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RESUMO

CARVALHO, Natalia Esteves. Desenvolvimento de baixo impacto no manejo de
aguas pluviais urbanas: uma proposta para o municipio de Campinas. 2019. 131f.
Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) - Programa de Pos-
Graduacao Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia
Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2019.

O processo de urbanizacdo e a ocupacdo desordenada do espaco urbano
promovem impactos ao sistema natural, como a impermeabilizagdo dos solos e a
supressao de areas verdes, que afetam diretamente os regimes fluviais em bacias
urbanas causando um aumento da variavel “escoamento superficial” durante os
periodos de chuva, com aceleracdo da velocidade da 4gua e o aumento dos
volumes que chegam aos canais. Este trabalho tem por objetivo adaptar o método
alemao Biotope Area Factor (BAF) como uma pratica de desenvolvimento de baixo
impacto (LID), aplicada ao municipio de Campinas-SP, especificamente, para duas
bacias criticas. Para tanto, sdo estimados os valores existentes dos coeficientes de
escoamento superficial, estabelecendo-se a relagéo entre o volume precipitado e a
capacidade de infiltracdo das aguas das chuvas para os diferentes tipos de
superficies e, dessa forma, sao propostas medidas de intervenc¢do utilizando-se a
metodologia BAF. Os resultados indicam que a implantagcdo de técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto (LID) adaptadas para o método BAF no
planejamento urbano é possivel, apresentando vantagens urbanisticas, ambientais
e hidroldgicas sob os sistemas de desenvolvimento convencionais, tais como
aumento das areas permeaveis e das areas de cobertura vegetal. Com isso,
consequentemente tem-se a reducao da vazao de pico e do volume de escoamento
superficial das areas objeto de estudo.

Palavras-chave: planejamento ambiental urbano, biotope area factor (BAF),
drenagem urbana, praticas LID e coeficiente de run off.



ABSTRACT

CARVALHO, Natalia Esteves. Low impact development in urban storm water
management: a proposal for the city of Campinas. 2019. 131f. Dissertation (Master
in Urban Infrastructure Systems) - Programa de Pés-Graduacgéo Stricto Sensu em
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas,
Campinas, 2019.

The urbanization process and the disorderly occupation of urban space promote
impacts on the natural system, such as soil sealing and the suppression of green
areas, which directly affect river basin regimes in urban basins causing an increase
in the variable ‘runoff’ during periods. with accelerating water velocity and
increasing volumes reaching the canals. This work aims to adapt the German
Biotope Area Factor (BAF) method as a low impact development practice (LID),
applied to the city of Campinas-SP, specifically, for two critical basins. Therefore,
the existing values of the runoff coefficients are estimated, establishing the
relationship between the precipitated volume and the rainwater infiltration capacity
for the different surface types and, therefore, intervention measures are proposed
using if the BAF methodology. The results indicate that the implementation of low
impact development techniques (LID) adapted to the BAF method in urban planning
is possible, presenting urban, environmental and hydrological advantages under
conventional development systems, such as the increase of permeable areas and
areas. of mulch. As a result, there is a reduction in peak flow and surface runoff
volume of the areas under study.

Key words: urban environmental planning, biotope area factor (BAF), urban
drainage, LID practices and run off coefficient.
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1. INTRODUCAO

A formacdo dos centros urbanos decorre de um processo chamado
urbanizag&o, um conjunto de técnicas e de obras que permitem dotar uma cidade,
ou &rea de uma cidade, de condi¢des de infraestrutura, planejamento, organiza¢ao
administrativa e embelezamento conforme os principios do urbanismo (MOREIRA,
2016).

Na medida em que as cidades foram crescendo, houve uma diminui¢ao tanto
em quantidade como em qualidade dos espacos verdes remanescentes, restando
apenas fragmentos dispersos de massa vegetal sem conectividade com o tecido
urbano. Tal condicdo resulta em perda da qualidade de vida da populacdo, ndo
apenas como necessidade sociocultural, mas como elemento natural estratégico
que atenda as necessidades de manter e/ou restabelecer as dindmicas naturais
dos fluxos hidricos e bidticos do ecossistema urbano (BENINI, 2015).

O avanco do processo de urbanizagédo provoca mudancas na ocupacao e no
uso do solo, o que determina novas caracteristicas para o sistema de drenagem
natural e modifica o ciclo hidrolégico local. A supressao da vegetacdo e a
impermeabilizacdo de grandes areas aumentam o volume e a velocidade das aguas
pluviais que escoam sobre as ruas, o que acaba definindo novos caminhos para o
escoamento superficial (BAHIENSE, 2013).

O planejamento urbano, segundo Bahiense (2013), considera elementos
como transporte, saneamento, habitacao, cultura, educacédo e saude, fundamentais
para o funcionamento adequado da cidade. A drenagem, importante componente
do sistema de infraestrutura urbana, pode intervir consideravelmente na vida da
comunidade, caso ocorram falhas em sua estrutura, projeto e/ou gestao.

De acordo com Santos (2014), a relacdo entre o desenvolvimento e a
drenagem no meio urbano, leva a necessidade de se desenvolver estratégias que
oferecam condicbes de controle e reversdo dos efeitos da degradacao
socioambiental, como no caso das inunda¢gbes urbanas e das ocupacbes
irregulares em areas de preservacao.

Assim, a abordagem americana de Low Impact Development (LID,
denominado no Brasil por Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto) surge na
década de 1980 como uma estratégia de manejo de aguas pluviais através do

planejamento multidisciplinar integrado de praticas de tratamento e controle em
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pequena escala para mimetizar o comportamento hidrolégico natural em
configuracdes residenciais, comerciais e industriais (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

Tal estratégia avangcou como um sistema de infraestrutura, com énfase na
utilizacao de ecossistemas naturais, por meio de conservacéao e aproveitamento de
caracteristicas de solo e vegetacao. Aplicacdes desta abordagem sdo encontradas
em varias regides dos Estados Unidos, do Canada e da Europa, sendo capaz de
atender aos critérios estabelecidos em certificacdes ambientais para edificacfes
guando devidamente empregadas (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

Como uma pratica adaptada de desenvolvimento de baixo impacto, a
metodologia alema Biotope Area Factor (BAF) foi desenvolvida para formular e
estipular padrdes ecologicos com a fungéo de proteger e potencializar a qualidade
ambiental dos diversos tipos de uso de infraestrutura de uma determinada area. Os
primeiros estudos que levaram ao estabelecimento da metodologia BAF basearam-
se nos principios de desenvolvimento urbano, com o objetivo de reduzir os impactos
ambientais na area central da cidade de Berlim.

Para tal, devem ser formulados requisitos para melhorar a situacéo ecolégica
mantendo-se a utilizacdo urbana presente, isto €, estabelecer medidas para
proteger e desenvolver o ecossistema com a funcdo de potencializar a qualidade
ambiental local. De acordo com o Plano de Paisagem! de Berlim - Alemanha, um
dos objetivos béasicos da politica de desenvolvimento urbano era reduzir os
impactos existentes na area central da cidade, buscando melhorar a situacéo
ecologica e promover o desenvolvimento de areas de bidtopos (BAF), de modo
que a utilizagéo urbana nao fosse afetada (RICHARD, 1990).

O BAF formula metas e medidas basicas para promover o desenvolvimento
urbano de alta qualidade no que diz respeito ao ecossistema e protecao de bidtopos
e espécies, compondo a aparéncia da paisagem e 0 uso recreativo, como uma
abordagem particular para garantir as "qualidades verdes” (RICHARD, 1990).

A partir disso, o presente trabalho pretende auxiliar na previséo e controle
dos impactos ambientais causados pela urbanizacdo, integrando recursos

tecnolégicos através de uma modelagem de dados espaciais associada a

1 Por Plano de Paisagem entende-se, de acordo com definicdes de Kozova e Misikovéa (2008), como
uma disciplina integradora em relacdo ao ordenamento do territrio, arquitetura paisagistica,
desenvolvimento regional e gestdo da paisagem. No Brasil € comum utilizarmos o termo
Planejamento Ambiental, ao invés de Plano de Paisagem.
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aplicacdo, que considere a ocupacao humana e impermeabilizacdo do solo, como
forma de permitir a estimativa das areas suscetiveis a inundacdes e os efeitos da
impermeabilizacdo do solo no aumento das enchentes em areas urbanas,
calculando-se o coeficiente run off (coeficiente de escoamento superficial) antes e

depois da aplicacdo do método BAF.
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2. OBJETIVO

Esse trabalho de pesquisa tem como objetivo propor a aplicacdo do método
alemédo BAF (Biotope Area Factor) adaptando-o como uma ferramenta para o
planejamento de préaticas de desenvolvimento de baixo impacto (LID), para duas
bacias hidrogréaficas urbanizadas dentro do Municipio de Campinas-SP que se
apresentam como criticas quanto a episodios frequentes de alagamentos e
enchentes. E, dessa forma, avaliar a aplicabilidade de tal proposta metodolégica,
considerando-se possiveis intervencdes para politicas publicas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PROCESSO DE URBANIZAQAO E O PLANEJAMENTO

O intenso processo de urbanizacéo ocorre na segunda metade do século XX
com a concentracdo da populacdo em determinadas areas produzindo grande
competicdo pelos mesmos recursos naturais, principalmente solo e agua,
comprometendo parte da biodiversidade local. O meio formado pelo ambiente
natural e pela populagéo (socioecondmico urbano) é um ser vivo e dindmico que
gera um conjunto de efeitos interligados, os quais, sem o devido controle podem
causar transtornos as cidades (TUCCI, 2008).

O crescimento da populacdo e a expansao urbana sdo processos naturais
sobre os quais ndo se tém completo controle (SANTOS; RUFINO; BARROS FILHO,
2017). A questdo gque permeia o tema do planejamento ambiental sobre o meio
urbanizado tem sido constantemente abordada e debatida, frente ao contexto de
degradacédo ambiental provocado pelo avanco da urbanizacdo. As cidades
brasileiras tém se caracterizado por um crescimento que néo viabiliza desenvolver
formas de integracdo entre 0 meio ambiente urbanizado e o natural (SANTOS,
2014).

Segundo Tucci (2008), o desenvolvimento urbano sustentavel tem como
objetivo melhorar a qualidade de vida da populagéo, na medida em que qualidade
de vida somente € possivel em um meio ambiente conservado que atenda as
necessidades da populacdo, onde garantir a harmonia do homem com a natureza
torna-se essencial.

Dessa forma, planejamento é o conjunto de acdes integradas, coordenadas
e orientadas empregadas para diagnosticar a realidade, avaliar as perspectivas e
estruturar medidas a serem executadas considerando prazos e espacos. O ato de
planejar sempre esteve associado a evolugdo da cultura humana, de enfrentar seus
problemas, procurando sempre a melhor alternativa para a sua resolucao (PHILIPPI
JR. et al., 2005).

O planejamento envolve dados de diagndstico, tomadas de decisoes,
definicdes de cenarios e ac¢des futuras, incluindo-se metas e prioridades como parte
de um processo ordenado sujeito a riscos e incertezas. Tal processo néo termina
com a implantacéo de um projeto, pois deve-se sempre avaliar e monitorar, sendo

ajustado as necessidades que vao aparecendo. O planejamento pode ser
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especifico para diversos setores: econdmico, cultural, urbanistico, agricola,
ambiental, dentre outros, de forma que todos eles se mantem interdisciplinares
(BETTINE et al., 2012).

No entanto, o planejamento é imprescindivel, sobretudo, no manejo das
aguas pluviais urbanas que € parte essencial de qualquer desenvolvimento que
garanta a qualidade de vida da populacdo (SANTOS; RUFINO; BARROS FILHO,
2017).

Devido a urbanizagédo sem planejamento o solo € exposto a uma diversidade
de problemas, principalmente a impermeabilizacdo, impedindo que a agua das
chuvas infiltre, acentuando os problemas da erosédo urbana e aumentando 0s picos
de cheia, como consequéncia a recarga de 4gua nos solos é reduzida, o que diminui
a disponibilidade de 4gua nos periodos de baixa precipitagdo (SANTOS, 2016).

O solo é o suporte dos ecossistemas e das atividades humanas sobre a terra,
seu estudo € imprescindivel para o planejamento. Quando se analisa o solo, pode-
se deduzir sua potencialidade e fragilidade como elemento natural, como recurso
produtivo, como substrato de atividades construtivas ou como concentrador de
impactos (SANTOS, 2004).

O uso e ocupacdo do solo é uma das mais importantes analises do
planejamento urbano, uma vez que é através dela que se determina e orienta o
modo como as atividades humanas estédo distribuidas no meio (BETTINE et al.,
2012). A ocupacao do espaco urbano, sem o planejamento adequado que incorpore
as diversas infraestruturas necessarias ao desenvolvimento equilibrado da cidade,
desencadeou o surgimento de diversos problemas, principalmente de drenagem
por ocasiao dos eventos hidrologicos de alta intensidade.

Com a expansao territorial, sem uma legislacdo e uma fiscalizacdo que
garantissem o ordenamento adequado quanto a distribuicdo do uso e ocupacéo do
solo, os problemas de alagamentos e inundacdes foram se intensificando em
funcdo da planialtimetria da cidade e do grau de impermeabilizacdo da area de
drenagem (RIGHETTO, 2009).

A partir da década de 80 a expresséao “planejamento ambiental” passou a ser
debatida como forma de orientar as a¢des antropicas mediante a capacidade de
suporte oferecida pelos ecossistemas, buscando atingir o desenvolvimento

equilibrado do local, assim como a manutencdo da qualidade do ambiente fisico,
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bioldgico e social (SANTOS, 2014). O planejamento ambiental busca equilibrar a
relacdo entre o homem e meio ambiente, de modo a promover a conservacao dos
recursos naturais e manter a qualidade de vida humana.

Dentre os impactos negativos sobre as aguas urbanas, pode-se destacar: a
sobrecarga no sistema de drenagem urbana por meio do aumento da
impermeabilizacdo do solo e da diminuicdo da infiltracdo; perda da cobertura
vegetal por pavimentos impermeaveis, diminuindo a infiltracédo da 4gua no solo e
aumentando a sua quantidade e velocidade de escoamento; escassez e a
diminuicdo da qualidade dos recursos hidricos; e acimulo de residuos solidos nos
elementos do sistema de drenagem, obstruindo-os e, com isso, ocasionando
transbordamentos em periodos de chuva (SANTOS; RUFINO; BARROS FILHO,
2017).

Segundo Benini (2015), um dos grandes desafios a ser superado pelo
planejamento e gestdo urbana refere-se a conciliacdo entre a conservagcdo dos
recursos naturais e o desenvolvimento urbano. Isso leva a necessidade de
desenvolvimento de estratégias que oferecam condi¢Bes de controle ou reverséo
dos efeitos da degradacédo socioambiental, como no caso das inundacfes urbanas,
cuja impermeabilizacao das superficies e a canalizacdo do escoamento, exigem o
controle do escoamento na fonte.

E necessario o amparo de principios, diretrizes e normas para conciliar todos
esses aspectos do uso e ocupacao do solo, cujos importantes instrumentos de
orientacdo devem ser as politicas federais, estaduais e municipais. Nestas ultimas,
destacam-se: o Plano Diretor Municipal, zoneamento e leis ambientais e de

parcelamento do solo.

3.2. O PROBLEMA DAS ENCHENTES E INUNDAC;()ES EM CENTROS

URBANOS

O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando varios
efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Segundo Reis
(2015), a expansdo dos centros urbanos nem sempre é acompanhada do
desenvolvimento de infraestrutura adequada, de forma a prejudicar os sistemas de
drenagem locais. Esta situacdo é agravada pela ndo observancia das

caracteristicas naturais dos ambientes ocupados e da antropizacdo da area devido
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as alteracdes impostas ao espaco. Isto impossibilita que as areas préoximas aos rios
e corregos efetivem o seu papel de zonas de amortecimento e absorcdo das
inundacoes.

A inundacdo é um fenbmeno natural que ocorre nos cursos de agua em
regides urbanas e rurais. Ela consiste na elevacdo dos niveis de um curso d’agua,
seja este de pequena (corrego, riacho, arroio, ribeirdo) ou de grande (rio) dimensao,
podendo causar enchentes, ou seja, o transbordamento de agua do canal principal.
(SANTOS, 2007; BISPO e LEVINO, 2011). Inundac¢des sao eventos naturais que
ocorrem com periodicidade nos cursos d’agua, frequentemente deflagrados por
chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duracdo (TOMINAGA; SANTORO;
AMARAL, 2009). O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (BRASIL,
2018) em seu relatorio de Diagnostico de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas — 2015, classifica as terminologias de inundacdo e enchente da seguinte
maneira:

e Inundacdo — € o transbordamento de agua da calha normal de rios,
mares, lagos e acgudes, ou a acumulacdao de agua, por drenagem
deficiente, em areas nédo habitualmente submersas;

e Enchente — é a elevacédo do nivel de agua de um rio, acima de sua
vazdo normal (CASTRO, 1998). Nos periodos de estiagem ou de
baixa pluviosidade, o baixo nivel dos rios gera uma falsa sensacéo de
seguranca na populacdo que, muitas vezes passa a ocupar o canal
de drenagem dos rios. Contudo, no periodo das chuvas, o volume dos
rios tende a variar e as suas aguas passam a ocupar niveis maiores
do seu leito natural, atingindo as habita¢cbes nas areas ocupadas
inadequadamente, gerando diversos impactos na populacdo que ali
habita.

Segundo Santos (2007) “quando o homem ultrapassa os limites das
condi¢des naturais do meio em que vive, as inundagdes passam a ser um problema
social, econdmico e/ou ambiental”. Assim, a inundac&o torna-se um evento
catastrofico quando a area inundavel ndo apresenta uma ocupacdo adequada
como construcdo de residéncias nas areas ribeirinhas. Ela pode ser provocada
devido ao um excesso de chuvas ou uma obstrugcdo que impediu a passagem da

vazao de enchente, como por exemplo, um bueiro mal dimensionado ou entupido.
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A urbanizacdo tende a alterar o regime de producdo nas bacias
hidrograficas, devido a impermeabilizacdo do solo que impede a infiltracéo da agua,
acentuando os problemas da erosao urbana e aumentando os picos de cheia.
Enchente e cheia sdo sinbnimos e representam o mesmo fendmeno. As enchentes
ocorridas em pequenas bacias sdo chamadas popularmente de enxurradas e, se,
ocorrem em areas urbanas, elas sao tratadas como enchentes urbanas (SANTOS,
2007).

As enchentes em areas urbanas podem ser decorrentes de chuvas intensas
de largo periodo de retorno; ou causadas por transbordamentos de cursos d’agua
provocados por mudancas no equilibrio no ciclo hidrolégico em regides a montante
das &reas urbanas. Esses impactos sdo consequéncias de dois processos, que
ocorrem isoladamente ou de forma integrada: inundagBes em areas ribeirinhas —
as inundacfes naturais que atingem a populacdo que ocupa os leitos de rios por
falta de planejamento do uso do solos; e enchentes devido a urbanizacdo — com o
desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizacédo do solo através de telhados,
ruas calcadas, patios, entre outros, dessa forma, a parcela de agua que infiltrava
passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial (TUCCI,
1995).

As enchentes provocadas pelo adensamento urbano devem-se a diversos
fatores, dentre os quais destacam-se: 0 excessivo parcelamento do solo e a
consequente impermeabilizacdo das grandes superficies; a ocupacdo de areas
ribeirinhas tais como varzeas, areas de inundacao frequente e zonas alagadicas; a
obstrucdo de canalizagbes por detritos e sedimentos; e também as obras de
drenagem inadequadas (POMPEQ, 2000).

As inundacbes, como um dos principais e mais destrutivos acidentes
hidrolégicos, ocorrem quando a descarga do rio se torna elevada e excede a
capacidade do canal, extravasando suas margens e alagando as planicies
adjacentes, podendo ser regidos por fatores naturais, como chuvas intensas, que
aumentam o nivel d’agua dos cursos fluviais; ou antropicos, caracterizando as
enchentes, devido a interferéncias de obras de engenharia no curso de agua dos
rios, aumento da impermeabilizacdo do solo, ruptura de barragens, entre outros.
Para evitar os prejuizos, diversas obras e medidas sdo realizadas no sentido de

minimizar o efeito das enchentes, como a canalizacdo dos rios, implantacdo de
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reservatorios de detencédo e barragens de contencdo (RICCOMINI et al., 2000;
TUCCI, 2003).

A pavimentacdo de grandes areas impermeabiliza o solo e aumenta a
velocidade das aguas superficiais. Esta é a causa principal das enchentes nas
grandes cidades. Isso, associado a canalizacao dos corregos, faz com que a agua
da chuva que cai na cidade flua com mais rapidez para os corpos principais de
agua, que ndo conseguem dar vazao ao grande volume (BLANES, 2011).

No entanto, ndo € possivel resolver por completo os problemas causados
por estes eventos e, ainda, tais medidas podem acabar transferindo ou até
agravando os problemas em outras areas. Desta forma, a alternativa mais racional
para minimizar o efeito das enchentes é o adequado planejamento da ocupacao
territorial, particularmente das areas inundaveis, através da identificagdo de areas
de risco e de regras especificas para seu uso (TUCCI, 1995; RICCOMINI et al.,
2000).

Ainda, segundo Tucci (1995), a caracteristica da cheia urbana é que ela
apresenta um pico alto e pequeno volume, entdo se houver um reservatorio, mesmo
de pequeno volume, numa determinada area urbana, que faca parte de uma area
publica ou mesmo de um condominio, este sera suficiente para reduzir a vazao
maxima significativamente. Ou seja, 0 uso de dispositivos para o controle de cheia
urbana, tais como o uso de pavimento poroso, armazenamento em telhados,
pequenos tanques residenciais e pocgos subterraneos, produzem a reducao
distribuida do efeito da urbanizacéo.

Em razdo da alteragédo do ciclo hidrolégico aliada a falta de infraestrutura
adequada e de um efetivo ordenamento de solo urbano, varias cidades brasileiras
tém enfrentado o problema das inundacgdes e enchentes urbanas, o que destaca a
importancia de se rever os atuais modelos de politicas urbanas de uso e ocupacéao
do solo, principalmente as habitacionais e ambientais (BENINI, 2015).

Para Tucci e Genz (1995), os principios basicos de controle de cheias
urbanas sao:

e A bacia hidrografica como um sistema: estabelecer o controle da bacia
hidrografica urbana sobre a qual a urbanizacdo se desenvolve e néo de

pontos isolados;
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e As medidas de controle no conjunto da bacia: medidas estruturais e nao-
estruturais (preventivas) de forma integrada e compatibilizada com o
desenvolvimento urbano;

¢ Os meios de implantacéo do controle de enchentes: o uso do Plano Diretor,
as Legislacdes e um Manual de Drenagem (ou Plano de Drenagem Urbana);

e O planejamento das areas a serem desenvolvidas e a densificacdo das
areas atualmente loteadas;

e O critério fundamental de ndo ampliar a cheia natural por aqueles que
ocupam a bacia, tanto num simples loteamento como nas obras de
macrodrenagem;

e O controle de enchentes € um processo permanente: atentar-se as
potenciais violacdes da legislacdo no uso e ocupacao do solo;

e A educacdo de profissionais da area, da populacdo e do poder publico é
essencial para que as decisfes sejam tomadas de forma responsavel;

¢ A administracdo da manutencédo do controle € um processo local e depende
dos municipios por meio da aprovacao de projetos de loteamentos, obras
publicas e de drenagem;

e As normas brasileiras devem estar sempre atualizadas sobre a drenagem
urbana, contemplando o controle da bacia e a manutencao da cheia natural
nos projetos de drenagem urbana.

As enchentes, portanto, sdo consequéncias principalmente do crescimento
nao planejado dos municipios, resultado da urbanizacdo de bacias hidrogréaficas
antes “permeaveis”, e também devido a limitagdo dos dispositivos de drenagem,
gue sdo ou se tornam subdimensionados ao longo da vida Util dessas obras.
Enchentes s&o problemas ambientais derivadas das inundagbes, fendmenos
naturais, de carater hidrometeoroldgico ou hidrolégico, intensificadas pelos efeitos
negativos das ocupacdes urbanas e obras de engenharia inadequada (TOMINAGA,
SANTORO; AMARAL, 2009).
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3.3. BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS COMO INSTRUMENTO DE

PLANEJAMENTO

A integracao de varidveis ambientais no planejamento urbano possibilitou a
inclusdo de novas alternativas de gerenciamento e avaliagdo do uso e ocupacao
do solo, destacando-se entre elas, a gestédo por bacia hidrografica (SCHUSSEL e
NASCIMENTO NETO, 2015). As bacias hidrograficas sao definidas por varios
autores de formas semelhantes. Pinto et al. (1976) aponta que a bacia hidrogréfica
ou bacia de contribuicdo de uma seg¢do de um curso d’agua é a area geografica
coletora de agua da chuva que, escoando pela superficie do solo, atinge a secao
considerada.

Para Tucci (2000), a bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema
fisico onde a entrada é o volume de &gua precipitado e a saida é o volume de agua
escoado pelo exutoério, considerando-se como perdas intermediarias, os volumes
evapotranspirados e também os infiltrados profundamente. Gorski (2010) defini a
bacia hidrografica como “area, territério dotado de declividade, que possibilita o
escoamento das aguas, que direta ou indiretamente se dirigem para um corpo de
agua central”, sendo fundamental para gestao e recuperacdo de mananciais e da
propria paisagem urbana. Portanto, tal sistema é uma area de captacdo natural da
agua de precipitacdo da chuva que converge 0s escoamentos para um Unico ponto

de saida denominado exutorio (Figura 1).

Figura 1. Delimitacdo de uma bacia e sub-bacia hidrograficas.
Bacla Hidrogréfica

Fonte: Atlas Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Macaé (2015). Disponivel em:
<http://www.macae.rj.gov.br/midia/conteudo/arquivos/1460067952.pdf>. Acesso em 13 dez. 2018.
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Para entender a bacia hidrografica como unidade territorial, segundo
Schussel e Nascimento Neto (2015), ndo se pode adotar o conceito classico que a
define apenas como a rede de drenagem e suas conexdes, sendo necessario
entendé-la como uma porcao de espaco formada por um conjunto de elementos
fisicos, biolégicos, sociais e politicos que interagem entre si, modificando todo o
sistema. Por essas defini¢cdes, a gestdo urbana através das bacias hidrograficas
atua como um instrumento de monitoramento do uso e ocupagéo do solo que, a
partir de indicadores ambientais e antrépicos, avaliam a situacéo atual do territorio
para propor intervencfes adequadas ao planejamento.

Entende-se que as bacias hidrograficas devem ser adotadas como unidades
geograficas de referéncia, estudo e gestéo, a fim de facilitar a abordagem sobre os
recursos naturais. Bevilacqua (2011), realiza um levantamento que relaciona a
posicdo de paises que possuem planejamento por bacia hidrografica. Entre eles,
destacam-se Alemanha, Franca e Brasil, por possuirem um planejamento
abrangente incorporando outras dimensdes, além dos recursos hidricos.

O conceito que se aplica ao gerenciamento de bacia hidrografica estende-
se as barreiras politicas tradicionais - sejam municipal, estadual ou federal e, em
alguns casos, entre paises - para uma unidade fisica de gerenciamento e
desenvolvimento econdmico e social. Para tanto, ha de se ter integracédo entre os
setores publico e privado, a universidade e a populacdo da area considerada
(VILLACA e NASCIMENTO, 2008).

Todo curso d’agua, por menor que seja, possui uma area de drenagem que
capta a precipitacdo que incide sobre esta, direcionando-a para o leito principal,
conforme a topografia e a geomorfologia do terreno. As bacias hidrograficas podem
conter bacias menores, em uma subdivisdo até se chegar aos cursos d'agua
menores, 0S pequenos rios e corregos. O tamanho da bacia na divisdo depende do
objetivo a que se propde e, portanto, sendo a bacia hidrografica uma unidade de
planejamento deve-se considerar, na sua gestdo, a conservacdo dos recursos
hidricos, o controle do escoamento superficial e o disciplinamento do uso do solo.

Diante disso, a bacia hidrografica é a unidade minima para qualquer estudo
hidrologico e é notdria a recente intensificagdo das enchentes, tanto na frequéncia
guanto na magnitude das vazdes, suplantando a capacidade de escoamento dos

sistemas de drenagem urbanos. Esse aumento de eventos extremos €
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possivelmente reflexo direto das variagcdes climaticas e da urbanizacdo mal
planejada das bacias de drenagem (JACOMAZZI, 2015).

Logo, para o uso e ocupacao de qualquer bacia hidrografica urbana, deve-
se atentar para as questdes de percentuais de absorcao, impactos nas areas de
varzea, preservacdo das APPs e solugcBes sustentaveis de drenagem para as

aguas das chuvas.

3.4. MODELOS MATEMATICOS PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os fenbmenos hidrolégicos mais comuns, como as chuvas e o escoamento
dos rios, embora possam parecer suficientemente conhecidos, devido aos efeitos
catastroficos das grandes cheias e estiagens, ainda ha a necessidade de entende-
los mais profundamente. O estudo da Hidrologia é de suma importancia pois
compreende a coleta de dados basicos como, por exemplo, a quantidade de agua
precipitada ou evaporada e a vazdo dos rios; a andalise desses dados para o
estabelecimento de suas relaces e a influéncia de cada possivel fator; além de
possibilitar a aplicacdo dos conhecimentos alcancados para a solugdo de inUmeros
problemas praticos (PINTO et al., 1976).

O conhecimento sobre o regime de vazGes de uma bacia hidrogréfica € de
extrema importancia nos estudos hidrologicos. A utilizacdo de modelos hidroldgicos
€ uma forma comum para se obter dados sintéticos da vazao para uma dada area
ou bacia especifica. Nos estudos hidrol6gicos voltados a drenagem urbana
normalmente sdo adotados modelos matematicos do tipo chuva x vazao que tém
como objetivo estimar o deflivio gerado por um evento de chuva em um sistema
de drenagem qualquer, possibilitando definir os hidrogramas de projeto, que séo
definidos como o grafico ou fungéo que relaciona a variacdo da vazao no tempo.
Os dados necessarios para elaborar esses estudos compreendem
fundamentalmente as caracteristicas da bacia hidrogréafica: sua impermeabilizacao,
tempos de concentracdo, bem como as precipitacdes de projeto (CANHOLI, 2005).

As chuvas intensas ou precipitagdes maximas séao definidas como aquelas
chuvas cujas intensidades ultrapassam um determinado valor minimo. O estudo
das precipitagdes maximas é um dos caminhos para conhecer a vazao de enchente
de uma bacia (TUCCI, 1995). A partir dos dados de precipitacdo, observa-se que

guanto maior a duracdo da chuva, menor é sua intensidade; e também que os
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maiores valores de intensidade sdo menos frequentes. Estas relacdes podem ser
traduzidas por curvas de intensidade-duragdo com determinada frequéncia
(periodo de retorno).

O periodo de retorno é entendido como o tempo no qual um determinado
evento hidroldgico pode ser igualado ou excedido. A escolha do periodo de retorno
de uma chuva de projeto significa assumir um risco aceitavel para a obra desejada.
Devem-se levar em conta os riscos envolvidos quanto a seguranca da populacéo e
as perdas materiais, lembrando que quanto maior a seguranca da obra, mais
elevado o custo da mesma. As curvas também podem ser expressas por equacoes

genéricas com a seguinte forma apresentada pela Equacédo (1) (BACK, 2002):

Equagdo geral de ch = o 1
guacao geral de chuva = o (2)

Onde:

I = intensidade (mm/h);

Tr = periodo de retorno (anos);

t = duracédo da precipitacao (minutos);

a, b, c e d = parametros especificos para cada localidade.

Para estimar a intensidade da precipitacdo é necessario conhecer-se o
tempo de concentracdo da area em estudo, ja que o mesmo é considerado igual a
duracdo da precipitacdo maxima (BIDONE e TUCCI, 1995). Segundo Tomaz
(2002), o tempo de concentracdo é o tempo que leva para que toda a bacia
considerada contribua para o0 escoamento superficial, ou seja, € aquele
correspondente ao tempo que a gota de agua, que cai ho ponto mais distante da
bacia, leva para atingir a se¢cdo em estudo, tempo este contado a partir do inicio da
chuva.

Do volume precipitado sobre a bacia, apenas uma parcela atinge a se¢ao de
vazdo, sob a forma de escoamento superficial, pois parte € interceptada
umedecendo o solo ou preenchendo depressdes ou por infiltragdo rumo aos
depdositos subterraneos. Entdo, o volume escoado € um residuo do volume
precipitado e a relacéo entre os dois € o que se denomina coeficiente de deflavio

ou de escoamento superficial (run off) (PINTO et al., 1976).
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Métodos de anélise

O uso de modelos hidroldgicos e hidraulicos vem sendo aplicado em
diversas cidades com o objetivo de reduzir os impactos causados por chuvas
intensas em &reas urbanizadas. A partir do conhecimento das caracteristicas da
bacia, € possivel estimar as principais etapas do ciclo hidrolégico, tornando possivel
determinar hidrogramas de cheia para diferentes eventos de precipitacdo. A
aplicacdo de modelagem numérica gera informacdes importantes no
gerenciamento sustentavel de bacias hidrograficas, tornando a tomada de decisGes
para interferéncias estruturais mais barata e precisa (OLIVEIRA, 2017). Sao
iniumeros os métodos usados na engenharia, livros classicos de hidrologia citam
desde modelos bastante simplificados, como 0 método racional, muito utilizado em
projetos de drenagem para estimativas de vazdo em pequenas bacias, até modelos
com entradas distribuidas, os quais consideram a variabilidade espacial e temporal
do evento chuvoso.

O Método Racional € um exemplo de modelo simples que foi criado no
século XIX, introduzido em 1889, largamente utilizado nos Estados Unidos (DAEE,
1994) e, conforme Bidone e Tucci (1995), embora calcule apenas a vazao maxima
de projeto para pequenas bacias, limitadas a 2 km?, ele ainda é o método mais
utilizado para dimensionamento de obras de enchente, posteriormente, dele
seguiram-se varias outras variagcfes. Os mesmos autores apresentam o0s seguintes
principios béasicos desse método:

« A duracdo da precipitacdo maxima de projeto é igual ao tempo de
concentracdo da bacia. Admite-se que a bacia € pequena para que essa
condicdo aconteca, pois, a duracdo € inversamente proporcional a
intensidade;

+ Adota-se um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com
base nas caracteristicas da bacia;

* Nao se avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazdes.

A equacao que representa o método € a seguinte:

Q = 0,28C.i.A (2)
Onde Q é obtido em m3/s; C é o coeficiente de escoamento; i é a intensidade em

mm/h; A é a area da bacia em kmz.
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De acordo com Pinto et al. (1976), a expressao Q = C.i.A traduz a concepc¢ao
basica de que a maxima vazao, provocada por uma chuva de intensidade uniforme,
ocorre quando todas as partes da bacia passam a contribuir para a secao de
drenagem, medida através de seu tempo de concentracdo. Para uma bacia
qualquer, de modo geral, o tempo de concentracdo depende principalmente da
forma da bacia, da sua declividade medida ao longo do canal principal e do
comprimento do curso d’dgua principal até a secdo de saida considerada.

Existem varias equacdes para o calculo do tempo de concentracdo, as mais
utilizadas é a equacao de Kirpich ou a férmula do “Califérnia Culverts Practice”

(1942), conforme a seguir:
L3
te = 57 (50385 ®3)

Onde: tc é o tempo de concentracdo em minutos; L € o comprimento do rio em km,;
H é a diferenca de elevacéo entre o ponto mais remoto da bacia e a sec&o principal.

O coeficiente de deflivio C do método racional, também conhecido por
coeficiente de “run off”, multiplicado pela intensidade da precipitacdo de projeto,
fornece o pico da cheia considerada por unidade de area. O valor de C leva em
conta muitos fatores como a distribuicdo da chuva na bacia, a direcdo do
deslocamento da tempestade em relagdo ao sistema de drenagem, a precipitacao
antecedente, as condicbes de umidade do solo, o tipo e uso do solo, a rede de
drenagem existente, a duracéo e intensidade da chuva (PINTO et al. 1976).

Além destes, estima-se este coeficiente a partir de tabelas em funcdo das
caracteristicas da bacia, principalmente com relacéo ao grau de impermeabilizacéo
do solo. Na Tabela 1, apresenta-se valores do coeficiente de escoamento

superficial para os diferentes tipos de utilizag&do do solo.
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Tabela 1. Valores do coeficiente de escoamento superficial (“run off”).
Zonas Valor de C

Edificacio muito densa: partes centrais, densamente construidas de uma
cidade com ruas e calgadas pavimentadas.

0,70 a 0,95

Edificacdio ndio muito densa: partes adjacentes ao centro, de menos

densidade de habitacdes, mas com ruas e cal¢cadas pavimentadas. 0.6020,70

Edificacbes com poucas superficies livres: pares residenciais com

~ h 0,50 a 0,60
construcdes cerradas, ruas pavimentadas. ’ ’

Edificacdes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas

macadamizadas ou pavimentadas. 0252050

Subiirbios com alguma habitacdo: partes de arrabaldes e suburbanos

com pequena densidade de construcio. 0102025

Matas, parques e campos de esportes: partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes sem| 0,05a0,20
pavimentacio.

Fonte: Tomaz (2002).

De modo geral, o Método Racional é recomendado para bacias pequenas
que nado apresentem complexidade e, segundo o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE), com areas de até 2 km2 ou 200 ha e que ndo disponham de série
histérica de dados fluviométricos. Para areas maiores o0 método apresenta
distor¢des, superestimando as vazdes de cheias. Neste caso, o DAEE recomenda
a utilizacdo do Método I-Pai-Wu, desenvolvido no inicio da década de 1960, como
um aperfeicoamento do Método Racional que considera fatores intervenientes de
melhorias para grandes areas, como a distribuicdo espacial da chuva através do
coeficiente Kg; 0 armazenamento na bacia quanto a sua area e a sua forma fisica
incorporando um coeficiente volumétrico de escoamento, abatendo-se o valor da
area real com um expoente menor que a unidade.

Assim, o0 método I-Pai-Wu é definido pela seguinte expressao:
Q =0,28.C,.i. A% . Kd (4)
Onde Q é a vazdo em m3/s; i é a intensidade da precipitacdo em mm/h; A € a area
da bacia em kmz?; C1 é o coeficiente de escoamento superficial e Kq € o coeficiente
de distribuicdo espacial da chuva.

Neste método, o coeficiente de escoamento Ci é estimado de forma
diferente, levando em consideracao o fator de forma da bacia, a relacdo entre o
volume de escoamento calculado na elevacdo do hidrograma e o volume total
escoado e ainda, um coeficiente volumétrico de escoamento, fungcédo da érea de

drenagem, da precipitacao excedente e do volume total escoado.
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Além desses, existem outros métodos de andlise para vazdes excedentes,
um deles € o método do SCS (Soil Conservation Service), mais conhecido nos
Estados Unidos e o mais aplicado. Recentemente, este método recebeu uma nova
nomenclatura, NRCS (National Resources Conservation Service) e é aplicado para
areas que variam de 3 km? a 250 km?. Esta baseado no conceito de hidrograma
unitario que foi proposto pela primeira vez em 1932 por Sherman usando 1cm para
a chuva excedente, conforme as unidades do Sistema Internacional (Sl). O termo
unitario foi usado por Sherman para denominar a unidade do tempo, mas com o
tempo foi interpretado como a unidade da chuva excedente de 1cm (TOMAZ, 2012).

O método do SCS admite que apds uma precipitacdo, a razao entre a altura
de precipitacdo retida na bacia hidrogréfica apos o inicio do escoamento superficial
e a capacidade maxima de retencdo de agua na bacia € igual a razdo entre a
precipitacdo excedente e o escoamento superficial potencial. O escoamento
superficial potencial é definido como sendo a diferenca entre a precipitacdo e as
perdas iniciais que ocorrem até a absorcdo da superficie (PORTELA, 2006). Uma
forma de aplicacdo do método do SCS em areas urbanizadas é fazer uso de tabelas
gue consideram os tipos de ocupacédo do solo caracteristicos de areas urbanas. Se
a bacia apresentar diversos tipos de solo e ocupacéo, deve-se adotar um valor de
C obtido pela média ponderada dos Cs correspondentes as areas homogéneas
(PORTO, 1995).

Existem também, alguns softwares que sao utilizados como uma ferramenta
de auxilio a tomada de decisdes, que envolve a aplicacdo de uma base de dados
associada a modelos mateméticos, adotada em casos de analises complexas,
como no caso de gerenciamento dos recursos hidricos. O software ABC é um
exemplo, que foi desenvolvido com o objetivo inicial de oferecer suporte didatico
aos alunos do Departamento de Engenharia Hidraulica da Escola Politécnica;
atualmente denominado Andlise de Bacias Complexas (ABC 6) e disponibilizado
pelo LabSid da Universidade de S&o Paulo. Por ser de dominio publico e de facil
manipulagdo, o programa acabou atingindo o mercado profissional e o meio
académico, incluindo o préprio Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
do Estado de S&o Paulo que indica o uso do software em seu Guia Pratico para

Projetos e Pequenas obras Hidraulicas (2005).
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Outro exemplo de modelagem computacional € o Storm Water Management
Model (SWMM) que, segundo US EPA (2015), é um modelo dindmico de simulacéo
de chuva-escoamento utilizado para simular e mensurar a quantidade e a qualidade
do escoamento superficial, principalmente, de areas urbanas. Tais simula¢fes
podem ser feitas de forma continua ou para um evento Unico. O componente do
SWMM relacionado ao escoamento opera sob um esquema de sub-bacias que
recebem precipitagdo gerando escoamento superficial e acumulo de poluentes. No
SWMM o acompanhamento da quantidade e da qualidade do escoamento gerado
é feito dentro de cada sub-bacia. Este processo é realizado durante o periodo de
simulacédo, que € composto de multiplos intervalos de tempo. O software possui a
capacidade de simular diferentes processos hidrolégicos que contribuem para a
geracdo de escoamento nas areas urbanas, através de diferentes préaticas de
desenvolvimento de baixo impacto (LID).

Nesse sentido, deve-se ressaltar que para cada objetivo de estudo, a
disponibilidade de dados e as dimensdes da bacia condicionam o tipo de método
empregado. A exemplo das enchentes, potencialmente ampliadas pela
urbanizacao devido a impermeabilizacdo dos solos, a identificacdo das formas de
ocupacao do solo da bacia e sua mensuracéo sao de suma importancia.

Diante desse cenario, 0 estudo e a aplicacdo de novas solucbes para a
adequacao de sistemas existentes ganharam grande impulso nos ultimos tempos.
Os conceitos “inovadores” mais adotados para a readequagao ou o aumento da
eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem tém por objetivo promover o
retardamento dos escoamentos, de forma a aumentar os tempos de concentragao
e reduzir as vazbes maximas; amortecer os picos e reduzir os volumes de
enchentes por meio da retencédo em reservatorios; e conter, tanto quanto possivel,
o run off no local da precipitacdo, pela melhoria das condi¢bes de infiltracdo
(CANHOLI, 2005).

34



3.5. A CONCEPCAO DE MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

No Brasil, a gestdo das aguas pluviais na area urbana é caracterizada pela
drenagem e evacuacgdo rdpida das aguas pluviais por meio de elementos de
microdrenagem (meio-fio, guia, boca-de-lobo e galerias) e de macrodrenagem
(pontes, canalizagdo de cursos d’agua etc.). No gerenciamento e acgbes para
metodologias de quantificacdo do escoamento numa bacia urbana, € necessario
qguantificar as enchentes, seja para avaliar o impacto, projetar novas obras ou
verificar o beneficio das acdes (PORTO, 1995).

De acordo com a EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(2018), nao existe no pais uma terminologia padronizada, um mesmo termo pode
ter significados diferentes em regides diferentes, porém, segundo Tucci (2004), o
sistema de macrodrenagem relaciona-se aos escoamentos em fundos de vale que
normalmente sédo bem definidos mesmo que ndo correspondam a um curso de
agua perene; ja o de microdrenagem: relaciona-se a areas onde o escoamento
natural ndo é bem definido e, portanto, acaba sendo determinado pela ocupacao
do solo. Em areas urbanas € essencialmente definido pelo tracado das ruas.

Para Porto et al. (1993), os sistemas de drenagem sao definidos na fonte,
microdrenagem e macrodrenagem. A drenagem na fonte é definida pelo
escoamento que ocorre no lote, condominio ou empreendimento individualizado,
estacionamentos, parques e passeios, enquanto a microdrenagem é definida pelo
sistema de condutos pluviais ou canais no nivel do loteamento ou de rede primaria
urbana, projetado para atender a drenagem de precipitacdes com risco moderado.
Ja a macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem, e envolve, geralmente, areas de pelo menos 2 km2. Este tipo de
sistema deve ser projetado para acomodar precipitacbes superiores as da
microdrenagem, com riscos de acordo com 0s prejuizos humanos e materiais
potenciais.

Os autores Bidone e Tucci (1995), definem a microdrenagem urbana por um
sistema de condutos pluviais no nivel de loteamento ou de rede priméria urbana,
escoando a agua precipitada nas areas urbanas em direcdo as redes de
macrodrenagem. As aguas, ao precipitarem, escoam inicialmente pelos terrenos
até chegarem as ruas. Sendo as ruas abauladas e tendo inclinacdo longitudinal, as
aguas escoarao rapidamente para as sarjetas e, destas, rua abaixo. Se o volume
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de agua precipitado e escoado pelas ruas superar a capacidade do sistema,
ocorrera alagamento, inundacdo de calcadas e velocidades elevadas do
escoamento, podendo levar a problemas como enchentes e erosao do pavimento.

As estruturas de macrodrenagem destinam-se a conducdao final das aguas
captadas pela drenagem primaria, dando prosseguimento ao escoamento dos
deflavios oriundos das ruas, sarjetas, valas e galerias. A macrodrenagem de uma
area urbana corresponde a rede de drenagem natural pré-existente nos terrenos
antes da ocupacéo e, nestes locais, 0 escoamento é normalmente bem definido.
(PORTO et al., 1993; MARTINS, 1995).

Segundo Martins (1995), a demanda por interferéncias na macrodrenagem
surge a medida que sdo implantadas as obras de microdrenagem, as quais
aumentam as vazbes afluentes aos receptores originais, devido a reducao dos
tempos de concentracdo. Ao contrario da microdrenagem, as obras projetadas na
macrodrenagem devem ser capazes de suportar grandes eventos de precipitacao,
geralmente episddios com tempo de recorréncia de 100 anos, e levar em
consideracao a ocupacao futura da bacia (PORTO et al., 1993).

A tendéncia da urbanizacdo é de ocorrer no sentido de jusante para
montante, na macrodrenagem urbana, devido as caracteristicas de relevo. Com a
construcdo das novas habitacdes a montante, tem-se a sobrecarga dos condutos
sobre a macrodrenagem e, como consequéncia, as areas mais afetadas sao as
mais antigas, localizadas a jusante. Quando o poder publico ndo controla a
urbanizacdo ou ndo amplia a capacidade de macrodrenagem, a ocorréncia das
enchentes aumenta, com perdas sociais e econdmicas. Pela falta de planejamento,
depois que 0 espaco estd todo ocupado, as solugbes disponiveis sao
extremamente caras, tais como canalizacbes, diques com bombeamento,
reversoes e barragens, entre outras (PORTO, 1995).

A ineficiéncia e precariedade de sistemas de drenagem vém promovendo a
busca por solugbes alternativas que preconizem um melhor convivio entre o ser
humano e o meio urbano. Entretanto, a visdo limitada de apenas intervir com obras
estruturais ndo corresponde mais as necessidades reais da cidade, o que entao,
remete a uma viséo integrada de acgdes, que levem em consideracdo o ambiente

urbano e as relacdes entre os sistemas que o compdem (MARTINS, 2006).
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Nos ultimos anos tem-se desenvolvido e aplicado, em diversas cidades,
novos conceitos em gestdo das aguas pluviais. Estes principios, combinados ao
estudo das caracteristicas fisicas das bacias hidrogréficas, objetivam aproximar as
vazdes de escoamento a fase anterior a ocupacdo (CARVALHO; SANTOS;
SCHUELER, 2015).

A medida que a populacdo cresce e as manchas urbanas aumentam
desordenadamente e sem planejamento, com novas areas sendo ocupadas a cada
dia, este desenvolvimento geralmente significa aumento da impermeabilizagéo do
solo pela pavimentacdo das ruas e lotes, construcdo de moradias e outras obras
de infraestrutura. Na mesma proporcdo crescem em significancia os aspectos
ambientais relacionados a geracdo de esgotos domésticos, efluentes industriais,
residuos sdlidos urbanos e industriais, e a emissdo de poluentes atmosféricos
(FINOTTI et al., 2009).

A expansao dos centros urbanos sem o desenvolvimento de infraestrutura
adequada prejudica os sistemas de drenagem locais por ndo se considerar as
caracteristicas naturais dos ambientes ocupados junto a intervencdo humana da
area sem o planejamento do espaco. Neste caso, a reducao da area de percolacao
proporciona o0 aumento do escoamento superficial, pois as areas de entorno dos
cursos d’agua, onde a vazao extravasada nos periodos de chuvas deveria ser
amortecida pela vegetacdo e condicbes de solo favoraveis a infiltracdo, se
encontram pavimentadas ou, ainda, a infraestrutura de drenagem néo foi projetada
para suportar o adensamento urbano, tornando-se ineficiente (REIS, 2015). Além
disso, tem-se prejuizos como o assoreamento de rios, enchentes, ilhas de calor,
entre outros fatores que afetam ndo apenas a cidade, mas também todo o seu
entorno (SANTOS, 2016).

Como o processo de urbanizacdo é continuo, tanto os volumes escoados
quanto as vazfes aumentam constantemente, sendo necessarias novas
ampliacOes das redes de drenagem pluvial urbana, por ndo mais suportarem 0s
excedentes gerados. Dessa forma, tornam-se necessarias obras de drenagem
cada vez maiores, que, em alguns casos, podem ser inviaveis devido aos altos
custos envolvidos e as limitagcbes fisicas de espaco para ampliacdo do sistema
(TASSI et al., 2016).
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Algumas cidades brasileiras estdo substituindo as tradicionais obras de
ampliacdo, ou de implantacdo de redes de drenagem, por técnicas que buscam
atenuar os impactos da urbanizacdo no escoamento natural das aguas pluviais
(TASSI et al., 2016), também conhecidas por técnicas de desenvolvimento de baixo
impacto, tendo como principio tratar o escoamento pluvial o mais proximo possivel
da fonte geradora, por meio de dispositivos que promovam a infiltracdo, percolacao,
evapotranspiracdo e/ou amortecimento das &guas pluviais geradas pela
impermeabilizacéo, cujo objetivo é diminuir as vazdes de pico e retardar os volumes
escoados superficialmente.

A responsabilidade pela gestao do sistema de aguas pluviais, na maioria dos
municipios do Brasil, € da administracdo direta municipal, isto é, pela propria
prefeitura. De maneira geral, ndo existe uma entidade especifica responsavel pela
prestacdo dos servicos, como ocorre, por exemplo, com 0s servicos de agua e
esgotos, com as companhias de saneamento regionais e locais. Além disso,
algumas obras, sobretudo de macrodrenagem, sédo de responsabilidade dos
estados. De uma forma geral, os municipios apresentam deficiéncias de gestédo de
tal infraestrutura, geralmente considerada uma atividade secundaria, subordinada
aos outros componentes da infraestrutura urbana como, por exemplo, 0 sistema
viario. Além do que a capacitacdo técnica dos agentes municipais muitas vezes é
insuficiente (BRASIL, 2018).

De acordo com Santos (2007), a ocorréncia de uma enchente é o resultado
de varios fatores que interferem na formacdo dos escoamentos e na sua
propagacédo ao longo da bacia de contribuicdo. Toda a &rea de drenagem situada
a montante contribui com o volume de agua escoada em uma secao transversal do
rio. Os fatores intervenientes na formacdo das enchentes podem ser de origem
natural e de origem artificial, resultante das interven¢gdes humanas.

Os fatores naturais sao a topografia e a natureza de drenagem a montante
das zonas inundaveis. As altas declividades das vertentes e dos cursos d’agua
reduzem o tempo de resposta da bacia as precipitacdes, gerando vazdes
importantes a jusante. As vazdes maximas sdo proporcionais as declividades da
rede de drenagem e das alturas de precipitacdo na bacia de contribuicdo. Nesse

sentido, as velocidades dos escoamentos sao igualmente proporcionais as
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declividades. E, portanto, quanto maior a declividade maior a velocidade e maior a
capacidade destrutiva dos escoamentos (SANTOS, 2007).

Os sistemas de drenagem sofrem impactos diretos da politica de uso do solo
municipal, isto é, da capacidade dessa politica em preservar ou expandir areas
verdes, controlar a impermeabilizacdo do solo e disciplinar a ocupacao de varzeas
(BRASIL, 2018). Segundo Tucci e Genz (1995) a drenagem moderna deve seguir
0S seguintes principios: ndo transferir impactos para jusante; ndo ampliar cheias
naturais; propor medidas de controle para o conjunto da bacia; legislagéo e Planos
de Drenagem para controle e orientacdo; constante atualizacdo de planejamento
por estudo de horizontes de expansao; controle permanente do uso do solo e areas
de risco; competéncia técnico-administrativa dos o6rgdos publicos gestores;
educacdo ambiental qualificada para o poder publico, populacdo e meio técnico.

Na conceituacao atual de manejo de aguas pluviais urbanas, o controle e a
minimizacdo dos efeitos adversos das enchentes urbanas ndo se limitam ao
principio dominante no meio técnico tradicional, como o de se propiciar o
afastamento e o escoamento das aguas pluviais dos pontos criticos, mas da
agregacdo de um conjunto de acdes e solucbes de carater estrutural e nao
estrutural, envolvendo execucdes de grandes e pequenas obras e de planejamento
e gestdo de ocupacao do espaco urbano, com legislacdes e fiscalizacdes eficientes
quanto a geracédo dos deflavios superficiais advinda do uso e da ocupacgéo do solo
(RIGHETTO, 2009).

Estabelecidas as causas das enchentes em éareas urbanas, cabe a
proposicdo de uma abordagem que seja coerente e sistemética para as agbes de
mitigacdo, em decorréncia da impermeabilizacdo do solo com a falta de um plano
de manejo das aguas pluviais e 0 emprego excessivo de canaliza¢des. Diante da
necessidade de uma mudanca de paradigma na concepc¢éao das obras de drenagem
pluvial, surgiu o conceito de Low Impact Development ou Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID), cujo principio € a gestdo das aguas pluviais proximo a sua
origem, buscando a utilizacdo de técnicas que permitam mimetizar funcdes naturais

que sao perdidas com a urbanizacao (TASSI et al., 2014).

39



3.6. DESENVOLVIMENTO DE BAIXO IMPACTO - LID

Low Impact Development (LID) € uma abordagem ecoldgica de gestdo das
adguas pluviais que utiliza técnicas de engenharia ambiental para realizar o
gerenciamento e tratamento das aguas das chuvas na fonte através de uma rede
espacos vegetados (UACDC, 2010). O LID foi empregado pela primeira fez no
Estado de Maryland, nos Estados Unidos, com o objetivo de manter a hidrologia
urbana o mais préximo das condi¢des pré-urbanas e controlar o escoamento pluvial
e o transporte de poluentes na fonte (NOVOTNY et al., 2010).

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA -
United States Environmental Protection Agency), o termo Desenvolvimento Urbano
de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID) se refere a sistemas e praticas
que utilizam ou simulam processos naturais que resultam em infiltracao,
evapotranspiracao ou utilizam a agua da chuva para preservar a qualidade da agua
e seus ambientes aquaticos associados. O uso da pratica LID surgiu como uma
alternativa aos processos convencionais de drenagem para diminuir os efeitos do
escoamento superficial, baseando-se em principios como a preservacdo e a
recriacdo de paisagens naturais, minimizando a impermeabilidade da area e
criando sistemas de drenagem que tratam a agua da chuva muito mais como
recurso do que como um problema a ser resolvido (ROSSMAN, 2015).

Na Europa e na América do Norte, a partir de 1970, iniciou-se uma nova
abordagem com relacédo as solu¢des adotadas para diminuir as enchentes urbanas.
Esse novo conceito trouxe a tona a necessidade de reduzir o escoamento
superficial e de retardar o tempo de percurso dessas aguas pluviais e ndo mais de
acelera-las. Trata-se de solucbes simples, de pequeno porte e de grande
abrangéncia. Sdo chamadas de solucdes alternativas ou compensatorias, que
favorecem a infiltracdo da agua no solo (SANTOS, 2007).

As melhores praticas de gestao (best management practices - BMPS) e as
praticas de desenvolvimento de baixo impacto (low impact development - LID) sédo
cada vez mais utilizadas como técnicas de gerenciamento de aguas pluviais para
reduzir os impactos do desenvolvimento urbano sobre a hidrologia e qualidade da
agua. As BMPs sdo usadas para coletar, armazenar e tratar o escoamento de
aguas pluviais com instalacdes no final das areas de drenagem e projetadas para

transportar o escoamento para fora do local o mais lentamente possivel. As praticas
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de LID sao de pequena escala e utilizadas como medidas de controle na origem,
projetadas para reproduzir os processos como de infiltracéo, evaporacao e filtracao.
Tais medidas sao similares, no entanto, as praticas low impact development (LID)
além de incorporarem o0s conceitos das BMPs, acrescentam a ideia de
desenvolvimento urbano sustentavel (LIU et al., 2015).

Alguns dos conceitos que definem a esséncia das tecnologias de
desenvolvimento de baixo impacto devem ser integrados ao processo de
planejamento para que se produza um projeto bem-sucedido e viavel. Estes
conceitos séo simples, porém, sua importancia ndo pode ser negligenciada. Tais
conceitos fundamentais incluem (VILLANUEVA et al., 2011):

v Utilizar a hidrologia como um acessoério de integracdo, sendo a bacia
hidrografica uma unidade de planejamento;

v" Pensar em forma de microgestao, agindo de modo preventivo;

v' Controlar a agua da chuva na fonte, com transferéncia zero de impactos a
jusante;

v'Utilizar métodos simples, estruturais e nao estruturais de forma integrada;

<\

Promover a participacao publica.
v Criar uma paisagem multifuncional.

E, desse modo, busca-se a reducdo do impacto gerado pela urbanizacao de
modo a manter as condi¢des hidrolégicas como sendo aquelas de pré-ocupacao
dos locais urbanizados, promovendo o correto uso do solo. Prince George’s County
(1999) definiu alguns passos a serem seguidos no processo de planejamento de
locais com aplicagéo das praticas LID. Os passos sao:

» Passo 1: Identificar o zoneamento aplicavel, o uso do solo, subdivisbes e
outros reguladores locais;

» Passo 2: Definir os locais a serem protegidos;

» Passo 3: Utilizar a hidrologia e a drenagem natural como elementos de
projeto;

» Passo 4: Reduzir ou minimizar o total de areas impermeaveis;

» Passo 5: Integrar os projetos preliminares do local,

» Passo 6: Minimizar as conexdes diretas entre areas impermeaveis;

» Passo 7: Modificar ou aumentar os trajetos de escoamento devido a

drenagem;
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= Passo 8: Comparar hidrologicamente o0s cenarios de pré e pos
desenvolvimento;
» Passo 9: Finalizar o projeto com técnicas de baixo impacto.

As medidas para controle de enchentes envolvem regras de disciplinamento
estabelecidas pelo setor publico competente (municipal, estadual e federal), de
maneira a permitir uma convivéncia com a inundacdo provocada pelo
extravasamento da onda de cheia no canal fluvial. Estas medidas s&o alcancadas
pelo gerenciamento da bacia hidrogréfica e pelo gerenciamento da planicie de
inundacdo, ambos somados e norteados por diagndsticos obtidos com base

cientifica e métodos de avaliacao eficazes (SANTOS, 2007)

Medidas de controle do escoamento
As medidas de controle do escoamento séo classificadas de acordo com sua
acao na bacia hidrografica em:

» Distribuida ou na fonte: ttm como acédo a intervencao diretamente no lote,
em estacionamentos, parques e passeios. Sua principal funcéo é o aumento
de areas para infiltracdo, percolacdo e armazenamento temporario em
reservatorios. Em geral, esses dispositivos ndo sao de grandes proporcoes
e estdo localizados proximos aos locais geradores do escoamento, o que
permite um melhor aproveitamento do sistema de conducéo do fluxo a
jusante;

» Na microdrenagem: consiste em drenar a area desenvolvida através de
condutos pluviais até um coletor principal urbano. Tal solugcdo tende a
transferir para jusante o aumento do escoamento superficial com maior
velocidade, uma vez que o tempo de deslocamento do escoamento € menor
do que nas condi¢gOes preexistentes, provocando inundagdes nos troncos
principais ou na macrodrenagem;

» Na macrodrenagem: o controle de vazbes na macrodrenagem urbana pode
ser realizado por medidas estruturais ou nédo estruturais. Para Santos
(2007) e Righetto (2009), apesar de tratadas de formas distintas, tais
medidas sdo complementares:

e Medidas estruturais envolvem as tradicionais obras de engenharia

para controle das enchentes, visando a correcéo e/ou prevencao dos
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problemas decorrentes (exemplos: obras de captacdo, como bueiros
e bocas-de-lobo; obras de transporte, como galerias e canais; obras
de detencdo, como as bacias de detencdo, reservatérios de
acumulacao de 4guas pluviais etc);

e Medidas nao estruturais compreendem todos os tipos de medidas que
possam proporcionar um convivio com as enchentes, ou seja, sdo
medidas que alcancam objetivos excelentes quanto a reducdo dos
problemas de drenagem urbana, porém exigem esforcos de
conscientizacao popular, legislacéo apropriada, fiscalizacdo do uso e
de ocupacdo dos espacos urbanos, manutencdo regular dos
elementos estruturais, dos patios, jardins e pavimentos, isto €,
objetivam reduzir os danos e/ou as consequéncias das enchentes
(TUCCI; GENZ, 1995 e MARTINS, 2006).

Além disso, as ac¢des nao estruturais podem ser eficazes a custos mais
baixos e com horizontes mais longos de atuacao. Estas a¢gdes procuram disciplinar
a ocupacao territorial, o comportamento de consumo das pessoas e as atividades
econbmicas. Considerando aquelas mais adotadas, as medidas ndo estruturais
podem ser agrupadas em:

- AcOes de regulamentacdo do uso e ocupacéao do solo;

- Educacao ambiental voltada ao controle da poluicéo difusa, erosao e lixo;
- Seguro-enchente;

- Sistemas de alerta e previsao de inundac¢des (CANHOLI, 2005).

Ainda, € necessario que se aprimorem os sistemas de alerta de enchentes
e inundagdes, com o objetivo de:

- A partir de dados meteorolégicos coletados, detectar a possibilidade de enchentes
e inundacoes;
- Alertar as Defesas Civis Municipais e Prefeituras;
- Prever atitudes a serem tomadas de forma a evitar e minimizar os possiveis danos
trazidos pelas chuvas.

As medidas de controle sdo também organizadas de acordo com a sua agéo
sobre o hidrograma em cada uma das partes das bacias. Segundo Tucci (2005),

podem ser classificadas como:
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» Infiltracdo e percolacdo: cria-se espaco para que a agua tenha maior
infiltracdo e percolacdo no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo
subterraneo para retardar o escoamento superficial;

» Armazenamento: através de reservatorios que podem ocupar espagos
abertos ou fechados. O efeito do reservatorio € o de reter parte do volume
do escoamento superficial, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazéo no
tempo;

» Aumento da eficiéncia do escoamento: através de condutos e canais,
drenando areas inundadas. Esse tipo de solucdo tende a transferir
enchentes de uma area para outra, mas pode ser benéfico quando utilizado
em conjunto com reservatorios de detencao;

» Digues e estacoes de bombeamento: solucéo tradicional de controle
localizado de enchentes em areas urbanas que ndo possuam espaco para
amortecimento da inundacéo.

As principais medidas de controle localizadas no lote, como mencionado,
séo as préticas de desenvolvimento de baixo impacto ou Low Impact development
(LID) que, de acordo com Canholi (2005), apresentam vantagens e desvantagens
tais como: o fato de tais dispositivos serem normalmente compostos por pequenas
unidades de reservacao, que podem ser padronizadas; a alocacao dos custos pode
ser simplificada, por causa da menor sobrecarga para cada area controlada e a
relacdo direta que é possivel estabelecer entre area urbanizada e o deflavio; os
custos de manutencao e operacdo podem elevar-se em razao da multiplicacdo das
unidades; e a avaliacdo do desempenho global, para fins de dimensionamento e
projeto, pode tornar-se complexa e trazer incertezas ao projetista.

Em suma, as medidas de controle na fonte sdo aquelas que proporcionam o
aumento das areas de infiltrac&o (processo de transferéncia do fluxo da superficie
para o interior do solo), percolagéo (velocidade do fluxo de 4gua através da camada
nao-saturada do solo até o lencol freatico, ou seja, quando a agua percorre o0 solo)
e, também, o armazenamento temporario em reservatorios residenciais ou
telhados. As vantagens e desvantagens desses dispositivos, de modo simplificado,
sao as seguintes:

e Aumento da eficiéncia do sistema de drenagem de jusante dos locais
controlados;
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e Aumento da recarga; reducdo da ocupacdo em areas de lencol freatico
baixo; preservacao da vegetacao natural; reducao da poluicéo transportada
para os rios; reducdo das vazdes maximas a jusante; reducdo do tamanho
dos condutos;

e Aumento da capacidade de controle de enchentes dos sistemas;

e Dificuldade de controlar, projetar e fazer manutengcéo de um grande nimero
de sistemas;

e Os solos de algumas areas podem ficar impermeaveis com o tempo; falta
de manutencado; aumento do nivel do lencol freatico, atingindo construcfes
em subsolo;

e Os custos de operacdo e manutencdo podem ser altos (TUCCI e GENZ,
1995).

A impermeabilizagdo das superficies é o principal fator de agravamento
das enchentes enquanto a manutencéo de superficies permedaveis reduz o risco de
ocorréncia de enchentes. Além disso, armazenam a agua no solo para serem
utilizadas em periodos sem precipitacao, tendo como consequéncia uma reducao
dos efeitos das estiagens (SANTOS, 2007).

Para implementar os principios do LID, citam-se técnicas como o uso de
pavimentos permeaveis, jardins de infiltragcdo domiciliares ou condominiais (jardins
de chuva), implantacédo de telhados verdes e sistemas de aproveitamento de agua
da chuva (EDUARDO et al., 2016). Tais técnicas oferecem uma grande
versatilidade na parte de projeto, podendo ser incorporadas em novas areas
urbanas e em areas urbanas ja existentes (KAZMIERCZAK; CARTER, 2010). Em
areas urbanas ja consolidadas essa técnica € aplicada como estratégia de manter
a densidade de desenvolvimento e ao mesmo tempo desenvolver o ‘verde’ da
infraestrutura das cidades.

Uma estratégia de implantacdo de préaticas LID para o controle de
escoamento superficial urbano € a infraestrutura verde. Tal técnica relaciona-se ao
planejamento e gestdo ambiental como elemento estruturador da paisagem urbana,
desempenhando func¢des relacionadas ao manejo das aguas urbanas, conforto
ambiental, biodiversidade, alternativas de circulacdo, acessibilidades e funcéo
paisagistica, subsistindo como alternativa adequada aos problemas ambientais

urbanos para melhoria da qualidade ambiental em cidades (BENINI, 2015).
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Recentemente vém-se estudando a reducdo de vazdes a partir de
armazenamentos temporarios difusos nos proprios lotes urbanos. A reducéo de
volumes é baseada em técnicas de infiltracdo que devem operar a partir do instante
em que a precipitacdo atinge as superficies. Isto implica ndo somente na execugao
de obras difusas, mas, principalmente, na incorporacdo de uma nova postura
tecnoldgica no desenvolvimento de materiais de pavimenta¢do, normativa na sua
utilizag&o e metodoldgica na ocupacéo dos espacos publicos e privados (POMPEO,
2000).

Os dispositivos aplicados para favorecer a reservacdo dos escoamentos
constituem o conceito mais significativo e amplo no campo das medidas inovadoras
em manejo de &guas pluviais urbanas. A finalidade principal dessa solugéo é
promover a redugdo do pico das enchentes, por meio do amortecimento
conveniente das ondas de cheia, obtida pelo armazenamento de parte do volume
escoado. Entretanto, a utilizacdo dessas estruturas vem sendo associada também
a outros usos, como recreacdo e lazer e, mais recentemente a melhoria da
qualidade d’agua (CANHOLI, 2005).

Em relacdo a contencéo na fonte, no caso das praticas de desenvolvimento
de baixo impacto (LID), os dispositivos podem ser classificados de acordo com sua
localizac&o no sistema de drenagem, podendo ser no local ou pela detencéo in situ.
A disposicao no local é tipicamente voltada ao controle em lotes residenciais e vias
de circulagéo, concebida por obras e dispositivos que promovam ou incrementem
a infiltracdo e percolacdo das aguas coletadas (MARTINS, 2006). De forma geral,
esses dispositivos sdo de pequenas dimensdes e localizados préximos aos locais
onde o0s escoamentos sdo gerados (fonte), permitindo assim melhor
aproveitamento do sistema de conducéo do fluxo a jusante (CANHOLI, 2005).

Jé a detencdo in situ tem a funcdo de armazenar em pequenos reservatorios
temporarios os escoamentos produzidos em areas préximas (MARTINS, 2006).
Refere-se as obras para reservacéo dos deflavios a jusante, representadas pelos
reservatorios destinados a controlar os deflivios provenientes de partes
significativas da bacia, isto €, pequenos reservatorios ou bacias para
armazenamento temporario de escoamentos produzidos em &reas restritas e
proximas (CANHOLI, 2005).
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Dentre tais estruturas utilizadas para estes fins podem ser citadas: telhado
verde (Green Roof), jardim de chuva (Rains Gardens), pavimento permeavel
(Permeable Pavements), trincheira de infiltracdo (Infiltration Trenches) e
reservatério de infiltracao (Infiltration Reservoir).

Telhado Verde

Esses dispositivos de controle visam restringir a entrada dos escoamentos
no sistema de drenagem promovendo sua reservacao, ou seu armazenamento. Em
relacdo ao evento chuvoso, essa reservacado pode ser temporaria, atuando como
um retardamento no fluxo, ou permanente, para que a agua reservada seja
posteriormente utilizada (CANHOLI, 2005). Uma casa com um telhado verde pode
oferecer espaco para a biodiversidade ao mesmo tempo em que ajuda na regulacao
climatica do entorno e do edificio.

O telhado verde € composto pela aplicacdo de vegetacao sobre a cobertura
de edificacbes, estas recebem o tratamento adequado em relacdo a
impermeabilizacdo, barreira anti-raizes e drenagem, favorecendo a eficicia do
mesmo. Nao necessariamente pode-se relacionar esta tecnologia apenas as novas
edificacdes pois, desde que sejam observados alguns aspectos, € possivel aplica-
la com grande sucesso em edificacdes existentes. Para tal, € necessario investigar
a resisténcia da estrutura que ira receber o telhado verde, a impermeabilizacado, a
execucao de barreiras anti-raizes, a drenagem a ser executada e a inclinacdo da
cobertura existente ou a ser reformada ou construida (BALDESSAR, 2012).

O controle das aguas precipitadas nos telhados verdes pode ser obtido com
a adocado de um sistema de calhas e condutores com capacidade de
armazenamento, que é controlado mediante valvulas especiais. Telhas e estruturas
de cobertura de concreto, com capacidade de armazenar agua de chuva, também
podem ser utilizadas. O projeto estrutural dessas coberturas devera levar em conta
a sobrecarga resultante do volume adicional de agua, o que propiciara elevacéo do
custo da obra (CANHOLI, 2005). Com relacdo ao armazenamento, os telhados
verdes apresentam algumas dificuldades que s&o a manutencgéo e o refor¢o das
estruturas, devido as caracteristicas do clima brasileiro e ao tipo de material
usualmente utilizado nas coberturas (TUCCI e GENZ, 1995).
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Essa é uma tendéncia mundial que tem como referéncias paises como
Japao, EUA, Inglaterra e Alemanha, que ja utilizam a cobertura verde para melhorar
ou manter bons niveis de qualidade de vida para a populacdo. Estes paises estdo
sempre em busca de sistemas ou projetos que economizem recursos e oferecam
mais conforto aos cidaddos das grandes metrépoles. A Figura 2 apresenta o
modelo de um projeto basico de um telhado verde e como o0 seu uso € uma solucao
extremamente benéfica aos grandes centros urbanos que enfrentam os problemas
das ilhas de calor, poluicdo ambiental e enchentes causadas pelo ineficiente

escoamento das aguas pluviais.

Figura 2. Componentes do telhado verde e suas funcgdes.

ECOLGGICO ATE 0 TOPD

FUNCIONA NO TELHADO INCLINADO DE CASA E NAS LAJES OCIOSAS NO ALTO DE PREDIOS.,

VEIA DO QUE E FEITO UM TELHADO VEROE E O QUE ELE PODE FAZER POR SUA CIDADE BuMu HJNEIUN A

APARTE VIVA 1 MEIO ARTIFICIAL BENEFICIOS QUE O

Um telhado coberto de grama e flores, Em vez de terra, usa-se um substrato trés

simplesmente, j& cumpre sua missio vezes mais leve, para ndo sobrecarregar o TELHADO VERDE TRAZ
oEh até iva. Mas é ivel teto. Feito de argila, carvio ou até pneus PARA AS CIDADES

usar uma variedade de arbustos e drvores @ picados, tem cerca de 10 cm de espessura,

fazer até hortas ou pomares. S3o mas pode passar dos 30 om 5e a vegetacdo

[ pedir, Ele retém nutrientes. sustenta as Laje de Telhado
Que sobrovivem mais tempo sem dgua. raizes ¢ absorve a agua da chuva concreto * verde
ANTIENCHENTE

Adrenagem ¢é feita com uma camada. ( ”{.i{x
de material poroso, Que Cria um esPago giaiti

ocode 1a 2cm para armazenar a dgua — S
excedente das tempestades, enquanto m
©fa e5c0a 205 poucos pelas calhas. lsso

evita alagamentos no jardim. Nos telhados
2 e %

MENOS CALOR
PROTECAO ANTIRRAIZ Ao tocar telhados de concreto,
Paraimpedir que as raizes perfurem aenergia luminosa emitida

o telhado, coloca-se um tapetdo de pelo Sol é absorvida sob a
material plastico mais resistente. Ela & forma de calor. No telhado
usada principalmente quando a estrutura verde, parte da luz vira
de impermeabilizacio abaixo dela & de “comida” (via fotossintese)
asfalto ou de minerais, que Com o tempo eoutra parte é
cedem e 530 penetrados pela raiz. Isso reduza

,_1 de iihas de calor na cidade.

e | CIMA, SEC

A primeira camada sobre a laje visa A S N RN
protegé-la contra infiltracdes. Pode ser N\ NN
feita com lonas plsticas, com uma manta RO L v
asfaltica (cobertura feita de asfalto e NN \
materiais sintéticos) ou mesmo pintando o

verniz

PLANO DIAGONAL
Telhados inclinados
também podem ser

“cultivados”. Nesse caso,
monta-se uma estrutura
para apolar o substrato

em pequenos modulos e
impedir que o jardim deslize.

Fonte: Reviéta Galileu (2013). Disponivel em:
<http://revistagalileu.globo.com/Revista/Common/0,,ERT329109-18537,00.html>. Acesso em 18
mar. 2019.
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Jardim de chuva

Os jardins de chuva, também conhecidos como sistemas de biorretencéo ou
bacias de infiltragdo, sao tipos de dispositivos de drenagem de controle na fonte,
montados em depressdes rasas na paisagem e cobertas por uma camada de
cobertura vegetal, funcionando como estrutura de retencéo, infiltracéo e tratamento
das aguas advindas, principalmente, do escoamento superficial (MELO et al.,

2014). O corte esquematico do jardim de chuva é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Estrutura de um jardim de chuva.
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Fonte: Museu de arte parede - sistema de drenagem do terreno (2015). Disponivel em:
<http://genoa-arg.blogspot.com/2015/07/museu-de-arte-parede-sistema-de.html>. Acesso em: 20
mar. 2019.

Li e Zhao (2008) descrevem o jardim de chuva como uma estrutura
hidrologica funcional na paisagem, de baixo investimento e manutencao
simplificada, no qual, através do sistema solo-planta-atmosfera e processos de
infiltrac&o, retencdo e adsorcéo, purifica e absorve as aguas pluviais de pequenas
areas, reduzindo o volume escoado e protegendo as aguas subterraneas. Sua
funcdo de retencao é projetada para captar, reter, retardar e minimizar ou evitar os
impactos advindos do escoamento superficial (Figura 4). Nessa etapa as aguas sao

conservadas sobre sua superficie e depois se infiltram ou evaporam.
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Santos (2014) aponta jardins de chuva como depressfes topograficas, ja
existentes ou produzidas, que recebem o escoamento da agua pluvial proveniente
de telhados e demais areas impermeabilizadas. O solo, bastante permeavel,
absorve a agua, ao mesmo tempo em que microrganismos e bactérias nele
presentes removem 0s poluentes trazidos pelo escoamento superficial. Sua
capacidade limita-se em virtude das dimensdes oferecidas pelo espaco, bem como
as caracteristicas geotécnicas encontradas.

Entretanto, mesmo pequenos, os jardins de chuva ainda apresentam
relevante eficiéncia frente a melhoria da qualidade da agua, uma vez que o
momento inicial das chuvas carrega grande quantidade de poluentes. Sua
eficiéncia evidencia-se quando ndo houver agua parada em sua superficie apos
algumas horas da chuva ocorrida (SANTOS, 2014).

Em relacdo ao projeto, alguns autores consideram os jardins de chuva
sistemas ideais para serem implantados em areas residenciais, principalmente em
quintais, onde os sistemas sao dimensionados justamente para receber volumes
de calgcadas e telhados (MELO et al., 2014).

Figura 4. Jardim de chuva na cidade de Filadélfia.

Fonte: Philadelphia Water Department (2018). Disponivel em:
<http://www.phillywatersheds.org/what_were_doing/community_partnerships/programs/soak-it-
adoption/green-stormwater-tools/how-does-it-work>. Acesso em 19 mar. 2019.
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Pavimento Permeavel

Os pavimentos permedaveis, ou pavimentos porosos, sdo constituidos
normalmente de concreto poroso e asfalto convencional, além dessas superficies
tradicionais, outra forma é a utilizacdo de blocos de concreto vazado (CANHOLI,
2005). Esse tipo de estrutura pode ser utilizado em passeios, estacionamentos,
quadras esportivas e ruas de pouco trafego, pois em locais de grande trafego o
pavimento pode ser deformado e entupido, tornando-se impermeavel (TUCCI e
GENZ, 1995).

Suzuki; Azevedo e Kabbach (2014) apresentam que o0s pavimentos
permedveis também sdo conhecidos como estrutura-reservatério. Os autores
comentam que tal nomenclatura faz mencéo as func¢des da sub-base, as quais séo:
funcdo mecéanica, que se liga ao termo estrutura, esta permite suportar 0s
carregamentos derivados do trafego de veiculos, objetos ou pessoas; e funcdo
hidraulica, referente a palavra reservatorio, esta assegura reter de forma provisoria
a agua devido a porosidade dos materiais, seguido pela drenagem e, sempre que
for possivel, pela infiltracdo no solo do subleito.

Devem-se estabelecer alguns parametros no projeto destes pavimentos,
como a profundidade do reservatorio, o0 material que o preenchera e seu percentual
de espacos vazios disponiveis para 0 armazenamento da agua e as dimensoées dos
condutos que conduzirdo o volume armazenado até a rede de drenagem.
(BAHIENSE, 2013). A estrutura basica que compde 0s pavimentos permeaveis é

esquematizada na Figura 5.

Figura 5. Estruturas do pavimento permeavel.

Fonte: Philadelphia Water Department (2018). Disponivel em:
<http://www.phillywatersheds.org/what_were_doing/community partnerships/programs/soak-it-
adoption/green-stormwater-tools/how-does-it-work>. Acesso em 19 mar. 2019.
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Alguns beneficios ambientais do pavimento permeavel sdo a reducédo dos
coeficientes de escoamento superficial (run off), recarga de lengéis freaticos e
auxilio na filtragem de alguns poluentes. Outros beneficios estdo ligados as
questdes de seguranca e engenharia de trafego, como a reducédo de pocas d"agua,
0 que aumenta a seguranca e o conforto para dirigir durante periodos chuvosos.
Também na diminuicdo dos ruidos do trafego em comparacdo com pavimento
convencional, o que ajuda na diminuigdo do desconforto sonoro nas cidades
(SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH, 2014).

Segundo Moura et al. (2005), os pavimentos permeaveis ndo devem ser
confundidos com as superficies permeaveis, uma vez que 0s pavimentos possuem
um reservatério de pedras para 0 armazenamento da agua fazendo com que
tenham uma melhor capacidade de infiltracdo que as superficies permeaveis, além
de terem uma menor dependéncia das condi¢des do local. A secéo tipo para um

pavimento permeavel € basicamente a da Figura 6.

Figura 6. Secao tipo de um pavimento permeavel.

Agua superficial

. B
LI R ISP T

‘ P "-‘r..‘,l'l'

\IL/ N/ \I/
Material de rejuntamento €—————=0) =—> Camada de revestimento

/ ’z\\ / ’b\ / l\ ~—————> Camada de assentamento

~e—» Base / Sub-base

Geoteéxtil nao-tecido (__O___z{t\,"__Z;_\_\"_Zh\_"_w

(opcional) > Subleito

Fonte: MARCHIONI e SILVA (2011).

Os sedimentos que se acumulam no pavimento permedavel tendem a minorar
sua capacidade de infiltragdo com o tempo, portanto, segundo a ABCP (Associagéo
Brasileira de Cimento Portland), em dez anos o pavimento pode ter uma reducéo
de 90% em sua capacidade. Sendo assim, recomenda-se substituir o material de

rejuntamento e fazer uma limpeza anual com equipamento de aspiragao.
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Trincheira de infiltracao

As trincheiras de infiltracdo funcionam como armazenamento temporario de
agua até que ela possa infiltrar no solo (Figura 7). Esse tipo de dispositivo é
composto por uma valeta preenchida de material granular (MARTINS, 2006). S&o
valetas revestidas com vegetacédo, em geral grama, adjacentes a ruas e estradas,
ou junto a areas de estacionamento, para favorecer a infiltracdo e podem ser

complementadas com trincheiras de percolagdo (CANHOLI, 2005).

Figura 7. Trincheira de infiltracdo em um canteiro central.

Lencol Freatico
Fonte: Adaptado de GEOWATER (2009 apud NUNES et al., 2017).

Sao dispositivos projetados ao longo de superficies impermeaveis com a
finalidade de receber os volumes de escoamento gerado nessas areas. S&o
constituidas por valetas onde as dimensdes de comprimento sao superiores as de
largura, caracterizando assim a linearidade do sistema. Por ser uma técnica
baseada nos principios de infiltragcdo e percolacdo das aguas, também sao
denominadas de trincheiras de percolagdo ou trincheiras drenantes (OHNUMA
JUNIOR, 2008).

A trincheira de infiltracdo n&o so funciona como uma boa pratica de manejo,
como também € um eficiente instrumento na remocéao e poluentes, devido ao seu
principio construtivo. No entanto, apesar de minimizar os volumes de escoamentos
e garantir uma eficiente remocdo de poluentes, ha aspectos que devem ser
analisados na instalacdo desse sistema, por exemplo, a protecdo dessas valetas

com vegetacdo pode ser importante para a conservacdo da superficie mais
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permeéavel do solo, que pode colmatar com a decantacdo de particulas finas e,
consequentemente, poluir o lencol freatico dependendo de sua distancia da
trincheira. E possivel que eventualmente seja necessaria a retirada do material
acumulado para restaurar a capacidade de infiltracdo (CANHOLI, 2005). Como
vantagem, a trincheira de infiltracdo permite a reducdo das vazbes de pico de
escoamento a jusante, a recarga do aquifero, o baixo custo e possui a facilidade de

construgao.

Reservatério de infiltragcdo ou bacia de infiltracéo

Reservatérios de infiltracdo, também chamados de reservatérios de
detencao ou bacia de infiltracdo, sdo caracterizados como depressdes no terreno
gue possuem o objetivo de diminuir o volume das enxurradas, retirar os poluentes
e também conduzir a recarga da agua subterranea (UFJF, 2011). Sao estruturas
do tipo reservatério com paredes e fundos permeaveis, atuando como um sistema
receptor da agua pluvial, cujo excesso é armazenado temporariamente, infiltrando
os volumes gradualmente no solo, direcionando-os para o aquifero (Figura 8). Esse
tipo de intervencdo tem boa integracdo com o espac¢o urbano em virtude da baixa
necessidade de espacos para construcdo, embora precisam de constante
manutencdo (MARTINS, 2006).

Figura 8. Corte de uma bacia de infiltracao tipica.

Fluxo de
Drenagem

de Cascalho Canal de
Dreno

Fonte: Forum da Construcéo - IBDA, Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da arquitetura (S.d.).
Disponivel em: <http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=36&Co0d=2018>. Acesso
em: 20 mar. 2019.
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De acordo com Tomaz (2010), a vegetacdo para o reservatorio de infiltracéo
€ importante e sugere que esta seja composta principalmente pelas que possuem
raizes profundas, pois criam pequenos condutos por onde a agua se infiltrarg,
aumentando a capacidade de infiltracdo do reservatoério. Tais dispositivos tém por
vantagens a facilidade de limpeza, tendo em vista que todo o lixo e qualquer outro
objeto que é conduzido pela chuva tendem a concentrar-se em apenas um lugar; o
custo reduzido de canalizacdes a jusante e auxilia nos projetos de areas verdes e
de lazer em uma cidade. Em contrapartida, a maior dificuldade no projeto e
implementacdo dos reservatorios € a quantidade de lixo transportada pela
drenagem que obstrui a entrada dos mesmos (TUCCI, 2003).

Com relagéo as tipologias apresentadas, deve-se destacar um aspecto
importante, estas podem ser incorporadas as edificacdes e abranger diferentes
escalas de projetos, desde a escala do lote residencial (Figura 9) até toda bacia
hidrografica, uma cidade, toda uma regido, estado ou pais. Além disso, podem estar
associadas a praticas de reuso das aguas residuais (dguas cinzas e pluviais) para
fins ndo potaveis nas edificacdes, reduzindo assim, o consumo de agua potavel e

o volume de agua dos sistemas de tratamento de esgotos (PINHEIRO, 2017).

Figura 9. Tipologias de Infraestrutura Verde na escala do lote residencial.

EVAPOTRANSPIRACAO

N N

' BIODIVERSIDADY

INFILTRACAO

INFILTRACAO

ARMAZENAMENTO

Fonte: University of Arkansas Community Design Center (UACDC, 2010 traduzido por PINHEIRO,
2017).
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3.7. EXPERIENCIAS NO MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS BASEADAS

EM LID

A urbanizacdo ha tempos se consolida como agente de transformacao
socioespacial, onde o espaco urbano é cenario resultante entre a complexidade
dos processos de formacédo espacial e a diversidade das relacbes sociais nele
existentes. O padrdo de crescimento das cidades brasileiras, orientado pelo
sistema capitalista de producdo, apresenta a ocupacdo espacial através dos
objetivos econdmicos em detrimento de solugcbes de ordem socioecondmica e
ambiental. Tal padrdo apresenta-se condicionado a analise e valorizacdo de
estruturas fisicas inseridas dentro dos limites administrativos das cidades como as
condicdes do relevo, as edificacBes, as redes de infraestrutura (malhas viarias,
sistema de distribuicdo de energia, sistemas de transporte e redes de agua e
esgoto), além do parcelamento, uso e ocupacao do solo (SANTOS, 2014).

De acordo com as informacdes fornecidas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), atualmente 82% da populacdo brasileira é
predominantemente urbana. O Brasil € marcado demograficamente por grandes
desigualdades sociais e econbmicas que interferem na distribuicdo espacial de sua
populacao. A desigualdade da distribuicdo de renda ocasiona, nos grandes centros
urbanos, além das maiores parcelas do PIB do pais, os maiores problemas e
desafios de infraestrutura urbana.

A necessidade de desenvolver e consolidar praticas integradas
sustentaveis, para Santos (2014), tem seu reflexo sobre a conduta de governos,
empresas e setores da sociedade civil que buscam solucionar a questdo
socioambiental. Logo, € necessario que haja o desenvolvimento e a consolidacéo
dessas praticas, as quais consigam refletir suas acdes sobre a conduta de
governos, empresas e setores da sociedade civil na busca em solucionar a questéo
socioambiental.

As praticas de desenvolvimento de baixo impacto (LID), também
consideradas infraestruturas verdes, utilizam processos naturais para melhorar a
qualidade e gerenciar a quantidade de 4gua, administrando a agua da chuva em
sua fonte e reduzindo a necessidade de infraestrutura adicional em muitos casos.
Essas praticas sdo projetadas para restaurar a funcédo hidrologica da paisagem

urbana, cujo objetivo principal € reduzir o volume de agua da chuva e,

56



consequentemente, reduz-se as cargas poluentes. As praticas de infraestrutura
verde podem ser integradas nos recursos existentes do ambiente construido,
incluindo ruas, estacionamentos e areas ajardinadas pois sdo uma opc¢ao viavel
para o gerenciamento de areas altamente urbanizadas (US EPA, 2015).

Nesse sentido, enquanto nos paises mais desenvolvidos a énfase em
guestdes de drenagem urbana concentra-se nos aspectos relativos a qualidade da
agua coletada, no Brasil, o controle quantitativo das enchentes ainda é o principal
objetivo das ag¢des. A frequéncia e gravidade das inunda¢des em algumas cidades
e regides metropolitanas, como no caso de Campinas, demonstram a necessidade
de procurar solucdes alternativas estruturais e ndo estruturais para tal problematica
(CANHOLI, 2005).

O uso do termo infraestrutura normalmente esta interligado a nocdo do
urbano, onde os sistemas viario, sanitario, energético, e outras obras construidas,
passam a ser denominados de infraestrutura cinza. O atual cenario urbano tem
buscado cada vez mais estabelecer articulagdo com a infraestrutura verde,
garantindo a manutencao e preservacao dos sistemas que suportam a vida natural,
bem como a contribuicdo a qualidade de vida da populagédo (SANTOS, 2014).

Nos ultimos anos os telhados verdes tornaram-se uma tendéncia na
arquitetura e sdo amplamente utilizados em paises como a Alemanha, Suécia,
EUA, Japéao e Cingapura (ZHANG et al., 2015). A exemplo, tem-se o telhado verde
sobre a unidade de tratamento e filtragem de agua - Seewasserwerk Moos - em
Wollishofen, Zurique, Suica (Figura 10), que completou 100 anos em 2014. A
estrutura foi construida em 1914 e mantém a impermeabilidade da membrana
intacta mesmo apdés 100 anos de habitacdo dos 36.000 m? de lajes com uma
diversa flora, incluindo uma comunidade de espécies raras de orquideas
(OBERNDORFER et al., 2007).
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Figura 10. Telhado verde de Seewasserwerk Moos - em Wollishofen, Zurique,
Suica.

Fonte: Das Seewasserwerk Moos (2015). Disponivel em:  <https://www.stadt-
zuerich.ch/content/dam/stzh/dib/Deutsch/BILDERwasserversorgung/4-
Publikationen_Broschueren/Seewasserwerk%20 Moos.pdf>. Acesso em 14 mar. 2019.

Ha mais de uma década a cidade de Portland, localizada nos Estados
Unidos da América, tem promovido o desenvolvimento de estratégias que buscam
conciliar politicas, educacdo e projetos urbanos com as funcdes oferecidas pelo
meio ambiente natural. Em busca de concretizar estas estratégias, a cidade criou
um sistema de infraestrutura verde, onde sdo aplicadas algumas tipologias com
intervengdes distintas. Dentre tais infraestruturas, destacam-se:
= Jardim de chuva: implantados no meio-fio do leito carrocavel, a fim de captar
0 escoamento superficial que normalmente é carregado de poluentes;
= Canteiro pluvial: utilizados ao redor de edificacdes, apresentando fungéo
semelhante ao jardim de chuva, porém mais compacto;
= Biovaleta: sdo depressdes preenchidas com vegetacdo, solo e outros
elementos que auxiliam o processo de filtragem e limpeza da &gua pluvial;
» Pavimentagdo permedvel: utilizacdo de material permeavel sobre o passeio;
» Lagoa pluvial: espaco que se destina a retencdo de grandes volumes de
agua. Por estar sempre com uma quantidade minima de agua, a lagoa
pluvial pode ser caracterizada como um ambiente alagado, passivel de ser
adaptado a projetos que visam atividades recreativas e de lazer;
= Telhado verde: edificagcdes com cobertura vegetal que absorvem a agua das
chuvas, controlam as variacdes climaticas e contribuem com a eficiéncia

energética das edificagdes;
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= Grade verde: combinacéo entre diferentes tipologias que se adequam as
caracteristicas do local.

Desde o periodo de implantacdo do sistema de infraestrutura verde,
Portland conseguiu reduzir o fluxo de picos de chuva em 85%; reduzir a polui¢ao
entre 80 e 95%; aumentar a infiltracdo das aguas pluviais em 95%; plantar mais de
105 mil novas éarvores e arbustos, além de sensibilizar a populacdo (22 mil
estudantes e 10 mil participantes comunitarios) por meio da divulgacdo sobre o
assunto (SANTOS, 2014).

No ano de 2008, a cidade lancou o programa chamado “Grey to Green -
going green for clean rivers” ou “Cinza para Verde - acdo verde para rios limpos”,
para implementar uma rede de infraestrutura verde local, cujos elementos

presentes neste Plano estéo indicados na Figura 11.

Figura 11. Elementos presentes no Plano Grey to Green.
Grey to Green Infrastructure

1 - aquisicdo de terras com potencial de transformacdo em area de protecédo, 2 - ruas verdes, 3 -
telhados ecoldgicos, 4 - arborizacéo de ruas e quintais, 5 - manutencao de tubulacéo dos cérregos,
6 - revegetacao de areas degradadas, 7 — controle de plantas invasoras.

Fonte: Grey to Green, Working Green for Clean Rivers (2010). Disponivel em:
<https://www.portlandoregon.gov/bes/article/321433>. Acesso em: 20 mar. 2019.

Para a cidade de Portland, o uso de técnicas compensatorias representa
uma importante estratégia sustentavel das aguas pluviais. As técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto gerenciam as aguas pluviais na fonte que tém
impactos positivos quanto ao volume de escoamento superficial e quanto a
qualidade dessas aguas.
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A exemplo de um projeto-demonstracédo de telhado verde realizado na
cidade e documentado no Relatério Project Hamilton West Apartments Ecoroof
(2005), o grafico apresentado na Figura 12 mostra a variagdo sazonal em
porcentagem pela quantidade de &gua pluvial que este dispositivo € capaz de

gerenciar.

Figura 12. Retencéo de aguas pluviais por més do telhado verde aplicado ao
edificio Hamilton West (Portland).
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Fonte: Relatério Project Hamilton West Apartments Ecoroof - Servicos ambientais, Gestédo
sustentavel de aguas pluviais. Disponivel em: <www.portlandonline.com/bes>, 2005.

As colunas mostram a quantidade de precipitacdo recebida durante cada
més. A linha de conex&o mostra a porcentagem da precipitacdo que o telhado verde
retém. A partir das colunas de precipitacdo, Portland apresenta estac6es Umidas e
secas, o que influencia o desempenho das aguas pluviais. Durante os meses secos,
o telhado verde retém e gerencia quase toda a agua da chuva; nos meses
chuvosos, essa estrutura administra volumes de 4gua muito maiores do que um
telhnado convencional. E possivel que eventualmente fique saturado, porém mesmo
guando ndo retém toda a agua, tende a retardar e filtrar o fluxo recebido.

De acordo com o relatorio de projeto (Hamilton West Apartments Ecoroof
www.portlandonline.com/bes, 2005), os dados mostram que o desempenho do
dispositivo telhado verde estd melhorando a medida que as plantas amadurecem.
Durante os primeiros 16 meses de monitoramento, reteve uma média de 52,5% de
todas as chuvas recebidas. Nos 12 meses seguintes, o telhado manteve 55,6% do
total de chuvas, uma melhoria de 3%. No que diz respeito aos beneficios

associados dos telhados verdes, destacam-se: a redug¢do do custo de energia,
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controle da poluicédo do ar e reducéo de calor, habitat de passaros e insetos, maior
periodo de vida util do telhado e embelezamento urbano, tornando, portanto, estes
dispositivos um patrimdnio urbano valioso.

No Brasil, o sistema ainda € pouco utilizado e ndo tem normatizacao.
Algumas cidades e estados, como Porto Alegre, Santa Catarina e Guarulhos (SP),
tém leis e/ou instrugdes que incentivam a implementacdo das coberturas verdes
em edificagBes publicas e privadas. Santos et al. (2013) simularam a dindmica da
dgua em dois telhados verdes com vegetacdes distintas para diferentes
intensidades de precipitacdo na regido de Pernambuco e verificaram uma reducéo
no escoamento superficial entre 15% e 30% do total precipitado. Baldessar (2012),
em um monitoramento de telhado verde na cidade de Curitiba, PR, verificou uma
reducdo no escoamento pluvial da ordem de 31%.

Um exemplo de prédio verde brasileiro fica na cidade do Rio de Janeiro, é
o edificio Marqués dos Reis, no Centro, apresentado na Figura 13 que, entre outras

medidas, adotou telhado com vegetacdo para captar agua da chuva.

Figura 13. Telhado verde do Edificio Marques dos Reis, no Centro do Rio de
Janeiro.
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Fonte: O GLOBO (2012). Disponivel em: <oglobo.globo.com/economia/rio20/prefeito-rebatecritica-
ao-projeto-de-selo-verde-para-predios-5169637>. Acesso em 14 mar. 2019.
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Em Nova York, foi elaborado o plano chamado de New York Green
Infrastructure Plan ou Plano de Infraestrutura Verde de New York, no ano de 2008,
gue tem como escopo um plano de acao para administrar os problemas decorrentes
das &guas pluviais, que a cada ano carregam mais sujeira para os rios da cidade.
Com o apoio do Departamento de Protecdo Ambiental (DEP), foram construidos e
sdo mantidos um numero consideravel de elementos como tetos verde, jardins de
chuva, biovaletas em locais publicos como ruas, calcadas e escolas, e outras
superficies permeaveis (Figura 14). O programa prevé a captacdo de recursos
através de acionistas da cidade e o monitoramento dos elementos implantados para

gue sua qualidade e eficacia possa ser avaliada (BLOOMBERG, 2011).

Figura 14. Construcéo de trincheiras de infiltracéo pelas ruas do bairro Brooklyn-
NY.

,-. s o )

Fonte: NYC Green Infrastructure Plan (2011).

A cidade de Pittsfield, Massachusetts, trabalhou para modernizar as
calcadas existentes da rua North Street para implantar as chamadas “ruas verdes”
com o principal objetivo de gerenciar as aguas pluviais (Figura 15). A cidade
atualizou o plano de paisagem original para incorporar trés jardins de chuva, cuja
execucao necessitava considerar as condi¢cdes urbanas e meteorolégicas locais.
Por exemplo, os jardins de chuva foram adaptados para bioinfiltragdo, com uma
cobertura verde especifica e plantas apropriadas que suportem as condi¢cbes do

clima da regido enquanto auxilia na remocao de poluentes (US EPA, 2015).
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Figura 15. North Street antes (em cima) e depois (abaixo) do projeto de implantacao
dos jardins de chuva.

Fonte: US EPA, 2015.

Além dos beneficios das aguas pluviais, tal infraestrutura verde de baixo
impacto funciona como “medidas calmantes” em um centro da cidade que esta
emergindo por se tratar de um centro artistico e cultural. O projeto contribuiu com
sucesso para o objetivo de conectar o denso centro urbano da cidade com o verde
das infraestruturas desenvolvidas.

Em 2012, a cidade de Grand Rapids, Michigan, atualizou o projeto da
avenida Plainfield Avenue para incorporar alguns dos recursos de gerenciamento
de &guas pluviais. A estrada foi redesenhada com um sistema de biorretencéo
(Figura 16) que, segundo o relatério da US EPA (2015), reduziram 420.000 pés
cubicos (aproximadamente 11893 m3) de escoamento; 60% de sedimento e 65%
de carga de fosforo, os quais afetavam diretamente o curso d’agua do Grand River

em eventos repentinos de inundacdes todos os anos. Além da reducdo do
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escoamento, também foram registrados beneficios da qualidade da agua, aumento

da seguranca dos pedestres e melhora na estética da area.

Figura 16. Jardins de chuva na Plainfield Avenue, na cidade de Grand Rapids,
Michigan.

Fonte: US EPA, 2015.

Um fator relevante sobre a utilizacdo da abordagem LID é que, de acordo
com a nova concepcédo, o sistema de drenagem ndo pode ficar dissociado da
infraestrutura das cidades, devendo ser tratado de forma a compor a paisagem
urbana, a fim de promover sua valorizacdo e integracdo ao meio urbano.
(CARVALHO, 2013; MORAES e BORJA, 2014).
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3.8. USO DO GEOPROCESSAMENTO PARA ANALISE DE DADOS

No planejamento urbano a ferramenta que vem sendo mais utilizada € o
Sistema de Informacgéo Geografica (SIG), que utiliza um modelo para representar o
mundo real através de dados geograficamente definidos. Esta forma de trabalho
oferece ao gestor uma visdo ampla, com informacdes precisas a respeito de um
determinado aspecto da area a ser estudada. E indispensavel a utilizacdo de
informacdes espaciais para a tomada de decisfes, tanto no setor publico como no
setor privado, onde o planejamento territorial precisa respeitar regras para que se
alcance o desenvolvimento sustentavel (SESTARI; SEYDELL; BOZZA, 2007).

Em 1988, Hendrix et al. (apud CEREDA JUNIOR, 2011) ja indicavam que o
uso dos sistemas computacionais era capaz de governar bancos de dados
georreferenciados, tornando-se imprescindivel para o planejamento. Os Sistemas
de Informacbes Geograficas (SIG) vém se desenvolvendo cada vez mais,
permitindo a formulacdo de diagndsticos, prognosticos, avaliacdo de opcdes de
acOes e manejos ambientais, reduzindo, substancialmente, o tempo e o custo de
elaboracdo de um plano que envolve mapeamentos.

O Sistema de InformacBes Geogréficas € uma tecnologia baseada em
hardware e software, utilizada para descricdo e andlise do espagco geografico,
através da aquisicdo, armazenamento, estruturacdo, manipulacdo, analise e
exibicdo gréfica de dados, integrando operacbes de banco de dados, analise
estatistica e mapeamento digital espacialmente referenciado (coordenadas
geograficas) (CEREDA JUNIOR, 2011).

O principal desafio no Sistema de Informagdes Geograficas, de acordo com
Camara, Davis e Monteiro (2001), é capturar a natureza dos padrbes e processos
do espaco com o menor grau de reducionismo possivel. Os mesmos autores
afirmam que, por tal dificuldade de transposicdo, grande parte das aplicacdes em
Geoprocessamento representa o espaco somente como um inventario, delimitando
uma area de estudo e apresentando-a, sem o entendimento global. Para possibilitar
0 entendimento e transposicdo do universo real para o0 universo computacional,
Gomes e Velho (1995 apud CEREDA JUNIOR, 2011) propdem o paradigma dos
guatro universos, representado na Figura 17:
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Figura 17. Paradigma dos quatro universos.

Interface
Usuario

Universo Universo Universo Universo
Mundo Real Matematico Representacdo Implementacdo

Fonte: Gomes e Velho (1995).

Pelas definicbes dos autores, o Universo do Mundo Real inclui as entidades
da realidade a serem modeladas no sistema (solo, clima, vegetacao, lotes etc.); ja
o Universo Matemético (ou conceitual) inclui as definicbes matematicas formais das
entidades a serem representadas, com classes formais de dados geograficos
(dados continuos e objetos individualizados) e especializacdo destas nos tipos de
dados geograficos utilizados comumente (dados teméticos e cadastrais, modelos
numericos de terreno ou dados de Sensoriamento Remoto).

No Universo de Representacdo, as diversas entidades formais séo
mapeadas para representacdes geométricas e alfanuméricas no computador, que
podem variar conforme a escala e a projecdo cartografica escolhida e a época de
aquisicdo do dado, distinguindo-se, das representacdes matricial e vetorial. Ja o
Universo de Implementacdo é onde as estruturas de dados e algoritmos sédo
escolhidas, por codificacdo em linguagem de computador (CEREDA JUNIOR,
2011). No ambito do planejamento, especificamente o ambiental, os SIGs se
destacam pela capacidade de apresentar os dados em diferentes niveis de detalhe,
holisticamente ou um resultado analitico, com a utilizacdo de diversos dados
ambientais, que sdo processados entre as etapas de diagnostico e selecdo de
opcOes, ou seja, aquelas que utilizam métodos que envolvem analise espacial,
sistemas de listagens, matrizes e modelos (SANTOS; CARVALHAIS e PIRES,
1997).

Para desenvolver andlises, os dados ou modelo de informagcdo devem ser
organizados em niveis, chamados por layers de apresentacdo e de maneira que
nao necessariamente se passe de um nivel a outro numa sequéncia obrigatéria,
possibilitando a obtencdo de uma infinidade de combinacdes de dados e
comparacoes entre diferentes acdes (SANTOS; CARVALHAIS e PIRES, 1997).
Pode-se dizer, entédo, que um Modelo Digital do Terreno (MDT) nada mais € do que

uma representacdo matematica da realidade geografica, onde se tem como
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conhecido um conjunto finito de pontos de coordenadas x, y e z, a partir das quais
se interpolam todas as informacfes relativas a superficie pela qual tais pontos
fazem parte (CEREDA JUNIOR, 2011).

Esse modelo, o MDT, € o método que melhor satisfaz as necessidades a
visualizacdo de uma determinada area, permitindo diversas op¢des como: salientar
o relevo, selecionar areas com determinada cota, observar a imagem a trés
dimensdes e criar perfis, por exemplo. Porém, ha a necessidade de se diferenciar
uma representacdo vetorial de uma representacéo matricial (ou raster) (CEREDA
JUNIOR, 2011). Segundo Céamara, Davis e Monteiro (2001), a representacao
vetorial é a mais conveniente quando se necessita armazenar coordenadas com
precisdo, definidas através de coordenadas cartesianas x e y. A representacao
matricial, por sua vez, consiste numa malha que define uma relacao regular, mas
arbitraria, entre poligonos para preservar os dados geograficos, sendo neste caso
o mundo real simbolizado por uma matriz de células enderecadas pelas
intersecgdes de linhas e colunas, associadas a um valor referente ao seu atributo.

A aplicacdo dos Sistemas de Informac¢des Geogréficas € de fundamental
importancia para o desenvolvimento de estudos de diversas areas, uma vez que se
realiza a analise de grande quantidade de dados, com relacdes complexas entre
eles, no entanto, os SIGs possuem limitacdes e é preciso reconhecé-las para evitar
erros futuros (MORATO; KAWAKUBO e LUCHIARI 2003).

Por meio da andlise espacial torna-se possivel representar os fendbmenos
ambientais e antropicos, a partir da mensuracéo de indicadores ambientais e da
identificacdo de padrbes e relacionamentos espaciais, como por exemplo o
processo de urbanizacdo e sua expansdo. Quando aplicada em estudos de areas
urbanas, a analise espacial permite compreender as interacbes do processo de
ocupacdo em conjunto com a transformacdo do espaco, permitindo avaliar o
planejamento adequado para dimensionar problemas decorrentes dessa expanséo
urbana, como é o caso do potencial risco a inundacdo. Em areas com elevada
densidade populacional, o problema das enchentes urbanas pode estar associado
aos aspectos fisicos e ao tipo de uso e ocupacéo da terra que, por andlise espacial,
permite-se identificar a suscetibilidade de tais eventos (MARQUES; SILVA e
CAMARGO, 2017).
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Os SIG permitem estudos através do cruzamento e analises complexas de
dados, Uteis ao planejamento urbano, composto por informacgfes detalhadas dos
varios seguimentos que direcionam o processo de gestdo administrativa (REIS,
2015). No caso dos estudos ambientais, por meio do geoprocessamento, 0 uso de
dados obtidos por sensores e levantamentos de campo, propicia a confeccao de
mapas que representam os fendbmenos existentes sobre a superficie terrestre

aplicando-se uma simbologia especifica.

3.9. METODO BAF - BIOTOPE AREA FACTOR

Os efeitos principais da urbanizacdo sdo o aumento da vazdo méaxima, a
antecipacao de pico e o aumento do volume do escoamento superficial, uma vez
gue o volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas
plantas, com a urbanizac&o, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade
de escoamento das secdes (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Com as vazdes de pico definidas para cada coeficiente de escoamento
superficial calculado nesta pesquisa, sera sugerida a aplicacdo de um indicador de
sustentabilidade como medida de baixo impacto para as areas de estudo. Este é
denominado método BAF (Fator Bi6topo de Area) desenvolvido e aplicado com
sucesso em Berlim, na Alemanha para mensurar as areas “ecologicamente
efetivas” das areas selecionadas através da utilizacdo de coeficientes de
impermeabilizacdo das superficies. O objetivo é calcular as novas vazdes de pico
(Qp’) a partir das medidas propostas pelo BAF e identificar qual sera o valor
encontrado do coeficiente de run off (C’).

O fator biétopo de area (BAF) foi desenvolvido a partir da década de 1980
em Berlim e introduzido em 1994 como requisito obrigatdrio dentro do escopo do
planejamento da paisagem, conforme exemplo apresentado na Figura 18.
(KAZMIERCZAK; CARTER, 2010).
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Figura 18. Visdo geral do

planejamento BAF.
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Fonte: SENATE DEPARTMENT FOR THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND CLIMATE

PROTECTION (2018).

De acordo com Richard (1990), os consideraveis danos ecoldgicos no centro

da cidade de Berlin, resultantes das multiplas demandas de uso em uma éarea

geografica extremamente confinada, foram

intensificados pela pressao de

desenvolvimento devido ao uso e ocupacao do espaco, tanto em areas residenciais

quanto em locais de infraestrutura comercial. A parcela do lote disponivel

estabelecia limites cada vez mais restritivos as medidas de area designadas a

proteger e desenvolver o ecossistema, 0 que tornava essencial que os padrées

ecolégicos fossem formulados e estipulados em relagdo aos locais como uma

exigéncia para proteger e desenvolver qualidades ambientais para todos os tipos

de uso das estruturas na area do centro da cidade.

Embora o BAF tenha sido introduzido no ordenamento do territério como

medida de conservacdo da natureza, o fornecimento de vegetacdo em areas

densamente urbanizadas tem efeito significativo para atenuar os impactos

decorrentes, principalmente a ocorréncia de ilhas de calor e o risco de inundacdes

por eventos intensos de precipitagdo (KAZMIERCZAK; CARTER, 2010).

Segundo Richard (1990), semelhante aos parametros de planejamento

urbano que regulam as dimensdes dos tipos de uso das estruturas, como a area

bruta e o indice de uso e ocupacéo, o BAF expressa a area de um lote que serve
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como um local para plantas ou assume outras funcdes para o ecossistema. Assim,
contribui para padronizar os seguintes objetivos de qualidade ambiental:
e Subsidiar e melhorar o microclima (qualidade do ar);
e Contribuir para o desenvolvimento da fung&o do solo e do balanco hidrico;
e Criar e melhorar a qualidade do habitat animal e vegetal,
e Melhorar o ambiente residencial.

Contudo, o fator biotopo de area (BAF) € uma abordagem especifica voltada
para garantir e ampliar a presenca de vegetacédo no ambiente construido. O objetivo
principal é assegurar que uma dada propor¢cdo de uma determinada area seja
coberta por vegetacdo (SENATE DEPARTMENT FOR THE ENVIRONMENT,
TRANSPORT AND CLIMATE PROTECTION, 2018).

3.10. CONTROLE DE DRENAGEM URBANA: UMA PROPOSTA PARA O

MUNICIPIO DE CAMPINAS

Como ja citado, a urbanizac¢do impermeabiliza os solos provocando aumento
dos volumes de &guas escoados superficialmente, das velocidades dos
escoamentos e a reducao do tempo de resposta da bacia. De maneira geral, o
gerenciamento de drenagem das cidades brasileiras € realizado pelas prefeituras
municipais. Entretanto, inexiste uma visdo global que integre esse gerenciamento
ao planejamento urbano, visto que os problemas de inundagéo decorrem, segundo
Braga (1994), principalmente da rapida expansdo urbana, do baixo nivel de
conscientizacdo do problema, da inexisténcia de planos de longo prazo, da
utilizagédo precaria de medidas ndo estruturais e da manutencédo inadequada dos
sistemas de controle de cheias.

Para a conveniente selecdo entre as muitas alternativas possiveis ao
planejamento de drenagem urbana, é necessario a consolidacao de politicas que
dispbem de critérios gerais de projeto, operacdo e manutencdo. Também séo
importantes os dados fisicos da bacia, hidraulicos, hidrologicos, de uso e ocupacao
da area de estudo, os dados de qualidade da agua, a regulamentacdo para a
aprovacao de projetos (escopo minimo, eficiéncias, custos e aspectos ambientais),
os planos de financiamento (agéncias internacionais, recursos locais) e as politicas
fiscais (taxas de melhoria, descontos para incentivar praticas de conservacao, etc.)
(CANHOLI, 2005).
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De acordo com Tucci e Genz (1995), um dos principios importantes sobre o
controle de enchentes que deve ser considerado em um Plano Diretor é o
estabelecimento de um Plano de Drenagem Urbana, o que ja ocorre em alguns
municipios. As atividades contempladas baseiam-se em: analisar as bacias
urbanas e as faixas ribeirinhas, estabelecendo-se normas de inspecéo de projeto e
execucao de ocupacao e obras urbanas; realizar estudos para regulamentar o tipo
de ocupacdo e os critérios que devem ser seguidos que servira de orientacdo aos
engenheiros projetistas e a fiscalizacdo dos projetos; por fim, estabelecer equipes
para operacdo e manutencao dos sistemas de drenagem urbana, fiscalizacdo dos
projetos e elaboracéo de estudos de acompanhamento e planejamento.

O Plano Diretor estratégico de Campinas (2017) destaca a necessidade da
elaboracdo de Planos de Drenagem, visando prevenir e controlar enchentes,
inundacdes, erosbes e assoreamentos. Campinas vem sofrendo problemas
relacionados a enchentes, inundacfes e alagamentos, consequéncia do
crescimento desordenado do Municipio, somados a falta de estudos e
planejamento voltados a hidrologia urbana no Brasil.

Verifica-se que os problemas de enchentes do Municipio, quanto a sua
origem, sdo de dois tipos: o primeiro diz respeito a um sistema de drenagem
obsoleto, que ndo mais atende as necessidades de sua area de atuacao, devido ao
aumento das areas impermeabilizadas decorrentes do crescimento urbanistico da
cidade; ja o segundo tipo é resultado da ocupacao indiscriminada dos fundos de
vale e areas de inundacao, portanto um problema estrutural e de dificil solucéo,
tendo em vista as complicagbes sociais que a desobstrucado dos fundos de vale
podem acarretar. Outro problema verificado é a geometria da confluéncia de alguns
corregos que tem sido responsavel pela ocorréncia de inundagdes em varios pontos
(VICENTINI, 1993).

A drenagem urbana de Campinas concentra as suas dificuldades no
combate aos pontos criticos sujeitos as inundacdes, enchentes e alagamentos,
produtos de uma urbanizacdo desorganizada, com altos indices de adensamento
e de impermeabilizagcéo na regido central, que concentra a maior parte dos casos.
Segundo o Plano Diretor (2017), o monitoramento hidroldgico precisa ser ampliado,
a caracterizacdo da malha hidrica do Municipio e a atualizacdo do mapa de uso e

ocupacao do solo devem ser prioridade para a definicdo de medidas estruturais.
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Além disso, o estudo da cobranca pela drenagem urbana de aguas pluviais
€ bastante interessante, no que diz respeito a gerar investimentos que permitam
custear a implantacdo e manutencéo do sistema, assim como minimizar os riscos
e prejuizos causados pela urbanizacdo e preservar o meio ambiente. O
investimento do poder publico na area de drenagem urbana no Brasil, voltado a
sustentabilidade, aproveitando, quando possivel, estas aguas para usos diversos,
tende a aliviar o sistema urbano de drenagem e, consequentemente, reduzira os
eventos extremos frequentes e geradores de grandes prejuizos materiais e de
perdas de vidas (COSTA et al., 2018).
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4. CARACTERIZACAO DAS AREAS OBJETO DE ESTUDO

Nesta pesquisa as areas de estudo basearam no Plano Diretor Estratégico
(2017) do municipio de Campinas. Segundo ele, as duas sub-bacias mais
problematicas da cidade quanto a episédios de inundacdes, principalmente pelo
elevado grau de urbanizacao verificado nessas areas, sao as do Ribeirdo Anhumas
e do Corrego Picarrdo, este localizado na bacia hidrografica Capivari.

Existem deficiéncias nos sistemas de drenagem urbana do municipio e, de
acordo com as ocorréncias registradas pela Defesa Civil de Campinas, 14 pontos
de alagamentos estdo quantificados no sistema de microdrenagem existente e 28
pontos criticos de enchentes ou inundacdes estdo localizados no sistema de
macrodrenagem, dos quais sete pontos ja foram sanados.

A avaliacdo e diagndstico destas areas criticas, elaborados pela Secretaria
Municipal de Infraestrutura, espacializados na Figura 19, revelam como principais
causas das enchentes:

* Presenca de construcbes muito proximas ao leito ou avancando sobre os
cOrregos;

* Adocao de parametros técnicos inadequados para o projeto das canalizacées,
com reflexo na capacidade das mesmas;

* Processo desordenado de impermeabilizacao da cidade.

Figura 19. Localizacdo dos pontos criticos de alagamento e inundacao.
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Fonte: SEINFRA, 2013 - Adaptado.
Fonte: SEINFRA, 2013 — adaptado. Disponivel no Plano Diretor Estratégico do Municipio de
Campinas (2017).
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4.1. MICROBACIA DO CORREGO PICARRAO

A microbacia do Corrego Picarrdo drena uma area de 9.000 hectares,
cortando o municipio no seu eixo leste/oeste. Em 1993, Vicentini j& apontava essa
bacia de contribuicdo como 85% urbanizada, ocupada por inimeras industrias de
pequeno, médio e grande porte; cinco hospitais, sendo um municipal, o Dr. Mario
Gatti, um universitario, o Celso Pierro, e trés particulares: o Hospital Santa Edwiges,
o Alvaro Ribeiro e o Hospital Samaritano; e um cemitério, o da Saudade.

A bacia é cortada pela Rodovia Anhanguera e margeada pela SP 101. O
Corrego Picarrdo apresenta dezoito afluentes, sendo que a maior contribuicdo esta
localizada na sua margem esquerda. Ainda, segundo o Plano Diretor estratégico
(2017), aproximadamente 50% da area da bacia encontra-se na area urbana, sendo
que o restante da bacia esta localizado, na sua maior parte, na area de expansao
urbana e uma pequena por¢ao na area rural. O cOrrego possui sua nascente no
bairro Vila Georgina e desagua no Rio Capivari apds correr aproximadamente 22
km. Sua altitude varia entre 555 metros e 785 metros e seu uso e ocupac¢ao do solo
pertencem as zonas 1 a 4, destinadas a habitacdes unifamiliares e multifamiliares
horizontais; 14 e 15, destinadas as industrias; 11 a 13, ao uso comercial, de servico
e institucional; 5 a 8, destinadas ao uso habitacional multifamiliar vertical; e 9 e 10,
ao uso misto habitacional, comercial, servigo e institucional. No ano de 1988, o
Cérrego Picarrao foi canalizado em um trecho de aproximadamente 5 km, que vai
de sua nascente até a regido proxima aos antigos curtumes, sem, entretanto, ter

solucionado os problemas de enchentes da regiao.

4.2. BACIA DO RIBEIRAO DAS ANHUMAS

O Ribeirdo Anhumas é tributario do rio Atibaia, que, por sua vez, vai se
constituir num dos formadores do Rio Piracicaba. A bacia do Ribeirdo das Anhumas
tem cerca de 70% de sua area localizada na cidade de Campinas (SESTARI;
SEYDELL; BOZZA, 2007).

Esta localizada na parcela de ocupacdo urbana mais antiga do municipio,
situada a regido central da cidade, com areas residenciais, de comércio e servigcos
instalados sobre as nascentes dos corregos que formam o ribeirdo, aterradas ou
canalizadas, desrespeitando areas de protecdo permanente (APPs). O mesmo

ocorre nas planicies fluviais, varzeas naturais do ribeirdo que se encontram
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ocupadas e a populacéo sofre anualmente os efeitos do periodo chuvoso, devido
as inundacgdes (COSTA; ROSSI; COELHO, 2005).

O processo de urbanizacao foi intenso e ocorreu em um curto espago de
tempo sem o planejamento adequado, com issO a vegetagao que protegia suas
margens praticamente inexiste e o acumulo de lixo e entulho é visivel por quase
toda a sua extensdo. De acordo com COSTA; ROSSI; COELHO (2005), por se
tratar de um dos principais fornecedores de agua na Regido Metropolitana de
Campinas, o ribeirdo das Anhumas torna-se um manancial de interesse regional,
onde os problemas acima citados precisam ser equacionados.

A bacia do Ribeirdo das Anhumas esta contida na mancha urbana de
Campinas, tendo representativa proporcdo ainda permeavel. Como outras bacias
urbanizadas, o sistema de drenagem natural esta parcialmente antropizado e
apresenta problemas na macrodrenagem, com inundacfes frequentes. Existe,
ainda, um vazio entre a por¢ao urbana da bacia, cujo desenvolvimento da area
ainda permeavel deve ser ocupado de maneira planejada (JACOMAZZI, 2015).

Dada a extensdo das inundacfes do ribeirdo das Anhumas e do corrego
Picarrao, bem como tais influéncias no trecho urbano, fica evidente a necessidade
da elaboracédo de um Plano Diretor de Macrodrenagem com vistas as obstrucées
existentes e a expansao da urbanizacao.

A elaboracao de cenérios hipotéticos futuros nas duas bacias, além de ajudar
no planejamento do uso e ocupacéo, possibilitard modelar e avaliar as alternativas
de medidas estruturais e ndo estruturais, quantificando quais as mais efetivas. Os
cenarios, considerando intensificacdo das chuvas, devem demostrar o impacto do

aumento das vazdes nas inundacgdes das areas de estudo.
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5. MATERIAIS E METODOS
Considerando o planejamento da drenagem urbana, foram realizadas
revisdo de literatura e pesquisa documental em guias, manuais técnicos, livros e
artigos cientificos que, com tal embasamento, viabilizaram o estudo da adogéo de
técnicas compensatorias baseadas no conceito de desenvolvimento de baixo
impacto, através de um método aleméo BAF, no planejamento urbano de duas
bacias criticas de Campinas quanto a episodios de enchentes. O objetivo € a
mitigacéo de problemas oriundos de alagamentos, ou da sobrecarga da rede de
drenagem convencional, melhorando aspectos naturais, como infiltracdo no terreno
e retardamento do escoamento superficial, além de ganhos paisagisticos.
Para atingir esse objetivo, com base nas recomendacfes das técnicas de
LID (desenvolvimento de baixo impacto), € necessario minimizar o escoamento
superficial o0 mais proximo de sua origem, com reducao de areas impermeaveis e
adocdo de medidas pontuais, de pequeno porte, que possam contribuir com a
gestdo das aguas pluviais nas bacias dos cérregos Picarrdo e Ribeirdo Anhumas.
Para tanto, a pesquisa dividiu-se em trés etapas principais:
1. Uso de geoprocessamento para analise de dados através da elaboracdo dos
mapas tematicos:
e Uso e ocupacao do solo;
e Pontos criticos de inundacao;
e Area de drenagem & montante dos pontos criticos;
e Grau de impermeabilizacdo (calculo dos coeficientes de run off das
areas escolhidas por meio de métodos chuva-vazao).
2. Andlise hidrologica de cada area de drenagem para determinar as vazdes de
pico e volumes (m3/s) de cheias atuais, possibilitando simular os hidrogramas de
cheia baseando-se em um método chuva X vazéo, com base nas condi¢cdes de
impermeabilizagéo atual.
3. Apoés essa simulagdo, propde-se a aplicagdo do método BAF para as éareas
selecionadas através do uso de técnicas de LID, demonstrando os calculos de
como tais propostas poderao reduzir as vazoes de cheia e, consequentemente, 0s
episodios de alagamentos.
A primeira etapa da pesquisa foi desenvolvida pela aplicacdo da

geotecnologia como ferramenta de analise e simulacdo, com destaque para 0s
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Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) em questdo, que utilizam técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento das informacdes geograficas.

A disponibilidade de informacdes espaciais € o ponto de partida para a
tomada de decisbes e, com isso, foi realizada a analise de dados geoespaciais
provenientes de trés escalas principais de fontes de dados: nacional, estadual e
municipal, conforme apresentado na Tabela 2. Estes dados foram preparados,
recortados e organizados no software ArcGIS® verséo 10.3.1. A partir dos mesmos

foram gerados mapas tematicos que subsidiaram as analises posteriores.

Tabela 2. Fonte dos dados geoespaciais levantados para o diagnostico da
microbacia do coérrego Picarrdo e da bacia do coérrego Ribeirdo Anhumas,
Campinas/SP.

DADOS FONTE NIVEL
Bacias Hidrograficas Portal GeoAmbiental Municipal
Hidrografia Portal GeoAmbiental Municipal
Relevo (carta SRTM Campinas-
SP) Embrapa Nacional
Uso e ocupacéo do solo DataGEO Estadual
Suscetibilidade a inundacao DataGEO Estadual

O processo de mapeamento utilizando uma base cartografica confiavel e
adequada, assim como as carateristicas hidraulicas da superficie da bacia
constituem-se de um material indispensavel. Por exemplo, a utilizacdo de mapas
de risco de inundacdo pode representar um grande avan¢o nas acfes nao-
estruturais do controle de cheias, como no caso dessa pesquisa (SOUSA, 2012).

Também, adotou-se como técnica a interpretacdo de fotografias aéreas e
imagens de satélite, na identificacdo dos elementos componentes das areas objeto
de estudo, através do Google Earth®. Esse procedimento foi necessario para
agilizar e facilitar o mapeamento, porém sem dispensar os trabalhos de campo, no
detalhamento e comprovacgdes desses elementos e todo o conteddo de dados foi
carregado em SIG (ArcGIS® 10.3.1) para posterior analise dos dados.

Segundo Porto (1995), duas abordagens sado de uso consagrado em
hidrologia urbana, o método racional, aplicavel a bacias urbanas com éarea de
drenagem inferior a 2 kmz2, e os métodos baseados na teoria do hidrograma unitario,
recomendado para bacias de maior porte. Em ambos, a vazdo de projeto ou o

hidrograma de cheias s&o determinados a partir da duracao de chuva considerada.
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Para a elaboracéo dos Mapas de Uso e Ocupacéo do solo da microbacia do

corrego do Picarrdo e da bacia do corrego Ribeirdo Anhumas, foram utilizados o

dado geoespacial de delimitagdo das bacias hidrograficas fornecido pela Prefeitura

Municipal de Campinas, disponibilizados no Portal GeoAmbiental, e o dado de

‘Mapa de uso e cobertura da terra da Unidade Hidrografica de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) 5 - Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ)’, pela base de

dados Sistema Ambiental Paulista, o DataGEO.

A classificagdo adotada discrimina e delimita as seguintes formas de uso da

terra, apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Sistema de Classificacdo de Uso e Cobertura da Terra.

CLASSE DE USO

DA TERRA DESCRICAO
Area Edificada Areas residenciais, comerciais e de servicos.
Loteamento Area de expansdo urbana; loteamentos em implantag&o;

Existéncia de quadras, com ou sem cobertura vegetal;

Arruamentos com tracados definidos, com ou sem pavimentagéao.

Espaco Verde
Urbano

Pracas, parques e demais areas verdes

Grande
Equipamento

Edificacdo comercial: galpao ndo industrial de &rea expressiva. EX.
shopping;

EdificacOes agricolas: Ex. estufas, granjas, silos, etc.

Extracdo Mineral

Extracdo de substancias minerais.

Pastagem

Areas de pasto melhoradas ou cultivadas destinadas ao pastoreio;

Solo coberto por vegetacao de gramineas ou leguminosas;

Formacdo irregular e presenca de areas para sombreamento e trilhas.

Cultura Perene

Cultura de ciclo longo que permite colheitas sucessivas.

Cultura Semiperene

Cana-de-acucar.

Cultura Temporéaria

Cultura de plantas de curta ou média duracéao.

Reflorestamento

Formacoes arbéreas artificiais € homogéneas;

Composta por espécies nativas ou exéticas (pinus e eucalipto);

Textura lisa e existéncia de limites regulares e de carreadores
definidos.

Solo Exposto

Areas de intervencdo antropica terraplanadas ou aradas;

Areas em transicdo de uso ou uma fase intermediaria do mesmo uso;

Areas onde processos erosivos expuseram o solo.

Afloramento
Rochoso

Areas de exposicdo natural de lajeados rochosos.

Mata

Formacéo vegetal natural composta predominantemente por
elementos arbéreos;

Matas ciliares e areas de vegetacao expressivas, exceto pracas ou
parques.

Exclui reflorestamentos e area campestre;
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Campo Natural

Vegetacdo natural ndo arbdrea; estrato gramineo-lenhoso com ou

sem arbustos.

Area Umida

Areas proximas aos corpos d’agua, com delimitago irregular e sem

presenca de arvores e arbustos.

Curso d'agua

Corpos d’agua lIéticos.

Lagos, lagoas,
represas

Corpos d’agua Iénticos.

Fonte: Adaptado de ‘Ficha técnica mapeamento UGRHI051’ pelo Sistema Ambiental Paulista

(DataGEO), 2013.

De acordo com o Plano Diretor Estratégico (2017), existem 3 (trés) pontos

criticos de inundacdo na macrodrenagem ndo sanados na microbacia do Corrego

Picarrdo e 7 (sete) pontos ndo sanados na bacia do Ribeirdo Anhumas, como

mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Mapeamento dos pontos criticos de inundac¢des de macrodrenagem no
Municipio de Campinas.

PONTO

LOCALIZACAO

CRITICO BAIRRO

LOGRADOURO

BACIA

DESCRIGCAO DO PROBLEMA

1 Guanabara

R. Alvaro Muller
e outras

Anhumas

A cota de implantacdo da rua no
trecho entre as ruas Sacramento e
Barata Ribeiro € mais baixa que a
cota de topo do canal, portanto,
haverd necessidade de reformulacéo
do sistema de drenagem.

Jd.
Flamboyant

Av. Palestina

Anhumas

Verifica-se o0 alagamento  dos
apartamentos térreos do Cond.
Resid. Marcondes Filho. Suspeita-se
que o empreendimento se encontra
na planicie de inundacéo do Ribeiréo
Anhumas (a ser confirmado).

6 Cambui

Av. Orosimbo
Maia

Anhumas

O sistema de drenagem né&o atende
mais a demanda da bacia. Havera
necessidade de reformulacdo das
travessias sobre o cérrego bem como
de uma verificagcdo na se¢éo do canal.

7 Taquaral

Av. Dr. Heitor
Penteado
(Kartédromo)

Anhumas

Para reformulacdo do sistema de
drenagem da regidao do Kartédromo
havera necessidade de readequacéo
do vertedor da lagoa do Taquaral e da
tubulacdo entre o vertedor e o
Ribeirdo Anhumas.

Jd. Boa
Esperanca

R. Antonio
Camargo

Anhumas

O sistema de drenagem existente ndo
funciona adequadamente devido a
cota de implantacdo da rua (muito
baixa em comparacédo com a cota de
topo do canal). O sistema devera ser
reavaliado.
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Ocupacdo das APPs por sub-

9 Jd. NR Buraco do Anhumas habitacdes. O problema é agravado
Flamboyant Sapo devido a suscetibilidade da area a
deslizamentos.
As travessias sob as avenidas Romeu
Cidade Av. Catharina Tértima, Atilio M('i\rtini, Estrada _da
10 . . - Anhumas Rhodia e Rua 22 ndo atendem mais a
Universitaria S. Vicente . -
demanda da bacia necessitando de
adequacao.

Sub-dimensionamento da passagem
Jd. Florence Rua 148/149 sob a linha férrea provocando o

1 I (nucleos) Picarrao alagamento das sub-habitactes
localizadas a montante da passagem.
18 Satélite iris | - Picarréo Ocu_pac;~a 0 das APPs por sub-
habitacdes.
19 3d. Paulicéia NR Noyo Picarrio Ocupacéo o!a pJan|C|e de inundacao
Paulicéia por sub-habitacGes.

Fonte: SEINFRA, 2013 — adaptado. Disponivel no Plano Diretor Estratégico do Municipio de
Campinas, 2017. Adaptado pela autora.

Para o mapeamento dos pontos criticos de inundacdo foram utilizados os
dados geoespaciais divulgados no Portal GeoAmbiental, em formato shapefile da
delimitagdo das bacias, os pontos selecionados de inundacdo disponiveis no
Sistema Ambiental Paulista (Portal DataGEO) com base nas areas de risco de
inundacao extraidas do SGI-RISCOS-IG - Sistema Gerenciador de Informacgdes de
Riscos do Instituto Geoldgico, desenvolvido pelo Instituto Geoldgico (2014, camada
“Suscetibilidade a inundagdo em Campinas-SP, Pontos Selecionados”) e feita a
sobreposicdo no Google Earth® junto ao mapeamento dos pontos criticos de
macrodrenagem dado pelo Plano Diretor.

A partir do mapeamento dos pontos criticos de inundacgdo, as areas de
drenagem foram delimitadas pela aplicacédo da ferramenta de Hidrology disponivel
na aba Spatial Analyst Tools na ArcToolBox do software ArcGIS® 10.3.1, utilizando
os dados de relevo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponibilizados
pela Embrapa Monitoramento por Satélite (BRASIL, 2018).

Através da identificacdo dos padrdes urbanos de ocupacdo e seus
respectivos graus de adensamento, estabeleceram-se as classes de
impermeabilizacdo do solo. A classificagdo utilizada foi através do coeficiente
volumétrico de escoamento (C) do método de I-Pai-Wu (Tabela 5) que classifica a

impermeabilizacdo do solo em 5 graus: muito baixo; baixo; médio; alto e muito alto.
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Para atender os objetivos deste trabalho, a classificacéo foi simplificada em 3 graus:
baixo, médio e alto, baseada na classificacdo de uso e ocupacao ja definida junto

as imagens aéreas do Google Earth®.

Tabela 5. Coeficiente volumétrico de escoamento C.

GRAU DE
IMPERMEABILIDADE COBERTSU(;:A(;TIPO DE USO DO SOLO C
DO SOLO
- terreno seco e muito | - zonas verdes ndo urbanizadas;
arenoso; - zonas de protegcdo de
Muito Baixo - terreno com vegetacdo | mananciais com vegetagdo | 0,10
densa; densa;
-terrenos planos - parques e areas vazias.
- com vegetacdo rala e/ou | - zonas verdes n&o urbanizadas;
Baixo esparsa,; . -Zonas especiais (universidade, 0,30
- solo arenoso seco; cemitério, aeroporto,
-terrenos cultivados hipédromo)
- terrenos com manto fino de
material poroso; - zona residencial com lotes
Médio - solos com pouca vegetagdo; | amplos (> 1000 m?2); 0,50
- gramados amplos; - zona residencial rarefeita
- declividades médias
- terrenos pavimentados; . .
- solos argilosos: - zona residencial corr; lotes
Alto - terrenos rochosos estéreis | PEAUENOS (100 2 1000 m?); 0,70
) - zona de apartamentos e
ondulados; e e
~ L edificios comerciais.
- vegetacdo quase inexistente
- terreno pavimentado com
declividades fortes; ~
. ~. | - zona de concentracdo de
. - terrenos de rocha viva nao - -
Muito Alto orosa: prédios comerciais e/ou | 0,90
P ' - .| residenciais.
- terreno estéril montanhoso;
- vegetacao inexistente.

Fonte: Planidro, apud Paiva (2001).

Assim tem-se:

e Baixo: areas com pouca ocupacéo, como os loteamentos em fase inicial de
instalacdo, onde predominam as areas permeaveis (sem cobertura) com
poucas edificacdes;

e Meédio: areas com ocupacdes mais adensadas e consolidadas; com
consideravel presenca de areas verdes (arborizacdo, pracas ou quintais).
Predominantemente areas de uso residencial; com consideravel espaco
para novas edificacdes (lotes sem &rea construida);

e Alto: areas onde o adensamento urbano é alto e praticamente todos os
espacos ja foram edificados. O padrdo de ocupacgéo € variado: residencial

médio e baixo; comercial e equipamentos urbanos.
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Esta simplificacdo, utilizando o agrupamento das classes para cada tipo de
uso e ocupacédo do solo, permitiu que a analise do grau de impermeabilizacdo do
solo fosse feita pelo programa ArcGIS® aplicando-se a ferramenta Dissolve, cujos
resultados séo apresentados a seguir.

A partir dos mapas de impermeabilizacdo do solo da bacia do corrego do
Ribeirdo das Anhumas e da microbacia do cérrego do Picarrdo, efetuou-se também
a quantificacdo do grau de impermeabilizacédo para cada area de drenagem. Para
isso, foi utilizada a ferramenta Clip do ArcGIS®, com as informacdes do grau de
impermeabilizacdo e com o recorte das areas de drenagem.

No célculo da intensidade da chuva critica de cada ponto de inundacgdo
apontado foi necessario calcular o tempo de concentracédo (tc), representado pela
férmula de Kirpich (3). Neste calculo foi considerada a diferenca de cotas (H) das
areas de drenagem por meio das curvas de nivel mapeadas. As informacfes de
curva de nivel foram extraidas dos mesmos dados geoespaciais de relevo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) disponibilizados pela Embrapa Monitoramento
por Satélite, pelas ferramentas Raster surface > Contour do ArcGIS®. A principio, a
Figura 20 sdo mostradas as imagens geradas das curvas de nivel para as duas

areas objeto de estudo.

Figura 20. Dados de curva de nivel obtidos pela imagem SRTM de relevo.

Elaborado pela autora.
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Com os dados das areas de drenagem e hidrografia das areas objeto de
estudo, também com o auxilio do software ArcGIS®, foi possivel calcular o
comprimento do talvegue (L). Em seguida, o tempo de concentracao tc foi aplicado
na férmula (5), que expressa o célculo de intensidade da chuva para Campinas.

Na segunda etapa da pesquisa, para a analise hidrologica, foram utilizados
dois métodos de chuva X vazao para estimar as vazdes de enchentes, sendo eles
o Método Racional e o Método de I-Pai-Wu. Destaca-se que os dados de uso e
ocupacado do solo e o periodo de retorno nos diferentes modelos serd o mesmo.

Em ambos os métodos, é preciso verificar qual a chuva intensa que devera
ser adotada para cada area de drenagem em analise. A chuva que causara mais e
maiores danos, denominada chuva critica, sera aquela que durar o mesmo tempo
consumido pela agua que precipitar no ponto mais distante da bacia para alcancar
a secao desejada, denominado tempo de concentracdo da bacia tc. Existem varias
equacdes para o calculo do tempo de concentracdo que levam em consideracao,
geralmente, o comprimento do talvegue, sua declividade, a rugosidade da
superficie e a area percorrida. A formula mais utilizada, de acordo com Bidone e
Tucci (1995), esta expressa pela equacao (3).

ApoOs o calculo de tc, foi definido qual o risco ou periodo de retorno que se
pode aceitar. Para obras de drenagem urbana o DAEE e a Companhia Ambiental
do Estado de Séo Paulo (CETESB), estabelece o uso dos tempos de retorno em

funcdo da ocupacéo da obra, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Tempo de retorno em funcéo do tipo de obra.

Abrangéncia Ocupacéo Tempo de recorréncia (anos)
Residencial 2
Comercial 5
_ Areas com edificios de 5
Microdrenagem servico publico
Aeroportos 2a5
Are,a_s comerciais e 5a 10
artérias de tradfego
Areas comerciais e 50 a 100
residenciais
Macrodrenagem z : -
Areas de importancia
- 500
especifica

Fonte: DAEE/CETESB (1980).
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No caso dessa pesquisa, serdo calculadas intensidades de chuva para o
tempo de recorréncia de 100 anos, utilizando a equacéo de chuva para Campinas,

elaborada por Vieira (1981 apud ZUFFO 2004) e expressa a seguir:

_ 2524,86.7%1359
L= 0,0483 (5)
(t+20)T007

Onde o T é o periodo de retorno em anos e t € o tempo de concentracdo em
minutos.
O coeficiente C1 do método de I-Pai-Wu, que é definido como a razdo entre
o volume de agua escoado superficialmente e o volume de agua precipitado sera
calculado a partir da férmula:
C, = % 1+ (ﬁ)] (6)
Onde C1 é o coeficiente de escoamento superficial; F € o fator de forma da bacia
que relaciona a forma da bacia com um circulo de mesma &rea, ou seja, mede a
taxa de alongamento da bacia, determinado pela equagéao:
F = 0,866.L.A79° 7);
por exemplo, no caso de uma bacia ser exatamente circular, F = 1; e C2€ o
coeficiente volumétrico de escoamento, este € equivalente ao coeficiente C do
Método Racional, que por sua vez sera obtido através de ponderacfes entre as
areas e seus respectivos valores recomendados de C, conforme as tabelas
definidas.
A desigualdade de distribuigcdo das chuvas na bacia sera levada em conta
mediante a aplicagcdo de um coeficiente redutor K de distribuicdo de chuvas obtido

da Figura 21.:
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Figura 21. Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K).
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Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Paulo (1999).

Com esses parametros obtém-se o hidrograma relativo a chuva de projeto,
o qual sera do tipo triangular, apresentando o volume total de escoamento
superficial e a vazdo de cheia. Na Figura 22 é apresentado o HU (hidrograma
unitario) triangular proposto que fornecera o volume escoado para o coeficiente de
run off calculado, onde Qp é a vazéo de pico em m?/s; tp, é o tempo de pico a partir
da origem em minutos; d é a duracéo da precipitacdo em minutos; tc € o tempo de
concentragdo em minutos; tr (ou 2tc) é o tempo recessédo do hidrograma unitério.
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Figura 22. Representacédo triangular de um hidrograma de enchente.

vazao (Q)
s Ve = volume do hidrograma que entra no reservatério:

corresponde ao valor da area do tridngulo ACE

OE mdx * th
Qe === === == m == m = Ves =5 —

A ' B

>

ty t, t, tempo (t)

t,= zero (considerade)
t, = tempe de ascensdo. No Método Racional t, =1, (tempo de concentragie da bacia)
t, = tempo de base

t, - t. =tempo de recessao

Fonte: Sdo Paulo - DAEE (2005).

A patrtir disso, foram simulados cenarios de chuva, em areas com diferentes
indices de impermeabilizacdo, de modo a verificar o impacto da distribuicdo
espacial da chuva no hidrograma resultante. Isto permitirA comparar o volume
escoado para cada coeficiente de run off calculado para, posteriormente, propor
medidas de intervencado nas areas selecionadas por meio do método BAF, visando
0 controle e prevencao das enchentes.

Na terceira etapa da pesquisa, propde-se a aplicacdo do método BAF para
as areas selecionadas através do uso de técnicas de LID. Tal método expressa a
razao entre a soma total das areas parciais com funcao ecolégica do lote em seu
estado atual, aplicando um fator de ponderacdo, apresentado na Tabela 7, de
acordo com o tipo de superficie, pela area total do lote, o que resultara no valor

padrdo minimo a ser alcancado "BAF alvo" conforme apresentado na Tabela 8.

Area das superficies ecologicamente eficientes

(8)

Area total do terreno

Exemplo:

BAF = ((area 1 x fator 1) + (area 2 x fator 2) + (area 3 x fator 3) + etc.) 9
- Area total do terreno ®)

Fonte: SENATE DEPARTMENT FOR THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND CLIMATE
PROTECTION (2018). Traduzido e adaptado pela autora.
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Fator de ponderacédo por m2 do tipo de superficie

Superficies impermeaveis

0,0

Superficies parcialmente
impermeéveis

0,3

Superficies semiabertas

0,5

Superficies com vegetacao,
sem relagdo com a terra
abaixo

0,5

Superficies com vegetacéo,
sem relagdo com a terra
abaixo

0,7

Superficies com vegetacgéao,
ligadas com o solo abaixo
1,0

Infiltracdo de aguas pluviais
por m2 de area de telhado
0,2

Vegetacéo vertical, até 10 m

de altura

0,5

Vegetagao no telhado

0,7

Tabela 7. Classificacdo de areas de acordo com o Fator de Ponderacao.

Descricédo dos tipos de superficie

Superficie impermeavel sem crescimento
de plantas (concreto, asfalto, lajes com
sub-base solida)

Superficie permeavel sem crescimento de
plantas (tijolo, lajes com sub-base de
areia ou cascalho)

Superficie permeével com crescimento de
plantas (cascalho, cobertura de grama,
pavimentacdo de tijolos tipo favo de mel)

Superficies com vegetacdo com menos
de 80 cm de cobertura do solo (pequenos
arbustos)

Superficies com vegetacdo com mais de
80 cm de cobertura do solo (pequenos
arbustos e arvores de pequeno porte)

Vegetagdo ligada ao solo abaixo,
favorecendo o desenvolvimento da flora e
da fauna (arvores de médio porte)

Infiltracdo de &guas pluviais em
superficies com vegetacao existente para
recarga de 4guas subterraneas

Vegetacdo que cobre as paredes e muros
exteriores, sem janelas (alturaideal até 10
m)

Cobertura extensiva e intensiva (telhado
com vegetacéo)

Fonte: SENATE DEPARTMENT FOR THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND CLIMATE
PROTECTION, 2018. Traduzido e adaptado pela autora.
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O BAF fixa valores alvo que representardo a estabilidade das areas, estes
valores alvo variam de 0,3 e 0,6 dependendo do tipo de uso (residencial, comercial,
publico, hospitalar, técnico) e da infraestrutura presente, como indicado na Tabela
8.

Tabela 8. Valores alvo de BAF.

Alteracdes dos locais de construcao Novas estruturas
Criacdo de espaco adicional ou aumento do grau de
cobertura (DC)
| DC | BAF BAF
Unidades residenciais (apenas uso residencial
até 0,37 0,60
0,38-0,49 0,45 0,60
acima de 0,50 0,30

Uso comercial (somente uso comercial

até 0,37 0,60
0,38-0,49 0,45 0,60
acima de 0,50 0,30
Escolas (ensino geral e servicos de desportos
| | 0,30 | 0,30
Creches e Centros de Day Care (hospitais e unidades de cuidados diarios
até 0,37 0,60
0,38-0,49 0,45 0,60
acima de 0,50 0,30
| | 0,30 | 0,30

Fonte: SENATE DEPARTMENT FOR THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND CLIMATE
PROTECTION (2018). Traduzido e adaptado pela autora.

Nas areas muito desenvolvidas, ou densamente urbanizadas, com muitos
usos mistos, a porcentagem de espacos abertos e verdes é extremamente baixa,
sendo necessario padronizar-se um grau maximo de construgdo no lote e
impermeabilizacdo do solo para se alcancar um padrdo minimo de qualidade
ambiental, a ser determinado pelo BAF. No planejamento para aplicacdo do BAF é
realizado um levantamento de como se encontra a impermeabilizagcado/ocupacéo do
solo, e como se espera que fique apos a aplicacdo do plano de melhoria (BETTINE
et al., 2012).
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na elaboracdo dos Mapas das Bacias Hidrograficas de Campinas - SP, pelo
software ArcGIS® 10.3.1, foram utilizados os dados geoespaciais de delimitacdo
das bacias hidrogréficas e hidrografia fornecidos pela Prefeitura Municipal de
Campinas, disponibilizados no Portal GeoAmbiental, e o resultado obtido esta

apresentado na Figura 23.

Figura 23. Mapas das areas objeto de estudo.

Microbacia do Cérrego Picarrao Bacia do Cérrego Ribeirdo Anhumas
localizada na bacia do Capivari
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bacia do Capivari
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A

Cérrego Ribeirdo das Anhumas 0 1 2 4 6
- —

7460000
7468000

Cérrego Picarrao 0o 1 2 4 6

Microbacia do Cérrego Pigarrdo SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

Km

Bacia do Ribeirdo Anhumas SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

7456000
7464000

Fonte: Portal GeoAmbiental

Delimitag@o das bacias hidrograficas. Data da publicagao: 2006 ; Edigao: 2015
Hidrografia. Data da publicag&o: 2003 ; Edig&o: 2014

Autor: Natélia Esteves Carvalho

Orientador: Sueli do Carmo Bettine

Elaborado pela autora.

6.1. USO E OCUPACAO DO SOLO

A classificagdo do uso e ocupacao do solo da bacia do corrego do Ribeirdo
das Anhumas e da microbacia do corrego do Picarréo, foi necessaria para subsidiar
o diagnostico e mapeamento dos graus de impermeabilizacédo das areas de estudo.

Um dos objetivos do projeto foi o de apontar as areas onde o grau de
impermeabilizacdo se tornou tédo alto a ponto de impedir a infiltracdo da 4gua da

chuva, causando consequéncias na recarga do lencol freatico e aumentando o
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escoamento superficial que contribui para o alagamento de determinados pontos

da cidade de Campinas.

As Figuras 24 e 25 apresentam o resultado obtido por essas informacoes

trabalhadas no software ArcGIS® 10.3.1, que demonstram a situacdo atual do

mapeamento mais recente do uso e ocupacao do solo nas areas de estudo.

Figura 24. Mapa de uso e ocupacédo do solo da microbacia do Corrego Picarrao.
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Elaborado pela autora.
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Figura 25. Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do Cérrego Ribeirdo
Anhumas.
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Elaborado pela autora.

E possivel perceber o intenso grau de urbanizacio ao qual esta sujeita tanto
a microbacia do corrego Picarrdo bem como a bacia do corrego do Ribeirdo
Anhumas. Verifica-se a grande predominédncia de areas edificadas, cuja
classificacao inclui areas residenciais, comerciais e de servicos, além de grandes
equipamentos que abrangem industrias, ETEs, ETAs, aterros, unidades de
transporte, cemitério, areas institucionais, etc. (SAO PAULO, 2018).
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6.2. PONTOS CRITICOS DE INUNDAGAO

A analise dos pontos criticos de inundacdo permitiu trabalhar com os dados
georreferenciados, conforme apresentado nas Figuras 26 e 27, possibilitando
delimitar posteriormente as areas de drenagem desses pontos.

Figura 26. Mapa dos pontos criticos de inundacdo da microbacia do Corrego
Picarrdo, de acordo com o Plano Diretor Estratégico (2017).
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Elaborado pela autora.
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Figura 27. Mapa dos pontos criticos de inundacéo da bacia do Corrego do Ribeirdo
Anhumas, de acordo com o Plano Diretor Estratégico (2017).
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Elaborado pela autora.
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6.3. AREAS DE DRENAGEM

O resultado das areas de drenagem para cada ponto critico de inundacéo

esta representado nas Figuras 28 e 29.

Figura 28. Mapa das areas de drenagem dos pontos criticos de inundacéo
localizados na microbacia do Corrego Picarrao.
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Figura 29. Mapa das areas de drenagem dos pontos criticos de inundacao
localizados na bacia do Corrego do Ribeirdo Anhumas.
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Elaborado pela autora.
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6.4. GRAU DE IMPERMEABILIZACAO DO SOLO
Os resultados obtidos para o grau de impermeabilizacdo do solo estdo

representados pelos mapas da Figura 30.

Figura 30. Mapa do grau de impermeabilizacdo do solo das areas de estudo.

Microbacia do Cérrego Picarrao Bacia do Cérrego Ribeirao Anhumas

276000 280000 284000 288000 280000 284000 288000 292000 296000 300000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7468000 7472000
7480000
1

7476000

7464000

7472000

7460000
7468000

-1 0 1 2 4 3 1 4 6

- —
SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

7456000
7464000

SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

Legenda

Grau de impermeabilizagdo Il Baixo Médio Il Alto

Fonte: Sistema Ambiental Paulista - DataGEO

Mapa de uso e cobertura da terra da Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5 - Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ)
Data da publicagéo: 2007 a 2009 ; Edi¢do: 2013

Autor: Natélia Esteves Carvalho

Orientador: Sueli do Carmo Bettine

Elaborado pela autora.

A Figura 31 mostra a distribuicdo, em porcentagem, desses graus de
impermeabilizacao das areas de estudo. Tal resultado foi obtido a partir do uso dos
seguintes dados, apresentados na Tabela 9:

Tabela 9. Dados de area do grau de impermeabilizacéo do solo das areas objeto
de estudo.

Grau de Microbacia do Cérrego  Bacia do Corrego Ribeirdo
impermeabilizacéo Picarrao Anhumas
C Area km? Area km?
Baixo 27,72 62,05
Médio 2,64 10,44
Alto 34,71 72,59
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Figura 31. Graficos com a distribuicdo do grau de impermeabilizacdo do solo das
areas de estudo.
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Elaborado pela autora.

Observa-se que ambas as areas de estudo apresentam similaridade,
aproximadamente 50% do total das areas encontram-se com um grau alto de
impermeabilizacédo. Isso se deve principalmente ao alto grau de urbanizacéo ao
longo dos cursos d’agua e dos empreendimentos comerciais. Diante disto, adotou-
se o coeficiente de escoamento C = 0,30 para grau baixo de impermeabilizacéo; C
= 0,50 para grau médio e C = 0,80 para grau alto. A Tabela 10 mostra o
enquadramento do uso e ocupacao do solo para cada grau de impermeabilizacao
adotado.

Tabela 10. Classificacdo simplificada do coeficiente de escoamento superficial
adaptado do método de I-Pai-Wu, para o sistema de Classificacdo de Uso e
Cobertura da Terra - DataGeo, 2013.

Grau de impermeabilizacdo Uso e ocupacdo dosolo C
Baixo Campo natural 0,3
Cultura temporéria
Lagos, lagoas, represas
Mata
Cultura perene
Pastagem
Reflorestamento
Curso d'agua
Médio Espaco verde urbano 0,5
Extracdo mineral
Solo exposto
Alto Grande equipamento 0,8
Area edificada
Loteamento

Elaborado pela autora.
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As Figuras 32 e 33 apresentam os resultados obtidos para a quantificacéo

do grau de impermeabilizacdo de cada area de drenagem.

Figura 32. Grau de impermeabilizacdo do solo para cada area de drenagem dos
pontos de inundacdo da microbacia do corrego Picarrao.
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Elaborado pela autora.
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Figura 33. Grau de impermeabilizacdo do solo para cada area de drenagem dos
pontos de inundacao da bacia do corrego Ribeirdo Anhumas.
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Elaborado pela autora.
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6.5. CALCULO DAS VAZOES DE PICO

Para o célculo das vazdes de pico foram aplicados os métodos Racional e
de I-Pai-Wu. O método Racional, por conceito, é utilizado para bacias pequenas,
iguais ou menores que 2 km2. No caso dessa pesquisa apenas um dos pontos
criticos de inundacao esta localizado em uma area de drenagem inferior a 2 kmz2.
Este é o ponto A4 localizado na bacia do corrego Ribeirdo Anhumas, com area de
1,16 km2. Para todos os outros pontos de inundacdo das duas areas objeto de
estudo, sera utilizado o método de I-Pai-Wu, aplicado para areas superiores a 2
km2,

Para calcular a intensidade da chuva critica foi considerado para todos os
pontos de inundacdo o periodo de recorréncia (T) de 100 anos. A Tabela 11
apresenta o tempo de concentracédo (tc) e a intensidade (i) da chuva critica para T

=100 anos, calculados em cada ponto critico de inundacéo.

Tabela 11. Tempo de concentracéo (tc) e intensidade de cada area de drenagem
da microbacia do Corrego Picarrdo e bacia do Cérrego Ribeirdo das Anhumas.

[ Area total Pontos de A L H tc i
s 99 km?  inundacdo  km? km m min mm/h
;E ﬁ Al 61,03 22,36 180 279,45 2513
A 506 A2 4211 19,62 150 257,66 26,94
= A3 1950 10,77 120 140,44 44,57
S Al 4,80 1,23 30 19,58 161,16
> A2 18,93 11,87 60 205,26 32,64
§ é A3 6,17 2,90 30 52,53 92,40
5 3 145,08 A4 1,16 0,40 30 542 242,02
s % A5 34,56 14,19 90 21582 31,30
§ A6 13,86 6,01 60 93,55 61,23
A7 8,97 7,34 90 100,82 57,83

Elaborado pela autora.

A partir desses resultados, foi calculada a vazdo maxima (Qmax.) para cada
ponto critico de inundacdo, de acordo com a atual ocupacdo do solo das areas
objeto de estudo. Neste calculo, as variaveis consideradas, tanto para o0 método
racional aplicado na area de drenagem A4, quanto para o método de I-Pai-Wu

calculado para as outras areas, foram estabelecidas da seguinte forma:
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Para o método racional

1) Variavel C = foi considerado o valor médio calculado conforme as caracteristicas
do grau de uso e ocupacdo da area de drenagem, ou seja, a somatoria de cada
parcela em kmz2 classificada como grau alto, médio ou baixo, multiplicada pelo valor

de C respectivo, conforme a Tabela 10.

Para o método de I-Pai-Wu

1) Variavel Ci = calculado pela formula (6). Para isso, como no método racional,
calculou-se primeiro o valor de Cz, que aplicado a formula (6), resultou no valor de
Ci;
2) Variavel Kd = obtido pela relagédo de cada area de drenagem com as diferentes
curvas de tempo de duracdo da chuva (Figura 21), pelos valores encontrados do
tempo de concentracao (tc).

A Tabela 12 mostra os valores de C para cada parcela das areas de

drenagem e foi elaborada para auxiliar nos calculos da vazdo méxima de pico.

Tabela 12. Coeficiente de escoamento superficial (C) calculado para cada parcela
das areas de drenagem.
Grau de Impermeabilizacéo

Pontos A
! Kkm?2 % c Cx p,ercentual _
. e da area (%) C
inundagdo kmz2 | Alto Baixo|Alto Baixo| Alto Baixo| Alto Baixo

Al 61,03|32,28 2,50 26,25|53% 4% 43%|08 05 03042 0,02 013|057
A2 42,11 24,26 2,34 1551|58% 6% 37% |08 05 03 (046 0,03 0,11 0,60

Microbacia
do Cérrego
Picarréo

A3 19,50/ 18,05 0,94 0,51 (93% 5% 3% (08 05 03 ]0,74 002 0,01]0,77

Al 4,80 | 4,68 0,22 0 |98% 5% 0% |08 05 03]0,78 0,02 0,00]0,80
A2 18,93|17,36 0,63 094 (92% 3% 5% (08 05 031|073 002 0,01]0,77
A3 6,17 | 6,02 0,12 0,03 |98% 2% 0% (08 05 03 (0,78 0,01 0,00 (0,79
A4 1,16 | 1,11 0,05 0 [9%6% 4% 0% (08 05 03 |0,77 0,02 0,00][0,79
A5 3456|2579 1,16 7,61 |75% 3% 22%|08 05 0,3 |060 002 0,07]0,68
A6 13,86 6,86 0,42 6,58 (49% 3% 47%|08 05 03 |040 0,02 014|055

A7 897|519 1,79 1,99 [58% 20% 22%|08 05 03 |046 0,10 0,07 |0,63
Elaborado pela autora.
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Com os valores dos coeficientes de impermeabilizacédo (C) obtidos, o
proximo passo, antes de calcular as vazdes méximas, € determinar os valores de
cada coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K) respectivos. Para isso, foi

necessario interpolar os valores encontrados do tempo de concentracéo (tc), em
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horas, para cada valor de Kq, de acordo com o gréfico da Figura 21. Feito isso, tem-

se os valores de K4 para cada tempo de concentracdo (i) de cada area de

drenagem e o resultado esta apresentado na Tabela 13 a seguir:

Tabela 13. Valores de Kd para cada tempo de concentracéo (tc) de cada area de

drenagem.

Microbacia
do Cérrego
Picarréo

o
D
2 g
o ©
O €
o}
(=]
==
8 <
Q
©
m

Grafico coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K)

Elaborado pela autora.

il:z:?;g%i Por interpolacéo: Kd = Kdo + (Kd1 - Kdo)*(tc-tco/tc1-tco)

tc (h) Kd (%) tco (h) Kdo (%) | tci(h) | Kdi (%)
Al 4,66 95,10 3,00 94,00 6,00 96,00
A2 4,29 96,43 3,00 96,00 6,00 97,00
A3 2,34 97,34 1,00 96,00 3,00 98,00
Al 0,33 99,00 0,30 99,00 1,00 99,00
A2 3,42 98,14 3,00 98,00 6,00 99,00
A3 0,88 98,82 0,30 98,00 1,00 99,00
A5 3,60 97,20 3,00 97,00 6,00 98,00
A6 1,56 98,28 1,00 98,00 3,00 99,00
A7 1,68 99,00 1,00 99,00 3,00 99,00

Em seguida, com os valores de todas as variaveis, calculou-se a vazéo

méaxima de pico (Qmax.) para cada ponto critico de inundacéo. No caso da area de

drenagem A4, da bacia do cérrego do Riberdo Anhumas, utilizou-se o método

racional e nas demais areas, tanto dessa bacia quanto da microbacia do corrego

do Picarrdo, as vazdes maximas foram calculadas pelo método de I-Pai-Wu. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 14 a sequir.

Tabela 14. Vaz6es maximas (m3/s) de cada area de drenagem, de acordo com 0s
pontos criticos de inundacéo.

METODO

Pontosde A L H tc i RACIO(I\;,QI;X | PATWU Oméx
inundagéo km:  km m min _mm/h C mys F Kd C2 C1 mls
'§ %x% Al 61,03 22,36 180 279,45 25,13 2,48 095 0,57 0,37 99,81
§~§ E A2 42,11 19,62 150 257,66 26,94 262 09 060 0,38 80,57
SRS e A3 19,50 10,77 120 140,44 44,57 211 097 0,77 051 8983
Al 480 1,23 30 19,58 161,16 0,49 099 080 0,67 123,08
o A2 18,93 11,87 60 205,26 32,64 236 098 0,77 050 62,81
% é A3 6,17 2,90 30 52,53 92,40 1,01 099 0,79 059 77,97
S g A4 1,16 0,40 30 5,42 242,02 0,79 61,87
-g < A5 34,56 14,19 90 215,82 31,30 2,09 097 068 045 92,93
@ A6 13,86 6,01 60 93,55 61,23 1,40 098 055 039 7041
A7 8,97 7,34 90 100,82 57,83 2,12 099 063 0,42 47,96

Elaborado pela autora.
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6.6. APLICACAO DO BAF

O BAF é um indicador usado no planejamento e desenvolvimento urbano
gue quantifica as areas com “potencial ecologico” em relagéo a area total estudada,
expressando um indice que varia de 0,0 a 1,0, onde 0,0 € um espaco com nenhuma
funcdo ecologica (como um estacionamento asfaltado) e 1,0 € uma area que
apresenta 100% de funcdo ecolégica, como uma area de vegetacdo natural
preservada. Com o ambiente urbano ja estabelecido, aplicar o BAF na cidade
requer um trabalho detalhado, com um levantamento dos diversos tipos de
superficies de cada lote.

Para que se tenha um parametro de como o BAF foi estabelecido como lei,
apresentam-se algumas aplicagbes na Lei de ordenamento municipal da cidade de
Berlim:

BAF = 0,60: € o minimo a ser alcancado para as novas constru¢des residenciais
nos terrenos e lotes urbanos, constru¢des publicas de cunho social ou cultural e
creches;

BAF= 0,40: é o minimo para areas ja existentes com funcao de recreacdo ou de
escolas, pois € um tipo de uso que deve ter maior funcao ecolégica por abrigar uma
maior circulacao de pessoas;

BAF= 0,30: € o minimo estabelecido para areas que possuem indudstrias e
comércio, ou areas de maior adensamento que ja existia antes da nova lei. Este
minimo que deve ser obtido através de medidas compensatorias promovendo areas
verdes em telhados e paredes.

O presente trabalho apresenta o estudo a partir das tipologias do
zoneamento estabelecido pela Prefeitura de Campinas, utilizando as imagens de
satélite do Google Earth® das duas areas objeto de estudo que compreendem a
microbacia hidrografica do corrego Picarrdo e a bacia hidrografica do corrego
Ribeirdo das Anhumas.

Ao longo do tempo, em quase toda a area selecionada, ocorreram
modificacdes significativas, principalmente devido a constru¢des em terrenos livres,
diminuindo mais as manchas verdes existentes. De acordo com o Plano Diretor
Estratégico de Campinas (2017), as areas objeto de estudo dessa pesquisa
apresentam diferentes padrbes e graus de adensamento e intensa diversificacao

de usos e atividades.
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Seus problemas ambientais sdo decorrentes do processo histérico de
ocupacao do meio fisico e do modelo concentrador de atividades potencialmente
geradoras de poluicdo atmosférica, hidrica e outras. S&o preocupantes o grau de
alteracao das condi¢cdes naturais dos terrenos e a ocupacéo inadequada dos vales
e planicies fluviais, a saturacéo da infraestrutura em alguns pontos, decorrentes do
crescimento rapido e desordenado da urbanizacdo, condicionando alguns dos
problemas ambientais observados, tais como enchentes e a deterioragdo da
qualidade das &guas dos rios (Prefeitura Municipal de Campinas, 2006).

O tratamento dos problemas ambientais decorrentes da configuracao urbana
em questdo requer a adequacao de sua infraestrutura, assim como tratamentos
especificos para recuperacdo de éareas degradadas, de forma a qualificar a
paisagem urbana, notadamente no percurso da rede hidrica. O centro urbano
consolidado apresenta grande diversidade de atividades e equipamentos urbanos,
verificando-se no seu entorno alguns bairros predominantemente residenciais com
forte tendéncia a localizacdo de servicos e, pode-se perceber também que, a
verticalizacdo do uso habitacional é intensa e configura eixos bastante visiveis

como na da regido dos bairros Cambui, Taquaral e Jardim Flamboyant.

6.6.1. PADRAO DE OCUPAGAO DA MICROBACIA DO CORREGO
PICARRAO

Na regido da microbacia do coOrrego Picarrdo, a ocupacdo €
predominantemente residencial, em unidades horizontais, registrando-se a
ocorréncia de conjuntos habitacionais verticais. Estdo presentes algumas industrias
e estabelecimentos comerciais, porém com pouca diversidade. Ainda, destaca-se
a presenca do Hospital Celso Pierro da PUC - Campus II, importante equipamento
meédico-hospitalar. Pode-se dizer que a microbacia apresenta uma densidade de
drenagem significativa, o que demanda um padrao de ocupac¢éo urbana planejado
e controlado.

Tal area caracteriza-se como uma regido de urbanizacdo consolidada, &
apresentada na Figura 34, com predominancia de usos residenciais em relagdo aos
usos comerciais e de servicos e industriais. Além disso, apresenta tecido urbano
descontinuo, compreendendo bairros com densidade razoavel, como os

loteamentos do bairro Jardim Florence |, como também vazios urbanos e
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loteamentos antigos n&o totalmente ocupados, como os do bairro Satélite iris I.
Alguns loteamentos séo antigos e apresentam grande quantidade de lotes vagos e
h& predominio de loteamentos de baixa renda, conjuntos habitacionais da COHAB,

favelas e algumas invasoes.

Fonte: Imagens de Satélite Google Earth® - data 22/09/2019 (adaptado pela autora)

6.6.2. PADRAO DE OCUPAGCAO DA BACIA DO CORREGO
RIBEIRAO ANHUMAS
A ocupacdo dos bairros na area da bacia do Ribeirdo Anhumas é
predominantemente residencial, apresentando ainda usos comerciais, industriais e
depdsitos. Os imdveis residenciais sdo predominantemente horizontais, mesclados
por usos comerciais de ambito local. Verifica-se a ocupacdo recente por
empreendimentos habitacionais em forma de condominios e loteamentos fechados.
Pode-se dizer que é uma area com predominancia de ocupacao residencial
consolidada de padrdo médio e médio-alto (Figura 35), como também se identifica

uma boa taxa de verticalizagéo (Figura 36).
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Fonte: Imagens de Satélite Google Earth® - data 22/09/2019 (adaptado pela autora)

Nesse sentido, a regido apresenta forte tendéncia a verticalizacdo dada a
sua proximidade ao Guanabara e ao Cambui. Pode-se considerar que essas
transformacdes sejam um extravasamento da ocupacdo da area central, com
comercios, servicos e edificagBes verticais habitacionais ja disseminados pelos
bairros. Nesses bairros verifica-se grande quantidade de iméveis em unidades
verticais, tanto para uso residencial quanto para outros usos.

Verifica-se um rapido crescimento da verticalizacdo, o que € interessante &

que esse processo tem predominancia do uso residencial. Com base nas imagens
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aéreas, pode-se dizer que, de uma forma geral, ainda ha potencial para
adensamento e verticalizacdo. No entanto, € preciso adotar um processo
permanente de monitoramento para garantir que essas transformagdes se deem
de forma compativel com a capacidade da infraestrutura basica e, principalmente,

do sistema viario da regido.

6.7. PROPOSTAS DE BAF

Os problemas encontrados nas areas de estudo podem ser considerados
homogéneos, ou seja, observam-se parametros construtivos parecidos, que
representam casas com pouca aplicacdo de areas verdes e alta taxa de ocupacao
construida, ocasionando a diminuicdo da taxa de infiltracdo das aguas no
solo e aumentando o escoamento superficial.

Como uma possibilidade interessante, seria avaliar a aplicacdo de uma
variagdo de BAF, por exemplo, um incremento de areas ecologicamente eficientes
a partir de intervencgdes do tipo uso de jardins e pavimentacdo semipermeavel para
areas totalmente impermedveis onde possa ocorrer 0 crescimento de plantas,
estabelecendo-se melhorias na condicdo de vida da populacdo que ali reside
(Figuras 37, 38, 39 e 40).

Outra sugestao seria a constru¢cado de um pequeno canteiro com plantacao
de arvores de pequeno porte, de preferéncia frutifera ou que dé flores, para atrair
passaros e insetos, além de auxiliar na absorcédo da agua da chuva, por exemplo.
No caso dos loteamentos e condominios, uma boa opc¢éo seria colocar grama na
area destinada as quadras, piscinas e outras area de lazer, aléem do uso de

pavimentos permeavel em toda extensdo dos estacionamentos.
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Figura 37. Croqui comparativo (situacédo atual X situacdo apos BAF), para uso
residencial exemplo 1, localizado na area da bacia do Ribeirdo Anhumas.

Croqui:

Uso Residencial - Exemplo 1

Calcada Calgada

Situagdo atual Situagao apos propostas do BAF
sem escala sem escala

Legenda

| Area impermeével

- Area construida

m Superficie semi-aberta (gramado)
-Superﬁcne semi-aberta (pisograma)

Elaborado pela autora.
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Figura 38. Croqui comparativo (situacdo atual X situacdo apos BAF), para uso
residencial exemplo 2, localizado na area da microbacia do Pigarréo.

Croqui:

Uso Residencial - Exemplo 2

Calgada Calgada

Situacao atual Situagdo ap6s propostas do BAF
sem escala sem escala

Legenda

Area impermeavel

Area construida

- Superficie semi-aberta (gramado)

. Reservatorio (dgua de chuva para reuso)

Elaborado pela autora.
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Figura 39. Croqui comparativo (situacédo atual X situacdo apos BAF), para uso
comercial, padrdo nas duas éreas objeto de estudo.

Croqui:

Uso Comercial - Galpao

MU T LR T e AL A W A

=

Caicada Calgada

Situago atual Shuaglio apds propostas do BAF
sem escals sem escala

Legenda

Area impermeéavel
- Area construida
- Superficie semi-aberta (pisograma)

- Superficie com vegetagao, sem relagdo com a terra
abaixo

- Vegetagao vertical, até 10m de altura

Elaborado pela autora.
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Figura 40. Croqui comparativo (situacdo atual X situacdo apos BAF), para uso
residencial, padrdo de edificios nas duas areas objeto de estudo.

Croqui:

Uso Residencial - Edificio

xS
o || =

Calgada Calgada

Situacdo atual Situacdo apds propostas do BAF
sem escala sem escala

Legenda

Area impermeavel

Area construida

m Area construida
- Superficie semi-aberta (pisograma)

£,§ Superficie com vegetacéo, ligada com o solo abaixo

Elaborado pela autora.

Dessa forma, identificados os tipos de lotes existentes, conforme os critérios
basicos do método Fator de Bidtopo de Area (BAF), para as propostas de célculo
da cobertura das superficies das areas objeto de estudo, onde encontram-se, de
modo geral, visualmente duas tipologias: area impermeavel e pouca mancha verde,
pode-se considerar o BAF como ideal, para areas ecologicamente ativas, de 0,45.
Isto porque a maioria dos lotes estdo localizados em é&reas de alto grau de
impermeabilizacdo e, com isso, adotando-se um BAF médio de 0,45,
independentemente do tipo de infraestrutura, significa dizer que o grau maximo de
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impermeabilizacdo que se pode ter nas areas objeto de estudo para atender o valor
médio de BAF, seria de 0,55.

Para a realidade brasileira, em relacdo aos lotes é possivel sugerir a
aplicacdo de dois tipos de pavimentos cabiveis e que possam atender ao método,
de modo a atingir o BAF alvo estabelecido: pavimento semipermeavel ou pavimento
semipermeavel com grama, além de sugestdes como plantio de arvores nos lotes.
Através da andlise das imagens do Google Earth®, é possivel perceber que
praticamente todos os terrenos encontram-se ocupados pela construg¢ao, estando
somente a frente livre, que é usada para garagem. Sendo assim, a substituicdo da
cobertura da superficie de concreto (indice =0,0) por uma superficie com grama
(indice =1,0), funcionara como uma medida compensatoéria permitindo que o indice
BAF seja alcancado, conforme o desejavel.

Pela camada de area edificada, tem-se que a maioria dos lotes estdo
localizados em areas de alto grau de impermeabilizacdo e, como visto, adotou-se
um BAF médio de 0,45, cujo grau maximo de impermeabilizacdo que se pode ter
nas areas objeto de estudo, seria de 0,55. Isto acontece apenas na area de
drenagem A6 da bacia do cérrego Anhumas, portanto, adotando-se o valor de C =
0,55, toda a parcela de grau alto de cada area de drenagem passara para a
classificacdo de grau médio. A parcela classificada por grau médio (0,5),
permanece na mesma classificacdo, ja que atendem ao BAF indicado. Da mesma
forma, permanecem também na mesma classificacao as areas classificadas como
de grau baixo.

Tal andlise é demonstrada na Tabela 15, que apresenta os resultados
obtidos da alterac&o dos coeficientes de impermeabilizacdo do solo para cada area

de drenagem.
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Tabela 15. Coeficiente de escoamento superficial estipulado pos BAF (Csar),
calculado para cada parcela das areas de drenagem
Grau de Impermeabilizacéo

Pontos A X percentual
d kmz2 % CBAF CBAF ’pe centual (;
. © da area (%) [P
inundagdo km2 [ Alto Baixo| Alto Baixo| Alto Baixo| Alto Baixo| BAF

Al 61,03(32,28 2,50 26,25|53% 4% 43%|055 05 03| 029 0,02 0,13| 044
A2 42,11\ 24,26 2,34 1551(58% 6% 37% (055 05 03| 032 0,03 0,11 0,46

Microbacia
do Cérrego
Picarréo

A3 19,50( 18,05 0,94 0,551 |93% 5% 3% |055 05 03| 051 0,02 0,01]( 054

Al 4,80 | 4,68 0,22 0 |98% 5% 0% |055 05 03] 054 0,02 0,00]| 0,56
A2 18,93( 17,36 0,63 0,94 |92% 3% 5% |0555 05 0,3 | 050 0,02 0,01( 054
A3 6,17| 6,02 012 0,03 (98% 2% 0% (055 05 03| 054 0,01 0,00]| 0,55
A4 1,16 ( 1,11 0,05 0 |9%% 4% 0% |[055 05 03| 053 0,02 0,00]| 0,55
A5 3456|2579 1,16 7,61 [75% 3% 22% (055 05 03 | 041 0,02 0,07]| 049
A6 13,86 6,86 0,42 6,58 |49% 3% 47%|055 05 03| 027 0,02 0,14 | 043
A7 897|519 1,79 1,99 |58% 20% 22%|055 05 03| 032 010 0,07 048

o
(@]
g
58
O E
)
o
==
8 <
Q
©
m

Elaborado pela autora.

As Figuras 41 e 42 representam tais resultados, onde toda parcela de area
edificada anteriormente classificada como alto grau de impermeabilizacao, apés as
propostas de BAF, classificam-se como areas de médio grau de impermeabilizacao.
Isso ocorre, pois, implementadas as técnicas LID pelas propostas de BAF, as aguas
do escoamento superficial nos lotes se acumulardo gradualmente no solo,
contribuindo com a reducdo das enchentes nas bacias e, consequentemente,

melhorando a qualidade das aguas.
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Figura 41. Grau de impermeabilizacao dos lotes das areas de drenagem da
microbacia do corrego Picarrdo antes e depois das propostas de BAF.

27400'0 27600l0 27800|0 28000I0 28200|0 28400'0 28600'0

Area Edificada
Microbacia do cérrego Picarrao

7448000 7450000 7452000 7454000 7456000 7458000 7460000 7462000 7464000 7466000 7468000 7470000

7446000

28800|0 29000I0 29200|0

Legenda

Pés BAF

Grau de impermeabilizagao dos lotes

Il Baixo
Médio
I Alto

Areas ndo analisadas

Fonte: Sistema Ambiental Paulista - DataGEO

}N\
1 2 4
Km
SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

Mapa de uso e cobertura da terra da Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5 - Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ)

Data da publicag&o: 2007 a 2009 ; Edig&o: 2014
Autor: Natalia Esteves Carvalho
Orientador: Sueli do Carmo Bettine

Elaborado pela autora.

7448000 7450000 7452000 7454000 7456000 7458000 7460000 7462000 7464000 7466000 7468000 7470000
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Figura 42. Grau de impermeabilizacao dos lotes das areas de drenagem da bacia
do cérrego Anhumas antes e depois das propostas de BAF.

281000 284000 287000 290000 293000 296000 299000 302000 305000 308000 311000 314000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

Area Edificada
1 Bacia do cérrego Anhumas -

7489000
7489000
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7486000
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7483000
7483000

7468000 7471000 7474000 7477000 7480000
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7468000

7465000
7465000
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24 Grau de impermeabilizagio dos lotes N B
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g | Balix9 Areas n&o analisadas A g
Medio [ 175 3.5 7
Il Alto Ken

. SIRGAS 2000 UTM Zone 238
Fonte: Sistema Ambiental Paulista - DataGEO e

Mapa de uso e cobertura da terra da Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5 - Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ)
Data da publicagao: 2007 a 2009 ; Edigao: 2014

Autor: Natélia Esteves Carvalho

=t Orientador: Sueli do Carmo Bettine =
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Elaborado pela autora.

Os resultados deste trabalho indicam que a implantagdo de técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto (LID) adaptadas para o método BAF, a exemplo
dos pavimentos permeaveis nas edificacbes, pode apontar para reducbes
consideraveis do volume de escoamento superficial. Tal constatacao é apresentada
na Tabela 16 que aponta as novas vazdes maximas encontradas para cada ponto
de drenagem, adotando-se o grau maximo de impermeabilizacdo de 0,55, como

mencionado.
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Tabela 16. Vazdées maximas Q’'max. (m?3/s) de cada area de drenagem, apos as
propostas de BAF para cada ponto critico de inundacao.

METODO

Pontosde A L H tc i RACIOS%"&X | PAIWU O'max
inundacgéo km:  km m min _mm/h C T Kd C2 C s
% ;‘»’@ Al 61,03 22,36 180 279,45 25,13 2,48 0,95 0,44 0,28 76,69
g\g S« A2 42,11 19,62 150 257,66 26,94 262 09 046 029 61,86
=2 A3 19,50 10,77 120 140,44 44,57 211 097 054 036 62,80
Al 4,80 1,23 30 19,58 161,16 049 0,99 056 047 8584
2 A2 18,93 11,87 60 205,26 32,64 2,36 0,98 054 035 44,32
% é A3 6,17 2,90 30 52,53 92,40 1,01 099 055 041 54,16
_gg A4 1,16 0,40 30 5,42 242,02| 0,55 43,23
-g < A5 34,56 14,19 90 215,82 31,30 2,09 097 049 032 66,98
@ A6 13,86 6,01 60 93,55 61,23 1,40 098 043 0,30 54,69
A7 897 7,34 90 100,82 57,83 2,12 099 048 0,32 36,59

Elaborado pela autora.

No quadro atual de intensificacdo dos processos de urbanizacdo, h& varios

casos de insercdo de técnicas compensatdrias em areas ja construidas. No caso

desta pesquisa, comparando os valores de vazdes obtidas com a aplicacdo do

propostas de BAF com as vazdes apresentadas na Tabela 14, houve uma reducao

percentual das mesmas conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17. Percentual de abatimento das vazées Qmax. € Q'max. (M?3/s) de cada
area de drenagem

Microbacia

o
)
5]
S
S

Q

@)
o

©

&
3]
©

m

do Cérrego

Picarrdo

%)
©
1S
=

=
c

<

Pontos de

Diferenca de vaz6es

inundacao Qmax Q'méx Abatimento
m3/s m3/s %
Al 99,81 76,69 30,1
A2 80,57 61,86 30,2
A3 89,83 62,80 43,0
Al 123,08 85,84 43,4
A2 62,81 44,32 41,7
A3 77,97 54,16 44,0
A4 61,87 43,23 43,1
A5 92,93 66,98 38,7
A6 70,41 54,69 28,7
A7 47,96 36,59 31,1

Elaborado pela autora.
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Tais reducbes demonstram a importancia de se utilizar técnicas
compensatorias como auxilio ao manejo sustentavel das aguas pluviais. E, ainda,
mostram que as técnicas podem trabalhar em conjunto para uma diminuicdo do

escoamento superficial.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A ocupacao das areas de risco de enchentes e o aumento dos coeficientes
de deflavio nas bacias urbanas, como resultado da ocupacdo desordenada,
potencializam os problemas drenagem e para que sejam solucionados deve-se
considerar as peculiaridades locais, suas potencialidades e limitacdes.

Os sistemas tradicionais de drenagem sao pouco flexiveis e adaptaveis a
mudancas de uso do solo, requerendo grandes investimentos do setor publico em
reconstrucdo, em particular quando se trata de novas intervencdes em espacos ja
construidos. E, na maioria dos casos, ap0s a ocorréncia de eventos graves de
inundacao e enchentes, a tendéncia € buscar por solucdes localizadas e parciais,
adotadas a partir de estudos de diagndstico e de alternativas.

Existe uma grande diversidade de técnicas compensatorias no manejo de
aguas pluviais urbanas. A escolha dos tipos de técnicas a serem adotadas depende
de fatores urbanisticos, sociais, econémicos e ambientais. A situacao ideal para o
emprego desse tipo de solucdo ocorre quando os estudos conduzindo a escolha
das técnicas mais convenientes séo feitos ao mesmo tempo em que se desenvolve
um projeto de uma nova area de desenvolvimento, o que permite a escolha e a
adaptacao das técnicas compensatorias ao projeto urbanistico.

Quando proposta a aplicacdo das técnicas de desenvolvimento de baixo
impacto pelo método BAF, sabe-se que tais propostas apresentam vantagens e
desvantagens, de modo que é necessario avaliar caso a caso quando da
elaboracdo do projeto de implantacdo. Faz-se importante ressaltar que os
parametros adotados nesta pesquisa sao empiricos, resultantes da literatura
disponivel, visitas a campo e imagens de satélite, de modo que é desejavel que
sejam validados de acordo com as condi¢bes locais quando implementado o
projeto.

Em alguns casos, € correto afirmar a maior eficiéncia e viabilidade de adocéo
das estruturas para as chuvas de menores volumes precipitados (menores
duracdes), por exemplo os pavimentos permeaveis ou jardins de chuva, 0s quais
0s investimentos do proprietario ndo seriam muito elevados e a problematica da
drenagem local seria amenizada. Além dos beneficios hidraulicos da adocao das
técnicas compensatdrias nos lotes, vale destacar outra funcdo importante: a

educacional, pois influencia diretamente na conscientizacdo da populacdo com
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relacdo as responsabilidades pelos impactos hidrologicos resultantes da ocupacao
do solo.

Para as chuvas mais longas (de maior volume), fica a sugestdo de uma
proposta de atuagdo conjunta dos poderes publico e privado, de modo a ndo onerar
demasiadamente o proprietario do lote e, a0 mesmo tempo, controlar os impactos
hidrolégicos do crescimento urbano. Nessa perspectiva, além do tema
especificamente tratado nessa pesquisa, a contencdo em lotes, as areas publicas,
como parques e pragas, poderiam ser utilizadas como &reas objeto de estudo para
a aplicacdo do método BAF, além de proporcionar como resultados paisagens
multifuncionais.

E caracteristico dos trabalhos e pesquisas a respeito de qualquer assunto
deparar-se com dificuldades que exigem inovagfOes para serem superadas. O
desafio de encontrar respostas para as perguntas move o pesquisador e, no caso
desta pesquisa, o0 esforco exigido passa primeiro pela busca por dados disponiveis,
por utilizar um material de analise (as fotos aéreas e imagens de satélite) e,
principalmente, pela adaptacdo de um método estrangeiro, de um lugar tdo
diferente de onde esta sendo adaptado.

Tal pesquisa ndo deve ser considerada como um trabalho final do assunto
abordado, mas antes como um trabalho inicial que visa contribuir com o
desenvolvimento das pesquisas de indicadores de sustentabilidade, que possam
ser utilizados eficientemente para a realidade brasileira. O trabalho apresentado
propés a aplicacdo do método alemao BAF (Biotope Area Factor) adaptado como
uma ferramenta para o planejamento de praticas de desenvolvimento de baixo
impacto (LID), para as duas bacias hidrograficas criticas para contribuir e diminuir
0s impactos de enchentes no municipio de Campinas.

Foi possivel avaliar a aplicabilidade de tal proposta metodoldgica,
considerando-se possiveis intervengdes para politicas publicas, como apresentado
nos croquis elaborados, que representou a aplicacdo do BAF nos lotes, que como
resultado dessa pesquisa revelou que o planejamento urbano utilizando-se de
técnicas de baixo impacto € possivel, apresentando vantagens urbanisticas,
ambientais e hidrolégicas sob os sistemas de desenvolvimento convencionais, tais

como aumento das areas permeaveis e das areas de cobertura vegetal. Com isso,
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tem-se a reducédo da vazéo de pico e do volume de escoamento superficial das
areas objeto de estudo.

O método BAF adaptado como desenvolvimento de baixo impacto pode
promover intervencdes para restabelecer condi¢cdes pré-existentes, e sO entéo,
empregar praticas de gerenciamento integrado. Além disso, seria interessante que
a prefeitura utilizasse o BAF como instrumento de planejamento, por exemplo,
através de incentivo publico a diminuicdo do valor do Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU) para os lotes que tenham o BAF adequado ao tipo de infraestrutura
e, ainda, a utilizacao de politicas ambientais de planejamento mais especificas para
areas metropolitanas.

A grande vantagem das técnicas de desenvolvimento urbano de baixo
impacto esta na possibilidade de gerenciar as aguas urbanas de forma integrada
as atividades locais, com minimo dano ambiental e a saude da populacéo, além de
ser financeiramente mais acessiveis e de mais facil conscientizacdo popular pela
simplicidade e proximidade as atividades rotineiras da populacgéo.

Assim, é possivel orientar, para um caso real, as melhores técnicas e
dimensdes a serem adotadas para um terreno com determinadas caracteristicas e
situado em uma dada bacia hidrografica. Essas informacdes também podem ser
Uteis para fundamentar a proposi¢cdo de politicas publicas de drenagem urbana
sustentavel. Por este estudo, foi possivel demonstrar uma das solugfes para um
dos grandes problemas atuais das regides metropolitanas, as enchentes, e desta

forma contribuir para uma melhor qualidade de vida para a populacéo.
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