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RESUMO

De maneira mais intensa tem-se observado transtornos em decorréncias dos
fenbmenos hidrometeoroldgicos sobre os ambientes urbanos, como enchentes e
alagamentos. Teresina, inicialmente planejada entre os rios Parnaiba e Poti, logo
evidenciaria os efeitos do crescimento acelerado da malha urbana e os desafios
oriundos de tal expansao. O presente trabalho faz uma analise da drenagem urbana
de trés sub-bacias hidrograficas de Teresina, com a utilizagdo do projeto de
Urbanizacado de Baixo Impacto ou Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID), como
técnica compensatoria, a fim de observar o comportamento dos hidrogramas das areas
de estudo com a presenca dos dispositivos de controle na fonte, na modalidade de
telhado verdes. O estudo teve como base nas simulag¢des hidroloégica o uso do software
SWMM, partindo de diferentes cenarios, com e sem a utilizagao dos telhados verdes.
Como instrumento de coleta de dados foi utilizado analise documental, dentre elas o
Plano Diretor de Drenagem de Teresina, dados de sensoriamento remoto, com a
utilizacdo das imagens de satélite Sentinel 2 e imagens SRTM, manipuladas com
técnicas de geoprocessamento a partir do software Qgis 3.18, como também a
producao de mapas. Os resultados encontrados sinalizam para a possibilidade de
utilizagdo dos telhados verdes como uma alternativa viavel a drenagem urbana de
Teresina, contudo devem ser associados a outras modalidades de dispositivos de
controle. E por fim, partindo dos dados da pesquisa bibliografica, da pesquisa
documental e das simulacdes realizadas, foi criado o Manual de Técnicas de Controle
na fonte: Telha Verde com o intuito de auxiliar profissionais, agentes publicos e a
populagcdo em geral, a importancia dessa técnica em drenagem na engenharia, na

arquitetura e no planejamento urbano para o municipio de Teresina-PI.

Palavra-chave: Telhado Verde. Drenagem Urbana. Simulacgao hidroldgica. LID.



ABSTRACT

More intensely, disturbances have been observed as a result of hydrometeorological
phenomena on urban environments, such as floods and flooding. Teresina, initially
planned between the Parnaiba and Poti rivers, would soon show the effects of the
accelerated growth of the urban fabric and the challenges arising from such expansion.
The present work analyzes the urban drainage of three sub-basins of Teresina, using
the Low Impact Urbanization or Low Impact Development (LID) project as a
compensatory technique, in order to observe the behavior of the hydrographs of the
study areas with the presence of control devices at the source, in the form of green
roofs. The study was based on the hydrological simulations using the SWMM software,
starting from different scenarios, with and without the use of green roofs. Document
analysis was used as a data collection instrument, including the Teresina Drainage
Master Plan, remote sensing data, using Sentinel 2 satellite images and SRTM
images, manipulated with geoprocessing techniques using Qgis 3.18 software , as well
as the production of maps. The results found point to the possibility of using green
roofs as a viable alternative to urban drainage in Teresina, however they should be
associated with other modalities of control devices. And finally, based on data from
bibliographic research, documentary research and simulations carried out, the Control
Techniques Manual at source: Telha Verde was created in order to help professionals,
public agents and the population in general, the importance of this drainage technician
in engineering, architecture and urban planning for the municipality of Teresina-PI.

Keywords: Green Roof. Urban Drainage. Hydrological simulation. LID.
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1 INTRODUGAO

A relacao do clima com as cidades nem sempre € harmoniosa. De maneira mais
intensa tem-se observado transtornos em decorréncias dos fenbmenos
hidrometeoroldgicos sobre os ambientes urbanos, como enchentes e alagamentos.
Mesmo sendo eventos anuais e periddicos, pouco se tem feito para minimizar os efeitos
danosos provocados nas cidades. Neste contexto, no processo de urbanizagao das
cidades o clima foi pouco considerado na elaboragdo do planejamento urbano
(MENDONCA, 2010).

Teresina esta localizada no meio-norte do nordeste brasileiro. Inicialmente
planejada, com tragado ortogonal, entre os rios Parnaiba e Poti, logo evidenciaria os
efeitos do crescimento acelerado da malha urbana e os desafios oriundos de tal

expansao.

Nesse contexto, alguns desafios podem ser elencados no municipio, tais como:
drenagem ineficiente e insuficiente ao crescimento da cidade, aliado ao processo de
impermeabilizagdo do solo urbano; ocupagao das margens maiores dos rios Parnaiba
e Poti, com habitagbes e empreendimentos comerciais; e 0 aumento do desconforto
térmico, resultante da perda de sua vegetacéo inicial, que lhe rendia o titulo de “cidade

verde”.

Solugdes pontuais e convencionais para resolver os problemas de drenagem de
Teresina, se apresentam como medidas paliativas diante de um quadro crescente de
ocupacao das sub-bacias presentes no perimetro urbano, acompanhada da
impermeabilizagdo do solo e do langamento de efluentes de esgoto doméstico na rede
de micro-drenagem(sarjetas). Com o aumento do escoamento superficial, em
decorréncia da impermeabilizagdo, as obras de engenharia se tornam obsoletas em

poucos anos, nao atendendo, as novas demandas de vazao.

Diante do exposto, faz necessario uma visdo sistémica e integrada dos
fenbmenos hidrometeoroldgicos, considerando as interagdes complexas entre o uso
do espacgo urbano, ecologia, geomorfologia e sua rede de cursos d’agua presentes em
Teresina. O presente trabalho faz uma analise da drenagem urbana das sub-bacias
hidrograficas de Teresina, com a utilizagao do projeto de Urbanizagéo de Baixo Impacto

ou Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development, LID), como técnica
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compensatodria, a fim de observar o comportamento dos hidrogramas das areas de

estudo com a presenca de tais dispositivos.

Paralelamente, foi realizado estudos especificos com abordagem
multidisciplinar sobre a ocorréncia de inundagbes no municipio e seus efeitos, e a
quantificacdo das areas impermeaveis associada aos telhados, para posterior

construcao de um instrumento de analise baseado em simulagdes hidrolégicas.

Partindo de uma nova perspectiva de intervencao no espacgo urbano, no que diz
respeito a drenagem, a implementacao de técnica compensatoria, como os dispositivos
LID na cidade de Teresina, poderia trazer a possibilidade de um controle mais efetivo
dos picos de vazdes e do volume precipitado, melhorando a qualidade do escoamento

pluvial ao ponto de se atingir um comportamento mais proximo ao natural.

O presente estudo tem a pretensao de analisar o comportamento de sub-bacias
hidrograficas de Teresina, simulando a instalagdo de telhados verdes, em areas
sujeitas a sucessivos eventos de inundacao. A partir das simulagbes hidroldgicas, a
pesquisa analisa varios cenarios com os fatores hidrolégicos mais relevantes, a fim de

minimizar os efeitos das chuvas na paisagem urbana, no que se refere a drenagem.
2 OBJETIVOS
2.1 OBTETIVO GERAL

Avaliar a mitigacdo do escoamento superficial em sub-bacias hidrograficas
urbanas antropizadas, suscetiveis a inundagdes, pela implementagao de dispositivos
de desenvolvimento de baixo impacto, do tipo telhados verdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar sub-bacias hidrograficas suscetiveis a inundagdes e seus
parametros hidroldgicos com a utilizagdo de Sensoriamento Remoto, SIG e no
Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipio;

¢ Realizar o levantamento das areas de telhados pertencentes as sub-bacias de
estudo a partir de imagens orbitais e SIG;

e Simular o efeito da implementagdo de telhados verdes, como técnica

compensatoéria na fonte, em diferentes cenarios modelados;
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e Avaliar o desempenho de cada cenario simulado e discorrer sobre seus efeitos
no escoamento superficial, com énfase no tempo e pico de vazdo do
escoamento gerado;

e Confeccionar Manual de Técnica de Controle na Fonte: Telhados Verde, como
produto oriundo da pesquisa.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PLANEJAMENTO URBANO: AGUA NO MEIO URBANO

A busca pela melhoria da qualidade de vida da populacao citadina, sempre
esteve associada as questdes ambientais, sendo um dos aspectos mais relevantes e
importantes no planejamento da cidade (LIMA, 2002). Desse modo, se faz necessario
retomar as discursdes iniciais do planejamento, dando énfase as questdes ambientais,
a medida que se analisa os efeitos, da agao das aguas pluviais nos centros urbanos,

frente a um processo de antropizacao cada vez mais crescente e acentuado.

O ponto de partida na busca de solugdes para os problemas urbanos, remonta
ao final do século XIX, com a tomada de consciéncia da sociedade industrial de si e
de suas realizagdes. Nesse periodo, parte da populagao rural se deslocou para as
metropoles industriais em busca de melhores condigdes de vida, o que provocou o
crescimento acelerado e desordenado daquelas localidades (CHOAY, 2000; MIGUEZ
et al, 2016).

A dindmica das cidades se modificou rapidamente, em vista dos processos
cada vez mais intensos da urbanizacdo. No Brasil, observa-se essa tendéncia no
inicio do século XX, sob a influéncia do fluxo migratério rural-urbano e o crescimento
da industria nos grandes centros urbanos (SANTOS, 1993). Na tabela 1 observamos
o crescimento da populacao urbana e a diminuigao da populagao rural, até mesmo em

termos absolutos.



Tabela 1 — Populacao urbana e rural do Brasil 1960/2010

Populagéao
Total 1960 1970 1980 1991 1996 2000 2010
Urbana 32.004.817  52.097.260  80.437.327  110.990.990  123.076.831  137.953.959  160.925.792
Rural 38.987.526  41.037.586  38.573.725 35.834.485 33.993.332 31.845.211 29.830.007
Percentual da populagao
Urbana 45,08 55,94 67,59 75,59 78,36 81,25 84,36
Rural 54,92 44,06 32,41 24,41 21,64 18,75 15,64

Notas:

1 — Para 1960 até 1980: populacao recenseada

2 — Para 1991 até 2010: populagéo residente

3 — Para 1950 até 1960: Os dados referentes ao nivel Brasil incluem a populagéo da regido da Serra
dos Aimorés, area de litigio entre Minas Gerais e Espirito Santo.

Fonte: Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Estatistica (IBGE). Adaptado de Abiko e Moraes
(2009)

O termo “urbanizag¢ao” € empregado por Choay (2000, p. 2) como a “ciéncia e
teoria da localizagdo humana”, objeto de diversas correntes, dentre elas a
‘progressista’, delineada pela busca do progresso, a partir de aspectos racionais, com
um dos seus mais importantes representantes, Le Corbusier. Em outra frente o
‘culturalista’, com enfoque no legado cultural das cidades e no sentido de comunidade,
criticando os efeitos da industrializagao, dentre eles, o fim da unidade organica da
cidade, encontrado em Camilo Sitte e mais adiante o urbanismo ‘naturalista’, de Frank
Lloyd Wright cujo conceito de espaco organico se reflete em toda sua obra (CHOAY,
2000).

Com base nessas primicias, um dos primeiros trabalhos sobre urbanizagao, do
engenheiro urbanista lldefons Cerda, na Barcelona de 1854, incorporava elementos
naturais as quadras, estruturagdo viaria e sistema de esgotamento sanitario.
Posteriormente, mais de uma década depois, lanca a obra intitulada, Teoria Geral da
Urbanizagao que influenciou as grandes cidades no inicio do século XX (MONTE-
MOR, 2006).

Outra experiéncia exitosa segundo Monte-Mo6r (2006) foi a do Bardo Georges
Eugene Haussmann, em Paris, que apoiado nos trabalhos de engenharia urbana da
Escola Politécnica, abriu grandes avenidas implantando infraestrutura e parques, e
demolindo ou reformando as edificacbes que se apresentavam em condicoes

sanitarias precarias.
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No Brasil, o chamado “urbanismo sanitarista” estendeu-se até a década de
1930, tendo como maior representante Saturnino de Brito, com importantes trabalhos
realizados na cidade de Santos, SP (VILLACA, 1999). Sendo uma das quatro

correntes que compdem o planejamento urbano /ato sensu.

Saturnino ainda foi influenciado por Camilo Sitte, empregando os principios
hausmannianos nas diversas intervengdes realizadas em algumas capitais de estados
brasileiros (MONTEIRO DE ANDRADE, 1992).

As demais correntes ou tipos particulares constitutivos do planejamento urbano
lato sensu de acordo com Villaga (1999), baseia-se nas praticas e discursos do Estado
sobre o0 espaco intraurbano, considerando suas especificidades, dispostas em
‘planejamento urbano stricto sensu’, que surge no Brasil na década de 1950, com o
objetivo de integracao entre os diversos objetos dos planos urbanos, centrado na

figura do plano diretor.

O ‘zoneamento’, ainda segundo Villaga (1999), é entendido como legislagao
urbanistica, tendo seu inicio no sudeste do Brasil, nas cidades do Rio de Janeiro e
Sao Paulo nas ultimas décadas do século XIX, marcado pela falta de embasamento
tedrico ou referéncia estrangeira, aliado a caréncia de especialistas em cidades, se
destinava a atender aos interesses e solucdes das elites brasileiras. E por fim, o
‘projeto e construgao de cidades novas’, vertente progressista que refletia o urbanismo
monumental e majestoso advindos do barroco, ainda disseminado no Brasil, com a

construgdo de Brasilia, Palmas, Goiania, dentre outras (VILLACA, 1999).

O planejamento urbano de Teresina, nos remete ao periodo de 1852, como o
inicio do seu tragado de ruas perpendiculares e retilineas — plano xadrez (figura 1),
padrao construtivo importado de Portugal e utilizado pela primeira vez no Brasil, na
entado, recém fundada, capital da provincia do Piaui, sob o governo de José Antdnio
de Saraiva (BRAZ E SILVA, 2011).

Entre 1852 e 1969, temos o periodo anterior aos planos urbanos em Teresina,
onde Braz e Silva (2011) resgata elementos importantes sobre o crescimento e
modernizacado da nova capital do Piaui desse periodo, dentre eles, a forte influéncia
de Portugal do século XVIII no tragado urbanistico com sua rigidez geométrica,
reqgularidade de volume e concentragdo, no entorno da praga principal, onde

instalavam-se as sedes do governo e da justica.
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Figura 1 — Planta da Cidade de Teresina em 1853
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Outro aspecto do planejamento urbano identificado pela autora na fundacéao de
Teresina, é o fato de que boa parte da construcao da cidade foi subsidiada pela elite
da regido que financiou dentre outras coisas, a construgéo dos prédios publicos, indo
na contramdo do proprio processo de urbanizagdo do Brasil, que na sua grande
maioria, é financiada pelo Estado (BRAZ E SILVA, 2011).

Assim, do ponto de vista do planejamento urbano, Teresina

[...] também foi pensada como um territério estratégico. Afinal, o
terreno escolhido para implantar a nova cidade tem centralidade
adequada a gestao do territério e a dindmica social entre cidades e
vilas piauienses. O objetivo de se construir um centro urbano no Piaui
que tirasse a hegemonia comercial de Caxias (MA), em relagdo as
cidades piauienses, comprova o desejo de fortalecer uma rede urbana
na provincia e significa que a cidade de Teresina foi concebida para
ser o principal ponto na escala de uma rede regional (BRAZ E SILVA,
2011, p. 81).
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O lugar da nova capital, chamado Nova Vila do Poti (figura 2), foi escolhida por
Saraiva em uma area a seis quildbmetros do encontro dos rios Parnaiba e Poti, uma
vez que, ele havia constatado que a Vila do Poti, era sujeita a inundagéo dos rios.
Uma escolha coerente, “[...] com preceitos do urbanismo portugués e com demandas
higienistas. Deslocado da antiga Vila do Poti, o sitio escolhido era mais alto e
permanecia proximo aos dois rios, mas pouco afastado do ponto de confluéncia entre
eles” (TEIXEIRA, 2019, p. 78).

Figura 2 — Localizagdo da Nova Vila do Poti, terreno escolhido para a

implantagédo da cidade de Teresina
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anteriormente, ndo se evidéncia a reproduc¢do dos elementos do planejamento urbano
lato sensu de maneira uniforme e rigida em todo o pais, e de maneira particular em
Teresina. Embora o tragado histérico feito pelo autor seja uma importante tarefa, o
planejamento urbano como uma pratica, tem um carater particular, sobretudo na
esfera municipal (RODRIGUES, 2013).

Desse modo, os planos de melhoramento e embelezamentos realizados no

Brasil, de acordo com Rodrigues (2013), ndo se desenvolveram em Teresina, da
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mesma forma que em outras cidades. Contudo a capital do Piaui assume um aspecto
particular de modernizagao. Como exemplos dessas variacdes de tendéncias, temos
o empreendimento cidade jardim SOCOPO, do engenheiro El6i do Egito Coelho, em
meados da década de 1940, inspirado no conceito europeu de “cidades-jardins”,
vertente do Urbanismo Culturalista e a “Cidade Industrial” de Tony Garnier do
Urbanismo Progressista (RODRIGUES, 2013).

Nos anos seguintes, de 1889 a 1930, no que se refere ao planejamento urbano
de Teresina, segue investimentos em infraestrutura basica, com énfase no
saneamento, seguido de melhoramentos na estética urbana, com abertura de novas
ruas, melhoramento do cais do porto principal e a instalagdo do servico de energia
elétrica. Nas duas ultimas décadas do periodo citado, teve inicio outra fase de

estruturagao, voltada agora, para o sistema viario e para os transportes (BRAZ, 2011).

Segundo Padua (2010) a década de 1960 é marcada pela agdo do poder
publico com o financiamento de obras de pavimentagao urbana, abertura de estradas
e vias, expansado das redes de distribuicdo de agua e energia, do sistema de
esgotamento sanitario e habitagcdo popular. No entanto, “[...] tais obras sé
beneficiavam determinados segmentos da cidade e contribuiam para a
supervalorizagdo de grandes propriedades, gerando extensos vazios urbanos”
(PADUA, 2010, p. 61).

Diante do cenario exposto, seria previsivel que Teresina, logo enfrenta-se os
efeitos do crescimento acelerado da malha urbana e os desafios oriundos de tal
expansao. Assim, a cidade passou a conviver com problemas socioambientais
recorrentes, como as enchentes dos rios Parnaiba e Poti, potencializadas pela

impermeabilizagdo do solo urbano e uma drenagem deficiente.

Os debates sobre novos modelos de desenvolvimento, inicialmente focados no
meio natural, aos poucos passam a contemplar questdes referentes as cidades.

Destarte Abiko e Moraes (2009) elencaram os seguintes fatos:

e as cidades tornaram-se palco principal da sociedade atual, é nelas
que passam a morar a maior parte da populagdo, onde se da o
consumo do que é gerado nas demais areas e consequentemente
onde sao gerados os residuos desse processo;
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e 0s problemas no ambiente urbano ocorrem de forma paralela e
interligada aos problemas do meio ambiente natural, ndo podendo
assim, ser considerados de forma isolada e independente (ABIKO
e MORAES, 2009, p. 4).

O tecido urbano cada vez mais compacto e as deficiéncias em infraestrutura
criaram, as condi¢des favoraveis para o surgimento de epidemias e graves problemas
de saude publica. Como boa parte das doencas na época era por veiculagao hidrica,
Miguez et al (2016) aponta a captagao, para conducgao e descarga rapida dos esgotos

e aguas pluviais, como forma de minimizar o problema.

No entanto, ainda conforme Miguez et al (2016), com a urbanizagdo a
impermeabilizagdo do solo se intensifica, fazendo com que os problemas de
enchentes aumentassem paralelamente, o que chamou a atengédo para a eficiéncia
da concepcao higienista de drenagem urbana. Ou seja, a rede de canalizagées néo
absorvia uma demanda crescente imposta ao sistema de drenagem, o que nao
respondia aos problemas locais, além de transferir a enxurrada para areas a jusante

da bacia hidrografica.

Na atualidade, o debate gira em torno de um urbanismo sustentavel, que
vislumbra a melhoria da qualidade de vida da populagédo, na medida que organiza o

espaco, tendo como elemento central o “cidaddo”, sem negligenciar as questdes

ambientais envolvidas no processo de urbanizacao.

Alguns principios que norteiam esta abordagem na visdo de Moreno (2008),
sdo: a pedestrizacado das cidades; a conectividade urbana entre pontos da cidade; a
diversidade no uso e ocupacao do solo urbano; a diversidade na habitagao no aspecto
tipolégico; a qualidade em arquitetura e no desenho urbano com viés na
funcionalidade; a estruturacdo tradicional de bairros com a disposi¢cdao dos
equipamentos urbanos o mais préximo possivel do cidadao; o aumento da densidade
urbana evitando grandes deslocamento em busca de servigos essenciais; o transporte

inteligente; a sustentabilidade urbana-arquiteténica e a qualidade de vida.

Os beneficios do chamado “novo urbanismo” atingem diretamente varios atores
e setores da sociedade, entre eles, habitantes, desenvolvedores (incorporadores) e

prefeituras. No quadro 1 temos os beneficios do urbanismo sustentavel no mundo.



Quadro 1 — Beneficios do Urbanismo Sustentavel

Beneficios

Populacéo

Negdcios

Incorporadores
(desenvolvedores)

Prefeituras

Maior qualidade de vida;

Menor trafego de veiculos;

Vida com menos estresse;

Maior conectividade de um lugar com outro;

Redugao importante da poluigao e impacto ambiental.
Aumento das vendas devido as restricdes ao transito de
veiculos;

Menos estresse na oferta comercial por habitante;
Economia no transporte;

Diminuicdo dos aluguéis nas areas comerciais e
aumento das oportunidades de uma escala de negdcios,
de baixa para alta;

Oportunidade para o turismo.

Maiores oportunidades de incorporagao imobiliaria em
fungcédo do aumento da densidade e da organizagao das
cidades;

Mais vendas por metro quadrado de terreno;

Maiores ganhos de capital com a venda dos terrenos;
Reducao de custos devido a economia de tempo, em
cidades que adotam o crescimento inteligente;
Economia em estacionamentos que funcionam de forma
mista com outras atividades comerciais;

Economia em parques de estacionamento devido a
pedonalizagao;

Redugéao do impacto na infraestrutura urbana, devido ao
menor uso de automdéveis;

Reducao de despesas devido ao impacto ambiental.
Maior estabilidade no pagamento de tributos

Menor gasto per capita com infraestrutura em
comparagao ao planejamento urbano tradicional,

Menor trafego de veiculos;

Menor gasto com seguranga publica devido ao aumento
de pessoas durante o dia e a noite;

Melhor imagem e identidade da comunidade e da cidade;
Menos risco de crescimento urbano extenso e inseguro;
Melhor relacionamento entre autoridades e cidad&os;
Reducéo de gastos com impactos ambiental

Fonte: Adaptado de MORENO, 2008

3.1.1 Plano Diretor
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Transcorridos mais de dois séculos do marco inicial da cidade industrial,

marcada pelo crescimento desordenado da ocupacdo urbana, ainda € presente

atualmente algumas das caracteristicas dessa polis. Conforme consta-se, ainda existe

o enorme déficit habitacional, os varios problemas de mobilidade urbana, os sistemas
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de coleta e tratamento de esgoto sanitario insuficientes e auséncia de drenagem

urbana adequada.

Desde o Brasil colonial, com a presenca da familia real, identifica-se iniciativas
de organizagao do espago urbano, com intervengdes voltadas para organizagao
espacial e seus padrdes estéticos, utilizando para tanto, principios geométricos
(tracado ortogonal — plano xadrez) para disposigdo espacial dos logradouros,
enquanto a administragao local ocupava-se na limpeza e conservacado de pragas e
ruas (ANTONELLO, 2013).

O abastecimento de agua era uma das demandas da administrag&o publica no
final do século XVII e inicio do XVIIlI de acordo com Antonello (2013), tendo em vista
o crescente numero de habitantes nas cidades. Porém, somente nas décadas iniciais
do século XX, segundo a mesma autora, 0 saneamento basico, as vias e a expansao
das cidades tornaram-se objeto de estudo e planejamento. Diga-se de passagem, que
nesse periodo os planos diretores para as cidades brasileiras eram voltados para a

infraestrutura viaria.

O arquiteto Paul Dieter Nygaard (NYGAARD, 2005) em sua obra expde as
doutrinas ideoldgicas que nortearam os planos diretores tradicionais brasileiros nas
ultimas décadas do século XX. O autor discorre sobre quatro visdes com base na
ideologia positivista-cientifica, dentre elas temos: o ‘positivismo’ que defendia o
conhecimento cientifico como a unica forma de conhecimento confiavel e concreto,
onde a razao se sobressairia sobre os outros aspectos da condicdo humana, o
conhecimento deveria ser expresso em termos quantitativos e mensuraveis mediante

experimentacao.

O ‘Urbanismo Modernista’ como segunda expressao doutrinaria tem como
representante o arquiteto francés Le Corbusier, que empunhava a desordem uma
nova ordem, cientifica e racional, uso de padrdes construtivos em série como indicava
o taylorismo, pois as cidades apresentavam, caos, desordem e falta de seguranca
(NYGAARD, 2005).

A terceira doutrina remete ao pensamento do ‘padre Lebrete’ a frente do
Movimento Economia e Humanismo, na Franca, década de 1940 e sua posterior
representacao no Brasil, a Sociedade de Analise Graficas e Mecanograficas Aplicadas

aos Complexos Sociais (SAGMACS), que segundo Nygaard (2005) denunciava as
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condicdes de miséria, exploracao e descaso das populacdes dos paises do chamado
“terceiro mundo”, criando termos como “economia humana”, que reclamava respeito
a toda pessoal e “pesquisa social”’, no sentido de conhecer a sociedade para se fazer
a intervengdes necessarias, entendendo o abismo social como algo a ser erradicado

no espaco urbano.

E por fim, ainda segundo o mesmo autor, a ultima doutrina procurava amenizar
0s nucleos populacionais que demandavam por moradias, frente ao fluxo migratorio
campo-cidade no Brasil, entre os anos de 1964 e 1974, mediante a atuacao do Servico
Federal de Habitacdo e Urbanismo (SERFHAU), que juntamente com o Banco
Nacional de Habitacdo (BNH) faziam parte do Sistema Financeiro de Habitagdo
(NYGAARD, 2005).

Nygaard (2005), expde que o contexto de atuacdo do SERFHAU e do BNH era
baseado numa politica autoritaria, onde se difundia o procedimento e o conhecimento
técnico-cientifico a partir de cursos, assessoria e assisténcia técnica para uma
geracao de planejadores brasileiros, utilizando uma metodologia que privilegiava a
pesquisa e o enfoque setorial. Com essa metodologia o SERFHAU distanciava-se da
realidade social, uma vez que os planos eram concebidos distante do debate politico-
democratico, em consequéncia ao centralismo autoritario do regime militar
(NYGAARD, 2005).

De maneira geral, a fundamentagao ideoldgica contida nos planos diretores
tradicionais tem como base tedrica e metodoldgica, o positivismo, que dava um
aspecto “determinista espacial” aos problemas urbanos de acordo com os estudos de
Antonello (2013). Assim, partindo de uma organizacgao fisico-territorial, a medida que
0 planejamento urbano, reorganiza o espacgo, resolvendo problemas locais com a
implantagdo de infraestrutura, também estaria sendo resolvidas as desigualdades
socioecondmicas, ou seja, “[...] a problematica social era determinada pelos aspectos
estruturais de infraestrutura do espago urbano e ndo pelas condigcboes

socioecond6micas das diferentes classes sociais” (ANTONELLO, 2013, p. 243).

Questdes pautadas na democratizagcédo da gestdo urbana, do direito a cidade e
da fungao social da cidade e da propriedade sao ecoadas na Constituicao Federal do
Brasil de 1988, artigos 182 e 183. Esses principios constitucionais sdo incorporados
de forma obrigatoria, de acordo com a lei magna, em municipios com mais de 20.000
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habitantes com a implantacio de planos diretores. Como consequéncia é sancionada
a Lei n® 10.257 em julho de 2001 (BRASIL, 2002), que cria o Estatuto da Cidade,
criando a possibilidade da participacéo social na construgao desses planos.

Na pratica, foram evidenciados problemas socioecondmicos e geograficos pré-
existentes quando da difusao e implantacao do Plano Diretor nas cidades habilitadas,
segundo a legislagdo. Amorim Filho e Serra (2001) identificam neste periodo um
cenario urbano com uma fragil organizagdo das cidades, com graves problemas
sociais que impactavam diretamente na diminui¢cado da qualidade de vida da populacao
citadina, bem como o agravamento dos desequilibrios urbano-regionais. Além disso,
o plano abre um leque de possibilidades de organizagao do espago urbano, mas nem
tudo que é especificado por ele reflete a realidade do espago, ou seja, pode ser um
equivoco a organizagdao do espago como exclusivamente resultado de um plano
(JUNIOR, 2004).

Portanto, € exatamente na perspectiva de que essa posicao dos
profissionais, dedicados ao planejamento urbano, ndo condiz com a
conjuntura atual ao considerar o caminho para a superagcéo da
natureza idealistica e tecnicista do plano diretor tradicional encontra
seu fermento na participagdo social efetiva no planejamento e na
gestéo do espacgo urbano, uma vez que o modelo de planejamento e
de gestdo publico do tradicional plano diretor redundava na
insatisfacdo cidada em face do papel desempenhado pelo poder
politico local (ANTONELLO, 2013, p. 244).

Na pratica, fica restrito a um numero pequeno de areas de conhecimento, como
consequéncia o desenvolvimento urbano no Brasil vem se refletindo nos transtornos
causados pelas inundagdes, no acumulo de sedimentos e na diminuigdo da qualidade
da agua, fatores estes que elevam os custos para a sociedade e para o ambiente.
Tucci (1999) enriquece o debate, quando afirma que o Plano Diretor, como
instrumento de planejamento da ocupag¢do do espago urbano brasileiro, ndo tem
apreciado aspectos de drenagem urbana e qualidade da agua, embora o plano

envolva fundamentos interdisciplinares.

Ainda nesta linha, Marques (2006) pontua que as grandes demandas por
saneamento basico, aliadas a falta de uma politica nacional de saneamento € um
corpo técnico qualificado tendem a se preocupar com os aspectos relacionados a

quantidade da agua pluvial, em dissonéncia com a qualidade.
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Diante desse cenario, torna-se importante as discursées sobre planejamento
integrado dos sistemas de drenagem urbana cada vez mais abrangente, de modo que

os planejadores possam dar respostadas adequadas as demandas expostas.
3.1.2 Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina

Nos centros urbanos, o conjunto de sistemas fisicos, intimamente associados
a saude é denominado de saneamento basico. Seus indicadores refletem a qualidade
de vida e o estado de desenvolvimento da populagédo urbana. Em geral, os principais
sistemas que integram o saneamento basico sdo: o abastecimento de agua, o
esgotamento sanitario, a infraestrutura de drenagem das aguas pluviais e o sistema

de gerenciamento dos residuos sélidos.

No que se refere a manutengéo desses sistemas, o grau de desenvolvimento
do municipio deve promover as tecnologias atualizadas para o tratamento desses
mecanismos, uma vez que 0os mesmos, apresentam especificidades préprias, e séo
associados ao estagio de organizagao e cultura de seus habitantes, quando se trata
do zelo e cuidado para o bom funcionamento desses dispositivos (RIGHETTO et al,
2009).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDUr) € uma parcela importante para
a gestado das aguas pluviais urbanas. A sua meta, na visdo de Righetto et al (2009, p.
26) busca [...] “o planejamento da distribuicdo dos defluvios no espago urbano em
funcdo da ocupacdo e da evolugdo da infraestrutura de drenagem, com vistas a

minimizar ou mesmo eliminar prejuizos econdmicos e ambientais”.

De acordo com Marques (2006), o Plano Diretor de Drenagem Urbana é o
instrumento utilizado para gerir fungdes especificas como a mitigagao de inundagdes,
provisdo de drenagem e analise custo/beneficio, podendo ser estendido para planos
de drenagem multi-objetos onde se inclui o uso do solo, o zoneamento, a qualidades

da agua, a recreacao, os habitats e o paisagismo.

Segundo Canholi (2014), deve-se considerar na formulagédo do PDDUr, a bacia
hidrografica como a unidade de gerenciamento, onde a drenagem € um fenémeno de
abordagem regional, podendo transcender a area territorial do municipio. A drenagem,

ainda pelo autor, também agrega alocagao de espacgos, na medida que se ocupa as
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varzeas inundaveis e as areas de infiltracado, implicitamente sua relocacao se transfere

para jusante.

Para tanto, o planejamento de drenagem deve ser compreendido como uma
parcela de um processo de planejamento urbano cada vez mais abrangente e
integrado (figura 3), com os demais planos, dentre eles os de saneamento (agua e
esgoto), transportes e uso do solo (CANHOLI, 2014).

Figura 3 — Visado integrada do planejamento dos aspectos da agua no

ambiente urbano

MANANCIAL
DRENAGEM ESGOTAMENTO
URBANA SANITARIO
GESTAO
MUNICIPAL
DA AGUA
USo Do RESIDUO
SOLO sOLIDO
INUNDAGOES
RIBEIRINHAS

Fonte: TUCCI E BERTONI, 2003

O Estatuto da Cidade (BRASIL, 2002) quando dispde em seu Art. 4°, sobre
planos, programas e projetos setoriais contempla o plano de drenagem do municipio,
como um instrumento legal de planejamento urbano, a fim de solucionar problemas
oriundos da urbanizagdo, no que se refere a impermeabilizacdo do solo urbano e o

manejo das aguas pluviais.

Assim, o PDDUr é definido como o instrumento de planejamento ambiental

integrado ao Plano Diretor, voltado a infraestrutura urbana de drenagem, com medidas
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preventivas de controle, bem como a disposi¢céo da agua no meio urbano em prol do
desenvolvimento sustentavel (TUCCI, 1997a; MARQUES, 2006).

O PDDUr de Teresina é parte integrante do Plano Diretor do municipio,
suscitado pelo Estatuto da Cidade e efetivado na elaboragdo da agenda ambiental
local, chamada de Agenda 21. Foi estruturado em 3 etapas, como segue: i) realizagao
dos trabalhos de campo, obtencdo de dados e analise de projetos e estudos, ja
realizados pelo municipio; ii) levantamento das caracteristicas hidraulicas e
hidrolégicas das sub-bacias em estudo, identificando os efeitos da urbanizagdo no
sistema de drenagem, a fim de diagnosticar a situagcao atual da drenagem no sitio
urbano para posterior progndstico; e iii) planejamento e delineamento das medidas
estruturais e nao estruturais, necessarias para o saneamento das demandas

identificadas nas etapas anteriores e estendidas para um horizonte futuro.

Dessa forma, o Plano de Drenagem de Teresina esta dividido em 15 tomos, a
saber:

Tomo 1 e 2: contempla as informagbes gerais e a caracterizagdo das
macrobacias dos rios Parnaiba e Poti;

Tomo 3 e 4: apresenta a descricdao da infraestrutura urbana instalada, os
estudos de campo sobre o cadastro topografico do sistema de drenagem, a
caracterizagdo das condi¢gbes hidrologica para a identificacdo da relacédo IDF

(intensidade-duracgao-frequéncia);

Tomo 5: dispde sobre as caracteristicas hidrometeoroldgicas do sitio urbano e
a analise integrada das sub-bacias de drenagem, como também a construgdo do

diagndstico do sistema de drenagem atual;

Tomo 6: Elenca os problemas relacionados a erosao, estabilidade de encostas
e areas de risco; da qualidade das aguas pluviais e da restauragdo de canais naturais;

Tomo 7: aborda aspectos gerais relativos a Etapa 3, no que se refere a
intervencgdes, com medidas estruturais e ndo estruturais a partir de progndsticos e

selecao de intervencgoes;

Tomo 8: detalha as medidas estruturais no combate as enchentes ribeirinhas

e as inundagdes urbanas;
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Tomo 9 ao 11: contempla os estudos hidrolégicos e hidraulicos para o

progndstico da rede de drenagem;

Tomo 12: discorre sobre a gestdo integrada das &aguas urbanas, a
caracterizagao institucional, a gestdo da drenagem pluvial urbana e das propostas de

medidas nao estruturais para a cidade de Teresina;
Tomo 13 ao 15: contém os anexos, dando consisténcia ao estudo.

Dessa secdo gerou-se um artigo, presente no apéndice C, aprovado para
publicagdo na Revista da Academia de Ciéncias do Piaui (ISSN: 2675-9748);

3.2. DRENAGEM URBANA: ANALISE INTEGRADA DO ESPACO URBANO

A populagéo urbana e o meio ambiente s&o os mais afetados pela urbanizagéo,
no que se refere a diminuicdo da qualidade de vida e aos impactos ambientais
causados pelas inundagdes. Estes efeitos, na sua grande maioria, estdo relacionados
ao modelo caodtico de desenvolvimento das cidades, refletindo em projetos de
drenagem urbana incompativeis com as demandas impostas, o que potencializa a

frequéncia e o nivel de inundacgéo.

Nesta segao pretende-se enfatizar a importancia da mitigagcao dos problemas
relacionados a drenagem nos centros urbanos, assim como apresentar e discutir
alguns conceitos, considerando uma abordagem hidraulico-hidroldégica e as técnicas

modernas utilizadas.
3.2.1 Inundagoes: realidade nacional e no municipio de Teresina

Desde a antiguidade, as primeiras civilizagdes e logo depois as cidades, se
estabeleceram proximas aos cursos de agua, onde se desenvolveram. Contudo, eram
expostas aos regimes de cheias dos mesmos corpos hidricos. Essa relagdo se
modifica a medida que acontece o desenvolvimento urbano e tecnoldgico, que
impulsiona a constru¢cao de um sistema de malha viaria, que por sua vez, pressiona e
viabiliza economicamente investimentos na execucao de melhoramentos de canais,

pavimentos e pontes. Promove-se, portanto, o saneamento das areas ribeirinhas, ou
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seja, da ocupagao de areas de alagamento natural e da calha secundaria dos rios

urbanos.

A ocupacao territorial urbana, sem o devido planejamento integrado
das diversas infraestruturas necessarias ao desenvolvimento
harménico da cidade, desencadeou o surgimento de problemas de
drenagem por ocasidao dos eventos hidrolégicos de alta intensidade.
[...]. Com a expanséao territorial, sem uma legislacao e uma fiscalizagao
que garantissem o disciplinamento adequado do uso e ocupacao do
solo, os problemas de alagamentos e inundagdes foram se
intensificando e se distribuindo ao longo das linhas naturais de
escoamento dos defluvios superficiais em fungéo da planialtimetria da
cidade e do grau de impermeabilizacdo da area de drenagem
(RIGHETTO et al, 2009, p. 20).

Segundo Righetto et al (2009), somente a partir dos graves problemas urbanos
oriundos de um desenvolvimento urbano cadtico € que se tomou consciéncia da
integragdo ambiental no espago urbano, em meio a concretizagao de sérios problemas
a segurancga das vidas humanas, das habitagdes, patrimdnios e de maneira geral a
saude publica € que se realizaram obras de infraestrutura direcionadas ao
saneamento basico. A figura 4 ilustra dois exemplos de enchentes urbanas de grandes
proporcdes que ocorreram nas cidades brasileiras de Sao Lourenco do Sul, no Rio
Grande do Sul e de Teresina, no Piaui.

Figura 4 — Enchente urbanas nas cidades de S&o Lourenco do Sul/RS e de

Teresina/PI

(A) Enchente ocorrida em um bairro da cidade de S&o Lourengo do Sul - RS

(B) Enchente ocorrida em um bairro de Teresina — PI
Fonte: VIEIRA, 2011; NETPIAUI, 2012
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O processo de urbanizacdo nas principais cidades brasileiras, inclusive em
Teresina, incorporou as varzeas ao sistema viario com a construgao de “vias de fundo
de vales”, mediante a canalizagao ou retificando de corregos, dando condigdes para
construgédo de estradas marginais sobre meandros que outrora ali existiam. Assim,
areas ribeirinhas (figura 5) que antes estavam sujeitas ao transbordo dos cursos
d’agua, foram suprimidas, resultando no aumento dos picos de vazao, da aceleragéao

dos escoamentos e das inundagdes (CANHOLI, 2014).

Figura 5 — Caracteristicas dos leitos dos rios

Nivel minimo no verio

Fonte: Tucci (2005)

Em Teresina, os efeitos do desenvolvimento urbano sao identificados por Lima
(2002):

“[--] comecaram a surgir outros problemas ambientais na cidade,
provocados, principalmente, pela ocupagao urbana e pela utilizagao
de drenagem, pois com a expanséo dos servigcos de calgcamento, as
lagoas e os vales dos riachos [...] foram sendo pavimentados,
formando as primeiras “baixas” no relevo do sitio urbano, ainda sem
ter um sistema adequado de galerias [...]" (LIMA, 2002, p. 7)

Os rios Parnaiba e Poti sdo dois rios de dominio da unido que banham
Teresina, capital do estado do Piaui (ANA, 2012). O primeiro nasce no municipio de
Barreiras do Piaui, na Chapada de Mangabeiras e percorre uma distancia de
aproximadamente 1485km, na direcdo Sul — Norte, até sua foz no oceano atlantico
(BAPTISTA, 1975; GANDARA, 2015). Ao longo de sua extenséao divide os estados do
Piaui e Maranhao, com quem compartilha o Unico delta das américas em mar aberto,

o delta do Parnaiba.
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O segundo rio € o Poti, afluente do Parnaiba, nasce no estado do Ceara e
percorre uma distancia de cerca 550km, sendo 64% do seu curso no Piaui, 33% no
Ceara e 3% na zona de litigio entre o Piaui e Ceara (BAPTISTA, 1975). Sua
desembocadura com o rio Parnaiba acontece no bairro Poti Velho, zona norte de

Teresina, no local conhecido como “Encontro das Aguas”.

Uma vez que, a cidade de Teresina nasce as margens desses dois rios, ocupa
seus leitos maiores - nao diferente da grande maioria dos municipios brasileiros que
margeiam rios — a administragdo municipal ao longo dos anos, tem em maos, um
grande desafio na gestado das aguas urbanas, principalmente, nos periodos de cheia
dos rios, quando ocupam seus leitos naturais, agora ocupado por iméveis e
equipamentos urbanos. Na figura 6 temos alguns exemplos de inundagdes e

alagamentos em diferentes pontos da cidade de Teresina.

Figura 6 — Areas urbanas de Teresina sujeitas a inundacdes e alagamentos

(A) Vila Beira Rio, Zona Sudeste.
(B) Bairro Agua Mineral, Zona Norte.
(C) Av. dos Expedicionarios.

(D) Av. Frei Serafim.

Fonte: www.g1.globo.com; www.viagora.com.br
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3.2.2 Medidas de Controle

Os prejuizos causados pelas inundacées podem ser amenizados por medidas
de mitigagédo, denominadas medidas estruturais (obras de engenharia) e medidas n&o
estruturais (legislacdo e educagao ambiental).

Entende-se como medidas estruturais as obras de engenharia, destacadas
como intensivas e extensivas. As medidas intensivas, de acordo com seu propésito,
podem ser de quatro tipos: de aceleragao do escoamento; de retardamento do fluxo;
de desvio do escoamento e que envolva iniciativas de ag¢des individuais objetivando

tonar as edificagdes mais resistente as enchentes (CANHOLI, 2014).

As medidas extensivas, segundo o mesmo autor, estdo relacionadas ao
armazenamento de pequenas propor¢des espalhados na bacia, a restauracdo da
cobertura vegetal e ao controle de erosdo do solo, na extensdo da area de drenagem.

Tucci (2005), apresenta como elementos estruturais, de carater intensivo:
reservatorios e bacias de amortecimento; e diques ou polders. Os primeiros funcionam
no controle de enchentes, a medida que retém a amplitude do hidrograma durante as
inundagdes, minimizando o impacto a jusante da barragem e o pico de vaz&o. Os
segundos “sdo muros laterais de terra ou concreto, inclinados ou retos, construidos a
uma certa distdncia das margens, que protegem as areas ribeirinhas contra o
extravasamento” (TUCCI, 2005, p. 46).

Segundo Andrade Filho et al (2000), as medidas estruturais na sua esséncia,
sdo construgdes projetadas para o controle de enchentes, como: represas ou adufas,

diques, reservatorios de retencdo, barragens e melhoramento de cursos d’agua.

No quadro 2 temos as principais caracteristicas das medidas estruturais,
extensivas e intensivas, bem como as vantagens e desvantagens na utilizagao das

medidas de controle.

Conforme Canholi (2014), as medidas n&o estruturais podem ter custos mais
baixos e uma boa eficacia se comparado as medidas estruturais, em um tempo de
atuacao mais longo, a medida que procura organizar a ocupacgao territorial, os habitos
de consumo dos individuos e as atividades econémicas. As mais adotadas sé&o: “[...]

acdes de regulamentacao do uso e ocupagao do solo; educagao ambiental voltada ao
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controle da polui¢cao difusa, erosao e lixo; seguro-enchente; e sistemas de alerta e
previsao de inundagdes” (CANHOLI, 2014, p. 25).

Alteracao da
Cobertura Vegetal

Quadro 2 — Medidas estruturais

Principal
vantagem
Medidas e
Reducéo do pico de
cheia

Principal
desvantagem
xtensivas
Impraticavel
grandes areas

para

Aplicacao

Pequenas bacias

Controle de perda de
solo

Diques e polders

Reduz assoreamento

Alto grau de protecéao
de uma éarea

Idem ao anterior

Danos significativos
caso falhe

Pequenas bacias

Medidas intensivas

Grandes rios e na
planicie

Melhoria de canal:

Redugéao da | Aumento da vazdo | Efeito localizado Pequenos rios
rugosidade por | com pouco
desobstrucao investimento
Corte de meandro Amplia a area | Impacto negativo em | Area de inundagéo

protegida e acelera o | rio com fundo | estreita

escoamento aluvionar
Reservatério:
Todos os | Controle a jusante Localizagao dificil | Bacias intermediarias
reservatorios devido a

desapropriacao

Reservatérios com | Mais eficiente com o | Vulneravel a erros | Projetos de usos
comportas mesmo volume humanos multiplos
Reservatérios para | Operagéo com | Custo ndo partilhado | Restrito ao controle
cheias minimo de perdas de enchentes

Mudancga de canal:

Caminho da cheia Amortecimento  de | Depende da | Grandes bacias
volume topografia

Desvios Reduz vaz&o do | ldem ao anterior Bacias meédias e
canal principal grandes

Fonte: SIMONS et al, 1977 citado por TUCCI, 2005

As medidas n&o estruturais, na visdo de Andrade Filho et al (2000), sdo aquelas

que melhor representam a coexisténcia da populagdo com as enchentes, incluindo

previsao e prevencao de cheia, relocacao ou reassentamento, alerta e evacuacao em

caso de enchente e controle do uso do solo.

Tucci e Bertoni (2003), também classifica medidas de controles em dois

conjuntos: os controles de jusante, que alteram o escoamento a montante; e os

controles locais, definido pela capacidade do curso d’agua conduzir uma quantidade

de agua.
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Ainda segundo os mesmos autores, as medidas de controle de jusante podem
ser obras como: o estreitamento de um rio devido a pontes, mudanca de secéo,
aterros e reservatérios, que diminuem a vazdo de um rio, sem depender da
capacidade local de escoamento; no caso do controle local, o limite de escoamento
depende da area da segao, do perimetro, da largura e do indice de rugosidade das
paredes, logo, quanto menor o nivel da agua, maior sera a capacidade de

escoamento.

3.2.3 Drenagem Tradicional

Na metade do século XX, as obras de macrodrenagem (retificacdo da calha
principal dos cursos d’agua, aterramento de areas alagadigas) e infraestrutura
secundaria (sarjetas, bocas-de-lobo, bueiros, etc), tornaram-se ag¢des prioritarias dos
gestores municipais, com repercussao politica positiva, o que gerou um clima de
otimismo quanto ao desenvolvimento do sitio urbano, especialmente em relagao a
ocupacao de areas até entdo inaproveitaveis, bem como a ampliacdo do sistema viario
(RIGHETTO et al, 2009).

Essas acbes provocaram o aumento da velocidade dos escoamentos
superficiais e amplitude do pico de vazdo a medida que tentavam solucionar a questao

da redugao da infiltragdo natural devido a urbanizagao (Figura 7).

Como isso, areas mais a jusante, que no passado nao sofriam com inundagdes,
agora estavam vulneralmente expostas, ou seja, com a reducdo dos espagos naturais
0 escoamento € acelerado, diminui-se o tempo de concentragcdo e aumenta o pico de
vazao, transferindo o defluvio para areas estabelecidas mais a jusante (CANHOLI,
2014).

Dessa forma, a abordagem tradicional de drenagem, ou higienista, converge
para a condugao dos escoamentos, afastando a agua para longe por meio de uma
rede ramificada de superficie livre, mediante a agdo da gravidade. Essa técnica
permanece em uso na atualidade, embora tenha sido continuamente associada a

praticas mais sustentaveis.
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Figura 7 — Impacto da Urbanizac&o
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Fonte: RIGHETTO et al, 2009; SUDERSHA, 2002 citado por TUCCi,
2005

Dois subsistemas compdem o sistema de drenagem tradicional: a
microdrenagem e a macrodrenagem (figura 8). A primeira, conduz as aguas pluviais
precipitadas nos parques, jardins, telhados dos imoveis e areas de circulagéo; a
segunda, por sua vez, recebe os defluvios da microdrenagem e conduz, para a rede
de galerias e canais livres (MIGUEZ et al, 2016).

Os elementos mais comuns de captagédo e condugdo das aguas pluviais que
compdem a rede de microdrenagem sao: meio-fio, sarjetas, sarjetbes, condutores,

bocas-de-lobo, caixas de ligagao, galerias e pogos de visita (MIGUEZ et al, 2016).

A macrodrenagem recebe os efluentes provenientes do sistema de
microdrenagem, nos talvegues, cursos d’agua e fundos de vales, constituindo-se os
préprios escoadouros naturais das aguas de chuva pertencentes a bacia, que

independem de obras de engenharia e ocupagéo urbana (FEAM, 2006).
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Figura 8 — Subsistemas de microdrenagem e macrodrenagem

Microdrenagem

Lotes urbanos, pragas, ruas
Galerias, sarjetas, bocas de lobo
Risco associado entre 2 ¢ 10 anos

Teresina: 10 anos (TERESINA,
2010)

Macrodrenagem

Hidrografia natural + canais de drenagem
Recebe 4gua da microdrenagem

Risco associado entre 10 e 100 anos

Brasil: 25 anos (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2012)

Fonte: Adaptado de MIGUEZ et al, 2016; GUTIERRES, 2021; CIDADE EM FOTQOS, 2019.

3.2.4 Drenagem Sustentavel

Diante dos acentuados problemas causados pelas inundagdes urbanas, em
meio a um sistema de drenagem, com baixos indices de infiltragdo e a condugao
rapida das aguas pluviais para areas a jusante, por meio de tubulagdes. Mostra-se

insustentavel, exigindo um novo olhar sobre esta problematica (MIGUEZ et al, 2016).

A evolugao conceitual no que diz respeito a manejo das aguas pluviais urbanas,
no entendimento de Righetto et al (2009), ndo se limita ao principio dominante no meio
técnico tradicional, como o de conduzir o deflivio para jusante dos pontos criticos,
mas da unido de um conjunto de agdes e respostas de natureza estrutural e nao-
estrutural, no que envolve o planejamento e otimizagdo na ocupagédo do espaco

citadino, com a execugao de grandes e pequenas obras.
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Paralelo ao desenvolvimento socioeconbmico municipal os problemas
ambientais se intensificaram, fazendo-se incrementar no discurso politico uma
consciéncia ambiental na gestdo das aguas no meio urbano. Essa perspectiva
evidencia-se como uma forma integrada da gestdo de recursos hidricos urbanos,
ocasionando um novo olhar no manejo das aguas pluviais e a assimilagédo de novos

paradigmas referentes as aguas urbanas (RIGHETTO et al, 2009).

Assim, a partir dessas discussdes sobre a destinacdo das aguas no meio
urbano, surge o conceito de drenagem sustentavel, baseado em Kobayashi et al
(2008) em trés premissas: i) evitar o desmatamento, a erosdo e o assoreamento dos
corpos hidricos; ii) gestado urbana (deve estar inserida no plano diretor do municipio);
e iii) garantir a qualidade dos mananciais superficiais e subterrdneos e a manutencao

dos recursos hidricos.

Para Canholi (2014), as obras e os dispositivos de detengdo dos escoamentos
que favorecem a reservagao dos defluvios estdo entre os conceitos mais aceito no
campo das medidas inovadoras, quando se trata de drenagem urbana. Segundo o
autor, com o amortecimento controlado das ondas de cheia é possivel a redugao do
pico de vazao, a medida que se armazena parte do volume escoado. No quadro 3 sédo
encontradas algumas caracteristicas conceituais entre a drenagem tradicional e

drenagem sustentavel, a partir da reservagao.

O processo da infiltracdo € outra medida nao convencional adotada
frequentemente, utilizada para retardar o fluxo nas calhas dos cursos d’agua ou reter
0 escoamento em reservatorios, impactando no amortecimento dos picos de vazao
(CANHOLI, 2014)

Quadro 3 — Conceito de Drenagem Tradicional x Drenagem Sustentavel

CARACTERISTICAS DRENAGEM TRADICIONAL DRENAGEM SUSTENTAVEL

Funcéo Remocéo rapida dos Contencdo temporaria para
escoamentos subsequente liberagédo
Componentes Canais abertos/galerias Reservatérios a superficie livre
Principais Reservatoério subterraneos
Retencgao subsuperficial
Aplicabilidade Instalagao em areas novas Areas novas (em
Construgéo por fases implementagao)
Aplicagado de capacidade pode se Construgéo por fases
tornar dificil (centros urbanos) Areas existentes (a superficie
ou subterranea)



Impacto nos trechos de
jusante (quantidade)

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

Aumenta significativamente os
picos das enchentes em relagao
a condigao anterior

Maiores obras nos sistemas de
jusante

Transporta para o corpo receptor
toda a carga poluente afluente

Areas novas: podem ser
dimensionadas para impacto
zero (Legislacao EUA)
Reabilitacdo de  sistemas:
podem tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

Facilita remogcao de material
flutuante por concentracédo em
areas de recirculagcdo dos
reservatorios e dos solidos em
suspensao, pelo processo
natural de decantagéo
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Manutengao/operagéo Manutengcdo em geral pouco Necessaria limpeza periddica
frequente (pode ocorrer excesso Necessaria fiscalizacao
de assoreamento e de lixo) Sistemas de bombeamento
Manutengao nas galerias é dificil requerem
(condicbes de acesso) operagao/manutencao
Desinfecgéo eventual (insetos)
Estudos hidroldgicos/ Requer definicao dos picos de Requer definicao dos
Hidraulicos enchente hidrogramas (volumes das
enchentes)

Fonte: Adaptado de CANHOLI, 2014.

Na figura 9 temos os principais dispositivos seguindo o conceito de drenagem
sustentavel e os seus impactos na redugao dos picos de vazao, comparado a visao

higienista, que abrange somente as obras de drenagem tradicional.

Novas abordagens emergiram diante do avango da degradacédo das aguas
pluviais urbanas, conceitos e praticas cada vez mais consolidados e integrados,
voltados a sustentabilidade, dentre eles, o Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel
(Sustainable Urban Drainage Systems — SUDS), no Reino Unido, o Desenvolvimento
de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID), na América do Norte e Nova
Zelandia, o Desenho Urbano Sensivel a agua (Water Sensitive Urban Design -
WSUD), na Australia, as Melhores Praticas de Gerenciamento (Best Management
Pratices - BMPs), nos Estados Unidos e Canada (FLETCHER et al, 2015).
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Figura 9 — llustragdo esquematica dos conceitos de Drenagem tradicional x
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Fonte: BRAGA, 1994 citado por CANHOLI, 2014

Na Suécia e Noruega tem inicio os primeiros trabalhos relativos ao SUDS. Em
meados de 1998, no distrito de Augustenborg, na cidade de Malmo (Suécia) inicia-se
um projeto visando a sustentabilidade da cidade, a partir da utilizagao de canais para
0 escoamento pluvial, faixas gramadas, pavimentos permeaveis e telhados verdes,
totalizando juntos 9.500m? de areas de drenagem (POLETO, 2011).

De acordo com Souza (2005) as vantagens apresentadas pela abordagem

SUDS no tratamento da drenagem urbana além do controle de pico e de volume, da
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qualidade, frequéncia e duragdo do escoamento, tem os ganhos paisagisticos,
ambientais e econbmicos. Também, segundo Poleto (2011), as medidas nao-
estruturais s&o incluidas nas abordagens SUDS, a partir de novos arranjos de prédios
e estradas a fim de minimizar os efeitos da impermeabilizacdo do solo, reducéo das
fontes poluidoras, preservagao da cobertura vegetal nativa e programas de educagao

que promovam novas posturas e/ou agoes.

A técnica LID surge como uma estratégia de manejo de aguas (pluviais e
servidas) através do emprego de praticas de tratamento e controle em pequena escala
integrado a um planejamento multidisciplinar adaptando o meio urbano ao

comportamento hidroldgico natural (SOUZA, 2012).

O USDoD (2004) elege alguns principios chaves para a técnica LID, a saber:
a) conservagao - da vegetagdo e solo nativo, aumento de areas permeaveis e
manutengado da drenagem natural; b) projetos locais unicos — adequacgéao de projetos
as caracteristicas locais naturais de drenagem em detrimento a padronizagao; c)
direcionar escoamento para areas com vegetagao — incentivo a infiltragéo e recarga
de aquifero, areas umidas e corpos hidricos, aproveitando o tratamento natural; d)
controles distribuidos de pequena-escala — uso de técnicas de manejo dos recursos
hidricos proximo a fonte de geragao do escoamento excedente, adequando de forma
integrada ao processos hidroldgicos; e por fim, e) manutengao, prevencgao e educagao
— envolvimento social através com campanhas educativas a fim de reduzir a carga de

poluentes, bem como o uso racional e duradouro dos sistemas de drenagem.

Quando se refere ao WSUD o conceito mais difundido € o que integra o
desenho urbano do ciclo hidrolégico, onde o abastecimento de agua, esgoto, aguas
pluviais, aguas subterraneas e protecdo ambiental estdo todos incorporados (JOINT
STEERING COMMITTE FOR WATER SENSITIVE CITIES, 2009). Ja, o
Intergovernmental Agreement on a National Water initiative (NWC, Australia),
incorpora o conceito de WSUD em suas ag¢des como a integragdo do planejamento
urbano com a gestao, protegao e conservacgéao do ciclo hidrolégico urbano, de tal forma
que garanta na gestdo dos recursos hidricos urbanos uma maior sensibilidade a
hidrologia natural e aos processos ecolégicos (NWC, 2004 citado por LEONARD,
2014).
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3.3 Técnicas compensatérias

O escoamento rapido das aguas pluviais, para longe das areas de interesse &
0 principio que norteia a drenagem convencional. No entanto, essa pratica contribui
para a diminuicdo do tempo de concentracéo, a aceleracédo dos defluvios, o0 aumento
da descarga de pico e a potencializagao das cheias a jusante (MIGUEZ et al, 2016).
Neste cenario, os projetos de controle de cheias devem ser fundamentados a partir

de uma visao sistémica e integrada a bacia hidrografica.

Como alternativa a estas demandas, ganha espago nos meios técnicos os
conceitos de drenagem urbana sustentavel e de desenvolvimento de baixo impacto
(LID), utilizando técnica compensatdrias como agdes mitigadoras aos efeitos nocivos
da urbanizag&o no ciclo hidrologico.

De acordo com Righetto et al (2009), essas técnicas baseiam-se no controle
dos defluvios com a utilizagdo de estruturas de armazenamento de aguas pluviais,
tendo como resultado o amortecimento de cheias ou a infiltragdo das aguas de chuva,
0 que levaria a reducao dos volumes escoados, ou a combinacdo de armazenamento

e infiltracao.

As técnicas compensatérias podem ser classificadas em solugdes do tipo
estrutural e ndo estrutural, no que diz respeito a influencia a geragao dos escoamentos
superficiais. A estrutural, por sua vez, quando enfatiza a localizacdo na bacia é
subdividida, em controle na fonte (ou difuso) e controle centralizado (RIGHETTO et al,
2009). A Figura 10 apresenta esses critérios.

Figural0 — Tipologia de técnicas compensatorias

Nao-estrutural Localizado

Técnica
Compensatoria

Controle na fonte

Estrutural Linear

Controle
centralizado

Fonte: Adaptado de Righetto et al (2009).
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Como exemplo de técnicas compensatorias ndo estruturais, segundo o mesmo
autor, temos: regularizagdo do uso solo, reflorestamento de matas ciliares,
implantagdo de areas verdes, desconexdo de areas impermeaveis, utilizacdo de
revestimentos com elevado indice de rugosidade em vias e canais e destinagao

apropriada para fertilizantes, pesticidas e detergentes (RIGHETTO et al, 2009).
3.3.1 Técnicas de controle na fonte
a) localizado

As técnicas de controle na fonte, disposta no local, sdo aquelas cuja drenagem
€ proveniente de um lote urbano, condominio, estacionamentos, pracas, parques e
passeios publicos. Utiliza dispositivos compensatoérios localizados préoximos aos locais
de inicio do escoamento, de pequenas dimensdes e capacidade limitada de
reservacgao, fazendo com que a alocagao dos custos seja simplificada, dispondo de
uma menor sobrecarga por area controlada e a facil relagdo entre o escoamento e a
area urbanizada (CANHOLI, 2014). Os mais utilizados sao os microrreservatoérios,

pocos de infiltracao, plano de infiltracdo e telhados verdes.

Os microrreservatorios ou cisternas, instalados nas residéncias, realizam o
armazenamento temporario ou permanente das aguas precipitadas nos telhados.
Além do retardo do escoamento superficial direto, ocupando pequenas areas, a agua
armazenada pode ser reutilizada na irrigagdo, contra incéndios, na refrigeracao e em
processos industriais (KOBAYASHI et al, 2008). No semiarido brasileiro é bastante
utilizado no convivio com a seca, a medida que retém a agua da chuva para fins de
abastecimento doméstico e a dessedentagdo de animais (Figura 11). Para tanto,
precisa dispor de dispositivos de descarte das primeiras aguas e filtros para retencao

de solidos provenientes do telhado, a fim de garantir uma melhor qualidade da agua.
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Figura 11 — microrreservatérios de aguas pluviais
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Fonte: KOBAYASHI ef al, 2008; https://www.vivadecora.com.br

O poco de infiltragcao (figura 12) € um dispositivo que favorece a infiltragdo no
solo das aguas superficiais como medida compensatéria aos efeitos da urbanizagao,
que impermeabiliza o solo urbano. Sua estrutura é composta por uma escavacao
circular onde sera introduzido tubos de concreto perfurados lateralmente, envolvidos
por uma manta geotéxtil e preenchido com material granular (agregado graudo),
permitindo assim o preenchimento dos vazios com a agua proveniente do escoamento

superficial e posterior infiltracdo no solo.
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Figura 12 — Pogo de infiltracdo de dguas pluviais
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Fonte: OLIVEIRA E REIS, 2008; SANTOS et al, 2016

b) linear

As técnicas lineares, geralmente sao implantadas ao longo dos logradouros
publicos e estacionamentos, dispostas em pequenas ou grandes areas de drenagem,
acompanhando suas declividades superficialmente ou em pequenas profundidades.
Dentre as mais encontradas temos as trincheiras de infiliragcao, valas de detengao ou

vegetadas, jardins de chuva, pavimento permeavel e areas umidas lineares.

As trincheiras de infiltracdo (figura 13) sdo estruturas que favorecem a
infiltragdo das aguas pluviais apds seu armazenamento temporario, podendo ser
associadas a outros tipos de dispositivos. A escavagao linear € preenchida com brita
ou seixo revestido por uma manta geotéxtil (filtro) por onde passa uma tubulagéo
corrugada ou perfurada (TUCCI, 1997b).
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Figura 13 — Trincheira de infiltragao
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Fonte: TUCCI, 1997; KOBAYASHI et al, 2008

Nas valas de detencao ou valas vegetadas, como dispositivo linear, as aguas
de chuva séao recolhidas e conduzidas temporiamente, para posterior percolacido no
solo. Podem ser instaladas paralelos a rede viaria e estacionamentos concentrando o
fluxo das areas adjacentes a fim de minimizar os picos de vazdes escoadas mediante
a infiltracdo e/ou retencdo ao longo do seu comprimento. De acordo com Canholi
(2014), as valas de detengdo podem ser interligadas a trincheiras de percolagéo ou
alagados construidos, formando pequenas valetas umidas protegidas por vegetagao
(figura 14).
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Figura 14 — Vala de detencéao
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Fonte: CANHOLI, 2014; BEZA et al, 2019

Outro dispositivo de técnica linear sao os jardins de chuva ou areas de
biorretencéo, paisagens dispostas linearmente projetadas para receber aguas de
chuva, composta por arbusto, plantas perenes ou arvores, inseridas em pequenas
depressdes no solo, preferencialmente permeavel, que permitira a infiltragdo natural.
Os beneficios dos jardins de chuva vao desde o tratamento de poluentes através da
biorretencdo, aumento da recarga das aguas subterraneas até a diminuigdo do
escoamento superficial (DIETZ, 2007). Podem ser versateis, sendo utilizados em
residéncias ou interligado ao sistema de drenagem superficial conforme visualizado

na figura 15.

Figura 15 — Jardins de chuva ou Areas de Biorretengao

Fonte: LID-STORMWATER, 2021, HERZOG; ROSA, 2010



43

Os pavimentos permeaveis retém parte da drenagem superficial, devido a
quantidade reduzida de finos em sua composigéo, o que permite a passagem da agua
pelo pavimento até a base, favorecendo a diminuicdo do escoamento superficial
(TUCCI, 1997; CANHOLLI, 2014). Geralmente sdo utilizados em ruas com pouco
trafego ou areas como: estacionamentos, passeios, pragas e quadras esportivas,
feitos de asfalto ou concreto, ou simplesmente, brita, granularmente uniforme (mais
barato), mas também podem ser utilizados blocos intertravados e blocos de concreto
vazados preenchidos com grama. A secdo tipica do pavimento permeavel é
apresentada na figura 16, bem como exemplos de blocos intertravados e blocos

vazados.

Figura 16 — Secao tipica do pavimento permeavel e exemplo de bloco intertravado

e bloco vazado
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Fonte: CANHOLLI, 2014; WWW.SA.GOV.AU (2021)

3.3.1.1 Telhados Verdes

Os telhados verdes sao dispositivos compensatoérios na fonte instalados sobre
os telhados planos ou inclinados das edificacbes, funcionando como um
microreservatorio de aguas pluviais, compostos por uma camada impermeabilizante,
sistema de drenagem, vegetacdo e solo (ou substrato), sendo os ultimos, como
elementos de preenchimento. Geralmente compde o projeto de arquitetura da
edificagao, no entanto, € possivel sua adaptagao em edificagdes existentes, mediante
condigdes estruturais favoraveis (MANUAL DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS URBANAS DO DISTRITO FEDERAL, 2018; DALEY, 2006 citado por
LOPES, 2007).

Quando instalados sobre a laje, Oliveira (2009) elenca as seguintes camadas
constituintes do telhado verde: impermeabilizacdo, isolamento térmico, protecao

mecanica, drenagem, filtragem, substrato e vegetacao (figura 17). Nas coberturas
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com telhas as camadas s&o dispostas por sistemas modulares, com uma camada de
impermeabilizagdo, uma camada de substrato e a camada de vegetagao (OLIVEIRA,
2009). Alinhado a estas etapas, deve-se avaliar a carga adicional a ser aplicada a
estrutura e a inclinagao do telhado.

Figura 17 — Composicao da estratificacdo padrao de um sistema completo de

cobertura verde com sistema de drenagem para lajes

egetagio

Solo ou
Substrato

Drenagem

Isolamento

Membrana protetora

Impermeabilizants

Laje

Fonte: LID-STORMWATER, 2021

Com relagao a espessura da camada de substrato e do tipo de cobertura
vegetal, os telhados verdes sdo classificados em extensivos e intensivos. Os
extensivos — conhecidos também como Coberturas Verdes Leves (CVL’s) — variam
entre 4 a 20cm de solo ou substrato (figura 18), com baixa manutencéo, geralmente
em funcdo da escolha de cobertura vegetal, que deve apresentar boa resistente ao
stress hidrico e pouco crescimento vegetativo, também em sua grande maioria
inacessiveis a circulagdo de pessoas, com cargas que variam entre 72,6kg/m? a
169,4kg/m?, passivos de adaptagdo a estruturas de telhados convencionais ja
instalados (LAAR, 2001; PECK; KUHN, 2006).
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Figura 18 — Telhado Verde Extensivo
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Fonte: CARPENTER, 2008; ECOTELHADO, 2021

Os telhados verdes intensivos (figura 19) permitem o transito de pessoas, na
configuragdo de terracos vegetados ou jardins. Com uma sobrecarga adicional a
estrutura precisa passar pelo crivo de profissional habilitado, com énfase no calculo
estrutural e no processo de impermeabilizagdo. Nos intensivos a camada de substrato
tem espessura a partir dos 20cm podendo receber espécies de vegetagao de porte
arboéreo, para tanto, o processo de manutengcdo envolve o trabalho continuo de
adubacao, irrigacao e podas (LAAR, 2001; CONNELLY; LIU, 2005). Em relagao as
coberturas verdes intensivas e extensivas, estao elencadas no Quadro 4 as vantagens

e desvantagens de ambos 0s processos construtivos.
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Figura 19 — Telhado Verde Intensivo
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Fonte: CAPELAS JUNIOR, 2014 citado por DA COSTA RANGEL et al, 2015.

Quadro 4 — Comparacéo entre telhados verdes intensivos e telhados verdes

extensivos

Vantagens

Desvantagens

Proporciona grandes espagos para o
estabelecimento da diversidade da
fauna e da flora;

Possibilita a utilizagdo do jardim como

Sistema construtivo
complexo e de grande
manutengao;

Grande peso estrutural;

Intensivos espaco de contemplagéo e também para Alto custo inicial com a
o cultivo de alimentos construgao e
posteriormente com
elementos de
manutengao.
Baixa manutencdo em relacdo a Geralmente nao possui
irrigacao, podas e fertilizagao; acesso para espagos
Baixo peso estrutural de contemplacédo e
Maior flexibilidade em relacédo a recreagao;
Extensivos inclinagao da cobertura; Escolha limitada das

Nao exige pericia na execuc¢ao;
Apropriado para implementar em
edificagOes existentes;

Possui um custo reativamente baixo.

espécies vegetais.

Fonte: JOHNSTON; NEWTON, 2004
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Com caracteristicas de detencao e retengao das aguas de chuva, os telhados
verdes proporcionam um maior equilibrio hidrico, que auxiliam na reducao do
escoamento superficial no ponto de geragao do defluvio, na diminui¢do dos picos de
vazao e no conforto térmico (MARTINS, 2017). Assim, teriamos um incremento n&o
somente no aumento das areas verdes, mas também na melhoria da qualidade do

meio ambiente urbano.

No telhado tradicional, o volume das aguas pluviais, na sua grande maioria, é
direcionado para a rede de micro e macrodrenagem da bacia hidrografica, gerando
deflivios e sobrecargas crescentes ao sistema de drenagem, paralelamente
evidencia-se o processo de impermeabilizacido do solo urbano. No telhado verde
(figura 20) uma parte das aguas pluviais precipitadas fica retida no substrato, outra
parte é evapotranspirada e o excedente é direcionado para a rede de drenagem do
municipio (CUNHA; MENDIONDO, 2004). Nesse aspecto, os telhados verdes
contribuem para a diminui¢ao e o retardo do volume de agua de chuva que sai do lote,

mitigando eventos de inundag&o cada vez mais frequentes nos centros urbanos.

Figura 20 — Efeitos das precipitagbes em um telhado convencional e um telhado
verde

Telhado Convencional Telhado Verde

ESCOAMENTO
EVAPORACAD | SUPERFICIAL

INFILTRAGAO

Fonte: CUNHA; MENDIONDO, 2004

Segundo Lopes (2007) os telhados verdes trazem beneficios como o aumento
das areas verdes nas cidades, regulacdo da temperatura, maior vida util em
comparacgao a telhados convencionais, protegao contra incéndio, retengao das aguas
pluviais, efeitos estéticos e sociais, melhoria na eficiéncia energética, contribuicado a

biodiversidade e atenuacao das ilhas de calor.
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Outro valor agregado aos telhados verdes € a possibilidade de geracao de
renda com a producao de hortalicas e cultivo de plantas ornamentais ou medicinais
(DA COSTA RANGEL et al, 2015). Acompanhando esta tendéncia, temos no Brasil o
exemplo do Projeto Hidrocidades realizado na regido de Jacarepagua, zona oeste da
cidade do Rio de Janeiro, que dentre outros objetivos, utilizou os telhados verdes em
edificagdes populares para plantio de hortalicas ou plantas ornamentais como
alternativa de geracao de trabalho e renda (OLIVEIRA, 2009).

Devido aos varios motivos elencados sobre os beneficios da utilizacdo dos
telhados verdes e o interesse de combater a degradagdo ambiental, varios paises
como Alemanha, Noruega, Austria e outros, ndo somente difundem o conceito de
telhado verde, mas também estimulam o uso, mediante subsidios governamentais
(ARAUJO, 2007). Dessas iniciativas surgiram varios manuais e recomendacgdes
técnicas quanto a utilizagao de dispositivos compensatérios e sua implantagao, dentre

eles os telhados verdes.

No que diz respeito a estes manuais e as recomendacgdes técnicas que
discorrem sobre dispositivos compensatorios e sua implantagao, Martins (2017) afirma
que “sao poucos aqueles que apresentam recomendagdes técnicas como
declividades adequadas para a implantacao, [...] e aspectos construtivos importantes
para sua construcido”. No que se refere aos telhados verdes, nao foi diferente, poucos
foram os materiais encontrados sobre o tema. No entanto, optamos por referéncias
cujos procedimentos sao mais detalhados, mesmo n&o abordando todos os aspectos.
Dentre estes materiais, temos trés manuais e uma norma, dois nacionais e dois
internacionais, como segue: o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de
S&o Paulo (SAO PAULO, 2012), o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas do Distrito Federal (MANUAL DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS URBANAS DO DISTRITO FEDERAL, 2018), o The SUDs Manual (Reino
Unido; WOODS-BALLARD et al., 2007) e a legislagao municipal de Toronto n° 492,
para Telhados Verdes (Canada; TORONTO, 2017). Na tabela 2 apresenta as

informagdes técnicas de cada um dos manuais escolhidos.
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Tabela 2 — Diretrizes técnicas de diferentes manuais para implantacdo de telhados

verdes

Telhados verdes

Manual de | Manual de Toronto
: Drenagem | Drenagem Municipal code
STl _ Distrito chapter 492,
Federal Green Roofs

Taxa de
infiltragéo mm.h’
minima
Areas Por intervalos de
NEVANERNCEN Hectare 2,00 2,00 2,00 areas

contribuicao

Declividade % = = - -

Fonte: Adaptado de MARTINS, 2017

Um dos documentos que chama a atencao, € a norma para telhados verdes da
cidade de Toronto, uma das maiores cidades do no Canada, situada na provincia de
Ontario, que exige e rege a construgao de telhados verdes. A Norma discorre sobre a
obrigatoriedade de instalacdo de telhados verdes em novos empreendimentos,
graduado conforme o tamanho do telhado ou adigdes em imoveis que sejam maiores
que 2.000 m? de area bruta de piso. No espaco disponivel no telhado do imovel o
requisito varia de 20 a 60%, com percentual menor entre 2000 e 4.999m? e o maior a
partir dos 20.000m? de area construida, ou seja, telhados verdes sdo necessarios em
novos empreendimentos, edificios industriais ou novas adigdes ao desenvolvimento
residencial, comercial e institucional com area bruta minima ou adicionada a partir dos
2.000m? (TORONTO, 2017).

De acordo com os materiais utilizados, observa-se que os telhados verdes em
relagdo a outros dispositivos compensatorios € o que menos apresenta restricbes ao
seu uso. O aspecto mais critico a utilizacido deste dispositivo seria a estrutura do
telhado, que deve estar apta a receber a carga adicional aferida pelo telhado verde,
uma vez que, o mesmo, funciona como um microreservatorio, sendo denominado pelo
manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito Federal de
“telhado reservatorio”. Geralmente é planejado em constru¢gdes novas, mas “é
possivel sua adaptagao em edificios existentes, desde que haja condi¢des estruturais

para isso e que a laje sob o reservatério seja devidamente impermeabilizada”.
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(MANUAL DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS DO
DISTRITO FEDERAL, 2018).

3.3.2 Técnicas de controle centralizado

Como técnicas de controle centralizado temos as bacias de infiltracdo e as
bacias de detencdo e retencdo, caracterizadas por ocuparem extensas areas de
drenagem. As bacias de infiltragdo ou percolagdo (figura 21) armazenam o
escoamento superficial e favorece a lenta infiltragao da agua no fundo da bacia ou por

dreno instalado na mesma.

Figura 21 — Bacias de infiltragao ou percolagéo

Fonte: WOODS-BALLARD, 2007; FILHO et al, 2012

As bacias de detengao sao reservatérios utilizados para reter o escoamento
superficial, durante e logo ap6s as chuvas, minimizando os efeitos da reducdo da
capacidade de armazenamento natural da bacia hidrografica, no entanto, séo
mantidos esvaziados na maior parte do tempo (TUCCI, 1997b, CANHOLLI, 2014).
Podem agregar valor ambiental e urbanistico a medida que s&o incorporados a outras

atividades como parques, estacionamentos e pragas como apresentados na figura 22.

Figura 22 — Exemplos de bacias de detengao

Dreno Dreno

Infil

Fonte: FEAM, 2006; WOODS-BALLARD, 2007
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Nas bacias de retengao um dos principais objetivos € o controle de inundagdes
e da qualidade da agua, com a sedimentacdo dos sélidos em suspensdo e o
tratamento bioldgico do efluente. Geralmente sdo implantados a jusante em uma
grande bacia ou pequenas bacias interligadas, mantidas com Iamina d’agua. Como
exemplo de bacias de retengdo temos o “Lagoas do Norte” (figura 23), projeto

urbanistico de Teresina.

Figura 23 — Bacias de retengao do projeto “Lagoas do Norte”, Teresina-PI

Fonte: OITOMEIA.COM.BR, 2021

3.4 Simulagao Hidrolégica

Diversificados sao os modelos que permitem alcangar estratégias de mudanca
e eficiéncia nos sistemas de drenagem, que vislumbram cenarios diferentes, dentre
eles, temos a modelagem hidrolégica. Esse tipo de modelagem tem como finalidade,
de maneira geral, submeter os cursos d’agua simulagdes de vazbdes, ressaltando que
0s mesmos cursos sofrem alteragdes provenientes da ocupacgéo da bacia, carecendo

de analise, uma vez que, a maioria resultando em enchentes (SILVA et al, 2017).

No modelo chuva-vazao, estima-se o escoamento em sistemas de drenagem
pré-determinados, submetidos a chuvas significativas a fim de reproduzir as
interagbes da agua no meio, a partir da precipitagao até o escoamento nos pontos de
interesse, buscando uma proximidade das condi¢des reais. Para Rennd¢ et al (2010)
citado por Alves (2017), estes modelos procuram simular o percurso da agua,
mediante um conjunto de procedimentos e sistema de equacgao, desde a precipitagcéao

até o exultério da bacia € denominado, modelo hidraulico-hidrolégico.
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Métodos como o Racional, o de Sacramento e o SCS (Soil Conservation
Service) - posteriormente denominado NRCS (Natural Resources Conservation
Service) - sao bastantes populares desde seu surgimento, como modelos hidrolégicos
voltados ao escoamento superficial, devido sobretudo, a simplicidade de aplicagao
associada a utilizacdo de poucos parametros hidrolégicos na analise (MARTINS,
2017).

O Modelo de Gestao de Drenagem Urbana (Storm Water management Model
- SWMM) é um codigo computacional livre de modelo de chuva-vaz&o, desenvolvido
pela Agéncia Ambiental Americana (Enviroment Protecion Agency — EPA). Este
modelo pode simular a quantidade e a qualidade do escoamento superficial,
particularmente em areas urbanas, mas também pode simular um evento chuvoso

unico ou um evento de longo prazo (ROSSMAN, 2010).

No SWMM, o médulo de transporte hidraulico simula o escoamento das aguas
pluviais através de uma interface onde pode ser inserido tubulagdes, dispositivos de
armazenamento e tratamento, canais, bombas e elementos de regulagdo. Segundo
Rossman (2010) a quantidade e qualidade do escoamento de cada sub-bacia é
acompanhada pelo software, como também a altura de escoamento e a dindmica da
agua em cada tubulagao e canal, durante multiplos intervalos de tempo que compde

um periodo de simulacao.

Varios processos sao utilizados pelo modelo SWMM para modelar o
escoamento derivado das aguas pluviais, dentre eles a infiltragdo, o escoamento
superficial, as aguas superficiais, inundag¢des, propagag¢ao de chuva, evolugédo e

comportamento da qualidade da agua.
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4 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo é realizada a exposicdo do material e métodos utilizados na
construcao deste trabalho. Como ponto de partida, foi utilizado o PDDUr de Teresina,
onde encontram-se alguns dos parametros utilizados na modelagem SWMM, assim
como as sub-bacias de estudo, na qual serdo implantados os telhados verdes como
técnicas compensatérias. E por fim, na simulagdo hidroldégica avaliou-se o
comportamento dos telhados verdes em diversos cenarios de ocupagao das areas de
estudo.

4.1 AREA DE ESTUDO

Sao tomadas como areas de estudo, trés sub-bacias hidrograficas, sendo duas
sub-bacias do Rio Poti e uma sub-bacia do rio Parnaiba, ambas dentro do perimetro
urbano do municipio de Teresina-Pl. Elas fazem parte de trés macrobacias
hidrograficas distintas, uma a direita do rio Parnaiba e duas, as margens esquerda e
direita do rio Poti. Sendo resultantes de um relevo marcado por “morrotes alongados
e espigdes, onde predominam interflivios e topos angulosos, vertentes com perfis
retilineos e de drenagem de alta e média densidade” (TERESINA, 2010, p. 13). Os
trechos das macrobacias hidrograficas dos rios Parnaiba e Poti dentro do perimetro

urbano de Teresina sao apresentados na Figura 24.

Dentro do perimetro urbano o rio Poti percorre uma distancia de 47km até o
encontro com o Parnaiba. As macrobacias das margens direita e esquerda, juntas
abrangem uma area de aproximadamente de 306,42km?, divididas em 49 sub-bacias,
sendo 16 sub-bacias, na margem direita e 33 sub-bacias, na margem esquerda do rio.
As sub-bacias recebem a nomenclatura com inicial “P” para as pertencentes a
macrobacia do Parnaiba e as iniciais “PD” e “PE” para as pertencentes as
macrobacias da margem direita e esquerda do Poti, respectivamente. Podemos

observar estas divisbes em sub-bacias e suas identifica¢cdes na figura 25.
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Figura 24: Macrobacias hidrograficas dos rios Parnaiba e Poti no perimetro urbano
de Teresina.
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Fonte: autor (2021)

No Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Teresina identifica-se
as sub-bacias mais suscetiveis a estas inundagoes, areas ocupadas pelas aguas do
Parnaiba e Poti, em anos de elevadas precipitagdes pluviométricas (TERESINA,
2013). Diga-se de passagem, areas de elevada urbanizacdo e significativos
investimentos publicos em infraestrutura, feitos ao longo dos anos. Na figura 26, temos

a identificagao destas areas segundo o PMSB de Teresina.



Figura 25 — Sub-bacias dos rios Parnaiba e Poti no perimetro urbano de Teresina
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Figura 26 — Sub-bacias suscetiveis a inundagéo em Teresina-PI
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As sub-bacias dos rios Parnaiba e Poti escolhidas para o estudo de caso foram
as PD08, PE20 e P14 consideradas areas sujeitas a inundagdes, segundo
identificacdo e mapeamento pelo PMSB de Teresina (TERESINA, 2013). Nas trés
sub-bacias encontramos areas consolidadas pela ocupacgdo urbana, abrangendo
areas residenciais, comerciais e institucionais. Todas marcadas por transtornos
causados pelas 4aguas pluviais nos periodos das chuvas sazonais, - néao
necessariamente em periodos excepcionais de elevados indices pluviométricos — tais
como: inundagdes, alagamentos, empossamentos e a obstrugdo de vias em fungéo
do volume de aguas no escoamento superficial durantes as chuvas. Na sua grande
maioria, causados pelo elevado percentual de impermeabilizacido provenientes da

urbanizagao.

A PDO8, fica na zona leste de Teresina, onde podemos encontrar uma malha
urbana com altos indices de ocupacéo residencial de classe média alta, logradouros
publicos com capeamento asfaltico em sua grande maioria, presenga do comercio em
toda a extensado das avenidas principais e a presenca Universidade Federal do Piaui
(UFPI) e a Estagdo de Tratamento de Esgoto de Teresina — Leste (ETE-Leste),

proximo ao exutorio da bacia.

A PE20, margem esquerda do Poti, localiza-se na zona norte da cidade em um
dos meandros do Poti, marcada por ocupac¢des irregulares e densamente povoada
com predominancia residencial popular e alto indices de impermeabilizacao do solo,
com ruas pavimentadas e auséncia de areas verdes. E por fim, a P14, localizada
proximo ao marco zero da cidade, o assentamento mais antigo, onde fica o centro
comercial da capital, tem seu exutério na avenida Maranh&o (que canaliza o
Parnaiba), com quase nenhuma cobertura vegetal e areas permeaveis. A localizagao
das sub-bacias P14, PD08 e P20 utilizadas como areas de estudo sao apresentadas
na Figura 27.
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Figura 27 — Localizacao das Sub-bacias P14, PD8 e PE20
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4.2 PRODUTOS CARTOGRAFICOS E PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
UTILIZADOS

Diversos materiais cartograficos foram utilizados para realizagdo deste
trabalho, juntamente com dados de outras fontes como manuais técnicos, livros,

artigos cientificos, dissertagdes, dentre outros.
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Para identificagdo das areas de estudo, foi utilizada imagens advindas do
sensoriamento remoto, mais precisamente, imagens do Satélite da Unido Europeia,
Sentinel 2. Com resolucéo espacial de 10 metros em 4 bandas (azul, verde, vermelho
e infravermelho proximo) a composicao utilizada em cor verdadeira foi RGB 04/03/02.
Sendo necessarias duas imagens para a cobertura do municipio de Teresina,
capturadas em 13 de outubro de 2020, que unidas em mosaico no software Qgis 3.18,
forneceram valiosas informacgdes sobre a disposi¢cdo da malha urbana na dinamica

com as macrobacias dos rios Parnaiba e Poti.

Sobre as caracteristicas topograficas utilizou-se as imagens SRTM, obtidas via
internet no site EarthExplorer-USGS, para o modelo digital de elevagdo (MDE) que
resultou nos mapas hipsométrico e de declividade de cada uma das sub-bacias de
estudo. Os dados hidrograficos referentes a bacia do Parnaiba e seus afluentes,
dentre eles, o Poti, foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o que permitiu
a identificagdo das macrobacias e seus divisores de aguas.

As sub-bacias da area urbana de Teresina, suscetiveis a inundagdes, foram
obtidas do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Teresina. Os limites
dos estados e municipios do Brasil a partir da base de dados do IBGE. Com os dados
obtidos, elaboraram-se mapas em ambiente SIG (Sistemas de Informagdes
Geograficas), onde foi realizado os cruzamentos destas informagdes para
identificacdo com precisao das areas de estudo, bem como dados a serem inseridos
no SWMM na simulagao hidrolégica.

No que se refere aos programas computacionais, o software Qgis 3.18 foi
utilizado para o levantamento, manuseio de dados e informacgdes cartograficas, bem
como o geoprocessamento de dados vetoriais e matriciais, gerenciamento de
informacgdes espaciais e produ¢cado de novos materiais cartograficos e de mapas. Na
modelagem hidroldgica, o software utilizado foi o SWMM 5.1 que simulou inicialmente
a chuva caracteristica de Teresina, pelo modelo dindmico chuva-vazdo, onde se
mensurou a quantidade e qualidade do escoamento superficial do sitio urbano, e
posteriormente, com a utilizacdo dos mddulos de dispositivos de baixo impacto, a
modelagem de dados de captacgdo, retencdo das precipitacbes e escoamentos

resultantes.
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4.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DAS SUB-BACIAS

As informagdes e dados das sub-bacias de estudo, para a simulacao
hidrologica, foram obtidos no PDDUr de Teresina, nos materiais cartograficos
supracitados e nos levantamentos e manipulacdo de dados SIG. Dentre estes
parametros temos o percentual de area impermeavel da sub-bacia, sua declividade e
o parametro de rugosidade. As séries temporais também fazem parte dos parametros
de entrada, sendo um dos mais importantes dados para a modelagem hidrolégica no
software SWMM, obtidas a partir das séries historicas de precipitagdes registradas

nas estacdes meteoroldgicas presentes na capital.
4.4 ADEQUABILIDADE DA IMPLANTACAO DOS TELHADOS VERDES

Para utilizacido dos telhados verdes como dispositivos compensatoérios nas sub-
bacias de estudo, foi empregado o uso de cenarios hipotéticos considerando a
necessidade de se instalar e mensurar estas técnicas em estruturas ja existentes, o
gue se demanda identificar os locais (telhados) que possuem capacidade natural de

suporte.

O levantamento das &reas dos telhados foi realizado manualmente em
ambiente SIG, sobrepondo as imagens de satélite nos limites da area de estudo com
o intuito de identificar e quantificar todos os telhados individualmente, que
posteriormente, somada as partes teriamos a totalidade destas areas impermeaveis,

aptas a receberem os telhados verdes.

No estudo do processo, para uma melhor adequacgao da técnica utilizada, foi
realizada minuciosa revisdo de literatura em manuais, livros e recomendacgdes
técnicas na busca dos parametros fisicos que mais influenciavam na escolha dos

telhados verdes, bem como os fatores limitantes ao uso dessa técnica compensatoria.

Para tanto, a observancia de critérios técnicos eficazes, do ponto de vista
técnico e legal, é essencial, a fim de uma representacao fidedigna e representativa
nestes cenarios, das técnicas compensatérias nas sub-bacias de estudo. Tal
procedimento, permite uma visdo diagnostica dos impactos do uso destes
dispositivos, em uma regido consolidada pela urbanizagao, a partir do comportamento

dos hidrogramas das sub-bacias.
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4.5 SIMULACAO HIDROLOGICA

Nesta etapa, foi analisado o comportamento da vazao em funcéo do tempo de
concentragdo quanto a implantagdo dos telhados verdes como técnicas
compensatérias. Na simulacdo hidrolégica aplicou-se cenarios onde os telhados
verdes eram dispostos em parcelas de ocupacao nas sub-bacias estudadas, visando

uma aproximacgao de situacdes reais de uso.

Os dados utilizados na simulagao hidroldégica sao dados reais de precipitagao
oriundos das estacbes meteoroldgicas instaladas em Teresina. Com o auxilio do
SWMM 5.1 criou-se, separadamente, os modelos das 3 sub-bacias de estudo. O
cenario basico foi a simulagédo hidrolégica com cada uma das sub-bacias sem os
telhados verdes. Concluida a etapa sem os dispositivos compensatorios, iniciou-se a
criacdo dos cenarios hipotéticos de ocupacao da sub-bacia, composta por telhados
verdes em diferentes proporgdes, permitindo efeitos distintos no hidrograma da sub-
bacia.

Nessa fase do procedimento, o uso de diferentes percentuais de ocupagao dos
telhados verdes na extens&o da sub-bacia, permitiu avaliar o uso do dispositivo em
canarios onde sua utilizagcdo pode ser limitada, em situagdes em que as condicoes

técnicas sao desfavoraveis ao uso de tais dispositivos.

No estudo das Sub-bacias emergenciais, utilizamos a equagao intensidade-
duracao-frequéncia (IDF) de Teresina com duragao de 60 minutos e tempos de retorno
de 5, 10 e 25 anos. A equagao utilizada para a simulagao hidrolégica foi a do PDDUr
de Teresina (TERESINA, 2010):

. 1194,273 » TR®1738
- (t+10)0:7457

(01)

Onde: i = intensidade média da precipitacdo (mm/h)
TR = tempo de retorno (anos)
t = duragdo da chuva (minutos)

Outro parametro utilizado € o tempo de concentragdo (ic), tempo necessario
para o escoamento fluir do ponto mais a montante da bacia até seu exultério. O PDDUr

de Teresina (TERESINA, 2012) ao analisar as caracteristicas das bacias urbanas do
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municipio adota o tc, com base nos trabalhos Schaake et al. (1967) e Silveira (2005),
uma vez que a equagao de Schaake apresenta os melhores resultados para
determinacédo do tc em Teresina. Assim, segundo o PDDUr de Teresina(TERESINA,

2012) temos o tc como:

¢ 4,96xL0%2%%

c = 0,26 (02)
50'16*Aimp

Onde: tc = tempo de concentragdo (minutos)

L = comprimento do talvegue (Km)
S = declividade (m/m)
Aimp = fragéo de area impermeavel

Considerando as sub-bacias de estudo, temos a PD8 com area igual a
3,775km2 e tc de 14,98 minutos, a PE20 com area igual a 0,773km2 e tc de 11,82
minutos e a P14 com area igual a 1,685km2 e tc de 12,70 minutos (TERESINA, 2012).
Desta forma, adotou-se um tempo de duragdo para a chuva de projeto igual a 60
minutos, baseado no critério utilizado pelo PDDUr de Teresina (TERESINA, 2012) em
adotar valores, “no minimo, uma vez e meia maior que o tempo de concentragao da

bacia analisada”.

No horizonte de projeto de drenagem urbana, a utilizagdo de dispositivos
compensatérios também deve contemplar as recomendacgdes utilizadas nos sistemas
de microdrenagem e de macrodrenagem, cuja ocorréncia tem periodos de retorno de
até 10 anos, para o primeiro e de até 100 anos, para o segundo. No presente estudo,
foi adotado para o dimensionamento dos telhados verdes os tempos de retorno de 5,

10 e 25 anos nas chuvas de projeto, com duragdo de 60 minutos.

Os dados hidrologicos e hidraulicos foram obtidos por meio de imagens de
satélite, SIG e no PDDUr de Teresina (TERESINA, 2012). Na tabela 3 temos o resumo

dos dados do cenario real.
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Tabela 3 — Caracterizacido das sub-bacias do estudo

. % de area
Sub-bacia Area (ha) CN Largura (m) Declividade | .
impermeavel
PDO08 382,31 81,7 2730,78 9 61,80
PE20 77,32 83,2 603,20 11 96,92
P14 168,50 89,8 886,84 9 96,92

O procedimento de simulacéo das sub-bacias acontece de forma separada, das
parcelas permeaveis e impermeaveis em superficies de escoamento, e na sequéncia
soma-se o escoamento das duas parcelas para a obtengao do escoamento da bacia.
Quando da instalagdo dos dispositivos compensatorios, faz necessario o ajuste de

alguns parémetros tais como o percentual impermeavel e a largura de escoamento.

De acordo com o manual SWMM (ROSSMAN, 2012), a largura de escoamento
€ determinada pela razdo entre a area da bacia e o comprimento médio de
escoamento. Com os telhados verdes, deve-se recalcular a largura caracteristica da
bacia, subtraindo da area total da bacia as areas ocupadas pelos dispositivos LID. O
indice de areas permeaveis aumenta, uma vez que os telhados verdes ocupam as
areas dos telhados, o que reduz nos parametros do simulador o percentual de areas
impermeavel, do CN e do percentual de areas impermeaveis sem armazenamento em

depressoes.

A simulagdo com os dispositivos compensatorios para o calculo do escoamento
superficial leva em conta que uma parcela impermeavel do escoamento € conduzida
para os telhados verdes e o restante do defluvio, inclusive o extravasado do dispositivo
compensatério, sdo direcionados ao exutdrio. Na figura 28 temos a configuragédo das

superficies de escoamento com e sem os dispositivos LID.

E por fim, foram gerados os hidrogramas no software SWMM 5.1 das
precipitagdes, cujos parametros foram elencados acima. No modelo SWMM utilizou-
se o0 método do SCS para estimativa do escoamento superficial, a partir da Curva-
Numero (CN).

Como resultados temos diversos hidrogramas, de forma a representar cada
cenario de ocupacao dos telhados verdes em distintos tempos de retorno, o que
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possibilitou realizar um paralelo entre o hidrograma atual das sub-bacias de estudo e

os de cada cenario projetado.

Figura 28 — Fluxo de escoamento em bacias com e sem os telhados verdes
representadas no simulador SWMM 5.1
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Fonte: ROSSMAN, 2012

4.5.1 Telhados Verdes

Nos cenarios utilizados na simulagdo hidrolégica foi considerado cinco
percentuais de controle LID nos telhados, sendo os telhados verdes na proporcéo de
10%, 25%, 50%, 75% e 100%. Como critério, todos os telhados identificados nas
areas de estudo foram habilitados a receber os dispositivos compensatorios, no
entanto, em situagdes reais, dificilmente teriamos a totalidade dos telhados sendo
ocupados por telhados verdes. Devido a fatores limitantes como a estrutura dos
telhados existentes e a declividades elevadas. Dai a utilizacdo de faixa de utilizacao
variando de 10% a 100% de ocupacao. Assim, poderiamos nos aproximar de
situacdes reais de ocupacdo e utilizacdo dos dispositivos, bem como a resultados
mais proximos a realidade do impacto da vazao e do volume de defluvio na bacia. Na

tabela 4 sao apresentados os parametros inseridos no programa, bem como 0s



66

devidos ajustes nos valores da largura caracteristica e no percentual de area

impermeavel.

Tabela 4 - Dados para cenarios diversos na utilizados de telhados como

telhados verdes — Tempo de Retorno (TR) de 5, 10 e 25 anos

- o,
Cenarios:  Area de ér/eoadge o Larqura
Sub- % de telhados % de area : o g
: telhados : . impermeavel atualizada
bacia | Telhados verdes impermeavel :
nas sub- atualizado (m)
Verdes (ha) baci
acias
10 6,87 1,80 61,40 2468,67
25 17,17 4,49 60,70 2316,41
PDO08 50 34,35 8,98 61,8 59,60 2144,69
75 51,52 13,48 58,40 2013,01
100 68,69 17,97 57,00 1901,99
10 3,03 3,92 96,80 579,53
25 7,58 9,81 96,58 544,03
PE20 50 15,17 19,62 96,92 96,18 489,85
75 22,76 29,49 95,72 425,68
100 30,34 39,24 95,05 366,51
10 10,86 6,45 96,73 829,67
25 27,16 16,12 96,35 743,91
P14 50 54,32 32,23 96,92 95,53 600,97
75 81,47 48,35 94,24 458,04
100 108.63 64,47 91,89 315,10

A camada do controle LID telhado verde no modelo SWMM permite a
configuragao de alguns parametros como a superficie, o solo e a manta de drenagem.
Os dados de solo podem ser ajustados de acordo com os parametros pré-
estabelecidos, uma vez que pode ser utilizado solo nativo no substrato do telhado
verde. Na tabela 5 temos os dados inseridos no programa acompanhando a

classificagao de Martins (2017).
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Tabela 5 — Parametros das camadas do controle LID telhado verde

Camada ‘ Parametro Unidade Valor
Armazenamento mm 0,00
Volume de vegetacao % 0,90
Superficie
Rugosidade (n) - 0,10
Declividade % 20,00
Espessura mm 150,00
Porosidade % 0,437
Capacidade de campo Mm 0,105
Solo Ponto de murcha % 0,047
Condutividade mm/hr 3,00
Condutividade % 10,00
Sucgao capilar Mm 2,40
Coeficiente de drenagem - 3,00
Dreno
Fragao de vazios - 0,50
(Manta de drenagem)
Rugosidade n Mm 0,10

Fonte: MARTINS, 2017

E por fim, como resultado do trabalho de pesquisa sobre a utilizagdo dos
telhados verdes como instrumento de mitigacao de alagamento em Teresina, foi

gerado o Manual de Técnica de Controle na fonte: Telhados Verdes, apresentado
neste relatério no Apéndice A.

O presente Manual, com foco na técnica telhado verde, tem a finalidade de
auxiliar profissionais, agentes publicos e a populagdo em geral, a importancia dessa
técnica em drenagem na engenharia, na arquitetura e no planejamento urbano para
0S municipios brasileiros.

4.5.2 Sub-bacias hidrograficas do rio Poti

Para simulagao hidrologica foram tomadas duas sub-bacias do rio Poti, a PD8
e a PE20 definidas pelo PDDUr de Teresina e classificadas como areas emergenciais
suscetiveis a inundagdes (vide figura 26), localizadas na area urbana da capital do

estado do Piaui, sendo uma na margem direita e outra na margem esquerda do Poti,
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com a simulagdo direcionada desde o cenario real (condi¢gdo atual), a variados
cenarios hipotéticos, de instalagao dos telhados verdes. Nesse modelo, via SWMM,
caracteriza-se a sub-bacia com a insergédo da area da bacia, a largura caracteristica,
a declividade e os indices das areas permeaveis e impermeaveis, pelo coeficiente n
de Manning. Além dos parametros CN, ja definidos pelo PDDUr de Teresina (2012),
também foi langado os dados, referente aos percentuais de zonas impermeaveis sem
armazenamento em depressdées e o percentual das areas impermeabilizadas,
parametros de infiltracdo das sub-bacias, fazendo uso do modelo do processo fisico,
chuva-vazao. A sub-bacia PDO08, localizada na margem direita do Poti € apresentada

na figura 29.

Figura 29 — Sub-bacia do rio Poti, na margem direita, Teresina-PlI

~

'43100.0E 743600.0E 744100.0E 744600.0E 745100.0E 745600.0E 746100.0E 746600.0E
T ~ B 5 3 = -— F

o A

9442150.0N
9442150.0N

9441150.0N 9441650.0N
9441650.0N

" 9441150.0N

9440650.0N
9440650.0N

9440150.0N
9440150.0N

-

1 1 1 £ 1
745100.0E 745600.0E 746100.0E 746600.0E

- - deia 1 1
743100.0E 743600.0E 744100.0E 744600.0E

Fonte: autor

Localizada na zona leste de Teresina, com toda sua extens&o na area urbana,
a sub-bacia PDO08 é caracterizada pela presengca de trechos de inundacgdes
decorrentes das cheias do rio Poti. Com cotas em torno dos 40m, na foz, encontra-se
nas proximidades lagoas artificiais destinadas ao tratamento de esgotos e areas

umidas naturais alimentadas pela infiltragcdo da agua do Poti e pelo escoamento das
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regides mais altas, que apresentam junto a cabeceira, cotas proximas dos 85m
(TERESINA, 2010).

No que se refere a drenagem na sub-bacia PD08 o PDDUr de Teresina
(TERESINA, 2010) identifica trechos com logradouros sem pavimentagao
interceptados por arruamentos com revestimento asfaltico, dificultando a passagem
da tormenta e promovendo o seu acumulo em toda a extensao do trecho. O plano
identifica ainda, diversos pontos de alagamentos em fungéo da deficiéncia no sistema
de drenagem, onde a capacidade de fluéncia é rapidamente superada, somado a

elevagao da cota dos pavimentos asfalticos, em fungdo do capeamento corretivo.

A sub-bacia PE20, situada na margem esquerda do Poti, zona norte de
Teresina (figura 30) com forma triangular alongada apresenta na cabeceira cotas em
torno dos 75m e junto ao exutorio, valores proximos aos 30m, com a presenga de
poucos dispositivos de drenagem que funcionam em sobrecarga diante de uma
consolidada ocupacgao do solo (TERESINA, 2010).

Figura 30 — Sub-bacia do rio Poti, na margem esquerda, Teresina — Pl
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Segundo as consideragdes de Lima (2016) a sub-bacia PE20 apresenta um
nivel médio de susceptibilidade, favoravel ao escoamento, com ressalvas a drenagem
em fungédo da amplitude altimétrica mediana, o que exige monitoramento, uma vez

que a area apresenta elevado grau de ocupacéo, especialmente do tipo residencial.

4.5.3 Sub-bacia hidrografica do rio Parnaiba

Foi contemplado também no estudo de caso a sub-bacia P14, situada na
margem direita do rio Parnaiba, na qual apresenta elevado grau de antropizagao, uma
vez que se concentra inteiramente no perimetro urbano, na zona central de Teresina,
com as maiores cotas em torno dos 60m e as menores, por volta dos 30m junto a
margem do Parnaiba (TERESINA, 2010). A sub-bacia hidrografica P14 do rio

Parnaiba é apresentada na figura 31.

Figura 31 — Sub-bacia hidrografica do rio Parnaiba, na margem direita, Teresina —
Pl
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O PDDUr de Teresina (TERESINA, 2010) indica a Av. Maranh&o como o trecho
mais suscetivel as enchentes do rio Parnaiba, que com o transbordo da margem
menor do rio inunda-se a respectiva avenida (figura 32), que por sua vez, provoca o
remanso no interior das tubulagdes resultando no impedimento do escoamento na
rede de drenagem pluvial. Com alto indice de ocupagéo do solo, distribuido no uso
comercial e residencial, é favoravel ao escoamento, mas com potencial reduzido
devido a baixa amplitude altimétrica (LIMA, 2016).

Figura 32 — Inundacéo do rio Parnaiba no ano de 1985, com trecho da Av.

Maranhao submerso

Fonte: TERESINA (2010)

4.5.4 Cenario final

A etapa final da modelagem hidrolégica, junto ao SWMM, consistiu na
construcdo de cenarios onde a utilizacdo dos telhados verdes foi distribuida em
parcelas de 10%, 25%, 50%, 75% e 100% da area impermeavel ocupada pelos
telhados presentes nas sub-bacias. Tal variacdo permitiria a utilizacido dos telhados
verdes em combinacdo com outras técnicas compensatérias a medida que se
identificassem limitacdes técnicas a sua utilizacao, bem como o conhecimento de seu

desempenho a partir dos seus respectivos resultados nos cenarios individuais.

O modelo SWMM, permite a utilizacdo de varios tipos de técnicas

compensatoérias (controle LID), em paralelo e linear. No entanto, as ligacbes em
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paralelo, serao realizadas entre as areas impermeaveis e os dispositivos LID (figura
33), nédo sendo permitido, na simulagao, a ligagao de uma LID com outra LID ou destas
com areas permeaveis, ou seja, os dispositivos LID no modelo SWMM, sé poderéo
receber as aguas precipitadas nos mesmos e o escoamento oriundo das areas
impermeaveis, onde paralelamente com as areas permeaveis serao direcionadas ao
exutorio (MARTINS, 2017).

Figura 33 — Representagdo de uma bacia hidrografica com mais de um tipo de LID
no SWMM
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Fonte: MARTINS, 2017

A configuracéo final (figura 34) é estruturada na utilizagdo de uma técnica
compensatéria pontual, da parcela impermeavel representada pelo telhados,
associado a uma parcela livre, criando-se um cenario final para a simulagao
hidroldgica, ou seja, o modelo foi construido considerando duas parcelas, a primeira
parcela “tratada”, sendo composta pelas areas impermeaveis dos telhados que
receberam os dispositivos LID - pontualmente; a segunda parcela “Livre”, sdo as
demais areas da bacia hidrografica (permeaveis e impermeaveis) que n&o receberam

nenhum tipo de técnica compensatoria.

Nesta configuracdo a simulagado ficou concentrada na area impermeavel da

parcela tratada com variagdes no tamanho da ocupagao da LID. Tais variagbes do
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controle LID, nas areas impermeaveis dos telhados, obtidas no cenario final, tem o
objetivo de se aproximar das condigdes reais de uso desses dispositivos, uma vez que

seria pouco provavel a ocupacgao de todos os telhados existentes em uma bacia, por
telhados verdes.

Figura 34 — Representacdo de uma bacia hidrografica com técnica
compensatéria na fonte estruturada no modelo SWMM

Parcela “Tratada” Parcela “Livre”

Impermeavel q
LID (Na fonte) #

Fonte: Adaptada de MARTINS, 2017.
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Nesta configuracdo a simulagado ficou concentrada na area impermeavel da
parcela tratada com variacées no tamanho da ocupacao da LID. Tais variagbes do
controle LID, nas areas impermeaveis dos telhados, obtidas no cenario final, tem o
objetivo de se aproximar das condi¢des reais de uso desses dispositivos, uma vez que

seria pouco provavel a ocupagao de todos os telhados existentes em uma bacia, por
telhados verdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A instalacdo dos telhados verdes é possivel nas sub-bacias estudadas. No
entanto, deve-se considerar limitagdes de ordem técnica quanto a sua instalagao,
como declividade e tipo de estrutura que sao fatores restritivos, ndo dispensando a

analise de profissional de engenharia.
5.1 ADEQUACOES A IMPLANTACAO DOS TELHADOS VERDES

A instalacao dos telhados verdes é possivel em todas as sub-bacias estudadas.
No entanto, deve-se considerar limitagcdes de ordem técnica quanto a sua instalacéo,
como declividade e tipo de estrutura que sao fatores restritivos, ndo dispensando a
analise de profissional de engenharia (MARTINS, 2017). Na figura 35 temos a relagéo
das areas ocupadas pelos telhados verdes, considerando todos telhados nas suas
sub-bacias PD08, PE20 e P14, com areas, respectivamente, de 68,69 hectares, 77,32
ha e 168,50 ha o que representa 17,97%, 39,24% e 64,47% da area total de cada sub-
bacia.

Figura 35 — Relagdo da Area da Bacia e as Areas dos Telhados

Area da Bacia x Area dos telhados
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5.2 SIMULACAO HIDROLOGICA

Nos cenarios seguintes teremos a distribuicdo dos telhados verdes nas sub-
bacias em diferentes percentuais. Foram simuladas chuvas de projeto com
precipitacdo de 60 minutos, representada por blocos alternados em intervalos de
tempo de 2 minutos e tempos de retorno de 5, 10 e 25 anos. Pela configuragdo de
muitos cenarios simulados, serao analisados os resultados mais relevantes para
analise e discusséo.

5.2.1 Sub-bacia PD 08

O hietograma utilizado na construgdo da série temporal das Sub-bacias
estudadas pode ser visto na figura 36.

Figura 36 — Hietogramas da Sub-bacia PD 08 pelo método dos blocos alternados

com duracao de 60 minutos e diferentes tempos de retorno
Hietograma para diferentes TR e durac¢io de 60 minutos - PD 08
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E importante mencionar que, nas simulagdes hidrolégicas o método dos blocos
alternados conduz a uma potencializagéo do pico dos hidrograma da bacia, onde os

blocos centrais ocupam a extremidade do grafico, a medida que se diminui os
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intervalos de tempo. No SWMM o menor valor admitido na simulagéo hidroldgica é de
1 minuto, valor adotado neste trabalho, uma vez que as areas de estudo sao
relativamente pequenas, vem a refletir nos hietogramas apresentados, com intervalos

entre os blocos curtos.

Os hidrogramas da Sub-bacia PD 08 para diferentes Tempos de Retorno de

precipitacdo estdo presentes na Figura 37.

Figura 37 — Hidrogramas para a sub-bacia PD 08 pertencente a bacia hidrografica

do rio Poti

Hidrograma da sub-bacia PD 08 para eventos de 60 minutos de duracao e
diferentes tempos de retorno
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Analisando os resultados na figura 37, onde se considera na simulagao
diferentes tempos de retorno com precipitacdo de 60 minutos, observa-se que a
medida que aumenta a precipitagdo na bacia, temos também um incremento
ascendentes do valor da vaz&do de pico, partindo aproximadamente 117m?3/s para
tempo de retorno de 5 anos para cerca de 167m3/s com tempo de retorno de 25 anos,
um aumento de 42,7%. O tempo de pico para todos os hidrogramas ficou em torno

dos 32 minutos.
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5.2.1.1 Telhados Verdes na Sub-bacia PD 08

Na figura 38 € apresentado o grafico dos diferentes cenarios com telhados

verdes em relagido ao cenario real para tempo de retorno de 5 anos.

Figura 38 — Hidrogramas da sub-bacia PD 08 com aplicagao de telhados verdes

Hidrograma da sub-bacia PD 08 para cenarios diferentes na aplicacao
de telhados verdes com tempo de retorno de S anos
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Nos hidrogramas da figura 38, o tempo de retorno de 5 anos com precipitagao
de 60 minutos, chega a picos de vaz&o por volta dos 32 minutos no cenario real. Este
cenario, sem dispositivos LID, & utilizado em comparagdo com demais cenarios
simulados, onde a disposicoes de telhados verdes é de 10%, 25%, 50%, 75% e 100%

de ocupacao sobre os telhados.

Em relacdo ao tempo transcorrido do inicio da precipitagao até se alcangar o
volume maximo de escoamento, obteve-se nos cenarios simulados com ocupacgao de
100% de telhados verdes, o valor de 34 minutos. Enquanto dos demais cenarios este

tempo acompanha o valor do cenario sem LID, que fica em torno dos 32 minutos.
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No pico de vazao sem os telhados verdes (cenario real), a tormenta chega ao
volume de aproximadamente 117m?3/s, atingido aos 32 minutos do inicio do evento.
Se considerado uma ocupacao de 100% dos telhados por telhados verdes, a vazao
maxima, cai para 100,6m3/s, uma reducéo de 14,02% no pico de vaz&o e um retardo
de 2 minutos para se chegar ao pico. Nesse caso, com a instalagdo de 100% dos
telhados por telhados verdes na sub-bacia PD08, temos uma reducdo em torno de

16m?3/s e o retardo do pico de vazado para os 34 minutos.

Os resultados do incremento de telhados verdes na sub-bacia PD08 em
diferentes percentuais de ocupacgao, considerando TR 5 anos, sdo expostos na tabela
6.

Tabela 6 — Comparacgéao entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagéao

de telhados verdes em relacao ao cenario real para TR 5 anos.

Cenario Reducao Reducao

Reducao Reducgao de
Telhados vazao de pico tempo de
volume (%) volume (m3)

Verdes (%) (%) pico (%)
100 14,18 5,88 14,92 33.580,80
75 12,30 0,00 12,30 27.688,32
50 8,91 0,00 8,91 20.064,00
25 4,80 0,00 4,80 10.809,60
10 2,00 0,00 2,00 4.512,00

Considerando os cenarios: 75%, 50%, 25% e 10% de ocupacao dos telhados
por telhados verdes, as redugcbes no escoamento, se materializam em,
aproximadamente, 12%, 9%, 5% e 2%, respectivamente. No entanto, diferente do
cenario de 100% de ocupacéao dos telhados, que conseguiu adiar a chegada ao pico,
estes cenarios apresentaram o mesmo tempo de chuva para se chegar ao pico de
vazao. Considerando o tempo de retorno de 10 anos para a simulagdo, os

hidrogramas nos diversos cenarios sdo apresentados na figura 39.
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Figura 39 — Hidrogramas da sub-bacia PD 08 com aplicagédo de telhados verdes

(TR 10 anos)

Hidrograma da sub-bacia PD 08 para cenarios diferentes na aplicacio de
telhados verdes com tempo de retorno de 10 anos
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Nos hidrogramas, para as precipitacbes com tempo de retorno de 10 anos
(cenario real), o aumento da vazao de pico na comparagdo com o TR de 5 anos foi de
19,35m?3/s. O pico no cendrio real, sem LID, ocorre em torno dos 32 minutos, com uma
vazao de aproximadamente 136m?3/s. No cenario com 100% de telhados verdes o pico
se desloca chegando ao pico aos 34 minutos, seguido de queda na vazio, para
118,4m3%s. Na tabela 7, sdo apresentados os resultados da comparagdo entre
diversos cenarios com a utilizagdo dos telhados verdes e o cenario real, considerando

o tempo de retorno de 10 anos.
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Tabela 7 — Comparacgéao entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagao

de telhados verdes em relagéo ao cenario real para TR 10 anos.

Cenario
Redugédo vazao | Redugao tempo Reducgéo Reducgéo de
Telhados
de pico (%) de pico (%) volume (%) volume (m3)
Verdes (%)
100 13,30 5,88 13,89 36.422,40
75 7,39 0,00 7,39 19.372,80
50 8,32 0,00 8,32 21.984,00
25 4,53 0,00 4,53 11.884,80
10 1,91 0,00 1,91 5.011,20

Nos demais cenarios de 75%, 50%, 25% e 10% acompanham o tempo de pico

do cenario real, apresentando redugdes nas vazdes e volumes escoados.

Para as chuvas de projeto com TR 25 anos, os hidrogramas nos diferentes
cenarios de simulagao estao presentes na figura 40.

Figura 40 - Hidrogramas da sub-bacia PD 08 com aplicag¢ao de telhados verdes

(TR 25 anos)

Hidrograma da sub-bacia PD 08 para cenarios diferentes na aplicacao
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Nos hidrogramas apresentados, néo se apresenta diferengas no tempo de pico
entre os cenarios, novamente em torno dos 32 minutos, com exce¢ao do cenario de
100% dos telhados ocupados por telhados verdes, que ocorre 2 minutos apds o tempo
de pico do cenario real.

As diferengas ocorrem exclusivamente na magnitude dos volumes em
comparagao aos TR5 anos e TR10 anos, expressos em 29,9% e 18,6% de aumento,

respectivamente, se considerado os valores do cenario real.

Na tabela 8 é possivel identificar os resultados das simulagdes para o tempo

de retorno de 25 anos, em diferentes cenarios de representacao por telhados verdes.

Tabela 8 — Comparacéao entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagéao

de telhados verdes em relag&o ao cenario real para TR 25 anos.

Cenario Reducgao
Redugao vazao Reducao Reducao de
Telhados tempo de pico
de pico (%) volume (%) volume (m3)
Verdes (%) (%)

100 12,31 5,88 12,62 40.504,32

75 10,52 0,00 10,52 33.742,08

50 7,69 0,00 7,69 24.691,20

25 4,18 0,00 4,18 13.416,96

10 1,75 0,00 1,75 5.623,68

O controle de escoamento na sub-bacia hidrografica PD08, conforme os
resultados demonstrados. Mostra-se satisfatorio com o uso dos dispositivos de
controle, uma vez que, observa-se redugdes consideraveis no volume de escoamento

€ no pico dos hidrogramas.

No que se refere a vazao de pico, observa-se redugéo significativa em todos os
cenarios simulados, sendo proporcional ao percentual de distribuicao dos dispositivos
com a redugdo da vazao de pico, ou seja, quanto maior a ocupacgao por telhados

verdes na bacia, maior as redugdes na vazao de pico.

Assim, a diferenca detectada entre o cenario de menor redugao e o de maior
reducdo, é bastante significativa, aproximadamente 11%, o que sinaliza um

desempenho satisfatorios dos dispositivos no controle do escoamento superficial. Na
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figura 41 temos a comparagao dos hidrogramas do cenario real e cada cenario com

telhados verdes na sub-bacia PD 08.

Esta tendéncia ndo € acompanhada pelo retardo de tempo para se chegar ao
pico, com a utilizacao dos telhados verdes, onde na maioria dos cenarios o tempo de

pico se mantém igual ao cenario real (sem os dispositivos compensatorios).

Com excecgédo do cenario de 100% de ocupagédo, mostrou um retardo de 2
minutos em relagdo ao cenario real, em todos os tempos de retorno adotados, ou seja,
esse comportamento € reproduzido, na sub-bacia de estudo, tanto nas pequenas

precipitacdes, quanto nas maiores.

Martins (2017) ndo identificou atraso no instante de pico com a utilizacéo de
telhados verdes - embora fosse esperado - ao realizar simulagdo hidrolégica de
telhados verdes em escala de bacia, auxiliado pelo modelo SWMM.

A analise dos resultados mostra-nos, um desempenho melhor nas
precipitagdes menores em relagdo as maiores. Filho et al (2016) com base em 1200
simulagdes, em diferentes cenarios, também afirma que telhados verdes tendem a
responder melhor, em termos de eficiéncia, para chuvas de pequena altura

pluviométrica e em intervalos menores de duracéo.

Para tempos de retorno de 5 anos e duracao de precipitagdo de 60 minutos,
sem dispositivos LID’s, o pico de vazdo é aproximadamente de 117,0m3/s. Quando
simulado a implantacéo de telhados verdes na metade da area dos telhados da bacia
hidrografica essa vazao cai para 106,7 m%/s, uma redugéo de 9,65%. Considerando
chuvas de projeto de 10 anos, a vazdo maxima préxima dos 136,0m?%s e a mesma
ocupacao de 50% dos telhados resultaria numa vazao de 125,1m3/s, ou seja, uma
reducdo de 8,71%. Tais resultados demonstram uma maior retengdo das

precipitagdes nas chuvas de projeto com tempo de retorno menor.
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Figura 41 — Comparacgao dos hidrogramas dos cenarios com telhados verdes em
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Outro fator que influéncia na retengcéo nos telhados verdes, de acordo com
Dietz (2007) é a combinagao do armazenamento no substrato e a evapotranspiragao
pelas plantas. Segundo o autor a média de retengdo em telhados verdes é de 63%,
baseado em diversas pesquisas (tabela 9), a retencédo de precipitagdo mostrou-se
consistentemente entre 60% e 70%. No entanto, apesar do uso de diferentes
espessuras de substrato, com profundidades maiores e inclinagbes mais baixas
tiveram resultados ligeiramente melhores, o ganho na retengédo nao foi expressivo
(DIETZ, 2007).

Tabela 9 — Retencgao de precipitagao em telhados verdes

Retencao de

. - Espessura da Inclinacéo do .
Localizagao precipitagao : Referéncia
midia (cm) telhado (%)
(%)
Augustenborg, Bengtsson et al.
63,0 3,0 2,6
Suécia 2005
Hutchinson et
Oregon, EUA 69,0 12,7 -
al. 2003
Monterusso et
Michigan, EUA 38,8 2,0 20
al. 2004
Monterusso et
Michigan, EUA 58,1 1,0 2,0
al. 2004
Carolina do Moran et al.
62,0 7,6 -
Norte, EUA 2004
Carolina do Moran et al.
63,0 10,2 3,0
Norte, EUA 2004
VanWoert et al.
Michigan, EUA 69,8 2,5 20
2005
VanWoert et al.
Michigan, EUA 70,7 4,0 2,0
2005
VanWoert et al.
Michigan, EUA 65,9 4,0 6,5
2005
VanWoert et al.
Michigan, EUA 68,1 6,0 6,5
2005
Média 62,8

Fonte: DIETZ (2007)
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Silva (2010) e Tassi et al (2014) apontam as caracteristicas do substrato como
um dos principais fatores, no que se refere a capacidade de retencdo do escoamento
superficial em telhados verdes, também chegando a redugdes no escoamento pluvial

expressivas.

No apéndice B apresenta-se os resultados encontrados nas simulagdes
hidrolégicas realizadas na Sub-bacia PD08, aprovado e publicado nos Anais do 31°
Congresso da Associagcédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES)

realizado no periodo de 17 a 20 de outubro de 2021, em Curitiba-PR

5.2.2 SUB-BACIA PE 20

Os hidrogramas da sub-bacia PE 20 para diferentes tempos de retorno de

precipitacdo encontram-se na Figura 42.

Figura 42 — Hidrogramas da sub-bacia PE 20 pertencente a bacia hidrografica

do rio Poti

Hidrograma da sub-bacia PE 20 para eventos de 60 minutos de
duracio e diferentes tempos de retorno
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Analisando os resultados na figura 42, onde considera-se diferentes tempos de
retorno com precipitacdo de 60 minutos, observou-se que a medida que aumenta a
precipitacdo na bacia, temos também um incremento ascendentes do valor da vazao
de pico, partindo aproximadamente 33m?3/s para tempo de retorno de 5 anos para
39m?3/s, em 10 anos e 47m3/s para um tempo de retorno de 25 anos, um acréscimo

entre o primeiro e ultimo de 42,4%.

O tempo transcorrido até atingir o valor maximo de vazao, é de 32 minutos, a

partir do inicio da precipitacao sintética, sendo similar nos trés tempos de projeto.

5.2.2.1 Telhados Verdes na Sub-bacia PE 20

Nas simulagdes com os telhados verdes foram utilizados 5 cenarios, onde os
dispositivos compensatérios eram dispostos sobre os telhados tradicionais. A saber,
tais cenarios foram de 10%, 25%, 50%, 75% e 100% de ocupacéao sobre os telhados
convencionais, para uma chuva de projeto de 5, 10 e 25 anos com precipitagbes de
60 minutos. Na figura 43 estdo dispostos os hidrogramas dos cenarios simulados no

tempo de retorno de 5 anos e com a utilizagao de telhados verdes.

Figura 43 - Hidrogramas da sub-bacia PE 20 com aplicagéo de telhados verdes para
TR 5 anos

Hidrograma da sub-bacia PE 20 para cenarios diferentes na
aplicacao de telhados verdes com tempo de retorno de 5 anos
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Nos hidrogramas com tempo de retorno de 5 anos (cenario sem os dispositivos
LID) o pico de vazdo atinge os 33,35m®/s, aos 32 minutos apds o inicio da

precipitacao.

No cenario com 25% de telhados verdes o pico se desloca os 34 minutos,
seguido de queda na vazéo, para 32,83m?/s. No entanto, nos cenarios de 50%, 75%
e 100% de ocupacao dos dispositivos LID, as vazdes de pico foram mais elevadas em
comparagdo ao cenario real chegando a valores, em torno dos 34m?3/s, 36m3/s e

38m3/s, respectivamente.

No cenario de 10% de controle LID o retardo de 2 minutos na chegada do pico
de vazao como nos demais cenarios nao foi efetivado, permaneceu aos 32 minutos

do inicio da precipitagao, assemelhando-se ao mesmo instante do cenario real.

No que se refere a superacao do instante de pico do escoamento no cenario
real, sem a presenca dos telhados verdes, pelos cenarios simulados de 50%, 75% e
100% de controle LID. Apesar do aumento da intensidade do pico de vazao houve
retencdo do volume final na bacia na ordem de 2% no cenario de 50% de telhados
verdes, 3% no cenario de 75%TV e 4% no cenario de 100%TV.

Tal comportamento evidéncia a relagao entre caracteristicas que influenciam
nesses resultados como a escala da bacia em relagdo ao grau de antropizagéao da
bacia, ou seja, em bacias pequenas e urbanizadas o instante onde o escoamento
atinge seu ponto maximo de vazdo esta sensivelmente ligado ao grau de

impermeabilizacao da bacia.

Com a capacidade limitada de retengéo dos telhados verdes, o incremento de
permeabilidade fornecida pelo telhado verde, em pouco tempo apds o inicio da
precipitacdo, chega ao estado de saturagdo e comecga a extravasar contribuindo para
o escoamento superficial. No entanto, na simulagdo o SWMM subtrai os telhados
verdes das areas impermeaveis, calculando o escoamento dessas superficies em
particular, como uma parcela permeavel da bacia. Dispostas em paralelo (figura 34)
cada superficie de contribuicdo tem suas descargas calculadas e agrupadas para a

resposta total da bacia.

Diante do exposto, 0 aumento do pico de vazao nos cenarios 50%TV, 75%TV

e 100%TV na sub-bacia PE20, evidéncia inconsisténcia no modelo, uma vez que os
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telhados verdes passam a contribuir com o escoamento superficial, apds saturagao
do substrato. Versine et al (2015) conclui com base em simulagdes de telhados verdes
no SWMM, que alguns cenarios de telhados verdes podem produzir um pico de
descarga mais alto do que aquele gerado por toda a superficie impermeavel, devido
a resposta rapida do substrato saturado pela segunda chuva e a resposta lenta do

telhado verde produzido pela primeira chuva.

De acordo com Burszta-Adamiak; Mrowiec (2013) o desempenho dos telhados
verdes no Modelo SWMM ¢ insatisfatério a medida que aumenta a quantidade de
escoamento na bacia se comparado aos valores reais, resultado de um balanco
hidrico simplificado nos telhados verdes. Os autores analisaram os resultados de
forma isolada de telhados verdes experimentais e no modulo LID, telhados verdes no
SWMM.

Na tabela 10, sdo apresentados os resultados da comparagcdo dos cenarios
simulados com a utilizacdo dos telhados verdes e o cenario real, considerando o

tempo de retorno de 5 anos.

Tabela 10 — Comparacgéao entre hidrogramas da PE 20 em diversos cenarios com a

utilizacao de telhados verdes em relagao ao cenario real para TR 5 anos.

Cenario Aumento
Redugdo/Aumento Redugdo/Aumento Redug¢ao/Aumento
Telhados tempo de
vazao de pico (%) . de volume (%) de volume (m3)
Verdes (%) pico (%)
100 (+)13,85 6,25 (+) 20,97 13426,80
75 (+) 8,66 6,25 (+) 15,46 9897,60
50 (+) 3,36 6,25 (+) 9,82 6286,80
25 (-) 1,55 6,25 (+) 4,59 2941,20
10 (-) 0,54 0,00 (-) 0,51 326,40

Considerando os cenarios: 75%, 50%, 25% e 10% de ocupacéo das coberturas
por telhados verdes, observa-se aumento do escoamento dos cenarios 75%TV e
50%TV e reducao do defluvio nos cenarios de 25%TV e 10%TV.

No entanto, nos cenarios de 100%, 75%, 50% e 25% de ocupacéo por telhados

verdes, o tempo transcorrido do inicio da precipitacao até o pico do escoamento foi
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adiado em 2 minutos, chegando aos 34 minutos. Ja o cenario de 10%, acompanha o

mesmo tempo de pico observado no cenario real.

Na sub-bacia PE 20 com TR 10 anos o tempo necessario para se atingir o pico
de vazao é de 32 minutos, num cenario sem a presenga dos telhados verdes, a
intensidade do deflivio é de aproximadamente 38,00 m3/s. Se considerarmos uma
ocupacao de 25% das coberturas por telhados verdes, o valor maximo de vazao se
estabelece em torno dos 37,50 m%/s aos 34 minutos do inicio da precipitagéo, ou seja,
2 minutos de retardo implica em 3540 metros cubicos de defluvio a cada segundo, a

menos que deixou de entrar no sistema de drenagem.

Considerando o tempo de retorno de 10 anos para as simulagdes, os

hidrogramas nos diversos cenarios sdo apresentados na figura 44.

Figura 44 - Hidrogramas da sub-bacia PE 20 com aplicag&o de telhados verdes

com TR 10 anos

Hidrograma da sub-bacia PE 20 para cenadrios diferentes na aplicagdao de

telhados verdes com tempo de retorno de 10 anos
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Assim, os resultados do incremento de telhados verdes na sub-bacia PE 20 em
diferentes percentuais de ocupacio de coberturas verdes, considerando um TR 10

anos, sao expostos na tabela 11.
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Tabela 11 — Comparagéao entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagéo

de telhados verdes em relagéo ao cenario real para TR 10 anos.

Cenarios Aumento
Redugao/Aumento Reducdo de Redugao de
Telhados _ . tempo de pico
vazao de pico (%) volume (%) volume (m3)
Verdes (%) (%)
100 (+)12,44 6,25 10,36 7680,00
75 (+) 7,25 6,25 9,40 6969,60
50 (+) 2,07 6,25 7,54 5587,20
25 (-) 2,59 6,25 4,46 3302,40
10 (-) 2,07 0,00 1,97 1459,20

Apenas o cenario de 10% acompanha o tempo de pico do cenario real, aos
32min, com reducao de vazao do defluvio. Os cenarios de 100%, 75% e 50% também
apresentam, o pico de vazao aos 34 minutos do inicio da chuva sintética, como no

cenario de 25% de telhados verdes que tomamos como exemplo.

Para as chuvas de projeto com TR 25 anos, os hidrogramas nos diferentes

cenarios de simulagao estao presentes na figura 45.

Figura 45 - Hidrogramas da sub-bacia PE 20 com aplicag&o de telhados verdes

com TR 25 anos

Hidrograma da sub-bacia PE 20 para cenarios diferentes na aplicacio de telhados
verdes com tempo de retorno de 25 anos
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Na simulagao hidrolégica, com chuva de projeto de 25 anos, foi observado a
permanéncia do tempo de pico aos 32 minutos do inicio da precipitacdo, nos cenarios
real e no cenario 10%TV. Nos demais cenarios o tempo necessario para se chegar ao
pico foi de 34 minutos. Comparando os valores de vaz&o dos cenarios simulados com
0s cenarios sem os dispositivos LID, aos 32 minutos (maior magnitude do cenario real)
teremos respectivamente redugdes de volume, na ordem de 2,10%, 4,77%, 8,43%,
11,19% e 13,27%, nos cenarios propostos. Na tabela 12 temos a apresentacédo dos
resultados da simulagdo hidrolégica na sub-bacia PE 20, com precipitacées de 60

minutos e TR 25 anos em diferentes cenarios.

Tabela 12 — Comparagéo entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagéo

de telhados verdes em relagéo ao cenario real para TR 25 anos.

Cenarios Aumento
Redugido/Aumento Redugao de Reducgao de
Telhados tempo de pico
vazao de pico (%) volume (%) volume (m3)
Verdes (%) (%)
100 (+)10,64 6,25 13,27 11904,00
75 (+) 5,84 6,25 11,19 10041,60
50 (+) 0,86 6,25 8,43 7564,80
25 (-) 3,87 6,25 4,77 4281,60
10 (-) 2,10 0,00 2,10 1881,60

O controle de escoamento na sub-bacia hidrografica PE 20, mediante
simulacao hidrolégica utilizou dispositivos compensatoérios na fonte, do tipo telhados
verdes, dispostos em diversos cenarios de ocupacdo sobre os telhados

convencionais, mostrou-se satisfatério em eventos menores

5.2.3 SUB-BACIAP 14

Os hidrogramas da Sub-bacia P14 para diferentes chuvas de projeto

encontram-se na Figura 46.
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Figura 46 — Hidrogramas da sub-bacia P 14 pertencente a bacia hidrografica

do rio Poti

Hidrograma da sub-bacia PD 08 para eventos de 60 minutos de duracio e
diferentes tempos de retorno
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Na figura 46 temos os resultados da simulagcdo onde se considera diferentes
chuvas de projeto com precipitagdo de 60 minutos. Onde, a medida que aumenta a
precipitacdo na bacia, temos um incremento ascendentes do valor da vazdo maxima,
partindo aproximadamente 59m3/s na chuva de projeto com tempo de retorno de 5
anos para cerca de 85m3/s para um tempo de retorno de 25 anos, um aumento de
4,41%. O instante onde o escoamento chega ao valor maximo, no TR 5 anos girou em
torno dos 34 minutos, enquanto nos TR de 10 e 25 anos ficou na casa dos 32 minutos.

5.2.3.1 Telhados Verdes na Sub-bacia P 14

Nos hidrogramas da figura 47, o tempo de retorno € de 5 anos com precipitagao
de 60 minutos, chega a picos de vaz&o por volta dos 34 minutos no cenario real. Este
cenario, sem dispositivos de controle LID é utilizado em comparacdo com demais
cenarios simulados, onde a disposi¢des de telhados verdes € de 10%, 25%, 50%, 75%

e 100% de ocupacgao sobre os telhados. Em relacdo ao tempo transcorrido do inicio
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da precipitacdo até se alcancar o volume maximo de escoamento, em todos os
cenarios simulados com a utilizacdo de telhados verdes, o instante de pico se

estabeleceu, também aos 34 minutos.

Figura 47 — Hidrogramas da sub-bacia P 14 com aplicacéo de telhados verdes

Hidrograma da sub-bacia P 14 para cenarios diferentes na aplicacio de
telhados verdes com tempo de retorno de S anos
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No que se refere ao pico de vazdo sem os telhados verdes (cenario real), a
tormenta chega ao volume de aproximadamente 59m?/s, atingido aos 34 minutos do
inicio do evento. Se considerado uma ocupacéo de 75% dos telhados por telhados
verdes, o volume maximo, aumenta para proximo dos 84m3/s, um aumento de 42,37%
no pico de vazao para o mesmo intervalo de tempo do inicio da precipitacdo até o
valor maximo de vazéo, ou seja, com a instalacdo de 75% dos telhados por telhados
verdes na sub-bacia P 14, temos uma aumento em torno de 25m?/s. Desse modo, os
resultados do incremento de telhados verdes na sub-bacia P 14 nos outros cenarios
simulados com diferentes percentuais de ocupacao, considerando um TR 5 anos,

estao dispostos na tabela13.
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Tabela 13 — Comparagao entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagao

de telhados verdes em relagéo ao cenario real para TR 5 anos na sub-bacia P 14.

Cenaérios Reducao
Aumento vazao Aumento Aumento de
Telhados . tempo de pico
de pico (%) volume (%) volume (m3)
Verdes (%) (%)
100 51,40 0,00 51,44 62362,80
75 42,37 0,00 41,31 50082,00
50 27,47 0,00 27,49 33333,60
25 12,38 0,00 12,40 15034,80
10 3,55 0,00 3,57 4324,80

Considerando os cenarios de 100%, 50%, 25% e 10% de ocupagado dos
telhados por telhados verdes, o acréscimo no escoamento, se materializa em,
aproximadamente, 51%, 27%, 12% e 4%, respectivamente. No entanto, em todos os
cenarios simulados permaneceu o tempo observado no cenario real, sem os
dispositivos de controle LID, que vai do inicio da precipitacdo até atingir o valor
maximo de vazao, a saber aos 34 minutos. Se considerado o tempo de retorno de 10
anos para a simulagdo, os hidrogramas nos diversos cenarios se apresentam

conforme a figura 48.

Figura 48 — Hidrogramas da sub-bacia P 14 com aplicagéo de telhados verdes para
TR 10 anos
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Nos hidrogramas para precipitagées com tempo de retorno de 10 anos (cenario
real) o aumento da vazao de pico na comparagao com o TR de 5 anos foi de 16,37%.
O pico no cenario real, sem LID, ocorre em torno dos 32 minutos, com uma vazao em
torno dos 69m3/s. No cenario com 50% de telhados verdes o pico se desloca
chegando ao valor maximo aos 34 minutos, seguido do aumento de vazao, para
89,83m?3/s. Na tabela 14 sdo apresentados os resultados da comparacdo entre
diversos cenarios com a utilizagdo dos telhados verdes e o cenario real, considerando

o tempo de retorno de 10 anos.

Tabela 14 — Comparagéao entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagéo

de telhados verdes em relagéo ao cenario real para TR 10 anos.

Cenarios Aumento
Aumento vazao Aumento Aumento de
Telhados tempo de pico
de pico (%) volume (%) volume (m3)
Verdes (%) (%)
100 52,96 6,25 67,36 86865,60
75 42,24 6,25 55,63 71449,20
50 29,86 6,25 42,09 54286,80
25 10,90 6,25 21,36 27542,40
10 2,60 6,25 12,26 15812,40

Nos demais cenarios, o instante onde ocorre o valor maximo de defluvio,
também ocorre aos 34 minutos do inicio da precipitacdo. Retendo aos 32 minutos no
cenario de 25% de ocupacgao de controle LID, 3420 litros/s. No entanto, apos
saturacao do dispositivo, extravasa aos 34 minutos o volume de 7550 litros/s para a
bacia. Para as chuvas de projeto com TR 25 anos, os hidrogramas nos diferentes

cenarios de simulagéo estédo presentes na figura 49.

Nos hidrogramas apresentados na figura 49, ndo se apresenta diferengas no
tempo de pico entre os cenarios simulados, novamente em torno dos 34 minutos, com
excecdo do cenario real, que ocorre 2 minutos antes. As diferengcas ocorrem
exclusivamente na magnitude dos volumes em comparagao aos TR5 anos e TR10
anos, expressos em 29,9% e 18,6% de aumento, respectivamente, se considerado os

valores do cenario real. Para tanto, com precipitacbes de 60 minutos e tempo de



96

retorno de 25 anos, em diferentes cenarios de representagcéo por telhados verdes,

segue os resultados na tabela 15.

Figura 49 — Hidrogramas da sub-bacia P 14 com aplicagéo de telhados verdes para
TR 25 anos

Hidrograma da sub-bacia P 14 para cenarios diferentes na aplicaciio de telhados
verdes com tempo de retorno de 25 anos
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Tabela 15 — Comparagéao entre hidrogramas em diversos cenarios com a utilizagéo

de telhados verdes em relagéo ao cenario real para TR 25 anos.

Cenarios Aumento
Aumento vazao Aumento Aumento de
Telhados . tempo de pico
de pico (%) volume (%) volume (m3)
Verdes (%) (%)
100 47,97 6,25 57,22 93094,80
75 35,07 6,25 43,51 70797,60
50 20,99 6,25 28,56 46460,40
25 7,81 6,25 14,55 23673,60

10 0,91 6,25 7,22 11739,60
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O controle de escoamento na sub-bacia hidrografica P 14 segundo as tabelas
mostra-se insatisfatério, uma vez que nao apresenta redugdes no volume de
escoamento, no instante de pico dos hidrogramas, em comparagao ao cenario real.
No que se refere a vazao de pico, observa-se um controle por parte dos dispositivos
de retencéo até os 32 minutos de precipitagdo. A partir deste ponto os dispositivos de
controle LID comegam a extravasar o volume excedente de precipitagao para a bacia,
aumentando a intensidade do pico de vazao. Observou-se este comportamento dos
telhados verdes na sub-bacia P 14, em todos as chuvas de projeto aplicadas neste

estudo.
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6 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa mostram que os telhados verdes, como uma técnica
compensatéria de atuacdo, na fonte, tém potencial relevante na contribuicao para
melhoria dos sistemas de drenagem tradicionais, se colocando como uma alternativa
viavel e complementar aos sistemas de drenagem ja existentes, ou aliado a outras

técnicas compensatorias.

No que se refere ao modelo SWMM, mostrou-se uma boa ferramenta para
simulagdo dos sistemas de drenagem em pequenas bacias urbanas, bem como o
incremento de dispositivos LID na modelagem, apesar de apresentar um balango
hidrico simplificado nos telhados verdes. Logo, foi possivel perceber com a simulagao,
importantes informacdes sobre o comportamento das sub-bacias estudadas, que
independente da situagao atual ou projetadas, as demandas de drenagem nas sub-

bacias ndo sdo atendidas, necessitando do incremento de outras técnicas.

Com a metodologia utilizada foi possivel avaliar diferentes intensidades de
aplicacao dos telhados verdes, o que gerou informagdes importantes a gestores e
profissionais do setor quanto aos resultados obtidos em diferentes niveis de
intervencdo nas bacias hidrograficas estudadas. Assim, recomenda-se que em
trabalhos futuros esses resultados possam ser associados a outros dispositivos
compensatérios melhorando ainda mais o comportamento dos hidrogramas das

bacias.
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1 INTRODUGAO

Varias cidades do Brasil e do mundo apresentam recorrentes casos de
inundacgdes e alagamentos, em fungédo do processo de urbanizagdo que desfavorece
a infiltracdo das chuvas no solo e eleva os indices de impermeabilizagao da superficie
urbana. Aliado ao pouco planejamento a nivel de bacia hidrografica dos sistemas de

drenagem presentes nesses sitios urbanos.

Tendo em vista a busca por alternativas que visem mitigar os efeitos
provocados pelo acelerado processo de antropiza¢gdo do meio urbano, que impactam
diretamente no meio ambiente, provocando a produgao crescente de residuos solidos;
a poluicado do solo, do ar e da agua; a formacéao das ilhas de calor em detrimento da
diminuicdo da cobertura vegetal; e 0 aumento do escoamento superficial causando

enchentes e alagamentos.

No sentido de reduzir essa problematica, no que se refere a uma drenagem
urbana mais sustentavel, algumas técnicas alternativas tém se destacado, as quais
sdo denominadas: SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems), WSUD (Water
Sensitive Urban Design) e LID (Low Impact Developmente). No Brasil, temos a LID a

técnica mais difundida, e a que utilizaremos neste estudo.

Partindo de uma nova perspectiva de intervencado no espaco urbano, no que
diz respeito a drenagem, a implementacdo de técnica compensatéria, como os
dispositivos LID, poderia trazer a possibilidade de um controle mais efetivo dos picos
de vazbes e do volume precipitado, melhorando a qualidade do escoamento pluvial

ao ponto de se atingir um comportamento mais proximo ao natural.

Este Manual de técnicas de controle na fonte, com foco na técnica telhado
verde, tem a finalidade de auxiliar profissionais, agentes publicos e a populagdo em
geral, a importancia dessa técnica em drenagem na engenharia, na arquitetura e no

planejamento urbano para os municipios brasileiros.
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2 AGUA NO MEIO URBANO

A busca pela melhoria da qualidade de vida da populacdo citadina, sempre
esteve associada as questdes ambientais, sendo um dos aspectos mais relevantes e
importantes no planejamento da cidade (LIMA, 2002). Desse modo, se faz necessario
retomar as discursdes iniciais do planejamento, dando énfase as questdes ambientais,
a medida que se analisa os efeitos, da agao das aguas pluviais nos centros urbanos,

frente a um processo de antropizacdo cada vez mais crescente e acentuado.

A dindmica das cidades se modificou rapidamente, em vista dos processos
cada vez mais intensos da urbanizacdo. No Brasil, observa-se essa tendéncia no
inicio do século XX, sob a influéncia do fluxo migratério rural-urbano e o crescimento

da industria nos grandes centros urbanos (SANTOS, 1993).

Diante do cenario exposto, seria previsivel que o municipio de Teresina, logo
sentisse os efeitos do crescimento acelerado da malha urbana e os desafios oriundos
de tal expansao. Assim, a cidade passou a conviver com problemas socioambientais
recorrentes, como as enchentes dos rios Parnaiba e Poti, potencializadas pela

impermeabilizagdo do solo urbano e uma drenagem deficiente.

Com a retirada da vegetacéo (figura 1) no processo de urbanizagao, o solo
urbano passa a se tornar impermeabilizado. Como consequéncia a bacia hidrografica
reduz sua capacidade de infiltracdo, elimina retengbes, pela regularizagdo das

superficies, e acelera o escoamento na superficie (MIGUEZ et al, 2016).
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Figura 1 — Impacto da retirada de vegetagdo no escoamento superficial

Fonte: BUTLER; DAVIES, 2000 citado por MIGUEZ et al, 2016

Na atualidade, o debate gira em torno de um urbanismo sustentavel, que
vislumbra a melhoria da qualidade de vida da populagédo, na medida que organiza o

espaco, tendo como elemento central o “cidaddo”, sem negligenciar as questdes

ambientais envolvidas no processo de urbanizacao.
3 DRENAGEM URBANA

A populagéo urbana e o meio ambiente s&o os mais afetados pela urbanizagéo,
no que se refere a diminuicdo da qualidade de vida e aos impactos ambientais
causados pelas inundagdes. Estes efeitos, na sua grande maioria, estdo relacionados
ao modelo caodtico de desenvolvimento das cidades, refletindo em projetos de
drenagem urbana incompativeis com as demandas impostas, o que potencializa a

frequéncia e o nivel de inundacgéo.
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3.1 Inundacbes e Medidas de Controle

Desde a antiguidade, as primeiras civilizagdes e logo depois as cidades, se
estabeleceram préximas aos cursos de agua, onde se desenvolveram. Contudo, eram
expostas aos regimes de cheias dos mesmos corpos hidricos. Essa relagdo se
modifica a medida que acontece o desenvolvimento urbano e tecnoldgico, que
impulsiona a construgado de um sistema de malha viaria, que por sua vez, pressiona e
viabiliza economicamente investimentos na execugao de melhoramentos de canais,

pavimentos e pontes.

Segundo Righetto et al (2009), somente a partir dos graves problemas urbanos
oriundos de um desenvolvimento urbano cadtico € que se tomou consciéncia da
integragdo ambiental no espago urbano, em meio a concretizagao de sérios problemas
a segurancga das vidas humanas, das habitagdes, patrimdnios e de maneira geral a
saude publica € que se realizaram obras de infraestrutura direcionadas ao

saneamento basico. A figura 2 ilustra exemplos de enchentes urbanas que ocorreram

na cidade de Teresina, no Piaui.




114

Figura 2 - Areas urbanas de Teresina sujeitas a inundacdes
A - Bairro Poti Velho, Zona Norte

B - Vila Beira Rio, Zona Sudeste.

C - Bairro Agua Mineral, Zona Norte

Fonte: NETPIAUI, 2012; www.g1.globo.com

O processo de urbanizacdo nas principais cidades brasileiras, inclusive em
Teresina, incorporou as varzeas ao sistema viario com a construgao de “vias de fundo
de vales”, mediante a canalizagao ou retificando de corregos, dando condigdes para
construgdo de estradas marginais sobre meandros que outrora ali existiam. Assim,
areas ribeirinhas (figura 3) que antes estavam sujeitas ao transbordo dos cursos
d’agua, foram suprimidas, resultando no aumento dos picos de vazao, da aceleragéao

dos escoamentos e das inundagdes (CANHOLI, 2014).

Nivel minimo no verio

Figura 3 — Caracteristicas dos leitos dos rios
Fonte: Tucci (2005)

Os prejuizos causados pelas inundacées podem ser amenizados por medidas
de mitigagédo, denominadas medidas estruturais (obras de engenharia) e medidas n&o
estruturais (legislacdo e educagao ambiental).

Entende-se como medidas estruturais as obras de engenharia, destacadas
como intensivas e extensivas. No quadro 1 temos as principais caracteristicas das
medidas estruturais, extensivas e intensivas, bem como as vantagens e desvantagens

na utilizacdo das medidas de controle.



“[...] acBes de regulamentagcdo do uso e ocupagao
do solo; educagao ambiental voltada ao controle

da poluicdo difusa,
(CANHOLI, 2014, P. 25)

Medida

erosao e

Quadro 1 — Medidas estruturais

. Principal
Principal vantagem p
desvantagem

Medidas extensivas

inundacdes”

Aplicaciao

Melhoria de canal:

Alteracdo da Cobertura | Redugdo do pico de | Impraticavel para | Pequenas bacias
Vegetal cheia grandes areas
Controle de perda de | Reduz assoreamento Idem ao anterior Pequenas bacias
solo
Medidas intensivas
Diques e polders Alto grau de protegdo | Danos  significativos | Grandes rios e na
de uma area caso falhe planicie

Redugdo da rugosidade
por desobstrugdo

Aumento da vazdo com
pouco investimento

Efeito localizado

Pequenos rios

Corte de meandro Amplia a 4rea protegida | Impacto negativo em | Area de inundacdo
e acelera o escoamento | rio com fundo | estreita
aluvionar
Reservatorio:
Todos os reservatorios | Controle a jusante Localizacdo dificil | Bacias intermediarias
devido a
desapropriagdo
Reservatorios com | Mais eficiente com o | Vulnerdvel a erros | Projetos de  usos
comportas mesmo volume humanos multiplos
Reservatorios para | Operagdo com minimo | Custo ndo partilhado Restrito ao controle de
cheias de perdas enchentes

Mudanga de canal:

Caminho da cheia

Amortecimento de
volume

Depende da topografia

Grandes bacias

Desvios

Reduz vazdo do canal
principal

Idem ao anterior

Bacias médias [

grandes

Fonte: SIMONS et al, 1977 citado por TUCCI, 2005
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Conforme Canholi (2014), as medidas n&o estruturais podem ter custos mais
baixos e uma boa eficacia se comparado as medidas estruturais, em um tempo de
atuacao mais longo, a medida que procura organizar a ocupagao territorial, os habitos

de consumo dos individuos e as atividades econdmicas. As mais adotadas sao:
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O tecido urbano cada vez mais compacto e as deficiéncias em infraestrutura
criaram, as condi¢des favoraveis para o surgimento de epidemias e graves problemas
de saude publica. Como boa parte das doencas na época - final do século XIX - era
por veiculagdo hidrica, Miguez et al (2016) aponta a captagdo, para condugao e

descarga rapida dos esgotos e aguas pluviais, como forma de minimizar o problema.

Na metade do século XX, as obras de macrodrenagem (retificacdo da calha
principal dos cursos d’agua, aterramento de areas alagadigas) e infraestrutura
secundaria (sarjetas, bocas-de-lobo, bueiros, etc), tornaram-se ag¢des prioritarias dos
gestores municipais, com repercussao politica positiva, o que gerou um clima de
otimismo quanto ao desenvolvimento do sitio urbano, especialmente em relagao a
ocupacao de areas até entdo inaproveitaveis, bem como a ampliacdo do sistema viario
(RIGHETTO et al, 2009).

Essas acbes provocaram o aumento da velocidade dos escoamentos
superficiais e amplitude do pico de vazao a medida que tentavam solucionar a questao

da reducéo da infiltracdo natural devido a urbanizacéo.

Dessa forma, a abordagem tradicional de drenagem, ou higienista, converge
para a condugao dos escoamentos, afastando a agua para longe por meio de uma
rede ramificada de superficie livre, mediante a agdo da gravidade. Essa técnica
permanece em uso na atualidade, embora tenha sido continuamente associada a

praticas mais sustentaveis.

Dois subsistemas compdem o sistema de drenagem tradicional: a
microdrenagem e a macrodrenagem (figura 4). A primeira, conduz as aguas pluviais
precipitadas nos parques, jardins, telhados dos imoveis e areas de circulagéo; a
segunda, por sua vez, recebe os defluvios da microdrenagem e conduz, para a rede

de galerias e canais livres (MIGUEZ et al, 2016).

Microdrenagem

Lotes urbanos, pragas, ruas
Galerias, sarjetas, bocas delobo
Risco associado entre2 e 10 anos

Teresina: 10 anos (TERESINA,
2010)
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Macrodrenagem

Hidrografianatural + canais de drenagem
Recebe dgua damicrodrenagem

Risco associado entre 10 e 100 anos

Brasil: 25 anos (MINISTERIODAS
CIDADES, 2012)

Figura 4 - Subsistemas de microdrenagem e macrodrenagem
Fonte: Adaptado de Miguez et al, 2016; Gutierres, 2021; Cidade em fotos, 2019.

3.2 Drenagem sustentavel

Paralelo ao desenvolvimento socioeconbmico municipal os problemas
ambientais se intensificaram, fazendo-se incrementar no discurso politico uma
consciéncia ambiental na gestdo das aguas no meio urbano. Essa perspectiva
evidencia-se como uma forma integrada da gestdo de recursos hidricos urbanos,
ocasionando um novo olhar no manejo das aguas pluviais e a assimilagédo de novos

paradigmas referentes as aguas urbanas (RIGHETTO et al, 2009).

Assim, a partir dessas discussdes sobre a destinacdo das aguas no meio
urbano, surge o conceito de drenagem sustentavel, segundo Kobayashi et al (2008)

em trés premissas:

» evitar o desmatamento, a erosédo e o assoreamento dos corpos hidricos;
» gestdo urbana (deve estar inserida no plano diretor do municipio);
» garantir a qualidade dos mananciais superficiais e subterraneos e a

manutencao dos recursos hidricos.

Para Canholi (2014), as obras e os dispositivos de detengdo dos escoamentos
que favorecem a reservacao dos defluvios estdo entre os conceitos mais aceito no

campo das medidas inovadoras, quando se trata de drenagem urbana.

O processo da infiltracdo € outra medida nao convencional adotada
frequentemente, utilizada para retardar o fluxo nas calhas dos cursos d’agua ou reter
0 escoamento em reservatorios, impactando no amortecimento dos picos de vazao
(CANHOLI, 2014).
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No quadro 2 sédo encontradas algumas caracteristicas conceituais entre a

drenagem tradicional e drenagem sustentavel.

Quadro 2— Conceito de Drenagem Tradicional x Drenagem Sustentavel

CARACTERISTICAS DRENAGEM TRADICIONAL DRENAGEM SUSTENTAVEL

Funcao Remocéo rapida dos
escoamentos

Componentes Canais abertos/galerias

Principais

Aplicabilidade Instalacdo em areas novas

Construcao por fases
Aplicagdo de capacidade pode
se tornar dificil (centros urbanos)

Impacto nos trechos de
jusante (quantidade)

Aumenta significativamente os
picos das enchentes em relagéo
a condigao anterior

Maiores obras nos sistemas de
jusante

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

Transporta para o corpo receptor
toda a carga poluente afluente

Manutencao/operacgao Manutengcdo em geral pouco
frequente (pode ocorrer excesso
de assoreamento e de lixo)

Manutengéo nas galerias é dificil

(condigbes de acesso)

Estudos hidrolégicos/
Hidraulicos

Requer definigdo dos picos de
enchente

Contengdo temporaria
subsequente liberagao
Reservatérios a superficie livre
Reservatoério subterraneos
Retencgao subsuperficial
Areas novas
implementagao)
Construgéo por fases
Areas existentes (& superficie
ou subterrénea)

Areas novas: podem ser
dimensionadas para impacto
zero (Legislagdo EUA)
Reabilitacdo de sistemas:
podem tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

Facilita remocdo de material
flutuante por concentragdo em
areas de recirculagao dos
reservatorios e dos sélidos em
suspensao, pelo processo
natural de decantagao
Necessaria limpeza periddica
Necessaria fiscalizacao

para

(em

Sistemas de bombeamento
requerem
operagao/manutencao
Desinfecgéo eventual (insetos)
Requer definicao dos
hidrogramas (volumes das
enchentes)

Fonte: Adaptado de Canholi (2014)

Novas abordagens emergiram diante do avango da degradacédo das aguas

pluviais urbanas, conceitos e praticas cada vez mais consolidados e integrados,

voltados a sustentabilidade, dentre eles, o Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel

(Sustainable Urban Drainage Systems — SUDS), no Reino Unido, o Desenvolvimento

de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID), na América do Norte e Nova

Zelandia, o Desenho Urbano Sensivel a agua (Water Sensitive Urban Design -
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WSUD), na Australia, as Melhores Praticas de Gerenciamento (Best Management
Pratices - BMPs), nos Estados Unidos e Canada (FLETCHER et al, 2015).

A técnica LID surge como uma estratégia de manejo de aguas (pluviais e
servidas) através do emprego de praticas de tratamento e controle em pequena escala
integrado a um planejamento multidisciplinar adaptando o meio urbano ao

comportamento hidroldgico natural (SOUZA, 2012).

4 Técnica Compensatoria

Como alternativa as demandas por sistemas mais sustentaveis, ganha espaco
nos meios técnicos os conceitos de drenagem urbana sustentavel e de
desenvolvimento de baixo impacto (LID), utilizando técnica compensatorias como

acdes mitigadoras aos efeitos nocivos da urbanizag&o no ciclo hidrologico.

De acordo com Righetto et al (2009), essas técnicas baseiam-se no controle
dos defluvios com a utilizagdo de estruturas de armazenamento de aguas pluviais,
tendo como resultado o amortecimento de cheias ou a infiltragdo das aguas de chuva,
0 que levaria a reducao dos volumes escoados, ou a combinacdo de armazenamento

e infiltragcdo. Na figura 5 temos a tipologia das técnicas compensatorias.

N&o-estrutural Localizado

Técnica
Compensatoria

Controle na fonte

Estrutural Linear

Controle
centralizado

Figura 5 — Tipologia de técnicas compensatérias
Fonte: adaptado de Righetto et al (2009)

4.1 Técnica de controle na fonte

As técnicas de controle na fonte, disposta no local, sdo aquelas cuja drenagem
€ proveniente de um lote urbano, condominio, estacionamentos, pracas, parques e

passeios publicos. Os mais utilizados sao:

> Microrreservatorios;

» Pocos de infiltragao;
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» Plano de infiltracao;

» Telhados verdes.

Os microrreservatorios (figura 6) ou cisternas, instalados nas residéncias,

realizam o armazenamento temporario ou permanente das aguas precipitadas nos
telhados.

Figura 6 — microrreservatérios de dguas pluviais

Fonte: https://www.vivadecora.com.br

O poco de infiltragao (figura 7) € um dispositivo que favorece a infiltragdo no

solo das aguas superficiais como medida compensatéria aos efeitos da urbanizagéo,
que impermeabiliza o solo urbano.

|

1

\L ] |
=
Corduto predial
de dqua pluvial

Tampa de concreto enterrada
ou no nivel do terreno

Vai a0 pogo de 't‘ N
infitragao (1

Tubos dé concteto pré-moldados

Figura 7 — Poco de infiltragdo de aguas pluviais

Fonte: OLIVEIRA; REIS, 2008; SANTOS et al, 2016.



121

Os telhados verdes sao dispositivos compensatorios na fonte instalados sobre
os telhados planos ou inclinados das edificagbes, funcionando como um
microreservatorio de aguas pluviais, compostos por uma camada impermeabilizante,
sistema de drenagem, vegetagdo e solo (ou substrato), sendo os ultimos, como
elementos de preenchimento. Na figura 8 temos a montagem e um telhado verde

instalado.

Figura 8 — Telhado Verde em laje
Fonte: CARPENTER, 2008; ECOTELHADO, 2021

As técnicas lineares, geralmente sao implantadas ao longo dos logradouros
publicos e estacionamentos, dispostas em pequenas ou grandes areas de drenagem,
acompanhando suas declividades superficialmente ou em pequenas profundidades.

Dentre as mais encontradas temos:

» Trincheiras de infiltracao;

» Valas de detencgao ou vegetadas;
» Jardins de chuva;

» Pavimento permeavel;

>

Areas Gimidas lineares.

As trincheiras de infiltragcao (figura 9) sdo estruturas que favorecem a infiltragao
das aguas pluviais apds seu armazenamento temporario, podendo ser associadas a

outros tipos de dispositivos.
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manta
permeavel

o
otubo poroso

ber¢o de areia

Figura 9 — Trincheira de infiltragéo
Fonte: TUCCI, 1997; KOBAYASHI et al, 2008

Nas valas de detencéo (figura 10) ou valas vegetadas, como dispositivo
linear, as aguas de chuva sao recolhidas e conduzidas temporiamente, para

posterior percolagéo no solo.

Decividade: 2 > 4% Vel gramady (=<2%

Cemorimento < — ‘
Ke0, 3m) Leto

pavimentado

Camada
arencsa

Acostamerto
2asel0

1.2im
™ rimo)

NA fredtico
-

Figura 10 — Vala de detencéao
Fonte: CANHOLI, 2014; BEZA et al, 2019

Outro dispositivo de técnica linear sdo os jardins de chuva ou areas de
biorretencdo, paisagens dispostas linearmente projetadas para receber aguas de
chuva, composta por arbusto, plantas perenes ou arvores, inseridas em pequenas
depressdes no solo, preferencialmente permeavel, que permitira a infiltragdo natural.

Na figura 11 temos alguns exemplos de jardins de chuva.
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Figura 11 — Jardins de chuva ou Areas de Biorretengdo
Fonte: LID-STORMWATER, 2021, HERZOG; ROSA, 2010

Os pavimentos permeaveis (figura 12) retém parte da drenagem superficial,
devido a quantidade reduzida de finos em sua composi¢ao, o que permite a passagem
da agua pelo pavimento até a base, favorecendo a diminuicdo do escoamento
superficial (TUCCI, 1997; CANHOLLI, 2014).

e Concreto ou asfalto poroso
Camada granular graduada

} : ‘
g : T s - ri-Base brita/cascalho
! .

' Manta geotéxtil
| ~—

Figura 12 — Secéo tipica do pavimento permeavel e exemplo de bloco intertravado e bloco vazado
Fonte: CANHOLLI, 2014; www.sa.gov.au (2021)

4.2 Técnicas de controle centralizado

Como técnicas de controle centralizado temos as bacias de infiltracdo e as

bacias de detencdo e retencdo, caracterizadas por ocuparem extensas areas de
drenagem.

As bacias de infiltracdo ou percolagao (figura 13) armazenam o escoamento
superficial e favorece a lenta infiltragdo da agua no fundo da bacia ou por dreno
instalado na mesma.
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Figura 13 — Bacias de infiltragdo ou percolagéo
Fonte: WOODS-BALLARD, 2007; FILHO et al, 2012

As bacias de detencao (figura 14) sédo reservatorios utilizados para reter o
escoamento superficial, durante e logo apds as chuvas, minimizando os efeitos da
reducdo da capacidade de armazenamento natural da bacia hidrografica, no entanto,
sdo mantidos esvaziados na maior parte do tempo (TUCCI, 1997, CANHOLLI, 2014).

Infiltragdo

Figura 14 — Exemplos de bacias de detengéo
Fonte: FEAM, 2006; WOODS-BALLARD, 2007

Nas bacias de retengao (figura 15) um dos principais objetivos € o controle de
inundacgdes e da qualidade da agua, com a sedimentagao dos sélidos em suspensao

e o tratamento bioldgico do efluente.

Figura 15 — Bacias de retencdo do projeto “Lagoas do Norte”, Teresina-PlI
Fonte: OITOMEIA.COM.BR, 2021
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5 Telhados Verdes

Muitos acreditam que o emprego de espécies vegetais em revestimento de
paredes e cobertura de edificagbes trata-se de uma tecnologia contemporanea e
inovadora. No entanto, segundo Osmundson (1999) muitos povos antigos para
melhorar as condi¢gdes adversas da natureza, langavam méao, de diversas espécies

de vegetais para obtencdo de bem-estar, conforto e prote¢cado de suas moradias.

Na Babil6nia e Mesopotamia, por volta de 600 a. C. a 450 a. C., se utilizavam
de diferentes cruciferas, gramineas, leguminosas e outros vegetais para revestimento
de terragos, principalmente nos templos religiosos. Esses jardins suspensos eram
denominados de zigurates, o que mais se destacou foi o Etemenanki (figura 16), na
Babildnia (OSMUNDSON, 1999).

Figura 16 — Representacao artistica dos jardins suspensos da Babil6nia, por Martin Heemskerck

Fonte: Cruz; Leone (2008)

Ainda segundo Osmundson (1999) o uso de trepadeiras e arbustos em
mausoléus e varandas na Espanha, Francga e ltalia. Ja os Vikings, na Escandinavia,
para se protegerem dos ventos e da chuva usavam nas coberturas e paredes das

casas, camadas de gramineas.
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O conceito de telhado verde é amplamente difundido em paises como Austria,

Alemanha e Noruega. Dentre estes o que mais se destaca na atualidade é a Alemanha

com dez milhdes de metros quadrados de telhados verdes, depois de décadas de

pesquisas no desenvolvimento de tecnologia, voltadas na escolha de espécies

vegetais e diferentes substratos, somado a incentivos governamentais (PECK, 2002).

5.1 Vantagens

Q

(M

O plantio nos telhados influencia no ambiente interno contribuindo para a melhoria
do conforto térmico das edificagdes (ROLA; UGALDE, 2007 citado por OLIVEIRA,
2009);

Economia de energia nos paises tropicais devido ao esfriamento dos ambientes
abaixo do telhado verde, no verao, provocado pela evapotranspiragao das plantas
(ROLA; UGALDE, 2007 citado por OLIVEIRA, 2009);

Aumenta as areas verdes urbanas, reduzindo os efeitos de “ilha de calor”
(NIACHOU, 2001; WONG, 2003);

Proporciona atividade terapéutica, com a manutengéao (jardinagem) dos telhados
verdes e o0 estado de bem-estar em naturalizar o ambiente com a utilizacao de
vegetacao (LAAR, 2001);

possibilidade de produgao de hortalicas, plantas ornamentais ou medicinais, com
efeito na geracéo de renda, seguranga alimentar e inclusao social (GOMES, 1998;
ISLAM, 2004)

Influi na retengdo das aguas pluviais, no clima urbano, na insolagdo, na
biodiversidade e diminui a poluicdo do ar (BRENNEISEN, 2004);

Funciona como um filtro contra a polui¢cao (retencédo de poeira) e na manutengéo
da umidade relativa do ar, ndo tendo somente um carater estético e ornamental
(GOMEZ, 1998; ROLA; UGALDE, 2007 citado por OLIVEIRA, 2009);

Aumento do isolamento térmico (ROLA; UGALDE, 2007 citado por OLIVEIRA,
2009);

Absorgéo do ruido (ROLA; UGALDE, 2007 citado por OLIVEIRA, 2009);
Prolongamento da vida util da cobertura em relacdo as coberturas somente
impermeabilizadas (ROLA; UGALDE, 2007 citado por OLIVEIRA, 2009);
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0 Reducdo do escoamento superficial (runoff) que suportam as canalizagdes
urbanas mitigando os efeitos das inundagées (CUNHA; MEDIONDO, 2004; ROLA;
UGALDE, 2007 citado por OLIVEIRA, 2009);

5.2 Classificagao

Os telhados verdes sao dispositivos compensatoérios na fonte instalados sobre
os telhados planos ou inclinados das edificagdes, podem ser acessiveis e
inacessiveis, quando nao permitem o transito de pessoas. Funcionam como um
microreservatorio de aguas pluviais, compostos por uma camada impermeabilizante,
sistema de drenagem, vegetacdo e solo (ou substrato), sendo os ultimos, como

elementos de preenchimento.

Quando instalados sobre a laje (figura 17), Oliveira (2009) relaciona as

seguintes camadas constituintes do telhado verde:

Vegetagho

Solo ou
Substrato

Drenagem

Isolamento

Membrana protetora

Impermeabilizante

Laje — -

Figura 17 — Composicéo da estratificagdo padrdo de um sistema completo de cobertura verde com
sistema de drenagem para lajes

Fonte: LID-STORMWATER, 2021

» Impermeabilizagc&do: impede a infiltragdo de agua na laje, com a utilizagéo de
manta asfaltica, filme plastico, composto de agua, cimento e latex ou sika, ou

outros produtos comerciais;
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» isolamento térmico: como a prépria composig¢ao do telhado, propicia o conforto
térmico da construgédo, em alguns trabalhos estda camada é dispensada;

» protecdo mecanica: protege a camada de impermeabilizagdo contra, choques
mecanicos, que possam danifica-la;

» Drenagem: camada que regula a retengdo de agua e conduz para fora do
sistema o excesso desta;

» Filtragem (facultativo): permite a passagem de agua e retendo o substrato,
impedindo sua passagem para o sistema de drenagem,;

» Substrato: camada de suporte da vegetagdo, com capacidade de retengéo,
absorcao e nutricdo da biomassa,;

» Vegetacado: cobertura vegetal utilizada no sistema, que depende do tipo de

telhado e da profundidade do solo ou substrato.

Quando instalados sobre a telhados (figura 18), deve-se atentar para a
capacidade de suporte — avaliar carga extra - e para a inclinagao do telhado. temos
as seguintes camadas (OLIVEIRA, 2009):

N R UG ramineas
¥y l\{,

- Terra
ANy
4 ) Tela de-arame
Telha ondulada ! 1&‘ |
1
Tela de arame Impermeabmzacao‘
|

|
Rufo

Estrutura do telhado |
|
|

Ripas de madeira

Argila expandida

Tubo ge PVC furade 1

¢ 4 L& enrolado em bedm
oléla da 4gua e

007 HawShittAinrk

Figura 18 - Composigao da estratificagdo padrdao de um sistema completo de cobertura verde com

sistema de drenagem para telhados inclinados

Fonte: GUTIERREZ; RAMOS, 2017

» Impermeabilizacdo: camada que impede a infiltragdo de agua na telha, que
geralmente utiliza-se filme plastico, com prote¢ao contra os raios UV,
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» Tela de arame: aumenta o atrito entre o substrato e a base, evitando o
escorregamento do substrato nos telhados inclinados;

» Substrato: camada de suporte da vegetagcdo, com capacidade de retencéo,
absorcao e nutricdo da biomassa. A altura do substrato e o tipo irdo variar
conforme a vegetagao escolhida e o tipo de telhado.

» Vegetacao: cobertura vegetal utilizada no sistema, que depende do tipo de

telhado e da profundidade do solo ou substrato.

Com relagao a espessura da camada de substrato e do tipo de cobertura vegetal, os
telhados verdes sao classificados em extensivos, semi-intensivo e intensivos (figura
19).

Substrato

Feltro geotéxtil
Drenagem
Isolamento térmico

Sistema de impermeabilizagao
com |amina ante-raiz

Altura de crescimento 5-15¢m 15-100 cm > 250 cm ™ Suporte estrutural
Altura de substrato 8-10 cm 30cm 30-100 cm
Carga superficial 100 kg/m*  250-300 kg/m*  400-700 kg/m*
Vegetagao Herbdcea Herbdcea Arbustiva ou
extensiva intensiva arborea

Figura 19 — Esquema geral das camadas dos telhados verdes sobre estruturas de edificagcdes

Fonte: Correa (2007)

Os extensivos — conhecidos também como Coberturas Verdes Leves (CVL’s) —
variam entre 4 a 20cm de solo ou substrato (figura 20), com baixa manutengao,
geralmente em funcdo da escolha de cobertura vegetal, que deve apresentar boa
resistente ao stress hidrico e pouco crescimento vegetativo, também em sua grande
maioria inacessiveis a circulagédo de pessoas, com cargas que variam entre 72,6kg/m?
a 169,4kg/m?, passivos de adaptagdo a estruturas de telhados convencionais ja
instalados (LAAR, 2001; PECK; KUHN, 2006).
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Figura 20 — telhado verde extensivo

Fonte: MINKE, 2004 citado por SAVI, 2012

Os telhados verdes intensivos (figura 21) permitem o transito de pessoas, na
configuragao de terragos vegetados ou jardins. Nos intensivos a camada de substrato
tem espessura a partir dos 20cm podendo receber espécies de vegetacao de porte
arboéreo, para tanto, o processo de manutengdo envolve o trabalho continuo de
adubacao, irrigacao e podas (LAAR, 2001; CONNELLY:; LIU, 2005).

-
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Figura 21 — Telhado verde intensivo

Fonte: Latitude Verde Paisagismo e Engenharia Ltda (2006) citado por Oliveira (2009)
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No Quadro 3 temos as vantagens e desvantagens de ambos 0s processos

construtivos.

Vantagens

Desvantagens

Intensivos

Proporciona grandes espagos para o
estabelecimento da diversidade da
fauna e da flora;

Possibilita a utilizagdo do jardim como
espaco de contemplagao e também para
o cultivo de alimentos

Sistema construtivo
complexo e de grande
manutengao;

Grande peso estrutural;
Alto custo inicial com a

construgéo e
posteriormente com
elementos de
manutengao.

Extensivos

Baixa manutencdo em relagdo a
irrigagéo, podas e fertilizagéo;

Baixo peso estrutural

Maior flexibilidade em relagdo a
inclinagao da cobertura;

Nao exige pericia na execugao;
Apropriado para implementar em
edificagbes existentes;

Possui um custo reativamente baixo.

Geralmente n&o possui
acesso para espagos
de contemplacido e
recreagao;

Escolha limitada das
espécies vegetais.

Quadro 3 — Comparacgao entre telhados verdes intensivos e telhados verdes extensivos

Fonte: JOHNSTON; NEWTON, 2004

5.3 Detalhes Construtivos

No Brasil, embora com poucas op¢des no mercado, nas ultimas décadas tem

aumentado a oferta de tecnologias especificas para o uso dos telhados verdes. Essas

empresas especializadas, dispde de produtos para diferentes tipos de lajes e

estruturas oferecendo coberturas verdes inteligentes.

A) Biotelhado Premium

Biotelhado com moddulos montados e plantados, que sdo encaixados na

superficie da laje (figura 22).

1 — Grelhas de drenagem

2 - Instalagao dos médulos de grama

3 — Biotelhado recém-instalado
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4 — Biotelhado apds dois meses
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Figura 22 — Etapas de montagem do biotelhado Premium

Fonte: D’ELIA, 2009

B) Sistema Alveolar Ecotelhado

Visao geral do sistema desmontado com cada uma das camadas, antes da

instalagao (figura 23):

1 — Membrana Ecotelhado antirraizes (preta 200 micras);

2 — Membrana Alveolar Ecotelhado (2 cm) para drenagem e retengéo de agua;
3 — Membrana Filtrante Ecotelhado

4 - Modulo Ecotelhado (8 cm) que evita eroséo, a compactagao e aeragao;

5 — Substrato Leve Ecotelhado (1cm ou mais, dependendo da analise)
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Figura 23 — Visdo do sistema alveolar ecotelhado
Fonte: Fonte: D’ELIA, 2009

O Etapas de montagem do Sistema Alveolar Ecotelhado (Figura 24)
1 — Colocar a membrana de retengao sobre a membrana antirraizes;
2 - Instalacdo da membrana de retencao;

3 - Instalacdo da membrana alveolar,

4 — Ecotelhado recém-colocado
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Figura 24 — Montagem do sistema alveolar ecotelhado

Fonte: D’ELIA, 2009

C) Sistema Modular Biotelhado
Logo abaixo, temos a sequéncia de instalagado de telhado verde intensivo,

pelo sistema Modular Biotelhado (figura 25):

1 - Impermeabilizacéo e prote¢ao mecanica;

2 — Elementos de drenagem;

3 — Camada de filtragem e separacéo;

4 — Caixa de protecao para drenos;

5 — Substrato de argila expandida;

6 — Bordas de drenagem com acabamento em pedra Sdo Tomé
7 — Plantio de mudas “in loco”;

8 — Mudas recém-plantadas;

9 - Jardim suspenso com seis meses apos o plantio

10 — Jardim suspenso um ano apés o plantio
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Figura 25 — Montagem do sistema modular biotelhado

Fonte: D’ELIA, 2009

D) Sistema Laminar Ecotelhado
As etapas de instalacao sao (figura 26):
1 — Os mddulos de piso séo colocados sobre a laje impermeabilizada;
2 - Instalagdo da membrana de retengéo;
3 - Colocacao de substrato leve e fibroso;

4 — Encaixe das leivas de gramas;

5 — Detalhe da Iamina de agua subterranea com dreno lateral;

;E» ‘:-f.?‘a%‘;a’ \ y ] |
R i B
Figura 26 — Montagem do sistema laminar ecotelhado

Fonte: D’ELIA, 2009

S

-

E) Telhado verde com materiais renovaveis
Podemos encontrar telhados verdes baseados na permacultura, que utiliza
materiais encontrados facilmente na natureza. Legen (2008) utiliza para estrutura do

telhado verde, madeira e bambu, conforme apresentagao na figura 27 e 28.
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Figura 27 — Etapas construtivas de telhado verde com estrutura de madeira e bambu
A) Estrutura de madeira e bambu

B) Impermeabilizagao com lona plastica

C) Sistema de drenagem

D) Telhado verde acabado

Fonte: LENGEN, 2008

Figura 28 — Telhado verde com estrutura de madeira e bambu

A - Protétipo de telhado verde instalado pelo Instituto Tib3;
B — Telhado verde utilizando bambu

Fonte: TIBAROSE, 2012
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SIMULAGAO HIDROLOGICA COM A UTILIZAGAO DE DISPOSITIVO DE
CONTROLE NA FONTE E ANALISE DO IMPACTO NA DRENAGEM URBANA

RESUMO

Os problemas drenagem urbana ficam cada vez mais evidentes a medida que os sitios
urbanos sao expostos a eventos climaticos ciclicos, mais precisamente aos
fendmenos hidrometeorologicos anuais. As solugdes tracionais utilizadas para
resolver os problemas causados pelas chuvas urbanas, tem carater pontual e
eficiéncia limitada a médio e longo prazo. No entanto, a medida que se implementa
técnicas compensatorias, pensando na bacia hidrografica de forma integrada, ndo s6
atingimos paisagens hidrologicas funcionais, como também se obtém melhores
respostas do sistema de drenagem existente quando submetidos aos defluvios. O
estudo analisou o comportamento da sub-bacia PD08, em Teresina-PI, por meio de
simulacgéao hidroldgica, considerando a utilizagdo de dispositivos de controle na fonte,
na modalidade telhados verdes. No software SWMM foi realizado a modelagem
hidrolégica considerando cinco cenarios diferentes na composigcdo dos telhados
verdes. A analise dos cenarios revelou a redugéo do pico de vazéo, 2% de redugao
com uma menor utilizacdo de telhados verdes e na maior utilizagdo, 14%, para um
tempo de retorno de 5 anos, isso representa reducdo de volume no escoamento
superficial em todos os cenarios. Em termos praticos, os dispositivos de controle na
fonte, de acordo com os resultados, trazem um impacto positivo nos sistemas de
drenagem urbana, uma vez que diminui o total de agua escoada, atuando como

elemento mitigador no controle do escoamento superficial urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana, Técnicas Compensatoérias, Telhados

Verdes, Aguas Pluviais
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INTRODUGAO

A relagéo dos fendbmenos climaticos com as cidades nem sempre é harmoniosa.
Uma vez que o clima, segundo Mendonga (2010) foi pouco considerado na elaboragao
do planejamento urbano das cidades. No que se refere aos fendmenos
hidrometeoroldgicos sobre os ambientes urbanos tem-se observado, de maneira mais
intensa, danos e perdas em decorréncia das chuvas urbanas precedidas de enchentes
e alagamentos. No entanto, mesmo sendo eventos recorrentes, de periodicidade anual,

pouco se tem feito na mitigagao dos seus efeitos no meio urbano.

Teresina, localizada no meio-norte do nordeste brasileiro, inicialmente como a
primeira capital de um estado brasileiro com seu tragado planejado, logo evidenciaria
os efeitos do crescimento acelerado da malha urbana e os desafios provenientes de tal
expansao tais como: ocupacgao impropria das planicies de inundagao dos rios Parnaiba
e Poti para uso residencial e comercial; a rede de drenagem existente se mostra
ineficiente e insuficiente para as demandas cada vez maiores de vasao; e a diminuicao

da cobertura vegetal aumentando os efeitos da “ilha de calor”.

Diante do quadro crescente de ocupacao das sub-bacias presentes no perimetro
urbano, resultando na impermeabilizacdo do solo, no aumento do escoamento
superficial e na geragao de efluentes de esgoto doméstico, que sem tratamento séo
langados na rede de micro-drenagem(sarjetas). As solugdes tradicionais utilizadas para
resolver os problemas de drenagem em Teresina, tem carater pontual e vem se
apresentando como medidas paliativas de curto a médio prazo frente ao periodo

chuvoso.

Diante do exposto, faz-se necessario uma nova perspectiva de intervengéo no
espago urbano, no que diz respeito a drenagem urbana, com a implementacao de
técnicas compensatorias de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) na
cidade de Teresina tendo como meta “atingir paisagens hidrolégicas funcionais, com
comportamento mais similar ao natural, por controlar ndo somente o pico de vazdes,
mas volume, frequéncia/duracdo além de qualidade dos escoamentos pluviais”
(SOUZA, 2005, p. 1).

O presente estudo, analisou o comportamento de algumas sub-bacias da cidade

de Teresina, identificadas pela prefeitura do municipio como areas marcadas por
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sucessivos eventos de inundagao. A simulagao hidrolégica foi direcionada, no que diz
respeito ao tempo de concentragdo da bacia, a partir da construcdo e analise dos
hidrogramas resultantes. O incremento sera a adogéo de dispositivos compensatorios,
os telhados verdes, que retendo parte das aguas pluviais alteram o comportamento

dos hidrogramas da bacia.

A pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho de dispositivo
compensatoério na fonte, aplicado de maneira escalonado e extensivo em sub-bacias
hidrograficas urbanas antropizadas, suscetiveis a inundagdes, através de modelagem
hidrolégica a fim de verificar o potencial de atenuagédo dos efeitos do processo de

urbanizagao no sistema de drenagem urbana.

MATERIAIS E METODOS

No Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDUr) de Teresina encontramos os
parametros utilizados para modelagem hidrologica, assim como a identificacdo da
sub-bacia, utilizada no estudo, onde serdo implantados os telhados verdes como
técnica compensatéria. A sub-bacia hidrografica analisada pertence a macrobacia do
rio Poti, na sua margem direita, com abrangéncia dentro do perimetro urbano do
municipio, em areas consolidadas pela ocupag¢ao urbana e marcadas pela ocorréncia

de inundagdes e alagamentos.

AREA DE ESTUDO

A sub-bacia hidrogréafica selecionada foi a PD08 localizada na zona leste de
Teresina, caracterizada por uma malha urbana bastante consolidada com ocupacgao
residencial e do comercio nas avenidas principais, logradouros com revestimento
asfaltico na sua grande maioria e proximo ao exultério, a Universidade Federal do

Piaui e a Estacao de Tratamento de Esgoto - Leste.

Para identificacdo da area de estudo, lancamos maos, do Sensoriamento
Remoto com as imagens de satélite Sentinel 2, com resolu¢ao espacial de 10 metros

em quatro bandas espectrais, dispostas na composicdo RGB 04/03/02, e
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georreferenciadas no software Qgis 3.18. A varredura do satélite sobre as areas de
estudo, ocorreu em meados de outubro de 2020, trazendo valiosas informagdes sobre
a disposicdo da malha urbana. Para o modelo de elevagcdo (MDT) utilizamos as
imagens SRTM, que resultou nos mapas hipsométrico e de declividade da sub-bacia
estudada, acrescidos de dados hidrograficos das bacias dos rios Parnaiba e Poti

obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

No PDDUr de Teresina (TERESINA, 2010) foi levantada as caracteristicas
topograficas e dados hidroldgicos da bacia, tais como: a area de 3,775km2; tempo de
concentragcdo de 14,98 minutos; Curva Numero (CN) médio de 81,7 e area

impermeavel estimada em torno de 61,8%.

DADOS DE PRECIPITAGAO

A equacao da chuva de projeto (Equagdo 1) para o municipio de Teresina,
determinada pelo PDDUr utiliza o paradmetro IDF (Intensidade-Durag&o-Frequéncia)
foi utilizada para construgdo do hietograma de entrada do modelo chuva-vaz&o para

a area em estudo.

. 1194,273 » TR%1738
(t+10)0,74—57

equacao (1)

Onde i é a intensidade da chuva em mm/h; o TR o periodo de retorno em anos e t o
tempo de concentracdo da bacia em minutos. O menor tempo de concentragao
encontrado nas parcelas da sub-bacia estudada foi utilizado como parametro para a
escolha do intervalo de tempo considerado para a discretizar a chuva de projeto. Para
tanto, foi adotado para o hietograma resultante (Figura 1), o tempo de concentragao
de 2 minutos, e tempos de retorno de 5, 10 e 25 anos; e o tempo de observagao da

precipitacdo de 1 hora.
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Hietograma para diferentes TR e duracao de 60
minutos - PD 08
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Figura 1 - Hietogramas da Sub-bacia PD 08 com duragao de 60 minutos e

diferentes tempos de retorno

MODELAGEM HIDROLOGICA

Para a modelagem hidrolégica, a chuva de projeto de Teresina foi simulada
pelo software SWMM 5.1, utilizando o modelo dinamico chuva-vas&o, com dados das
estacbes meteorolégicas presentes no municipio, bem como a instalagdo dos
dispositivos compensatorios de baixo impactos nas areas impermeaveis dos telhados

para as modelagens de dados de captagao, retengcéo e escoamentos resultantes.

Os dispositivos de controle na fonte utilizados foram os telhados verdes
extensivos, por apresentarem como caracteristicas favoraveis; facilidade de
instalagao; mais baratos e mais leves em relagdo as outras modalidades de telhados
verdes; e pouca manutengdo. Utilizamos os parametros elencados por Martins (2017)

na tabela 1 para modelagem dos telhados verdes.

A etapa final da modelagem, consistiu na construgdo de cenarios, onde os
telhados verdes ocupavam os indices de 10%, 25%, 50%, 75% e 100% sobre os
telhados das sub-bacias de estudo, o que permitiria a utilizacdo dos dispositivos
combinados com outras técnicas compensatoéria, bem como seu desempenho em

cenarios individuais.
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Em sintese, a area total de telhados na bacia tem aproximadamente 68,69
hectares, o que perfaz 17,97% da area total da bacia PD08. Dos 68,69 hectares,
estima-se uma area de 51,52 hectares para o cenario de 75% de telhados verdes e
uma area de 6,87 hectares para o cenario de 10% de telhados verdes, conforme

resumo no tabela 2.

Tabela 2 - Dados para cenarios diversos na utilizados de telhados

verdes — Tempo de Retorno (TR) de 5, 10 e 25 anos

. % de
Cenarios: | Area de
area de %
Sub- % de telhados % de area
telhados impermeavel
bacia | Telhados | verdes impermeavel
nas sub- atualizado
Verdes (ha) ]
bacias
10 6,87 1,80 61,4
25 17,17 449 60,7
PDO08 50 34,35 8,98 61,8 59,6
75 51,52 13,48 58,4
100 68,69 17,97 57,0

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira constatacao € que a instalacdo dos telhados verdes é possivel em
toda a area de estudo, no entanto, deve-se analisar alguns fatores como o tipo de

estrutura e a declividade dos telhados, que irdo receber os dispositivos.

A modelagem sem os dispositivos de controle na fonte apresenta escoamento
superficial logo no primeiro minuto da chuva de projeto, atingindo seu pico aos 32
minutos para o TR de 5 anos, com vazdo de 117,19 m3/s. Esses niumeros implicam

em um volume escoado superficial de 225.005m3. No tabela 3 temos o resumo dos
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resultados obtidos na modelagem e na figura 02 os hidrogramas da sub-bacia PD08

para diferentes tempos de retorno.

A simulagdo hidrografica, considerando a atuagdo dos telhados verdes em
comparagao ao cenario real resulta na redugao do pico de vazao em todas as parcelas
de ocupacao dos telhados por telhados verdes. Os dispositivos compensatorios que
ocuparam apenas 10% dos telhados da bacia por telhados verdes contribuiram para
uma redugdo de 2% de uma vazao de 117,19m3/s (cenario real com TR5), ou seja,
aproximadamente 2,4m?3/s de tormenta deixaria de contribuir para crescimento do pico
de vazdo, cerca de 4.608m?3 de agua pluvial. Este indice passa dos 21% quando
consideramos todos os telhados ocupados por telhados verdes. A figura 3 ilustra os
hidrogramas a reducéo das vazdes de pico com o incremento de 75% de ocupagao
de telhados da sub-bacia PD08 com telhados verdes em relacdo ao cenario sem a

utilizacao dos dispositivos compensatorios.

Tabela 3 — Simulagao do escoamento sem telhados verdes

Tempo de

Pico de Volume
simulagao

Bacia TR (anos) | escoamento o escoado
até o pico

(m3/s) : (m?)
(min)

5 117,19 32 225.005

PDO08 10 136,53 32 262.138

25 167,12 32 320.870
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Hidrograma da sub-bacia PD 08 para eventos de 60 minutos de duracio e
diferentes tempos de retorno (sem telhados verdes)
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Figura 2 — Sub-bacia PD08 (cenario real)

Analisando os resultados na figura 2 onde se considerou a simulagdo de
diferentes tempos de retorno com tempo de duracao de chuva de 60 minutos, observa-
se que a medida que aumenta a precipitacdo na bacia, temos também um incremento
ascendentes do valor da vazao de pico, partindo de 117,19m?/s para tempo de retorno
de 5 anos para cerca de 167,12m?3/s no tempo de retorno de 25 anos, um aumento de
aproximadamente 30%. O tempo de pico, ocorre por volta dos 32minutos em todos os
cenarios simulados, ou seja, quanto maior for o tempo de retorno maiores serdo as
vazdes no mesmo intervalo de tempo, o que implica diretamente em sobrecarga da

rede de drenagem devido ao elevado escoamento pluvial.

Com a adocao dos dispositivos de controle na fonte, na simulagao, observa-se
uma reducao expressiva dos volumes de aguas pluviais que chegam aos logradouros
publicos. Observamos este comportamento na figura 3, onde é comparado o cenario
real (sem o dispositivo) e um cenario com 75% de ocupacgéo dos telhados da bacia
com telhados verdes, mesmo permanecendo o instante de pico aos 32 minutos (TRS),
houve redugdo da magnitude do pico, em aproximadamente 12%, ou seja, redug¢ao
de 27.763m3,
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Observa-se que a medida que se aumenta as parcelas de ocupacido dos
telhados verdes diminui-se o volume que chega ao sistema de drenagem. Logo, a
retencdo dos defluvios nos dispositivos de controles impacta diretamente no
escoamento superficial e de maneira significativa reduzindo os picos de vazdo. Na
figura 4 temos o hidrograma de todos os cenarios modelados, num tempo de retorno

de 25 anos.

Outro aspecto que pode ser considerado na atuacgao dos telhados verdes como
mecanismos de controle na fonte, é o fato destes dispositivos retardarem a chegada
do escoamento ao sistema de drenagem, o que evitaria ou minimizaria pontos de

alagamento.

Sub-bacia PD 08 (cenarios real x 75% de telhados verdes)
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Figura 3 — Hidrograma da sub-bacia PD 08 para cenarios diferentes na

aplicacao de telhados verdes com tempo de retorno de 5 anos
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Hidrograma da sub-bacia PD 08 para cenarios diferentes na
aplicacao de telhados verdes com TR 25 anos
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Figura 4 — Sub-bacia PD 08 com diferentes cenarios (TR25 anos)

No que se refere a estudos anteriores onde utilizou-se os telhados verdes,
como instrumentos compensatorios e dispostos em cenarios variados. Alguns fatores,
como a propria reducao do volume total de escoamento ou o instante quando ocorre
0 pico da vazéo, sao dificeis de comparar, em fungao das préprias caracteristicas da

bacia, que apresentam diferentes condigbes e parametros utilizados na modelagem.

Segundo Mora-Melia et al. (2018) critérios utilizados na modelagem de telhados
verdes podem influenciar no desempenho dos dispositivos, dificultando até mesmo a
comparagao com outros estudos realizados. Um exemplo de um critério limitante
fornecido pelo autor é o fato de alguns estudos anteriores considerarem 100% de
ocupacao dos telhados com telhados verdes. Esse critério, inviabiliza a comparagao
com estudos mais proximos da realidade, uma vez que, dificiimente se encontrara

todos os telhados de uma bacia ocupados com telhados verdes.

Trilhando o caminho da similaridade de resultados, no que se refere a busca
do entendimento de fatores que atenuam o escoamento superficial, analisamos os
resultados de Yao et al. (2020) no estudo de 12 bacias hidrograficas na area urbana
de Beijing (China), onde as maiores redu¢des no escoamento superficial ocorreram

em bacias com maior indice de ocupacgao de telhados verdes.
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A reducdo do pico de vazdo em 12,30% (TRS), 7,39% (TR10) e 10,51% (TR25)
indicam que no cenario com 75% de telhados verdes apresenta-se uma maior
eficiéncia no periodo modelado de 5 anos, ou seja, as maiores taxas de redugéo de
pico ocorrem no menor periodo modelado. Essa tendéncia também é observada nos
estudos de Versini et al. (2015), Ercolani et al. (2018) e Liu et al. (2020).

CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com foco na analise do desempenho dos
dispositivos de controle na fonte, na modalidade de telhado verde, como mais uma
alternativa viavel para o gerenciamento e convivio com a agua de chuva no sitio urbano

de Teresina e auxilio no conhecimento da dinamica da agua na sub-bacias de estudo.

Os mapas produzidos para identificacdo e caracterizagdo das sub-bacias,
fornecem importantes informacdes sobre a area estudada para este trabalho, bem
como para outros estudos que possam ser realizados no sitio urbano de Teresina.
Contudo, informagdes de natureza hidrologica foram tabeladas e auxiliaram na
obtencdo dos parametros utilizados na simulacdo como os valores das areas
impermeaveis, o parametro CN, areas impermeaveis com armazenamento em
depressao, dentre outros. Sendo a area impermeavel indispensavel para um bom

modelo SWMM, no que se refere ao escoamento superficial bem representativo.

Apesar de ser esperados, ndo houve retardo do inicio do escoamento, como
observado em outros estudos prévios. O instante de pico de escoamento aos 32
minutos do inicio da chuva de projeto, permaneceu sem alteragdo em quase todos os
cenarios simulados, com excegao, do cenario de 100% de ocupacédo de telhados

verdes que apresentou um adiamento de 2 minutos para o inicio do escoamento.

De maneira geral, todos os cenarios mostram resultados que favorecem a
mitigacdo da sobrecarga do sistema de drenagem urbano na bacia, com maiores
declinios dos picos proporcional a uma maior ocupacdo dos telhados com os

dispositivos e uma melhor eficiéncia em tempos de projetos menores.
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No que trata sobre a instalacédo dos telhados verdes, as restricbes sao de ordem
técnica quanto a capacidade de suporte da estrutura e sua declividade, mas no geral
podem ser usados em toda a bacia. Para se ter uma ideia, se considerarmos apenas
somente a metade das areas aptas na Sub-bacia PD08 teriamos uma area de 6,18

hectares de telhados, o que representa, aproximadamente 9% da area total da bacia.

A metodologia aplicada para disposicdo dos telhados verdes em cenarios
distintos, nos permitiu uma visdo diversificada, associada a um panorama de
possibilidade de utilizagdo destes dispositivos, individualmente no lote ou a

possibilidade de associacao a outro dispositivo LID.
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PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA NO CONTEXTO DO
PLANEJAMENTO URBANO

URBAN DRAINAGE MASTER PLAN IN THE CONTEXT OF URBAN PLANNING

RESUMO: O Planejamento urbano € uma ferramenta para o enfrentamento dos
problemas urbanos. Para tanto, utiliza-se do plano diretor, o instrumento basico da
politica de desenvolvimento urbano que estabelece as diretrizes basicas para
expansao da cidade, distribuindo de forma equilibrada equipamentos e infraestrutura
necessaria. Neste cenario, reflete-se as teorias sociais no ambiente urbano em meios
aos seus arranjos e complexidades, em particular, as necessidades sanitarias de
escoamento para fins de saude publica as concepgbes mais atuais sobre gestédo
integrada dos recursos hidricos. Com génesis, no substrato dos planos diretores
tradicionais aos planos diretores participativos. Dessa forma, analisa-se o Plano
Diretor de Drenagem Urbana, como parte integrante do plano diretor, instrumento de
planejamento ambiental, preventivo e de controle, que gera redugdo de custos e
perdas ambientais no meio urbano em prol de uma drenagem urbana mais
sustentavel.

Palavras-chave: drenagem urbana. LID. plano diretor. planejamento urbano.

ABSTRACT: Urban planning is a tool for tackling urban problems. For this, the master
plan is used, the basic instrument of the urban development policy that establishes the
basic guidelines for the expansion of the city, distributing the necessary equipment and
infrastructure in a balanced way. In this scenario, the social theories in the urban
environment are reflected in the means of their arrangements and complexities, in
particular, the sanitary needs of drainage for public health purposes to the most current
conceptions on integrated management of water resources. With genesis, on the
substrate of traditional master plans to participatory master plans. In this way, it
analyzes the Urban Drainage Master Plan, as an integral part of the master plan, an
instrument of environmental, preventive and control planning, which generates
reduction of costs and environmental losses in the urban environment in favor of a
more sustainable urban drainage.

Keywords: urban drainage. LID. master plan. urban planning.

1 Introdugao

Nas cidades ocorre o principal cenario das relagdes socio-espaciais, marcada
por conflitos e ajustes, pelo local e o global, da dindmica de controle do capital,

disciplinado — ou ndo — pelo estado. A busca pela equidade social, politica e
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econdmica, pela regularizagao fundiaria (em oposi¢do a especulagdo imobiliaria) e
pelo desenvolvimento sustentavel (ambiental, social e econdmico), ou seja, diante da
inércia do Estado a cidade é o ambiente dos conflitos de interesses econémicos e
sociais, em meio a uma forgca desproporcional, onde o segundo geralmente sai

perdendo.

Nesse cenario, o Planejamento urbano se torna uma ferramenta para o
enfrentamento dos problemas urbanos. No estudo em tela, examina-se o Plano Diretor
como o instrumento basico da politica de desenvolvimento para as cidades que
estabelece as diretrizes basicas para expansido urbana, como o uso, ocupacao e
parcelamento do solo, bem como a distribuigao equilibrada dos equipamentos urbanos

e a infraestrutura necessaria, principalmente os planos voltados para drenagem.

Para tanto, a proposta se apresenta em analisar as contribui¢cdes das teorias
sociais para a constru¢do do conhecimento sobre os ambientes urbanos, em meios
aos arranjos e complexidades dos centros urbanos. Permeado pelas necessidades
sanitarias de escoamento dos efluentes produzidos pela cidade industrial até as

concepgdes atuais sobre gestao integrada dos recursos hidricos nas regides urbanas.

Ainda, buscou-se construir uma abordagem sobre a trajetéria do Plano Diretor,
desde os planos que resumiam o planejamento da cidade aos tragados de ruas
ortogonais e a disposi¢ao das aguas pluvias e esgoto cloacal para longe das cidades
— rio abaixo, aos planos — agora ditos diretores — pos estatuto das cidades, que
aglutina, mesmo que teoricamente, a participagdo da sociedade, nos chamados

planos diretores participativos.

Assim, o presente artigo tem como objetivo refletir o Plano Diretor de Drenagem
Urbana (PDDrU) como instrumento de planejamento ambiental e parte da
infraestrutura urbana. Enfatizando-o como parte integrante do Plano Diretor do
municipio e sua importante contribuigdo para as melhorias, tdo almejadas de

saneamento basico nas cidades brasileiras.
2 Teorias Urbanas: concepc¢ao higienista a compensatéria (sustentavel)

O marco inicial dos processos de transformacao urbanas nos moldes dos
meétodos cientificos iniciaram no final dos anos de 1800, nas metropoles industriais

europeias, refletindo nas colénias e ex-colénias, em um cenario de crescimento
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desordenado dessas metropoles. Com o advento da revolucdo Industrial a cidade
cresce rapidamente, na oferta de bens e servicos. Tais condigdes, atrai fluxos
migratorios do campo em busca de melhores condigbes de vida. No entanto, o
crescimento acelerado e sem controle evidenciou ainda mais os problemas de
ocupagao do solo urbano, ressaltando auséncia de saneamento, mobilidade e
habitacao (MIGUEZ, 2016).

Um dos trabalhos pioneiros sobre urbanizagcdo é a Teoria Geral da
Urbanizag¢ao do engenheiro urbanista lldefons Cerda, de 1867. Anteriormente, Cerda
tinha concebido um projeto urbanistico denominado Eixample, em Barcelona,
incorporando elementos paisagisticos as quadras, sistema de esgotamento sanitario
e estruturagao viaria (MONTE-MOR, 2006).

Ainda, segundo Monte-Mér (2006) outro trabalho bastante influente no velho
mundo e por extensdo em suas coldnias, foi o primeiro plano regulador urbano do
Bardo Georges-Eugénere Haussmann, na cidade de Paris na metade do século XIX,
que levava no seu bojo também concepg¢des higienistas demandadas da metropole

industrial.

Os principios de Haussmann desembarcam no Brasil, em Minas Gerais, com o
plano de Aarao Reis, somado a elementos de barroco inspirados em Pierre Charles
L’Enfant. Alguns engenheiros brasileiros adotaram os principios hausmannianos
quanto a infraestrutura de saneamento em cidades como Manaus, Belém, Rio de
janeiro, Sdo Paulo e Santos, enquanto os arquitetos das escolas de Belas Artes se

preocupavam com as questdes arquitetnicas e estéticas (MONTE-MOR, 2006).

Nomes como: Le Corbusier, Camilo Sitte e Ebenezer Howard também
influenciaram no cenario nacional e mundial, o primeiro “privilegiava aspectos
racionais da acgao individual articulados com o sentido de progresso”, o segundo
“articulado com o resgate do sentido de comunidade e de cultura das cidades” e por
fim, o terceiro “nas propostas de cidades-jardins” (MONTE-MOR, 2006, p. 64). Esse
viés progressista se consolida do Brasil, na década de 30, com uma arquitetura
brasileira moderna, que no final das duas décadas seguintes se concretiza na

construgéo de Brasilia como um projeto urbanistico progressista.
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As metodologias e proposi¢des usadas pelo planejamento urbano
modernista foram baseadas em critérios de racionalidade e de carater
exclusivamente técnico, ndo tendo nenhuma forma de participacao da
sociedade civil nas discussdes de propostas para a cidade, ficando o
espaco urbano submetido a normas e padrdes que propiciassem,
segundo varios autores de cunho marxista, a reprodugao da forca do
capital, conforme os anseios dos atores responsaveis pela “maquina
de crescimento urbano” (Junior, 2004, p. 16).

As deficiéncias em infraestrutura aliada a um tecido urbano compacto criaram
as condi¢cdes para graves problemas de saude publica e epidemias. “A solugéo
encontrada para minimizar o problema recai na captagéo, na conducao e na descarga
rapida dos esgotos e aguas pluviais” (MIGUEZ, 2016, p. 6). No entanto, a medida que
nas cidades a impermeabilizacdo do solo devido a urbanizacio se intensificava, os
problemas de enchentes cresciam paralelamente, colocando em evidéncia a eficacia
do concepgao higienista. A demanda crescente nos sistemas de drenagem nao era
absorvida pela canalizagdo, ndo respondendo aos problemas locais e ainda

transferindo as cheias para areas a jusante.

Na mesma esteira, as teorias sociais urbanas e organizagao dos espagos na
cidade se desenvolveram frente as teorias urbanisticas cientificas. As “variagdes entre
a abordagem cultural e a abordagem ecolégica” da Escola de Chicago, com a tradigéo
da sociologia urbana norte-americana e a Ciéncia Regional, com Walter Isard, com
sua abordagem na economia regional e urbana foram as principais abordagens.
(MONTE-MOR, 2006, p. 64).

A cidade, nessa concepgao, € vista como o lugar onde o urbano, a modernidade
se manifesta - na sua percepc¢ao mais simplista — na concretizacédo do futuro melhor,
com a seguranga alimentar proporcionada pelo emprego (ou subemprego), em
detrimento da vida no campo com todas as suas dificuldades. No entanto, este ideario
de prosperidade baseado no “capital” é alvo de critica de tedricos, de cunho marxista,

onde regimes capitalistas e estadistas ndo conseguem alcangar esse objetivo.

Tedricos marxistas como Manuel Castell (1976, 1977a, 1977b, 1977c) e David
Harvey (1975, 1985) agregam contribuicbes na reflexdo da crise do Estado e o
impacto do capitalismo urbano, adentrando nas questbes urbanas e suas
contradi¢des, das relagbes de consumo e das lutas dos movimentos sociais urbanos.

Outro pesquisador e tedrico com elevada contribuicado as questdes urbanas, com
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sélida influéncia marxista, Henri Lefebvre (1969, 1971, 1978, 1991a, 1991b, 1999a,
1999b) reflete sobre os dilemas entre o rural e o urbano, as divisbes de classe no
trabalho como instrumento de exclus&o e a sociedade de consumo. No Brasil, temos
a solida contribuigdo de Milton Santos (1959, 1965, 1979, 1980, 1982a, 1982b, 1987,
1988, 1990, 1993) com suas reflexées sobre a urbanizagao brasileira embrenhando-
se no espacgo urbano, tracando um perfil da pobreza urbana e a sociedade de
privilégios, cada vez mais acentuada nos paises subdesenvolvidos. Tais reflexdes
contribuem para a percepgéo dos direcionamentos do planejamento urbano, voltado
a atender as demandas do “capital” em detrimento dos problemas socio-ambientais,
evidenciados pela perpetuacdo da pobreza e as condigdes precarias ou inexistente

de saneamento basico, bem como, a pressao crescente sobre os recursos naturais.

As intervengdes do Estado e da sociedade organizada nas cidades, em prol de
melhorias, encontram campo fértil nas teorias “que tentaram explicar a transformacéo,
o crescimento, o sentido e a fungdo da cidade” (MONTE-MOR, 2006, p. 61).
Deslocadas das realidades das periferias, essas teorias, ndo atendem suas demandas
- ideias fora do lugar - pois sdo implantadas nas areas onde prevalecer o poder politico
e econdmico - lugares fora das ideias (MARICATO, 2000).

E preciso ir além, a concepgdo higienista ndo consegue mais atender as
demandas das médias e grandes cidades, onde a realidade do crescimento acelerado
e desordenado do espacgo urbano implica em grandes desafios que perpassam pelo
uso e ocupagao do solo alinhado ao planejamento urbano e integrado ao saneamento
basico, mais precisamente, na disposicdo adequada dos residuos solidos, drenagem
urbana e esgotamento sanitario. Novos problemas requerem novas solugdes, neste
contexto, integradas, considerando os elementos com elevada relagao entre si numa

perspectiva de sustentabilidade.

Em uma primeira abordagem, segundo Pompéo (2000, p. 16) buscou-se
melhorar os efeitos da drenagem urbana pelo método tradicional com a implantagao
de obras estruturais tais como: sistemas de galerias, canais e melhoramento de rios
(cortes de meandros, retificagcbes e mudancas de declividade de fundo), que retiram
as aguas acumuladas transferindo-as para outras areas, ou seja, pequena importancia
€ dada a geragdo do escoamento nas superficies urbanizadas, a medida que se
focaliza o controle de escoamento na prépria calha do curso d’agua. Em uma outra

abordagem tem-se como objeto a planicie de inundacdo, mediante o zoneamento
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dessas areas a fim de impedir a ocupacgédo da segcdo de escoamento garantindo a
carga hidraulica do escoamento superficial (POMPEQ, 2000). Iniciava-se um processo
de compensacgao dos efeitos da urbanizagéo sobre os processos hidrologicos em prol

da reducio de volumes ou vazdes.

O controle de aguas pluviais e o tratamento de esgoto passam a ser objeto das
politicas publicas voltadas para o saneamento, com altos investimentos em estruturas
de armazenamento, reservatorios superficiais, caracterizados por areas de
acumulagao naturais ou artificiais (piscindes) e em situagcbes mais excepcionais,
reservatorios subterrdneos — também mais onerosos financeiramente — para
acumulagao e amortecimento de cheias evitando a incidéncias de enchentes no meio

urbano.

Nas ultimas décadas estuda-se o emprego de melhores praticas de gestao
ambiental (BMP - Best management practices) e/ou praticas integradas de
gerenciamento de aguas pluviais (IMP — Integrated Management Practices) pelo 6érgéo
ambiental dos EUA. Consiste em técnicas de gerenciamento da quantidade e
qualidade da agua de chuva visando o escoamento na bacia a partir da fonte,
diminuindo os transtornos a jusante; com a utilizagdo de mecanismos de
armazenamento e infiltracdo das aguas precipitadas, a nivel de bacia, tais como
reservatorios de lote, pogos de infiltragcéo, trincheiras e outros (CRUZ et al, 2007,
TAVANTI e BARBASSA, 2012).

3 Plano diretor: do tradicional ao participativo

Passado mais de dois séculos da Revolugdo industrial, marco inicial do
crescimento da pdlis, ainda € presente o crescimento desordenado da ocupagao
urbana, caracterizada por problemas de infraestrutura de transporte, déficit
habitacional, ineficiéncia e insuficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de
esgotamento sanitario, drenagem urbana deficiente ou ausente, que precarizam cada

vez mais a vida da populacio urbana.

Contudo, tentativas de organizagdo do espago urbano brasileiro podem ser
identificados desde a presenca da familia real no Brasil. Inspirados no modelo
portugués, as intervengdes urbanas eram voltadas para organizag&o espacial e seus

aspectos estéticos, no que se refere a limpeza e conservagdo dos logradouros
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publicos; o tragado do espago urbano era baseado na geometria, com ruas ortogonais
e quadras regulares — plano xadrez (ANTONELLO, 2013).

Iniciava-se os primeiros esbog¢os do que seriam posteriormente denominados
planos diretores. A medida que os centros urbanos cresciam em concentracio
populacional, de forma acelerada, em meados do século XVIII, aumentava a demanda
por servicos de abastecimento de agua. No entanto, somente na metade do século
XIX e inicio do século XX o planejamento urbano, até entdo voltados para a estrutura
viaria, engrena estudos que contempla o saneamento basico justaposto a expanséao
das cidades (ANTONELLO, 2013). O abastecimento de agua ganhou destaque,
segundo Nygaard (2005) com os planos diretores das décadas de 1930 e 1940, na

iminéncia de resolver os problemas de saneamento basico.

O fundamento ideolégico contido nos planos diretores tradicionais de acordo

com Antonello (2013) afirma que:

A base tedrica e metodoldgica, na qual se assentava as formulagdes
de planejamento urbano desses planos, era o positivismo, dando um
cunho "determinista espacial" para os problemas urbanos. Assim, o
planejamento urbano ganhou uma configuracao fisico-territorial, pois
se pautava na visido de que, ao resolver os problemas locais do espaco
fisico, via reorganizacdo desse espaco, com a implantacdo de
infraestrutura, as desigualdades socioecondmicas, também, estariam
sendo resolvidas. Portanto, a problematica social era determinada
pelos aspectos estruturais de infraestrutura do espacgo urbano e nao
pelas condigcbes socioecondmicas das diferentes classes sociais.
(ANTONELLO, 2013, p. 243).

A Constituicdo Federal do Brasil de 1988, artigos 182 e 183, vem sinalizar para
a “funcéo social da cidade e da propriedade, do direito a cidade e da democratizagao
da gestao urbana” para tanto, se fazia necessario que os principios constitucionais
fossem incorporados, mesmo que de forma obrigatéria, a partir dos planos diretores
em municipios com mais de 20.000 habitantes. Como consequéncia surge o Estatuto
da Cidade, pelo projeto de lei n° 5.788/90 aprovado em julho de 2001 e na sequéncia

instituido pela Lei n°® 10.257 em julho do mesmo ano.

Norteado pela Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) e o Estatuto da Cidade
(BRASIL, 2001), o Plano Diretor assume carater obrigatério como o instrumento
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basico da politica de desenvolvimento para as cidades com mais de 20 mil habitantes.
O mesmo estabelece as diretrizes basicas para expansido urbana, como o uso,
ocupacao e parcelamento do solo, bem como a distribuigdo equilibrada dos

equipamentos urbanos e a infraestrutura necessaria.

No entanto, com o movimento de difusdo e implantacdo do Plano Diretor nas
cidades alvo, ficam evidentes problemas geograficos e socioecondmicos pré-
existentes. O desafio do agravamento dos desequilibrios urbano-regionais, da
diminuigcdo qualidade de vida nas cidades com o aumento dos problemas sociais,
seguido de uma fragil organizagao das cidades (AMORIM FILHO e SERRA, 2001), ou
seja, “[...] pensar o espago como exclusivamente resultado de um plano pode ser um
equivoco. O plano abre um leque de opcdes e possibilidades de construir o espaco,
todavia nem tudo que esta determinado por ele vem ser refletido no espaco (JUNIOR,
2004)”.

[...] a competéncia para se pensar as intervengdes no espaco passa,
crescentemente, por muito mais que uma habilidade para conceber
reestruturagdes do substrato espacial material tomando por base um
recorte espacial unico e bem-delimitado, pautado na ideia de
contiguidade espacial. E preciso ir além do substrato, sem jamais
negligencia-lo; é preciso saber pensar multiescalarmente; € preciso

saber integrar a “logica da continuidade” e a “logica da
descontinuidade” no espaco. (SOUSA, 2013, p. 171).

No ambito geral, as cidades médias sao vistas como alternativas a alguns dos
problemas da metrépole — centralizagdo e concentragdo de grandes massas humanas
- que interferem direto ou estdo no centro dos planos diretores. As cidades médias
tém a “capacidade de receber e fixar os migrantes de cidades menores ou da zona
rural, por meio do oferecimento de oportunidades de trabalho, funcionando, assim,
como pontos de interrupgdo do movimento migratério na diregdo das grandes cidades,
ja saturadas” (AMORIM FILHO e SERRA, 2001, p. 9). O plano diretor olha para dentro

do municipio, mas também se faz necessario “olhar pra fora”.

A partir do Estatuto da Cidade rompe-se com esta pratica que sempre
prevaleceu, de que o Plano Diretor € instrumento exclusivamente
técnico, dominado somente por engenheiros, arquitetos, gedgrafos e
“sabios” que com seus conhecimentos iriam organizar a cidade ideal
(BRASIL, 2005. p. 14)
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A Secretaria Nacional de Programas Urbanos, vinculada ao Ministério das
Cidades, por meio do Estatuto da cidade versa sobre o Plano Diretor como
instrumento de organizagao e ocupagao do municipio, mas também dinamico, politico
e participativo uma vez que agrega a sociedade e os segmentos sociais, a fim de
discutir e estabelecer diretrizes ao plano de desenvolvimento do municipio (BRASIL,
2005).

Na definigdo das diretrizes para o plano diretor, uma leitura previa e diagnostica
se faz necessario, dos aspectos sociais, econémicos e ambientais do municipio, a fim
de que nas tomadas de decisdes sejam feitas de forma integrada afim de atender as
demandas da populagao. Abrangentes e exequiveis, as diretrizes, devem ser claras
quanto a sua aplicagcao e dispostos derivados, evitando legislar sobre temas de
atribuicdo de outras esferas de governo (federal e estadual), realizando aquilo dentro

dos limites de investimento e articulagdo do municipio.

Outros aspectos relevantes na constru¢ao do plano diretor estdo relacionados
ao processo em crescimento no Brasil de terceirizagdo (consultorias externas),
atuando na elaborag&o do plano diretor em substituigdo aos técnicos (servidores) do
municipio - na grande maioria formada por engenheiros e arquitetos — assim
deturpando da visdo multidisciplinar tdo necessaria aos planos diretores. Como
consequéncia da auséncia nas prefeituras de equipes multidisciplinares e com
qualificacido técnica, ha uma ineficacia nas proposi¢des desses planos. Planos com
distanciamento da realidade local, ndo considerando suas particularidades e
potencialidades e muitas vezes, com agravamento do uso de informagdes copiadas

de outros planos.

A participagao social na elaboragédo do plano é outro gargalo. Segundo Flavio
Villaga (2005)

Nao existe “a populacao”. O que existe sdo classes sociais ou setores
ou grupos da populacdo. A classe dominante sempre participou seja
dos planos diretores seja dos planos e leis de zoneamento. Quem
nunca participou forma — e continuam sendo — as classes dominadas,

Ou seja, a maioria.
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Até agora foram essas classes as grandes ausentes. Portanto, quando
se fala em Plano Diretor Participativo, como sendo uma novidade e se
referindo aos planos diretores do presente, essa énfase na
“participacao” s6 pode ser referir a maioria dominada, ja que a minoria
dominante sempre participou, embora raramente de forma ostensiva.
(VILLACA, 2005, p. 50).

Como incorporar essa parcela da populagao mais marginalizada e excluida que
mais sofre com as consequéncias da expansado urbana? Dispositivos devem ser
incrementados pelo poder publico a partir da realidade dessas populagdes a fim de se
fazer entender quanto a importancia de participar das discursdes, ou seja, as
informacgdes devem ser acessiveis levando em consideragdo aspectos cognitivos,
culturais e sociais dos participantes de maneira que possam entender as informacoes

técnicas e versar sobre 0s mesmos.

Dessa forma, no intuito de promover o desenvolvimento inclusivo, equilibrado
e sustentavel no planejamento urbano, cabe ao poder publico e populagdo se
beneficiarem da melhor maneira possivel do Plano Diretor, pois sem a participacao

social o plano por si s6 ndo resolvera os historicos problemas urbanos.
4 Plano Diretor de Drenagem Urbana: em busca da sustentabilidade

O efeito da urbanizacio é um dos fatores que mais influenciam no desequilibrio
do meio ambiente urbano, em particular os recursos hidricos urbanos, com problemas,
tais como: poluicdo de mananciais, inundagdes, drenagem urbana deficiente e

auséncia de cobertura no tratamento de esgoto.

Um dos instrumentos de planejamento ambiental integrado ao Plano Diretor
que “trata[r] a drenagem como parte da infra-estrutura urbana” (ALLASIA et al, 2003)
e “preventiva de controle, onde os custos s&o reduzidos” (TUCCI, 1997) é o Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDUr). O mesmo planeja, mediante a ocupacgao
urbana, a disposig¢do da agua no espago-tempo e toda infraestrutura necessaria, a fim
de se evitar perdas econémicas e ambientais visando o desenvolvimento sustentavel
(TUCCI, 1997, MARQUES, 2006). Deve ainda considerar, em por menores, as

diretrizes e acdes a serem realizadas nas areas consolidadas ou em urbanizacéo.



166

O planejamento deve ser baseado em obras que minimizem os efeitos das
enchentes, com solugbes integradoras entre os sistemas urbanos e naturais. O
mecanismo de implementagdo das medidas sustentaveis na drenagem € o Plano

Diretor de Drenagem Urbana, os quais

[...] sdo tradicionalmente utilizados para tratar de fungdes unicas
como a provisdo de drenagem, a mitigacao de inundagbes, analise
custo/beneficio ou a avaliacdo de risco. Esses planos prescrevem
alternativas praticas e especificas de gerenciamento e planejamento.
Planos de drenagem multi-objetos estendem essa defini¢ao tradicional
incluindo o zoneamento, o uso do solo, a qualidade da agua, os
habitats, a recreacao e as consideracgdes estéticas (MARQUES, 2006,
p. 41).

Segundo Tucci (1997) a partir da urbanizagao tem-se o aumento das vazdes
maximas no escoamento das aguas pluvial e impermeabilizagdo das superficies,
aumento da producdo de sedimentos devido ao lixiviamento da superficie e a
producdo de residuos sélidos, e por fim a degradacdo da qualidade da agua em
contato com a superficie urbana e as ligagdes clandestinas de esgoto. Problemas que
devem ser integrados ao PDDUr ndo somente como eventos pontuais, situados em
bacias e/ou sub-bacias, mas como parte integrante da rede hidrografica do municipio

— OU mais municipios.

Na drenagem urbana o controle de inundag¢des segundo Andrade Filho et al
(2000), tem por objetivo a redugdo dos riscos socioambientais e fortalecimento do
desenvolvimento urbano equilibrado, equitativo e sustentavel, baseado em acodes
estruturais e nao estruturais como alternativas mitigadoras contra as enchentes

urbanas, diminuindo riscos e fortalecendo a prote¢cao contra esses eventos climaticos.

As medidas estruturais sdo medidas essencialmente construtivas
que sdo projetadas para o controle de enchentes e incluem a
construcao de represas ou adufas, reservatérios de retencao, diques,

barragens, melhoramento de canal de rio e canal de desvio. Ja as
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medidas nao estruturais sdo aquelas que defendem a melhor
convivéncia da populagdo com as enchentes e incluem prevencgao e
previsdo de enchente, reassentamento ou relocacdo, alerta de
enchente e evacuacéo, e controle do uso do solo (ANDRADE FILHO
et al, 2000, p. 72-73).

O PDDUr baseia-se em principios na qual os novos desenvolvimentos devem
controlar a vazdo maxima de jusante; a bacia deve ser considerada em todos os seus
aspectos quando se refere ao planejamento e controle dos impactos existentes; as
acdes do PDDUr devem ser integradas ao Plano Diretor da Cidade e; a gestao dos
efluentes, de forma integrada, deve ser avaliada com o esgotamento sanitario e os
residuos solidos (TUCCI, 1995).

No entanto, a construgdo do conhecimento para solugdes dos problemas de
drenagem urbana perpassa por projetos de drenagem adequados e integrados as
caracteristicas e limitacdes fisicas da propria bacia. Inicialmente pautado numa visao
higienista “até praticas mais atuais de manejo sustentavel de aguas urbanas e o
projeto de cidades sensiveis a presenga de agua, integrando um quadro legal,
institucional, social, econémico e técnico, que coloca a agua no centro da discussao
urbana.” (MIGUEZ et al, 2016, p. 2).

Com a introducao de técnicas compensatorias, solucdes sistémicas vém sendo
adotadas nas Uultimas décadas, complementando ou substituindo as praticas
tradicionais a medida que procura resgatar padrdes de escoamento proximos
daqueles anteriores a urbanizagdo. Surge a integracdao do manejo sustentavel das
aguas de chuva nas cidades com o tratamento do espago urbano, com praticas de
armazenamento de agua e aumento de areas permeaveis como alternativas aos
efeitos nocivos da urbanizagao sobre o ciclo hidrolégico (MIGUEZ et al, 2016).

E possivel encontrar variadas alternativas, quando se trata de drenagem
urbana integrada ao meio. A partir de uma visdo mais holistica a drenagem urbana
evolui com a adogao de novos termos como Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)
nos EUA, Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) na Europa, Design
urbano sensivel a agua e Técnicas alternativas (FLETCHER et al, 2015). Dispositivos

de drenagem voltados ao controle da quantidade e qualidade da agua pluvial escoada
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pela superficie urbana, podendo serem complementados pelas IMPs (TAVANTI e
BARBASSA, 2012)

No Brasil o termo mais difundido € a LID, com a associagdo as paisagens
multifuncionais, cuja abrangéncia perpassa fatores econémicos, ecologicos, culturais,
histdricos, sociais e estéticos para cumprir diferentes objetivos e fungdes (MIGUEZ,
2016).

Segundo Fletcher et al (2015, p. 527) “a LID desencorajou a pratica comum de
grandes solugdes de fim de captacado, devido a sua incapacidade de atender a essa
restauracao hidrolégica em toda a bacia”, ou seja, as solugdes tradicionais além de
ter agregado um valor elevado de investimento inicial, ao longo do tempo se mostra
insuficiente para atender a uma demanda crescente de escoamento, devido a
urbanizagao acelerada na bacia. Com custos de investimento menores as LIDs sao
compostas por mecanismos de tratamento de aguas pluviais de pequena escala,
instalados na fonte de escoamento, com a utilizacdo de sistemas de bioretencéo,
telhados verdes e valas. Formam uma paisagem hidrologica funcional, equivalente a
uma hidrologia natural, onde os volumes de escoamento pré-desenvolvimento,

infiltracdo e evapotranspiragao se mantém equilibrados (Fletcher et al, 2015).

5 Consideragoes finais

O estudo e o incremento de novas ag¢des ajudam a recompor o setor de
drenagem urbana, considerando os atores sociais e as politicas publicas de
saneamento com a adogado de elementos técnicos a partir de solugbes integradas
entre os sistemas naturais e urbanos na conducao de desenvolvimento sustentavel.

O planejamento urbano numa perspectiva de sustentabilidade, no que se refere
a drenagem no meio urbano, se consolidada a partir de um PDDrU equilibrado,
associando novas formas de conducgdo nas agdes de drenagem urbana, pautado no
ambiente urbano, nas demandas da populacdo urbana por saneamento e na
mitigacdo dos impactos ambientais.

Mesmo existindo o planejamento voltado para a solugado da drenagem o fator
financeiro é limitante na efetivacao das obras estruturais e ndo estruturais. Nesses
periodos de falta de recurso aliado a inercia estatal aumenta a complexidade de
solugdo em meio a um dinamico rearranjo social do espaco.

O PDDrU deve estar integrado ao planejamento urbano, como uma agao

institucional sistémica em prol da sustentabilidade. Desde o tragado da malha urbana
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e suas projegbes de crescimento, o zoneamento ambiental e de atividades, o
comportamento das aguas pluviais na rede viaria e de transporte, aspectos
paisagisticos, etc, ou seja, a presenga da agua nos centros urbanos no contexto da
bacia hidrografica é parte, bastante relevante, do sistema de planejamento urbano e

deve ter a atencido merecida.
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