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RESUMO

FERREIRA, Grace Kelly santos. ANALISE DA IMPLEMENTA(;AO DE
DISPOSITIVOS SUSTENTAVEIS NO CENTRO DA CIDADE DE ARACAJU, NA
AVENIDA COELHO E CAMPOS E NA RUA DOM QUIRINO, PARA REDUZIR A
VAZAO AFLUENTE A DOIS CANAIS DE DRENAGEM URBANA. 93 folhas,
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2023.

A impermeabilidade do solo em areas urbanas € um dos principais fatores de
alagamento. O que torna os sistemas de drenagem sustentaveis uma opcéo relevante
pra minimizar esse tipo de problema. A sustentabilidade é muito falada no século XXI,
porém muitos desconhecem o seu uso para reduzir o volume do sistema drenante
convencional. Dentre os dispositivos mais usados encontram-se 0 pavimento
permeavel, o jardim de chuva, a vala de infiltracdo, dentre outros que compde 0s
sistemas drenantes sustentaveis. Este trabalho tem como objetivo analisar a
implantacéo dos dispositivos de drenagem sustentaveis em um projeto de drenagem
tradicional, realizando dimensionamentos, e estimativa de custo e prazo. Foi usado
como metodologia a andlise quantitativa e softwares de desenho grafico como
Autocad, orse entre outros que ajudaram no levantamento de informacdes para
realizacdo dos calculos e levantamento de custo e prazo. Diante das informacgdes
obtidas com o projeto dos canais da avenida Coelho e Campos e rua Dom Quirino, foi
possivel obter as area de implementacdo dos dispositivos drenantes. Assim foi
concluido que os dispositivos tém a capacidade de armazenar um volume de 529,44
m?3 de agua com um custo de implementacao para o jardim de chuva de R$: 219,61/m?
e para o pavimento permeavel R$: 201,52/m2, com um periodo de execucao de 1 més
e 15 dias para o jardim de chuva e 13 meses e meio para 0 pavimento permeavel.
Esse volume pode ser infiltrado no solo e, dessa forma, o porte dos canais poderia ser
reduzido caso o projeto contemplasse a insercao desses dispositivos sustentaveis na
area de estudo.

Palavras-chaves: Sistemas sustentaveis; drenagem urbana; canal Coelho e Campo
e Dom Quirino, jardim de chuva; pavimento permeéavel.



ABSTRACT

FERREIRA, Grace Kelly Santos. ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION OF
SUSTAINABLE DEVICES IN THE CENTER OF THE CITY OF ARACAJU, ON
AVENIDA COELHO E CAMPOS AND RUA DOM QUIRINO, TO REDUCE THE
FLOW FLOW INTO TWO URBAN DRAINAGE CHANNELS. 93 pages, Monograph
(Bachelor's Degree in Civil Engineering) — Federal Institute of Education, Science and
Technology of Sergipe — Aracaju Campus. 2023.

Soil impermeability in urban areas is one of the main factors for flooding. Which makes
sustainable drainage systems a relevant option to minimize this type of problem.
Sustainability is much talked about in the 21st century, but many are unaware of its
use to reduce the volume of the conventional drainage system. Among the most used
devices are permeable pavement, rain gardens, infiltration ditches, among others that
make up sustainable drainage systems. This work aims to analyze the implementation
of sustainable drainage devices in a traditional drainage project, carrying out sizing,
and estimating costs and deadlines. Quantitative analysis and graphic design software
such as Autocad, orse, among others, were used as a methodology that helped in
gathering information to carry out calculations and survey costs and deadlines. Given
the information obtained with the project of the channels on Avenida Coelho e Campos
and Rua Dom Quirino, it was possible to obtain the implementation areas of the
drainage devices. Thus, it was concluded that the devices have the capacity to store a
volume of 529.44 m3 of water with an implementation cost for the rain garden of R$:
219.61/m2 and for the permeable pavement R$: 201.52 /m?, with an execution period
of 1 month and 15 days for the rain garden and 13 and a half months for the permeable
pavement. This volume can be infiltrated into the soil and, in this way, the size of the
channels could be reduced if the project included the insertion of these sustainable
devices in the study area.

Keywords: Sustainable systems; urban drainage; Coelho e Campo and Dom Quirino
channel, rain garden; permeable pavement.
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1.0 INTRODUCAO

De acordo com dados do IBGE de 2022, cerca de 61% da populagéo brasileira
vive em areas urbanas, um dos fatores que propiciam essa porcentagem é a busca
por melhores oportunidades de emprego e uma melhor condi¢éo de vida. A diminuicao
das areas permedaveis em centros urbanos é consequéncia desse elevado niamero de
habitantes.

O resultado obtido com essa impermeabilidade, sdo os alagamentos que
costumam assolar as areas urbanas, uma das solucbes viaveis para as
consequéncias desta falta de permeabilidade do solo, sdo os dispositivos de
drenagem sustentavel. Apesar de algumas destas solucdes serem de facil e rapida
execugao, muitos ainda tem uma grande resisténcia na sua aplicacgéo.

Segundo Mendes e Santos (2022), apenas uma pequena parcela dos
municipios brasileiros adota algum tipo de solucéo sustentavel de drenagem urbana.
Destes apenas 23,4 % apresentam algum tipo de drenagem sustentavel, dos quais
280 municipios declaram ter parques lineares e somente 174 realizaram cadastros
dos dispositivos de retencédo ou detencgdao.

Mesmo o nome sustentabilidade estando cada vez mais presente na vida da
populacdo, muitos desconhecem a existéncia dos dispositivos de drenagem
sustentaveis. Dessa forma se faz necessaria uma abordagem maior sobre esse tema,
para que se tenha uma aplicacao cada vez mais frequente.

Segundo Silvia e Pinheiro (2023), a definicdo de sustentabilidade se tornou um
padrdo mundial sofrendo apenas algumas variacbes. A definicdo consiste em
considerar que uma comunidade é sustentavel, quando atinge sua necessidade de
forma que as futuras geracdes também as facam. Da mesma forma que o0 processo
de agrupamento humano nao possa interferir no ciclo da natureza.

Neste contexto, como medida para preservar o escoamento natural, foram
desenvolvidas algumas técnicas de drenagem sustentavel, com o intuito de diminuir a
vazao e aumentar o controle de escoamento. Dessa forma essas medidas foram
chamadas de técnicas compensatérias de drenagem sustentavel.

O pavimento permedavel, a trincheira de infiltracdo, as bacias, valas de
infiltrac&o e o jardim de chuva séo alguns dispositivos de drenagem sustentaveis que
sdo mais utilizados, que se baseiam na detencao, retencéo, interceptacéo e infiltracdo

das 4guas pluviais.
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Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo sobre a execucédo de dois
dispositivos de drenagem sustentavel, sendo um pavimento permeavel e um jardim
de chuva como alternativa para minimizar a vazdo de drenagem a ser captada,
minimizando o porte dos canais que serdo construidos na avenida Coelho e Campos
e na rua Dom Quirino na cidade de Aracaju-SE, para solucionar problemas de

alagamentos que sdo recorrentes na regiao.
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2.0 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

e Analisar sob o ponto de vista técnico e econdmico a proposta de
implantacédo de elementos de drenagem sustentavel em um projeto de drenagem

convencional e seus efeitos significativos.

2.2 Objetivos Especificos

e Calcular a reducédo de vazao suprimida da rede de drenagem com a
implantacéo, no projeto original, de elementos de drenagem sustentavel,

e Realizar levantamento de custo para implementacao do jardim de chuva
e pavimento permeavel;

e Estimar a economia gerada com a implantacdo desses elementos em
termos financeiros;

e Comparar o0 projeto de drenagem convencional com elementos

sustentaveis em termo de eficiéncia, custo e tempo de construcao de obras.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Impacto da Urbanizacdo no Escoamento Superficial e o Ciclo Hidrolégico

Segundo Canholi (2005), a grande intensificacdo de areas urbanas é uma questéo
gue vem sendo observada durante alguns anos no Brasil e em outros paises. Uma
caracteristica que detém grande observacao, € que o crescimento acontece em areas
baixas e préximas a rios, varzeas e a beira mar, pois essas areas contribuem como
fonte de alimento, transporte e para outras atividades que direcionam o
desenvolvimento e crescimento populacional.

De acordo com os dados do IBGE, em 2022 a populagédo brasileira obteve um
aumento em relacdo a 2010 de 6,5% na sua populacdo. Os centros urbanos séo
pontos onde a populacdo e os empreendedores costumam instalar os seus
empreendimentos, 0 que proporciona as capitais se tornarem centro de decisdes
politicas, econdémicas e culturais.

Em 2022, foi obtido através do censo do IBGE uma estimativa de que no Brasil
ha 124,1 milhdes de pessoas vivendo em zonas urbanas e em arranjos populacionais.
Os arranjos sao formados por municipios que tem grande integracao, geralmente sao
bem conturbados, e essas aglutinacdes formam unidades espaciais como a grande
Sao Paulo, que tem um nucleo de concentracdo urbana de 37 municipios. O
crescimento populacional ocorrido em 12 anos, resultou em um aumento da
populacdo urbana de 9,2 milhdes de habitantes, e um crescimento no Brasil de 12,3
milhdes.

No Grafico 1 abaixo € possivel ver que o crescimento ocorre acentuadamente
a partir do ano de 1950. A cada dez anos é feita uma pesquisa no pais que mede o
crescimento dos seus habitantes. A partir de 1950, a taxa populacional sempre foi
crescente, e nesta mesma década, a populacéo era de aproximadamente 50 milhdes,

no ano de 2022 essa porcentagem teve um aumento de no minimo 400% em 72 anos.
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Grafico 01: Crescimento Populacional

Crescimento populacional

——

Fonte: IBGE (2023)

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022), as cidades de sdo
Paulo, Brasilia e 0 Amazonas tiveram um grande aumento em sua populacao, porém,
na ultima coleta de dados realizada pelo instituto em 2022, foram constatados um dos
menores aumentos anuais da populacéo, aproximadamente 0,52% anual.

Atualmente, milhdes de pessoas ainda vivem nas areas rurais, porém, foi
constatado que as areas urbanas ainda ocupam a maior porcentagem populacional,
confirmando que o éxodo rural ainda é muito alto, o0 que aumenta o crescimento
urbano, fazendo com que as cidades cres¢cam e consequentemente haja um aumento
das zonas impermeabilizadas, elevando a probabilidade de alagamento e diminuindo

0 escoamento das aguas pluviais.

3.1.1 - Urbanizacéo e a Drenagem Urbana

De acordo com Trancoso et. al. (2022), antes da drenagem ser implementadas nas
areas urbanas o sistema era exclusivamente composto por valas a céu aberto que
atravessavam as ruas para impedir que a agua ficasse empossada. Com o passar do
tempo, foi observada uma necessidade de melhoras neste sistema e foi concebida a
ideia de construir dutos cobertos. No inicio os dutos eram feitos de bloco de argila

cozido e cimento com barro.
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No século XIX, a humanidade passou por uma grande evolugdo com a chegada
das industrias; as fabricas comecaram a crescer e as pessoas em busca de trabalho
e de uma condicdo de vida melhor, comecaram a migrar do campo para cidades. A
partir deste avanco os centros das cidades, onde geralmente ficavam as fabricas,
comecaram a aumentar o consumo e o descarte de agua nas ruas.

Esse éxodo para os centros ocasionou um aumento exacerbado da populagéo para
as capitais que, com a pouca estrutura dos sistemas de drenagem acabou culminando
em alagamentos e enchentes.

Assim de acordo com Lima (2008):

“A civilizagdo moderna é caracterizada por alta demanda de agua. A
guantidade de agua necessaria para 0 sustento da vida, apenas, é
relativamente pouca. Mas mesmo nas sociedades mais simples as pessoas
precisam de uma quantidade adicional de agua para se lavar, preparar
alimentos etc. Nos tempos passados, 0 consumo "per capita" diario,

considerando todos o0s usos, inclusive a agua de beber, era de cerca de 12 -

20 litros. Atualmente, o consumo doméstico "per capita® € de

aproximadamente 300 litros por dia. Computados todos os fatores de
producéo (uso doméstico, irrigacao, industrial, na agricultura etc.) o consumo
gira ao redor de 15.000 litros por pessoa por dia. A demanda de agua

1

aumenta com o aumento de populagdo e com a melhoria do padrao de vida.’

Desta forma, os sistemas de drenagem comecaram a sentir os efeitos do
crescimento populacional desordenado e acelerado. E cada vez mais ha a
necessidade de novas ampliacbes dos sistemas que geralmente ndo conseguem

acompanhar o desenvolvimento das cidades.

3.1.2 Microdrenagem

A drenagem urbana é dividida em microdrenagem e macrodrenagem; e a juncao
destes dois sistemas compdem a drenagem urbana convencional que é conhecida no
Brasil e em outros paises.

A microdrenagem € a base do sistema de drenagem convencional, e é formada
pela unido de varios elementos que o compdem, dentre eles guias, sarjetas, boca de
lobo, tubos de ligacdo, caixas de passagem, sarjentbes, pocos de visita, galerias.
Todos esses elementos tém a funcao de levar a agua pluvial para os canais retirando

o fluido das ruas, impedindo enchentes e alagamentos. Cada elemento da
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microdrenagem tem sua caracteristica definida para que esse o sistema seja funcional
e eficiente.

Entretanto, alguns impedimentos acabam diminuindo a eficiéncia destes
elementos, como o descarte de lixo de forma inadequada, que é um dos principais
fatores que acaba impossibilitando que o sistema atinja a sua eficiéncia total. Muitas
vezes 0 problema das ruas alagadas nao € causado pelo sistema de drenagem
existente, mas sim pelo entupimento dos elementos drenantes pela presenca de
residuos sélidos urbanos e a manutencéo inadequada.

“A microdrenagem aplica-se a areas onde o escoamento natural néo é
bem definido e, portanto, acaba sendo determinado pela ocupac¢éo do solo.
Em uma area urbana, a microdrenagem é essencialmente definida pelo
tragado da rua. (Tucci,2009).”

De acordo com a Funasa (2004), a microdrenagem é definida como um sistema de
condutos pluviais para uma rede de um loteamento ou de rede primaria de drenagem
urbana, que ocupa um espaco urbano por uma forma artificial de assentamento. Sao
formados por:

- Boca de Lobo: Dispositivos para captacao de aguas pluviais, captadas através
das sarjetas;

- Sarjetas: Elemento de drenagem localizados nas vias publicas, que escoam pelas
calhas, elas sé@o as condutoras das aguas pluviais;

- Poco de Visita: Dispositivos localizados em pontos estratégicos do sistema de
drenagem que permitira mudancas de direcdo, declividade, diametro e limpeza da
canalizacao;

- Tubos de Ligacdo: Sao condutores de aguas pluviais.

3.1.3 Macrodrenagem

A macrodrenagem € um conjunto de obras que busca melhorar as condicfes
de escoamento de forma a atenuar os problemas de erosbes, assoreamento e
inundacdes ao longo das principais valas. Ela também é responsavel pelo escoamento
final das aguas, a qual pode ser formada por canais naturais ou artificiais, galerias de

grandes dimensdes e estruturas auxiliares.



22

“Segundo Tucci (2009), caracteriza a macrodrenagem os escoamentos
em fundo de valas que normalmente sdo bem definidos mesmo que néo
correspondam a um curso de agua perene. Essas bacias possuem éarea de

pelo menos 5 km?, dependendo da cidade e do grau de urbanizagdo.”

Segundo Tominaga (2003), a microdrenagem € a rede primaria onde é coletada
a agua pluvial, j& a macrodrenagem € o sistema que recebe toda a agua que vem da
rede de microdrenagem e 0s seus principias elementos sdo os canais abertos e
fechados. Para que o escoamento da agua corra 0 percurso previsto varios meios
devem ser calculados e analisados para que o sistema de drenagem das aguas
pluviais urbanas ocorra conforme foi projetado.

A macrodrenagem tem maior dimenséo, e recebe as aguas pluviais que séo
direcionadas pelo microssistema de drenagem. No sistema macro a agua tem um
escoamento bem definido, mesmo que nao tenha um curso de agua perene, tem como
funcao evitar as enchentes das cidades com a construcédo dos seus dispositivos de

deteccéo, reservatorios de aguas pluviais, barramentos e canalizacdes.

3.1.4 Problemas Decorrentes da Urbanizacéo

O aumento do crescimento populacional desordenado vem acompanhado de
uma urbanizacdo sem controle. A falta de planejamento urbano e o acumulo de lixo
nos canais, sdo causas de um sistema de drenagem ineficiente, que culmina em
alagamentos e enchentes nos centros urbanos. Assim, para Goncalves, Baptista e
Ribeiro (2016), o aumento populacional urbano tem como um dos seus principais
resultados o aumento no nimero de areas impermeabilizadas; Como consequéncia,
as aguas pluviais que precipitam nas areas urbanas acabam percorrendo outros
destinos para o seu escoamento, 0 que acarreta mudancas no ciclo hidrologico
natural. Para tentar deter os impactos tém se aplicado manejos sustentaveis para
mitigar os efeitos impermeabilizantes aplicados em areas de escoamento.

Os sistemas de drenagem sustentaveis podem minimizar os problemas
existentes nas areas urbanas. O principal objetivo da implementacédo desses sistemas
€ aumentar tanto a permeabilidade do solo, quanto a velocidade de escoamento,
diminuindo assim, os picos de vazdes e reduzindo o tempo de concentracéo.

Para Canholi (2005), o uso de forma desordenada do solo acaba diminuindo a

capacidade de absorcdo dos fluidos, o que resulta na busca da agua por outros
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caminhos. Como tentativa de solucionar esses desvios, sdo feitas outras obras de

drenagem que tem o objetivo de aumentar a velocidade de escoamento.

“Com a impermeabilizagdo do solo por meio de telhados, ruas,
calcadas e patios, a agua que antes infiltrava, passa a escoar pelos condutos,
aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava lentamente
pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, pelos efeitos da
urbanizacdo, passa a escoar através de superficies impermeaveis, condutos
e canais, exigindo maior capacidade de escoamento e aumento das se¢des

e declividade do conduto ou canal. Tucci (2005).”

Segundo Tucci (2005), com o aumento da urbanizacdo s&o encontradas
algumas mudancas no ciclo hidrolégico:
e Diminuigdo da infiltragdo no solo;
e Aumento no escoamento e consequentemente aumento de acumulo de
agua na superficie;
e Diminuicéo do lencol freatico

e Diminuicéo da evapotranspiracao.

A impermeabilizacdo também causa impacto no ciclo hidroloégico devido a
cobertura da vegetacao que afeta o processo de evapotranspiracao do solo. Segundo
Lima (2008) a hidrologia estuda a agua em todas as suas formas, sobre e sob a
superficie terrestre, incluindo sua distribuicdo, circulacdo, comportamento,
propriedades fisicas e quimicas, e suas reacdes com 0 meio.

Na pratica, a hidrologia para a engenharia € utilizada para a coleta de dado,
planejamento, gerenciamento e gestdo. Estes elementos sdo analisados e sao feitos
estudos que consistem em elaboracdo de mapas, cartas e realizacdo de
levantamentos. Desta forma é feita a aplicacdo de formulas e modelos para solucionar
0s problemas existentes e os futuros que consequentemente venham a aparecer.

Segundo Tucci (2009) o aumento da populacdo mundial tanto urbana quanto
rural, e o desenvolvimento socioeconémico e o aumento do padrdo de vida da
populacdo, aumentara o volume e demanda por agua e alimentos e o uso de energia
nas cidades. Assim em 2050 a populacdo ultrapassara 9 bilh6es de habitantes. Ao

passar do tempo a hidrologia se torna uma importante fonte de estudo e pesquisa e
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principalmente de preservacéo da natureza para que o ciclo nunca seja interrompido

conforme o grafico abaixo:

Grafico 02: Processo do Ciclo Hidrolégico
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Fonte: Adaptacdo de LIMA (2008)

O conhecimento do ciclo hidrologico e a identificacdo da bacia hidrografica
onde a area urbanizada esta inserida séo de fundamental importancia para a analise

dos problemas de drenagem e a busca pela melhor solucéo.

3.1.5 Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica € a juncéo das aguas da chuva que escoam na superficie
do terreno até que encontrem um ponto de contribuicdo. De acordo com Tucci (1997),
através de um conjunto de superficies de vertentes, que é formada por cursos de agua
gue fluem até a formacé&o de um leito Unico na foz.

A bacia hidrogréfica € uma regido definida geograficamente, sobre o territorio,
como um recorte da superficie. Abrange a rede de drenagem, incluindo um rio principal
(o de maior extensédo) e seus afluentes, fazendo com que todas as aguas dali
precipitadas convirjam para uma Unica saida, como a secao transversal do rio principal
— que é chamada de exultério ou secdo de controle da bacia hidrogréfica. Silva (2015).
Em sintese a bacia hidrografica € uma area onde as aguas precipitadas séo
naturalmente captadas e escoam até um Unico ponto onde se encontram.

Segundo Tucci (2009) a precipitacdo quando cai sobre a vertente é infiltrada
totalmente no solo, podendo ocasionar a saturagdo na superficie, € nesse momento

gue surgem 0S crescentes escoamentos superficiais se continuar havendo
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precipitacdo. Estas vertentes vao para a rede de drenagem que as transporta para
rede de saida das bacias.

As bacias hidrograficas, sdo classificadas em bacias naturais, urbanas e rurais.
Existem alguns aspectos que modificam as caracteristicas naturais das bacias, como
os descartes de forma irregular de fluidos nos rios pelas industrias e 0 esgotamento
sanitario, e na zona rural a forma como os agrotoxicos e os dejetos dos animais sdo
dispensados nas nascentes, ou ao longo do rio pelos proprietarios de terras que
acabam prejudicando as bacias hidrogréaficas e consequentemente a fauna e a flora.

Os rios podem ser classificados pela sua constancia de escoamento. Um canal
pode ser considerado perene quando mantém o seu fluxo durante todo o ano inclusive
nas épocas que nao ocorre chuva. O canal efémero é aquele que s6 ha fluxo de 4gua
guando ocorre a chuva ou apés eventos chuvosos. Ja o canal intermitente tem agua
na época do més em que o periodo de chuva é mais constante e ndo tem fluxo no
periodo seco. A Figura 01 abaixo, estdo os divisores topograficos que separam a

drenagem da precipitacao.

Figura 01: Divisor Topografico de Canais em Uma Bacia Hidrogréfica.

Fonte: Silva 2015

3.2 Elementos de um Sistema de Drenagem Urbana
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3.2.1 Guias

De acordo com a Associacao brasileira de Cimento Portland (1997), as guias
ou meio fio como é mais conhecido tem a funcao de delimitar o passeio e o calgcamento
asfaltico ou em paralelepipedo. A guia é feita de brita, areia e cimento (concreto), e
geralmente é encontrada pré-moldada. No mercado é encontrada em Vvarias
dimensdes, e a mais utilizada em Sergipe é de 30cm por 100cm, com espessura de
10 cm. As guias tém como nome popular e mais conhecido “meio fio”. Também sao
usadas para delimitar espacos de canteiros para jardinagem, e para sua durabilidade
deve ser respeitado o tempo de cura e adicionado uma composi¢cdo quimica para
garantir uma maior resisténcia. As Figuras 02 e 03 abaixo mostram a instalacdo do

meio fio.

Figura 02: Instalacdo de meio fio Figura 03: Meio fio Canteiro

Fonte: Autora (2023) Fonte: Autora (2023)

3.2.2. Sarjeta

De acordo com Teixeira e Filho (2020), as sarjetas costumam ser feitas em
concreto simples ou de paralelepipedo com argamassa. As sarjetas sao pisos que
escoam a agua da chuva por inducédo das ruas que na teoria devem ter o aspecto
abaulado.

Na colonizag&o do Brasil ndo havia sarjetas, o0 escoamento da agua da chuva
era centralizado nas ruas, com o crescimento dos centros e a dificuldade de
locomocgéo do transporte foi adotado um novo método para o escoamento da agua,

para facilitar o seu escoamento, como mostra a figura 04.
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Figura 04: Sarjeta Moldada com Massa Asféltica

Fonte: Autora (2023)
3.2.3 Bocade Lobo
A boca de lobo é um dispositivo que recolhe a 4gua da chuva que escoa pela
sarjeta, o dispositivo tem o objetivo de encaminhar o fluido para os tubos ou galerias.
Na execucdo deve ser realizado a escavacdo do solo, apés deve-se colocado um
lastro de concreto, e em seguida inicia-se a execuc¢ao da parede de tijolinho, apds a
conclusado da alvenaria as paredes devem ser chapiscadas e rebocadas.
Segundo Botelho (2011), a boca de lobo consisti em:
¢ Rebaixamento da sarjeta (para facilitar a captacao);
e Guia chapéu (feito de concreto armado ou granito);
e Caixa de captacao (alvenaria de tijolinho ou bloco de concreto);
e Tampa de concreto (feito de concreto armado);
e Conexdes da caixa até a galeria pluvial, feita por meio de tubo de

concreto.

Figura 05: Boca de lobo pararede de drenagem

Al

T T O T
SRR RS IOARY e - SR
[ y .".‘. .‘\‘.

Fonte: Autora (2023)
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3.2.4 Tubulagdes de Ligagao
As aguas que séo coletadas pelas bocas de lobo sdo esgotadas pelos tubos de
ligacéo; estes geralmente sdo feitos de concreto armado ou de PEAD em diametro

diversos, e encaminham a agua pluvial até a canalizac¢éo principal.

3.2.4.1 Tubo de Concreto Armado

Os tubos de concreto armado sdo 0s mais comuns e 0s mais usados em rede
de drenagem convencional sao pré-moldados. Nas extremidades apresentam ponta e
a bolsa para facilitar o encaixe, e sdo encontrados com comprimento de um metro e

com diametros distintos.

Figura 06: Manilha de Concreto Figura 07: Manilha de Concreto

Fonte: Autora (2023) Fonte: Autora (2023)

3.2.4.2 Tubos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

De acordo com Marcondes (2016), os tubos de PEAD séo usados a mais de
70 anos na area de drenagem, para canalizacdo de rios e manejo de fluidos. Estes
substituem facilmente os tubos de concreto, por ter uma montagem mais rapida que
as manilhas tradicionais. Sdo encontrados no mercado lisos ou corrugados, quando o
tubo é corrugado na parte externa ele aumenta a sua resisténcia, consequentemente,

elevando a sua forga estrutural. Na figura 02 abaixo € apresentado o tubo de PEAD.
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Figura 08: Tubo de PEAD

Fontes: EMMSA (2020)

3.2.5 Galeria

De acordo com a Funasa(2016), a galeria destina as aguas pluviais das bocas
de lobo e das ligacfes das redes privadas para canalizagdes posteriores. As galerias
pré-moldadas sdo encontradas no mercado em dois formatos, em U para canais
abertos e fechadas em formados retangulares que apresentam encaixes pra sua
melhor fixacdo. A Figura 09 mostra o processo de execucao de uma galeria de formato

retangular.

Figura 09: Galerias Pré- moldadas

Fonte :January (2016)
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Apesar da adocéo de galerias e outros dispositivos de drenagem como medida
auxiliadoras para escoamento, ainda se € necessario o uso de medidas estruturais

para diminuir possiveis riscos.

3.3 Medidas de Controle Estruturais e Nao Estruturais

Para Canholi (2005), as medidas nao estruturais sdo atos que buscam a
regulamentacao e a ocupacao territorial, 0 comportamento das pessoas em relagao
ao consumo e as suas movimentacdes econdmicas. Ja para as medidas estruturais
para Canholi sdo obras que tém como principal objetivo minimizar o risco de
enchentes, e assim como Tucci (2005), dividem em medidas intensivas e extensivas.
As medidas intensivas tem como objetivo 0 aumento da protecdo de uma area, ja a
medidas extensiva busca a alteracdo da cobertura de vegetacdo, como forma de
reduzir risco de cheias. Na Tabela 01 abaixo esta citado as principais vantagens e

desvantagens das medidas estruturais.

Tabela 01: Medidas Estruturais

Medidas Principais Principais Aplicacao
Vantagens Desvantagens
Medidas
extensivas
Alteracdo da Alteracao da Impraticavel para Pequenas
cobertura vegetal cobertura vegetal grandes areas bacias

Reducao do pico de

cheia
Controle de perda Reduz Idem ao anterior Pequenas
do solo assoreamento bacias
Medidas intensivas
Diques e Polders Alto grau de Danos significativos Grandes rios e
protecdo de uma caso falhe na planicie.
area

Fonte: Tucci (2005)
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3.4 Sistemas de Drenagem Sustentavel

O sistema sustentavel de drenagem urbana (SUDS Sustainable Urban
Drainage Systems) é uma alternativa para a drenagem urbana convencional. E um
conjunto de técnicas de controle de &guas pluviais que tem como caracteristica
aumentar a taxa de infiltracdo das &guas da chuva no solo, assim diminuindo os

impactos ocasionados pelo escoamento das aguas pluviais na superficie.

“Os sistemas sustentaveis de drenagem urbana (SUDS - Sustainable
Urban Drainage Systems) surgiram como alternativa a drenagem urbana
convencional. O conjunto de técnicas sustentaveis de controle e gestao das
aguas pluviais vem como possibilidade de aumento da taxa de infiltragéo das
aguas de chuva no solo e consequente minimizacdo dos impactos negativos
gerados pelo escoamento superficial. Dessa forma, a utilizacdo de tais
mecanismos opera diretamente no gerenciamento de riscos de alagamentos
nos locais implantados e na preservacdao da bacia hidrografica”. Almeida
(2020).”

Segundo Gutierrez e Carpes (2017) os projetos sustentaveis estao se tornando
elementos que estdo integrando a infraestrutura hidraulica urbana, preferivelmente
naturalizados, e tem como objetivo a filtracdo, retencéo, infiltracdo, transporte e
armazenamento das aguas pluviais, de modo que néo sofra nenhuma degradacéao, ou
inclusive permita a eliminacdo, de forma natural, de parte da carga contaminante que
possa ter adquirido por processos de escoamento urbano prévio.

Outras técnicas tém o objetivo de diminuir os impactos causados pelo homem
como:

e Gl (Green infrastructure): tem como principio o planejamento urbano e
arquiteténico, com consequéncia a certificacao verde;

e BMP (Best Management Practices): técnica para trata ou previne
poluicdo da agua,;

e LID (Low Impact Developmed): tem como caracteristica o
desenvolvimento urbano estratégico, controle de escoamento e balanceamento
hidrico.

De acordo com Loureco (2014), Os SUDS sao projetados, e quando
construidos de maneira correta com manutencdo adequada sdo mais sustentaveis

gue o sistema convencional e ttm como objetivos:
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e Reduzir tanto as vazdes de ponta e o volume de escoamento superficial,

e Minimizar o transporte de poluicdo das areas urbanas para o meio
hidrico receptor — Melhoria da qualidade da agua,;

e Melhorar os regimes de escoamento nos cursos de agua (mais naturais);

e Recolher as &guas pluviais de forma a substituir a 4gua da rede em
aplicacdes que ndo exijam niveis de qualidade da agua elevados;

e |Integrar o tratamento das aguas pluviais na paisagem — Melhoria da
gualidade da paisagem urbana;

e Promover a recarga natural dos aquiferos/aguas subterraneas (quando
a agua é apropriada);

e Criar zonas de recreio e lazer (ttm em consideracdao o ambiente natural
e as necessidades da comunidade);

e Fornecer um melhor habitat para a vida selvagem.

A drenagens sustentaveis, tem varios elementos que podem ser aplicados como
cooperadores do sistema de drenagem convencional, que podem ser de grande ajudo

como medida preventiva para o controle de alagamentos.

3.4.1 Pavimento Permeavel

Para Alessi et. al. (2006), o pavimento permeavel ou pavimento poroso tem
como principal objetivo a infiltracdo da agua da chuva; como este pavimento tem um
aumento de vazios, permite que a agua precipitada passe pelos poros. Contribuindo,
assim, para a drenagem das cidades, pois diminui a vazao que iria para rede.

De acordo com Silvestre (2018), a vazéo de entrada € determinada através do

método racional. Esse método € aplicado a bacias pequenas.

Q=0278-C-i-A (1)

Onde:

Q = vazao maxima (m3 /s);

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado;
i = maxima de intensidade de precipitacdo (mm/h);

A = area da bacia contribuinte (km2).
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Segundo Balbo (2020), os pavimentos sustentaveis em termos gerais de
preservacao de recursos naturais, energia e custos de operagdo e de manutencéo,
sdo aqueles que atendem pelo maior periodo de tempo a suas finalidades sem a
necessidade de manutencéo pesada.

Os pavimentos que sdo considerados permedveis surgiram como uma
alternativa para que fosse possivel reduzir os impactos de impermeabilizacdo dos
solos nas zonas urbanas. Estes podem ser aplicados em locais como calcadas,
passeios, ciclovias, patios de residéncias, comercio e vias de trafego leves, onde néao

haja grande volume de carga.

"O pavimento permeavel ou poroso foi inicialmente empregado na
Franca, nos anos 1945-1950, porém sem muito éxito, pois, na época, a
gualidade do ligante asféltico se apresentava heterogénea e de pouca
trabalhabilidade, ndo sustentando as ligacdes da estrutura por causa do
excesso de vazios. Foi hovamente utilizado vinte anos mais tarde, no final
dos anos 1970, quando alguns paises como a Franca, os Estados Unidos, o
Japdo e a Suécia voltaram a se interessar pelo pavimento poroso." Suzuki,
Azevedo e Junior (2013)”

Segundo Marchioni e Silva (2011), o pavimento permeavel é caracterizado por
possuir espacos livres na sua estrutura onde a agua pluvial pode atravessar. Além do
pavimento asfaltico pode ser usado o concreto. A camada do pavimento permeavel
nos sistemas a base de cimento pode ser executada com concreto poroso que pode
ser moldado in loco ou pré-moldado.

O que é conhecido como pavimento permeavel comecou na década 1970, no
EUA na cidade da Filadélfia e pode ser construido em asfalto ou em concreto. Os
pavimentos permeaveis podem ser classificados segundo a composicao e infiltracéo.
E importante conhecer as caracteristicas de cada classificacdo para decidir o tipo
correto que serd aplicado, devido as caracteristicas do local. (FONSECA 2023).

Para a determinacdo da lamina de agua acumulada em relacdo a area de
projeto € necessario calcular o parametro, onde B € produto do coeficiente de
escoamento (runoff) pela razdo entre a area contribuinte e a area do dispositivo
definida por (SILVEIRA e GOLDENFUM 2007):
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__ Apav+C.A
- Apav

B (2)

Onde:

Apav = area do pavimento permeéavel (m32);

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado;

A = area impermeavel cujo escoamento serd absorvido pelo pavimento
permeavel (m?2).

O pavimento permeével é composto por trés camadas duas de agregados e
uma de massa asfaltica, sendo assim a primeira é composta pelo pavimento
permeavel, a segunda pelo filtro, formado por agregados finos ou médios, e a terceira
pelo reservatorio de agregados graudos. Dentro destas camadas séo acumuladas as
laminas de entrada e saida que sao calculas através das Equacdes (3) e (4), onde &
possivel estimar o tamanho da lamina que é infiltrada no solo é a lamina de agua que

entra no dispositivo.

KTa t
t+b 60 (3)

He

I
=

Em que:

He = altura d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta da
medida de controle;

a = parametro da IDF;

T = tempo de retorno (anos);

b = parametro da IDF;

t = duracédo da chuva (min);

E a lamina de saida é determinada através da multiplicacdo da vazéo de saida

constante.

t
Hs-yH-qs-a (4)

Sendo:
gs= vazao de saida constante do dispositivo, em mm/h;
yH =razdo entre area de percolacdo e do dispositivo em planta e H é a

profundidade média, em mm, do volume de acumulacéo do dispositivo;
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t= duracdo da chuva em minutos.

Sao classificados como pavimento permeével os pavimentos de asfalto poroso,
pavimento de concreto poroso, e pavimento de concreto vazado que € preenchido por
concreto granular. Segundo Fonseca (2023), a camada superficial dos pavimentos é
construida de forma parecida com os pavimentos convencionais. Os blocos de
concreto vazados sao colocados acima de uma camada de base granular, e filtros de
manta geotéxtis sao colocados sob a camada de areia fina para prevenir a migragao
da areia fina para a camada granular.

Segundo Balbo (2020), os pavimentos permeaveis tém a capacidade de
filtragem de contaminantes que estdo contidos em &aguas pluviais; muitos destes
contaminantes decorrem de carreamento superficial devido ao escoamento dessas
aguas sobre terrenos naturais ou elementos urbanos, como a prépria via ou
calcamento. Na Figura 10 sdo mostradas todas as camadas que compdem o

pavimento permeavel.

Figura 10: Camadas que Compdem do Pavimento Permeavel

revestimento permeavel
camada de assentamento

sub-base

drenagem
(conforme projeto)

geotéxtil (opcional)

subleito/solo compactado

Fonte: Mello (2023)
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3.4.1.1 - Pavimento de Concreto Permeéavel

Os principais procedimentos para execuc¢do do pavimento em revestimento de
concreto permeavel, sdo as preparacdes do subleito, procedimento de mistura,
transporte, lancamento e consolidacéo, cabe ainda enfatizar que todo procedimento
deve ter um maior cuidado ao ser manuseado. Batezini (2013).

Preparacdo do Subleito

De acordo com Batezini (2013), subleito deve estar em uniformidade, e seu
grau de compactacdo adequado variando entre 90% e 95% em relacdo ao peso
especifico aparente. Deve ser considerado que com 0 aumento do peso especifico
existe uma tendéncia de decréscimo de sua permeabilidade, situacdo que €
desfavoravel em relacéo ao asfalto permeavel uma vez que o solo precisa estar com
elevado teor de coeficiente de permeabilidade para que ele seja funcional. Como o
concreto permeavel possui uma baixa relacéo a/c e contém um elevado indices de
vazios, deve-se tomar cuidado para que o asfalto ndo perca agua prematuramente.
Dessa forma o subleito precisa estar umedecido para que a agua da superficie do

concreto ndo seja absorvida.

Na tabela 02, estad apresentada a granulometria recomendada para camadas

de sub-base e base de um pavimento permeavel:

Tabela 02: Granulométrica

75 mm 0

63 mm 0al0

50 mm 30 a 65

37 mm 85a 100 0
25 mm Oab
19 mm 95 a 100

12,5 mm 40 a 75
4,75 mm 90 a 100
2,36 mm 95 a 100

Fonte: Adaptado de Machiole e Silva(2011)
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e Procedimento de Mistura:

Segundo Batezini (2013), por ter uma propriedade especifica o asfalto
permeavel necessita de um cuidado e controle maior na sua mistura, em énfase a
agua deve ser limitada com o objetivo de garantir a sua resisténcia e permeabilidade,
a baixa quantidade de agua também favorece a diminuicdo da queda da pasta sobre

0 agregado, evitando a obstrucéo dos poros.

e Transporte:

Para Batezini (2013), como o concreto permeavel tem uma quantidade de agua
menor que o tradicional deve-se tomar bastante cuidado com o seu transporte, 0
concreto deve ser descarregado no maximo uma hora apés a sua mistura. O uso de
retardadores que aumentam o tempo para a pega pode ser um auxiliador no

deslocamento do concreto.

e Lancamento:

Assim para Batezini (2013), o concreto € lancado manualmente com formas
laterais, como ndo pode ser bombeado, ele é descarregado por caminhdo, em
sequéncia o material é espalhado ao redor das formas. Para sua compactacao é

usada uma régua vibratéria que ajuda no seu nivelamento e na sua compactacao.

3.4.1.2 - Pavimento de Asfalto Poroso

O asfalto poroso ndo possui areia fina na mistura dos agregados dos
pavimentos, e € conhecido como camada porosa do asfalto, esta € a Unica coisa que

diferencia o pavimento convencional do poroso.

Segundo Canholi (2005), “os porosos sao constituidos normalmente
de asfalto convencional, dos quais foram retiradas as particulas mais finas.
Podem ser construidos sobre camadas permeaveis, geralmente bases de

material granular.”

O concreto poroso é parecido com o asfalto poroso na sua composicao,
também possui um aumento nos numeros de vazios para que aumente a percolacao

da agua pluvial. Segundo Fonseca (2023), os pavimentos de concreto poroso sao
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indicados para um trdfego mais leve ou médio, pois sua resisténcia quando

comparada ao concreto comum € menor.

De acordo com Balbo (2020), “O concreto permeavel, com sua
grande quantidade de vazios, suscita no engenheiro atento a preocupacao
com suas caracteristicas de desempenho mecanico. Sabe-se que a
existéncia de vazios em um material e as dimensdes desses vazios afetam
de maneira importante tanto sua resisténcia quanto seu modulo de
elasticidade; também alteram seu comportamento a fratura e a fadiga. Seria
deveras pueril esperar que um concreto com 25% de porosidade se
comportasse de modo idéntico a um concreto denso convencional, fosse

plastico ou seco.”

3.4.1.3 - Pavimento de Bloco de Concreto Vazado

Segundo Ono, Balbo e Cargnin (2017), tendo como dimensédo 20 centimetros
de comprimento por 20 centimetros de largura e 8 cm de altura, o bloco de concreto
possui na sua superficie inferior duas cavidades na direcao transversal, que permitem
a passagem da agua para o dreno, além disso, a pega caracteriza-se pela presenga
de articulagdes na diregao longitudinal que possibilita um encaixe que trave os blocos,
fazendo com que trabalhem em conjunto como uma estrutura unica. Dessa forma, nao
€ necessario rejuntamento para garantir o travamento, o que dara uma maior agilidade
ao processo de execucao. Com relagao a passagem da agua pluvial pelo bloco, esta
ocorre através dos espacos vazios formados entre os blocos de aproximadamente 1

milimetro, Figura 11.

Figura 11: Tipos de Blocos Permeaveis

ﬁ T gtu E
/ » T v =
‘:- # \' Y —_—

g INTERTRAVADO CONCREGRAMA PLACA PER EAVEL /RETANG LAR PERMEAVEL

PERME‘AVEL & - DRENANTE
JUNTAS ALARGADAS" z ot CONCRETO\POROSO

R
CONCE&TO POROSO
(Vias de Tr‘infego) = = Y e {Calcadas e{Pracas)

Cel (Ciclovias, C_al;qgas,_e Praca_s)
— . * )) a AI

b

Fonte: Gutierrez e Ramos 2017
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3.4.1.4 - Vantagens e Desvantagens de Um Pavimento Permeavel
Os pavimentos permeaveis possuem vantagens em relacdo aos demais
sistemas de drenagem:
e Reducdo do volume da agua que iria para o sistema de drenagem
convencional;
e Pode ser colocado em locais que n&do tenha rede de drenagem
convencional;
e Por diminuir a sobrecarga na rede diminui a necessidade de ampliar as
redes existentes;
e Execucao simples e rapida;
e Diminui a necessidade de guias e canais;
e E um elemento que compdem a obra e ndo é necessario um espaco s
para este.
Desvantagens:
e Pode haver contaminacdo da agua subterranea;
e Tem pouca durabilidade;
e Na&o pode ser utilizados em locais com grande trafego;
e E necessario mao de obra qualificada para a execugao;

e Manutencéao periodica com o intuito de evitar o entupimento dos poros.

3.4.2 - Sistemas de Infiltracao

De acordo com Almeida (2020), o sistema de infiltracdo possui alguns
dispositivos de drenagem, que auxiliam nas taxas de escoamento superficial, quando
h& um aumento no volume de 4gua subterranea. Assim, existem alguns sistemas que
auxiliam nesse processo como pocos, trincheiras e bacias de infiltracdo. Estes locais
sdo destinados ao acumulo ou escoamento das aguas pluviais. Apesar da sua
eficiéncia, ainda existe um item que deve ser considerado com bastante atencao, o
tipo de solo, pois é ele que ira influenciar no volume de 4gua que sera infiltrada e se

o dispositivo podera ser implementado no local.
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3.4.2.1 - Pogos de Infiltrag&o

Almeida (2020), define pocos de infiltragdo como pocos de pequena dimenséo
e altura, instalados localmente, que tem o objetivo de armazenar e realizar uma lenta
infiltracdo direta de parte das aguas pluviais no solo. De acordo com Vieira et al.
(2020), neste sistema sdo escavados poc¢os e no fundo destes séo colocados
agregados graudos; em seguida sdo revestidos por tubos de concreto, geralmente
pré-moldados que tem em média 1,10m de didmetro, que sao colocados uns sobre 0s
outros. Estes tubos sao perfurados e envolvidos por uma manta geotéxtil e depois sao
instalados os tubos que serdo os condutores da agua até o poco. Essas medidas
permitem a infiltracdo da agua captada para o solo.

Os pocos de infiltracdo sdo como piscinas que retém a agua da chuva, de
acordo com Vieira et al (2020). No Brasil existem alguns municipios que possuem
legislacédo que tratam sobre os pocos de infiltracdo. A seguir € apresentada a Tabela

04 com alguns desses estados e as suas leis.

Tabela 03: Legislacdo sobre pocos de infiltracdo no Brasil

Lei Estado Data
n° 13.276 Sao Paulo 15/03/2002
n° 9.520 Ribeirao Preto 18/02/2002
n° 06 Mogi das cruzes = 20/09/2002
n° 3.528 Maua 29/10/2002

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2020)

Para maior compreensao da montagem de um poco de infiltracéo, vamos tomar
como exemplo o estudo realizado por Vieira et al. (2020), que fala sobre a analise de
um protétipo de um poco de infiltracdo em uma edificacdo como uma técnica
compensatdria de drenagem urbana. A seguir serdo apresentados 0S passos
realizados para a execucdo do poco de infiltracdo. A pesquisa foi feita no Instituto
Federal de Sergipe em uma cobertura de uma pequena construcao.

1-Realizacdo da escavacao do poco.



41

Figura 12:Escavacéo do pogo

Fonte: Vieira et al. (2020)
2-Colocagéo da calha na cobertura da construcao.
Figura 13: Calha da Cobertura

Fonte: Vieira et al. (2020)
3-Colocacéo dos anéis de concreto pré-moldado ja furado no buraco escavado.

Figura 14: Instalagcdo dos Anéis

Fonte: Vieira et al. (2020)

4 -Colocacgéo da manta geotéxtil ao redor dos anéis.



Figura 15: Colocagédo da Manta

Fonte: Vieira et al. (2020)

5- Colocacéo da brita nos fundos e na lateral ao redor dos anéis

Figura 16: Colocacgéo da Brita

Fonte: vieira et al. (2020)
6 -Colocacéao dos condutores vertical e horizontal.

Figura 17 e 18 Condutores Verticais e Horizontais

Fonte: Vieira et al. (2020) Fonte: Vieira et al. (2020

42
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7- Em seguida foi inserida a tampa de concreto.

Figura 19: Tampa de Concreto

Fonte: Vieira et al. (2020)
Figura 20: Corte do Poco de Infiltragcdo

TAMPA OF CONCRETD
. ENTERRADA OU MO
VAL A SARJETA OU NIVEL DO TERRENO |
| BISTEMA PUBLICO DE
' L_ AGUAS FLUVIAS

r

ONDUTOR HORILTONT
D€ AGIAS FLUVIAIR

VAI AD FOCO DE

CAIRA DF PASSAGEM INTILTRACAO OF

COM EXTRAVAROR AGUAD FLUVIALS

£ TURO DR LIGACAD COW O
PFOCO DX INFILTRACAD

TUROS DE CONCRETO FPEAFrURADOS
ENVOLTOS COM MANTA GEOTEXTIL

MiNWO
FUNDO € LATERAIS DO FOCO FREENCHIDO <> 3 e

COM BRITA PARA TATILITAN A INFRLYRACAO l l l

INFELTRACAO
Fonte: Ribeiro (2019).
Além de ser um sistema de rapida instalacdo os pocos de infiltracdo tém outras
vantagens na sua utilizacdo como:
e Sistema de baixo custo;
e Reestabelecimento dos lengois freaticos;
e Melhoramento da qualidade da agua pluvial.
Dessa forma, os pogos de infiltragdo sdo uma solucédo viavel para um sistema
de drenagem sustentavel, pois colabora com o sistema de drenagem urbano

desafogando o sistema convencional.
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3.4.2.2 - Trincheira de Infiltracao

De acordo com Souza (2018), E uma técnica de infiltracdo, que capta a agua
da superficie armazenando agua temporariamente e aumentando a sua infiltracao.
Sao mais usadas em pracas, estacionamentos e areas verdes em geral. Assim sendo,

as trincheiras tém o objetivo de coletar, armazenar e filtrar a agua das chuvas.

“Segundo Souza (2018), as aguas provenientes da precipitacao
pluviométrica sdo interceptadas pelas folhas e galhos de arvores, infiltradas
e escoadas superficialmente, quando o solo ja ndo suporta mais absorver a
agua. Assim, as aguas que nado sao infiltradas podem ser destinadas as
estruturas de retencéo/detencéo, pela area superficial do dispositivo, por uma
de malha de tubulacdes de drenagem ou por uma associacdo das duas

maneiras anteriores.”

Figura 21: Trincheira de Infiltracdo e Seus Componentes

= Areia
S _ Terreno natural
_—— Brita
B Geotéxtil
7 __—— Filtro de areia

Fonte: Souza (2018)
Segundo Feitosa et al (2020), o dispositivo tem como funcdo principal o

armazenamento temporario das aguas pluviais, para depois serem liberadas através
do processo de infiltracdo. A trincheira é constituida de uma vala preenchida com um
material granular que tem uma porosidade que varia entre 30% e 50%, sendo mais
usado seixo, pedra de mao ou brita, que deve ser envolvida por uma manta geotéxtil
para evitar que particulas finas migrem para o seu interior.

Almeida (2020), diz que esses sistemas sdo mais adequados em locais de
solos permeéaveis e onde o nivel do lencol fredtico € encontrado em maior

profundidade, abaixo do fundo da trincheira. Nesse sentido, areas urbanas densas,
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cujos solos apresentam baixa infiltracdo, devem ser evitadas para que o sistema de
drenagem sustentavel obedeca ao que foi projetado.

Para analisar melhor este sistema pode-se observar o estudo feito por Feitosa
et al. (2020), sobre a avaliagcdo do uso de trincheiras de infiltracdo na cidade de Crato
no Ceara. Foi escolhido um bairro no municipio, Mirand&@o, que é um local com um
alto desenvolvimento e avanco da urbanizagéo.

Para a implantacdo de um sistema de técnicas compensatérias € necessario o
estudo do solo local, a fim de observar os parametros hidrogeolégicos inerentes a
cada camada do solo, ja& que em um perfil longitudinal de solo, ha diversos tipos de
materiais sélidos com litologia e caracteristicas hidrodinamicas diferentes.

Foi realizada uma avaliacdo de duas situa¢des, uma com o uso de trincheira e
a outra sem o seu uso, e a partir deste estudo foi mostrado que sem o uso da trincheira
€ encontrado um cendrio mais critico com uma lamina d’agua escoando com 30 cm,
ocorrendo apos 12 minutos da precipitacdo. Ja com o uso da trincheira, foi observada
areducao da altura da lamina de escoamento superficial das ruas, sendo sua situacéo

de maior pico apds 12 minutos e tendo uma Iamina d’agua com altura de 18 cm.

Vantagens do sistema de trincheira de infiltracéo:
e Alivio do sistema de drenagem;
e Melhoria do escoamento pra a jusante;
e Reducéo do custo do sistema de drenagem convencional;
e Reabastecimento do lencol freatico;
e Aumento da qualidade das aguas pluviais.
Abaixo segue a Figura 22 onde é ilustrado como executar uma trincheira de

infiltracéo:
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Figura 22: Trincheira de Infiltracéo

1. Escavacdo da
trincheira de
infiltracdo

2.
Revestimento
interno com
geotéxtil:

3.
Preenchimento
da trincheira
com brita;

4,
Espalhamento
manual da
brita;

5. Colocaga
da lona ocorreu
logo apds o
preenchimento
com brita;

6. Locacdo de
madeira para

protecdo
superficial;

7. Plantio de
grama

Fonte: Gutierrez e Ramos 2017
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3.4.2.3 - Bacias de Retencéo

Segundo Canholi (2005), a bacia de retencéo consiste em um reservatorio que
contém um volume substancial de &gua, e permite servir com finalidade recreacional,

paisagistica e para abastecimento de agua como também para outras funcdes.

“Segundo Ceolin (2019), quando preenchidas permanentemente, as
bacias séo classificadas como bacias de retencao e o seu principal objetivo é
controlar a qualidade d’agua pluvial, retendo-a por tempo suficiente para que

as particulas suspensas presentes na agua se depositem.”

Figura 23: Bacia de Retencéo

Fonte: Sabino (2023)

Assim, para Pires (2017), o escoamento pluvial afluente amortece as vazodes
de ponta permitindo a comparacéo do valor de vazfes e dos efluente com limites
previamente fixados. O dispositivo de descarga da bacia ndo permite, em situacoes
de forte pluviosidade, o escoamento da totalidade da vazao afluentes. Com o passar

do tempo as cheias recorrentes acabam dissipando, e 0 que sai da bacia passa a ser
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superior ao que entra, diminuindo o nivel de 4gua da bacia até que ela atinja a situacéo
de equilibrio. Sem levar em consideracdo as ordens funcionais e econdémicas, as
bacias de retengdo tém varios interesses, sociais, estéticos e ambientais. E quando
as bacias de retencdo sdo bem construidas, podem valorizar e contribuir para a
sociedade. Assim, temos alguns objetivos que se obtém com a construcao das bacias
de retencdo e um grafico com a sua constituicdo de acordo com Lourenco (2014):

e Diminuigdo das inundacdes das cidades;

e Quando construidas podem se tornar um ponto de encontro para a

populacéo;

e Nas zonas rurais sao reservatérios de agua para a populacéo agricola;

e Protecdo do meio ambiente;

e Aumento de reservatorio de agua doce para 0s centros urbanos;

e Aumento de areas verdes ao redor das bacias.

Grafico 03 :Constituicdo de Uma Bacia de Retencgéo.

BACIA DE
RETENGCAO

DIQUE DE BACIA DE CORPO DA DISPOAITIVOS

JUSANTE SEDIMENTACAO BACIA DE
SFGIIRANCA

DISPOSITIVO
DEDESCARGA EM
CONDICOES NORMAIS

Fonte: Adaptado de Lourengo 2014

A bacia de retencdo é o corpo da bacia, os diques e jusantes é onde estao
instalados os dispositivos de seguranca para bacia é muito grande. E o dispositivo de

descarga busca assegurar a regularizacao da vazao afluente.
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Na Figura 24 abaixo é apresentado a classificagdo das bacias de retencao
guanto a sua implantacao em relacdo a superficie do solo, comportamento hidréulico
e posicionamento em relacéo a drenagem principal.

Figura 24: Classificagdo das Bacias

Bacias a céu aberto
Quanto & sua

implantagao em
relagao a
superficie do solo
Bacias enterradas

Bacias secas

Classificacédo Quant:t 8o 59:’ Bacias com volume de
das bacias de comportamento agua permanente
retencio hidraulico

Bacias com plantas
aquaticas (macrdfitas)

Quanto ao seu Bacias em série
posicionamento
relativamente ao

coletor ou canal

de drenagem
principal Bacias em paralelo

Fonte: Pires (2017)
Para Lourenco (2014), as bacias de retencdo podem ser implementadas de

duas formas, a céu aberto ou enterradas. Para sua construcdo sao utilizados tubos de
grandes diametros ou camaras, ambos sédo usados no subsolo. Quando nédo ha area
suficiente as bacias sdo implantadas no subterraneo, porém elas demandam um custo
mais elevado. Além de possuirem capacidade de armazenamento bem menor que as
bacias de retencdo a céu aberto, como as bacias subterraneas ndo consegue reter o

poluente, tem sempre que tomar medidas a mais para resolver esse tipo de empecilho.

3.4.2.4 - Bacias de Detencéo
As bacias de detencéo tém a capacidade de armazenar a agua da chuva, com
isso amortecendo a vazao nos locais onde elas séo instaladas, e diminuindo, assim,

as inundagdes nos centos urbanos. Segundo Pereira (2020), as bacias de detencao
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secas sO serdo ocupadas em tempos chuvosos e por um determinado periodo de
tempo apos a chuva. Elas ndo resolvem por definitivo o problema relacionado a
impermeabilidade do solo, que gera um elevado volume de 4gua, porém minimiza e
ajuda a manter o rio com cota maxima mais baixa, o que acaba diminuindo os efeitos
negativos das inundagoes.

Para se implantar uma bacia de detencdo devem ser analisadas as
caracteristicas da estrutura para se ter um controle do lote onde sera construido:

e Deve ser analisado o ponto onde sera executado o projeto, pois em
locais baixos as bacias podem aumentar a inundacéao;

e Diminuicéo de efeitos poluentes transportados pela chuva, sendo esse
efeito ligado mais aos solidos;

e Dificil sensibilizacdo e aceitacdo dos proprietarios de lotes nas partes
altas da bacia a instalar as estruturas;

e Dificuldade de fiscalizacédo pelas autoridades governamentais, uma vez
gue as intervencgdes sao extensivamente distribuidas pela bacia e em propriedades
privadas.

Segundo Pereira (2020), as bacias de detencdo tém algumas vantagens e
também desvantagens. Dentre as vantagens deste tipo de reservatorio pode-se listar:

e Valores de custos relativamente baixos em relacdo a implantacao,
operacéo e manutencao;

e Facilidade na administracéo da construcao;

e Capacidade de integrar solucBes urbanisticas e paisagisticas com o
controle de enchente.

Como desvantagens, podem ser citados:

¢ Dificuldade de achar locais adequados;

e Custo de aquisicdo da area;

e Reservatérios grandes podem ter rejeicdo da populacao.

Os reservatorios de detencdo podem ser revestidos com concreto ou apenas
nao ter revestimento. Se nédo tiver o revestimento tem a vantagem de facilitar a
infiltrac&o no solo, assim tornando o dispositivo de detencdo mais vantajoso, porém
por outo lado os reservatorios que obtém o revestimento sdo normalmente menos
profundos, pois existe a necessidade do fundo do reservatério estar acima do lencol

freatico, sob pena de diminuir o volume til, sendo necesséarias areas de maior
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abrangéncia. O que acaba sendo dificil de ser encontrado em areas urbanas. Ainda
existe a necessidade de taludes de escavagdao menos profundos o que exige a
demanda de areas maiores.

Existem dois tipos de bacias de detencdo as bacias abertas e as bacias
subterraneas. A seguir serdo apresentadas mais informacdes sobre cada um dos
tipos:

Bacias abertas

De acordo com Perreira (2020), As pracas, pistas de skate, campos de futebol,
podem ser usadas como bacia aberta, se estiverem rebaixadas abaixo do nivel do
terreno. Assim recebendo a agua da chuva e fazendo o armazenamento temporario,
em seguida devolvendo-a ao corpo hidrico. Dessa forma, tendo duas fun¢des uma de
lazer e outra como reservatorio de agua. Para que a sua funcionalidade dupla atenda
0 que foi planejado deve ser realizada uma manutengédo para que se mantenha a
limpeza, sempre levando em conta os possiveis sedimentos e lixo que séo carregados
pela agua da chuva. A figura 25 a seguir mostra dois exemplos de bacia aberta no

municipio de Maputo, sendo um campo de futebol e o outro uma parque municipal.

Figura 25: Plano de Implementacdo de Maputo

* campo de futebol utilizado no periodo de chuva para amortecimento
da cheia.

Dreno Dreno
pluvial 1 pluvial

\ Areas urbanas utilizadas como reservatérios para amortecimento de
cheias:

Infiltragdo . o
* reservatorio em parque mUI’HCIpaL

Caminho de
escoamento

Infiltracdo

Fonte: Plano de Implantagédo de Maputo(2014)
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Bacias Subterraneas

As bacias subterr@neas sao cobertas por laje, e podem ter sobre suas
estruturas pracas, quadras poliesportivas ou outro tipo de area que possa ser
destinada para o lazer da populacdo daquela regido. Dessa forma esse tipo de bacia
tem sua limpeza realizada com menos frequéncia que a bacia aberta citada acima,
apresenta também um custo maior que o outro dispositivo de detencdo por ser
necessaria uma estrutura de construcdo mais elaborada, e de maior porte,
demandando um maior tempo de execucdo. Na figura 26 a seguir sera apresentado
um exemplo de bacia de detengéo

Figura 26: Bacia de detencao da Praca Niter6i/RJ

Fonte; Fonseca (2023)

3.4.2.5 - Jardim de Chuva

Segundo Rocha (2021), O jardim de chuva é uma das técnicas
bastante eficazes para combater os alagamentos, pois utilizam a
Biorretengéo que auxilia na captacdo de dguas superficiais das areas urbanas
através de uma area escavada e preenchida com solos que tenham uma boa
permeabilidade e com materiais organicos.

E chamado de jardim de chuva ou de sistema de Biorreteng&o, uma area onde
séo plantadas na sua superficie vegetagbes normalmente nativas, tornando essa area
verde capaz de armazenar o escoamento da superficie das areas impermeaveis. A

agua que fica no jardim infiltra para o solo ou evapora na atmosfera. Segundo Saatkam
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(2019), uma das grandes vantagens dos jardim de chuva € a sua flexibilidade quanto
a sua implantacdo, podendo ser instalado em areas pequenas como quintal ou em
grandes areas como em um estacionamento. Além dessa grande vantagem ele ainda
pode ser integrado a outros sistemas sustentaveis como o pavimento permeavel e

trincheiras de infiltracdo. Quando a capacidade do jardim de chuva excede a

[N

capacidade para a qual ele foi projetado a 4gua que excedeu a sua capacidade
lancada para o sistema de drenagem usual.

A vazao de entrada onde sera armazenado o escoamento da agua é calculado
através do método racional que sera mostrado a seguir:

_ C-i-A1073

Q=—— (5)

3600

Sendo:

Q = vazao maxima, em metros cubicos por segundo;

C = coeficiente de escoamento;

i = intensidade de precipitacdo, em mm/h;

A = area da bacia de contribuicdo em m2.

De acordo com Branddo (2011), o jardim de chuva é composto por seis

camadas dentre elas estao:

Figura 27: Camadas do jardim de chuva

Fonte: Adaptado de Brandao 2021

1- Onde a agua é usada para recarga subterranea;
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2- Tem na sua composi¢cao uma camada de brita ou cascalho, onde a agua
€ temporariamente abrigada antes de ser destinada ao solo natural;

3- Camada de manta geotéxtil, destinada a retencao de finos carreados no
processo de infiltragao;

4- Camada formada em sua maioria, por areia para estimular a infiltracao e
a redistribuicdo da 4gua no solo;

5- Local que contém todos os nutrientes que dardo suporte a cobertura
vegetal utilizada;

6- Camada onde é colocada as vegetacdes do jardim de chuva,
recomendando-se a utilizacdo de gramideas plantas rasteira, arbustivas e de
espécies nativas

Segundo Saatkamp (2019), as camadas podem variar de acordo com o0
armazenamento, e devem ser dimensionadas as suas camadas, a camada internas
de areias de britas e as camadas inferiores, além dos volumes de armazenamentos

de desnivel de areia e de brita. Assim os volumes de entrada e saida sao:

Ve=Q-t (6)
Vs =Ai-la (7)

Sendo:
Ve: volume de entrada (md);
Q: vazao de projeto(m3/s);
t: Duracao da chuva(min);
Vs: Volume de saida(m3);
Ai: Area de infiltracdo(m?);

la: taxa de infiltracdo(mm).

Segundo Yazaki, et. al. (2013), no projeto técnico de jardins de chuva, existem
vantagens e precauc¢des que devem ser observadas a implementacao.

- Vantagens:

» Aumentar a beleza paisagistica das ruas;

* Diminuir o escoamento superficial em relagado ao volume;

* Reduzir os sedimentos finos como: metais, nutrientes e bactérias;
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* Flexibilizar desenhos de projetos;

* Diminuir o tamanho e os custo do sistema de drenagem;

* Reduzir inundagdes na bacia.

- Precaucdes:

e Nao deve ser utilizado para grandes areas;

e Pode sofrer colmatacdo que é o acumulo nos vazios dos sistemas

drenante que podem provocar barreiras para infiltracéo;

e Na&o deve ser usado em locais limitados pois reduz o espaco de trafego.
Locais mais indicados para o uso do jardim de chuva:
* Ruas largas com pouco trafego;

* Em locais que se deseje diminuir a velocidade dos veiculos, como escolas,
hospitais e bairros residenciais;

* Calgadas largas;

» Patios e estacionamentos.

De acordo com Yazaki, et. al. (2013), esse é 0 passo a passo para a montagem
do jardim de chuva. Inicialmente é feita a retirada da cobertura inicial e realizado a

escavacao das valas conforme pode ser visto na Figura 28 a seguir.

Figura 28: Retirada da coberturainicial e escavacéo

Fonte: Yazaki, et. al. (2013)

Em seguida é feita a instalacéo das pecas pré-moldadas de concreto que serao
as paredes do jardim, conforme apresentado na Figura 29 abaixo.

Figura 29: Instalacdo das pecas de concreto
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Fonte: Yazaki, et. al. (2013)

Apés a instalacao das paredes do jardim, é feita a concretagem das areas de

entrada e saida das aguas de escoamento superficial na estrutura.

Figura 30:Concretagem das areas de entrada e saida

Fonte: Yazaki, et. al. (2013)
Nesta etapa deve-se preparar 0 solo e em seguida fazer o preenchimento da

estrutura com o material, logo ap6s a Construcédo das barragens e por fim realizar o
plantio da vegetacdo e trabalhos de jardinagem. Na Figura 31 pode-se ver a

preparacao do solo.

Figura 31: Preparacgéo do Solo

Fonte: Yazaki, et. al.(2013)
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3.4.2.6 - Valas de Infiltracao

Segundo Morais (2018), as valas de infiltracdo séo depressbes preenchidas
com solos e vegetacdes, entre outros elementos que tem a capacidade de infiltracdo.
Os elementos que sao usados como o preenchimento tem o objetivo de realiza a
limpeza da 4gua da chuva. Assim as valas transportam e detém a agua, além de ter
a funcao de sedimentacdao e infiltragcéo.

De acordo com Almeida (2020), as valas tém como objetivo um pré-tratamento
do escoamento de areas que sdo impermedaveis adjacentes que sao impermeaveis,
gue promove uma sedimentacao, filtracdo e infiltracdo. Sendo assim se instaladas
antecedendo outros sistemas, permitem o prolongamento da vida util através da

retencdo de particulas, além de auxiliarem no tratamento de aguas de chuva.

“Para Lourengo (2014), as faixas filtrantes sdo uma solugao
adequada ao tratamento de aguas pluviais de areas relativamente pequenas

como: estradas, coberturas e parques de estacionamento."

Figura 32: Faixa filtrante em zona urbana

ke

e

Fonte: Lourenco (2014)

Figura 33: Sarjetas e Cal¢cada Drenante
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Fonte: Gutierrez e Ramos (2017)

SARJETA E CALCADA DRENANTES 5

Faixas laterais
ajardinadas

Valeta /Calqadx

Faixa central de 0,80m
para circulagao

Caixa de retencao
e infiltracao
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De acordo com Gutierrez (2017), as valas recolhnem as aguas da chuva,

realizando seu armazenamento temporariamente e por fim, permitindo a infiltrago.

As valetas possibilitam majorar o tempo de escoamento, reduzindo a velocidade.

Existem algumas restricOes pra se aplicar uma vala de infiltracdo. Segundo

Gutierrez e Ramos (2017), os niveis de importancia variam de grande importancia

para pequena importancia. A tabela 05 abaixo ir4 elencar os niveis de importancia

com a sua técnica compensatoria.

Tabela 04: Técnica compensatdrio e nivel de importancia

Técnica compensatoéria

Permeabilidade do solo:
Declividade:
Proximidade do lencol freatico:
Proximidade do leito rochoso:
Aporte de Sélidos:
Restrigcdes ao Uso do Solo:

Fonte: Adaptado de Gutierrez e Ramos (2017)

Nivel de importéancia
Grande importéancia
Grande importéancia
Grande importéancia
Grande importéancia
Grande importéncia

Pequena importancia

Em um projeto de drenagem sustentavel, para se obter uma maior infiltracdo

deve ser implementado mais de um tipo de sistema. Na Figura 34 a seguir, é

apresentada uma vala de infiltracdo aliada a um jardim verde, o que auxiliar na

capacidade de infiltracdo do dispositivo de drenagem.
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Figura 34: Vala de Infiltracéo

Fonte: Gutierrez e Ramos (2017)

Os sistemas de drenagem sustentaveis sdo medidas que permitem a reducao
de o aumento do escoamento, assim sao usados como medidas preventivas, que
podem ser aplicadas em diferentes areas e locais, dependendo do dispositivo

sustentavel.
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4- METODOLOGIA
4.1- Area de estudo

As éareas escolhidas para estudo estdo localizadas no centro da capital
sergipana, nos bairros Dezoito do Forte e Industrial, na avenida Coelho e Campos e
na rua Dom Quirino. Para a escolha dos locais de implementacao dos dispositivos, foi
levando em consideracdo onde sera construido dois canais, que tem o intuido de
desafogar o canal da avenida Airton Teles com desvio de 23,065m3/s de vazao tendo
um custo de construcdo dos dois novos canais de 21.865,379,6 (vinte e um milhdes
oitocentos e sessenta e cinco mil trezentos e setenta e nove reais e sessenta
centavos). Assim o objetivo dos dispositivos sustentaveis é reducdo da quantidade de
vazao que podera ser retida da drenagem convencional que sera direcionado para o
sistema drenagem sustentavel.

Outro paramento, que foi de grande importancia para a escolha da regiao, foi a
guantidade de volume de agua que fica retido nas ruas durante o periodo de chuva
intenso, 0 que acaba promovendo pontos de alagamentos principalmente na avenida
Coelho e Campos préximo ao antigo restaurante Padre Pedro. Na Figura 35, onde em
vermelho estd demarcado a rua Dom Quirino e a avenida Coelho e Campos ambas

onde ira passar os canais.

Figura 35: Localizagé@o dos canais na avenida Coelho e Campos e Dom Quirino

Rua Dom Quirino

Av. Coelho e/Campos e

ﬁ-&n o

Fonte: Autora (2023)
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Figura 36: Alagamento na Avenida Coelho e Campos

Fonte: Radar Sergipe (2019)
Figura 37: Avenida Coelho e Campos

Fonte: G1 Sergipe (2022)

O meétodo utilizado para realizacdo desse trabalho foi 0 quantitativo, que esta
diretamente ligado a um problema especifico e também descritivo ja que busca
descrever os fenbmenos de determinada localidade. Desta forma, nesta pesquisa foi
escolhida uma area localizada entre o bairro Industrial e Dezoito do Forte na cidade
de Aracaju.

4.2- Ferramentas Utilizadas Para Levantamento de Dados.

Para realizar os levantamentos de dados das areas e curvas, foi utilizado o
software Autocad e google Maps para captura de imagens das areas delimitadas.
Além das revisoes bibliogréficas, que foram utilizadas como estudos sobre drenagem
urbana e, sistema de drenagem sustentaveis, também foi estudado o projeto do canal
nas rua Dom Quirino e avenida Coelho e Campos.

4.2.1 Software

O Autocad é um software de desenho técnico, que possibilitou a coleta de

dados para a realizacdo de levantamento de informacfes para o presente trabalho.
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Além deste, foi usado o google maps que permitiu a captura de imagens das areas
escolhidas para a instalacdo dos sistemas de drenagem sustentavel, que serao
implantados no trabalho.

4.2.3 Projeto de drenagem

Foi realizado um estudo do projeto de drenagem dos canais Dom Quirino e
Coelho e Campos idealizado pela Prefeitura de Aracaju, com o intuito de promover a
retirada de volume de &gua do sistema de drenagem convencional, para verificar
guanto a utilizacao de medidas sustentaveis no sistema de drenagem pode reduzir a
vazao que é lancada nos canais projetados.

4.3 Definicbes da é&rea de estudos e dos dispositivos sustentaveis
implementados

Nesta fase foi definida a area de estudo onde serdo implementados os
dispositivos com base nos conhecimentos adquiridos com o projeto do canal, e com
visitas na regido estudada. Os locais escolhidos para a implantacdo do sistema
drenante sustentavel, na rua Dom Quirino foram as calcadas, ja para a Avenida
Coelho e Campos foi definido como area a praca de eventos do mercado e o
estacionamento localizado proximo a praca e trés areas na avenida, além das
calcadas ao longo da via.

Dentre todos os sistemas drenantes abordados, optou-se pela implementacéo
do pavimento permeéavel e do jardim de chuva. O pavimento foi dimensionado nas
duas ruas, assim como o jardim de chuva. O pavimento permeavel foi projetado para
as calcadas, na praca de eventos e no estacionamento. Ja o jardim de chuva sera
implantado nas trés areas do bairro dezoito do forte na avenida Coelho e Campos. E
para rua Dom Quirino serdo projetados 101 canteiros ao longo das calcadas tendo

como dimenséao 1,0 x 0,60 o que resulta em um canteiro de 0,60 m2 de area.

4.4 Dimensionamento do Pavimento Permeéavel

Para o presente trabalho foi dimensionado um pavimento permeavel com base
nas areas delimitadas de 22.110,44mz2, como mostra a Tabela 06. E para garantir que
nao haja extravasamento em pouco tempo, foi admitido um periodo de retorno de (T)
de 20 anos e a duracédo de chuva (t) de 5 minutos. A seguir, nas Figuras 38 a 42, sédo
apresentadas as areas delimitadas para implantacdo dos elementos sustentaveis de

drenagem urbana.
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Figura 39 Praca de Eventos

v ey
- o\

e )

\"_‘;J_’_‘l
Q' WSRO

. s -~
3 X e CLT

'0'.4 ‘3 < s U

_' W cu'?..'.,“"\\\ geon A

Fonte: Google Maps (2023)
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Figura 40:Calcada Coelho e Campos Figura 41:Calcada Coelho e Campos

Fonte: Google Maps (2023)

Fonte: Google Maps (2023)

Figura 42; Calcada Dom Quirino

e

Fonte: Google Maps (2023)

Tabela 05: Areas de projeto do pavimento permeéavel

RUA
AV. Coelho e Campos (CC)
AV. Coelho e Campos (CC)

LOCAL I ENGE)
Calgadas sentido centro 3.857,99
Calgadas sentido Siquera campos 3.434,18
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AV. Coelho e Campos (CC)  Praca de Eventos 7.227,952
AV. Coelho e Campos (CC)  Estacionamento préximo ao mercado  4.322,352
AV. Coelho e Campos (CC) Cal¢ada ao redor do Estacionamento  580,3921
Dom Quirino (DQ) Calcada lado cemitério 1.074,81

Dom Quirino (DQ) Calcada sentido contrario ao cemitério 1.612,77

Fonte: Desenvolvida pela autora

Intensidade de precipitagéo

A intensidade para TUCCI (2009), é a precipitacdo e altura que foi precipitada
por unidade de tempo, sendo assim determinado pela equacéo intensidade-duracao-
frequéncia (IDF). A equacéo varia de acordo com o estado ou localizagéo, tempo de
retorno e a duracao da chuva.

Assim a expressao de Talbot € a seguinte:

P = K-T®
"~ (t+b)°

(8)

Onde:

| = intensidade da chuva em (mm/h);

T = Periodo de retorno (anos);

t = duracédo da chuva (min);

a= Parametro da curva IDF;

b= Parametro da curva IDF;

c= Parametro da curva IDF;

K= Parametro da curva IDF.

Ap6s utilizar o calculo da equacédo IDF, foi calculado o volume de vazao de
entrada usando a Equacao (1), determinado a partir do método racional.

Curva de afluente

A afluéncia da curva é dada pela curva HDF (altura-duracao-frequéncia das
chuvas), que é afetada pela relacdo da area e do coeficiente de escoamento. Assim
define-se a variacdo de massa em relacdo ao tempo.

Para calcular a lamina de agua de entrada acumulada foi utilizada a expresséao
da equacéo (3), onde He é constituida por IDF multiplicada pelo tempo e por fatores

de escoamento em relagéo a sua area. Para He ser calculado, € necessario encontrar
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o valor de beta que é o coeficiente de escoamento, dado pela férmula abaixo

desenvolvida por Silveira e Goldenfum (2007):

__ Apav+C-A
Apav

B (9)

Onde:

Apav = area do pavimento permeéavel (m32);

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado;

A = é&rea impermeavel cujo escoamento serd absorvido pelo pavimento
permeavel (m?).

Volume maximo de armazenamento

7

O volume maximo de armazenamento € obtido pelo dimensionamento da
espessura da camada de suporte poroso, onde se tem a area de percolacao igual a
area de dispositivo. Para se obter esse volume é usada a equacéo 10, onde:

Vméx—(\/%-\/ﬁ-Ts 6C—0- ’y- ’Hﬁ) (10)

Onde:

gs= vazao de saida constante do dispositivo, em mm/h;

yH =razdo entre area de percolacdo e do dispositivo em planta e H é a
profundidade média, em mm, do volume de acumulacéo do dispositivo;

B = Lamina de 4gua acumulada;

a = Parametro da IDF;

b = Parametro da IDF,;

¢ = Parametro da IDF;

T = Tempo de retorno (anos).’

Para o pavimento permeavel é admitida uma camada porosa, e sera
dimensionada a espessura para essa camada. Para esse trabalho a éarea de

percolagdo sera igual a &rea do dispositivo planejado.
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Dessa forma:
b
Vméx=( /6%-\/?~T2— ’%-,/qs) (11)

No pavimento permeavel € admitida uma camada suporte porosa
(revestimento), e é dimensionada a espessura dessa camada. Nesse caso tém-se a
area de percolacao igual a area do dispositivo em planta

Para o célculo do volume de saida, ou seja, o volume que é retirado do
dispositivo é necessario encontrar o coeficiente hidraulico de saturac¢éo do solo (Ksat),
cuja formula é dada por:

qs = a - Ksat (12)

Onde:

gs = vazéo de saida constante do dispositivo (mm/h);

a = coeficiente de colmatacao;

Ksat = condutividade hidraulica saturada do solo (mm/h).

A partir do volume maximo é encontrado o calculo da espessura da camada

reservatorio do pavimento.

Vma
H = max (13)
10-n

4 5 Dimensionamentos do Jardim de Chuva

Nesta etapa foi dimensionado um jardim de chuva com o objetivo de captacéo
do volume de agua nao aproveitado. Assim foi dimensionado com base em trés areas
da avenida Coelho e Campos e em canteiros distribuidos ao longo de um dos lados
da calgada na rua Dom Quirino.

O dimensionamento do jardim de chuva foi dividido em duas partes, area e
estrutura. A area do dispositivo é 3.041,81m?2 e os elementos utilizados no
dimensionamento foram: intensidade de precipitacédo, volume de entrada, volume de
saida e camada de brita. A seguir da Figura 43 a 46 sdo mostrados os locas onde

serdo instalados os jardins de chuva.
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Figura 43:Area 01 Figura 44: Area 02

Fonte: Google Maps (2023) Fonte: Google Maps (2023

Figura 45:Calcada Dom Quirino Figura 46:Area 03
: e

Google Maps (2023) Fonte: Google Maps (2023)

Intensidade de Precipitacao

A intensidade de precipitacdo € determinada pela Equacédo 14, onde os dados
para a cidade de Aracaju/SE sao:

Tabela 06:Parametro da equacao IDF:

Posto K a b c

Aracaju 1250,88 0,188 10,52 0,753

Fonte: Desenvolvida pela autora

i _1250.88-70:188
"~ (t+10,53)0753

(14)
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O tempo de retorno (T) foi de 20 anos e a duragdo da chuva (t) € 5 minutos.
Esses dados foram retirados do projeto do canal da rua Dom Quirino e da avenida

Coelho e Campos.

Vazdo Maxima

O volume de entrada para o jardim de chuva Equacgéao 5, foi determinado pelo
meétodo racional onde a area de concentracdo de entrada é multiplicada pela
intensidade de precipitacdo e coeficiente de escoamento, que neste trabalho sera
adotado o que foi especificado no projeto do canal.
Volume de Entrada

O volume de entrada do jardim de chuva é calculado pela Equacédo 6 onde o
volume de vazdo maximo € multiplicado pelo tempo de precipitacdo da chuva em
segundos.
Volume de Saida

Segundo Melo (2011), o volume de saida equacédo 7 € a quantidade de agua
gue sai do jardim de chuva, e se infiltra no solo abaixo da superficie da camada de
brita. O teste de infiltracdo determina a lamina de agua acumulada, além do
comportamento d'agua dentro do dispositivo. Ja para o comportamento da agua foi
adotado que ele tem o comportamento no sentido vertical, como demonstrado na

Figura 47.

Figura 47: Comportamento da agua verticalmente
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Fonte: Adaptado de Melo (2011)
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Com os valores do volume de entrada e saida foi possivel calcular o volume de
armazenamento dentro do dispositivo de drenagem sustentavel, assim obtemos a
equacao 15.

Varmaz = Ventrada — Vsaida (15)

Onde:

Varmaz: Volume de armazenamento (m3);
Ventrada: volume de entrada no dispositivo (md);
VSalda: volume que sai do dispositivo (m3).

Camada de armazenamento

Para Melo, (2011), a camada de brita e de areia € descrita pela soma dos
volumes de armazenamento. Na composicao do jardim de chuva ha uma camada de
areia entre a brita e o solo, que funciona como um filtro natural

Melo (2011), também diz que o calculo para o dimensionamento da altura tem
gue ser o suficiente para ter um armazenamento temporario do voluma da agua
infiltrada para o tempo de retorno e duragao de chuva do projeto.

Assim, para determinar a altura da camada de brita € utilizado a Equacéo (16).
Ve-Vs—(ha-B-L-ma)
B-L-nb

Hb =

(16)

Sendo:

Hb = altura da brita, em metros;

VE = volume de entrada, em metros cubicos;

VS = volume de saida, em metros cubicos;

B e L = largura e comprimento da base do jardim, em metros;
ha = altura da camada de areia, em metros;

na e nb = porosidade da areia e da brita, respectivamente.

Para a camada de areia foi adotado 10cm, e para a camada de brita uma
margem de seguranca de 5cm. (MELO 2011). A camada de brita no sistema além de
potencializar o movimento da agua, também armazena a agua infiltrada, nos casos de

chuvas muito intensas ou onde o0 solo ja esta saturado.
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4.6 Estimativa de custo

Para realizar a estimativa de custo do jardim de chuva e do pavimento
permeavel, foram utilizados precos relativos ao comercial da cidade de Aracaju, com
base nas planilhas do sistema nacional de pesquisa e custo e indice da construcéo
(SINAPI), com valores referentes a outubro de 2023, e do sistema de orgcamento de
obras de Sergipe (ORSE), com valores referentes a outubro de 2023.

Os levantamentos realizados tiveram o0 objetivo de determinar os recursos
necessarios para a constru¢cdo do pavimento permeéavel e do jardim de chuva nas

areas delimitadas para a implantacao dos dispositivos.

4.7 Estimativa de prazo

Para realizar o levantamento de prazo de execucdo dos dispositivos de
drenagem sustentavel, foi adotado o método (PERT). De acordo com Lima e Bezerra
(2022), 0o método PERT/CPM € uma ferramenta muito utilizada em gerenciamento de
cronograma de projeto. Tem origem militar, onde foi desenvolvido nos anos 50 pelo
escritorio da marinha dos Estados Unidos em parceria com empresas de
gerenciamento.

Assim como estimativa de dias e meses foram considerado os dados obtidos
pelo software de orcamento de obras do estado de Sergipe. A partir das informacdes

adquiridas foi possivel estimar um prazo, através da rede de atividades.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Pavimento Permeével

Para fazer o dimensionamento do pavimento permeavel foi necessario o célculo
da intensidade de chuva maxima para a cidade de Aracaju/SE, para um periodo de
retorno (T) de 20 anos e a duracao de chuva (t) de 5 minutos, com uma intensidade
de 278,65mm/h.

Para o presente projeto foi escolhido através de orcamentos realizados com
empresas da area o bloco de concreto drenante, mais conhecido como Paver
drenante de 20x10x08 cor natural, que de acordo com a empresa fabricante ele tem
um teor de vazios entre 15% e 25 %, e um teor minimo de finos na sua composigéo.
Por terem uma maior quantidade de vazios, sao criados poros que possibilitam quase
100% da infiltracdo da agua.

Encontrando o coeficiente beta, foi iniciado o dimensionamento através da
equacao (9), sendo que a area de contribuicdo impermeavel do pavimento é de 19
422,87m?2 para a Avenida Coelho e Campos e 2687,58m? para a Rua Dom Quirino,
com um beta de 1,80 e 1,70.

Para encontrar o valor de gs foi necessario encontrar a permeabilidade de
saturacdo do solo para a cidade de Aracaju. Segundo Santos (2010), foi feita uma
média de valores para encontrar a saturacdo, sendo ksat = 4,12 mm/h e para vazéo
de saida do pavimento permeavel, foi considerado um coeficiente de colmatacao de
0,1 proposto por Silveira e Goldenfum (2007), assim foi encontrado um Qs
=0,412mm/h. Através dos parametros e dos valores de IDF, e sabendo os valores de
gs foi encontrado o volume méaximo do reservatério em lamina de agua, para as duas

ruas.

Tabela 07: Volume Maximo em Lamina de Agua

Ruas Vmax(mm)
Coelho e Campos 61,61
Dom Quirino 58,08

Fonte: Autora (2023)
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Assim, através da Equacéo (13), usando brita com porosidade de n=0,43 para
material de preenchimento, tem-se uma camada porosa de 0,14m de altura para a
Avenida Coelho e Campos e 0,135m para a Rua Dom Quirino.

Figura 48:Camada Porosa Reservatorio de Agua

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Figura 49: Camada Porosa Reservatorio de Agua

Fonte: Fonte: Autora (2023)

A partir da Equacédo (3), foi encontrado a entrada de agua acumulada no
sistema para as duas ruas, em seguida esse valor € multiplicado pela area onde foi
projetado o dispositivo. Assim se obtém o volume de agua armazenado no sistema.

Abaixo segue os valores resultantes dos célculos citados acima.

Tabela 08: LAmina de 4gua e volume do reservatorio

Ruas He(m) Area(m?) | Volume(m3)
Coelho e Campos | 0,02123 19 422,87 | 412,36
Dom Quirino 0,02005 2 687,58 55,09

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Dessa forma, somando os volumes de entrada das duas ruas se obtém um
desvio de escoamento de 468,26 m3® de agua que seria lancado no sistema de

drenagem tradicional existente.
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Ao comparar a espessura do reservatorio dimensionado neste trabalho e no
dimensionado por Cabral (2019), foi encontrado uma diferenga. No trabalho de Cabral
a altura da camada de armazenamento foi de 1,05 m e no dimensionado neste estudo

de,14m para avenida Coelho e Campos e para Dom Quirino 0,135 m de reservatorio.

5.2 Jardim de chuva

O dimensionamento do jardim de chuva pode ser feito de vérias formas. Para
esse trabalho foi utilizado o método adotado por Melo et al (2014), onde é definido um
critério minimo de dimensionamento de 5% da area de cobertura. Dessa forma, o
jardim de chuva teve duas areas distintas, para a Avenida Coelho e Campos. Foram
projetados trés jardins de chuva com uma area cada um de 48,23 m? e para a Rua
Dom Quirino 101 canteiros de 0,60 m2, somando uma area de 60,6 m2.

Tabela 09: Areas e dimensdes do jardim de chuva

Rua Area do jardim | Area total Comprimento( | Largura(m)
de chuva(m?) porrua (m2) | m)
Coelho e 48,23 144,69 7,5 6,43
Campos
Dom Quirino | 0,60 60,6 1,0 0,60

Fonte: Autora (2023)

Intensidade e precipitacao

Para o dimensionamento do jardim de chuva foi necessario realizar o céalculo
da intensidade e precipitacdo, assim como foi calculado para o pavimento permeavel,
0 tempo de retorno e duracdo da chuva em projeto sdo de 20 e 5 minutos,

respectivamente. Assim obteve-se uma precipitacao de 278,65 mm/h.

Tabela 10: Intensidade e precipitacdo para cidade de Aracaju

Tempo de retorno (anos) Duracéo da chuva(min) Intensidade e
precipitacdo (mm/h)
20 5 278,65
Fonte: Autora (2023)
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Volume de entrada

A partir do célculo da precipitacdo e usando os valores da vazdo maxima da
(Equacéo 5), foi possivel calcular a vazdo de entrada para as duas ruas. Para realizar
o calculo da vazdo maxima foi necessario saber o coeficiente de escoamento para a
avenida e a rua em questdo. Assim foram adotados dois valores distintos, pois foram
seguidos os mesmos coeficientes usados para o calculo do canal (projeto
convencional). Dessa forma, para rua Coelho e Campos é adotado um coeficiente de
0,80 e para rua Dom Quirino. um coeficiente de 0,70. Com esses dados é possivel
calcular o volume de entrada em fungé&o do tempo para ambas as ruas da cidade de

Aracaju, com o auxilio da Equacéo (6).

Tabela 11: Vazdo méaxima de entrada

Rua Coeficiente Intensidade Area da Vazao
de de superficie maxima(ms3/s)
escoamento  precipitacdo impermeavel(
m?2)
Coelho e 0,80 278,65 2 893,61 0,18
Campos

(C.C)

Dom Quirino 0,70 278,65 1196,01 0,065
(D.Q)

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Tabela 12: Volume de entrada em func¢do do tempo

Rua Vazao Tempo de Volume de
maxima(ms3/s) Duracéo da entrada(ms3)
chuva (min)
Coelho e Campos 0,18 5 54
(C.c)
Dom Quirino 0,065 5 19,5
(D.Q)

Fonte: Fonte: Autora (2023)
Volume de saida

Segundo a (equacado 7), a determinacdo do volume de saida, depende da

lamina de agua acumulada e da area de infiltracdo, assim, segundo Sena e Mendes
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(2018), a taxa de infiltragdo média para 0 municipio de Aracaju na zona norte € de
120mm/h.

Tabela 13: Volume de saida do reservatorio

Rua Area de Lamina infiltrada Volume de
infiltrac&o (m2) acumulada saida (m3)
Coelho e Campos 144,68 0,06 8,68
(C.C)
Dom Quirino 60,6 0,06 3,64
(D.Q)

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Volume retido

Para encontrar o volume retido dentro do dispositivo sustentavel, é sé realizar
a subtracao entre o volume de entrada e o volume de saida, assim foi encontrado o

volume armazenado pelo jardim de chuva como mostra a Tabela (14).

Tabela 14: Volume armazenado pelo jardim de chuva

Rua Volume de Volume de saida  Volume retido
entrada(ms3) (m3) (m3)
Coelho e Campos 54 8,68 45,32
(C.C)
Dom Quirino 19,5 3,64 15,86
(D.Q)

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Camada de armazenamento

Para armazenar o volume da agua dentro do sistema € necessario saber a
espessura da camada de brita do sistema drenante, logo, apds os calculos feitos
acima, foi necessario realizar o calculo da camada de brita que ira armazenar esse
volume, como apresenta a Equacao (16).

Foi usado para o célculo a porosidade da brita(nb), com a ordem de 52% para
brita 2 e porosidade da areia (na) como 25% para areia média, além da espessura de
areia de 10cm como indica Melo (2011).

Assim como demonstrado na Tabela 15 a seguir:
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Tabela 15: Dados para o calculo da camada de brita

Rua Volume de Volume Alturada na(%) nb(%) B L
entrada(m3) de saida camadade

(m3) areia
Coelho e 54 8,68 0,10 25 52 75 6,43
Campos
(C.C)
Dom 19,5 3,64 0,10 25 52 10 0,6
Quirino
(D.Q)

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Para a espessura da camada de brita foi adotado como margem de segurancga
5 cm de acordo com Melo et al (2014), assim a partir dos dados dos célculos da
camada de brita obtidos pela equacgéo (16) e considerado a margem de seguranca,

foi obtida a espessura mostrada na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16: Espessura da camada de brita

Rua Altura da camada Margem de Altura com
de brita (m) seguranca(m) margem de
seguranca(m)
Coelho e Campos 0,15 0,05 0,20
(C.C)
Dom Quirino 0,45 0,05 0,50
(D.Q)

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Figura 50: Espessura da camada de brita da rua Coelho e Campos

Fonte: Fonte: Autora (2023)
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Figura 51: Espessura da camada de brita da rua Dom Quirino

0,50 m

Fonte: Fonte: Autora (2023)

A partir dos calculos realizados foi possivel verificar que pode ser retido um
total de 61,18 m3 de agua, volume que nao sera mais direcionado para o sistema de
drenagem convencional, ja que foi armazenado pelo jardim de chuva.

Ao longo do seu estudo, Almeida (2021), identificou que o jardim de chuva seria
capaz de reter 87% do volume de agua que seria destinado ao sistema de drenagem
convencional, o que é um grande volume a ser considerado. Neste estudo foi obtido
um acumulo médio de 83% de agua que sera retido nas duas ruas. Ao se comparar
ambos os trabalhos tem-se porcentagens de retencéo bem similares quando adotado

um critério minimo de dimensionamento de 5% da area de cobertura.

5.3 Estimativa de Custo e Prazo

Para realizar a estimativa de custos para os dois dispositivos estudados foram
utilizados o (ORSE) e o (SINAPI), onde foram obtidos os dados para realizar os
orcamentos, além destes, também foi feito um orcamento com empresas prestadoras
de servicos para pavimentos drenantes para que fosse possivel uma estimativa de
custo mais preciso, ja que ndo foi encontrado esse item no sistema de orcamento de

obras de Sergipe.

Tabela 17: Custo para Execucédo do Pavimento Permeavel

Cédigo Descricdo do Servico  Unid Custo QTD  Valor Total
Unit.

90091/SI = Escavagdo mecanizada com m3 5,96 2494,938 14869,83
NAPI profundidade até 1,50. Em solo

de 1 categoria.



93358/SI
NAPI

00016/0R
SE

11447/0R
SE

104742/S
INAPI
102693/S
INAPI

09154/0R
SE

02582/0R
SE
12764/0R
SE

111111

Escavacdo manual de vala
com profundidade menor ou
igual 21,30 m

Demoligdo manual de piso
cimentado sobre lastro de
concreto - Rev 01
Compactacao manual com
compactador a percussao
sapinho, sem controle do grau de
compactacao

Compactacao de valas com rolo
compressor.

Dreno espinha de peixe (secdo
(0,40 x 0,40 m), com tubo de
pvc corrugado rigido perfurado,
dn 100 mm, enchimento com
brita, envolvido com manta
geotéxtil, inclusive conexdes
Impermeabilizagdo -
Fornecimento e aplicagdo de
manta geotéxtil RT-21,
resistencia a tragdo=21 kN/m
(antigo Bidim OP-40 ou similar)
em colchGes drenantes

Base com brita graduada,
exclusive transporte da brita
Camada drenante com areia
média

Paver drenante 20x20x08cm cor
natural

Fonte: Fonte: Autora (2023)

84,97

24,3

11,91

8,36

128,52

27,95

201,97
131,47
67,9

78

3032,675 @ 257686,39
22110,45  537283,93
997,9 11884,98
12130,7 101412,65
3869,59 497319,71
22110,45  617987,08
3095,463 | 625190,66
2211,045 | 290686,08
22110,45 | 1501299,55

4.455.620,886

Através do orcamento, foi possivel obter o custo total e o custo por metro

guadrado para a execucao do pavimento permeavel dentro da area delimitada para

as duas ruas. Assim o custo para execucao € de R$ 201,52/mz2.

De acordo com Nascimento (2020), o custo para execucdo do pavimento

permeével para acidade de Caxias do Sul € de R$ 130,00/m?, assim quando

comparamos com 0s resultados obtidos com o célculo do orcamento do trabalho

realizado, é possivel observar um custo de 35% a mais que no trabalho estudado;

Esses fatores podem variar de acordo com a cidade e com o0 aumento dos custos em

relacéo ao tempo.

Tabela 18: Custo para Execucédo do Jardim de chuva

JARDIM DE CHUVA

Cdédigo

Descri¢ao do Servigo

Unid

Custo
Unit.

QTD

Valor Total
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00016/0 | Demolicdo manual de piso cimentado m2 24,3 | 205,29 | 4988,54
RSE sobre lastro de concreto - Rev 01
93358/Sl | Escavagdo manual de vala com m3 84,97 | 51,322 | 4360,87
NAPI profundidade menor ou igual a 1,30 m 5
02582/0 | Base com brita graduada, exclusive m3 | 201,97 | 29,767 | 6012,05
RSE transporte da brita 05
09154/0 | Impermeabilizagdo - Fornecimento e m2 27,95 | 205,29 | 5737,85
RSE aplicacdo de manta geotéxtil RT-21,

resisténcia a tracdo=21 kN/m (antigo

Bidim OP-40 ou similar) em colchdes

drenantes
12764/0 | Camada drenante com areia média m3 131,47 | 20,529 | 2698,94
RSE
10234/0 | Grama esmeralda em placas, m?2 25,02 | 102,65 | 2568,30
RSE fornecimento e plantio
08763/0 | Planta - Abacaxi Ornamental h=1,00m, | Unid. | 22,83 | 50 1141,50
RSE fornecimento e plantio
11117/0O | Planta - Abacaxi roxo (tradescantia Unid. | 21,51 | 50 1075,50
RSE spathacea) , fornecimento e plantio
09122/0 | Planta - Abacaxi vermelho (Ananas Unid. | 23,35 | 50 1167,50
RSE bracteatus striatus) , fornecimento e

plantio
09123/0 | Planta - Andiroba (Carapa guianensis) | Unid. | 85,75 | 50 4287,50
RSE h=1,00m, fornecimento e planti
07667/0 | Planta - Alamanda amarela (allamanda | Unid. | 19,75 | 50 987,50
RSE cathartica), fornecimento e plantio
11156/0 | Planta - Murici (byrsonima crassifolia) Unid. 70,9 |50 3545,00
RSE h= 0,80 a 1,00m, fornecimento e

plantio
08760/0 | Planta - Palmeira Areca (alt=1,00m), Unid. | 162,84 | 40 6513,60
RSE fornecimento e plantio
TOTAL 45.084,67

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Com os valores encontrados, foi estimado o custo para implantacéo do jardim

de chuva, onde seréo feitos 3 canteiros com 48,23m? cada para a avenida Coelho e

Campos e 101 canteiros com 0,60 m2para a rua Dom Quirino, sendo o custo para a
execucao de R$ 219,61/m?

Para se obter uma comparacao em relacéo ao custo de execuc¢éao do jardim de

chuva, foi tomado como referéncia o orcamento realizado por Almeida (2021); E nos

custos definidos pelo autor, foi encontrado um valor de R$ 172,14/m2 essa soma tem

como base o levantamento do ano de 2020. Para o orcamento da avenida e Coelho e

Campos e da rua Dom Quirino, foi realizado um levantamento no ano de 2023, onde

foi obtido um valor de R$ 219,61/m2 uma diferenca de R$ 47,47/m2 essa alteracdo de

valores pode ser entendida pela regido e o tempo, que séo distintos entre os trabalhos.
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Estimativa de Prazo

Para a construcao do canal Dom Quirino e Coelho e Campos, foi adotado um
cronograma de 12 meses para o canal da avenida Coelho e Campos e 12 meses para
rua Dom Quirino, assim para tomar como comparativo de prazo, foi estimado uma
duracdo em relacdo ao tempo para a construcdo dos dispositivos de drenagem
sustentavel, utilizando como base os prazos obtidos pelo ORSE. Para estimar o prazo
do jardim de chuva e do pavimento permeéavel foi adotado o método (PERT), que &
Program Evaluation Review Technique (PERT), que na sua traducao para o portugués
significa Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Programas.

Tabela 19: Prazo para Pavimento Permeavel Elaborada Através do ORSE

Descricdo do HORAS QTD HORAS DIAS MESES FUNCION- MESES/
Servigo TOTAL ARIOS FUNCIO
NRIOS
Escavagdo manual 3,956  2494,94 9869,97 1096,66 36,55 63 0,58

de vala com

profundidade

menor ou igual a

1,30 m

Escavac&o 0,0736  3032,67 223,20 24,80 1
mecanizada com

profundidade até

1,50. Em solo de 1

categoria.

Demoligéo manual 2,86  22110,4 632358 7026,21 234,21 63 3,72
de piso cimentado

sobre lastro de 5 9
concreto - Rev 01
Compactag&o 3,525 997,9  3517,59 390,84 13,02 63 0,20
manual com

compactador a

percussdo sapinho,

sem controle do

grau de

compactacao

Compactagéo de 0,0627 12130,7 760,59 84,51 2,82 63 0,044
valas com rolo

compressor.

Dreno espinha de 0,4656 3869,59 1801,68 200,18 6,67 63 0,10
peixe (segao (0,40

x 0,40 m), com

tubo de pvc

corrugado rigido

perfurado, dn 100

mm, enchimento

com brita,

envolvido com

manta geotéxtil,

inclusive conexdes

Impermeabilizagdo 0,7 22110,4 15477,3 1719,70 57,32 63 0,91
- Fornecimento e

aplicagao de manta > 2
geotéxtil RT-21,
Resistencia a
tragao=21 kN/m
(antigo Bidim OP-
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40 ou similar) em
colchdes drenantes

Base com brita 11,584 3095,46 35860,3 3984,48 132,82 63 2,10
graduada, exclusive

transporte da brita 8 3 2

Camada drenlante 2,6 2211,04 5748,72 638,75 21,29 63 0,34
com areia média 5

Paver drenante 3,2 22110,4 70753,4 7861,49 262,04 63 4,16
20x20x08cm cor 5 4

natural

TOTAL 13,17

Fonte: Fonte: Autora (2023)

A partir dos dados obtidos através da tabela 19 foi possivel elaborar a rede de
atividade e a tabela de atividades do sistema proposto. Logo através deste método foi
estimada a execuc¢dao dos dispositivos. O prazo sera de 13,5 meses pra sua finalizagéo
contando com a cooperacéo de 63 colaboradores divididos nas 7 areas que foram
destinadas para a aplicacao do pavimento permeavel, resultando em 9 trabalhadores
por area.

Tabela 20: Lista de Atividades
PAVIMENTO PERMEAVEL

ATIVIDADE DESCRICAO ATIVDADE DURACAO
POSTERIOR
A DEMOLIGAO 3,72
B ESCAVAGAO A 1,58
C COMPACTACAO B 0,255
D DRENO B 0,11
E IMPERMEABILIZ D-C 0,91
ACAO
F BRITA E 2,11
G AREIA F 0,34
H PAVER G 4,16

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Gréfico 04: Rede de atividade do pavimento permeével
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\ 8,57 8,91 13,07

3.72 53 /

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Apoés a definicdo do prazo de execucdo do pavimento permeavel através do
ORSE foi feita a rede PERT, com a rede foi possivel saber se h&a possibilidade de
reducdo do periodo de execucéo da obra. Assim foi visto que a maioria das atividades
séo precedentes uma da outra, ou seja, uma depende da conclusao da tarefa anterior
para comecar a proxima, como resultado foi visto que houve uma reducéo, porém
irrelevante. A tabela 21 abaixo tem o prazo para execucao do jardim de chuva juntos

com 0s servigos descritos.

Tabela 21: Prazo para Jardim de Chuva Elaborada Através do ORSE

Descrigcéo do HORAS QTD  HORAS DIAS MESES FUNCIO- MESES/FUN
Servigo TOTAL NARIOS  -CIONARIOS

Demolicdo manual de 2 86 205,29 587,13 65,23 2,17 5 0,43
piso cimentado sobre

lastro de concreto -

Rev 01

Escavacdo manual de 3 9g 51,32 203,01 2255 1 5 0,2
vala com profundidade

menor ou igual a 1,30

m

Base com brita 11,58 29,77 34484 3832 1,27 5 0,25
graduada, exclusive

transporte da brita

Impermeabilizagdo - 0,7 205,29 143,70 1596 0,53 5 0,11
Fornecimento e

aplicagao de manta

geotéxtil RT-21,

resisténcia a

tragao=21 kN/m

(antigo Bidim OP-40

ou similar) em

colchdes drenantes

Camada drenante com | 2 6 20,529 53,37 5,93 0,19 5 0,03
areia média
Grama esmeralda em | (4 102,65 41,06 4,56 0,15 5 0,03

placas, fornecimento e
plantio



Planta - Abacaxi
Ornamental h=1,00m,
fornecimento e plantio
Planta - Abacaxi roxo
(tradescantia
spathacea) ,
fornecimento e plantio
Planta - Abacaxi
vermelho (Ananas
bracteatus striatus) ,
fornecimento e plantio
Planta - Andiroba
(Carapa guianensis)
h=1,00m,
fornecimento e planti
Planta - Alamanda
amarela (allamanda
cathartica),
fornecimento e plantio
Planta - Murici
(byrsonima crassifolia)
h= 0,80 a 1,00m,
fornecimento e plantio
Planta - Palmeira
Areca (alt=1,00m),
fornecimento e plantio

TOTAL DE MESES

0,6

0,36

0,36

2,86

0,36

2,86

Fonte: Fonte: Autora (2023)

ATIVIDADE

O mMmoOoO @@ >

50 30
50 18
50 18
50 143
50 18
50 143
40 40

3,33

15,89

15,89

4,44

0,1111 5
11

0,066 5
0,066 5
0,52 5
0,066 5
0,52 5
0,14 5

Tabela 22 :Lista de Atividades
ATIVDADE

DESCRICAO

DEMOLICAO
ESCAVACAO
BASE DE BRITA
IMPERMEABILIZANTE
AREA MEDIA
GRAMA ESMERALDA
PLANTAS

Fonte: Fonte: Autora (2023)

p

m m O O @ >

DURACAO

0,43
0,2
0,26
0,11
0,04
0,03
0,3

0,02

0,01

0,01

0,10

0,01

0,10

0,02

1,37

83



0,43

Inicio

Fonte: Fonte: Autora (2023)

Grafico 05: Rede de atividade do Jardim de Chuva

0,63

0,89

1.0

1,04

84

FIM

1,34

-]

Para realizar o levantamento de prazo foi usado o ORSE (orcamento de obras

de Sergipe) e 0 método PERT/CPM, atraveés deles foi possivel encontrar as horas que

cada servico necessitava, assim foi realizado um somatorio transformando horas em

dias, e dias em meses. Com isso delimitando um periodo de tempo para a execugao

dos sistemas drenantes.

Dessa forma, com base no método € estimado que para o pavimento

permedavel, serd necessario um periodo de 13,5 meses para a construcdo do

pavimento permeavel na avenida e na rua. E para o jardim de chuva um prazo de 1,5

meses para a sua finalizacao.
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6- CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta a construcdo de dois dispositivos de drenagem
sustentaveis, para Avenida Coelho e Campos e rua Dom Quirino na cidade de Aracaju,
sendo um pavimento permedavel e um jardim de chuva. Estes dispositivos apresentam-
se como potenciais solugbes para minimizar os efeitos negativos da urbanizacao,
como exemplo os alagamentos que assolam as ruas em questéo e arredores.

Diante do estudo destes dois sistemas, foi observado que os dispositivos
citados apresentaram resultados satisfatorios em relacédo a reducdo de volume de
agua retido no sistema drenante, além do prazo e do custo que também obteve um
resultado positivo quando comparados com os valores e prazos do canal da avenida
Coelho e Campos e rua Dom Quirino, que foram tomados como base para o trabalho.

Para o pavimento permeavel, as areas escolhidas para implementacdo do
sistema, foram as calcadas, praca de evento e o estacionamento, somando uma area
total de 22.110,44 m? de pavimento permeavel; Foi escolhido como tipo de pavimento
o Paver drenante de 20x10x08 cm cor natural. Onde foi obtido um volume de 468,26m?3
de agua retido no dispositivo, com uma camada de reservatorio média de 0,14 m. Em
relacéo ao prazo, este foi estimado de acordo com o ORSE, assim obtendo um prazo
de execucao de 13 meses e meio para sua finalizagdo. Com um custo total de R$: 4,
455.620.89 (quatro milhGes quatrocentos e cinquenta e cinco mil e oitenta e nove
centavos).

Como o pavimento permeavel € um dispositivo que ndo apresenta grandes
complicacles, € de grande importancia seu uso em universidades e institutos como
forma de incentivar o seu estudo, para que aumente o0 conhecimento sobre esse
método e que se tenha mais pesquisas para que no futuro haja um aprimoramento
desse método de drenagem sustentavel.

Em relacéo ao jardim de chuva, foram escolhidas trés areas na avenida Coelho
e Campos e a calcada na rua Dom Quirino, para a instalacdo do sistema. Somando
uma éarea de jardim de chuva de 205,28m2 que remove do sistema de drenagem
tradicional um volume de 61,18m3 de agua. Para sua execucao foi estimado um prazo
de 1 més e 15 dias para ambas as vias, e um custo total para sua implementacao de
R$: 45,084,68 (Quarenta e cinco mil oitenta e quatro reais e sessenta e oito centavos),

nas duas vias.
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O jardim de chuva é um dispositivo de facil execucdo e de muita ajuda para
centros urbanos que apresentam grandes areas impermeabilizadas, deste modo a
adocao da implementacdo se torna uma excelente forma de propiciar uma pequena
parte da natureza em “locais extremamente urbanos, com isso contribuindo para o
paisagismo nas cidades.

Assim, quando é feita uma andlise comparativa entre o canal e os dispositivos
sustentaveis encontra-se uma variacdo em relacdo ao volume, tempo e custo. A
construcéo dos canais Coelho e Campos e Dom Quirino, tem o objetivo de desafogar
o canal do bairro Industrial, que corre pela Avenida Airton Teles com o desvio de
23,076 m3/s de volume de agua. Ja com a construcdo de ambos os dispositivos foi
obtido uma reduc¢éo de volume de 529,44 m3, com uma vazao de 0,15 m3/s de agua
retido nos dispositivos, com a mesma variacao de tempo de retorno de 20 anos e uma
variacao de 5 minutos.

O custo, para a Construcdo do canal de acordo com a os dados obtidos com a
tabela de orcamento é de R$: 21.865.379,6 (Vinte e um milhdes oitocentos e sessenta
e cinco mil trezentos e setenta e nove reais e sessenta centavos). JA para a
construcdo dos dois dispositivos sera investido R$: 4.500.705,6 (Quatro milhdes
guinhentos mil setecentos e cinco reais e sessenta centavos). Assim comparando 0s
custos se obtém uma diferenca de montante de R$: 17.364.674(Dezessete milhdes
trezentos e sessenta e quatro mil e seiscentos e setenta e quatro reais). O que torna
a aplicacdo dos dispositivos viaveis para o desafogamento de agua no sistema
drenante convencional existente para fins de implantacdo, porém o pavimento
drenante e o jardim de chuva necessitam de maiores custos de manutencdo de
funcionamento, o que pode torna-los ineficientes quando ndo se tem uma manutencao

periddica.
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