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RESUMO

O desenvolvimento urbano acelerou-se nas ultimas décadas, com grande
concentragdo de populacdo em pequenos espagos, impactando o0s
ecossistemas terrestre e aquatico e a propria populagédo com inundagées. Esse
processo ocorre em decorréncia da falta de controle do espacgo urbano, que
produz efeito direto sobre a infraestrutura de dguas pluviais (drenagem urbana
e inundagbes ribeirinhas). O objetivo deste trabalho foi propor solugbes
alternativas para o sistema de drenagem pluvial urbano de uma sub - bacia do
bairro da Palmeira, no municipio de Campina Grande-PB, a partir do
diagnodstico da rede, e da estimativa do coeficiente de escoamento na bacia
nos periodos pré e pods desenvolvimento. Os dados foram levantados em
visitas in loco, e junto aos moradores, e os de precipitagdo no site do INMET,
sendo possivel tragar o mapa dos problemas na drenagem urbana proveniente
da modificagdo do coeficiente de escoamento superficial no cenario de pos
desenvolvimento. De acordo com os calculos realizados na microbacia do
bairro da Palmeira foi obtido o aumento de cerca de 70% no pico das vazdes
das aguas escoadas superficialmente, causado principalmente pela
modificagdo na impermeabilizagdo da bacia, ocasionando diminuigdo do tempo
de percurso das aguas até o talvegue, e pela ineficiéncia dos dispositivos que
compdéem a rede de drenagem do bairro, bocas coletoras e sarjetas. Foram
propostas solugdes estruturais, tais como reservatérios de retencdo e parques
para favorecer a infiltragédo, e ndo estruturais, como melhoria da varrigdo e da
coleta de residuos solidos, sendo as escolhas mais adequadas, para minimizar
as vazoes de pico nos pontos de alagamento.

Palavras-Chave: Desenvolvimento urbano, Drenagem urbana, Inundacées,
Coeficiente de escoamento, Solugdes alternativas, Impermeabilizagao.



ABSTRACT

Urban development has been speeding up throughout the last decades,
presenting with a large concentration of population in small spaces, resulting in
floods that impact both terrestrial and aquatic ecosystems as well as the
population. This process occurs due to the lack of control regarding urban
space, which directly affects rainwater infrastructure (urban drainage and river
floods). This study aimed to propose alternative solutions for the urban
rainwater drainage system of a sub-basin based in Palmeira neighborhood, in
Campina Grande city, Paraiba state, in accordance to a network diagnosis,
associated to a drainage coefficient estimation of the basing considering both
pre and post development periods. Data were collected in on-site visits, thus
information was drawn from residents and the INMET website, which enabled to
map the urban drainage problems followed by the modification of the drainage
coefficient in the post-development scenario. According to the calculations
made in Palmeira neighborhood, an increase of about 70% in the peak flow of
the water-drained surface was obtained, mainly caused by the modification in
the waterproofing of the basin, causing a decrease in the water travel time to
the watercourse and by the inefficiency of the devices that make up the
drainage network of the neighborhood, collectors and gutters. Structural
solutions such as retention reservoirs and infiltration parks were proposed, as
well as non-structural ones, such as improved sweeping and solid waste
collection, were the most appropriate choices to minimize spillages at flood

points.

Keywords: Urban development, Urban water drainage, Floods, run off
coefficient, Alternative solutions, Waterproofing.
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1 INTRODUCAO

As elevadas taxas de crescimento urbano apresentadas pelos paises em
desenvolvimento sdo responsaveis por profundas modificagbes sobre o meio
ambiente. Dentre as consequéncias deste acentuado processo de urbanizagéo
figuram os problemas na drenagem urbana. As areas que anteriormente
contribuiam para o armazenamento e infiltragdo natural das aguas pluviais
tornam-se impermeaveis e contribuintes para o escoamento superficial
excessivo, resultando no aumento da frequéncia de cheias e alagamentos, e
consequentes danos materiais € humanos.

A avaliagdo de hidrogramas de cheia e da capacidade de suporte da
rede de drenagem frente a diferentes cenarios é fundamental por permitir
analisar alternativas de projetos e medidas de controle, assim como verificar se
a legislagao propicia uma ocupacgao sustentavel do solo.

Sendo assim novas técnicas estdo sendo utilizadas a fim de minimizar
ou, até mesmo, evitar problemas como as inundagdes, até porque solugbes
mais tradicionais, como o aumento do didmetro de tubulagbes, ndo tém a
mesma viabilidade de outrora, justamente pelo crescimento desordenado das
cidades, o0 que acaba onerando bastante esse tipo de obra e causando grandes
transtornos a populagdo. Essas técnicas consistem em diminuir o pico das
vazdes, utilizando de meios alternativos para a infiltragcdo da agua pluvial.

A estreita relacdo entre a urbanizacao e o aumento da recorréncia de
inundagdes é alvo do planejamento urbano que adota a bacia como unidade de
gestéo e o incentivo a medidas de baixo impacto tem ganhado espaco, embora
em ritmo lento, nas politicas publicas.

Neste trabalho foi realizada a delimitagcao e caracterizagcao de uma sub-
bacia urbana do municipio de Campina Grande, com o objetivo de verificar
possiveis impactos da adocdo de medidas alternativas de controle e
regularizagao de picos de vazao das aguas pluviais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é propor solugbes alternativas para o
sistema de drenagem pluvial urbano de uma sub - bacia do bairro da Palmeira,
na cidade de Campina Grande-PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver um diagnéstico na bacia do bairro da Palmeira, para
analisar os possiveis pontos criticos de inundacgdes.

Analisar alteragcdo no coeficiente de run off no pré e péds
desenvolvimentos da sub-bacia do bairro da Palmeira na cidade de Campina
Grande-PB.

Propor solugdes alternativas para controle das vazbées de pico no

cenario pos desenvolvimento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 URBANIZACAO E PROBLEMATICA NAS CIDADES

O aumento da populagédo urbana traz varias alteragbes ao ambiente
natural das cidades. Uma das transformagdes mais notadas, tanto pelo aspecto
de mudanga da paisagem como pelo fato dos efeitos gerados a partir dessa
modificagdo do estado original, é a reducdo da capacidade de infiltragdo do
solo urbano. O solo das cidades possui parcela consideravel de sua superficie
impermeabilizada pelas edificagdes, pavimentagdo de vias e calgadas. A
transformacao de areas anteriormente permeaveis em areas impermeaveis
induz a um desequilibrio hidrologico, caracterizado pelo aumento do
escoamento superficial e pela antecipagao dos picos de vazao no tempo, o que
esta diretamente relacionado com as enchentes em areas urbanas (TUCCI,
2006).

Algumas das causas que se destacam nas enchentes devido a
urbanizagéo, conforme coloca Pompéo (2000), sdo o parcelamento do solo e a
impermeabilizagdo de grandes superficies. Quando os prejuizos decorrentes
das inundagbes se tornam visiveis e de reparo dificil, na grande maioria das
vezes, as propostas de solugéo para os inconvenientes gerados sao baseadas
em obras de drenagem urbana, como sarjetas, galerias e canais, entre outros,
que sao de custo elevado.

Na Figura 1 temos um fluxograma que esquematiza, os efeitos para o
meio ambiente decorrentes da urbanizagéo, e que consequéncias podem ser
sofridas quando ndo ha a preocupagao com a manutengao da sustentabilidade

do ciclo hidrolégico.
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Figura 1: Fluxograma de processos decorrentes da urbanizag&o e impactos
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Fonte: Porto (1995 apud BENINI, 2005, p. 6).

Na Figura 2 esta representado o efeito da urbanizagdo sobre as
variaveis do ciclo hidrolégico, sendo possivel identificar dois cenarios (TUCCI,
2006). O primeiro cenario pode ser considerado como um periodo de pré-
urbanizagdo. Neste cenario, do 100% precipitados: 40% sao perdidos por
evapotranspiragao; 10% escoam superficialmente; 50% infiltra no solo. Estes
percentuais de distribuicdo da precipitagdo caracterizam uma boa distribuicdo
das aguas do ciclo hidrologico. Ja no segundo cenario, considerado como
sendo uma area urbanizada, observa-se que dos 100% precipitados: 25% se
perdem por evapotranspiragéo, pois devido a redugdo da cobertura vegetal, ha
também uma reducdo na evapotranspiragdo; dos 75% restantes que chegam
até o meio urbano, 45% sao coletados pelas redes pluviais (quando existem e
sao corretamente dimensionadas); 30% infiltram. H4, portanto, uma reducao de
20% no percentual de infiltragdo com relacdo ao cendrio pré-urbanizagdo. E
importante ressaltar que, quando as redes de condutos pluviais ndo sao
dimensionadas devidamente, o percentual das aguas pluviais, que deveriam
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escoar pela canalizagdo, escoa superficialmente, gerando as inundagdes

urbanas em diversos pontos.

Figura 2: Balanc¢o hidrico numa bacia urbana
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Fonte: Tucci (2006).

A pavimentagdo de vias de trafego, as calgadas, pisos cimentados e
proprias edificagbes existentes nos lotes impermeabilizam o solo urbano,
favorecendo o desequilibrio do ciclo hidroldgico, pois um maior percentual da
agua precipitada tende a escoar superficialmente ao invés de infiltrar
naturalmente no solo, tornando comum a inundagao em areas urbanas.

Fica claro, portanto, que quanto mais se impermeabiliza o solo e acelera
0 escoamento através de dutos ou canais, a quantidade de agua que chega ao
mesmo tempo no sistema de drenagem aumenta, produzindo inundagées mais
frequentes do que as que existiam quando a superficie era permeavel e o
escoamento se dava pela topografia natural.
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Neste sentido, Kemerich et al. (2014, p. 83) afirmam que o escoamento
superficial corre, "em grandes quantidades nos ambientes urbanos, em razéo
do alto grau de impermeabilizacdo de suas superficies, por meio das ruas,
avenidas, telhados e construgées".

Tucci (2008, p. 105) destaca que as inundagdes urbanas, relacionadas
ao escoamento pluvial, tém origem a partir de dois processos, que podem
ocorrer juntos ou separadamente, que sédo as inundagdes de areas ribeirinhas
e inundacbées em razdo da urbanizagdo. As inundagbes em razdo da
urbanizagéo referem-se aquelas "que ocorrem na drenagem urbana por causa
do efeito da impermeabilizagdo do solo, canalizagdo do escoamento ou
obstru¢ées ao escoamento”.

Araujo, Tucci e Goldenfum (2000) afirmam que a falta de planejamento
na ocupagao das areas urbanas € a principal responsavel por alteragdes
significativas nas taxas de impermeabilizacdo das bacias, o que ocasiona
transtornos e prejuizos, em razdo do aumento significativo das inundacgoes,
devido ao aumento das vazbées maximas e a redugcdo do tempo de
concentragdo e do volume escoado. O volume que escoava lentamente pelo
solo e ficava retido pela vegetagdo e em depressdes, passa, entdo, a escoar
em canais, exigindo maior capacidade de escoamento das se¢des

A falta de um manejo adequado das aguas pluviais (planejamento-
avaliagao-diagnostico), desde o inicio do processo de ocupagéo local, resulta,
em geral, quando de sua implantagédo, em sistemas de drenagem bastante
onerosos e de eficiéncia limitada. Torna-se, portanto, imprescindivel, a
avaliagao continuada da capacidade do sistema, frente ao avango de ocupacgao
do espago urbano, ao uso e ocupagao do solo, as impermeabilizacdes de
terrenos, a inexisténcia de medidas compensatodrias, entre outros fatores
(RIGHETTO et al., 2009).

3.2 DESENVOLVIMENTO URBANO SUSTENTAVEL
Uma estratégia essencial para a obtengao de solugdes eficientes para os

problemas de drenagem urbana é a elaboracdo de planos diretores de
drenagem. Neste sentido, planos de drenagem urbana que visem apenas a
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execugado de obras de controle tenderdo ao fracasso, visto que o problema
estara apenas sendo transferido de um local para outro. A macrodrenagem
compbe a infraestrutura urbana, logo deve estar compatibilizada com os
demais planos de desenvolvimento urbano do municipio, principalmente com
os relacionados ao abastecimento de agua, residuos solidos e esgotamento
sanitario (CANHOLI, 2005).

Com a evolugdo das ideias e concepgdes a respeito da sustentabilidade
das cidades, dentro do campo da hidrologia urbana séo realizadas pesquisas
de carater multidisciplinar, analisando o efeito da urbanizagdo para o
escoamento de bacias hidrograficas e realizando pesquisas sobre propostas de
ocupacgao do espacgo urbano que minimizem os efeitos negativos gerados pela
alteragéo do ciclo hidrologico (ALVES, 2005).

Nos estudos relativos a drenagem urbana, atualmente desenvolvidos, é
dada atencdo, cada vez maior, as etapas de planejamento no controle da
drenagem urbana, buscando-se medidas de prevengdo de enchentes e
também meios de minimizar os impactos causados pelas grandes obras de
drenagem urbana. Estudos, elaborados por Cruz e Tucci (2008) sobre
avaliagdo dos cenarios de planejamento na drenagem urbana, mostram que
uma antecipagao das agdes a serem tomadas para o controle das enchentes
urbanas possibilita redugcado significativa de gastos publicos com obras
corretivas, podendo, portanto, fazer uso de solugdes alternativas.

3.2.1 Sistema de drenagem urbana

Muitas cidades no mundo vém se destacando na gestdo da drenagem
urbana, pois vém implementando técnicas que retém, amortecem e retardam o
escoamento. Para Tucci (2003), aos poucos, ideias inovadoras como estas
vém sendo difundidas com relacdo a drenagem urbana. As mesmas se
baseiam fundamentalmente no emprego de medidas estruturais e né&o
estruturais que tendem a minimizar o impacto hidrolégico da urbanizagao,
favorecendo um desenvolvimento sustentavel.
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3.2.1.1 Medidas estruturais

As medidas estruturais compreendem as obras de engenharia, que
podem ser caracterizadas como medidas intensivas e extensivas.

As medidas intensivas, de acordo com o seu objetivo, podem ser de
quatro tipos: de aceleragdo do escoamento: canalizagédo e obras correlatas; de
retardamento do fluxo: reservatérios (bacias de detencdo/retengéo),
restauragéo de calhas naturais; de desvio do escoamento: tuneis de derivagéo
e canais de desvio; e que englobem a introdugdo de ag¢des individuais visando
tornar as edificagdes a prova de enchentes.

Por sua vez, as medidas extensivas, correspondem aos pequenos
armazenamentos disseminados na bacia, a recomposi¢cdo de cobertura vegetal

e ao controle de erosédo do solo, ao longo da bacia de drenagem.

3.2.1.2 Medidas nao estruturais

Em contraposicdo as medidas estruturais, que podem criar uma falsa
sensacao de seguranga e até estimular a ampliacdo da ocupacgdo das areas
inundaveis, as agbes nao estruturais podem ser eficazes a custos mais baixos
e com horizontes mais longos de atuagao (TUCCI, 2002).

As acgdes nédo estruturais procuram disciplinar a ocupacéo territorial, o
comportamento de consumo das pessoas e as atividades econémicas.

Considerando aquelas mais adotadas, as medidas nao estruturais
podem ser agrupadas em: agbes de regulamentacdo do uso e ocupagédo do
solo; educagao ambiental voltada ao controle da poluicao difusa, erosdo e
residuos solidos; seguro-enchente; e sistemas de alerta e previsdo de
inundagdes (BRAGA, 1994).

Por meio da delimitagdo das areas sujeitas a inundagées em fungéo do
risco, € possivel estabelecer um zoneamento e a respectiva regulamentagao
para a construgdo, ou ainda para eventuais obras de protecao individuais
(como a instalagao de comportas, portas-estanques e outras) a serem incluidas
nas construgdes existentes. Também pode-se desapropriar algumas areas,

destinando-as a pragas, parques, estacionamentos e outros. Por outro lado, os
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seguros-enchente podem ser calculados a partir da determinagéo dos riscos
associados as cheias.

Os sistemas de previsdo e alerta visam evitar o fator surpresa que,
muitas vezes, provoca vitimas fatais e grandes prejuizos pelo alagamento de
vias, aprisionamento de veiculos, inundacdo das edificagbes e de
equipamentos. O sistema de alerta facilita as a¢des preventivas de isolamento
e retirada de pessoas e de bens das areas sujeitas a inundagdes, bem como a
adogéao de desvios de trafego (BRAGA, 1994).

As acgdes de regulamentacdo do uso e ocupagéo do solo visam prevenir
contra os fatores de ampliagdo dos defluvios, representados pela
impermeabilizacao intensa da bacia de drenagem e pela ocupacao das areas
ribeirinhas inundaveis, fatores que sobrecarregam a capacidade natural de
armazenamento e o escoamento das calhas dos rios.

Em um planejamento consistente de a¢des de melhoria e controle dos
sistemas de drenagem urbana, deve estar prevista uma combinagdo adequada
de recursos humanos e materiais, e um balanceamento harmonioso entre
medidas estruturais e ndo estruturais. Em certos casos nos quais as solug¢des
estruturais sao inviaveis técnica ou economicamente, ou mesmo intempestivas,
as medidas nao estruturais, como, por exemplo, os sistemas de alerta, podem
reduzir os danos esperados a curto prazo, com investimentos de pequena
monta (BRAGA, 1994).

3.2.4 Sistemas de drenagem urbana sustentavel (SUDS)

Os sistemas de drenagem urbana sustentavel sao dispositivos e
técnicas desenvolvidos sobre o tripé quantidade, qualidade e
amenidade/biodiversidade, as quais devem ser lancadas de maneira
equilibrada (WOODS-BALLARD et al., 2007). Esses sistemas vém aos poucos,
substituindo as redes tradicionais de drenagem. Em alguns casos, a instalagéo
prévia de SUDS torna desnecessaria a construcao de sistemas tradicionais, ou
entdo a dimensao necessaria para estes ultimos passa a ser bastante reduzida
(BUTLHER; DAVIES, 2011).
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Esses sistemas sdo projetados para funcionar em pequenas unidades
discretas disseminadas pelo terreno de forma a manter as caracteristicas
hidrolégicas o mais proximo possivel das condigdes anteriores a ocupagao.

A filosofia geral aplicada ou esperada dos SUDS pode ser, assim,
resumida (WOODS-BALLARD et al., 2007):

a) reduzir as vazdes e taxas de escoamento;

b) reduzir os volumes adicionais consequentes da urbanizagéo;

c) promover a recarga natural dos aquiferos;

d) reduzir a concentracdo de poluentes e atuar como zona de
amortecimento em caso de acidentes com derramamento de
contaminantes;

e) prover habitats para os animais e agregar valor estético para as
areas urbanas.

O planejamento dos sistemas de drenagem sustentavel deve seguir uma
combinagéo de diferentes dispositivos em série (conhecidos na literatura como
management train ou treatment train), que se caracteriza por determinar a
sequéncia das alternativas de controle de forma a minimizar os impactos
inerentes da urbanizagdo (WOODS-BALLARD et al., 2007). Essa associagao
de dispositivos objetiva manter a condigdo hidrologica o mais proximo possivel
das condig¢des iniciais. Outra caracteristica € minimizar a descarga para
jusante, ou seja, os impactos devem ser contidos o mais proximo possivel da
fonte e, consequentemente, pelo proprietario da area.

O controle de quantidade se baseia nos seguintes principios: infiltragao;
detencao/retengao; transporte e captagdo da agua. Ja o controle da qualidade
€ realizado a partir da sedimentacdo, adsorcgao, filtracdo, biodegradacéo,

precipitagao, assimilagao, fotolise, nitrificagcao e volatilizagdo dos componentes.

3.2.5 Urbanizagao de baixo impacto (LID)

O LID tem como objetivo o planejamento integrado para o total
desenvolvimento de uma area e das atividades que seréao feitas, com particular
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atencdo a manutencdo das caracteristicas hidroldgicas locais. Essas
caracteristicas passam a ser o elemento integrador do projeto. Dessa maneira,
de forma a compensar os impactos na quantidade e qualidade das aguas, as
técnicas de LID buscam mimetizar as condi¢des hidroldgicas existentes por
meio de instrumentos, conceitos de design e unidades de controle que buscam
a manutengdo do armazenamento, da detencéo, da infiltragdo e da evaporagao
(PRINCE GEORGES COUNTY, 1999).

O processo de planejamento com essas técnicas pode ser
potencializado por novas regras de zoneamento e uso do solo. Os principais
beneficios desse tipo de intervengao sao (PAZWASH, 2011):

a) diminuicdo da terraplanagem e limpeza do terreno de forma a
reduzir a erosédo e assoreamento;

b) minimizagdo dos escoamentos superficiais majorados pela
implantagdo de areas com revestimentos impermeaveis, como
ruas, calgadas e estacionamentos. Essas medidas possibilitam a
utilizagdo de vias com menor largura, o emprego de asfaltamento
convencional em menor escala e também um numero menor de
vias no empreendimento;

c) diminuigdo das areas conectadas (impermeabilidade efetiva) a rede
de drenagem, com telhados e pisos drenando para superficies
permeaveis ou vegetagao;

d) aumento do caminho das aguas de forma a aumentar o tempo de
concentragdo. Devem ser mantidas ao maximo a rugosidade e a
declividade de pré-desenvolvimento;

e) minimizagdo da area impermeavel com, por exemplo, 0 emprego
de telhados n&o convencionais.

A mimetizacdo das caracteristicas de pré-desenvolvimento pode ser
avaliada por meio da comparagdo entre os hidrogramas de pré-
desenvolvimento e pds-desenvolvimento, de forma que, quanto menor o

disturbio criado na area, o que equivale a uma menor diferenga entre os
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hidrogramas de um caso e outro, menores também ser&o os investimentos em

estruturas fisicas que possam compensar essa diferencga.

3.2.5.1 Disposigéo no local

A disposic¢ao no local teve aplicagdo crescente nos ultimos anos. Esse
tipo de reservagéo das aguas precipitadas é tipicamente voltado ao controle em
lotes residenciais e vias de circulagdo, constituido por obras ou dispositivos que
promovam ou incrementem a infiltragcdo e percolagdo das aguas coletadas.

O objetivo é reduzir os picos das vazbes veiculadas para a rede de
drenagem. A possibilidade de promover a recarga dos aquiferos e o possivel
aproveitamento das aguas reservadas para usos diversos constituem
vantagens adicionais desse tipo de contencgao na fonte.

A capacidade de absor¢do de um solo depende de inumeros fatores,
entre os quais: cobertura vegetal, tipo de solo, condigées do nivel freatico e
qualidade das aguas de drenagem.

Uma parte da precipitacdo que atinge o solo se infiltra. O movimento da
agua nas zonas nao saturadas do solo, acima do nivel freatico, € denominado
percolagdo. A porosidade efetiva € definida como a quantidade de agua que
um solo pode drenar.

A Tabela 1 de porosidade efetiva de solos/pavimentos fornece valores
aproximados de porosidades efetivas para varios tipos de solos/pavimentos.
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Tabela 1: Porosidade efetiva de solos/pavimentos
TIPO DE SOLO/PAVIMENTO POROSIDADE EFETIVA (%)

Pedra britada 30
Cascalho e macadame 40
Cascalho (2-20mm) 30
Areia 25
Canaleta preenchida com cascalho 15-25
Argila expandida 5-10
Argila ressecada (crosta) 2-5
Siltes e argilas (abaixo da superficie) 0

Fonte: Urbonas e Glidden (1982).

Além das informagdes a respeito da capacidade de absorcdo do solo,
deve-se também conhecer as condigées de nivel freatico, a fim de verificar a
capacidade do terreno para a disposicdo das aguas drenadas. Para tanto, &
necessario conhecer a distancia entre a superficie do terreno e o nivel freatico;
a declividade da superficie freatica; a profundidade e diregdo do fluxo
subterraneo, incluindo as zonas de entrada e saida; e, por fim, a variagdo do

nivel de agua ao longo do ano.

3.2.5.2 Dispositivos de infiltragao utilizados

Nos ultimos anos disseminou-se a pesquisa de dispositivos que
incrementem a infiltragédo, visando a disposig¢éo no local.

De acordo com Nakamura (1988), esses dispositivos podem ser
classificados em dois grupos principais, denominados métodos dispersivos e
métodos em pogos. Os métodos dispersivos incluem os dispositivos pelos
quais a agua superficial infiltra-se no solo. Os métodos em pogos sao aqueles

em que ha recarga do nivel do nivel subterraneo pelas aguas da superficie.
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3.2.5.3 Métodos dispersivos

Os métodos dispersivos sdo os mais indicados onde ha disponibilidade
de espago. Embora de prevencgdo possivel, a colmatagcdo desses dispositivos
ao longo da vida util da obra é praticamente inevitavel. Estudos estdo sendo
conduzidos para aperfeigoar as técnicas de prevengdo (NAKAMURA, 1988).

3.2.5.3.1 Superficie de infiltragcdo

A forma mais simples de disposi¢do no local € permitir que as aguas
superficiais percorram um terreno coberto por vegetacdo. Em areas com
subsolo argiloso ou pouco permeavel, pode-se instalar subdrenos para eliminar
locais com agua parada.

3.2.5.3.2 Trincheiras de percolagédo

As trincheiras de percolagdo sao feitas a partir do preenchimento com
meio granular de uma pequena vala para infiltragdo e/ou filtragdo e detencdo
do escoamento superficial. As trincheiras podem receber o escoamento por
contribuicdo lateral ou até mesmo pontual, servindo a diversas situagées. Elas
geralmente apresentam largura e profundidade de 1 a 2 m, com comprimento
variavel. A composic¢do do preenchimento € geralmente realizada com material
granular com diametro aproximado de 40 a 60 mm que resulte em uma
porosidade de, no minimo, 30%. A instalagdo de uma manta geotéxtil (com
permeabilidade maior que o solo) pode ajudar a evitar o efeito de “piping”, além

de promover o pré-tratamento da agua infiltrada.

3.2.5.3.3 Valetas de infiltracao abertas

Sao valetas revestidas com vegetacdo, em geral grama, adjacentes a
ruas e estradas, ou junto a areas de estacionamento, para favorecer a
infiltracdo. Podem ser complementadas com trincheiras de percolagdo ou
alagados construidos, formando pequenos bolsées de retencdo (valetas
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umidas). A protecdo dessas valetas com vegetagdo € importante para a
conservagao da superficie mais permeavel do solo, que pode colmatar com a
decantacao de particulas finas. E possivel que, eventualmente, seja necessaria
a retirada do material acumulado para restaurar a capacidade de infiltracao.

As valetas gramadas sdo geralmente estruturas rasas dotadas de
controle de nivel, como pequenos vertedores (Figura 3). Apresentam largura
até 2,0m, margens com inclinagdo 3:1 e declividade longitudinal de 1%. Essas
estruturas promovem a melhoria da qualidade da agua por meio da retengao de
volumes e posterior sedimentacdo e também pela filtragdo promovida pela
vegetacdo. Para maior eficacia na melhoria da qualidade da agua, o
dimensionamento da estrutura deve prever uma lamina de agua superior a 10

cm e velocidades de até 0,5 m/s para chuvas ordinarias.

Figura 3: Superficie de infiltragdo

Fonte: Portland (2002).

As valetas secas, estreitas e mais profundas que as valetas gramadas,
podem ser utilizadas em areas com ocupacao mais densa. Elas sdo dotadas de
um dreno submerso recoberto com cascalho, em que o fator preponderante
para a melhoria da qualidade e a diminui¢do da quantidade € a infiltragdo. Para
esse tipo de valeta, a taxa de infiltragcdo do solo passa a ser um fator de

importancia e deve ser superior a 7 mm/h.
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Ambos os sistemas devem ser dimensionados de forma a evitar os
extravasamentos. As valetas podem receber estruturas acessérias para
garantir baixas velocidades de escoamento, formacgéo de piscinas, maior tempo
de retencéo e volume retido, bem como interceptacdo de sedimentos.

3.2.5.3.4 Pavimentos porosos

Os pavimentos porosos sado constituidos normalmente de concreto ou
asfalto convencionais, dos quais foram retiradas as particulas mais finas
(Figura 4 e 5). Adicionalmente, podem ser construidos sobre camadas
permeaveis, geralmente base de material granular. Uma variagao de pavimento
poroso pode ser obtida com a implantagéo de elementos celulares de concreto,
também colocado sobre base granular. Mantas geotéxteis sdo colocadas,
geralmente, entre a base e o pavimento, de forma a evitar a passagem de

finos.

Figura 4: Perfil da pavimentacao
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Fonte: Portland (2002).
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Figura 5: Pavimentos porosos

Fonte: Portland (2002).

3.2.5.4 Escolha dos dispositivos

A escolha do dispositivo mais adaptado para a drenagem no local deve
passar por uma analise criteriosa das condicées de uso e ocupagao solo; das
caracteristicas hidroldgicas locais; das caracteristicas fisiograficas da bacia; do
desempenho requerido com relagéo a quantidade e a qualidade dos beneficios
a serem atingidos. Além disso, devera atender aos requisitos de ordem
ambiental visando o devido licenciamento.

As caracteristicas de uso e ocupagédo do solo, assim como as de novos
empreendimentos, sdo importantes para o estabelecimento das condi¢des de
contorno com relagdo a quantidade e a qualidade da agua resultantes da
interagdo da agua de chuva com as edificagbes. Dependendo do tipo de
ocupacgao, uma solugcdo mais abrangente pode ser requerida de forma a
eliminar ou controlar volumes em excesso ou contaminantes das mais diversas
fontes. Nesse caso, parece Obvio que o controle de uma area residencial de
baixa densidade necessita de um menor numero de dispositivos do que uma
area industrial.

O dimensionamento dos dispositivos de controle deve estar adequado
ao sistema de drenagem local ja instalado, atuando em conjunto para o
atendimento das metas vislumbradas ou previstas pela legislagao.

Com relagéo as caracteristicas locais, a escolha dos dispositivos deve
atender o tipo de solo existente; a profundidade do lencgol freatico; a area de
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drenagem; a declividade e o espaco disponivel (WOODS-BALLARD et al.,
2007).

Junto a esses fatores deve ser dada particular atengdo as leis vigentes
para a bacia — todas devem ser atendidas. Nesse ponto, incluem-se ainda o
enquadramento do corpo hidrico receptor e a existéncia de unidades de
conservagao ou qualquer determinagdo legal que deva ser respeitada. Ao
mesmo tempo, outros aspectos devem ser considerados, como a mitigagao do
risco de inundagédo, a manutencgdo, a insergdo paisagistica, a seguranga, os
custos envolvidos e os beneficios esperados.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE CAMPINA GRANDE

Campina Grande é um municipio do estado da Paraiba, Regido
Nordeste do Brasil, localizado na latitude 7° 13’ 50” (Sul) e longitude 35° 52’ 52”
(Oeste); com altitude média de 552 m acima do nivel médio do mar. Distante
120 km da capital do estado da Paraiba, Jodo Pessoa, e ocupa uma area de
594,18 km2. Sua sede é uma tipica cidade de porte médio, com uma populagéo
de aproximadamente 407 mil habitantes, sendo, portanto, o principal
aglomerado urbano do Agreste Paraibano, Regido Oriental do Planalto da
Borborema. Possui um clima com temperaturas mais moderadas, considerado
tropical, e estagdo seca de acordo com a classificagdo climatica de Képpen-
Geiger (IBGE, 2010).

4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM DE CAMPINA
GRANDE

O sistema de drenagem de Campina Grande, segundo a Secretaria de
Planejamento do municipio, SEPLAN, possui trés bacias de drenagem,
denominadas em B, C e D (Figura 6). A bacia B compreende a zona oeste,
bacia do Riacho de Bodocongd, subdividida em 16 sub — bacias, a bacia C esta
localizada nas zonas norte e leste possui 11 (onze) sub — bacias — Bacia do
Riacho das Piabas, e a bacia D possui 13 (treze) sub - bacias esta na zona sul,
que compreende as bacias do Riacho do Prado.
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Figura 6: Bacias de drenagem de Campina Grande

=

Fonte: Plano de Saneamento Basico de Campina Grande (PSBCG).

O sistema de macrodrenagem de Campina Grande € composto por
canais abertos e fechados, que contemplam os bairros de Bodocongo,
Jeremias, José Pinheiro, Louzeiro, Alto Branco, Conceicao, Lauritzen, Centro,
Jardim Tavares, Santo Anténio, Monte Castelo, Trés Irmas, Presidente Médice,
Catolé e Ramadinha.

4.3 MICROBACIA DO RIACHO DAS PIABAS

A area de estudo esta localizada na zona norte da cidade de Campina
Grande, compreendendo uma parte da sub-bacia C, préxima ao 31° Batalhdo
de Infantaria Motorizado. Totaliza cerca de 37,5 ha, limitada por um poligono:
ao Norte, em 640 m pela rua Quinze de Novembro e sua continuagao pela rua
Quintino Bocaiuva, em 440 m; a oeste, rua Professor Balbino, com extensao de
645 m, até o cruzamento com a rua Olegario Maciel, ao sul, seguindo cerca de
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310 m a sudeste, até a rua Jodo Suassuna, com cerca de 470 m de extenséo
até encontrar rua a Quintino Bocaiuva novamente. Este poligono abrange os
bairros: Palmeira e Monte Santo, onde seu exutdrio tém a seguinte coordenada
geografica: 7°12’42.3”S 35°53'31.3”W (Figura 7).

Figura 7: Microbacia estudada no bairro da Palmeira

-

Fonte: Google Maps (2018).

A sub — bacia C3 (Figura 8) foi escolhida por ser uma das atingidas no
episodio relatado pela PMCG, em 1985 e publicado naquela época pelo Diario
da Borborema, que noticiou os efeitos de uma das maiores chuvas ocorridas na
cidade, principalmente nos bairros Liberdade, José Pinheiro, Palmeira,
Conceigao, Cachoeira e Vila Cabral, onde foram registrados alagamentos,
perdas de casas e prédios publicos, além de danos em algumas estruturas
urbanas, como postes e outras.

Atualmente, este sistema ainda é considerado deficitario, tendo em vista
que todos os anos sao constatados alagamentos nos principais pontos da sub
— bacia. Em episédio recente, fevereiro de 2018, ocorreu uma chuva intensa,
com precipitagdo de aproximadamente 70mm, atingindo uma parcela
consideravel da populagédo, através das perdas materiais e dos riscos
associados a disseminagao de doengas e acidentes. Sendo assim, o presente
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estudo propbe a implementagdo de medidas estruturais e ndo estruturais a fim

de minimizar e/ou evitar que episédios semelhantes se repitam.

Figura 8: Codificagdo das sub bacias e representacdo dos corpos hidricos da
sede do municipio
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Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Campina Grande (2014).

4.4 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para o levantamento das informacgdes a fim de realizar o diagnéstico da
rede de drenagem urbana da microbacia do bairro da Palmeira, foram
realizadas visitas in loco, pesquisas com os moradores sobre os episodios de
inundacao e no Google Earth para levantamento da area da microbacia.

Para o levantamento do tragado da drenagem da microbacia foi utilizada
a planta dos bairros da cidade de Campina Grande, no Auto-Cad.

Para o calculo das vazbes na bacia em estudo, foram utilizados os
dados de precipitagao coletados no site do INMET.
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4.5 METODO RACIONAL

O método racional € um método indireto e foi apresentado pela primeira
vez em 1851 por William Thomas Mulvany e usado nos Estados Unidos por
Emil Kuichling em 1889 e estabelece uma relagédo entre a chuva e o
escoamento superficial (defluvio).

O nome do método “Racional” vem do trabalho desenvolvido por
Kuichling que mostrou que a relagdo a relagdo entre a vazao de precipitagao e
a vazéo excedente é igual a area impermeabilizada da bacia quando toda a
area esta contribuindo. E ele chamou esta razdo (Q/l) de valor racional, dai a
denominacgao atual de Formula Racional como conhecemos.

Mas dois parametros cruciais para o bom resultado do método ainda séo
obtidos de forma bastante empirica: o tempo de concentragdo e o coeficiente
de run off.

O método é usado para calcular a vazao de pico de uma determinada
bacia, considerando uma secao de estudo. Na Inglaterra, Lloyd-Davies fez
método semelhante em 1850 e muitas vezes o método Racional é chamado de
Método de Lloyd-Davies.

A determinagdo do tempo de concentracdo ¢é de fundamental
importancia no Método Racional, ao lado do coeficiente de escoamento
superficial, cuja determinagao esta também sujeita a incertezas e imprecisdes.

4.5.1 Premissas

Os principios basicos desta metodologia sao:

4.5.1.1 Areas de drenagem pequenas

Apesar de todos concordarem que a area deve ser pequena, ha muita
discordancia quanto ao valor limite. Muito autores adotam valores diferentes
para o limite superior de area, segundo a Tabela 2:

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) recomenda o
Método Racional para bacias de até 2 km2 Acima deste valor ha outros
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métodos mais indicados como o método unitario, método |-PAl WU e o método
Soil Conservation Service (SCS).

Tabela 2: Valores de areas segundo varios autores

Autor Area (km?)
Porto (2003) 3,0
Osman Akan (1993) 13,0
PMSP 3,0
Linsley et al. 4,9
Paulo Sampaio Wilken 50
Linsley e Franzini 5,0
Califérnia Hihgways 40,5
Otto Pfasfstetter 200
ASCE (1992) 0,8
Debo e Reese (1995) 0,4
Ven Te Chow 0,8

Fonte: Canholi (2014).

Considera a duragdo (D) da precipitagdo intensa de projeto igual
ao tempo de concentracdao da area (tc). (D = tc). A vazdao maxima ocorre
quando toda a bacia esta contribuindo, por isso a duragdo precisa ser pelo
menos igual ao tempo de concentragdo. Admite-se que as chuvas tém igual
intensidade, ou seja, nao ha variagdo na distribuicdo espacial e temporal da
chuva, sobre toda a bacia hidrografica. Por isso a area deve ser pequena, em
areas maiores isso dificilmente acontece. Adota —se também um coeficiente de
‘run off’, C, unico e constante para toda a bacia com base nas suas
caracteristicas. Nao avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das

vazoes.
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4.5.1.2 A equacéo e unidades

No entanto deve-se ter muito cuidado com as unidades e com a
constante K, que faz o ajuste das unidades, para que a vazao seja sempre em
m3/s.

A Tabela 3 apresenta um exemplo com o mesmo coeficiente de
escoamento C, a mesma intensidade pluviométrica | e area A, com todas as
variaveis com unidades diferentes e a constante K fazendo os ajustes das
unidades para que a vazao seja em m?/s.

_CIA

K

Tabela 3: Exemplo de ajuste de unidade

Run off (C) 0,5 0,5 0,5
Intensidade Pluviométrica (I) 188 mm/h 188 mm/h 188 mm/h
Area (A) 2220000m? 222 ha 2.22 Km?
Constante (K) 3600000 360 3.6
Vazéo (Q) 57.967 m3¥s 57.967 m3s 57.967 m?/s

Fonte: Canholi (2014).

4 .5.1.3 O coeficiente de run off

Coeficiente de Defluvio Superficial Direto exprime a relagao entre o
volume de escoamento livre superficial e o total precipitado. As Tabelas 4 e 5
apresentam valores para C, outras tabelas com valores adotadas por
instituicobes ou prefeituras podem ser encontradas em livros e manuais de
hidrologia.



Tabela 4: Coeficiente de escoamento superficial adotado pela Prefeitura de

Sao Paulo
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Ocupacgéo do Solo

C

EDIFICACAO MUITO DENSA: Partes centrais,
densamente construidas de uma cidade com rua e
calgadas pavimentadas

EDIFICACAO NAO MUITO DENSA: Partes adjacentes
ao centro, de menor densidade de habitagées, mas
com ruas e calgadas pavimentadas

EDIFICACOES COM POUCAS SUPERFICIES
LIVRES: Partes residenciais com construgbes
cerradas, ruas pavimentadas

EDIFICACOES COM MUITAS SUPERFICIES
LIVRES: Partes residenciais com ruas
macadamizadas ou pavimentadas, mas com muitas
areas verdes

SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAO: Partes de
arrabaldes e suburbios com pequena densidade de
construgdes

MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas,
parques ajardinados e campos de esporte sem
pavimentagao

0,70a 0,95

0,60a0,70

0,50a0,60

0,25a 0,50

0,10a 0,25

0,05a0,20

Fonte: ASCE/WEF (apud CHOW, 1962).



Tabela 5: Coeficientes de escoamento superficial
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Caracteristicas da superficie C
Area Comercial
-Central 0,7a0,95
-Bairros 0,5a0,7
Area Residencial
-Residéncias Isoladas 0,30 a 0,50
-Unidades Multiplas (Separadas) 0,40a 0,60
-Unidades Multiplas (Conjugadas) 0,60a0,75
-Subdrbio 0,25a0,40
-Area com prédios de apartamentos 0,50a0,70
Area Industrial
-Industrias leves 0,50a0,8
-Industrias pesadas 0,60a0,90
Parques, cemitérios 0,10a0,25
“Playground” 0,20a0,35
Areas sem melhoramento 0,10a 0,30
Ruas
-Pavimentacgéao asfaltica 0,702 0,95
-Pavimentacgao de concreto 0,80a0,95
-Blocos 0,70a 0,85
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos relvados (solos arenosos)
-Pequena declividade (2%) 0,05a0,10
-Declividade média (2% a 7%) 0,10a0,15
-Forte declividade (>7%) 0,15a0,20
Terrenos relvados (solos argilosos)
-Pequena declividade (2%) 0,15a0,20
-Declividade média (2% a 7%) 0,20a0,25
-Forte declividade (>7%) 0,25a0,30

Fonte: ASCE/WEF (apud Chow, 1962).
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4 5.1.4 Calculo da vazao maxima na microbacia em estudo

A vazao que escoa na bacia sera estimada utilizando o método racional.
A intensidade da precipitacdo adotada foi obtida a partir da equacgéo de curvas
IDF da cidade de Campina Grande, utilizando a Equacgao abaixo.

Lo kT
(t+b)n

Onde:

I: intensidade pluviométrica (mm/h);
T : periodo de retorno (anos);

t : duragéo da chuva (min);

k, b, m, n : parametros relativos ao ajuste da equacéo.
Para Campina Grande - PB usaremos a Equacgao 3.

334 ,T9227
= (t + 5)059%

E tomando (=30 min e T=2 anos) por ser mais indicado para
microbacias pois a pratica nos mostra o resultado de danos pouco relevantes
(TUCCI, 2006), sendo assim teremos:

33420227
[=——
(30 + 5)059%

= 46,9695 mm/h

Para realizar andlise da alteragédo nos coeficientes de run off (C) no pré e
pos desenvolvimento, foram calculadas duas vazées maximas, sendo uma
para o periodo de 20 anos (de 1963 a 1983) antes das impermeabilizagbes

realizadas na microbacia e outra apds os servigos de impermeabilizagdes.
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4.6 COMPARACAO ENTRE CENARIOS

Os cenarios de pré e pos desenvolvimento foram comparados no
exultério. Para o pos desenvolvimento toda a area foi dividida em quatro areas
menores, sendo somadas toda a area de telhado (cobertura), de asfalto, de
calgamento e area livre a fim de atribuir o coeficiente de run off adequado para
cada cobertura do solo, a fim de estimar o valor da vazao de pico.
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5 RESULTADOS

5.1 DIAGNOSTICO DA MICROBACIA

No levantamento realizado com visitas in loco e junto aos moradores da
regido, foi possivel constatar que os dispositivos que compdem a rede de
drenagem, como as bocas coletoras, sarjetas e galerias ndo estao atendendo a
sua finalidade de captar e transportar aguas pluviais.

Diversas razdes, desde erros de projeto, a falta de manutengao da rede
e das vias publicas, interferéncia dos moradores e, principalmente, devido as
mudangas na ocupacgdo da bacia e da pavimentagdo das vias, levaram a
geracgao de locais favoraveis a alagamentos. A Figura 9 ilustra locais onde ha

alagamentos quando ocorrem precipitagdes com maior intensidade.

Figura 9: Pontos favoraveis a alagamentos na microbacia

nitério Nossa Senhora %
do Carmo (Cemiteno 4

Fonte: Google Maps (2018).

Os erros de projeto mais observados foram o posicionamento incorreto

das bocas coletoras; localizados nas esquinas, que nédo facilitam o engolimento
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da agua que escoa pela sarjeta favorecendo o alagamento dos cruzamentos.
Por isso recomenda-se que a instalagdo de bocas de lobo seja feita em pontos
pouco a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres
conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Posicionamento das bocas coletoras

Fonte: Nakamura (2011).

Outro aspecto que foi analisado, foi o tipo de boca coletora escolhida
para cada ponto da rede, foi visto que o critério de declividades longitudinais
das vias e das sarjetas, que indicam o tipo mais adequado para cada situagao,
nao foi adotado. Como exemplo, foi observado em locais com declividade
acentuada, acima de 5%, bocas coletoras com aberturas laterais, onde seria
mais indicada a instalagao de bocas coletoras com grelhas. Foram observadas,
também, de forma visual que as dimensdes de algumas bocas coletoras ja néo

atendem mais as vazdes escoadas atualmente (Figura 11).
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Figura 11: Tipo e localizagéo inadequados das bocas coletoras

A falta de manutengdo da rede e das vias publicas, interfere
severamente na eficiéncia do sistema, reduzindo a capacidade de engolimento
das bocas coletoras, dificultando o transporte das aguas escoadas pelas
sarjetas. Foi observada a presenca de tampas das bocas coletoras danificadas,
quebradas, com sedimentos, com residuos solidos nas vias e vegetagcdo nas
sarjetas, devido a limpeza urbana ineficiente, além de obstruir as sarjetas com
rampas de acesso dos veiculos (Figura 12). Os moradores contribuem também
na ineficiéncia deste sistema, fechando as entradas das bocas coletoras com
cimento ou com telas de ferro e langando residuos solidos de forma

inadequada nas vias (Figuras 13,14 e 15).
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Figura 12: Problema no dimensionamento da boca coletora e obstrugéo da

sarjeta
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Figura 14: Boca coletora fechada com tela de ferro

Também foi possivel perceber que a tubulagdao que passa sob a rua Ana
de Azevedo (tubulagao principal) tem menor didametro que as demais, o que
afeta diretamente na vazao da agua drenada (Figura 16), aumentando, assim,
a possibilidade de transbordamento e, consequentemente, de inundagdes, pois
essa tubulagéo esta localizada no fundo do vale, ou seja, toda a agua que
percola na microbacia em questdo passara impreterivelmente por ela.
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Figura 16: Tubulagdo principal com menor diametro

——

O tragado da galeria foi projetado e executado na década de 1980
(Figura 17), atravessando terrenos ndo ocupados, no entanto por ndo haver a
preocupacao de planejar a ocupagao da area por onde passa a galeria, pela
Prefeitura Municipal, a mesma ocorreu de forma aleatéria por edificagdes
publicas e privadas, como por exemplo o Posto de Saude, a Companhia de
Policia Transito (CPTRAN), edificios, residéncias, restaurante e outros. Isso
dificulta a manutencao e ampliacdo da rede, além de expor os moradores a

riscos a saude e danos materiais.
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Figura 17: Tracado da galeria de drenagem da microbacia

() Tragado da tubulagdo ([} Edificagcées ([} Passeios

Nos ultimos seis anos houve uma mudanga significativa no tipo de
pavimento das vias publicas principais do bairro, passando de paralelepipedo
para asfalto, o que diminuiu o tempo de percurso das aguas que escoam
superficialmente e reduziu também as areas impermeaveis, favorecendo,
assim, aos episodios de alagamento que se tornaram mais frequentes (Figura
18 e 19).

Figura 18: Rua Ver. Manoel Uchba antes da pavimentagao asfaltica

Fonte: Google Maps (2018).
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Figura 19: Rua Ver. Manoel Uchéa depois da pavimentacgéo asfaltica

- 125 P 7 A |

e

5.2 CALCULO DAS VAZOES DE PRE E POS DESENVOLVIMENTO

O calculo do coeficiente de escoamento para a bacia estudada foi
baseado nos valores adotados na Prefeitura de S&o Paulo, conforme Tabela 3.
Na anadlise do pré desenvolvimento, a regido apresentava caracteristicas de
poucas edificagbes com partes de suburbios com pequena densidade de
construgcdes adequando-se ao C tabelado para subdrbios com alguma
edificagdo; como sao apresentados valores dentro de um intervalo de

referéncia foi utilizada a média.

0,10 + 0,25
C="———

> = 0,175

_C.I.LA_0,175.46,9695.37,5
antes = 360 360

= 0,8562 m3/s

No periodo pos desenvolvimento foi implementada a rede de drenagem
na bacia de estudo. Para o calculo do coeficiente, a bacia foi subdividida em
quatro areas, delimitadas pelos pontos de alagamentos levantados, que

contribuem com a vazdo em marcha para o sistema de drenagem existente,
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conforme as Figuras 20,21,22 e 23. Em cada éarea foi estimado o coeficiente C,
das areas cobertas por telhados, por asfalto, por blocos de calgamento
(paralelepipedo) e para as areas livres.

Figura 20: llustragdo da microbacia C3-a

Figura 21: llustragdo da microbacia C3-b




Figura 22: llustragdo da microbacia C3-c
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Para o calculo da vazao para a area C3-a utilizando o Método Racional.

0,75 + 0,95
Cror = ——5——= 085

Cier — coeficiente de escoamento dos telhados

0,70 + 0,95
Casy = ——5—— = 0,825

Cosr - coeficiente de escoamento dos asfaltos

0,70 + 0,85
Coat =———5——= 10,775

C.q1 - coeficiente de escoamento dos calgamentos

0,05 + 0,20
Cup = ———5——= 0,125

Civ - coeficiente de escoamento das areas livres

Area de telhado:

7,4815

= —_— = = 0,
Acer = 03090 = 07257 = 72,57%

A¢er - percentual de areas cobertas por telhados

Area de pavimento asfaltico:

1,3683

= — = 0,
Assr = Tg 3000 = 01327 = 1328%

Aqsr - percentual de areas cobertas por asfaltos



Area de blocos (calgamento):

0,6836

= —_— = 0,
Aca = 53595 = 00663 = 6,63%

Acq1 - percentual de areas cobertas por calcamentos

Para a area livre:

ATotal 1= Atelhados + AAsfalto + ACal(;amento + Alivre

Alivre = Atotal 1 Atelhados + AAsfalto + ACal(;amento
Ajipre = 10,3090 — (7,4815 + 1,3683 + 0,6836)ha
Alivre = 0,7756ha

0,7756

P R —— = Y
Aty =Tg3050 = 00752 = 7.52%

Onde, A;;, - percentual de areas livres

C3a = (Atel X Ctel) + (Aasf X Casf) + (Acal ve Ccal) + (Aliv ve Cliv)
€3, = (0,7257 x 0,85) + (0,1328 x 0,825) + (0,0663 x 0,775)
+(0,0752 x 0,125) = 0,7872

Onde, C3, - coeficiente de escoamento da area C3 — a

Cireq1-1-41 _ 0,7872.46,9695.10,3090
360 360

Q3, = =1,0588 m3/s

Onde, Q3, - Vazdoda area C3 — a
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O mesmo procedimento foi seguido para as areas: C3-b, C3-c e C3-d.

Sabendo que A, =9,8991 ha.

Area de telhado:
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7,2973

= —= = 0,
Ater = 5gag7 = 07372 = 7372%

Area de pavimento asfaltico:

0,7328

= —_— = 0
Assy = 5507 = 00740 = 7.4%

Area de blocos (calgamento):

1,5435

= —_— = = 0,
Acar = 5 gge7 = 01559 = 15,59%

Para a area livre:

Arotai 2 = Atethados t Aasfaito + Acaigamento + Ativre
Ajivre = Atotal 2 — Atelhados t Aasfaito T Acaigamento
Ajipre = 9,8991 — (7,2973 + 0,7328 + 1,5435)ha
Ayre = 0,3255ha

e 0,3255
v ™ 98991

= 0,0329 = 3,29%
Céreaz = (Atel X Ctel) + (Aasf X Casf) + (Acal x Ccal) + (Aliv X Cliv)
Cireaz = (0,7372 x 0,85) + (0,0740 x 0,825) + (0,1559 x 0,775)
+(0,0329 x 0,125) = 0,6381

_ Cireaz-1.4; _ 0,6381.46,9695.9,8991
Qéreaz - 360 - 360

= 0,8241m3/s

Sabendo que A; = 8,3805 ha.

Area de telhado:
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4,3217

= —= = 0,
Ater = 5505 = 05157 = 5157%

Area de pavimento asfaltico:

0,9104

Agr = ——— = 10,1086 = 10,869
4sf ~ 83805 %

Area de blocos (calgamento):

0,5024

=—=0, =D, 90
Acat = g3g0E = 00599 = 5,99%

Para a area livre:

Arotal 3 = Atethados T Aasfaito T Acalgamento + Ativre
Ajivre = Atotai 3 — Atethados T Aasfaito T Acaigamento
Apyore = 8,3805 — (4,3217 + 0,9104 + 0,5024)ha
Apipre = 2,6460 ha

o 2,6460
v ™ 83805

=0,3157 =31,57%
Cérea3 = (Atel X Ctel) + (Aasf X Casf) + (Acal x Ccal) + (Aliv X Cliv)
Cireas = (0,5157 x 0,85) + (0,1086 x 0,825) + (0,0599 x 0,775)
+ (0,3157 x 0,125) = 0,6138

_ Cireas-1.As _ 0,6138.46,9695.8,3805 5
Qireas =—"gos—= 220 = 0,6711m3/s

Sabendo que A, = 8,1822 ha.
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Area de telhado:

Ager _ 20629 ) 6188 = 61,88%
et Tg1822 ’

Area de pavimento asfaltico:

Ay =%=01252 =12,52%
sf—81822 ’

Area de blocos (calgamento):

Acal = L0291 0,1258 = 12,58%
c«at 81822 ’

Para a Area livre:

Arotal 4 = Atethados T Aasfaito T Acalcamento T Alivre
Ajivre = Atotal 3 — Atethados T Aasfaito T Acalcamento
Ayyre = 8,1822 — (5,0629 + 1,0241 + 1,0291) ha
Ao = 1,0661 ha

4, = 2066 _ 01303 =13 03%
w = 81822 e

Cérea4 = (Atel X Ctel) + (Aasf X Casf) + (Acal X Ccal) + (Aliv X Cliv)
Cireas = (0,6188 x 0,85) + (0,1252 x 0,825) + (0,1258 x 0,775)
+(0,1303 x 0,125) = 0,7430

Cireas1- Ay 0,7430.46,9695 .8,1822 3
360 = 360 = 0,7932m>/s

Qsreas =

Para a vazao no exutdrio foram somadas as quatro vazdes calculadas,
entao:
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Qexutério = Qérea 1 + Qa’\rea 2 + Qérea 3 + Qa’\rea4
Qexutsrio = (1,0588 +0,8241 + 0,6711 + 0,7932) m3/s = 3,3472m3/s

Resumo dos calculos encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6: Vazbes de escoamento superficial nas areas C3-a, C3-b, C3-c e C3-

d
Areas C3-a C3-b C3-c C3-d
Area (ha) 10,3090 9,8991 8,3805 8,1822
Telhados (%) 72,57 73,72 51,57 61,88
Asfalto (%) 13,28 7,40 10,86 12,52
Calgamento (%) 6,63 15,59 5,99 12,58
Livre (%) 7,52 3,29 31,57 13,03
Vazao (m?%h) 1,0588 0,8241 0,6711 0,7932

Como ndo ha na Prefeitura de Campina Grande o projeto da rede de
drenagem da microbacia, ndo € possivel precisar a capacidade de transporte
da galeria, no entanto os calculos comprovam o aumento das vazdes de pico
na microbacia. Ao analisarmos, com mais detalhe, os pontos de alagamento
diagnosticado verificamos que ha um aumento gradual ao longo da microbacia,
ndo atendendo um dos principios basicos da drenagem urbana que € de ndo
transferir as vazdes para jusante.

A vazdo de pos desenvolvimento no exutério aumentou cerca de 391%
com relagdo a vazao de pré desenvolvimento, justificando os pontos de

alagamento frequentes, atualmente.

5.3 SOLUCOES ALTERNATIVAS PARA A MICROBACIA

As solugdes na engenharia contemporanea nao devem restringir-se
apenas as obras de canalizagdo, mas também a solucdes alternativas que
auxiiam a drenagem das aguas pluviais, principalmente em regides
extremamente urbanizadas que inviabilizam a escavacdo e substituicdo das

canalizagbes para maiores didmetros como é o caso da area estudada.
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De acordo com os estudos levantados, as solugbes mais viaveis
atendem aos dois objetivos de controle do escoamento superficial que aumenta
a infiltragdo e armazena a vazao excedente.

A praga em frente a igreja Nossa Senhora de Fatima (area C3-c), como
ndo é impermeabilizada pode ser utilizada como uma area para instalagéo de
uma vala de infiltragdo, rebaixando o nivel do solo até coincidir com o nivel da
rua Ana de Azevedo, para que a agua de percolagdo das ruas Professor
Balbino, Sinhazinha de Oliveira e da propria Ana de Azevedo possam infiltrar
no solo;

Trincheiras de percolagdo nas ruas Raimundo Nonato de Nobrega,
Francisco Maria de Oliveira, Sdo Jodo, Desembargador Azevedo e Arquimedes
Souto Maior, a fim de aumentar o tempo de concentragdo no exutorio da rua
Ana de Azevedo;

Dispositivos de retencao/detencdo em alguns empreendimentos, como
telhados verde na cobertura da UNINASSAU e dos edificios Mistral e Colinas
da Palmeira Residence localizados na rua Vereador Manoel Uchéa,
respectivamente. Instalar um dispositivo de retencao, reservatorio inferior, no
estacionamento da UNINASSAU.

Pavimento poroso para as ruas Professor Balbino, Ana de Azevedo,
Vereador Manoel Uchda, Sao Jodo e Quintino Bocaiuva;

Como propostas nao estruturantes, sera proposto momentos de
mobilizacdo da populagdo com palestras e orientacbes com relagdo aos novos
dispositivos inseridos no bairro;

Propor a Prefeitura Municipal de Campina Grande, com base no
diagnostico levantado, uma revisdo dos dispositivos da rede de drenagem da
microbacia para melhor localizagdo das bocas coletoras e do
redimensionamento das sarjetas.

Treinamento dos colaboradores da Prefeitura Municipal que trabalham
com a limpeza das ruas a fim de instrui-los a ndo langar residuos solidos e

sedimentos como areia, resto de material organico nas bocas coletoras;
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6 CONCLUSAO

O diagnéstico da microbacia do bairro da Palmeira indica que as
alteragbes na impermeabilizagdo e a atual situagéo dos dispositivos de boca de
lobo e sarjeta s&o as principais causas dos alagamentos.

A andlise da alteracdo do coeficiente de escoamento no pré e pos
desenvolvimento na bacia indica um aumento de cerca de 391% na vazéo de
pico, entre os dois cenarios.

Foram propostas solugdes estruturais e ndo estruturais, mais
adequadas, para minimizar as vazdes de pico nos pontos de alagamento,
escolhidas de acordo com as condi¢des locais de aplicabilidade.

Nao foi possivel quantificar a eficiéncia das estruturas propostas, diante
da falta de informagdes sobre solo e da rede de drenagem existente, no
entanto, na bibliografia da area, as mesmas sdo amplamente aplicadas, como

solugdes para situagdes similares.
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