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RESUMO

O presente trabalho consiste em avaliar a implantacdo da Lei Municipal N°
18.112/2015, como uma medida compensatéria em drenagem urbana, numa area
fortemente urbanizada e com problemas de alagamentos na cidade do Recife-PE.
Dentre os instrumentos de controle de escoamento superficial apresentados na Lei,
foi analisada a utilizagdo dos reservatorios de acumulo e de retardo nos lotes
urbanos, situados na area de contribuicdo ao ponto critico de alagamento. Verificou-
se que, para eventos de chuva com recorréncias de 2 e 5 anos, quando utilizado os
reservatorios de acumulo, as reducdes de volume de escoamento sdo da ordem de
36% e 31%, respectivamente. Para os reservatorios de retardo, observou-se um
aumento no tempo de concentracdo da area de montante ao alagamento e uma
reducdo nas vazdes de pico de 11% e 24% para os periodos de retorno de 2 e 5
anos, respectivamente. A consequéncia do aumento do tempo de concentragéo se
deu pela variagdo do coeficiente de escoamento superficial. Quando utilizado o
reservatorio de acumulacédo, o coeficiente de 0,86, definido por Silva Junior (2015),
passou a ser de 0,65. J4 para os reservatorios de retardo, coeficiente de
escoamento superficial foi de 0,34. Constatou-se também que, para solucdo do
alagamento no ponto critico, 0 uso do reservatério de retardo nos lotes combinado
com reservatorio de detencdo instalado sob a via apresentou uma reducdo no
volume do reservatério de detencdo de 66,6%. A partir dos resultados, concluiu-se
que a utilizacao dos reservatérios proporcionaram uma reducao nos picos de vazao
e uma diminuicdo dos alagamentos, além de servir como acumulador de aguas

pluviais para posterior reuso.

Palavras-Chave — Controle de escoamento na fonte, reservatoérios, lotes urbanos.



ABSTRACT

The present work consists of assessing the deployment of Municipal Law #
18.112/2015, as a compensatory measure in urban drainage, in a heavily urbanized
area with problems of flooding in the city of Recife-PE. Among the superficial flow
control instruments presented in the Law, the use of accumulation and delay
reservoirs in urban lots, situated in the area of contribution to the critical point of
flooding, was analyzed. It was found that, for rain events with recurrences of 2 and 5
years, when the accumulation reservoirs were used, the reductions in the runoff
volume are of the order of 36% and 31%, respectively. For delay reservoirs, an
increase in the concentration time of the buildup area to flooding, and a reduction in
the of peak flows of 11% and 24% for return periods of 2 and 5 years, respectively,
were observed. The consequency of the increased concentration time was given by
the runoff coefficient variation. When the storage reservoir was used, the 0.86
coefficient, defined by Silva Junior (2015), passed to be 0.65. Although to delay
reservoirs, the runoff coefficient was 0.34. it was also found that, to overflow on
critical point solution, the use of delay reservoir on lots combined with detention
reservoir installed under the road has presented reduction on detention reservoir
volume of 66.6%.From the results, it was concluded that the use of reservoirs
provided a reduction in peak flow and a decrease in flooding, in addition to serving

as rainwater accumulators for later reuse.

Keywords: Flow control at source, reservoirs, urban lots.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as discussfes relacionadas a drenagem urbana vém
crescendo consideravelmente, uma vez que ao longo da histéria de urbanizagdo do
Brasil, as cidades brasileiras mantiveram um padrdo de crescimento desordenado,
gerando diversos problemas relacionados a infraestrutura urbana (transporte,
abastecimento, saneamento, etc.) e com pouca acéo do poder publico.

A falta de investimento e controle continuo da urbanizagdo, associado ao
crescimento das cidades, vem pressionando cada vez mais a escassa infraestrutura
existente, agravando ainda mais os problemas e exigindo solucdes imediatas e
caras.

Diante desses problemas relacionados a infraestrutura urbana, com o sistema
de drenagem nao foi diferente, e tratando especificamente da cidade do Recife, que
apresenta problemas historicos relacionados a alagamentos e inundagfes, nunca
existiu uma preocupacdo maior com esse problema. As solugcbes previstas eram
sempre para resolver problemas existentes, mas nunca com a finalidade de
prevencgao.

Além destas limitagbes, o Recife ainda possui caracteristicas fisicas que
acentuam os problemas de drenagem local, relacionados principalmente a uma
auséncia de planejamento urbano e o fato de esta situada no estuario formado por
diversos rios, favorecendo a influéncia direta da acdo das marés (SILVA JUNIOR,
2015).

Os fatores hidrologicos diretamente afetados pela urbanizacdo sao os
parametros de tempo do escoamento superficial direto, o volume do escoamento
superficial direto e a vazéo de pico das cheias. Esses efeitos sdo consequéncias,
principalmente, das alteragbes da cobertura do solo e das modificacbes
hidrodindmicas nos canais de drenagem (SUDERHSA, 2002).

O agravo desses problemas vem despertando maior interesse do poder
publico, assim como vem mudando a cultura das a¢des, onde comeca a se pensar
em prevencdo, planejamento e responsabilidade ambiental, e ndo somente em
solucéo para problemas existentes.

Isso esta ligado também a mudanca de paradigmas relacionados ao tema,

onde hoje ndo se trata apenas de coletar e drenar a vazao precipitada, caracterizada
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por uma Vvisdo higienista, mas sim de realizar boas préticas para o manejo eficiente
das 4guas urbanas, garantindo dessa forma as caracteristicas de pré-urbanizacéo e
possibilidades para o reuso desta agua.

Como consequéncia desta mudanca de paradigmas, a partir dos anos 2000,
cidades brasileiras como: Guarulhos-SP (2000), Nova Iguacgu-RJ (2001), Sado Paulo-
SP (2002), Rio de Janeiro-RJ (2004), Porto Alegre-RS (2006), Curitiba-PR (2007),
Niter6i-RJ (2009), Belo Horizonte-MG (2010) e Santos-SP (2012) - comecaram a
dispor de instrumentos legislativos de controle das aguas urbanas, regulando o uso
de reservatorios de detencdo nos lotes urbanos, enquanto em Recife, em janeiro de
2015, foi sancionada a Lei Municipal N° 18.112 (RECIFE, 2015).

Segundo a referida Lei, os projetos de edificacbes habitacionais multifamiliares
com mais de quatro pavimentos e ndo habitacionais com mais de 400 m2
(quatrocentos metros quadrados) de area de coberta deverdo prever a implantacédo
de telhado verde para a aprovag¢do do 6rgédo gestor da drenagem na cidade. Para
lotes com area superior a 500 m2 (quinhentos metros quadrados), edificados ou nao,
com area impermeabilizada superior a 25% (vinte e cinco por cento) da area total do
lote deverdo ser executados reservatorios de aguas pluviais como condicdo para
aprovacao de projetos iniciais.

Baseado neste contexto, a proposta deste trabalho final de curso é avaliar a
importancia da aplicacdo da sobredita Lei Municipal, como uma medida
compensatoria em drenagem urbana, numa area fortemente urbanizada e com
problemas de alagamentos. Dentre os instrumentos apresentados na Lei, serdo
avaliados neste trabalho, apenas os reservatorios de acumulo e de retardo.

O ponto de alagamento estudado esta localizado nas limitrofes dos bairros de
Santo Amaro, Soledade e Boa Vista, mais especificamente no cruzamento da

Avenida Jodo de Barros com a Rua Joaquim Felipe (Figura 1).



Figura 1 - Localizagdo do ponto critico de alagamento e a delimitagédo dos bairros

vizinhos
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1.1. Justificativa

15

Nos ultimos anos aumentaram o0s problemas relacionados a alagamentos e

inundacdes na cidade do Recife, provocados pela forma de urbanizac&o aleatoria e

0 crescimento da cidade, pressionando a rede existente de drenagem ja defasada,

causando transtornos relacionados a mobilidade, satde publica e qualidade de vida.

O avanco de urbanizagdo, com o aumento das &reas impermeaveis, vem

mudando a fisiografia das bacias e provocando alteracdes significativas nos

processos hidrolégicos (Figura 2). De acordo com Wright & Heaney (2001), os

resultados dessas mudancgas sao:

e Diminuicdo no volume de escoamento superficial;

e Aumento das vazdes de pico;

e Diminuicdo do tempo de concentracao;

¢ Reducao na recarga dos aquiferos e na vazao de base.

Figura 2 - Efeito cumulativo dos processos hidrolégicos em relagdo ao aumento da

urbanizacéo.
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Segundo Tucci (2000), o impacto da urbanizacdo pode produzir aumento
sensivel nos coeficientes de escoamento de uma bacia. Um habitante produz em
meédia cerca de 49 m2 de area impermeavel numa bacia, e para cada 10% de
aumento na area impermeavel, ocorre cerca de 100% de aumento no coeficiente de
cheia e no volume de escoamento superficial.

Diante dos efeitos provocados pelo processo de urbanizacdo néo
acompanhado pelos investimentos no sistema de drenagem urbana, atualmente, o
Recife possui 159 pontos de alagamentos catalogados como 0s mais criticos,
segundo a EMLURB (2013).

Visando contribuir para a solucdo de um desses pontos criticos de
alagamentos na cidade, recentemente foi realizada uma pesquisa de mestrado
intitulada de “Alternativas compensatérias para controle de alagamentos em
localidade do Recife-PE” (SILVA JUNIOR, 2015), onde foram apresentadas solugbes
de drenagem para uma area fortemente urbanizada, situada no bairro da Soledade.

Foram apresentadas duas possibilidades com o objetivo de reparar ou atenuar
0s problemas vivenciados na area em periodos de chuvas, a saber: adequacao da
rede de drenagem local, com ajuste nas declividades dos condutos subterraneos e
mudanca de sec¢édo destas tubulagdes; e implantacéo de reservatorio de detencéo.

Ao mesmo tempo, em janeiro de 2015, foi sancionada em Recife a Lei
Municipal N° 18.112 (RECIFE, 2015), que dispde sobre a melhoria da qualidade
ambiental das edificacbes por meio da obrigatoriedade de instalacdo do “telhado
verde”, e construcdo de reservatorios de acumulo ou de retardo (detencdo) do
escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem.

A patrtir deste novo instrumento de gestao, atualmente em vigéncia na cidade, o
presente trabalho se propde a avaliar o impacto desta legislacdo em uma area com
problemas de drenagem, que ja foi estudada e atribuida soluc¢des estruturais na rede
de drenagem local. A ideia € que de posse dos resultados das solugbes estudadas
por Silva Junior (2015), sejam realizadas comparacées com o0s resultados obtidos

somente com a aplicacdo da Lei nesta mesma area.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O presente estudo visa avaliar o impacto da aplicacdo da Lei Municipal N°
18.112 (RECIFE, 2015), em todos os lotes de uma area fortemente urbanizada e

com problemas de alagamentos, situada no bairro da Soledade, cidade do Recife.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar cada lote da bacia de contribuicdo ao ponto de alagamento, seu

uso, area de coberta, area permedavel e area impermeavel,

e Calcular os volumes dos reservatérios de acumulacédo e de retardo (detencao)

para cada lote, utilizando as premissas da Lei;

e Avaliar os volumes obtidos pela Lei e compara-los aos volumes calculados

por legislacdes de controle de escoamento de outras cidades brasileiras;

e Verificar a redugéo do volume de escoamento superficial para os eventos de 2

e 5 anos a partir da implantacdo dos reservatorios nos lotes;

e Calcular o coeficiente de escoamento superficial na area a partir do uso dos

reservatorios instalados nos lotes;

e Avaliar uma solu¢do conjunta com os reservatorios calculados para os lotes e

o reservatério de detengdo sob a via, proposto por Silva Junior (2015).
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2. IMPACTOS DA URBANIZACAO E CONTROLE DAS AGUAS URBANAS

O modelo de urbanizacdo das cidades brasileiras tem provocado impactos
significativos no escoamento das aguas pluviais, afetando a qualidade de vida da

populacdo, com o aumento da frequéncia e nivel das inundagdes.

A tendéncia no planejamento do sistema de drenagem urbana tem tido como
filosofia uma abordagem higienista, que consiste simplesmente no transporte rapido
dos excessos pluviais por condutos enterrados, aumentando significativamente as
vazdes maximas, a frequéncia e o nivel de inundagcdo de &reas a jusante. Em
paralelo, a populagédo tem ocupado as &reas ribeirinhas durante a estiagem, que sao
inundadas pelo curso d’agua durante os periodos de cheia. Somando esses dois

fatores, os prejuizos tem se multiplicado ao longo do tempo.

Apesar desta pratica ainda ser comum nas cidades brasileiras, atualmente, na
tematica de drenagem urbana, tem-se incorporado uma abordagem mais
ambientalista, cuja preocupacdo consiste na manutencdo e recuperacdo de
ambientes, tornando-os saudaveis interna e externamente a area das cidades,

através de medidas de controle nao estruturais.

Dentro desta abordagem, as medidas de controle se apresentam de duas
formas, a saber (SUDERHSA, 2002):

eEstruturais: quando modificam o sistema, buscando reduzir o risco de
enchentes, pela implantacdo de obras para conter, reter ou melhorar a
condugdo dos escoamentos. Estas medidas envolvem construgédo de

barragens, diques, canaliza¢des, reflorestamento, entre outros.

eN&o estruturais: quando sdo propostas acdOes de convivéncia com as

enchentes ou séo estabelecidas diretrizes para reversdo ou minimizacado do
problema. Estas medidas envolvem o zoneamento de areas de inundacdes
associado ao Plano Diretor Urbano, previsdo de cheia, seguro de inundacéo,

legislagbes diversas, entre outros.
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Em suma, os principios bésicos de uma drenagem urbana moderna sdo
necessariamente: ndo aumentar as cheias naturais e n&o realizar as intervengdes no
meio ambiente que provoguem o0 aumento ou a transferéncia de cheias para outros

locais, nas areas de montante ou de jusante.

Dentro desta perspectiva, atualmente existe uma grande diversidade de
técnicas compensatoérias estruturais e ndo estruturais em drenagem urbana, que
visam o controle e/ou a prevencdo dos impactos produzidos pela urbanizacdo. A

Figura 3 mostra os principais tipos de técnicas compensatorias.

Figura 3 - Tipos de técnicas compensatérias em drenagem urbana.
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Manejos de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde
localizado Microrreservatorio
Poco de Infiltracdo

Controle na fonte Plano de Infiltracdo

Trincheira de Infiltracdo

Técnicas compensatdrias Vala de detencao

estruturais linear Pavimento reservatorio

Pavimento permeavel

Areas Umidas lineares

Bacias de detengdo ou retengdo

Controle centralizado [Bacias de Infiltracdo

Bacias de detencdo e infiltracdo
Areas Umidas artificiais

Fonte: Nascimento & Baptista (2009).

Dentre as técnicas apresentadas na figura anterior, serdo discutidas a seguir,
apenas as medidas estruturais e ndo estruturais para controle de escoamento na

fonte, uma vez que tal medida é objeto de andlise deste trabalho.
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a. Medidas estruturais para controle do escoamento superficial.

As medidas de controle estruturais podem ser definidas como obras de
engenharia construidas para minimizar ou compensar o aumento de escoamento
superficial produzido com a urbanizacéo e a impermeabilizagdo do solo.

Baptista, Nascimento & Barraud (2005) descreveram que as técnicas
compensatérias estruturais podem ser classificadas pelo principio de funcionamento,
infiltrac&o ou retencao; ou pela localizacdo do dispositivo de controle:

eNa fonte: implantada junto ao gerador, em parcelas ou pequenos conjuntos de
parcela, como mostra Figura 4. Podem ser pocos de infiltracdo, planos de
infiltracdo, os microrreservatorios, os telhados armazenadores, entre outros

dispositivos.

Figura 4 - Dispositivos de controle de dgua pluvial na fonte - telhado verde.

Fonte: Drummond (2012).

eLinear: dispositivos implantados junto aos sistemas viarios, como arruamentos,
patios e estacionamentos, como ilustra a Figura 5. Neste grupo incluem-se os
pavimentos porosos, valas de detengédo e/ou infiltragdo, as trincheiras de
infiltracéo, etc;
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Figura 5 - Dispositivos lineares de controle de agua pluvial - vala de detencao.

Fonte: Drummond (2012).

eCentralizado: estruturas associadas a areas de drenagem de porte mais

significativo, como as bacias de detencao e retencdo, conforme pode ser visto
na Figura 6. Estas podem ser aberta ou fechada, revestida ou ndo revestida, de

infiltrag&o ou n&o.

Figura 6 - Estruturas centralizadas de controle de drenagem urbana; Bacia de deten¢éo
subterranea com equipamento urbano (Porto Alegre, RS).

Fonte: Drummond (2012).
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Para Tucci (1995), uma outra forma de classificar as medidas de controle
estruturais do escoamento € de acordo com a sua a¢ao na bacia hidrografica:

e Distribuida ou na fonte: consiste num tipo de controle que atua sobre o lote,

pracas e passeios;

eNa Microdrenagem: controle que age sobre o hidrograma resultante de um ou

mais loteamentos;

e Na Macrodrenagem: controle sobre os principais rios urbanos.

Ainda segundo os autores, as medidas de controle podem ser organizadas de

acordo com a sua acgéo sobre o hidrograma, em:

e Infiltracdo e percolacdo: objetivam possibilitar maior infiltracdo e percolacéo
da 4gua no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterrdneo para retardar o
escoamento superficial;

e Armazenamento: através de reservatérios, que podem ser desde residenciais,

até terem porte para a macrodrenagem urbana (alguns milhares de m3). O efeito do
reservatorio urbano é o de reter parte do volume do escoamento superficial,
reduzindo o seu pico e distribuindo a vazao no tempo;

e Aumento da eficiéncia do escoamento: através de condutos e canais,

drenando areas inundadas. Esse tipo de solucao tende a transferir enchentes de
uma area para outra, mas pode ser benéfico quando utilizado em conjunto com
reservatorios de detencéo;

eDiques e estacdes de bombeamento: solucdo tradicional de controle

localizado de enchentes em éareas urbanas que ndo possuam espaco para

amortecimento da inundagéo.

A evolugéo e os beneficios advindos da utilizagcdo de técnicas compensatoérias
estruturais sdo mostrados na Figura 7, conforme definicdo de Walesh (1989, apud
Canholi, 2005).

Para Canholi (2005), a aplicacdo dessas medidas no Brasil encontra-se na
Fase 2, entretanto existem algumas pesquisas no pais relativa ao controle de

qualidade das aguas.
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Figura 7 - Evolugéo das técnicas de controle estruturais.

Controle de
/ enchentes
Controle de
/ enchentes Recreagéo
Controle de Paisagismo
enchentes QOutros usos
Recreacao
Cenchentes Paisagismo
Recreacao Outros usos
Paisagismo Co_nlrole de
\_\\Outros usos qualidade da
Controle de agua
\\\ qualidade da
agua Mananciais
urbanos
Fase @ Fase @ Fase @ Fase @

Fonte: Adaptado de Walesh (1989) e Usepa (1999) apud Canholi (2005).

b. Medidas nao estruturais para controle do escoamento superficial

As acdes nao estruturais em drenagem urbana abrangem os mecanismos de
definicdo dos principios basicos, como estes principios devem ser respeitados e de
preparacao da sociedade para que eles venham a ser implantados e obedecidos na
atualidade e no futuro (SUDERHSA, 2002).

Os principios basicos da relacdo entre o0 ndo aumento do escoamento
superficial provocado por um novo empreendimento imobiliario e a responsabilidade
do empreendedor por tal fato, ttm diversos mecanismos para seu registro, mas

basicamente sdo de dois tipos:

el eqgislacéo: principalmente leis municipais alusivas ao parcelamento, uso e
ocupacao do solo (Plano Diretor) e codigos associados;

eNormas e procedimentos técnicos: destinados aos agentes técnicos, publicos

ou privados (por exemplo, um Manual de Drenagem), para que a concepgao da
drenagem siga o0s principios basicos.

Para Tassi (2002) a eficacia da implantacdo de medidas ndo estruturais se da

por meio do controle e fiscalizacdo da implantacdo de obras e da aprovacédo de
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projetos de loteamentos, obras publicas e de drenagem. Além disso, o Poder Publico
deve possuir uma estrutura capaz de manter a fiscalizagdo permanente do

cumprimento das medidas ndo estruturais mesmo apés a implantacéo das obras.

E importante ressaltar que a confeccdo de leis, normas e procedimentos s&o
acbes ndo estruturais, mas seus conteudos podem estar baseados em efeitos de

obras estruturais (medidas de controle) ou de outras a¢gdes nao estruturais.

3. ASPECTOS LEGISLATIVOS ACERCA DO CONTROLE DAS AGUAS
PLUVIAIS NA FONTE

De acordo com Tucci (2005), as legislac6es que envolvem as aguas urbanas
estao relacionadas com o uso do solo, os recursos hidricos e 0 meio ambiente como

mostram a Figura 8.

Figura 8 - Niveis de gerenciamento.
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PLANO DIRETOR MEIO
URBANO AMBIENTE
DRENAGEM
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i

GESTAO ESTADUAL
E FEDERAL

GESTAO
MUNICIPAL

L1 L.

MACRODRENA GEM RIOS EXTERNOS
URBANA A CIDADE

Fonte: Tucci (2005).

Percebe-se que os niveis de gestdo dos recursos hidricos estédo ligados ao
espaco geografico que se encontra. Enquanto, a gestdo municipal, realizada por
meio dos planos diretores urbanos, se limita a fornecer diretrizes ao ambiente
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interno das cidades, as gestfes estaduais e federais utilizam os planos de bacias
hidrogréaficas estaduais e federais, que possuem uma abrangéncia territorial maior,
definindo aspectos externos a cidade, como o controle da qualidade e da quantidade

das aguas dos cursos d’agua da bacia hidrografica.

A seguir serdo discutidos os aspectos legais para as esferas federal, estadual
e municipal relacionadas com a politica do gerenciamento da drenagem urbana e ao

controle das aguas urbanas.

a. Legislagao Federal

Na esfera federal, além da Constituicdo da Republica, existem algumas leis
relacionadas a gestdo da drenagem urbana, a Lei n® 6.766/79 (BRASIL, 1979) que
dispbe sobre o parcelamento do solo urbano, a Lei n°® 9.433/97 (BRASIL, 1997) que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei n° 10.527/01 (BRASIL, 2001)
que estabelece diretrizes gerais da politica urbana, o Estatuto da Cidade, e a Lei n°
11.445/07 (BRASIL, 2007) que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
basico.

A Lei n® 6.766/79 (BRASIL, 1979) descreve em seu Art. 3° que nao é permitido
o parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeito a inundacdes, antes de
tomadas de providéncias para assegurar 0 escoamento das aguas e em seu Art. 4°
gue os loteamentos deverao reservar uma faixa “non aedificandi” de 15 metros de

cada lado ao longo das aguas correntes.

A Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos — PNRH, apesar de ndo expor a necessidade do controle de
aguas pluviais na fonte com o uso de técnicas alternativas nos sistemas de
drenagem urbana, o Art. 12° permite a introducdo da regulacdo do controle dos
efluentes de areas urbanas através da outorga, na medida em que o escoamento
destas areas comprovadamente altere o regime, a quantidade ou a qualidade da

agua existente em um curso d’agua.

O Estatuto das Cidades, Lei Federal n° 10.527/01 (BRASIL, 2001), estabeleceu

diretrizes gerais da politica urbana e indicou instrumentos com potencial para auxiliar
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0 gerenciamento dos recursos hidricos. Dentre o0s instrumentos propostos

relacionados ao controle na fonte de aguas pluviais destacam-se:

¢ Os instrumentos de planejamento municipal: em especial, o plano diretor e a

disciplina do parcelamento, do uso e ocupacédo do solo, que por meio do
zoneamento podem definir critérios e parametros para restringir a ocupacao e a
impermeabilizacédo do solo;

¢Os institutos tributarios e financeiros: os incentivos e beneficios fiscais e

financeiros podem ser utilizados pela Administracdo Publica para incentivar os
cidaddos na execucdo de acbOes que reduzam os impactos oriundos da
urbanizacao;

¢ Os institutos juridicos e politicos: a instituicdo de unidades de conservacgao

permite a manutencao das condi¢cfes naturais de terrenos em areas urbanas; a
outorga onerosa do direito de construir autoriza o aumento do coeficiente de
aproveitamento pelo construtor desde que haja uma contrapartida; e as
operacdes urbanas consorciadas, que sob a coordenacédo do poder publico e
participacédo dos proprietarios, moradores, usuarios permanentes e investidores

privados, admitem transformagdes urbanisticas estruturais em uma éarea.

Na busca de garantir a sustentabilidade econdmico-financeira dos servigos
publicos de saneamento basico, a Lei Federal n° 11.445/07 (BRASIL, 2007) preve,
em seu Art. 29, a cobranca pelos servicos de manejo de aguas pluviais urbanas, na
forma de tributos, inclusive taxas. Para isso, devem ser levados em conta, oS
percentuais de impermeabilizacdo e a existéncia de dispositivos de amortecimento
ou de retencdo de agua de chuva em cada lote urbano, bem como o nivel de renda

da populacéo da area atendida e as caracteristicas dos lotes urbanos.

Como visto acima, existem diversos instrumentos legais possiveis de serem
utilizados pelo poder publico para melhorar o controle e a gestdo da drenagem
urbana, inclusive com medidas que permitem mitigar ou até sanar os problemas
oriundos dos impactos da urbanizacdo sem comprometer a receita dos municipios,
dividindo os custos e a responsabilidade do controle com a populagédo, e em troca,
oferecendo beneficios como descontos no IPTU, aumento do coeficiente construtivo,

etc.
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b. Legislacéo Estatual

Na esfera estadual, as legislacfes estaduais de recursos hidricos reafirmaram
as diretrizes definidas na Politica Nacional de Recursos Hidricos, dentro do espaco
geografico das bacias estaduais. Como o presente estudo foi realizado no estado de

Pernambuco, avaliou-se apenas a legislacdo criada nesse territorio.

O marco legal que deu inicio ao processo de gestdo dos recursos hidricos no
Estado foi a Lei Estadual n°. 11.426 (Lei das Aguas de Pernambuco)
(PERNAMBUCO, 1997), de 17 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos. Conjuntamente, foi aprovada a Lei Estadual n°11.427/1997
(PERNAMBUCO, 1997) que dispde sobre a Conservacio e a Protecdo das Aguas

Subterraneas do estado.

Em 2004, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (6rgdo superior
deliberativo e consultivo do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos,
instituido pela Lei 11.426/97 (PERNAMBUCO, 1997) e instalado em dezembro de
1998) conduziu o processo de revisdo da Lei Estadual a partir de consulta aos
diversos segmentos envolvidos no sistema de recursos hidricos. Este trabalho
culminou com a promulgacéo da Lei n® 12.984 (PERNAMBUCO, 2005) em 30 de
dezembro de 2005. A nova Lei das Aguas de Pernambuco incorporou os

fundamentos e dispositivos da lei que a precedeu.

Os marcos legais que orientam a gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco

sao apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Marcos Legais de Gestdo dos Recursos Hidricos em Pernambuco

LEI ANO ASSUNTO

Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos

Dispdes sobre a conservacio e a protecdo das Aguas Subterraneas no
Estado de Pernambuco

Institui a Politica Estadual de Recursos (Fundamentos, Objetivos,
Diretrizes e Instrumentos), o Sistema Integrado de Gerenciamento de
LEI N° 12984 2005 Recursos Hidricos (Finalidade, Objetivos e atribuicGes e Estrutura
Organizacional) e o Fundo Estadual de Recursos Hidricos (Gestéao do

FEHIDRO, Recursos do FEHIDRO e Aplicaces).

Disp8es sobre a estrutura e o funcionamento do poder Executivo, e da

outras providéncias (Cria a Secretaria de Recursos Hidricos).
DECRETO N° Aprova o Regulamento da Secretaria de Recursos Hidricos - SRH e da
2007 Uy

30.329 outras providéncias

Fonte: Adaptado da SRHE (2008).

LEI N° 11426 1997

LEI N° 11427 1997

LEI N° 13205 2007

Em relagdo aos planos de bacias, ja foram elaborados os Planos de Recursos
Hidricos para todas as bacias hidrograficas do Estado.

O Plano de Aproveitamento dos Recursos Hidricos da Regido Metropolitana do
Recife, Zona da Mata e Agreste Pernambucano — PARH, concluido em 2005, foi
elaborado com o objetivo de consolidar os planos e diagndsticos dos recursos
hidricos das bacias dos rios Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Una, Sirinhaém, Mundad,
Ipanema. O referido documento contém demandas e balanco hidrico para o
horizonte até o ano 2035 e propostas de intervencdes de infraestrutura hidrica e

institucionais para a area de abrangéncia do estudo.

A Lei Estadual n° 12.984/2005 (PERNAMBUCO, 2005), que dispbe sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos, reforca as diretrizes definidas na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, tendo como fundamento os principios do
desenvolvimento sustentavel. Dos instrumentos previstos para o Estado utilizar no
controle dos recursos hidricos, destacam-se a outorga dos direitos de uso e a

cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

O Art. 16 dessa mesma lei define que sdo sujeitos a outorga pelo poder publico
o lancamento, em corpo de agua, de esgotos domesticos e industriais e demais
residuos liquidos ou gasosos com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposi¢ao
final; outros usos, obras e a¢gdes que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade
da agua, o leito e margens de corpos de agua, mesmo que temporariamente.

Observa-se que o0s gestores dos recursos hidricos tém o poder de exigir a outorga
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para qualquer usuario que realize uma acao que altere a quantidade da agua de um
corpo hidrico.

A Lei Estadual n° 15.630/2015 (PERNAMBUCO, 2015), torna obrigatoria a
instalacdo de sistema de captacédo de agua de chuva para tratamento e reutilizacao
da dgua empregada na lavagem de veiculos pelos estabelecimentos comerciais que
prestem este servico, O Art. 1° determina que as empresas prestadoras de servigos
de lavagem de veiculos, postos de abastecimento de combustivel e demais
empresas que executam atividade de lavagem de veiculos, sejam obrigadas a
instalar sistema de captacdo de agua de chuva para tratamento e reutilizacdo da
agua, observadas as regras constantes da Lei n° 14.572 (PERNAMBUCO, 2011), de
27 de dezembro de 2011.

O Art. 6 da Lei 14.572/2011 (PERNAMBUCO, 2011) determina que a captacéo
da agua da chuva seja feita através do telhado das edificacdes e encaminhada a um
tanque para ser utilizada em atividades que néo requeiram o uso de agua potavel.

c. Legislacdes municipais

Conforme Tucci (2008), apesar da responsabilidade da administracédo
municipal sobre a gestédo das aguas pluviais dentro do espaco urbano, reconhece-se
gue a grande maioria das cidades brasileiras ndo possui capacidade técnica para
administrar o sistema de drenagem urbana e muito menos para abordar o controle

de aguas pluviais na fonte.

A complexidade envolvida no manejo eficiente da bacia urbana, e em particular
da drenagem, demanda estudos e avaliacdes continuadas, com a compreensédo de
gue a dindmica da cidade envolve multiplos sistemas e atores. As questdes séo
sempre atuais, exigindo, portanto, conceitos e tecnologias novas e ampla discusséo
nas mais variadas esferas que compdem as forcas sociais da cidade. A base de
andlise deve evidente e necessariamente ser a de um Plano Diretor da Cidade no
qual se integra o Plano Diretor de Drenagem Urbana (RIGHETTO, MOREIRA &
SALES, 2009)

Nas grandes cidades brasileiras, desde 1990 ja se previa legislacbes para o

controle das aguas urbanas, mas s6 a partir dos anos 2000 surgiram as primeiras
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cidades a regular o uso de reservatérios de detencdo nos lotes urbanos, conforme

mostra o Quadro a segquir.

Quadro 2 - Cronologia da legislacdo municipal sobre o uso de reservatérios de detencdo em

lotes no Brasil.

LEI MUNICIPAL

ASSUNTO

GUARULHOS (2000)

Cédigo de obras tornou obrigatéria a construcdo de reservatério de
detencao nos lotes urbanos edificados. O volume minimo de reservacao é
de 500 litros para lotes de 125 m?, até 3.500 litros para lotes com areas de
600 m2. Acima desses valores multiplica-se o tamanho da area por 6
litros/m2.

SAO PAULO (2002)

A Lei Municipal n° 13.276/02 impdem aos empreendimentos com area
impermeabilizada superior a 500 m2 a necessidade de constru¢do de
reservatérios para acumulagdo de agua de chuva

RIO DE JANEIRO

Decreto Municipal n° 23.940/04 imp&em aos empreendimentos com area
impermeabilizada superior a 500 m2 a necessidade de constru¢do de

(2004) - " )
reservatorios para acumulacdo de 4gua de chuva
PORTO ALEGRE Decret,olM.un|C|paI n 15.371/Q6 define que toda,oc.upa(;a(,) que reSL_JIte em
(2006) superficie impermeavel devera lancar na rede publica de 4gua pluvial uma

vazao maxima de 20,8 L/(s.ha).

CURITIBA (2007)

O Decreto Municipal n° 176/07 tornou obrigatéria a construcdo de
reservatorios de detencdo para novos empreendimentos, ampliagdes ou
reformas que impermeabilizarem area igual ou superior a 3.000 m2 e que
apresentarem reducdo da taxa de permeabilidade de 25%. O decreto
determina também o didmetro do orificio de saida baseado no volume a
ser armazenado.

NITEROI (2009)

A Lei n° 2.630/2009, determina que as novas edificages, publicas ou
privadas, que tenham area impermeabilizada superior a 500 m2 deverao
ser dotadas de reservatério de &guas pluviais, podendo ser de
acumulacéo ou de retardo.

BELO HORIZONTE
(2010)

O Art. 50 da lei n° 9.959/10 define taxas de permeabilidade minimas para
cada zona de ocupacdo da cidade. Nesse artigo € permitido que as
edificac6es impermeabilizem até 100% da area do terreno, desde que
sejam construidas caixas de retencdo de agua pluvial de até 30L/m2 de
terreno impermeabilizado que exceda o limite estabelecido em lei.

NOVA IGUAGCU (2011)

A Lei n° 4.092/2011, determina que os empreendimentos novos e
localizados em terrenos com area superior a 500 m2 deverdo implantar
tanques de retencdo destinada a retardar em duas horas a chegada das
aguas pluviais no sistema de drenagem, cOrregos e rios.

SANTOS (2012)

O Decreto Municipal n° 6.044/12, disciplina os requisitos para implantacao
dos sistemas de retencao de aguas pluviais dispostos nos artigos 3.° e 43
da Lei Complementar n°® 730, de 11 de julho de 2011 e no artigo 30 da Lei
Complementar n° 729, de 11 de julho de 2011 que definem taxas de
permeabilidade minimas para cada zona de ocupacao da cidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Drumond, Coelho & Moura, (2011) realizaram uma comparagao entre as

legislagbes descritas anteriormente das cidades de Belo Horizonte, Curitiba,
Guarulhos, Porto Alegre, Rio de Janeiro e S&o Paulo. Foram determinados os
volumes a serem retidos para areas entre 125 m2 e 1.000 m2, por meio das formulas
definidas em cada legislacéo. Foi verificado que, dentre as legislacbes comparadas,

a da cidade de Porto Alegre é a mais restritiva, exigindo-se volumes de reservacao
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de agua pluvial aproximadamente 7 (sete) vezes maiores do que as cidades de Belo

Horizonte e Guarulhos, como pode ser observado no gréafico da Figura 9.

Figura 9 - Volumes a serem retidos nos lotes conforme as legislacdes

municipais.
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Fonte: Drumond, Coelho & Moura (2011).

No Estado de Pernambuco, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) de 2008 (IBGE, 2010) dos 185 municipios do Estado, apenas 14

deles declararam possuir o Plano Diretor Urbano (PDU).

Tabela 1 - Municipios de Pernambuco com instrumento legal regulador do servigo de

manejo de aguas pluviais em 2008.

. . , .. Municipios
Instrumento regulador do servico de manejo de aguas pluviais Unidades %
Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais 4 2
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano 14 8
Plano Diretor de Recursos Hidricos 1 1
Plano Diretor Integrado de Saneamento Béasico 3 2
QOutros 8 4
Total 27 15

Nota: O municipio pode ter mais de um tipo de instrumento legal regulador
Fonte: PNSB — 2008 (IBGE, 2010)
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Segundo Tucci (2005), o desenvolvimento do Plano Diretor de Drenagem
Urbana é realizado estabelecendo-se medidas ndo estruturais para areas ocupadas
e ndo ocupadas do municipio e elaborando-se um plano de controle de impactos nas

sub-bacias urbanas da cidade.

A principal medida ndo estrutural utilizada é a legislacdo para controle de
lancamentos de aguas pluviais dos empreendimentos que alterem a condi¢édo
natural do solo, que pode ser incorporada em leis de uso e ocupacéo do solo, planos

diretores urbanos ou decretos municipais especificos.

O Quadro 3 mostra as principais iniciativas realizadas na area de drenagem
urbana na cidade do Recife.
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Quadro 3 - Iniciativas realizadas na cidade do Recife em drenagem urbana.

INICIATIVAS

ANO ASSUNTO

Plano diretor de
macrodrenagem da regiéo
metropolitana do Recife

Define a equacao de chuva intensa para a RMR com
base nas estagbes de Olinda e do Curado,
apresentando respectivamente 15 e 10 anos de
registros consecutivos de dados.

1980

Lei organica do municipio do
Recife

Define que os servicos de saneamento basico
relativos ao abastecimento de agua, coleta e
disposi¢des de esgotos e de residuos solidos, limpeza
publica, drenagem e controle de vetores serdo
1990 planejados, organizados, coordenados, executados e
controlados de modo integrado ou unificado com o
sistema de saneamento béasico de ambito
metropolitano, observadas as legislacdes federal e
estadual.

Cdédigo do meio ambiente da

Define que o servigo urbano de drenagem pluvial deve
obedecer ao Plano Diretor de Drenagem do Municipio
do Recife; além disso, expressa que na elaboragéo do
Plano Diretor de Drenagem deverdo ser observados:

cidade do Recife 1996 o percentual de Taxa de Solo Natural (TSN), mantido
no interior dos lotes por zona, conforme definido na
Luos; as areas de recarga dos aquiferos; as Unidades
de Conservacao Municipais.
Lei de uso e ocupacio do solo Instituido pela Lei n° 16.176/96 — Define o
da cidade do Rgch(‘;e—LUOS 1996 zoneamento da cidade do Recife e estabelece o
percentual de Taxa de Solo Natural (TSN).
. Projeto de qualidade d‘f"% Identifica 24 areas de alagamento. O estudo
aguas e controle da poluicao ~
o . . recomenda a adocdo de tempos de retorno de 10
hidrica das bacias dos rios 1997

Beberibe, Capibaribe e
Jaboatéo (PQA)

anos para a microdrenagem e de 20 anos para canais
e cursos d'agua.

Plano de gerenciamento da
drenagem de aguas pluviais e
do esgotamento sanitario para

a regido metropolitana do
Recife

Apresenta horizonte de execucao até 2020 e prevé o
2001 melhoramento da drenagem da cidade do Recife,
priorizando 15 areas criticas de inundacéo.

Projeto de lei N° 06/2006

Promove a revisdo do plano Diretor da Cidade do
Recife (PDCR).

Determina que empreendimentos com areas
superiores a 5.000 m2 devera apresentar projeto
2006 especifico de absorcéo e retencao de aguas pluviais,
e empreendimentos com &rea impermeabilizada do
lote superior a 50% da area total, devera compensar
mediante implantacdo de sistema que garanta a
drenagem de 30 I/h.m? de area impermeabilizada.

Lei N°18.112/2015

Lei do Telhado Verde, dispbe que os projetos de
edificacbes habitacionais multifamiliares com mais de
4 pavimentos e ndo-habitacionais com mais de 400m?
de area de coberta deverdo prever a implantagéo de
“telhado verde” para a sua aprovagdo e em lotes com
area superior a 500m2 e acima de 25% de area
impermeabilizada deverao ser executados
reservatorios de aguas pluviais.

2015

Plano diretor de drenagem
urbana do Recife

Em Apontard solucBes integradas para a cidade do
elaboracdo | Recife.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. ESTUDOS DE CONTROLE DE ESCOAMENTO NA FONTE ATRAVES
DOS MICRORRESERVATORIOS

Microrreservatorios, ou caixas de detencdo ou retencdo, sdo dispositivos de
controle na fonte de aguas pluviais desenvolvidos para compensar a perda da
capacidade de armazenamento de terrenos com solos impermeabilizados. Sua
funcdo € reservar temporariamente as precipitacdes, retardar a velocidade do
escoamento superficial e proporcionar o amortecimento de picos de cheias, de
maneira que a vazdo maxima de saida apos a impermeabilizacdo seja proxima a

das condic¢des naturais.

Segundo Drummond (2012), desde a déecada de 70 que microrreservatorios
vem sendo objeto de estudo no Japdo e na Australia. Na década de 80, outros
paises como Alemanha e Suécia comegaram a analisa-los, enquanto no Brasil os
trabalhos relacionados ao assunto comecaram a ser desenvolvidos na década de 90
e se concentraram nas universidades do Rio Grande do Sul (IPH/UFGRS), de Minas
Gerais (UFMG) e de Sao Paulo (USP e UFSCar).

Tsuchiya (1978 apud AGRA, 2001) descreveu que no Japdo o0s
microrreservatoérios ja sdo obrigatorios ha trés décadas, uma vez que naquele pais
0s problemas de cheias decorrentes da urbanizacdo eram cada vez mais frequentes.
Cerca de 62% destes reservatorios sao residenciais, e ocupam cerca de 1 ou 2 % da

superficie controlada.

Sugio et al. (1995) simularam a implantacdo de microrreservatorios para
armazenamento de agua precipitada em telhados, com area média de 138 m?, em
uma bacia de 3,54 km? atingida por inundacdes, na cidade de Miyazaki no Japao.
Foram utilizadas fotografias aéreas para avaliar a impermeabilizacdo das areas e
apos as analises, concluiu-se que a construcdo de reservatorios duplos nas
residéncias, com volumes variando de 12 a 20 m3, foi possivel reduzir os picos de

vazao em aproximadamente 60%.

De acordo com O’Loughlin et al. (1995), desde 1991 os microrreservatérios sao
implantados largamente na cidade de Sidney, na Austrdlia e, até o ano de 1995, o

namero de dispositivos construidos chegou a aproximadamente 3.500 unidades. Os



35

autores identificaram as principais vantagens e desvantagens na utilizacdo de

microrreservatorios. Como vantagens citaram:

eRestauracdo da capacidade de armazenamento perdida com o
desenvolvimento;

eNao transferéncia dos problemas para jusante;

eA responsabilidade e o encargo dos problemas ficam a cargo do
empreendedor;

¢ Os problemas séo resolvidos na fonte, onde eles sdo gerados;

eRegras simples e efetivas podem ser desenvolvidas em modelos de estudos;

e Essa técnica pode ser uma das bases para manter a qualidade da agua; e

¢ O aumento da aceitacdo ocorreu em todas as partes envolvidas com o assunto.

Os opositores aos sistemas afirmam que:

¢ A regulamentacdo € muitas vezes injusta e os critérios e métodos de projeto
sdo normalmente muito simplistas;

eSob certas condi¢gBes hidrolégicas, o armazenamento localizado em parte da
bacia pode aumentar a vazao a jusante devido ao atraso dos hidrogramas;

e Manutencédo é um problema, impondo encargos onerosos aos proprietarios;

eOferece poucas opcdes para reducdo de poluentes, especialmente o0s
dissolvidos e aqueles ligados a particulas finas de sedimento; e

¢ E uma medida ndo econémica com custos para todas as partes, superiores aos

beneficios.

Como conclusdo os autores descrevem que a implantacdo de
microrreservatorios é certamente uma opc¢éo para ser considerada na gestdo do

sistema de drenagem.

O’Loughlin et al. (1998), em uma continuacéo da avaliacdo da implantagcéo de
microrreservatérios em Sidney, descreveram que o uso desse tipo de controle na
fonte tem se tornado um procedimento padrdo no desenvolvimento urbano da

cidade, reduzindo os questionamentos controversos.
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Piel et al. (1999 apud Nakazone, 2005) realizaram um estudo em Seine Saint-
Denis na Franca, sobre a implantagcdo de 200 instalacbes de armazenamento de
agua pluvial durante um periodo de 20 anos e concluiram que a falta de manutencéao
€ a principal causa para a insuficiéncia da performance dos dispositivos de controle
e sua deterioracdo ao longo do tempo. Além disso, os autores verificaram que o
custo médio das instalacdes € alto e que a integracdo dos dispositivos a paisagem

urbana foi considerada secundaria.

Duarte, Miguez & Mascarenhas, (2003) analisaram o impacto provocado por
diferentes estagios de urbanizacdo de um lote padrdo de 360 m2 na cidade de Rio
de Janeiro e dimensionaram microrreservatorios para situacdes com 50%, 67% e
100% de impermeabilizacdo. As vazdes de pico apds as impermeabilizacbes e sem
a instalacdo de microrreservatorios foram 133% (50% imp.), 176% (67% imp.) e
234% (100% imp.) maiores que a vazao de pico com o terreno natural. Com o
objetivo de manter as vazdes de pico geradas nos lotes impermeabilizados igual ou
inferior as vazdes do lote n&do urbanizado, os autores simularam diferentes volumes
de armazenamento e estruturas de descarga para a implantacdo de
microrreservatérios. Os resultados que obtiveram a melhor eficiéncia no
amortecimento das vazdes de pico das trés situacdes de impermeabilizacdo sao
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados encontrados na simulagéo realizada por Duarte et al. (2003).

Microrreservatorio Eficiéncia no
Lote 360 m? Volume (m?) Diametro do orificio de amortecimento das
saida (mm) vazdes de pico
50% Impermeabilizado 5,50 33 98,30%
67% Impermeabilizado 8,00 32,5 101,28%
100% Impermeabiliado 12,00 33 98,54%

Fonte: Duarte, Miguez & Mascarenhas (2003)

Almeida (2005) realizou uma simulagdo do funcionamento de
microrreservatorios em lotes de 1.000 m2 na bacia do cérrego Olhos D’agua, em
Belo Horizonte, que possui area de 299 ha. Foram comparadas duas alternativas de
controle, uma com a instalagdo de um microrreservatorio por lote e outra com a
implantacdo de um reservatorio de detencdo Unico por parcela (constituida de 30

lotes), para diferentes escalas geograficas.

Buscou-se manter a vazdo maxima de saida dos microrreservatorios proxima
a vazdo de pré-urbanizagdo. O volume de armazenamento calculado para o
microrreservatorio foi de 10 m3, sua altura fixada em 1,0 m, pela necessidade de se
prever a ligacdo com a rede publica e o diametro do descarregador utilizado foi de
70 mm. Os resultados das eficiéncias no amortecimento das vazdes de pico dos dois
sistemas sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados das eficiéncias de amortecimento das alternativas.

Eficiéncia na manutencao das vazdes de pico naturais (%)

Escala

Microrreservatorios nos lotes Reservatorio de detencdo na parcela
Lote (1000 m?) 114 -
Parcela (3 ha) 104 93
Sub-bacia (92,2 ha) 99 71
Macrobacia (299 ha) 69 100*

Obs: * S6 foi possivel utilizando as duas solugdes em conjunto
Fonte: Almeida (2005).
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5. METODOLOGIA

Como ja mencionado, este trabalho baseia-se na aplicacdo da Lei Municipal N°
18.112/2015, em uma area localizada no bairro da Soledade no municipio do Recife,
tomado por base as informacdes levantadas no estudo de caso da citada area,

realizado por Silva Junior (2015).

No tocante, Silva Junior (2015) realizou um estudo de alternativas
compensatorias para o ponto critico de alagamento na area em questéo,
considerando os resultados das simulac6es do Modelo Hidraulico-Hidrolégico Storm
Water Management Model (SWMM) para 02 possibilidades: adequacédo da rede de
drenagem e implantacdo de reservatério de detencéo.

Ainda com base nesse estudo, foram feitas simulacdes para recorréncias de 2
e 5 anos, equivalentes aos eventos de chuva ocorridos na cidade em 17 de maio de
2013 e 25-26 de junho de 2014. Perpassada as etapas de simulac¢do hidraulica-
hidrologica, o citado estudo mostrou que a adequacdo da rede de drenagem néo
resolveria os problemas de alagamentos locais, apenas atenuaria e aumentaria a
sobrecarga dos condutos a jusante do sistema modificado, enquanto o reservatorio
de detencdo poderia resolver o problema dos alagamentos, simulados para um
evento de dois anos.

Ao contrario do que foi proposto por Silva Junior (2015), em que se previu
apenas a implantacao de medidas estruturais na rede de drenagem local, o presente
estudo avaliou a importancia da aplicagdo da Lei Municipal como uma medida
compensatéria em drenagem urbana, na area de contribuicdo do ponto critico
estudado (Figura 10), verificando a reducéao dos alagamentos e comparando-o com

0s resultados obtidos pelo sobredito autor.
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Figura 10 - Area de contribuicio ao ponto de alagamento.

Legenda:

Area de contribuiclo ao ponto

de alagamento.

Fonte: Silva Junior (2015) — com adaptacao do autor.

A partir dos dados obtidos no ambito da dissertagdo de mestrado de Silva
Junior (2015) e considerando a area de contribuicdo ao ponto de alagamento
apresentada na Figura 10, foram identificados, cadastrados e quantificados todos os
lotes localizados dentro da citada area, a partir do cadastro de iméveis da Prefeitura
do Recife, disponibilizado pelo ESIG (Sistema de Informacdes Geogréficas da
Cidade). Isto porque, as intervencfes estudadas neste projeto foram consideradas
para cada lote, conforme define a Lei objeto deste estudo.

Para isso, foram utilizados recursos como mapas e imagens de satélite da
cidade do Recife, além do auxilio do software AutoCAD 2015 para a identificacéo,
cadastramento e quantificacdo dos lotes; e de visitas in loco para identificar o tipo de
uso de cada lote (imdvel residencial ou comercial, e terrenos).

Uma vez identificados e caracterizados os lotes, a Lei estabelece que os
mesmos estejam sujeitos a regulacdo quando apresentarem &reas superiores a 500
m2 ou 0,05 ha e 25% da area impermeabilizada.
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Assim, para verificar o impacto da implantacdo dos reservatoérios especificados
na Lei 18.112/2015 para o controle dos alagamentos da area estudada, os lotes
foram analisados um a um, obtendo-se as suas respectivas areas e 0s percentuais
de superficies permeaveis e impermeaveis (destacando as areas de coberta), com
auxilio do AutoCAD 2015.

Concluida esta etapa, foram calculados os reservatorios de retardo e de
acumulacéo para cada lote, com base nas caracteristicas fisicas dos mesmos e nas

premissas de dimensionamentos recomendadas pela Lei 18.112/2015.
A citada Lei estabelece que os reservatorios de aguas pluviais possam ser:

I.  Reservatérios de acumulagao, destinados ao acumulo de 4guas pluviais para
reaproveitamento com fins ndo potaveis, com captacao exclusiva dos telhados;
Il. Reservatorios de retardo, destinados ao acumulo de aguas pluviais para
posterior descarga na rede publica, captadas de telhados, coberturas, terracos,

estacionamentos, patios, entre outros.

No Art.4° desta Lei, sdo apresentadas as formulacbes necessarias para a
obtencado da capacidade total dos reservatorios, na qual devera ser calculada a partir
da seguinte equagéo:

V=KxAxI (1)
Em que:

V = Volume calculado do reservatorio (m?3);

K = Coeficiente de abatimento (adimensional);

A = Area total do lote (ha);

| = Intensidade da chuva de vazao média de cheias na cidade do Recife
(m/h).

Ainda no Art.4°, também sdo apresentadas as premissas de calculo para os 2
tipos de reservatérios adotados:

§ 1° - Para os Reservatorios de Acumulacdo devem ser considerados: K =

0,15; 1 = 0,06 m/h; prever um extravasor que devera ser instalado em cota de modo
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a permitir o vertimento quando o reservatério atingir 90% do volume calculado, de
forma que esta agua excedente seja direcionada para a infiltracdo em area de solo

natural do lote.

§ 2° - Para os Reservatorios de Retardo devem ser considerados: K = 0,25; |
= 0,06 m/h; o escoamento para o sistema publico se dara através de orificio com
vazao de restricdo em funcéo do coeficiente de escoamento de pré-urbanizacéo. O
modelo adotado para a determinacéo desta vazéo é a formula Racional (Eq. 2) e 0
dimensionamento deste orificio devera ser feito pela férmula de Chézy/Manning (Eg.
3).

gr=Crx1xA/360 (2)
Em que:

gr — Vazéao de restricdo em m?3/s;

| — Chuva de projeto = 0,06 m/h;

A — Area total do lote (ha);

Cr — Coeficiente de escoamento de pré-urbanizacao.

Q = (AN(5/3) x SN(1/2)) I(n x P~(2/3)) (3)
Em que:

Q — Vazéao (m?/s);

n — Coeficiente de rugosidade de Manning;

A — Area molhada (m2);

P — Perimetro molhado (m);

S — Declividade (m/m).
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Para este trabalho, foi adotado o coeficiente de escoamento de pré-
urbanizacado (Cr) igual ao coeficiente de escoamento superficial (runoff) do inicio do

processo de urbanizacédo do Recife, que era da ordem de 0,15 (EMLURB, 2013)

Quanto ao tipo de reservatorio a ser adotado, a Lei deixa a escolha a critério do
proprietario do lote. Neste estudo, para efeito de comparacgéo da reduc¢édo do volume
de alagamento no ponto critico estudado, foi dimensionado para cada lote que se
enquadra na lei, os dois tipos de reservatorios exigidos, e na comparacéo, foram

analisadas as seguintes possibilidades:

1. Todos os imd@veis operando com reservatorio de retardo.

2. Todos os imd@veis operando com reservatério de acumulagéo.

A importancia desta separagdo se da pelas diferentes caracteristicas de cada
reservatorio. O reservatorio de retardo atenuard o pico do escoamento superficial
originado dos lotes, por meio de uma vazao de restricdo que sera liberada para a
rede publica de drenagem. E o reservatério de acumulacdo devera verter para
infiltracdo na area de solo natural remanescente do proprio lote. Diante destas
especificidades, é possivel verificar a eficiéncia na implantagdo dos mesmos, na

reducdo da area de alagamento no ponto critico estudado.
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6. RESULTADOS

6.1. Analise comparativa da Lei 18.112/2015 com as legislagcdes

brasileiras de controle de escoamento na fonte.

Como ja dito, apesar da sobredita Lei também tratar da implantacdo do telhado
verde, neste trabalho foi analisado, apenas, o impacto da implantagdo dos
microrreservatorios nos lotes inseridos na éarea de contribuicAo ao ponto de
alagamento estudado.

Conforme apresentado no item 7, a lei fornece uma equagéo para o calculo dos
volumes dos reservatérios de retardo e de acumulo. Para efeito de comparacdo com
as legislacdes brasileiras acerca do controle de escoamento na fonte, descritas no
item 5, foram determinados os volumes a serem retidos para areas entre 125 m2 e
1.000 m2. Os critérios desta andlise seguiram as premissas de comparac¢ao também
realizada por Drumond, Coelho & Moura, (2011). O resultado desta comparacao

pode ser visualizado no grafico da Figura 11.
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Figura 11 - Volumes a serem retidos nos lotes conforme as legislagbes das cidades

brasileiras.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura anterior, nota-se que a legislacédo da cidade de Porto Alegre € a mais
restritiva dentre os municipios analisados, exigindo-se volumes de reservacao

aproximadamente 3 vezes maior do que o de Recife, por exemplo.

6.2. Aplicacéo da Lei na area de estudo.

A area de contribuicdo possui aproximadamente 4,68 ha, sendo que 4,13 ha
sdo compostos por 22 lotes e 0,55 ha é formado por ruas, cal¢cadas, avenidas e

espacos publicos.

Entre os 22 lotes identificados, 6 lotes foram unificados e convertidos em 3
lotes (116-104, 80-68, 135-119), totalizando assim, 19 lotes. A Figura 12 mostra a
disposicéo dos lotes inseridos na area de contribuicdo ao ponto de alagamento, com

a numeracao estabelecida pelo cadastro de imdéveis da prefeitura do Recife. Ja a
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Tabela 4 apresenta a caracterizagdo dos lotes situados na sobredita &rea, definindo
a finalidade de uso dos mesmos.

Figura 12- Identificacdo dos lotes inseridos na area de contribuicdo ao ponto de
alagamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Classificacdo dos lotes inseridos na area de contribuicdo ao ponto de alagamento

Caracterizagdo dos lotes
ID dos lotes N° de lotes Utilizagdo
283, 168, 201, 175 4 Edificios residenciais multifamiliares
136, 116-104, 80-68, 60, 149, e .
135-119, 101, 73, 250, 236, 11 Edificios comerciais
255, 221 2 Terrenos sem uso
111 1 Edificio da sede da Companhia Energética de Pernambuco
399 1

Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco.

Fonte: Elaborado pelo autor.



46

A Figura 13 apresenta o resultado do cadastramento dos lotes, ressaltando as
areas permedaveis e impermeaveis de cada lote, situado na &area de contribuicdo ao

ponto de alagamento. Também sdo apresentadas as areas de coberta das
edificacdes existentes nos lotes. A Tabela 5 - Resumo das areas dos lotes.

apresenta, com detalhes, as areas e percentuais obtidos no cadastramento.

Figura 13 - Discretizacdo das areas permedveis e impermedaveis nos lotes
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 5 - Resumo das areas dos lotes.
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Areas Percentuais Enquadramento as
iDdo  Total Imperm. Perm. Coberta o Perm. condicionantes da
lote  (ha)  (ha)  (ha)  (ha)  'MPEM-(%) gy Lei 18.112/2015
399 1,89 1,60 0,29 0,51 85% 15% OK
283 0,11 0,02 0,09 0,02 19% 81% Nao considerado
255 0,42 0,00 0,42 0,00 0% 100% Nao considerado
168 0,36 0,35 0,01 0,12 96% 4% OK
136 0,09 0,09 0,00 0,03 100% 0% OK
116-104 0,19 0,18 0,00 0,10 98% 2% OK
80-68 0,10 0,10 0,00 0,07 100% 0% OK
60 0,05 0,04 0,01 0,03 77% 23% OK
221 0,05 0,00 0,05 0,00 0% 100% Nao considerado
201 0,06 0,06 0,01 0,02 87% 13% OK
175 0,06 0,06 0,00 0,04 100% 0% OK
149 0,06 0,05 0,00 0,03 93% 7% OK
135-119 0,07 0,07 0,00 0,05 100% 0% OK
101 0,14 0,11 0,02 0,06 83% 17% OK
73 0,04 0,04 0,00 0,03 100% 0% Nao considerado
111 0,15 0,06 0,09 0,00 42% 58% OK
250 0,04 0,04 0,00 0,02 100% 0% Nao considerado
236 0,13 0,05 0,08 0,04 38% 62% OK
200 0,10 0,06 0,03 0,03 65% 35% OK
TOTAIS 4,13 3,00 1,13 1,20 - -
MEDIA 73% 27% -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como visto na tabela acima, os lotes 283, 255 e 221 nao estdo enquadrados

nas condicionantes da Lei, no que se refere a area impermeabilizada (menores que

25%), assim como os lotes 73 e 250, por possuirem areas inferiores a 500 mz2.

Para o calculo dos reservatérios especificados na Lei analisada, com finalidade

de acumulacgéo, as &reas dos telhados foram obtidas considerando que a captacao

do reservatorio se dara exclusivamente pelo telhado, e, portanto, toda a éarea

residual (composta pelo restante da area do lote) contribuira normalmente, sem

reducdo, para o sistema de drenagem publica.

Aplicando as equacdes de dimensionamento dos reservatorios apresentados

no item de metodologia, encontraram-se 0s seguintes resultados considerando o

funcionamento de acumulacéo e retardo (Tabela 6).
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Tabela 6 - Volume dos reservatérios de acumulacao e retardo.

Reservatorios de

~ Reservatorios de Retardo
Acumulacéo

ID do Lote T Volume Vazéo de Restricao @ Orificio de saida
(m°) (m?s) (m)
399 169,90 283,16 0,47 0,72
168 32,58 54,31 0,09 0,39
136 8,23 13,72 0,02 0,23
116-104 16,79 27,98 0,05 0,30
80-68 9,37 15,62 0,03 0,24
60 4,91 8,18 0,01 0,19
201 5,79 9,64 0,02 0,21
175 5,34 8,91 0,01 0,20
149 5,12 8,54 0,01 0,20
135-119 6,40 10,67 0,02 0,21
101 12,46 20,77 0,03 0,27
111 13,56 22,59 0,04 0,28
236 11,69 19,49 0,03 0,26
200 8,68 14,46 0,02 0,24
TOTAIS 310,82 518,03 0,86 MEDIA 0,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

As condicfes hidrolégicas da area de contribuicdo ao ponto de alagamento foi
calculada por Silva Junior (2015), considerando um tempo de concentracdo de 15
minutos e as recorréncias de 2 e 5 anos. A Tabela 7 mostra os resultados obtidos
relacionando as vazfes méaximas e volumes gerados com redugdes verificadas com
a utilizacao dos reservatorios de acumulacéo e retardo, considerando os periodos de

retorno mencionados.

Tabela 7 - Sintese dos resultados obtidos

Parametros Variaveis TR: 2 anos TR: 5 anos
p ——
Condigdes hidroldgicas na area de Tempo d~e cochntragao (nlm') 15 15
montante ao ponto de alagamento Vazdo maxima (m/s) 0,97 1,13
Volume gerado (m3) 874,26 1018,89
Reservatorios Acumulacéo Reduc&o do volume g(_erado (%) 36 31
Retardo Reducéo da vazdo méaxima gerada 11 24

Nota:* Valores extraidos do estudo de Silva Junior (2015).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Reservatérios de acumulacao

Com base nas Tabelas 6 e 7, verificou-se que se todos os lotes considerados
apresentassem um reservatério de acumulacdo, o volume total amortecido seria de
310 m3. Esse valor representa uma reducdo de 36% do volume gerado por um

evento de 2 anos de recorréncia, e 31% do volume gerado por um evento de 5 anos.

O tempo de concentragédo calculado, a partir da equagéo de Gundlach (1976)
apud Fendrich (2002), foi de 18 minutos (aumento de 3 minutos) para os dois

eventos.

Reservatoérios de retardo

Com a implantacdo de reservatorio de retardo nos lotes, as Tabelas 6 e 7
mostram que a vazdo maxima de restricdo gerada na area de montante ao ponto de
alagamento é de 0,86 m3/s. Isso significa uma reduc&o no pico de vazdo na ordem
de 11% para eventos de 2 anos de recorréncia e 24% para eventos de 5 anos.

Para o tempo de concentracdo em funcdo da variabilidade da
impermeabilizac&o, o valor calculado foi de 25 minutos com o uso dos reservatérios

de retardo nos lotes, 0 que representa um aumento de 10 minutos.

Para atendimento da vazéo de restricdo, a Lei prevé o dimensionamento de um
orificio de descarga associado a um extravasor. Em termos médios, verificou-se que,
a partir das vazdes de restricdes calculadas em cada lote, o diametro médio adotado
para os orificios € da ordem de 0,30 m. Este orificio devera ser ligado a rede de
drenagem através de condutos e/ou tubulac6es com didmetro equivalente a vazao

de restricao do orificio acrescida da vazdo méxima vertida no extravasor.
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6.3. Determinacéo dos coeficientes de escoamento na area de
contribuicdo ao ponto de alagamento com a aplicacao dos

reservatorios.

Com a aplicagdo dos reservatorios de retardo e acumulo, teve-se a
necessidade de verificar qual seria o “novo” coeficiente de escoamento (run off)

considerando as duas situacdes na area de montante ao ponto de alagamento.

Nos estudos de Silva Junior (2015), o coeficiente de escoamento (C) médio
adotado para esta area de contribuicao foi de 0,86, caracteristico de uma area com

urbanizacao consolidada.

Reservatérios de acumulacgéo

Para encontrar o novo coeficiente da area em estudo, com o0s reservatorios de
acumulacdo nos lotes regulados pela lei, foi feita uma média ponderada entre a
soma de todas as areas dos telhados e a area remanescente, subtraindo da
microbacia a area dos telhados. Para os telhados, o coeficiente adotado foi 0 (zero),
pela premissa de que todo o volume precipitado na area do telhado sera reservado
para posterior utilizacdo, sem contribuir de forma alguma para o sistema publico,
enguanto gue nas areas remanescentes, foi utilizado o mesmo encontrado por Silva

Junior (2015), que no caso, equivale a 0,86.

A area da microbacia, conforme apresentado no item 6.2 é de 46.781,99 m2 e a
area total calculada dos telhados dos lotes foi de aproximadamente 12.000,00 mz.
Com isso, o valor médio calculado do coeficiente de escoamento superficial da area
em estudo com os lotes de acumulacdo foi de 0,65, conforme apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 - Determinacédo do coeficiente de escoamento (C) médio da microbacia com
reservatorios de acumulacao.

Areatotalda
microbacia Area total d?s Atot _;A‘COb C médio C coberta C calculado
(m?) cobertas (m?) (m?)

46781,99 12000,00 35541,57 0,86 0,00 0,65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Reservatérios de retardo

Neste caso, fez-se uso do mesmo método adotado anteriormente,
diferenciando apenas na obtencdo do coeficiente interno de cada lote apls a

aplicacao do reservatoério de retardo.

Para os reservatorios de acumulacdo toda a area remanescente do lote,
excluindo-se os telhados, contribuiam normalmente para o sistema publico de
drenagem, na concepcao dos reservatorios de retardo é determinado que todo o lote
passa a contribuir para o sistema publico através de uma vazao restringida pelo

coeficiente de pré-urbanizacao.

Fazendo-se entdo a meédia ponderada, usando 0,15 para o coeficiente de pré-
urbanizacdo dos lotes regulados e 0,86 para toda a area remanescente da bacia, o
coeficiente médio final calculado foi de 0,34, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Determinacédo do coeficiente de escoamento (C) médio da microbacia com
reservatorios de retardo.

Ar(_ea total _da Area total dos i) C C C
(S OISEE lotes (m2) ML es médio pré-urbanizacao calculado
(m?) da bacia (m?)
46781,99 3435,59 12246,40 0,86 0,15 0,34
Fonte: Elaborado pelo autor
6.4. Consideracdes sobre o impacto do uso dos reservatérios no

ponto de alagamento estudado.

Conforme Silva Junior (2015) na mesma area de estudo deste trabalho, foi feita
uma analise de dois eventos ocorridos na cidade, o primeiro em 17 de maio de 2013,
com tempo de retorno calculado em 5 anos, e 0 segundo ocorrido entre os dias 25 e
26 de junho de 2014, cujo tempo de retorno calculado para esse evento foi de 2
anos. Uma das alternativas estudadas foi a implantagdo de um reservatério de

detencao no cruzamento da Avenida Jodo de Barros com a Rua Joaquim Felipe.

Para o dimensionamento deste reservatorio, o citado autor utilizou o método
das chuvas definido por Baptista, Nascimento & Barraud. (2005), devido reduzida

quantidade de parametros de entrada para a adog¢do de tal método, necessitando
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basicamente, das curvas IDF/PDF relativas a longos periodos, e apresentado pelas

equacdes 4, 5 e 6 a sequir.

DHmax = Max.[P(D.T)-gs.D] 4)
Em que:

DHmax — Altura maxima a armazenar em m;

P(D.T) — Precipitacdo maxima (mm);

gs — Vazdao especifica (mm/min);

D — Duragao da precipitagao (min ou h).

ds = Qs/Aa )

Em que:

gs — Vazéao especifica (mm/min);

Qs — Vazao de saida (restricdo) (m3/s);

A, — Area de drenagem efetiva (m?);

Aa— (area da bacia em m2)*C(coeficiente de escoamento pds-urbanizacao)
Logo o volume méaximo de armazenamento sera dado pela equacéo 6.

Vimax = DHmaxAa (6)

Onde:

Vmax— Volume maximo (m3);

Como parametros de entrada, Silva Junior (2015) adotou como tempo de
retorno 2 e 5 anos (coincidente com os periodos de retorno dos eventos de
simulacdo estudados naquele estudo), duracdo da chuva igual ao tempo de
concentracdo meédio da area de montante ao ponto critico estudado (15 min) e

coeficiente de escoamento superficial igual a 0,86.
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Com isso, foi dimensionado o reservatorio pelo método das chuvas, com
resultados apresentados na Tabela 10, em seguida foi dimensionado o reservatério
pelo mesmo método, porém, considerando a vazéo de saida (Qs) igual a capacidade
de escoamento da galeria situada na area, com diametro de 0,40 m, com resultados

expostos na Tabela 11.
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Tabela 10 - Aplicacdo do método das chuvas, considerando a vaz&o de saida da rea de montante pelo método racional (Baptista et al, 2005).

gs=Qs/Aa Altura de agua Altura de Volume a
Tr=2 anos Tr=5 anos = %) Tr=2 anos Tr=5 anos evacuada agua Armaz. armaz.
< g - - gs,t (mm) P-gst (mm) (md)
- € e | @
[<5) ™ )
= — (S — S S o o g — — 193 193 2 2 0 0
< < S < S = 2 g g — = — = = = < < 2 2
= £ = = = © e N © 2z £ 2 £ o © W W < o
ElE| E|l 5|55 |8|8| £ £ EJEI T ||| D | &
= = - = o 5 5 = = = = = = [
o o < S = =
15 95,63 | 23,91 | 111,45 | 27,86 | 468 | 0,86 | 1,07 | 1,24 | 2,66x10” 1,60 | 3,10x10° | 1,86 | 11,87 | 13,83 | 12,04 | 14,03 | 483,08 | 563,00

Fonte: Silva Junior (2015).

Tabela 11 - Aplicacdo do método das chuvas, considerando a vaz&o de saida da drea de montante pelo método racional (Baptista et al, 2005).

= AlivrE el e Volume a armaz
Tr=2 anos Tr=5 anos & e gs=Qs/Aa Armaz. . '
S = i (m?)
= 3 S P-gst (mm)
5 £ % 3
S; o &F <
S < T < -
= 1S3 e = Q e
= = = € o - © a a
= = E £ E 3 g 5 = = = & = < < e e
= £ = £ = c = o 2 £ v & 5 i © s
e — = = 2 L O S = ° o — - N Lo
= a = a o 8 = £ o = = L L
- = - = o S < — = = =0 = =
o o . S = = =
o =} <
< K
15 95,63 23,91 111,45 27,86 0,13 4,50 0,5338 | 1,29x10° 0,78 11,64 12,27 16,23 506,60 669,91
Fonte: Silva Junior (2015).
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De acordo com os valores obtidos por Silva Junior (2015) e considerando o
evento mais critico, referente ao dia 17 de maio de 2013 (TR: 5 anos), o método das
chuvas apresentou um volume necessario de 669,91 m3, cuja vazao é restringida
pela capacidade hidraulica maxima da galeria locada na area de contribuicdo e que

liga ao reservatorio proposto, com diametro de 0,40 m.

7

A partir desses resultados € possivel fazer uma comparacdo prévia dos
volumes armazenados pelos reservatérios de acumulacdo e detencdo nos lotes
inseridos na area de contribuicdo ao ponto de alagamento e que séo regulados pela
Lei 18.112/2015.

Para os reservatorios de acumulagédo, o volume total dos reservatorios foi de
310,82 m3 (Tabela 6), o que equivale a 46% do volume necessario para evitar o
alagamento no evento estudado, ja os reservatorios de retardo apresentaram um

volume total de 518,03 m3 (Tabela 6), equivalente a 77% do volume necessario.

Para o ponto especifico estudado, apenas o volume armazenado ndo seria
suficiente para o controle do alagamento, devido a limitacdo da galeria existente em
transportar essa vazao, portanto, mesmo com todos os lotes restringindo sua vazéo
em funcdo do coeficiente de pré-urbanizacdo, essa seria superior a capacidade do

sistema existente, provocando alagamentos, mesmo que inferiores a condigao atual.

De acordo com a Tabela 6 apresentada no item 6.2, a vazao de restricdo de
todos os lotes regulados pela legislacdo analisada, somados, equivale a 0,86 m3/s,
ja superando a capacidade de escoamento da galeria existente que € de 0,53 m?3/s,

de acordo com Silva Junior (2015).

Com isso fica evidente a necessidade de uma intervengcdo conjunta para
solucédo do alagamento na area. Para isso, foi utilizado o método das chuvas para o
dimensionamento de um novo reservatorio a ser implantado no cruzamento da
Avenida Jodo de Barros com a Rua Joaquim Felipe. S6 que desta vez, utilizando
como parametro C (coeficiente de escoamento superficial) os valores
correspondentes para a area de contribuicdo com os reservatorios de acumulacao e

de retardo.

Silva Junior (2015) adotou o valor de 0,86 como coeficiente de pos-

urbanizagdo. Com o uso dos reservatorios de acumulagdo, esse coeficiente passou
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a ser de 0,65, e com os reservatorios de retardo nos lotes, o coeficiente calculado foi
de 0,34.

Ainda segundo o autor, o volume calculado para o reservatorio de detencao
para um evento de 5 anos, utilizando o método das chuvas e com vazéao de saida
restringida pela capacidade de escoamento da galeria existente, foi de 669,91m3 nas
condi¢bes atuais (Tabela 11).

Considerando a intervencdo nos lotes com o uso dos microrreservatorios
utilizando o mesmo método, o novo volume calculado para um mesmo evento com
tempo de retorno de 5 anos, foi de 426,8 m3 com o0 uso de reservatorios de
acumulacao e 223,25 m3 utilizando reservatérios de retardo, o que equivalem a uma
reducdo no volume armazenado no reservatorio de retardo de 33,3% e 66,6%

respectivamente. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13.



Tabela 12 - Aplicacdo do método das chuvas com reservatérios de acumulacao.
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gs=Qs/Aa Altura de agua Altura de Volume a
Tr=2 anos Tr=5 anos = %) Tr=2 anos Tr=5 anos evacuada agua Armaz. armaz.
< g - - gs,t (mm) P-gst (mm) (md)
i £ g | @
c [«5) ™ )
< = -~ | 8 e | E | E 2 a
E|l 2| E|l 2| E| €| g | 8| ¢ = | 8| 8| §| & | 8| 8
= = £ = £ e 2 5 5 —~ = = = c c o & c c
h e — e —~ ) N ©e 2 E 2 E © © (I\Il I-IrI) © ©
£ = £ =S = < N A 3 E £ E E| ¢ i = s 0 it
e O I - B E Elr | F S| 2| F|F
L S — y—
15 95,63 | 23,91 | 111,45 | 27,86 | 468 | 0,65 | 0,81 | 0,94 | 2,66x10” 1,60 | 3,10x10° | 1,86 | 11,87 | 13,83 | 12,04 | 14,03 | 366,21 | 426,80
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 13 - Aplicagcdo do método das chuvas com reservatorios de detengéo.
gs=Qs/Aa Altura de agua Altura de Volume a
Tr=2 anos Tr=5 anos = %) Tr=2 anos Tr=5 anos evacuada agua Armaz. armaz.
< g - - gs,t (mm) P-gst (mm) (md)
o = w | @2
‘E (5] ) mE
£l = | E| = | E| 5| 8| 5|3 = | 8| 8| 5| 5| 8| 8
= < S - 3 £ 2 5 5 — = — = 2 2 < < g g
h e — e —~ ) N ©e 2 E 2 E © © (I\Il I-IrI) © ©
£ = £ =S = (< T A 3 E £ E E| ¢ i = s 0 it
= = - e S 5 5 = = = = = = =
o o << S = =
15 95,63 | 23,91 | 111,45 | 27,86 | 468 | 0,34 | 0,42 | 0,49 | 2,66x10” 1,60 | 3,10x10° | 1,86 | 11,87 | 13,83 | 12,04 | 14,03 | 191,56 | 223,25

Fonte: Elaborado pelo autor
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7. CONSIDERACOES FINAIS

De uma maneira geral, observa-se que, para a area estudada, o uso de
reservatorios de detencdo em nivel de lote, previstos na Lei Municipal N° 18.112
(RECIFE, 2015), apresenta-se como uma das possibilidades para a reducédo dos
picos de cheia e consequentemente alagamentos, mostrando também que pode

servir como um acumulador de aguas pluviais para posterior uso.

Segundo a citada Lei, 0s reservatorios para acumulacéo ou retardo das aguas
pluviais poderdo ser construidos na area de solo natural, correspondente em até
10% desta area. Com a adocao desta técnica, evita-se 0 bombeamento imediato da
agua de drenagem dos prédios situados na Rua Joaquim Felipe, no momento em

que esta chovendo.

Além das medidas indicadas, outras também sao necessarias, como o controle
efetivo da urbanizag&o, evitando a impermeabilizacdo excessiva das poucas areas
de solo exposto ou com vegetacao, existentes na area de contribuicdo ao ponto de

alagamento.

Como esperado, o uso dos reservatorios provocaram uma forte reducdo no
coeficiente de escoamento superficial. A reducdo mais expressiva € observada com
a implantacdo de reservatorios de retardo. Como consequéncia desta reducao,

verificou-se um aumento no tempo de concentracao da microbacia.

Os resultados mostraram que o0s reservatorios de retardo apresentam maior
eficiéncia para a reducdo no volume de alagamento, quando comparado com 0s
reservatorios de acumulagdo. Porém, diante da obrigatoriedade estabelecida pela
Lei, em que sdo considerados apenas os lotes acima de 500 m2, o impacto
provocado pela sua implantacdo pode nao ser muito significativo para areas densas

com lotes reduzidos.

Devido a insuficiéncia em escoar a vazao de restricdo maxima dos lotes pelo
sistema de drenagem existente, apenas 0s reservatoérios previstos na lei ndo
resolveria o problema do alagamento para eventos com tempo de retorno de até 5
anos. Quando verificou-se a solucdo conjunta, com o uso dos microrreservatorios de
retardo nos lotes combinados com um reservatério de detencdo abaixo da via

funcionando simultaneamente, apresentou resultado satisfatorio, enquanto que a
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solugdo com microrreservatorios de acumulagdo somado ao reservatorio de
detengdo na rua exigiria um volume 100% maior do que o uso dos reservatérios de

retardo.

A equacao fornecida pela Lei 18.112 (RECIFE, 2015) para o dimensionamento
do orificio de restricdo dos reservatorios de retardo ndo € adequada para restringir
vazédo, a férmula de Chézy/Manning é recomendada para uso em condutos livres
dimensionados como canais, resultando em diametros muito grandes que permitira o
escoamento de vazfes muito acimas da permitida pela lei, com isso se tem a
necessidade de uma revisdo na equacdo fornecida para o dimensionamento do

orificio, evitando prejuizos na aprovagao de projetos.

8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar estudos para avaliar o impacto da implementagédo do
telhado verde nas edificacdes, em conjunto com 0s reservatorios

de acumulacao e/ou retardo.

e Simular os resultados apresentados em modelos Chuva-Vazao,
considerando as alternativas estudadas (reservatorios de retardo

/acumulacéo) e incluindo a implantacao do telhado verde.
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