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RESUMO

O desenvolvimento das cidades brasileiras ocorreu em estreita relagdo com os
cursos de agua, resultando em alteracbes significativas no ciclo hidrologico, na
paisagem natural e na qualidade da 4gua desses ambientes. Na atualidade, a
presenca de ligacOes clandestinas de esgoto e 0 uso exacerbado de sistemas de
drenagem urbana convencional sé&o fatores preponderantes na alteracdo dos rios
urbanos. O rio Jodo Gualberto, localizado em Floriandpolis, SC, se enquadra nesse
cenario, uma vez que ndo se encontra em conformidade com as normas ambientais
estabelecidas, tais como a Resolucdo CONAMA 357/2005 para rios de Classe 2. O
presente trabalho levantou e avaliou técnicas de drenagem urbana sustentavel
aplicaveis a sub-bacia deste rio com a finalidade de obter melhoria no controle de
enchentes e na qualidade dos seus corpos hidricos. Por meio de revisdes
bibliograficas, analises comparativas e verificacdo da éarea disponivel para
implantacéo, percebeu-se que as técnicas que melhor se aplicam a regido de estudo
sao as bacias de detencéao/retencéo, os wetlands construidos, os telhados verdes, a
captacdo de agua pluvial e os parques lineares. A partir das peculiaridades de cada
medida citada, foi realizado o pré-dimensionamento de uma bacia de detencdo de
acordo com o método de Puls para o tempo de retorno de 50 anos, obtendo volume
de detencdo de 195,813,0 m3. No entanto, fatores de uso e ocupacdo do solo, da
vegetacao e da declividade da sub-bacia em locais préximos ao exutério conduziram
a um volume maximo de 59.692,2 m* para uma unica bacia de lamina d’agua
méaxima de 1,5 m acima do nivel de terreno da bacia de retencéo, correspondendo a
30,5% do volume total escoado. Percebe-se, entdo, que para o amortecimento da
cheia de 50 anos, seriam necessarias mais estruturas de drenagem urbana
sustentavel a montante da estrutura proposta.

Palavras-chave: Drenagem urbana sustentavel. Qualidade da dgua. Rios urbanos.



ABSTRACT

The development of Brazilian cities has occurred in close relation to water courses,
resulting in significant changes in the hydrological cycle, natural landscape, and
water quality in these environments. Currently, the presence of clandestine sewage
connections and the excessive use of conventional urban drainage systems are
predominant factors in altering urban rivers. The Jodo Gualberto River, located in
Florianopolis, SC, fits into this scenario as it does not comply with established
environmental standards, such as CONAMA Resolution 357/2005 for Class 2 rivers.
This study identified and evaluated sustainable urban drainage techniques applicable
to the sub-basin of this river with the aim of improving flood control and water quality.
Through literature reviews, comparative analyses, and assessment of available
implementation areas, it was found that the most suitable techniques for the study
region are detention/retention basins, constructed wetlands, green roofs, rainwater
harvesting, and linear parks. Considering the specificities of each mentioned
measure, a pre-dimensioning of a detention basin was carried out according to the
Puls method for a 50-year return period, resulting in a detention volume of 195,813.0
m3, corresponding to 30.5% of the total volume drained for the sub-basin. However,
factors related to land use, vegetation, and slope of the sub-basin near the outlet led
to a maximum volume of 59,692.2 m3 for a single basin with a water depth of 1.5 m. It
is evident, then, that additional sustainable urban drainage structures upstream of the
proposed facility would be necessary to mitigate the 50-year flood.

Keywords: Sustainable urban drainage. Water quality. Urban rivers.
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1INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado exerce, desde meados do século XX,
impactos diretos sobre os ecossistemas terrestres e aquaticos. Ocasionado pela
falta de inter-relacdes de infraestrutura nos espacgos urbanos, este problema social
manifesta-se na esfera ambiental modificando a disponibilidade hidrica e propiciando
a degradabilidade dos cursos d’agua, além de prejudicar a qualidade de vida das
populacdes ribeirinhas (TUCCI, 2005).

Uma das principais consequéncias observadas nos corpos hidricos € o
aumento da frequéncia e da magnitude das enchentes. Em termos gerais, enchentes
séo eventos naturais que ocorrem periodicamente devido a presenga de uma chuva
intensa e de grande periodo de retorno. No entanto, em areas urbanas, a incidéncia
desses fenbmenos pode ser significativamente modificada devido a desequilibrios
hidrolégicos resultantes de estruturas de drenagem urbana e obras civis a montante,
ao desmatamento da mata ciliar e a alteracdo da cobertura vegetal natural
(POMPEO, 2000).

A dindmica e a qualidade dos rios estdo sujeitas aos impactos diretos
decorrentes do crescimento urbano desordenado e da gestdo inadequada dos
recursos hidricos. De acordo com Silva (2010), no Brasil, a pressao politica
possibilitou que, ao longo dos anos, as margens de rios e riachos fossem ocupadas
em areas metropolitanas, mesmo em face das restricbes legais estabelecidas.

Os principais efeitos desse processo foram a degradacédo da qualidade dos
rios, ocasionada pela falta de saneamento basico oferecida a populacdo, aumento
da impermeabilizacdo e erosdo dos solos. Tais alteracbes no solo séo capazes de
influenciar o tempo de concentragdo das bacias, a velocidade de escoamento e seus
picos de vazdo, acarretando no aumento da magnitude das inundacbes (SILVA,
2010).

O avanco das tendéncias ambientalistas, principalmente na década de 1960,
desencadeou questionamentos quanto aos meétodos convencionais de drenagem
urbana. O emprego destes métodos visava a retirada rapida de agua de locais
importantes por meio de canalizagdes, retificacdes e concretagens, por exemplo. A
percepcdo da complexidade associada as interacbes dos ecossistemas locais,
artificiais e da sociedade deu origem ao termo Drenagem Urbana Sustentavel

(SUD). Este viés sustentavel de pensamento procura integrar a gestdo das aguas



15

pluviais ao desenvolvimento urbano, utilizando técnicas de infiltracdo e de controle
do escoamento superficial (BAPTISTA., et al 2011).

Frente a notével diversidade fisica e biologica, Florianopolis emerge como
uma das capitais brasileiras que imprimiram maior crescimento populacional nos
ultimos doze anos, alcancando 36% de novos habitantes, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). A bacia da Lagoa da Conceicéo,
localizada na porcédo leste da Ilha de Santa Catarina, enfrenta as consequéncias
causadas pelo aumento populacional e pela especulacdo imobiliaria independentes
de ferramentas de planejamento na capital catarinense (SILVA, 2022).

Segundo o Diagndstico Participativo de Drenagem Urbana de Floriandpolis
(2019), na sub-bacia do rio Jodo Gualberto, inserida na bacia da Lagoa da
Conceicéo, a auséncia de infraestrutura de micro drenagem e a impermeabilizagéao
do solo contribuiram para o comprometimento da qualidade urbanistica regional.
Entretanto, o plano diretor do municipio ainda prevé taxa maxima de 70% de
impermeabilizacdo do solo na &rea citada.

A falta de abrangéncia do sistema de esgotamento sanitario municipal na
bacia da Lagoa da Conceicdo também é um efeito do aumento populacional abrupto,
além dos aspectos limitantes de solo e relevo da ilha. A auséncia de redes coletoras
de esgoto no bairro Rio Vermelho, situado na sub-bacia do rio Jodo Gualberto, &
mais um dos influenciadores da baixa qualidade da agua nos corpos hidricos locais.

Por conta desses fatores, o estudo da drenagem urbana sustentavel na
bacia da Lagoa da Conceicéo faz-se fundamental para a minimizacdo dos impactos
causados pela crescente urbaniza¢do do municipio. Além do controle das vazdes de
pico e a minimizacao da veiculagdo de doencas, a SUD contribui para a preservacao
do meio ambiente local.

Ademais, a auséncia de estudos de drenagem urbana sustentavel na bacia
da Lagoa da Conceicdo é um fator preocupante para o desenvolvimento sustentavel
de Floriandpolis. O preenchimento dessa lacuna cientifica trara maior compreensao
sobre o tema, embasando estudos futuros e a busca por novas tecnologias de
controle quali-quantitativo para bacias hidrogréaficas urbanas.

Conhecendo os problemas de inundagdes constantes e de degradacao da
qualidade da agua na sub-bacia do rio Jodo Gualberto, este trabalho busca avaliar
técnicas de drenagem urbana sustentavel na regido com a finalidade de obter

melhorias no controle de enchentes e na qualidade dos seus corpos hidricos.
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20BJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Propor medidas de drenagem urbana sustentavel para a sub-bacia

hidrografica do rio Jodo Gualberto, localizada no municipio de Floriandpolis/SC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar um levantamento de técnicas de drenagem urbana sustentavel.
b) Avaliar técnicas estruturais de drenagem urbana sustentavel aplicaveis a
bacia de acordo com critérios pré-definidos.

c) Realizar o pré-dimensionamento de uma bacia de detencao.



17

3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO NOS RECURSOS HIiDRICOS

Segundo Tucci (2007), a urbanizacdo é resultado de processos
socioeconémicos de um pais e suas regides. O constante crescimento urbano gera
cinturdes de pobreza, especialmente em areas periféricas, e evidencia a falta de
infraestrutura presente nas cidades. Para a populagcéo, os efeitos do movimento
urbano podem resumir-se a deterioracdo da qualidade de vida, incluindo problemas
de saneamento basico, fornecimento de energia elétrica, educacdo, salde e meio
ambiente.

Historicamente, a criacdo e a expansdo das cidades negligenciaram o0s
principios de conservacdo dos rios urbanos, as populacbes se estabeleciam as
margens dos cursos d’agua para que estes fossem utilizados para abastecimento
publico e despejo de aguas residuarias. Uma vez que 0s rios apresentavam queda
da vitalidade, eles eram frequentemente eliminados da percepc¢do publica e
tornavam-se obstaculos para o desenvolvimento. Por isso, intervencbes como as
canalizacGes foram aplicadas, transferindo os problemas de poluicdo e enchentes
para regides a jusante (GARCIAS; AFONSO, 2013).

A linha de pensamento descrita acima é conhecida como movimento
higienista. De acordo com Tucci (2005) - motivados por preocupacdes de saude
publica, como o aumento de epidemias, e pelo afastamento de moradores,
ocasionado por mau cheiro e sujeira - surgiram no final do século XIX obras de
canalizacdo nas cidades. Assim, o movimento higienista ficou marcado pela
captacdo de agua para abastecimento no inicio da cidade e pelo despejo de seu
esgoto sem tratamento em canalizacbes paralelas que se uniam ao curso do rio no
final das areas urbanas.

A partir de meados do século XX, com o advento do denominado “periodo
corretivo” e do “periodo sustentavel”’, o0 modelo higienista passou a ter aplicacao
guestionada. Estes periodos da gestdo de aguas sao caracterizados pela
necessidade de melhoria da qualidade dos recursos hidricos, dando inicio ao
tratamento de esgotos e ao controle do impacto causado pelas obras higienistas.
(TUCCI, 2005).
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A impermeabilizacdo do solo € um fendbmeno antrépico comum no ambiente
urbano que altera o regime de vazdo natural das bacias hidrograficas. O ciclo
hidrologico de bacias naturais é marcado pela precipitacdo, infiltracdo, evaporagéo
e, por fim, escoamento superficial, o qual garante uma distribuicdo moderada ao
longo do tempo com picos amenos. Contudo, por conta da impermeabilizacdo do
solo, o padrédo de escoamento é alterado de forma que a fracdo de infiltracdo é
consideravelmente reduzida e a velocidade de escoamento superficial € aumentada
(FINOTTI et al., 2009).

De acordo com Tomaz (2006), a estreita relacdo entre as civilizacdes e 0s
corpos hidricos pode causar dois tipos de poluicdo, a pontual e a difusa. A poluicédo
pontual é entendida como o lancamento direto de efluentes de uma populagdo no
curso d’agua, enquanto a poluicédo difusa é caracterizada quando o grupo poluidor é
dificil de ser identificado e abrange grandes areas, como por exemplo, a agua da
chuva carregada de sedimentos de telhados, ruas e jardins que por meio da
impermeabilizacéo do solo em regides urbanas € encaminhada aos rios.

Segundo dados do Altas Esgotos, fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), no ano de 2023 a coleta e tratamento de esgotos adequada abrange apenas
55% da populagédo, enquanto isso, 18% das economias do pais tém seu esgoto
coletado e nao tratado, e 27% nado possui nem coleta nem tratamento. Através
desses dados, pode-se concluir que 45% do esgotamento sanitario é destinado
incorretamente, consequentemente, uma parcela consideravel do esgoto gerado
pelo pais tem seu destino nos corpos hidricos.

Tal contribuicdo de esgoto doméstico nas redes de drenagem urbana e nos
rios é causadora do aumento da carga orgéanica e dos niveis de fésforo e nitrogénio
nos corpos receptores. Como consequéncia desse despejo sdo observados
aumentos na frequéncia de processos de eutrofizacdo e eusaprobicidade e, em
razao disto, alteracdes significativas nos ecossistemas locais (FINOTTI et al., 2009).

Assim, a Figura 1 demonstra o hidrograma padrdo de uma bacia natural e de
uma bacia urbanizada. Através da imagem pode-se perceber o aumento da vazao
de pico, a reducdo do tempo decorrido até o apice da curva de vazao e a diminuigdo

do amortecimento nas bacias urbanas.
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Figura 1 — Comparacéao de hidrogramas naturais e urbanizados
A

urbanizada

Vazéo (m/s)

Tempo (min)
Fonte: Finotti et al. (2009)

A presenca de ocupacdes em zonas ribeirinhas acarreta, além da
impermeabilizacdo do solo, na retirada da cobertura vegetal tipica de zonas de
amortecimento, propiciando a degradacéo da qualidade de agua. Fatores esses, que
contribuem para o aumento de inundagdes e enchentes (TUCCI, 2007).

As chamadas inundacdes sé&o processos naturais diretamente relacionados
ao ciclo hidrolégico dos corpos d’agua, elas ocorrem de acordo com as condi¢cdes
naturais, como qualidade da cobertura vegetal das margens e o seu relevo, e
artificiais, como agricultura, canalizagcbes e desmatamento. Assim, traca-se uma
relacdo de causa-efeito onde o aumento das zonas de urbanizagdo torna as
inundacdes mais frequentes e mais intensas (TUCCI, 2007).

Naturalmente, os corpos hidricos apresentam uma zona chamada de “area
inundavel”, explicada como a area as margens dos rios suscetiveis a alagamentos
peribédicos por conta de eventos naturais. A medida em que as areas inundaveis
sofrem com ac¢bBes antrépicas fica mais comum a veiculacdo de doencas, a
contaminacdo das aguas e as perdas materiais nas comunidades ribeirinhas, além
de que este processo fornece os elementos essenciais para a elevagcao da zona de
inundacao, causada geralmente pelo assoreamento (TUCCI, 2007). A Figura 2
demonstra o corte do leito de um rio antes e depois dos processos de urbanizagéo,

conforme comentado neste paragrafo.
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Figura 2 — Area de inundacdo em ambientes naturais e urbanizados

antes

depois

LIMITE DA AREA DE INUNDACAO

0 verd

Fonte: Sdo Paulo (2012)

Esse tipo de problema é uma realidade de inimeras localidades brasileiras.
De acordo com Tucci (2007), a fim de minimizar os impactos das enchentes, devem
ser empregadas solucdes estruturais ou ndo estruturais. As solucdes estruturais
modificam o sistema de escoamentos através de obras hidraulicas que impedem o
extravasamento do escoamento para leitos maiores de inundacdes. Ja as solucbes
nao estruturais, consistem em medidas que conservam 0 meio ambiente, como
sistemas de informacédo e o zoneamento urbano, por exemplo.

A perspectiva de drenagem sustentavel descrita por Pompeo (2000) prevé a
associacdo de acdes baseadas no reconhecimento da relagdo dos ecossistemas
naturais, artificiais e a sociedade, bem como sua complexidade. Essa visao busca
redirecionar os esfor¢cos empregados no controle das consequéncias para solucionar
as causas do problema das inundacoes.

Portanto, é através do planejamento integrado e multidisciplinar de um
quadro complexo de relagdes que deve ser realizada a gestdo da drenagem urbana.
Uma das formas de aplicar esse conceito é utilizar técnicas de SUD, que podem
englobar desde aspectos de uso e ocupacdo do solo, até parametros estruturais

(GONCALVES et al., 2016).
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3.2 DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

Desde a antiguidade, as cidades desenvolveram-se sem considerar 0s
principios de preservacdo dos cursos d’agua urbanos, a presenca das populacoes
nas proximidades dos rios visava usufruir o potencial deste recurso hidrico para
abastecimento e descarte do seu efluente. Naturalmente, os coOrregos urbanos
perdiam suas caracteristicas iniciais, passando a representar obstaculos para o
desenvolvimento local das comunidades (GARCIAS; AFONSO, 2013).

De acordo com Pompéo (2000), por conta desta proximidade das
civiizacbes com os coérregos urbanos, a presenca de inundacdes foi sendo
percebida com mais frequéncia e intensidade. Dentre os fatores que mais
influenciam a perda de vitalidade dos rios estdo: fragmentacdo excessiva do solo,
retirada da cobertura vegetal natural e impermeabilizacéo do solo.

Prometendo solucionar problemas de enchentes e da qualidade da agua dos
rios, o modelo higienista de drenagem urbana preconizava a evacuacao rapida das
aguas pluviais e dos efluentes, transferindo as consequéncias da urbanizacdo para
locais a jusante. E evidente que o uso de dispositivos de drenagem urbana
tradicionais tem importancia, principalmente em paises de clima tropical, entretanto,
os efeitos do uso exacerbado dessas técnicas podem ser vistos localmente, com a
reducado progressiva dos rios e, em grande parte dos casos, supressao completa dos
cursos d’agua (BAPTISTA et al., 2005 apud PINHEIRO; SANTOS, 2019).

Tucci (2007) registra que as acdes higienistas aplicadas a drenagem urbana
desconsideraram 0s impactos socioambientais de suas obras. A ocupacao
populacional em areas inundaveis acabou propiciando a desconexao do leito dos
rios com a vegetacdo natural, a fragmentacdo de aquiferos e o0 prejuizo da
biodiversidade local.

Entendendo as consequéncias causadas pelo higienismo nas bacias
hidrograficas, as tendéncias ambientalistas da década de 1960 questionaram o
modelo tradicional de aplicar drenagem urbana. Dessa maneira, o tema “drenagem
urbana sustentavel” comecou a ser discutido por meio de instrumentos tecnolégicos,
modelagem e obras civis “verdes” nos paises de maior desenvolvimento, buscando
alternativas para mitigar os impactos da urbanizagéo no ciclo hidrolégico dos corpos
hidricos (PINHEIRO; SANTOS, 2019).
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No Brasil, as técnicas sustentaveis comecaram a ser abordadas dez anos
depois, a partir do contato dos pesquisadores com trabalhos estrangeiros. Uma das
vantagens em aplicar modelos sustentaveis consiste na abordagem multidisciplinar
que eles propdem, possibilitando ganhos na qualidade de vida da populagdo e no
ambito paisagistico, bem como restauracdo da integridade dos ecossistemas
aguaticos (GONCALVES et al., 2016).

Entretanto, Pompéo (2000) acredita que, em Santa Catarina, a fragilidade do
controle sobre a drenagem urbana é um dos impeditivos para aplicacdo de
ferramentas de SUD. Segundo o autor, a drenagem é lembrada apenas nha
pavimentacdo de vias e nos eventos de enchentes, apesar dos prejuizos causados
pela sua ma gestéo.

Com o intuito de mudar o panorama da drenagem urbana no Brasil, Baptista
et al. (2011), classifica as tecnologias de manejo sustentavel de aguas pluviais em
estruturais e nao-estruturais. Diante disso, esclarecer os critérios de concepcédo e
entender as propriedades de cada grupo de técnicas torna-se fundamental para a
implantagdo desses sistemas e, consequentemente, para o0 desenvolvimento

sustentavel das comunidades ribeirinhas.

3.2.1 Técnicas nao estruturais de drenagem urbana sustentavel

O grupo das técnicas nao-estruturais tem papel fundamental na minimizacéo
dos efeitos da urbanizacao sobre os corpos hidricos. Destacam-se, neste ambito, 0s
sistemas de previsao e alerta de inundacgéo, ferramentas de zoneamento urbano e
acOes de educacdo ambiental (TUCCI, 2005).

De acordo com Tucci (2005), a utilizacdo dessas técnicas aliadas aos
sistemas estruturais, além de apresentar vantagem financeira, mostrou-se
significativamente mais eficaz em reduzir prejuizos nas areas historicamente
inundaveis. A aplicacdo das medidas ndo-estruturais €, geralmente, uma operagao
conjunta das prefeituras municipais e da defesa civil.

Sistemas de previsdo e alerta sdo aqueles cuja finalidade é antecipar a
ocorréncia de enchentes, informando a populacédo afetada sobre o risco iminente e
auxiliando-a na busca por medidas de mitigacdo. O mapeamento das areas de risco

€ utilizado como base para o0 zoneamento das zonas ribeirinhas, através dele,



23

regulamenta-se o0 uso de areas de inundacdo, minimizando as perdas fisicas

atreladas as inundacgdes previstas (TUCCI, 2005).

3.2.2 Técnicas estruturais de drenagem urbana sustentéavel

As técnicas estruturais de manejo de aguas pluviais podem ser entendidas
como obras de engenharia, extensivas ou intensivas, que visam reduzir o nimero de
inundacdes. O primeiro grupo de medidas age diretamente na bacia hidrografica e
busca modificar a maneira com que as relacées de precipitacdo e vazao acontecem.
Enquanto isso, medidas intensivas visam alterar o padrao de escoamento dos rios e
desviar seu fluxo de escoamento (TUCCI, 2005).

Tucci (2005) exemplifica que processos de melhoria na cobertura vegetal e
controle da eroséo do solo, classificados como extensivos, apresentam desempenho
consideravel quando aplicados em pequenas bacias hidrogréficas. Dentre as
vantagens percebidas pela aplicacdo de sistemas extensivos nessas configuragoes,
encontram-se a reducao do pico de vazao e a reducdo do assoreamento.

Ao passo que alteracbes morfologicas resultantes das intervencdes
intensivas em grandes bacias ocorrem, induzindo a reorientacdo das vazles
naturais, acarreta-se a reducdo do numero de enchentes. Essas transformacfes
estdo frequentemente associadas a implementacdo de estruturas como barragens,
diques ou reservatérios, os quais podem desempenhar multiplos usos, assegurando
ndo somente a contencdo de cheias, mas, também, a geracdo de energia,
abastecimento publico ou irrigagdo (TUCCI, 2005).

Por isso, Baptista et al. (2011) explica que a aplicacdo das técnicas
estruturais deve ser conduzida considerando a sua viabilidade técnica, seguindo o
principio da abordagem eliminatéria. Nesse contexto, deve-se iniciar a analise com
um leque de técnicas potencialmente utilizaveis. A selecdo subsequente da-se por
meio da aplicacdo de critérios predeterminados de deciséo, tais como restricdes de
area disponivel para implantacdo ou declividade do terreno. A préxima etapa
consiste em contemplar as configuracdes passiveis para a técnica selecionada,
pautadas nos critérios estipulados para a tomada de decisdo, até que se consiga
uma concepc¢ao adequada para projeto.
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3.3 QUALIDADE DAS AGUAS DE DRENAGEM

Segundo Von Sperling (2005), a qualidade da agua pode ser medida por
meio de parametros que exemplifiquem suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. E importante entender que 0s ecossistemas possuem caracteristicas
distintas e que o0 uso e ocupacdo do solo pode alterar significativamente o0s
parametros naturais das bacias hidrograficas.

Em ambientes urbanos, a qualidade da &agua de drenagem pluvial é
geralmente marcada pela presenca de vastos poluentes, ja que esta carrega consigo
sedimentos, nutrientes, matéria organica, compostos quimicos, metais, agentes
toxicos e microorganismos provenientes do escoamento superficial e do despejo
irregular de esgotos (CAMINHA et al., 2014).

Tucci (2005) afirma que a qualidade das aguas pluviais ndo é superior a de
um efluente de tratamento secundario por conta dos sdlidos em suspenséo,
especialmente nos primeiros 25 mm de precipitacdo, onde se concentram 90%
desses poluentes. Tal fato acontece porque, no inicio das precipitacbes, séo
arrastados os poluentes atmosféricos que se depositavam em telhados, calcadas e
ruas desde a Ultima precipitacdo. A Figura 3 exemplifica a relacdo causa-efeito da
urbanizacdo em bacias hidrograficas por meio de um polutograma e de um
hidrograma padrao, no qual percebe-se a presenca do pico de poluicdo no inicio do

evento de chuva, fendbmeno denominado first flush.

Figura 3 — Associacdo de um polutograma a um hidrograma
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A contaminacdo das aguas pluviais acontece, além da maneira difusa, por
vias pontuais como a destinacéo inadequada de residuos sélidos e liquidos no leito
dos corpos hidricos e ainda por fenémenos de uso e ocupagdo do solo.
Contaminacdes do solo e de lencois freaticos também se tornam mais comuns em
ambientes urbanizados, uma vez que na superficie do solo podem estar presentes
resquicios de 6leos, graxas, quimicos e toxicos (TUCCI, 2007).

Segundo Caminha et al. (2014), a caracterizacdo da qualidade da agua
pluvial é fundamental para indicar o estado dos recursos hidricos. Entretanto, devido
a auséncia de normas e padrdoes especificos para analisar a qualidade, o0s
procedimentos de andlise devem ser realizados de acordo com o uso preterido para
a agua.

Embora ndo exista regulamentacdo especifica para o uso das aguas de
drenagem pluvial, uma série de paises ja4 desenvolveram suas recomendacdes
sobre o assunto. Entre os parametros mais citados por esses guias estdo a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e os Sélidos Suspensos Totais (SST)
(RIGHETTO et al., 2009 apud RIGHETTO et al., 2017).

3.4 ESTUDOS DE CASO EM SUD NO BRASIL

O avanco constante da tecnologia ao longo da ultima década possibilitou a
implementacdo e o acompanhamento de diversas técnicas compensatérias em
drenagem urbana no Brasil. Este topico tem como objetivo sintetizar os estudos de
Alves et al. (2020), Verdl et al. (2020) e Gongalves et al. (2016), visando embasar
futuras analises e debates acerca do tema.

O artigo de Alves et al. (2022) dispde sobre a aplicacédo de dispositivos de
drenagem urbana sustentavel em ocupacdes urbanas consolidadas na Bacia
Ramadinha, localizada no municipio de Campina Grande, Paraiba. Motivados pelo
aumento do nivel das inundagdes e pela vulnerabilidade da populacdo da bacia, os
pesquisadores da Universidade Federal de Campina Grande recorreram a analise
de diferentes técnicas de drenagem urbana sustentavel a fim de compensar os
efeitos da urbanizagao desordenada.

A Bacia Ramadinha € marcada pela presenca de enchentes agravadas pela
falta de infraestrutura publica, fragilidade social e vasta densidade populacional. Ao

longo dos 1,29 km? de bacia, sdo encontrados mais de 2,4 km de riachos
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permeando areas urbanas. A pressao social e midiatica fez com que o poder publico
canalizasse o Rio Ramadinha, corpo d’agua central da bacia, resolvendo parte dos
problemas de alagamento em suas margens, mas negligenciando a persisténcia das
inundacdes nos demais canais (ALVES et al., 2022).

Por conta da heterogeneidade do padrao de ocupacdo, 0s autores optaram
por classificar a area de estudo em quatro diferentes configuracdes, UC 1, 2, 3 e 4,

de acordo com suas caracteristicas principais, conforme o Quadro 1:

Quadro 1 — Sintese da configuracéo urbana da Bacia Ramadinha

. ~ . Espacos
Configuracgao Modelo dNe Den5|d_ade Publicos efou Tipo de Via
Urbana Construcéo Populacional .
Vazios
ucil Regular Atenuada Presentes Pavimentada com
calcada
. Majoritariamente
uc 2 Precéria Elevada Ausentes ndo pavimentada
50% Elevada Pavimentada com
uc3i Regular 50% Baixa Presentes calcada
uc 4 Irregular Baixa Q_ua_n_tlda_de N&o pawmentada
significativa ou irregular

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2022)

Levando em conta as diferentes conjunturas urbanas propostas por Alves et
al. (2022), foram propostas as seguintes técnicas compensatorias: sistemas de
biorretencdo, pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo e sistemas de
captacdo de agua pluvial.

De maneira pratica, os sistemas foram escolhidos de acordo com sua
facilidade de implementacdo e o perfil socioecondbmico dos habitantes das
configuracbes urbanas, levando em consideracdo os aspectos fisicos necessarios

para construcdo de cada uma das técnicas, demonstrados na Figura 4 (ALVES et
al., 2022).
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Figura 4 — Componentes urbanos necessarios para implantacéo dos sistemas de SUD propostos

Pavimentos Trincheiras de Sistemas de Slstemfs de
Captacdo de

Permeaveis Infiltragdo  Biorretengdo

Agua Pluvial
Inclinagdo <5% X
Aspectos Fisicos  Inclinacio <10% X
Inclinagdo <20% X
Estacionamentos X

>

Calgadas irregulares ou ausentes

Vias ndo pavimentadas X
Aspectos Urbanos Estradas secundérias X
(Piblicos) Estacionamentos e pragas X

Espagos vazios e terrenos baldios com potencial de serem
convertidos em espagos de interagdo social

Espagos abertos dentro de instituicdes governamentais X X
Aspectos Urbanos Estacionamentos e pragas X
(Privados) Espagos abertos dentro de resid&ncias e lotes comerciais X X

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2022)

Analisando as caracteristicas da ocupacdo urbana em cada uma de suas
configuracbes e entendendo os componentes urbanos necessarios para aplicacéao
das técnicas de SUD propostas os autores entenderam que em areas publicas e/ou
vazias seria benéfica a inclusdo de sistemas de biorretencdo, tal medida inclui as
configuragbes UC 1, 3 e 4. A UC 2, por sua vez, ndo possui vias pavimentadas e
apresenta baixa declividade, cenario positivo para aplicacdo da técnica de
pavimentos permedaveis. A medida que apresentou menos adaptabilidade no espaco
publico foi a de trincheiras de infiltracdo, com menos de 2% de areas suscetiveis,
seja pela densidade populacional ou pela inclinagdo da regido (ALVES et al., 2022).

Nos espacos privados, como esperado pelos autores, a técnica mais
propicia para operacao foi a de captacdo de agua pluvial. No entanto, sistemas de
biorretencdo demonstraram grande potencial de aplicacdo, especialmente na UC 2,
ja que eles seriam aplicados em lotes privados e esta zona apresenta elevada
densidade populacional (ALVES et al., 2022).

Assim, Alves et al. (2022) estudou a vulnerabilidade de inundacéo através de
valores de um evento real de precipitacdo no local em 2020, onde foram registrados
60 mm de chuva em uma hora. Para esta finalidade, os autores adotaram seis
cenarios de aplicacdo dos sistemas de drenagem urbana sustentavel, conforme a

Figura 5.



Figura 5 — Cenarios de aplicacdo das técnicas de SUD
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Fonte: Adaptado de Alves et al. (2022)

Os impactos percebidos pela modelagem foram variados ao longo da Bacia
Ramadinha, entretanto, demonstraram com clareza que o sistema centralizado de
drenagem urbana aplicado no local ndo é capaz de eliminar a presenca de
inundacdes, além de ndo se preocupar com 0s aspectos visuais da comunidade e 0s
efeitos causados a jusante da bacia (ALVES et al., 2022).

Como resultados, os autores observaram uma reducdo das inundacdes da
UC 2 em 60,7% frente a aplicacdo de pavimentos permeaveis (Cenario 1). A partir
do Cenario 2, percebeu-se uma adicional eficiéncia na mitigacdo das enchentes em
toda a Bacia Ramadinha. Ao passo que o Cenario 3 foi colocado em prética,
observou-se reducao da vulnerabilidade de inunda¢des na UC 3 de 24,3% e na UC
4 de 88,0%.

O Cenario 4 incluiu a esfera privada das residéncias com o0s sistemas de
captacao pluvial e reduziu as inundacdes em 52,9% na UC 2 e em 85,7% na UC 3.
Enquanto isso, o Cenario 5 teve efetividade de 10% na UC 3 com a incorporacéao de
sistemas de biorretencdo. Por ultimo, com a modelagem do Cenério 6 foi percebida

uma reducado consideravel dos volumes de enchente, percebendo-se apenas 12,2%
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de inundacbes residuais na UC 3. Os principais focos de inundacdes foram

explicitados pelos autores e sao apresentados na Figura 6, a seguir:

Figura 6 — Mapeamento de inunda¢fes na Bacia Ramadinha frente aos cenérios estudados

gase WD

Cenarlo 2 ‘
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Urbana 2 Urbana 4

Areas vizinhas

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2022)

Segundo Alves et al. (2022), este estudo demonstrou a importancia de
aplicar técnicas de drenagem urbana sustentavel em areas vulneraveis a
inundagoes, priorizando a alocagdo em zonas suscetiveis e que tenham beneficios
hidrolégicos reconhecidos. Destaca-se ainda que o planejamento € fundamental
para o sucesso da reducao de inundacdes e da conservacao dos recursos hidricos.

Publicado pela revista Sustainability, o artigo de Verdl, et al. (2020) aborda o
uso de técnicas de manejo sustentavel de aguas para restauracéo de um rio inserido

na Bacia Dona Eugénia, regido metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil.
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Historicamente comprometida pela urbanizacdo desordenada, a bacia hidrografica
de 18 km2 vem sofrendo com inundacdes frequentes, além da perda da vitalidade e
degradacéo da qualidade de seus rios componentes.

Ao longo da area de influéncia da bacia sdo verificadas areas de protecéo
ambiental, areas de urbanizacdo antiga, areas de urbanizacdo recente e areas
naturalmente alagadas. O principal corpo d’agua da regido € o Rio Dona Eugénia,
com 10 km de extensao, o qual apresenta evidente degradacdo ambiental e riscos a
salde da populacdo marginal (VEROL et al., 2020).

Por isso, metodologicamente, foram propostas diretrizes para a tomada de
decisdo na Bacia Dona Eugénia. Através destas diretrizes, apontadas no Quadro 2,
aspectos locais da comunidade foram relacionados a medidas sustentaveis de
restauracdo ambiental. Tais direcionamentos, aliados a modelos mateméaticos como
o MODCEL, Flood Risk Index (FRI), Urban River Restoration Index (URRIX) e
Modified Flood Resilience Index (m-FResl) contribuiram para o desenvolvimento do
estudo (VEROL et al., 2020).

Quadro 2 — Diretrizes para enfrentar situagdes criticas de drenagem

Situacao Diretriz

Auséncia de conexdes
entre ambientes urbanos e
naturais

Estabelecimento de um sistema aberto; utilizacdo de infraestrutura
verde e paisagens funcionais para criar corredores ecoldgicos.

Crescimento urbano frente

. . Contencéo do avango urbano por meio de parques urbanos;
a areas ambientalmente

preservacéo e recomposi¢éo da vegetacdo de margem de rio.

protegidas
Ocupacgdes nas margens Realocacao de habitagBes para zonas seguras, de preferéncia
derios préximas ao local e que respeitem o ciclo hidrolégico.

Presenca urbana em é&reas ~ . L . I
Preservacdo das areas alegaveis por meio da criagdo de parques.

inundaveis
Desvalorizacéo de areas Introducéo de acbes de revegetacdo, parques, ciclovias e
ribeirinhas caminhos de caminhada ecoldgica.

Canalizacéo parcial ou

. : Procedimentos de abertura dos rios sempre que possivel.
integral de rios

Despejo irregular de Implantacé@o de rede de esgotamento adequada; avaliacdo de
esgoto sanitario no rio sistemas de interceptores.
Despejo de residuo sélido Melhoria no sistema de coleta de residuos sélido; acdes de
nas ruas ou no rio educacdo ambiental e aproximacao da populacdo com a natureza.
Inundacbes Atuacédo direta no zoneamento municipal.

Fonte: Adaptado de Verdl et al. (2020)
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Através dos dados expostos, Verdl et al. (2020) avaliou o projeto de
restauracdo do Rio Dona Eugénia almejando a reducédo do risco hidraulico, a
restauracdo das caracteristicas morfologicas e hidrolégicas dos corpos hidricos e a
melhoria da qualidade da agua. Para esta finalidade, foi avaliada a eficiéncia das
técnicas compensatorias de parques de transicdo e fronteira (Figura 7), espacos
publicos abertos, como campos de futebol e pracas (Figura 8) e estruturas

decentralizadas.

Figura 7 — Parque linear de transicao e fronteira

Parque de Fronteira  Parque de Transicdo

Fonte: Adaptado de Verdl et al. (2020)
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Figura 8 — Espacos publicos abertos

| A’ Quadra de Futsal

Fonte: Adaptado de Verdl et al. (2020)

Segundo Verdl et al. (2020), os parques de transicao e fronteira tem o papel
de conectar areas urbanas aos corpos d’agua. Eles funcionam como uma barreira
protetiva para garantir a qualidade da agua dos rios e atuam como areas inundaveis,
protegendo a populacéo ribeirinha dos efeitos das enchentes.

Os espacos publicos abertos, projetados conforme a Figura 8, sdo uma
solucdo integradora de elementos arquitetbnicos e solu¢cdes hidraulicas. A
implementacdo de projetos como 0s tais auxilia na detencao e reservacao das aguas
escoadas, bem como fomenta aspectos culturais e educacionais (VEROL et al.,
2020).

Adicionalmente, Verdl et al. (2020) propés a remocdo de habitacbes
irregulares ao longo do rio, em vias de desobstruir a passagem do curso d’agua. Nao
obstante, seria necesséaria a criacdo de zonas de inundagcdo ao longo da bacia,
protegendo assim o0s locais que apresentam desvantagem altimétrica e sao
frequentemente alagados. Por fim, foram consideradas acbes decentralizadas de
drenagem urbana sustentavel, como a presenca de telhados verdes, pavimentos
permeaveis e micro reservatorios.

A modelagem dos resultados foi aplicada para trés cenarios distintos, onde o
primeiro considerava o cendrio atual (CS), o segundo avaliava acfes de drenagem
urbana convencional (Alt.UDD) e o terceiro visava 0s principios de restauracéo de

ros e o emprego das técnicas de drenagem urbana sustentavel para a bacia
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(Alt.RR+SUDS) considerando uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos
(VEROL et al., 2020).

As andlises demonstraram que o0 cenario atual apresentou risco médio de
inundacao (FRI) para bacia urbana de 15,5% e de 30,4% para o centro da cidade. O
modelo ALT.UDD, por sua vez, obteve valores de 0,7% e 0,4%, respectivamente, e
o emprego do cenario Alt.RR+SUDS apresentou valores de 0,4% para areas
urbanas e 0,1% para o centro da cidade (VEROL et al., 2020).

Apesar da proximidade dos valores encontrada pelo modelo mateméatico
FRI, sistemas do tipo Alt.UDD nao foram capazes de restaurar o sistema fluvial
natural da Bacia Dona Eugénia, de acordo com o modelo URRIX. Ao passo que as
técnicas Alt.RR+SUDS apresentaram-se adequadas para esta finalidade, conforme
observado na Figura 9 (VEROL et al., 2020).

Figura 9 — Comparagéo do modelo URRIx para Alt.UDD (a) e Alt. RR+SUDS (b)

GSW

URRIx: URRIx:
Alcance 1: 0,92 / Alcance 2: 0,80 / Alcance 3: 0,77 Alcance 2: 0,57 / Alcance 3: 0,59
Grafico URRIx Grafico URRIx
Bacia Dona Eugénia Bacia Urbana

GSW GSW

URRIx:
Alcance 1: 0,93 / Alcance 2: 0,87 / Alcance 3: 0,85 Al 2:0,77 /Al 3:0,76
Grafico URRIx Grafico URRIx
Bacia Dona Eugénia Bacia Urbana

Fonte: Adaptado de Verdl et al. (2020)
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Salienta-se que a abordagem multicriteriosa da drenagem urbana
sustentavel foi fundamental para que o cenario futuro com o uso das Alt. RR+SUDS
se mostrasse mais eficiente que as demais. Ademais, o emprego das técnicas de
cunho sustentavel é capaz de imprimir beneficios as bacias hidrogréficas e a
populacdo, em geral (VEROL et al, 2020).

De acordo com Goncalves et al. (2016), o campus da Universidade Federal
de Sédo Carlos (UFSCar), assim como a cidade de Séo Carlos (SP), foi acometido
por um periodo de expansdo classico, desconsiderando a drenagem urbana
sustentavel. As ampliacGes de edificios, vias e estacionamentos ocasionaram uma
maior impermeabilizacdo do solo, comprometendo a capacidade de infiltracdo da
bacia hidrogréfica em que a Universidade se insere.

A fim de controlar os efeitos adversos da impermeabilizagdo do solo no
campus, foram avaliados dois cenarios distintos para a drenagem urbana local. O
primeiro, chamado de Cenario 1, considerou a instalacdo de estruturas
convencionais para controle de enchentes, como bocas de lobo e sarjetas. Por sua
vez, o Cenario 2 priorizou a implantacdo de técnicas compensatérias em drenagem
urbana, favorecendo a capacidade de infiltracdo ao longo dos 4,65 ha da microbacia
norte da UFSCar (GONCALVES et al., 2016).

Goncalves et al. (2016) salienta que a avaliacdo dos aspectos ambientais
preconiza a saude publica e, por isso, devem ser incluidos na concepcédo dos
projetos de drenagem urbana. A integracdo de aspectos hidroldgicos e ambientais,
segundo os autores, garante a permanéncia e a longevidade das condi¢des naturais
do ciclo hidrolégico nas bacias hidrograficas, bem como melhoria da qualidade da
agua e dos aspectos arquiteténicos.

A escolha das técnicas compensatérias utilizadas visou resgatar as
condi¢cBes hidrolégicas do periodo pré-urbanizado. Para isso, avaliaram-se né&o
apenas o0s aspectos fisicos, como topografia e nivel do lencol freédtico, e
urbanisticos, como espaco disponivel para constru¢cdo, mas também o0s aspectos
hidrolégicos: volume, vazéo de pico, tempo de concentracao, intensidade e controle
da qualidade da agua. Apds o levantamento, obtiveram-se os chamados Cenarios 1
e 2, conforme demonstra a Figuras 10 (GONCALVES et al., 2016).
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Figura 10 — Microbacia Norte da UFSCar com cenario convencional (1) e uso de TCs (2)
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Fonte: Adaptado de Gongcalves et al. (2016)

Considerando os critérios mencionados e as condicbes sanitarias e
ambientais inerentes, a exemplo do risco de poluicdo do solo e da criacdo de bacias
de agua parada no local, os sistemas do esquema 2 da Figura 10 foram os
seguintes: (1) e (4) plano de infiltracdo; (2) sistema filtro-vala-trincheira; (3) (5A) e
(5B) poco de infiltracdo (GONCALVES et al., 2016).

De acordo com Moura (2005 apud Gongalves et al., 2016) os planos de
infitracdo devem ser utilizados em a&reas rebaixadas, com profundidades e
declividades nédo relevantes e que recebem aguas de zonas impermeaveis. No
referido estudo, sua funcdo primaria € armazenar temporariamente até 111,34 m3
até que haja infiltracéo no solo.

Os pocos de infiltracdo séo técnicas que necessitam de areas minimas para
sua construcdo. Apesar disso, apresentam capacidade de auxiliar na reducao do
pico das vazdes e aumentar a taxa de infiltragdo do solo, diminuindo o escoamento
superficial. A dgua armazenada neste dispositivo serd infiltrada no solo ou no lencol
freatico (GONCALVES et al., 2016).

Enquanto isso, sistemas do tipo filtro-vala-trincheira (FVT) apresentam

caracteristicas lineares, isto €, com dimens@es longitudinais acentuadas. Fato este
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que permite sua aplicacdo ao lado de passeios, canteiros centrais, quadras
esportivas ou jardins, por exemplo. Neste caso, a 4gua recebida pela canaleta passa
por um filtro de grama e é direcionada para uma trincheira que a dispde em uma
vala de infiltracdo. Eventuais extravasamentos ser&o encaminhados para a rede
convencional ja implantada no local (LUCAS, 2011 apud GONCALVES et al., 2016).

Assim, Goncalves et al. (2016) realizou uma modelagem dos impactos dos
Cenérios 1 e 2 na drenagem urbana do campus. Os resultados dos procedimentos
mencionados anteriormente no hidrograma da bacia demonstraram que o Cenério 2
reduziu em 41,93% da vazdo de pico observada no Cenario 1. Outro ponto
destacado pelos autores é que o armazenamento de 570,65 m?® de aguas nas TC'’s
diminuiu o escoamento superficial da microbacia em aproximadamente 43%.

No ambito da contaminag¢do por materiais finos, o Cenario 2 mostrou-se
mais vantajoso em relacdo ao Cenario 1. Enquanto o primeiro cenario preconiza a
retirada rapida de agua e dispde o volume escoado diretamente no corpo hidrico, o
segundo cenério filtra naturalmente a agua, impedindo que tais materiais cheguem a
niveis subterrdneos. Nao foram observados riscos sanitarios em nenhum dos
cenarios avaliados (GONCALVES et al., 2016).

Segundo Goncalves et al. (2016), os aspectos urbanisticos das TC’s
utilizadas no Cenario 2 propiciam usos multiplos a locais antes inutilizados,
promovendo maior integracao entre as edificacdes e os estudantes.

As mudancas causadas pela urbanizacdo sdo inerentes ao crescimento
populacional e ao progresso da sociedade. No entanto, priorizar o uso de técnicas
de drenagem urbana que mantenham as condi¢cdes pré-urbanizadas das bacias
hidrograficas é fundamental para a desenvolvimento sustentavel dos municipios,
especialmente em &reas tecnoldgicas como as instituicbes de ensino. Nesse
contexto, o manejo sustentavel de dguas urbanas se mostrou superior a0 manejo
cinza de aguas ao reduzir significativamente as vazdes de pico e 0s niveis de

escoamento superficial da microbacia norte da UFSCar.



37

4METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange 6,14 km2 da sub-bacia hidrografica do Rio Jodo
Gualberto, inserida na Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo, em
Florian6polis/SC. A Lagoa da Conceicdo € um corpo lagunar de alta complexidade
ecolégica, disposto paralelamente a costa no eixo norte-sul. Os 9,9 km2 da sub-bacia
do Jodo Gualberto compdem a porcdo norte da bacia hidrografica desta laguna,
correspondendo a cerca de 13% de sua area total (KERN, 2019; MARASLIS, 2022).

A Figura 11 demonstra a area de estudo, localizada nas coordenadas
6955496 N, 754609 L, 22 J.

Figura 11 — Mapa de localizacéo da area de estudo
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Segundo Bier (2013) no contexto hidrolégico, as sub-bacias do rio Jodo
Gualberto e do Rio Vermelho, componentes da porcao norte da bacia da Lagoa da
Conceicdo, sdo responsaveis por aproximadamente 24% da descarga recebida pela
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lagoa em eventos chuvosos. Além de que, dentre os 60 corpos hidricos que aportam
agua doce no corpo lagunar, o Rio Jodo Gualberto Soares € o seu maior

contribuinte.

4.1.1 Caracteristicas climéaticas

O clima subtropical predominante no Estado de Santa Catarina confere a
esta regido uma notavel oscilacdo térmica, proporcionando temperaturas amenas
durante o inverno e elevadas durante o verdo. Apesar da regido de estudo receber
precipitacdes consideraveis ao longo do ano, a frequéncia e a intensidade desses
fendbmenos apresentam algumas flutuagdes (MARASLIS, 2022).

De acordo com a classificacdo de Koppen, ou Cfa, o municipio de
Floriandpolis encontra-se em uma zona de clima subtropical imido, marcado pela
amplitude térmica. A Figura 12 apresenta a média das temperaturas médias,
maximas e minimas mensais na capital catarinense durante os anos de 2001 a

2022, de acordo com os dados da Estacdo 1006: Florianopolis - Cetre/Epagri.

Figura 12 — Temperatura média, maxima e minima de Florianopolis de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor

O estudo das temperaturas evidenciou a média de 24°C para os meses de

verdo e de 18°C para o periodo de inverno. Percebe-se também que o més de julho
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€ 0 mais frio na capital catarinense, com média das temperaturas minimas de 5,5°C.
Enquanto isso, dentre os meses de calor o que mais se destaca € janeiro, com
média das maximas de 34,3°C.

A temperatura média tem comportamento controlado ao longo do ano,
conforme mostra a linha alaranjada da Figura 12, variando apenas 7,1°C. Todavia, a
meédia da diferenca dos valores maximos e minimos mensais € de 20,1°C, o que
demonstra a dilatada amplitude térmica presente do dia a dia do municipio.

Em se tratando das precipitacdes em Florianépolis, percebem-se variagdes
sazonais onde usualmente o inverno é mais seco que as demais estacoes,
recebendo valores inferiores a 100 mm de precipitacdo acumulados por més. O més
de janeiro, por sua vez, registrou as maiores precipitacdes no periodo analisado,
com valores médios acumulados de 176 mm.

A Figura 13 demonstra a precipitacdo média acumulada por més e a maxima
precipitacdo diaria durante o periodo de maio de 2001 a abril de 2022, de acordo

com os dados da Estagdo 1006: Floriandpolis - Cetre/Epagri.

Figura 13 — Precipitacdo média acumulada e méaxima precipitagcao diaria em Floriandpolis durante
2001 e 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13 evidencia a tendéncia sazonal das precipitagdes, a exemplo do
verificado na analise das temperaturas. Destarte, percebe-se que as maiores

precipitagbes ocorrem nos meses mais quentes, ao passo que as menores médias
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mensais se apresentam em meses mais frios. Os dados amostrados demonstram
ainda que a precipitacdo média anual de Floriandpolis € de pouco mais de 1500 mm,
assim como afirma o levantamento de Limberger e Silva (2016).

Além disso, o comportamento das precipitagdes maximas diarias permite
inferir que em seis, dos doze meses do ano, o valor da chuva acumulado em 24
horas excedeu a média mensal, especialmente para os meses de dezembro, janeiro
e fevereiro onde a precipitagdo maxima diaria ultrapassou em 30% o valor da média

mensal.

4.1.2 Caracteristicas do terreno

Ao longo do recorte da sub-bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto
estudado neste trabalho predominam elevacfes de até 20 metros. No entanto, o
extremo oeste da area de estudo, devido aos topos de morro, pode apresentar
elevacoes de até 440 metros.

As citadas elevacbes menores que vinte metros compdem as zonas de
planicie distribuidas da porcdo centro-leste da area de estudo, marcadas pela
presenca de solo arenoso ou argiloso coberto por vegetacdo e presenca antropica
consolidada. A oeste do poligono estudado encontram-se 0s maci¢os rochosos da
llha de Santa Catarina, destacando-se o Morro do Bom Jesus, com 395 metros de
altitude.

O estudo da altimetria e da declividade é fundamental para entender o
comportamento de ecossistemas e da ocupacdo urbana em areas de interesse. Por
isso, demonstra-se na Figura 14 o mapa de elevacédo desenvolvido a partir do MDE
de 5 metros obtido junto ao SIGSC e o mapa de declividade do terreno levantado
com base nos dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa),
de 1979.
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Figura 14 — Mapa da elevacéo e declividade da area de estudo
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Diretamente relacionada com a altimetria, a declividade da regido demonstra

que em quase 50% da area de interesse sdo percebidas formacdes suave ou

fortemente onduladas, conforme a Figura 14 acima e a Tabela 1, a seguir. Enquanto

isso, areas de declividade menor que 3% situam-se no centro-sul da regido, guiando

o leito do Rio Jodo Gualberto até o ponto de exutério da area de estudo.

Tabela 1 — Area das classes de declividade na regido de estudo

Tipo Area (km?) Percentual Tipo Area (km?) Percentual
Plano 0,83 13,64 % Forte 1,47 24,08 %
Ondulado
Suave 1,38 22,61 % Montanhoso 1,15 18,88 %
Ondulado
Ondulado 1,13 18,43 % Escarpado 0,14 2,36 %

Fonte: Elaborado pelo autor
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A pedologia local, destacada na Figura 15, é marcada pela presenca de
areais quartzosas alicas, compostas de sedimentos siltico-argilosos e areias finas,
nas regides de baixa declividade, ao leste da area de estudo. Esse tipo de solo
apresenta profundidades usualmente maiores do que dois metros, garantindo uma
taxa de infiltracdo satisfatoria. A porcéo oeste da sub-bacia apresenta solo podzodlico
vermelho-amarelo alico de caracteristica argilosa, onde predominam as encostas.
Os argisolos geralmente apresentam profundidades de 1,5 m, que aliadas as
ondulacdes da zona oeste da area de estudo facilitam o escoamento superficial da
agua (MARASLIS, 2022; KERN, 2019).

Figura 15 — Pedologia na sub-bacia do Jodo Gualberto e area de estudo
754000
1

N Legenda

696? 00
)

Pedologia

1 Podzdico vermelho-
' amarelo alico

- Gleissolo eutréfico

- Areias quartzosas alicas

695600

Escala 1:50.000
Fonte PMF (2009)

)
754000
Fonte: Adaptado de Maraslis (2022)

s

A hidrogeologia da area de estudo € marcada pela presenca de quatro
diferentes aquiferos: Aquifero Ilha, Aquifero Conceicdo, Aquifero Rio Vermelho e
Aquifero Ingleses. A oeste da regido encontra-se uma por¢do do Aquifero llha,
composto predominantemente de rochas bem fraturadas. A composi¢do geoldgica
faz com que exista dinamica de infiltracdo nos topos de morros, ja que a cobertura
do solo e as declividades s&o reduzidas, e uma dindmica de escoamento nas
encostas frente as suas declividades (GUEDES JR, 1999 apud KERN, 2022).

Os outros trés aquiferos dispdem-se nas areas de relevo menos acidentado
e apresentam caracteristicas de alta permeabilidade tipicas de lencois sedimentares.

O solo que recobre esses aquiferos € pouco espesso ou inexistente, permitindo



43

recargas ao longo da superficie e diretamente das precipitacdes, além da presenca
de diversos pocos para abastecimento de agua (GUEDES JR, 1999 apud KERN,
2022).

4.1.3 Uso e ocupacgéo do solo

Segundo Luiz (2019), a demanda por moradias cresceu abruptamente em
Florianopolis a partir dos anos 1990. A especulacdo imobiliaria e as caracteristicas
fisicas da capital catarinense fizeram com que muitos novos habitantes se
estabelecessem em areas de encostas ou as margens de rios. A ocupacao urbana
sem planejamento integrado afeta areas de conservacao, protecdo e areas de risco,
além de causar prejuizos ao ecossistema e a qualidade de vida dos moradores.

Ao longo dos anos, a sub-bacia do rio Jodo Gualberto foi acometida pela
conversdo dos espacos naturais em areas urbanizadas. A Figura 16, de Maraslis
(2022), demonstra os percentuais de uso e ocupacdo do solo de 2000 até 2020 na
sub-bacia do JG.

Figura 16 — Evolucdo das classes de uso e ocupac¢do do solo na sub-bacia do JG

Ano/Uso Veg. densa Veg. Rasteira Urbano
% km? %% km? % km?
2000 T4% 7.38 1924 1.91 0% 0.63
2010 62% 6.16 25% 2.53 12% 1.21
2020 52% 5.20 27% 2.60 21% 2.04

Fonte: Maraslis (2022)

A Figura 16 evidencia a evolugdo abrupta da ocupacao urbana frente as
formacdes vegetais de Floresta Ombréfila Densa, predominante na llha de Santa
Catarina. Enquanto a porcdo densa de vegetacao representava 74% da area da sub-
bacia em 2000, as areas urbanas cobriam somente 6% do solo. No entanto, em
2020, as areas de vegetacdo densa deram lugar ao crescimento urbano de 15% em
20 anos e a conversao de areas preservadas em vegetacao rasteira.

A situacdo da area de estudo assemelha-se a totalidade da sub-bacia em
que se insere. Por meio da Figura 17 percebe-se que a urbanizacéo ja acomete boa

parte da zona Leste da regido, antes marcada pela presenca de vegetacéo rasteira e
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restinga. As porcdes Oeste e Norte do recorte sdo aquelas onde ha maior

predominancia de vegetacao densa, tipicas da Serra do Mar.

Figura 17 — Uso e ocupacao do solo para a area de estudo
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Fonte: Adaptado de Maraslis (2022)

Ademais, vale salientar que ao longo das margens do Rio Jodo Gualberto e
seus afluentes sobressaem-se as formacoes de vegetacdo rasteira. A conversao da
vegetacdo densa em rasteira corrobora para o prejuizo da qualidade da 4gua dos
corpos hidricos, ja que os expde ao assoreamento, a deposicdo de residuos solidos
e ao langamento direto de efluentes liquidos, por exemplo (MARASLIS, 2022).

Mesmo assim, a predominancia de areas verdes no entorno do rio frente a
ocupacdo urbana, especialmente nos ultimos 1.500 m antes do exutério deste
trabalho, proporciona um cenario positivo para a aplicacéo de técnicas de drenagem
urbana offline, como os parques lineares e as bacias de detencdo. A Figura 18
apresenta a ocupacao do solo no recorte inferior da area de estudo, evidenciando a

presenca de areas verdes ao longo do corpo hidrico.
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Figura 18 — Areas verdes na porc&o inferior da area de estudo
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Percebe-se também que a consolida¢do da ocupacao urbana ao longo dos
altimos 20 anos deu-se majoritariamente pela presencga de residéncias unifamiliares
de um ou dois pavimentos. Em 2010, a area de telhados da regido de estudo
compreendia mais de 436 mil m2, sabendo que o crescimento das areas urbanas na
sub-bacia do rio Jodo Gualberto foi de 75% entre 2010 e 2020 segundo Maraslis
(2022), estima-se que a éarea de telhados da regido de estudo no ano de 2020
extrapolaria os 763 mil mz.

Segundo Liberalesso (2018), apesar das edificacdes representarem prejuizo
direto na infiltracdo do solo, a utilizacdo de seus telhados como medida de SUD

pode promover redugdo ou retardo do escoamento superficial.
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4.1.4 Diagnéstico de drenagem urbana

A area de estudo encontra-se nas dependéncias da Unidade Territorial de
Andlise e Planejamento (UTP) 5 — Bacia Lagoa da Concei¢cdo. Em Florianopolis, as
UTPs séo divisbes criadas sob os limites das bacias hidrograficas incluidas no seu
territério municipal, visando o diagnostico, analise e o planejamento de acoes
levando em conta a hidrologia local.

Segundo o Diagnéstico Participativo de Drenagem Urbana de Florianépolis -
DREMAP (2019), a UTP 5 é caracterizada pela grande presséo imobiliaria sob suas
areas de conservacdo, como o Parque Estadual do Rio Vermelho, o Parque
Municipal das Dunas da Lagoa da Concei¢do e o Parque Municipal do Maci¢co da
Costeira, por exemplo.

A microdrenagem € observada em todas as vias pavimentadas desta
unidade, entretanto, nenhuma possui cadastro junto a prefeitura. A macrodrenagem
€ marcada pela presenca de canais, como o Canal da Barra da Lagoa e o Canal da
Avenida das Rendeiras, cOrregos e rios de se¢do natural (DREMAP, 2019).

O diagnéstico técnico do documento evidenciou a presenca de dez pontos
de alagamentos, dos quais trés encontram-se na porcdo da sub-bacia do Rio Jodo
Gualberto Soares. O diagndstico participativo, por sua vez, identificou 46 pontos de
alagamento ao longo da UTP Bacia Lagoa da Conceicgao, destes, um total de 25 nas
dependéncias do bairro Sdo Jodo do Rio Vermelho, onde se insere a area de

estudo. O mapa de inundacdes da UTP 5 é apresentado na Figura 19, abaixo:
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Figura 19 — Mapa de inundacdo da UTP Bacia Lagoa da Conceicao
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Grande parte dos problemas diagnosticados acontecem a cada chuva
intensa, por conta de subdimensionamento e precariedade da rede de
microdrenagem, construcdes irregulares, entupimentos e falta de educacéo
ambiental. Dentre as complicagcbes enfrentadas por populares durante o0s
alagamentos destacam-se: prejuizos na mobilidade, risco de veiculacao de doencas,

presenca de odores desagradaveis e perdas materiais (DREMAP, 2019).

4.1.5 Qualidade da agua do rio Jo&do Gualberto

Utilizando os dados do monitoramento da qualidade da agua do Rio Joédo
Gualberto Soares, realizado pelo LaHiMar (ENS UFSC), foi construida uma tabela
sintese da qualidade da agua do Rio Jodo Gualberto para um ponto de montante e
um de jusante, no exutorio da area de estudo. A Tabela 2 expde medidas
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estatisticas e o percentual de atendimento da Resolugio CONAMA n° 357/2005

para rios Classe 2 nos pontos de analises a montante (M) e jusante (J).

Tabela 2 — Qualidade da agua do Rio Jodo Gualberto

Atendimento
A . . . , . Desvio | CONAMA n°
Parametro Ponto Média | Mediana | Minimo | Maximo Padrio 357/2005
Classe 2
M 6,81 6,83 5,27 8,28 0,97 84,26 %
pH
J 5,96 6,66 4,97 7,20 0,62 84,26 %
M 8,55 8,40 7,20 10,80 1,03 100,00 %
OD (mg/L)
J 8,35 8,70 6,38 10,80 1,19 100,00 %
M 19,30 19,60 15,60 22,90 2,68 )
Temp (°C)
J 23,28 24,70 18,20 27,30 3,24 )
M 41,20 52,20 0,00 57,80 23,47 )
TDS (ppm)
J 94,36 105,00 0,13 123,00 33,04 ©)]
M 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 100,00 %
N-NHs (mg/L)
J 0,05 0,03 0,01 0,28 0,07 100,00 %
M 0,23 0,22 0,00 0,39 0,10 100,00 %
N-NOs (mg/L)
J 10,76 10,24 2,71 16,19 4,01 38,46 %
M 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 100,00 %
N-NOz2 (mg/L)
J 0,09 0,09 0,01 0,19 0,06 100,00 %
Clorofila-a M 3,11 0,59 0,00 25,94 7,02 100,00 %
(uglL) J 6.24 6,03 0,00 1188 | 4,07 100,00 %
Coliformes M 36,25 20,00 < 1,00 196,80 50,74 100,00 %
Termotolerantes
(NMP/100mL) J 2149,60 | 2419,60 <1,00 2419,60 | 712,32 7,69 %
M 6,49 0,00 0,00 32,67 11,21 )
DQO (mg/L)
J 13,58 12,40 0,00 41,09 11,10 )
M 0,14 0,00 0,00 1,50 0,43 100,00 %
DBO (mg/L)
J 0,63 0,00 0,00 4,40 1,36 100,00 %
Fésforo Total M 0,02 0,00 0,00 0,18 0,05 92,31 %
(mgiL) J 0,07 0,05 0,00 0.16 0,06 53.85 %

Fonte: Laboratério de Hidraulica Maritima ENS — UFSC
Legenda: Células preenchidas com (-) significam que o parametro nédo é abordado pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005 para rios de Classe 2
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A analise dos valores obtidos junto ao LaHiMar evidenciou que, dentre os
parametros compreendidos pela CONAMA 357, 28 dos 115 dados de jusante
encontraram-se fora dos limites estabelecidos pela referida Resolugdo. Os
parametros que registraram irregularidades nesse ponto foram: coliformes
termotolerantes (12 de 13 amostras analisadas), nitrato (8 de 13 amostras
analisadas), fosforo total (6 de 13 amostras analisadas) e pH (2 de 13) amostras
analisadas.

Desses, destaca-se negativamente o parametro de coliformes
termotolerantes, que apresenta somente 7,86% de atendimento a CONAMA 357
para rios de Classe 2 no ponto de jusante. A comparacdo dos pontos de M e J
demonstra também uma acidificacdo no pH e os valores exacerbados de nitrogénio
na forma de nitrato no exutério da area de estudo indicam a presenca de poluicao
antiga (VON SPERLING, 2005), significando que a contaminacdo da agua ocorre ao
longo do curso dos rios componentes da sub-bacia. Considerando os pontos a
montante com caracteristicas |énticas, os valores medidos de fésforo a jusante
também se apresentam acima do esperado para rios de agua naturais ndo poluidas,
sem influéncia de urbanizacéo.

Os valores de temperatura e OD séo inversamente proporcionais. Assim, a
medida que se percebe 0 aumento da temperatura no ponto a jusante, nota-se a
diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido na agua. Os valores de temperatura
reduzidos a montante se devem a dificuldade de acesso e a presenca de mata
fechada no local, ao passo que o aumento da temperatura e a reducdo de OD ao
longo do curso do rio estdo relacionados com o aumento da matéria organica.

Os valores de DQO e DBO apresentam maior relagdo nos pontos de jusante,
evidenciando o prejuizo da qualidade da agua no exutério da area de estudo. Apesar
de atender o limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357, as maiores

concentracdes de clorofila-a encontram-se nos pontos de jusante.
4.2 LEVANTAMENTO DE TECNICAS DE DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL
O levantamento das técnicas de drenagem urbana sustentavel foi realizado

por meio da revisao bibliografica de livros, teses, dissertacdes, artigos publicados

em periodicos ou apresentados em congressos, monografias, sites, planos e
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relatorios de organizacbes governamentais e ndo governamentais relacionados ao
tema.

A busca por esses trabalhos baseou-se na credibilidade de ferramentas de
pesquisa como o0 Google Scholar, Scielo, Science Direct e 0 Repositorio Institucional
da UFSC. As palavras-chave que originaram a pesquisa foram segregadas por tipo

de técnica e sédo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Esquematizagédo do levantamento das técnicas de SUD

Técnica de SUD Palavras-chave
Regulacdo do uso e Medidas nao estruturais, regulamentacéo, urbanizacao,
ocupacéo do solo zoneamento

Sistemas de previséo e

. ~ Previséo, inundacéo, sistema, alagamento
alerta de inundacfes

Educacdo ambiental Educacao ambiental, mitigacdo, eventos extremos
Telhados verdes Telhados verdes, retengéo, urbanizagéo
Captacédo de agua pluvial Captacdo de aguas pluviais, manejo de aguas, telhados
Pavimentos permeaveis Pavimentos permeaveis, infiltragéo, controle
Parques lineares Parque linear, planejamento, drenagem urbana

Trincheiras de infiltracdo, escoamento superficial, sistemas

Trincheiras de infiltracdo i
sustentaveis

Pocos de infiltracdo Pocos de infiltragédo, controle na fonte, infiltracdo
Bacias de Bacias de retencéo, bacias de detencéo, controle de enchente,
detencdo/retencéao cheias

Wetlands construidos, zona de raizes, drenagem urbana
sustentavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Wetlands contruidos

A andlise do conteudo foi feita através de leitura exploratéria em uma

abordagem qualitativa cujos resultados séo descritos neste trabalho.
4.3 AVALIACAO DAS TECNICAS ESTRUTURAIS DE SUD
Para avaliar a aplicabilidade das técnicas estruturais de SUD a éarea de

estudo foi desenvolvida uma matriz qualitativa multicritério, por meio da qual as

técnicas de manejo sustentavel de aguas pluviais abordadas neste documento foram
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examinadas. Os critérios escolhidos foram divididos em fisicos e econdmicos,

conforme demonstra o Quadro 4.

Quadro 4 — Critérios de avaliacédo das técnicas de SUD

Natureza Critérios

Demanda area de solo livre

Demanda condicdo estrutural das residéncias

Depende da altura do lengol freatico

Fisicos Depende da declividade do solo

Realiza recarga do lencol freatico

Pode melhorar a qualidade da agua

Aplicavel em espacos publicos ou privados

Custo de implantacdo

Econbmicos
Custo de manutencdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério mais determinante para avaliacdo das técnicas de SUD foi a
dependéncia da profundidade do lencol freatico, dada a presenca de aquiferos
pouco protegidos por uma camada de solo na llha de Santa Catarina e,
especialmente, na regido de estudo. A presenca de lencéis freaticos préximos a
superficie do solo afeta diretamente a eficiéncia de algumas estruturas de manejo
sustentavel de dguas pluviais e pode aumentar as preocupacdes ambientais quanto
a qualidade da agua dos aquiferos.

Estudos recentes de SUD, principalmente na regido da California,
determinam que a altura do lencol freatico pode ndo causar impactos relevantes na
eficiéncia das técnicas de SUD aplicadas a esses locais. Os problemas de
contaminacdo das aguas subterrdneas podem ser resolvidos pelo uso de
adsorventes, por exemplo, e as técnicas como pocos de infiltragcdo podem funcionar
mesmo com o nivel do lencol freatico atingindo seu interior.

Os critérios relacionados aos custos de implantacdo e manutencdo foram

avaliados de acordo com os sobrecustos apresentados pelas técnicas sustentaveis
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de drenagem urbana frente a estruturas de manejo convencional de aguas pluviais.
Para esta finalidade, utilizaram-se trés métricas, os custos baixos, quando a medida
de SUD apresenta sobrecusto entre 0 e 20% em relagcdo a técnicas cinza, médios,
guando o sobrecusto varia de 21 a 50%, e altos, quando este ultrapassa os 51%.

4.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA BACIA DE DETENCAO

A partir da avaliacdo das técnicas de SUD propostas, objetivou-se pré-
dimensionar uma estrutura capaz de controlar as altas vazfes de pico e promover a
revitalizacdo da sub-bacia do rio Jodo Gualberto. Para esta finalidade, escolheu-se

pré-dimensionar uma bacia de detencéo.

4.4.1 Escolhado periodo de retorno

O periodo de retorno escolhido para o dimensionamento da bacia de
detencdo baseou-se no manual da DAEE/CETESB (1980), que estabelece tempos
de retorno (T) associados ao tipo de ocupacéo das bacias hidrograficas para micro e
macrodrenagem, e nos estudos de Baptista et al. (2011), que sugere tempos de
retorno com base na finalidade das estruturas de SUD.

4.4.2 Tempo de concentragéo

O tempo de concentracao (tc) pode ser entendido como o tempo decorrido
para que toda a bacia hidrografica contribua para o escoamento superficial no
exutorio (PINTO et al.,, 1975 apud FRANCO, 2004). Visto que, na maioria dos
estudos de drenagem urbana a determinacdo do tc em campo € inexistente, uma
série de métodos foram desenvolvidos com o intuito de estima-lo, como a férmula de
Kirpich, por exemplo.

Essa formula € uma formula empirica desenvolvida em 1940 através do
estudo de sete pequenas bacias rurais dos Estados Unidos (PORTO et al., 2000).
Sua vasta aplicagédo no Brasil permitiu inferir que sua utilizacdo nao fica restrita a
bacias rurais, comportando-se de maneira satisfatoria em diversas bacias no
territorio brasileiro (ARAUJO et al., 2011).
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Por conta da confiabilidade deste modelo e pela sua baixa complexidade, o

tempo de concentracédo foi determinado através da Equacéo 1, de Kirpich.

t, = 0,0195 % 077 /50,385 (1)

Onde: tc = tempo de concentragao (min);
L = distdncia maxima percorrida pela &gua (m);
S = declividade média do talvegue (m/m);

A distancia maxima percorrida pela agua, 5.510,0 m, foi obtida por meio da
ferramenta ‘Medir’, do software QGIS, ao passo que a declividade média do rio Jo&o
Gualberto, 0,014 m/m, foi alcancada através do complemento ‘Profile tool’,
manuseado no mesmo software. As duas acdes utilizaram como base o shape de

hidrografia da Agéncia Nacional de Aguas de resolucéo 1:100000.

4.4.3 Hidrograma unitéario

Como néo existem dados de vazao do rio Jodo Gualberto para o tempo de
retorno adotado, o hidrograma unitario foi estabelecido com base no método do
Hidrograma Sintético Unitario do Soil Conservation Service (SCS), uma alternativa
de hidrograma unitario empirico.

Primeiramente, precisa-se determinar o tempo de durag¢do da chuva unitaria
(tau), 0 tempo de ascenséo do hidrograma (ta) € a vazdo da descarga de pico (Qp),

por meio das Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente.

tg, = 0,133 * ¢, @)

tag =4 *tgy (3)

A

QP:2’87*CP*Pef*m

(4)

Onde: tqu = tempo de duracdo da chuva unitaria (min);

tc = tempo de concentracao (min);



ta = tempo de ascensao (min);

ta = tempo de ascenséao (h), para Equacéao 4;
Qp = vazao da descarga de pico (m?3/s);
Cp = coeficiente que relaciona o tempo de ascensao e o tempo de base no

hidrograma triangular sintético do SCS, igual a 0,75;

Pet = precipitacao efetiva, definida pelo método como 1 cm;

A = area de bacia (km?);

A partir dos valores obtidos pela aplicacdo das equacdes acima, constroi-se
uma tabela relacionando-os com os dados do hidrograma unitario sintético do
método SCS, apresentados na Figura 20. Posteriormente, séo corrigidos os valores

encontrados nas primeiras interacdes através das consideracdes do volume da

bacia.

Figura 20 — HU adimensional do SCS

tity QiQyp tity QIQ, tity QIQy
] 1] 1 0,97 2.2 0,32
0.1 0015 1.1 1 24 0,24
02 0075 12 0989 26 018
03 0,16 1.3 092 2.8 0,13
04 028 14 0,84 3 0,098
0.3 043 1.3 0,73 3.3 0,075
0.6 0.a 1.6 0 64 4 0,036
0.7 077 1.3 034 45 00o1s
0,3 0,89 2 042 ] ]

4.4.4 Chuvade projeto

A chuva de projeto busca representar simplificadamente o comportamento da
intensidade da precipitacdo ao longo do tempo, servindo de base para determinar a
chuva efetiva, isto €, a parcela da precipitacdo que se transforma em escoamento
superficial (CUNHA et al., 2015).

Para obter a chuva de projeto foi utilizado o método dos blocos alternados,

que propde a decomposicao dos totais de precipitacdo em intervalos discretos com

base em sua duracéo total.

Fonte: Tucci (2004)
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O tempo de duracgéo da precipitagdo (td) foi estimado como o primeiro multiplo
superior do tempo de duracdo do hidrograma unitario (tau) em relacdo ao tempo de
concentracéo (tc). Dessa forma, o nimero de blocos (N) foi calculado de acordo com

a Equacéo 5.

N =tg/ta %)

Onde: N =numero de blocos;
tsu = tempo de duracao do hidrograma unitario (min);

ta = tempo de duragéo da precipitagéo (min);

A intensidade média da chuva, por sua vez, foi calculada utilizando as
equacdes Intensidade-Duracdo e Frequéncia (IDF) de Pompéo (2003) para o
municipio de Florianopolis. As Equacgbes 6 e 7 variam de acordo com o tempo de
duracdo da chuva, que pode ser igualado ao tempo de concentracdo da bacia
hidrogréafica (RIGHETTO, 1998).

i =145+ T%%5/ (t; — 1,18)%3* | para t < 60 minutos. (6)

[ =597 xT%32/ (t, — 3)%73 , parat > 60 minutos. (7)

Onde: i = intensidade da chuva (mm/h);
T = tempo de retorno (anos);

ta = tempo de duragéo da precipitacao (min);

Calculando as intensidades por meio das equac¢fes acima, verifica-se o total
de precipitagdo por meio da sua multiplicagdo com os tempos decorridos.
Finalmente, a chuva de projeto € obtida quando os incrementos de cada precipitacao
séo convertidos em altura de chuva e os blocos resultantes sdo organizados em
uma sequéncia especifica onde o bloco de maior magnitude é posicionado no centro
da duracdo da chuva, os demais blocos dispostos alternadamente em ordem
decrescente, a direita e a esquerda do bloco central (TUCCI, 1995 apud ABREU et
al., 2017).
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445 Chuva efetiva

Partindo dos dados obtidos na chuva de projeto, utiliza-se o método SCS para
determinar a chuva efetiva. Este método aplica o valor do coeficiente de defllvio
(CN), inferido a partir das caracteristicas pedologicas e de uso e ocupacédo do solo
(CUNHA, et al., 2015).

O coeficiente de deflivio foi calculado, entdo, a partir do mapa de uso e
ocupacdo do solo adaptado de Maraslis (2022) e do mapa pedolégico do mesmo
autor, adaptado da Prefeitura Municipal de Florianopolis (2009). Dentre os tipos de
solo presentes na area de estudo, caracterizou-se como do grupo hidrolégico C o
solo Podzoico Vermelho-Amarelo alico, grupo D o Greissolo Eutréfico e grupo B as
Areais Quartzoses alicas.

Sendo assim, obteve-se matriz apresentada no Quadro 5 para calculo do CN.

Quadro 5 — Produtos para obtencdo do CN

Grupo
Classe de Uso do Solo Hidroldgico do Area (km?) CN (Tucci, 2004)
Solo
Floresta com boa cobertura B 0,11 55
Floresta com boa cobertura C 0,78 70
Floresta com boa cobertura D 2,30 77
Terrenos baIQ|c~)s em boas B 013 61
condicdes
Terrenos balt_jugs em boas C 1,08 74
condicbes
Terrenos baIQ|c~)s em boas D 0.45 80
condicdes
Zonas residenciais B 1,07 85
Zonas residenciais C 0,01 90
Zonas residenciais D 0,21 92

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conhecendo o valor do coeficiente de defluvio € aplicada na Equagéo 8, a fim
de determinar a infiltragdo potencial maxima (S).
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S = (25400/CN) — 254 (8)

Onde: S = infiltracdo potencial maxima do SCS (mm));

CN = coeficiente de deflavio.

A seguir, analisa-se a ocorréncia de escoamento superficial através da
Equacdo 9. Assim, existira escoamento superficial quando a relagcdo acima obtiver

valores positivos, resultando na chuva efetiva.
Pef =(P—-0,2*x5)?/(P+0,8%5) 9)

Onde: Pet = precipitacdo efetiva (mm);
P = precipitacdo (mm);
S = infiltragc&o potencial maxima do SCS (mm).

4.4.6 Hidrograma de projeto

O hidrograma de projeto sera importante para determinacdo da vazdo maxima
no exutério da bacia. Sua obtenc¢éo parte do principio da convolucao de hidrogramas
(FILHO e COSTA, 2007), neste caso, do hidrograma unitario do SCS sobre a chuva
efetiva.

A fim de alcancar o objetivo do presente topico, foi realizada a convolucao

tomando como base os parametros utilizados nas etapas anteriores.

4.4.7 Vazao admissivel

A vazdo admissivel (Qadm) do rio Jodo Gualberto foi obtida através de

aplicacao da Equacéo 10, de Manning.

Qaam = Ay * Rh3 xSz [/ n (10)

Onde: Qadm = vazao admissivel no canal (m3/s)
Ay = area molhada da secéo (m?);

Rh = raio hidraulico (m);
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S = declividade (m/m);

N = coeficiente de rugosidade de Manning.

Para aplicacdo da equacao acima, entende-se que o raio hidraulico (Rh) € a
razao entre a area molhada e o perimetro molhado. A declividade média do rio Jodo
Gualberto, de 0,014 m/m, foi alcangada através do complemento ‘Profile tool’,
manuseado no QGIS. A secéo considerada do rio Jodo Gualberto foi obtida junto ao
LaHiMar e é apresentada na Figura 21, na qual a profundidade média do canal (h) é

de 1,5 m, a largura da base (B) € 3,0 m e a largura superior (b) € 3,5 m.

Figura 21 — Secéo do Rio Jodo Gualberto
I 3,5m

S P

1,5m //I{ //‘/gj
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Fonte: Laboratoério de Hidraulica Maritima ENS — UFSC

Através da secdo acima calcula-se a area molhada (Ay) por meio de
relacbes geométricas e o raio hidraulico (Rh) através da relagdo Ay/P, sendo P o
perimetro molhado.

Por fim, o coeficiente de Manning foi adotado de acordo com as condicées
do canal, conforme demonstra Porto (2006) para rios e arroios limpos, retilineos,
uniformes, de dguas baixas e declividade fraca. A declividade do rio JG tem valor de
0,014 m/m.

4.4.8 Volume de detencéao

Através do valor obtido para vazdo admissivel do rio Jodo Gualberto,
analisa-se o hidrograma de projeto a fim de encontrar as vazdes que a excedem. As
vaz0es excedentes serdo transformadas em volumes (m3), levando em consideragao

0S passos de tempo utilizados nas etapas anteriores.
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4.4.9 Reservatoério de detencdao

Com base no que foi demonstrado até aqui, adotou-se um reservatorio de
detencdo in-line de secado trapezoidal e area superficial de 40.515,0 m2 no local
apresentado pela Figura 36, cujo dispositivo de saida € um conduto retangular.

A fim de prever usos multifuncionais a bacia, foi adotada uma bacia com o
trecho do rio em seu interior, assim como areas destinadas a atividades de lazer,
esportes e areas verdes. A composi¢ao urbanistica do projeto auxilia na valorizacéo
da presenca de agua nos espacos urbanos, contribuindo para a apropriacdo das
bacias de detencédo pela comunidade (BAPTSITA et al., 2011).

4.4.10 Dispositivo de saida

Conforme comentado anteriormente, o dispositivo de saida da bacia é um
conduto retangular, j& que se prevé a construcdo de um wetland construido a
jusante, as dimensdes do conduto de saida sédo 3,5 m por 0,7 m. O escoamento por
condutos é calculado por meio da Equacdo 12, sabendo que o coeficiente de
escoamento (m) foi adotado como 0,6, seguindo as recomendacgdes apresentadas

pelo Department of Water and Swan River Trust (2007).

Qs =m=* Ay * 2 x g *hy (12)

Onde: Qs = vazao de saida (m?3/s);
m = coeficiente de escoamento, adotado em 0,6;
Ao = &rea de orificio (m?);
g = aceleracao de gravidade (m/s?);

hi = altura acima do eixo do conduto (m).

O tempo de esvaziamento do reservatorio, isto €, o tempo que a bacia de
detencdo levard para esvaziar suas areas inundadas no caso de uma chuva de
tempo de retorno de 50 anos, utilizou-se da integragdo numeérica do método dos

trapézios para reservatorios de geometria qualquer, assumindo area do reservatorio
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constante e igual a altura da lamina d’agua, conforme demonstra a Equacao 13,

simplificada por Bonnecarrere, 2017.

t= st Wi —hy) (13)

Onde: t = tempo de esvaziamento (S);
Ar = area superficial do reservatorio (m2);
Ao = area de orificio (m2);
m = coeficiente de escoamento, adotado em 0,6;
g = aceleracao de gravidade (m/s?);
hi = altura da lamina d’agua (m);

h2 = altura do orificio (m).
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5RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 LEVANTAMENTO DE TECNICAS DE DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

As técnologias sustentaveis de manejo de aguas pluviais sdo alternativas
multidisciplinares que visam a neutralizacdo dos efeitos da urbanizacdo sobre o0s
processos hidrolégicos em bacias hidrograficas. A concep¢éo dessas técnicas prevé
a integracdo do projeto urbanistico a gestdo das aguas pluviais, estimulando a
valorizacdo de solucdes que abarquem tanto o ambito urbanistico quanto o
ambiental (BAPTISTA et al., 2011).

Dessa maneira, a abordagem integrada das TCs faz com que a gestdo do
risco de inundacdes seja parte de uma metodologia de andlise global, mas que visa
agir pontualmente de acordo com as especificidades de cada localidade. Destacam-
se entre as metodologias de classificacdo das técnicas sustentaveis as medidas
estruturais e as nao estruturais.

A seguir, serdo apresentadas algumas técnicas compensatérias nao
estruturais e estruturais, demonstrando seus principios basicos, beneficios e

aplicacoes.

5.1.1 Técnicas nao estruturais

5.1.1.1 Regulacéo do uso e ocupacao do solo

A regulamentacdo do uso do solo € uma medida ndo estrutural essencial
para o controle das inundacdes em areas urbanizadas. A execucéo integrada dessa
medida auxilia diretamente na diminuicdo do escoamento superficial e na reducéo
de poluentes presentes nas aguas de drenagem, uma vez que protege regides de
infiltrac&o e reduz o escoamento superficial.

Dentre as medidas de regulamentacao e planejamento urbano encontra-se a
delimitacdo de areas de uso especifico do solo, que se baseia nho mapeamento
climatico, topografico e geografico de um determinado municipio para estabelecer
um conjunto de normas para a ocupagao urbana. Para o manejo de aguas urbanas,

0 zoneamento desempenha um papel crucial ao identificar areas com potencial de
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alagamento, minimizando danos materiais e humanos causados por inundacdes
(FILHO et al., 2000).

Visando alcancar resultados satisfatérios no controle da poluicdo e dos
riscos, 0 zoneamento das areas de risco deve ser realizado por um conjunto de
profissionais habilitados, populacdo civil e autoridades locais. Se necessarios,
estudos de desapropriacdo devem ser realizados com cautela, assim como devem
ser controlados os empreendimentos nessas areas. Além disso, é impreterivel a
proibicdo do loteamento das zonas de risco previamente mapeadas (ALVES, 2005).

A preservacdo das areas propensas a inundacdo geralmente ocorre de
acordo com os quatro modelos convencionais de gestao citados por Barth (1997). O
primeiro modelo inclui a aquisicdo das &reas sujeitas a inundacdo pelo poder
publico, contudo, esta medida demanda alto investimento e somente se mostra
eficaz se 0 uso da regido estiver em consonancia com os desejos da comunidade,
evitando ocupacoes irregulares e gerando apoio social. Entretanto, outras opc¢des
podem ser escolhidas, como incentivos fiscais ou 0 encorajamento aos
empreendedores em destinar voluntariamente parcelas de seu terreno ao controle
de inundacdes. Ainda, pode-se restringir e regulamentar a ocupacao dessas areas
por meio dos planos diretores, bem como implementar planos de fiscalizacdo do uso
dessas areas (BARTH, 1997 apud ALVES, 2005).

Os planos diretores tem o objetivo de promover o crescimento sustentavel
das cidades por meio de diretrizes, metas e politicas de gestao integrada. Além de
contemplar o mapeamento das zonas em perigo de inundacéo, os planos diretores
apresentam as taxas maximas para impermeabilizacdo do solo, o percentual
permitido de area construida por localidade e outros aspectos pertinentes para gerir
drenagem urbana.

No geral, medidas ndo estruturais em drenagem urbana demandam menos
capital para sua implementacdo do que as medidas estruturais. Agora, se mantidas
as restricdes de uso e ocupacéao do solo em areas alagaveis os beneficios excedem
o0 campo econdmico, apresentando melhorias na conservacéo da biodiversidade e
da qualidade urbanistica da regiéo.

Com o intuito de manter as restricbes do zoneamento, preservar o meio
ambiente, e dar suporte ao meio natural, o Plano Diretor de Florianopolis (2014),
aborda o manejo de aguas pluviais por meio do Plano Municipal Integrado de

Saneamento Basico, instrumento da Politica de Saneamento Basico do municipio.
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A versao preliminar do Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico de
Florianopolis (2021) enfatizou a elaboracéo do Plano Diretor de Drenagem e Manejo
de Aguas Pluviais Urbanas, cujo prazo estende-se até o ano de 2025. Além disso, 0
documento propde a avaliacdo das informacbes obtidas por meio do DREMAP
(2019) e a execucdo de um cronograma de obras corretivas para 0os pontos de
melhoria pontuados no diagnostico. A elaboracdo de um manual de drenagem e
manejo de dguas pluviais também deve ser realizada pela PMF, a a¢ao visa orientar,

padronizar e analisar projetos de micro e macrodrenagem.

5.1.1.2 Sistemas de previsédo e alerta de inundacdes

Assim como a regulacdo do uso e ocupacdo do solo, os sistemas de
previsdo e alerta sdo medidas ndo estruturais de drenagem urbana sustentavel.
Segundo Poseiro et al. (2014), os sistemas de previsdo e alerta se inserem no
contexto de preparacao e resposta da gestdo de riscos e desastres, englobando a
analise das éareas de risco, 0 monitoramento e previsdo de eventos naturais
extremos, comunicando-0s ao publico e auxiliando o poder publico na tomada de
decisao.

Essa medida desenvolve-se por meio de estudos e testes que identificam,
simulam e aplicam as condicbes ambientais em diferentes cenarios, obtendo as
respostas do meio frente um evento especifico. Para isso, o titular do servico de
previsao e alerta deve utilizar dados em tempo real e prever atualizagbes constantes
ao seu modelo, assim como elaborar um indice de perigo associado aos eventos de
chuva, objetivando embasar a tomada de decisédo frente ao possivel impacto dos
desastres. (FAVA et al., 2013).

Por conta da estreita relacdo da urbanizacdo com a influéncia e intensidade
das inundacgbes, os sistemas de previsdo e alerta tornam-se, cada vez mais,
indispensaveis para a reducdo dos seus efeitos aversos. De acordo com Ferreira et
al. (2019), as perdas ocasionadas pelas enxurradas, enchentes e inundacgdes ndo se
restringem apenas as perdas econdmicas, mas também as perdas humanas e aos
efeitos secundarios relacionados com a queda da qualidade de vida regional.

Como forma de minimizar os efeitos mencionados, os sistemas de previsao
e alerta emitem, usualmente, boletins hidrometeorolégicos ou alertas de acordo com

critérios pré-definidos nos planos de contingéncia. Os boletins sdo elaborados por
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meio da previsdo do tempo, clima ou dados hidrologicos a fim de antecipar a
ocorréncia de ameacas e podem emitir um aviso, um sinal de atencdo ou uma
observacdo a populagcdo em risco. Os alertas configuram um dispositivo de
comunicacdo direta com a defesa civil uma vez que existam riscos e perigos
iminentes ou previsiveis.

Além de reduzir o tempo de resposta e auxiliar no controle dos eventos
extremos, Ferreira et al. (2019) cita que a inclusdo da fase de planejamento e
andlise de forma computacional tem potencial de reduzir os custos operacionais das

acOes de controle, viabilizando sua implementacéo.

5.1.1.3 Educacao ambiental

O crescimento urbano sem planejamento integrado fez com que os
ecossistemas naturais fossem descaracterizados ao longo dos anos (GARCIAS;
AFONSO, 2013). A alta taxa de ocupacao do solo e o despejo direto de poluentes
nos corpos hidricos caracterizam o abandono da visdo sustentavel do
desenvolvimento, ocasionando perda da atratividade dos sistemas naturais.

De acordo com Carvalho e Herrera (2017), a acado do ser humano é um
reflexo do seu conhecimento e cultura. Nesse sentido, a educagcdo ambiental surge
como instrumento para que o homem perceba as limitacées e as potencialidades do
ambiente que o cerca, desenvolvendo nele a conscientizacdo, a sensibilidade e a
compreensao ambiental.

Segundo a Politica Nacional de Educacdo Ambiental (BRASIL, 1999), a

educacdo ambiental é definida como:

[...] os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem
os valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias
voltadas para a conservacdo do meio ambiente, bem de uso comum do
povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade (BRASIL,
1999).

As acOes sisteméticas de educagdo ambiental devem esclarecer as
interacbes entre os componentes do meio ambiente e a qualidade de vida da
populacao, levando-a a perceber que o equilibrio ambiental ocasiona a reducéo dos
riscos de inundacdes, dos indices de perdas materiais e da reducdo da veiculagédo
de doencas (ABREU et al., 2016).
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Por isso, as condicionantes antrépicas da ocupacdo urbana, especialmente
a impermeabilizacédo do solo, o acumulo de lixo e as ligacdes irregulares de esgoto,
devem ser amplamente abordadas nas acdes de educagcdo ambiental,
demonstrando seus efeitos nocivos ao ecossistema natural e reforcando acdes de
mitigacdo. No entanto, o fomento das praticas sustentaveis, a exemplo da captacao
de agua pluvial, também deve ser pauta frequente nas areas de risco (ABREU et al.,
2016).

Gouveia et al. (2023) acredita que é fundamental que os educadores
ambientais estejam preparados para trabalhar com populacdes de areas
vulneraveis. Sua abordagem deve demonstrar os atrativos do desenvolvimento
controlado para a reverséo do risco e para a revitalizagcdo de onde a populacao se

insere, construindo competéncias sustentaveis na tomada de decisdo da populacao.

5.1.2 Técnicas estruturais

5121 Telhados verdes

Segundo Baptista et al. (2011), uma das maneiras de minimizar os efeitos da
impermeabilizacdo causada pela construcdo civil € o armazenamento temporario
das aguas pluviais em telhados planos ou de declividade inferior a 5%, amortecendo
0 pico de vazao recebido pela rede pluvial ou por um exutério préximo.

Os telhados verdes convertem areas de cobertura em espacos
multifuncionais, onde parte da 4gua capturada evapora e parte é absorvida pelas
plantas, reduzindo os coeficientes de escoamento e 0s niveis de poluicdo das aguas
precipitadas. Eles podem ser concebidos de diferentes maneiras, dependendo do
uso previsto e da vegetacdo escolhida, sendo usualmente classificados como
extensivos e intensivos (TASSI et al., 2014).

Quando a camada de solo é mais fina, variando de 5 a 15 cm, e as plantas
séao de porte baixo, os telhados verdes sdo chamados de extensivos. Esse modelo
demonstra maior capacidade de resistir a eventos climaticos extremos, exige menos
manutenc¢ao e impde menores cargas sob as estruturas. No entanto, dificiimente sao
acessiveis. Os telhados intensivos, por sua vez, apresentam uma estrutura de solo

de até 90 cm, proporcionando a utilizacdo de uma maior variedade de plantas e a
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criacdo de espacos acessiveis como as areas de lazer, por exemplo. Todavia, sua
aplicacdo pode ser restringida pelos efeitos estruturais ou pela necessidade de
sistemas de irrigacdo (TASSI et al., 2014).

A Figura 22 apresenta exemplos da aplicagéo de telhados verdes extensivos

(a) e intensivos (b).

Figura 22 — Aplicacéo de telhados verdes extensivos (a) e intensivos (b)

b)

Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al. (2015)

Wu (2023) afirma que, com relagdo aos atrasos do inicio e do pico do
escoamento, os telhados verdes apresentam-se benéficos e sua capacidade de
armazenamento pode variar de acordo com fatores internos e externos. Dentre os
fatores internos encontram-se as caracteristicas das camadas componentes do
sistema, ao passo que os fatores externos englobam a inclinagéo do fundo, umidade
do substrato e taxa de evaporacao.

Baptista et al. (2011) comenta que a composi¢cao dos telhados verdes deve
possuir, no minimo, camadas de impermeabilizacdo e regularizacdo, sendo que a
necessidade de refor¢co estrutural deve ser estudada previamente ao projeto.
Woods-Ballard et al. (2015) descreve que a inclusdo de uma camada drenante ou
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reservatoria entre a camada de solo e impermeabilizacdo pode impactar ainda mais
no controle das vazdes e, por isso, € amplamente utilizado. O corte esquematico da
estrutura de uma cobertura verde com camada drenante é exposto pela Figura 23,
abaixo.

Figura 23 — Secdo tipica de uma cobertura verde
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Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al. (2015)

Para Baptista et al. (2011), o projeto e dimensionamento dos telhados
verdes parte da escolha do risco hidrolégico, recomendado pela norma ABNT NBR
10844 como 5 anos de tempo de retorno (coberturas e/ou terracos) e precipitacéo de
5 minutos de duragdo, tipicos para instalacdes prediais de agua pluvial.
Posteriormente, deve-se avaliar o niumero de decidas, determinado de maneira
equivalente ao numero de decidas dos telhados classicos, e a vazdo de saida,
calculada a partir das restricbes do exutério da edificagdo ou dos dispositivos de
infiltracdo no solo, se for o caso.

Ainda é necesséario avaliar a altura da agua a armazenar, buscando
assegurar a vazao de descarga — determinada previamente por meio do método das
chuvas, dos volumes, ou de Puls — e avaliar a compatibilidade da resisténcia
mecanica da obra. Por fim, os dispositivos de saida devem ser dimensionados de
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acordo com as formulas classicas de hidraulica apresentadas na ABNT NBR 10844
(BAPTISTA et al., 2011).

De acordo com Wu (2023) a retencdo das aguas pluviais infiltradas nos
telhados verdes pode chegar aos 100% em eventos de chuva de até 4,57 mm e aos
82% para eventos de aproximadamente 30 mm em Floriandpolis.

A implantacdo desta técnica de SUD nao representa aumento consideravel
do custo em relagdo ao emprego das coberturas classicas em edificagbes, sendo
este relacionado diretamente com a escolha do substrato e da vegetagcao
componente do telhado. Por outro lado, o projeto torna-se mais custoso nos casos

em que o reforco estrutural se faz necessario.

5.1.2.2 Captacéo de agua pluvial

O uso de sistemas de captacao de agua pluvial vem sendo cada vez mais
empregado no Brasil, muito disso deve-se ao incentivo, recomendagdo ou
obrigatoriedade nas legislacdes municipais. Além do controle de escoamento
superficial, essa medida tem potencial de reduzir o consumo de agua das
concessiondrias, ja que as aguas pluviais captadas podem ser utilizadas para fins
nao potaveis, como a rega de jardins e 0 uso em bacias sanitarias, por exemplo
(BAPTISTA et al., 2011).

A instalacdo dos sistemas de captacdo de agua pluvial ndo se restringe
apenas aos telhados, podendo ser percebida em qualquer superficie com grau
elevado de impermeabilidade, desde que existam estruturas adequadas de
armazenamento e tratamento da agua captada. As estruturas de armazenamento
funcionam como amortecimento dos picos de vazdo e podem ser tanques pré-
fabricados ou estruturas de alvenaria construidas por demanda (BAPTISTA et al.,
2011).

Usualmente, esses sistemas apresentam-se de trés maneira: sistemas por
gravidade, sistemas bombeados e sistemas compostos, como demonstra a Figura
24. Os sistemas por gravidade possuem reservatoérios localizados nas cotas mais
altas da edificacdo, para onde a agua captada é levada, apos o tratamento, a agua
abastece os pontos de consumo via gravidade. Em sistemas bombeados, a agua
captada segue por gravidade a um reservatorio inferior onde € tratada e

armazenada, posteriormente, por meio de bombas a agua é transferida diretamente
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para uso nos pontos de consumo. A agua captada nos sistemas compostos é
tratada e armazenada no reservatorio inferior, que a bombeia para o enchimento de
um reservatorio superior, de onde a 4gua abastece os pontos de consumo por
gravidade (WOOD-BALLARD et al., 2015).

Figura 24 — Esquema dos modelos de captagéo pluvial

Sistema por Gravidade Sistema Bombeado Sistema Composto

Calha Calha Calha
/ / ..
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Pontos de consumo
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Pontos de consumo I . I I
Utilizagdo ext. Bombeamento - Utilizag3o ext. Bombeamento Utilizagdo ext.
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Descarga por infiltragdo

ou rede pluvial s e
Descarga por infiltracdo Descarga por infiltragdo
ou rede pluvial ou rede pluvial

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme Baptista et al. (2011), a determinacdo do volume de
armazenamento do reservatorio estd diretamente relacionada aos fatores
hidrolégicos da regido, a extensdo da area de contribuicdo superficial e aos usos
pretendidos para a agua coletada, conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT
NBR 15527. A liberacdo da agua dos reservatorios pode ser realizada através da
percolacdo no solo ou por meio da descarga na rede pluvial. Em situacdes
envolvendo sistemas de drenagem urbana com o objetivo de controlar a vazéo, a
opcao preferencial é a infiltracdo para descarte.

A construcdo dos sistemas de captacdo pluvial ndo € complexa, porém,
precisam ser garantidos os dispositivos de descarte e os requisitos de suporte
estrutural da edificagdo (WOOD-BALLARD et al., 2015).

A instalacdo e a operacdo de sistemas de captacdo de agua pluvial em
residéncias geralmente associam-se a baixos custos financeiros, principalmente por
conta dos beneficios de longo prazo na economia de agua potavel e na reducéo do

impacto ambiental. O estudo de Gishi e Schondermark (2013) demonstrou que o
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payback desses sistemas é de 1,5 a 10 anos em Florianépolis, dependendo do
tamanho do reservatorio e do aproveitamento da agua captada. No entanto, a
aplicacdo dos sistemas em edificios comerciais ou inSUDtriais pode envolver
investimentos mais significativos, dependendo da &rea superficial e do volume a ser

armazenado.

5.1.2.3 Pavimentos permeaveis

Os pavimentos permeaveis sao dispositivos de infiltracdo que proporcionam
uma superficie adequada para o trafego de pedestres e veiculos, ao mesmo tempo
em que permitem a fluidez do escoamento superficial nos espacos livres de sua
estrutura. A agua é temporariamente armazenada sob a superficie superior antes de
ser utilizada, infiltrar-se no solo ou ser liberada de forma controlada na rede de
drenagem ou rio, como mostra a Figura 25. Usualmente, a aplicacdo desta
ferramenta de SUD da-se em superficies com declividades maximas de 20%, mas
existem técnicas construtivas para sua instalacdo em areas de maiores declives
(WOODS-BALLARD et al., 2015).

Figura 25 — Corte esquematico tipico de pavimentos permeaveis
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Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al. (2015)

De acordo com Baptista et al. (2011), as areas destinadas a
estacionamentos e rodovias podem representar até 30% da area total das bacias de

drenagem. Por isso, a aplicacdo de pavimentos permeaveis mostra-se importante no



71

controle do pico e volume de escoamento superficial gerado nos ambientes urbanos,
além de promover melhoria na qualidade das aguas que nele infiltram.

Além disso, a instalagcdo de pavimentos porosos contribui para 0 aumento da
seguranca nas rodovias, ja que reduz a formacéo de pocas e, consequentemente, a
aguaplanagem. Existem ainda vantagens econdmicas associadas a reducdo da
implantacdo de sistemas convencionais de drenagem urbana e melhoria nas taxas
de recarga dos lencois freaticos (BAPTISTA et al., 2011).

Normalmente, os pavimentos permeaveis se dividem em trés grupos, os
pavimentos de asfalto poroso, os de concreto poroso e os de bloco de concreto
vazado. Os pavimentos de asfalto e de concreto poroso possuem estrutura
superficial similar a de pavimentos convencionais, mas nao levam areia fina na
mistura de agregados, 0 que ocasiona a criacdo de espacos vazios em seu interior,
permitindo a infiltracdo da agua. Os blocos de concreto vazado possuem espacos
ocos ao longo de sua secédo transversal, os quais podem ser preenchidos com
material granular ou vegetacdo, permitindo a infiltracdo da a4gua (URBONAS E
STAHRE, 1993).

Segundo Araujo et al. (2000), os coeficientes de escoamento superficial
podem ser reduzidos em até 190 vezes com 0 uso de pavimentos permeaveis,

conforme expde a Figura 26, a seguir.

Figura 26 — Coeficientes de escoamento de diferentes pavimentos

Solo Concreto  Bloco de Paralele- Concreto Blocos
Compactado Concreto pipedo Poroso  Vazados
Coeficiente de escoamento 0,66 0,95 0,78 0,60 0,005 0,03

2

Fonte: Aradjo et al. (2000)

No entanto, Baptista et al. (2011) salienta alguns desafios associados a
utilizagdo de pavimentos permeaveis, incluindo a frequente colmatacéo e o risco de
contaminacgao do lencol freético. Como precaucéo, € recomendavel instalar sistemas
de pavimentacdo permeavel apenas em locais que apresentem uma distancia
vertical minima de 1,0 metro entre a base da estrutura e o ponto mais alto do lencol
subterréneo, visto que a infiltragdo de substancias poluentes através dos pavimentos

pode resultar em poluicao.



72

No ambito financeiro, os pavimentos permedaveis apresentam sobrecusto em
relacdo aos pavimentos convencionais, tanto na sua implantacgdo como em sua
manutengdo. O maior sobrecusto associa-se aos blocos de concreto vazados,
chegando a até R$ 24,78 por m2 na sua instalacdo e R$ 2,57 por m2 na sua
manutencdo anual. Os menores sobrecustos sao vistos na implantacdo dos asfaltos
porosos, com R$ 1,28 por m2 na fase de instalacdo e R$ 1,35 por m2 na manutencéo
anual (BAPTISTA et al., 2011).

5.1.24 Parques lineares

Os parques lineares sdo alternativas empregadas para manutencdo da
qualidade ambiental e de vida que podem ser aplicadas como medida de drenagem
urbana sustentavel. A criacdo desses espacos aproxima de maneira organica as
cidades e 0 meio natural a partir do planejamento integrado, possibilitando o uso
coletivo do solo, o embelezamento das margens de rios e acbes de controle de
enchentes (FRIEDRICH, 2007).

A implementacdo dos parques lineares conecta gradualmente os corpos
hidricos as éareas urbanas, preservando as condicfes naturais dos leitos de
inundacdo. A ocupacdo das margens pelos parques diminui perdas humanas e
financeiras decorrentes das enchentes, além de reduzir o despejo irregular de
esgotos e residuo soélido e criar areas de lazer para a comunidade (VEROL et al.,
2020).

Ademais, quando instalados paralelamente ao leito dos rios tem potencial de
impedir ocupac0Oes irregulares nessas areas. De acordo com Vasconcelos et al.
(2009), os parques lineares qualificam-se para receber equipamentos esportivos,
pistas de corrida, ciclovias e estruturas auxiliares de controle de inundag¢des, como

exemplifica a Figura 27.
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Figura 27 — Exemplos de parques lineares

Fonte: Adaptado de Merlo et al. (2021)

Friedrich (2007) salienta que a funcdo de drenagem urbana dos parques
lineares relaciona-se com a permeabilidade do solo e a retencdo de &guas,
permitindo infiltracdo e amortecendo o pico de volume das cheias. Eles surgem
como alternativa frente a construcdo de canais, que aumentam a vazao de pico e
transferem os efeitos das enchentes para locais a jusante.

A criagdo dos parques lineares é mais efetiva quando envolve acdes
conjuntas do poder publico, privado, de ONGs, associacdes e da comunidade. No
entanto, ha uma relagdo ciclica complexa entre o0s instrumentos legais, as
ferramentas de consulta e os agentes de planejamento (Figura 28). Para Ibrahim et
al. (2020), é fundamental que haja participacéo direta dos 6rgédos governamentais de
infraestrutura, transporte, meio ambiente, salde, assisténcia social e esportes, além

dos conselhos e representantes da comunidade local para criagdo desses espacos.

Figura 28 — Relacao ciclica inerente a criagdo de parques lineares

Objetivos do Configuracio
design de ) institu le
projeto o questdes publicas

 Gestdode
projetos de

infraestrutura

Instrumentos
legais e controle de
desenvolvimento

Comunicagdo
e colaboragio

Fonte: Adaptado de Ibrahim et al. (2020)
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Devido aos consideraveis esforcos e aos custos elevados associados a
implementacdo dos parques lineares, € imperativo adotar uma abordagem
multidisciplinar na elaboracdo de Planos, Programas e Diretrizes que promovam a
resiliéncia no territorio. Esses documentos devem incluir, no minimo, a identificacédo
e quantificacdo da fauna e flora, elementos da paisagem, andlises acerca da
ocupacdo do solo, consideracdes fundiarias e uma avaliagdo das caracteristicas
hidrologicas dos corpos d’agua (GIORDANO, 2004 apud FRIEDRICH, 2007).

5.1.2.5 Trincheiras de infiltracao

As trincheiras de infiltracdo sdo estruturas compensatorias lineares
instaladas na superficie do solo ou em pequenas profundidades. Elas geralmente se
apresentam com largura e profundidade de até 1 metro e possuem aplicacéo
versétil, podendo ser percebidas junto a canteiros, passeios, jardins, rodovias,
estacionamentos, areas esportivas e outras areas verdes (BAPTISTA et al., 2011).

Esta técnica de controle na fonte utiliza da retencao temporéaria da agua em
seu interior para diminuir as impurezas e reduzir os volumes escoados
superficialmente e em tubulacdes de aguas pluviais, provocando o rearranjo dos
hidrogramas. Ao contrario das trincheiras de detencdo, as trincheiras de infiltracédo
preveem como medida de evacuacao a infiltracdo da agua no solo através de suas
paredes e fundo (BAPTISTA et al., 2011).

Tipicamente, a construcdo dessas trincheiras é feita com material granular
de porosidade entre 30 e 40%, a exemplo de pedra de méo e brita, coberto ou néo
por grama e com paredes revestidas de uma manta geotéxtil que protege o
dispositivo da colmatacdo e da entrada de finos, como demonstra a Figura 29
(SOUZA; GOLDENFUM, 1999).
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Figura 29 — Estrutura tipica de trincheiras de infiltracdo
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Fonte: Souza e Goldenfum (1999)

De acordo com Baptista et al. (2011) e SWMG (2020), a estrutura
apresentada na Figura 29 pode gerar outros ganhos além dos aspectos hidrologicos,
entre eles encontra-se um possivel ganho financeiro, proveniente da nao instalacéo
ou reducdo da rede convencional de drenagem, o ganho paisagistico, ja que o
espaco utilizado para sua implantacdo é reduzido e a estrutura é projetada
urbanisticamente, e o ganho na remocao de poluentes.

Para Urbonas e Stahre (1993), a remocdo de bactérias no sistema das
trincheiras de infiltracdo chega a 98%, enquanto a remocdo de outros poluentes
varia de 60 a 99%. Ja os estudos de Butler e Davies (2000) demonstraram reducéo
de 65% nos indices de sdlidos suspensos, metais, hidrocarbonetos DQO e outros
poluentes (BAPTISTA et al., 2011).

A aplicacao de uma trincheira de infiltracdo pode ser realizada tanto em lotes
privados como em espacos publicos. Todavia, alguns estudos apresentam critérios
devem ser respeitados para que esta tenha eficiéncia satisfatoria e opere de

maneira segura, sendo exemplos deles:
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e A declividade maxima do terreno deve ser de 6% (SWMG, 2020);

e A distancia minima de superficies com mais de 20% de declividade
deve ser de 200 pés (SWMG, 2020);

e Distancia minima de 2 pés (SWMG, 2020) ou de 1 metro (BAPTISTA
et al., 2011) entre o fundo da trincheira de infiltracdo e o nivel mais
alto do lencol freatico;

e O solo deve apresentar permeabilidade superior a 107 m/s
(BAPTISTA et al., 2011);

e O local ndo deve ter abrigado uma atividade com potencial poluidor
de afetar o solo (BAPTISTA et al., 2011).

No geral, os aspectos construtivos ndo apresentam gastos significativos e
nem sao impeditivos para a instalagdo das trincheiras de infiltragdo. Seu
dimensionamento parte da determinacdo do risco hidrolégico e das dimensfes
iniciais do sistema. Conhecendo-se as caracteristicas do solo é possivel estudar a
vazdo de descarga e avaliar os materiais componentes da estrutura interna
(BAPTISTA et al., 2011).

Os sistemas de trincheiras devem ser periodicamente inspecionados,
realizando manutencdes pertinentes a cobertura vegetal e a remocéo de sedimentos
do seu interior, precavendo a colmatacdo. A vida util da estrutura estudada neste
tépico é frequentemente percebida na ordem de 10 a 15 anos (SOUZA, 2002).

5.1.2.6 Pocos de infiltracdo

Sao estruturas pontuais de drenagem urbana sustentavel construidas com o
intuito de infiltrar aguas pluviais diretamente no subsolo. Assim como outras técnicas
baseadas na infiltracdo, os poc¢os permitem reduzir as vazdes de pico e os volumes
de aguas percebidos nos dispositivos classicos de drenagem. Dentre suas
caracteristicas mais marcantes encontram-se as pequenas, ou nulas, areas
superficiais ocupadas, a contribuicdo para alimentacdo da vegetacdo circundante e
dos lencdis freaticos (BAPTISTA et al., 2011).

De acordo com Reis et al. (2008), o sistema é composto por um poco

escavado no solo, revestido por tubos de concreto perfurados ou tijolos assentados
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em crivo. Esses elementos sdo envolvidos por uma manta geotéxtil, assim como o
fundo do poco, que é revestido por uma camada de agregados graudos, permitindo
a infiltracdo do volume de agua escoado para o seu interior, conforme explicita a
Figura 30.

Figura 30 — Exemplo de poco de infiltracao

Fonte: Reis et al. (2008)

A Figura 30, acima, apresenta um esquema tipico de poc¢os de infiltracdo
alimentados por rede pluvial de drenagem. Baptista et al. (2011) destaca que a
alimentacdo dos pocos de infiltracdo pode acontecer diretamente pela superficie,
guando estes se apropriam dos materiais superficiais do paisagismo na composi¢cao
dos sistemas.

De acordo com Reis e llha (2014), a instalacdo dos pocos de infiltragéo
possui capacidade de reter e infiltrar até 100% da chuva de projeto dependendo das
condicdes locais de area disponivel, nivel do lencol freatico, capacidade estrutural e
de infiltracéo do solo.

Em é&reas urbanas tipicamente impermeéveis de 3,0 km?, a instalagdo de
pocos de infiltracdo interligados em 240 m2 dessa area seria capaz de reduzir 24%
da totalidade de seu escoamento superficial anual (ROLDIN et al., 2012 apud REIS
e ILHA, 2014). Quando estes sistemas sao aplicados em escala residencial, os
volumes de escoamento superficial de uma chuva de projeto de 50 anos podem ser
diminuidos em até 65% (XIAO et al., 2007 apud REIS e ILHA, 2014).
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Além disso, os pocos de infiltracdo apresentam baixo custo executivo e
possuem fundamentacdo ambiental interessante. Sua aplicacdo mantém como
naturais os aspectos do balanco hidrico das bacias e melhora a qualidade da agua
pluvial infiltrada, capturando parte do material particulado em suspensao (REIS et
al., 2008; BARBASSA et al., 2014).

O dimensionamento dos pocos de infiltracdo deve partir da analise de
viabilidade do terreno. A exemplo de outras técnicas que preveem a infiltracdo de
aguas pluviais, cuidados quanto a declividade méxima do terreno, distancia minima
de superficies com mais de 20% de declividade, distancia minima entre o fundo do
poco de infiltracdo e o nivel mais alto do lencol freatico, indices de permeabilidade
do solo e histérico de atividades com potencial poluidor de afetar o solo devem ser
avaliados (SWMG, 2020; BAPTISTA et al., 2011).

Posteriormente, parte-se para o dimensionamento hidraulico, onde sera
avaliado o risco hidrologico, as dimensd@es iniciais, as vazdes de descarga e 0s
volumes a ser armazenados. Por fim, devem ser dispostas as questdes referentes a
dispositivos tecnolégicos e equipamentos componentes da entrada, interior e
interface do sistema com o solo (BAPTISTA et al., 2011).

Demonstra-se assim 0 grande potencial da mitigacdo de inundacbes
atrelados aos pocos de infiltracdo tanto em areas publicas como em areas privadas.
Entretanto, € importante que exista uma andlise multidisciplinar dos fatores de
implantacdo e manutencdo dos pocos, ja que modificacdes no uso e cobertura do
solo e a colmatacdo sdo problemas que podem afetar a seguranca e a efetividade

dessa técnica de manejo sustentavel de areas pluviais (VENDRAME, 1998).

5.1.2.7 Bacias de detencédo/retencao

As bacias de detencdo sao estruturas projetadas para armazenar
temporariamente aguas pluviais, contribuindo na mitigacdo dos impactos da
urbanizacdo nos processos hidrologicos de areas urbanas. Suas principais
finalidades incluem a moderacéo de cheias, a diminuicdo do volume de escoamento
superficial e a reducao da poluicédo difusa (BAPTISTA et al., 2011).

Enquanto isso, as bacias de retencdo sdo caracterizadas por estruturas de
armazenamento no formato de lago permanente, que retém a agua por um periodo

prolongado. Essa configuracdo, além de promover os beneficios das bacias de
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detencao, prioriza a separacdo de particulas solidas do meio liquido, reduzindo a
cargas poluentes (SOUZA, 2014).

Para Campana et al. (2007), os estudos multidisciplinares prévios séo
fundamentais para garantir que a eficacia das bacias ndo se restrinja apenas ao
controle de enchentes. Como a aplicacdo dessa medida estrutural de controle de
cheias demanda vastas areas para sua implementacao, os autores acreditam que 0s
ganhos devem alcangar escalas sociais e até mesmo garantir a seguranc¢a sanitaria
da populagéo.

Construtivamente, a diferenca entre as bacias de detencdo e retencéo € a
maneira com a qual o extravasor se comporta. Em bacias de detenc¢éo, o dispositivo
extravasor permite menos passagem de agua do que os dispositivos de entrada e
fica localizado na parte inferior, fazendo com que toda a agua que é incorporada a
bacia seja liberada depois de um tempo pré-determinado, como mostra a Figura 31.
Ao passo que o dispositivo extravasor em bacias de retencao localiza-se a uma cota
superior a de fundo, tornando esse tipo de bacia alagada permanentemente, assim
como explicita a Figura 32 (VEROL e MIGUEZ, 2011).

Figura 31 — Esquema tipico de bacias de detencao

Area alagada
(opcional)

Dispositivo de
controle de erosdo
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1
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Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al. (2015)
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Figura 32 — Esquema tipico de bacias de retencéo

o
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Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al. (2015)

De acordo com Canholi (2014), as bacias podem ser aplicadas on-line,
gquando sdo vistas em série e retornam o0 volume amortecido de agua ao corpo
hidrico ou canal de drenagem, ou off-line, quando estas desviam do curso original os
volumes de escoamento, retornando-os ao sistema apds os picos de vazdo serem
aliviados.

A instalacdo de bacias de detencdo e retencdo pode ser feita de maneira
conjunta, potencializando os ganhos hidrolégicos dessa técnica de SUD. Além disso,
0 emprego conjunto auxilia a insercdo das bacias no paisagismo urbano,
concedendo ao sistema multiplos usos, como a realizacao de atividades de lazer e
praticas esportivas, criacdo de reservas ecoldgicas, pracas publicas e areas verdes
(BAPTISTA et al., 2011).

Em termos operacionais, 0 uso conjunto das bacias possibilita um maior
amortecimento do pico de vazdes. As cheias de maiores magnitudes de um cérrego
seriam absorvidas por uma bacia de detencédo, que enche e esvazia com facilidade,
ao passo que as aguas de drenagem urbana e os escoamentos superficiais

caracteristicos de areas urbanas seriam direcionados a uma bacia de retengéo, sem
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que haja prejuizo no volume absorvido pela bacia de detencdo, por exemplo
(VEROL e MIGUEZ, 2011).

Segundo Baptista et al. (2011), existem inidmeras solugdes técnicas para
compatibilizacdo dos objetivos das bacias de detencdo e retencdo. O exemplo
trazido por Verdl e Miguez (2011) demonstrado pela Figura 33 é um deles. No
sistema proposto observou-se amortecimento de 30% na vazado de pico do corrego
causado pela operagéo da bacia de detencéo e reducao de 50% nas cargas de DBO
e foésforo e de 90% para os solidos suspensos.

Figura 33 — Layout esquematico da aplicagdo conjunta de bacias de detencgéo e retencéo
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Fonte: Verdl e Miguez (2011)

Alguns fatores limitantes para a instalagdo e operacdo das bacias de

detencédo e retencdo sao:

e Utilizacdo de vastas areas superficiais (WOODS-BALLARD et al.,
2015);

e Aspectos relativos a profundidade e estabilidade de solo (BAPTISTA
et al., 2011);

e Zoneamento urbano (BAPTISTA et al., 2011);

e Riscos de percolagéo de poluentes (BAPTISTA et al., 2011);
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e Proliferacéo de insetos (BAPTISTA et al., 2011);

e Condicdes de vegetacdo e declividade (WOODS-BALLARD et al.,
2015);

e Investimento consideravel (BAPTISTA et al., 2011);

e Desenvolvimento e acompanhamento de planos de manutencao
(WOODS-BALLARD et al., 2015).

5.1.2.8 Wetlands construidos

Os Wetlands Construidos (WC) representam sistemas projetados para
otimizar os processos naturais de transformac&o da matéria organica e ciclagem de
nutrientes em ambientes alagados como pantanos e manguezais (SEZERINO et al.,
2018). Usualmente empregados para o tratamento de efluentes inSUDtriais e
domésticos, os WC podem ainda ser utilizados para o controle de inundacgdes,
retencdo de sedimentos e a restauracao de rios urbano (CHOCAT, 2008).

Sua aplicacdo pode se apropriar da topografia do terreno, proporcionando
uma variedade de formas e estilos que enriquecam a estética dos ambientes
urbanos publicos e/ou privados. Para garantir sua apreciacdo e valorizacdo, é
recomendavel posiciona-los de maneira visivel a partir das habitacdes, evitando que
figuem localizados em cantos ndo observados. Alternativamente, podem ser
estrategicamente situados em areas mais amplas de espaco aberto, assegurando-0s
como parte essencial e valorizada de um empreendimento (WOODS-BALLARD et
al., 2015).

Para Melbourne Water (2017), a funcgéo trivial do emprego de WC no ambito
da drenagem urbana é a reducado da poluicdo das dguas de escoamento superficial.
A mitigacdo dos impactos populacionais por meio dos wetlands construidos parte do
pressuposto de que as areas alagadas tem o potencial de transformar poluentes em
subprodutos inofensivos ou nutrientes utilizados no proprio sistema pelos
microrganismos ou pelas macrofitas.

Os wetlands construidos podem se apresentar em duas principais
modalidades, as de fluxo subsuperficial e as de fluxo superficial. Em wetlands de
escoamento subsuperficial a estrutura é concebida com o intuido de manter o nivel

d’agua abaixo da superficie do substrato. Ja quando existe lamina livre d’agua e a
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vegetacao € flutuante ou composta de plantas emergentes o WC é conhecido como
de escoamento superficial. Dentre os WC de fluxo superficial encontram-se os de
fluxo superficial de superficie livre (FWS), exemplificado na Figura 34, sendo este o
mais recomendado para o tratamento de aguas pluviais urbanas, j& que é capaz de
operar com vazdes e niveis de profundidade variados (KADLEC e WALLACE, 2009).

Figura 34 — Elementos basicos de um wetland construido FWS
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Fonte: Adaptado de Kadlec e Wallace (2009)

Os wetlands construidos de fluxo superficial possuem processos
semelhantes aos de banhados naturais. Neles, o tratamento da dgua é caracterizado
pela travessia da agua pela zona umida e posterior tratamento por sedimentacéo,
filtracdo, oxidacao, reducéo, adsorcéo e precipitacdo (KADLEC e WALLACE, 2009).
E fundamental para a operagdo dos WC que as macrdfitas componentes da
tecnologia sejam escolhidas adequadamente de acordo com as condi¢cdes de
adaptabilidade e tolerancia das espécies a secas, alagamentos e concentracdes

variaveis de nutrientes, possibilitando os ganhos apresentados na Figura 35.
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Figura 35 — Fung¢bes das macrofitas no sistema de WC
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Fonte: Sezerino et al. (2018)

Como medida protetiva as vazfes excessivas, ao acumulo de sedimentos e
0 carreamento da vegetacao deve-se priorizar a constru¢cdo dos WC na modalidade
off-line (MELBOURNE WATER, 2017). Além disso, € fundamental considerar na
etapa de planejamento os aspectos de uso e ocupacdo do solo, caracteristicas
climaticas, impermeabilizacdo do solo, disponibilidade de area para implantacao,
area de contribuicdo de drenagem e a topografia local (WOODS-BALLARD et al.,
2015).

Frente ao grande potencial de melhoria qualitativa da qualidade da agua
desta técnica de SUD percebe-se que o emprego conjunto de wetlands construidos
com outras medidas de manejo sustentavel de aguas pluviais, como as bacias de
detencdo, por exemplo, pode trazer beneficios significativos para o controle de

cheias e melhoria da qualidade das 4guas de drenagem.
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5.2  AVALIACAO DAS TECNICAS ESTRUTURAIS DE SUD

A Tabela 3, a seguir, sintetiza a avaliagdo das medidas estruturais de

drenagem urbana sustentavel conforme metodologia apresentada.

Tabela 3 — Matriz qualitativa de avaliagéo de técnicas de SUD

L = o ot
© 0 0 I = 0
" o© .2 o = o O (O] n O
So| o3| 28| 88| Sg| ©€|°% 232
fn A T 9 @ 2 o @ S = ® 5 0w & wz%z% S 3
Natureza Critério == e £ 0 o8 < = 9= | 28 8 =
=0 — = = Q D
32| 58 SE| Sc| £E o= |85 L2
O ® o o = 5 g o
Demanda area ~ ~ . . - . .
. Nao Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
de solo livre
Demanda
condicao . .
& Sim Sim | NA | NA | NA NA | NA | NA
estrutural das
residéncias
Depende da
altura do Nao Nao Sim Nao Sim Sim Nao Nao

lencol freatico

Depende da
declividade do Nao Nao Sim Nao Sim Sim Sim Sim
solo

Fisicos

Realiza
recarga do N&o N&o Sim N&o Sim Sim Nao Nao
lencol freatico

Pode melhorar
a qualidade da Sim Néao Sim Nao Sim Sim Sim Sim
agua

Aplicavel em
espagos
publicos ou
privados

Ambos | Ambos | Ambos | Pub. | Ambos | Ambos | Pub. Pub.

Custo de

. - Alto Baixo | Médio Alto Baixo Baixo Alto Alto
implantacéo

Custo de

- Médio | Baixo Baixo Alto Médio | Médio | Médio | Médio
manutencéao

Econdmicos

Fonte: Elaborado pelo autor
Legenda: Células preenchidas com N.A. significam que o indice ndo se aplica.

A partir do apresentado na Tabela 3, entende-se que a aplicacdo das
medidas de drenagem urbana sustentavel propostas para a area de estudo mostrou-

se majoritariamente viavel. Entretanto, as técnicas de infiltragdo, a exemplo dos
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pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo e pocos de infiltracdo, apresentam
algumas restricbes caracteristicas em seu projeto, tal qual a altura do lencol freatico
(SWMG, 2020). Visto que, na sub-bacia do Jodo Gualberto, os aquiferos possuem
fina camada de recobrimento de solo (MARASLIS, 2022; KERN, 2019), a utilizagao
das técnicas de infiltracdo pode enfrentar obstaculos. A seguir sdo apresentados
comentarios pontuais sobre a avaliacdo das técnicas de SUD estudadas.

O uso dos telhados verdes na regido de estudo pode beneficiar o controle
das vazdes de pico e melhorar a qualidade da &gua pluvial, principalmente por esta
ser aplicada em espacos publicos e privados e ndo prever necessariamente a
infiltracdo das aguas armazenadas. Adotando eficiéncia na reducdo do escoamento
superficial, calculada por Wu (2023) em 82% para eventos de até 27,89 mm,
conhecendo a vazdo de pico (apresentada no item 5.3.6) e estimando a area de
telhados da area de estudo até sua totalidade, 763 mil m2, poderiam ser obtidas as

reducdes no pico de escoamento superficial (ES) apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Potencial reducédo do ES pelo uso de telhados verdes

Area de telhados (km?) | % da area de estudo REEMEED Co PIED o
escoamento (%)
0,15 2,44 2,00
0,30 4,89 4,01
0,45 7,32 6,01
0,60 9,77 8,01
0,76 12,43 10,19

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se, dessa forma, que a instalacdo de telhados verdes poderia reduzir
em até 10,19% o pico de escoamento se fosse aplicada a todos os telhados da
regido e se as chuvas ndo excedessem os 27,89 mm. Por outro lado, os custos
associados a sua implantacdo podem ser elevados uma vez que refor¢os estruturais
sdo necessarios, principalmente se tratando de paredes verdes ou telhados
intensivos. Recomenda-se, portanto, que a utilizacdo dos telhados verdes na area
de estudo seja precedida de uma andlise estrutural para as residéncias ja

construidas, para que estas possam se adequar a carga conferida pelos telhados, e
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gque as novas edificacbes prezem pelo uso de telhados verdes desde sua
concepcgao.

A captacdo de agua pluvial mostrou-se implementavel na regido. Assim
como os telhados verdes, a captacdo de &gua pluvial pode ser aplicada em
ambientes publicos e privados e ndo prevé necessaria infiltragcdo. Esta técnica
possibilita ainda o reuso das aguas de chuva para fins ndo potaveis, podendo
alcancar os 100% de retencdo de agua precipitada de acordo com seu
dimensionamento e pretenséo de uso, apresentando payback financeiro de 1,5 a 10
anos, além do lucro na reparacdo do ciclo hidrolégico natural (GISHI e
SCHONDERMARK, 2013).

Pelo fato dos custos de implantacdo e manutencéo de sistemas de captacdo
de &gua pluvial geralmente ndo excederem 20% de superioridade quando
comparados a técnicas de manejo convencional de aguas pluviais, conforme
mencionado por Baptista et al., (2011), recomenda-se a utilizacdo desta técnica
pontual de controle na area de estudo sempre que possivel.

Acerca do tema, atualmente o municipio de Florianépolis possui a Lei
Complementar n° 567/2016, que torna obrigatoria a instalacdo de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais em postos de combustiveis que possuem lavacao
de automéveis anexas, assim como o Projeto de Lei n® 1.231/2013, que determina a
instalacao de captacdo de agua pluvial para todas as novas edificagcbes do municipio
que possuam mais de 200 m2 de area construida.

Frente a isso, salienta-se que os sistemas de captacdo de agua pluvial
devem ser dimensionados e operados de acordo com a ABNT NBR 15527/2007,
que trata do aproveitamento de agua de chuva em é&reas urbanas para fins nédo
potaveis, e a ABNT NBR 10844/1989, sobre instalacdes prediais de aguas pluviais.
Além das citadas normas técnicas, a Prefeitura Municipal de Florianopolis
disponibiliza também uma Orientacdo Técnica sobre o aproveitamento de aguas
pluviais, a qual aborda par&dmetros fundamentais para o dimensionamento desses
sistemas.

Os parques lineares manifestaram-se como um interessante objeto de
controle das vazfes na area de estudo. As areas de solo livre no entorno de trechos
do rio Jodo Gualberto, exemplificadas pela Figura 18, correspondem a mais de 0,6
km? ao longo dos ultimos 2.500 m do curso d’agua, o que permite a execucédo de

diferentes modelos de parques lineares. Os parques lineares auxiliam n&o somente
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no amortecimento das vazfes de pico, mas ainda geram espacos integrados de
convivéncia, controlando a ocupacéo irregular e o despejo inadequado de residuos
sélidos e efluentes domésticos (VEROL et al., 2020).

Sua aplicagdo pode significar altos custos associados, dependendo das
caracteristicas do rio, da necessidade de desapropriacdo e da finalidade proposta,
por isso, recomenda-se que a prefeitura municipal e os 6rgdos competentes
realizem estudos de viabilidade para constru¢do e consultas publicas acerca das
melhorias sociais requeridas pelos moradores da regiéo.

As bacias de detencao/retencédo, além de melhorar a qualidade da agua
pluvial na sub-bacia, podem armazenar grandes volumes de agua, diminuindo
consideravelmente os efeitos da urbanizacéo sobre o ciclo hidrolégico na localidade
(SOUZA, 2014). Essa técnica mostrou-se viavel por conta da presenca de espacos
publicos abertos e da facilidade encontrada frente as declividades da regido. Além
disso, o emprego das bacias de detencéo/retencdo pode gerar areas de beneficio
social e garantir a seguranga sanitaria da populagéo.

Os efeitos de reducdo do pico da vazédo e diminuicdo do escoamento
superficial de uma bacia de detencdo dependem diretamente do seu volume util, que
é funcdo da area superficial disponivel e da geometria da secdo (BAPTISTA et al.,
2011). Um estudo mais aprofundado sobre a aplicacdo de uma bacia de detencéo
na area de estudo é demonstrado a partir do tépico 5.3.

Assim como os parques lineares, os altos custos de implantacdo podem ser
impeditivos para sua construcdo, entretanto, recomenda-se que a prefeitura e os
demais o6rgdos envolvidos prezem pelo desenvolvimento sustentavel das
comunidades afetadas pelos efeitos inundacdes, como é o caso do Rio Vermelho.

O emprego de wetlands construidos também recebeu avaliagdo positiva
como técnica de drenagem urbana sustentavel na area de estudo, sobretudo pelas
caracteristicas fisicas da regido. Sua aplicacdo na sub-bacia do JG seria capaz de
imprimir beneficios na qualidade das aguas de drenagem na ordem de remocao de
30% para turbidez, 12% para oxigénio dissolvido, 66% para nitrato, 59% para fosforo
e 45% para DBO, segundo Noor et al. (2011). Além disso, os wetlands tem
capacidade de valorizar a estética dos ambientes por meio de suas macrofitas, que
compde o paisagismo local.

A melhoria do ciclo hidrolégico local poderia ser impulsionada por meio da

criacdo de sistemas de bacias de detencdo/retencdo seguidas de wetlands
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construidos, ja que, dessa forma, maiores volumes de aguas escoadas seriam
amortizados e tratados.

Pavimentos permedveis, trincheiras de infiltracdo e pocos de infiltracdo
mostraram-se menos viaveis que as demais medidas de SUD por conta da altura do
lencol freatico da éarea de estudo. Apesar destas auxiliarem no controle do
escoamento superficial e reduzirem as vazOes de pico, sua operacdo pode
apresentar eficacia reduzida e aumentar preocupacdes ambientais quanto a
qualidade da agua dos aquiferos (BAPTISTA et al., 2011).

Devido as citadas restricdes, recomenda-se que a construcdo das medidas
de infiltracdo na area de estudo seja precedida de cautelosos estudos sobre a
espessura e permeabilidade do solo, bem como planos de manutencdo claros e
objetivos. Apesar dessas restricbes, as técnicas de infiltracdo tém sido amplamente
construidas em Florianopolis em bairros como Ingleses, Campeche e no préprio Rio
Vermelho. Apesar dos esforcos realizados pela prefeitura municipal, as técnicas nao
se mostram efetivas para eventos de chuva critica, como os percebidos nos meses
de novembro e dezembro de 2023 com o fendémeno El Nifio. Por isso, destacam-se
neste trabalho técnicas de SUD que ndo preveem necessariamente a infiltracao.

A partir do exposto, sugere-se a aplicacdo das técnicas de drenagem urbana
sustentavel de telhados (telhados verdes ou captacdo de agua pluvial), parques
lineares, bacias de detencdo/retencdo e wetlands construidos no recorte da sub-
bacia abordada neste estudo. Uma proposta de layout para instalagdo das técnicas

destacas acima é apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Proposta de layout para aplicacdo de técnicas de SUD no recorte estudado da sub-bacia

do rio Joao Gualberto
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Fonte: Elaborado pelo autor

53 PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA BACIA DE DETENCAO

O reservatério localiza-se proxima ao exutorio da area de estudo, conforme
demonstra a Figura 36. Por conta das peculiaridades da regido, foi adotada uma
area de 40.515,0 m2 para sua construcao. O reservatorio tera formato trapezoidal em
sua secdo, devendo prever multiplos usos no seu interior. A jusante da bacia de
detencéo € proposto um wetland construido para auxiliar no tratamento das aguas

de drenagem.

5.3.1 Escolhado periodo de retorno

O periodo de retorno (T) escolhido para macrodrenagem deve ser
estabelecido entre o intervalo de 50 e 100 anos, segundo DAEE/CETESB (1980).
Baptista et al., (2011) também sugere que, quando estruturas de drenagem urbana

estrutural forem utilizadas como solu¢gbes compensatérias favorecendo o
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armazenamento de excedentes de agua gerados pela impermeabilizacdo deve ser
adotado tempo de retorno entre 1 e 50 anos.

Por isso, adotou-se neste pré-projeto um periodo de retorno igual a 50 anos.

5.3.2 Tempo de concentracao

Para obter o tempo de concentracdo (tc) foi aplicada a Equacédo 1, sabendo

gue o comprimento (L) do rio € de 5.510,0 m, e sua declividade (S) é de 0,014 m/m.

t. = 0,0195 % 5,51%77/0,014%385 = 77,08 minutos (1)

Além do método de Kirpich, estudaram-se também os métodos de Picking,
Dooge e Carter, nos quais os resultados foram 68,86 min, 95,38 min e 59,00 min,
respectivamente. Optou-se, entdo, por utlizar a Equacdo 1, visto que o valor
calculado encontra-se em uma posicdo intermediaria dentre os valores obtidos e

pela sua aplicacao largamente aceita no Brasil.

5.3.3 Hidrograma unitario

O hidrograma unitario, obtido através do método do Hidrograma Sintético
Unitario do Soil Conservation Service (SCS), foi calculado tomando como base os
parametros das Equacbes 2, 3 e 4:

tqw = 0,133 % 77,08 = 10,25 minutos (2)

t, =4+ 10,25 = 41,01 minutos (3)

6,14

Qp =287 0,75 1 % TL01/60

=18,73m3/s (4)

Com isso, foi possivel obter o hidrograma unitario corrigido do SCS para o

recorte da sub-bacia estudada, como mostra a Figura 37.
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Figura 37 — Hidrograma unitario corrigido do SCS
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Fonte: Elaborado pelo autor
5.3.4 Chuvade projeto

A chuva de projeto, calculada por meio do método dos blocos alternados, foi
obtida adotando tempo de duracdo do hidrograma unitario (tau) igual a 10 minutos.
Dessa forma, o tempo de duracdo da precipitacdo (td) adotado foi influenciado pelo
tempo de concentracdo (tc) da sub-bacia, ja que o valor precisa ser o primeiro
multiplo superior do tau em relacdo ao tc. Sendo assim, o numero de blocos (N) foi

obtido através da Equacéo 5.
N =80/10 = 8 blocos (5)
A intensidade média das chuvas foi prevista de acordo as Equacdes 6 e 7, de

Pompéo (2003), comentadas na etapa metodoldgica. A partir disso, calculou-se a

chuva de projeto, cujo resultado é apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Chuva de projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.5 Chuva efetiva

O primeiro passo para determinar a chuva efetiva € estimar o valor do
coeficiente de deflavio (CN), para este trabalho obteve-se valor de 76,99, através da
analise das correlacdes entre as areas de uso e ocupacdo com a pedologia de cada
local, conforme procedimento do método SCS e os dados de entrada apresentados
na etapa metodologica.

Posteriormente, aplica-se a Equacgéo 9 para conhecer o valor da chuva efetiva
para cada passo de tempo, como demonstra a Tabela 5.



Tabela 5 — Calculo da chuva efetiva pelo Método SCS
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N Tempo P Pacum | P —0,2*S | Verificacdo | Pe acum. Pe

- min mm mm mm P-0,2*S <0 mm mm

1 10,00 10,82 10,82 -4,36 Sim 0,00 0,00
2 20,00 12,60 23,42 8,24 N&o 0,81 0,81
3 30,00 16,64 40,60 24,88 N&o 6,14 5,33
4 40,00 30,65 70,71 55,53 N&o 23,47 17,32
5 50,00 16,73 87,44 72,26 Né&o 35,25 11,78
6 60,00 14,10 101,55 86,37 N&o 45,97 10,73
7 70,00 11,58 113,12 97,95 Néo 55,19 9,21
8 80,00 3,68 116,80 101,62 Nao 58,18 2,99

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando, entdo, a ocorréncia de escoamento superficial, representada pela

dltima coluna da Tabela 4, pode-se demonstrar graficamente a chuva efetiva,

apresentada pela Figura 39.
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5.3.6 Hidrograma de projeto
A etapa de obtencdo do hidrograma de projeto seguiu as diretrizes
apresentadas na metodologia deste trabalho. O resultado apresentado pela Figura

40 demonstra o hidrograma de projeto, do qual obteve-se vazao maxima de 68,21

m3/s no tempo de 85 minutos.

Figura 40 — Hidrograma de projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor
5.3.7 Vazao admissivel

Para obter a vazdo admissivel (Qadm) do rio Jodo Gualberto foi utilizado
coeficiente de rugosidade de Manning (n) igual 0,050. Sabe-se também que a
declividade do rio estudado é de 0,014 m/m. A é&rea (Ay) foi calculada em 4,9 m2
com base nas informacdes fornecidas na metodologia deste trabalho. O perimetro
foi calculado por meio da geometria da secéo, obtendo como resultado 6,0 m. Com
isso, obteve-se raio hidraulico (Rh) igual a 0,8 m.

Aplicando a Equacgédo 10, pode ser encontrada a vazao admissivel do rio

objeto deste trabalho.

2 1
Quam = 4,88 * 0,813 % 0,0142 / 0,05 = 9,92 m3/s (10)
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Percebe-se que a vazao admissivel é ultrapassada pela vazao maxima de
projeto, explicitando os problemas da regido de estudo com as frequentes
inundacdes. Portanto, h4 necessidade de prever dispositivos de controle, como uma
bacia de detencéo, que sera dimensionada de acordo com as vazdes do hidrograma

de projeto que excederem a vazao admissivel.

5.3.8 Volume de detencéao

Considerando a vazao admissivel no canal igual a 9,9 m3/s, busca-se no
hidrograma de projeto vazbes superiores a Qadm. Sendo assim, as vazdes
excedentes podem ser transformadas em volumes multiplicando-as por 60 segundos
e por 5, uma vez que o passo de tempo utilizado no hidrograma de projeto € de 5
minutos.

Dessa forma, o volume da bacia de detencéo para a finalidade proposta é de
195.813,0 ms3, correspondente a soma de todos os volumes excedentes.

5.3.9 Reservatorio de detencao

Por fim, devem ser escolhidas as dimensbes da bacia de detencdo de
acordo com a disponibilidade de area do local de estudo, neste caso, ja se sabe que
a altura acima do nivel do solo da bacia de detencdo é 1,5 m. Sabe-se também que
existem espacos consideraveis de areas verdes as margens do rio Jodo Gualberto,
especialmente nos seus ultimos 1500 m.

Entretanto, em funcdo do tipo de vegetacdo, da ocupacdo urbana ja
consolidada e das declividades, a maxima area superficial para instalacdo de uma
bacia de detencdo préxima ao exutério, considerando pds-tratamento por wetlands
construidos é de 40.515,0 m2, um layout é proposta na Figura 41, o perfil longitudinal

do reservatério é apresentado na Figura 42.



CHEGA DO RID JG

Figura 41 — Desenho representativo do interior da bacia de detencao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42 — Esquema do perfil longitudinal da bacia proposta
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Dessa maneira, o volume de detencao total é obtido através de anadlises

geométricas da area superficial area de fundo e ldmina d’agua maxima, adotando
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talude de 1:1 m, obtém-se volume igual a 59.692,2 m3. A diminuicdo do volume de
escoamento superficial da sub-bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto por meio da
construcdo desta bacia de detengcdo € entdo obtida em 30,5%, relacionando o
méaximo volume de escoamento com o volume retido pela estrutura.

Percebe-se que, mesmo com a instalacdo desta bacia de detencdo, o
volume excedente ndo seria totalmente detido, demonstrando mais uma vez a
necessidade da aplicacdo de mais técnicas de drenagem urbana sustentavel ao
longo da bacia, como por exemplo as citadas no tépico 5.2.

5.3.10 Dispositivo de saida

O dispositivo de saida busca transferir a 4gua da bacia de detencdo ao
wetland construido por meio de um conduto, mas também prevé um extravasor na
parte superior para que permitir que as vazdes de periodos de retorno maiores que
50 anos recebidas na bacia sejam liberadas sem prejuizo a estrutura.

De acordo com as dimensdes do conduto retangular apresentadas na
metodologia obteve-se area do conduto igual a 2,45 m2. A altura acima do eixo (hi)
igual a 2,15 m, foi escolhida de maneira que a vazdo de saida ndo ultrapasse a
vazao admissivel calculada no item 5.3.7, como demonstra a aplicacdo da Equacao

12, a sequir.

Qs = 0,60 * 2,45 * \/2 * 9,81 % 2,15 = 9,55 m3/s (12)

O tempo de esvaziamento do reservatério, por sua vez, foi calculado de
acordo com a Equacédo 13, abaixo. Percebe-se que, o tempo de esvaziamento em

horas € menor do que o maximo recomendado por Baptista et al. (2011), de 24

horas.

2%40515,0

t = Sezas i * (w/2,15 - w/0,5) = 9.447,66 segundos = 2,62 horas (13)
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou o levantamento e a andlise de diferentes
técnicas de drenagem urbana sustentavel, além do pré-dimensionamento de uma
bacia de detencéo para a sub-bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto. O estudo se
justifica visto que a area de estudo é frequentemente acometida por inundacoes,
capazes de causar prejuizos sociais, econémicos e ambientais.

As técnicas ndo estruturais estudadas mostraram-se fundamentais para o
controle dos efeitos negativos da alta e crescente urbanizacdo em Florianopolis.
Através de regulacfes do uso do solo, sistemas de previsdo e alerta e da educacéo
ambiental, espera-se que o controle sobre as &reas vulneraveis a inundacoes seja
aumentado, assim como o0 senso de responsabilidade da populagéo local.

A avaliacdo das técnicas estruturais de drenagem urbana sustentavel levou
em consideracdo as caracteristicas da area de estudo e os aspectos tipicos de cada
uma das opcdes levantadas. Durante a avaliacdo destacaram-se aquelas que nao
dependiam necessariamente de infiltracdo, j& que a sub-bacia estudada é
caracterizada pela presenca de lencéis freaticos com fina camada superficial.

Mostrou-se viavel a instalacédo dos telhados verdes, podendo diminuir em até
10,19% a vazao de pico do escoamento, e dos sistemas de captacdo de agua
pluvial, que possuem eficiéncia variavel na redugéo do pico de acordo com o volume
de seu reservatério. Ambas as técnicas prezam pela interceptacéo, e possivel uso,
da &gua precipitada, reduzindo o volume de agua escoado superficialmente na sub-
bacia e diminuindo o risco de inundacbes. Geralmente, essas estruturas nao
apresentam custos elevados e podem estar associadas a um payback financeiro
interessante, o que pode motivar a populacao local a optar por sua aplicacao.

Ademais, a criacdo de parques lineares, bacias de detencao/retencdo e
wetlands construidos ao longo da area de estudo receberam avaliagbes positivas.
Por conta da proporgcédo elevada de area superficial utilizada e dos investimentos
associados a essas técnicas, acredita-se que elas devam ser implantadas em
espacos publicos. Apesar das progressivas taxas de ocupacgdo urbana, a sub-bacia
do Jodo Gualberto ainda possui vastas areas verdes capazes de receber as citadas
medidas de controle estruturais.

Dentre os beneficios da instalacdo dos parques lineares e das bacias de

detencdo/retencdo encontram-se a criacdo de espacos de convivéncia social e
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contencdo do avanco urbano sobre as margens dos cursos d’agua. Esses espacos,
além de reduzir os efeitos das inundacdes, possibilitariam o engajamento da
comunidade local. A instalacdo dos wetlands construidos, por sua vez, seria crucial
para a melhoria da qualidade das &guas do rio Jodo Gualberto, que se mostrou
aguém da Resolucdo CONAMA 357/2005.

No ambito do pré-dimensionamento de uma bacia de detencéo, a principal
dificuldade enfrentada foi a falta de dados de vazéo do rio Jodo Gualberto. Por conta
do atual contexto, o pré-dimensionamento baseou-se em modelos de simplificacao
conhecidos e aceitos pela hidrologia brasileira. Sendo assim, foi estabelecida a
chuva de projeto através do método dos blocos alternados, chuva efetiva com base
no método SCS e convolucao de hidrogramas para determinacdo do hidrograma de
projeto.

Diante disso, foi encontrado o volume de detencdo para o controle das
inundacdes com tempo de retorno de 50 anos de 195.813 m3. No entanto, o volume
maximo para instalacdo da bacia de detencdo de altura da lamina d’agua de 1,5 m
proxima ao exutorio, prevendo um wetland construido a seguir, foi de 59.692,2 m3.

Através dos resultados obtidos percebe-se uma reducdo de 30% no volume
de escoamento total, caracterizando a constru¢do dessa bacia como interessante
para conter os avancos urbanos na regido. Ainda assim, fica claro que para
amortecer a cheia de 50 anos seria necessaria a instalacdo de mais estruturas de
drenagem urbana sustentavel ao longo da sub-bacia.

Recomenda-se, portanto, que sejam abordados em estudos subsequentes
modelagens hidraulicas do rio Jodo Gualberto, a fim de obter dados de vazéao
precisos. Recomenda-se também que sejam previstas mais estruturas de controle
de cheias ao longo da sub-bacia, prezando pelas praticas sustentaveis avaliadas
positivamente neste estudo.

Fica clara, também, a importancia das medidas nao estruturais no
desenvolvimento urbano, visto que muitos problemas se intensificam pelo despejo
inadequado de esgoto sanitario de residuos solidos. Alem disso, salienta-se que a
acdo conjunta da Prefeitura Municipal de Florianopolis com associagbes de
moradores e entidades privadas pode alavancar a generalizagdo do uso das
técnicas sustentaveis na capital catarinense, conferindo beneficios nas esferas

sociais, ambientais e econdmicas.
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