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RESUMO

A infraestrutura de microdrenagem € de competéncia dos governos municipais que devem ter
responsabilidade para definir as acbes no setor, ampliando-se essa competéncia em direcdo aos
governos estaduais, na medida em que crescem em termo de relevancia as questdes de
macrodrenagem, cuja referéncia fundamental para o planejamento s&o as bacias hidrogréaficas.
Os servicos de infraestrutura urbana bésica relativa a microdrenagem e os servigos correlatos,
incluindo-se terraplenagens, construcdo de guias, sarjetas e galerias de aguas pluviais,
pavimentacdes e obras de contencdo de encostas, para minimizacao de risco a ocupacao urbana.
A comunidade do Santa Cecilia faz parte da Secretaria Regional V que abrange o bairro do
Bom Jardim. Este trabalho fez o levantamento dos pontos criticos da drenagem em uma area
do Santa Cecilia, tendo como referéncia os pontos localizados entre as ruas Urucutuba, Barra
Mansa e Descarte Braga, realizando o dimensionamento de projeto de analise financeira e
ambiental. Foi realizado um estudo topografico para obter os perfis das ruas e suas curvas de
nivel. Para obter o sistema mais adequado, foi realizado um estudo comparativo das
caracteristicas hidroldgicas do sistema, visando a comparar as cargas solicitadas no sistema
para diferentes periodos de retorno de 5, 10 e 15 anos para a determinacdo das vazdes e cargas
solicitantes na rede do sistema. A definicdo dos componentes fisicos do sistema foi realizada
por meio de calculos voltados para area em estudo. Houve a determinacéo de um or¢amento a
partir da definicdo do levantamento de quantitativos dos componentes de drenagem para cada
estudo, e, para identificar os impactos relacionados ao projeto de sistema de micro e
macrodrenagem pluvial, foi utilizada a Matriz de Leopold. Apos a realizacdo dos estudos,
afirmou-se que o dimensionamento dos componentes pensados, para um periodo de retorno de
15 anos, era completamente viavel, pois a demanda de vazdo solicitada seria suportada pelo
sistema proposto. Os impactos da implantacdo do sistema foram positivos, comprovando ainda
mais a sua eficacia e os beneficios para a area de estudo.

Palavras-chave: Saneamento. Drenagem. Infraestrutura.
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ABSTRACT

The micro-drainage infrastructure is the responsibility of municipal governments, which should
be responsible for defining actions in the sector, expanding this competence towards state
governments, as macro-drainage issues grow in relevance, whose fundamental reference for
planning are the watersheds. Basic urban infrastructure services related to microdrainage and
related services, including earthworks, construction of guides, gutters and rainwater galleries,
paving and slope containment works, to minimize risk to urban occupation. The Santa Cecilia
community is part of the Regional Secretariat VV which covers the Bom Jardim neighborhood.
This work surveyed the critical points of drainage in an area of Santa Cecilia, having as
reference the points located between Urucutuba, Barra Mansa and Descarte Braga streets,
carrying out the design of a financial and environmental analysis project. A topographic study
was carried out to obtain the profiles of the streets and their contour lines. In order to obtain the
most suitable system, a comparative study of the hydrological characteristics of the system was
carried out, aiming to compare the loads requested in the system for different return periods of
5, 10 and 15 years to determine the flows and requesting loads in the system network. The
definition of the physical components of the system was carried out through calculations
focused on the area under study. A budget was determined based on the definition of the
quantitative survey of the drainage components for each study and to identify the impacts
related to the micro and macro rainwater drainage system project, the Leopold Matrix was used.
After carrying out the studies, it was stated that the design of the components designed for a
return period of 15 years was completely feasible, as the requested flow demand would be
supported by the proposed system. The impacts of implementing the system were positive,
further proving its effectiveness and benefits for the study area.

Keywords: Sanitation. Drainage. Infrastructure.

1 INTRODUCAO

A drenagem é essencial para regulamentacdo urbana, pois evita que os habitantes
tenham prejuizos com o patriménio publico, em situagdes que podem ndo ser tdo corriqueiras,
mas que sdo previsiveis, como as precipitacdes intensas. As inundagdes sdo problemas
recorrentes em varias cidades brasileiras, sdo causadas pelo elevado indice de chuvas e pela
falta de infiltragdo em espagos urbanos. O Brasil instituiu, na Lei 14.026/2020, o “marco legal
do saneamento basico”, visando a melhoria tanto na infraestrutura do pais como na saude
publica. Assim, uma das metas da Organizacdo Mundial de Saiude (OMS), em parceria com 0
Fundo das NacGes Unidas para a Infancia (UNICEF), é a globalizacdo do acesso aos servicos
de saneamento e higiene adequados até 2030 (UNICEF, 2017).

Frente a isso, a microdrenagem € o sistema responsavel pela coleta de agua das redes
primarias de drenagem, como ruas e loteamentos, que circundam parte da drenagem urbana, até

o sistema de macrodrenagem, o qual, por sua vez, é responsavel pelo escoamento final da agua,
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podendo ser formado por canais naturais ou artificiais, galerias de grande porte e estruturas
auxiliares, os quais sdo itens importantes para o gerenciamento de aguas pluviais na rede de
drenagem urbana (CHEN et al., 2021). Cumpre destacar que o processo de urbanizagdo pode
acarretar problemas de alagamento, devido a reducao da capacidade de infiltracdo, cimentacédo
da superficie e pavimentacdo das ruas (ROSA, 2018, DUTRA; VIEIRA, 2020). A ocupacédo
por meio da expansdo urbana teve como resultado sérias dificuldades devido aos problemas de
gravidade em funcdo da falta de compreensédo dos fatores fisiograficos, pois, na maioria das
vezes, é feita de forma desordenada, deflagrando processos erosivos que sdo regidos por uma
variedade de fatores naturais, como clima, relevo, solo e cobertura vegetal.

O aumento das redes de abastecimento de agua, esgoto e telefonia de forma
independente, desordenada e sem que haja articulagdo com a prefeitura, danifica as galerias,
ocorrendo, por vezes, a obstrucdo do sistema de drenagem, pois essas intervencdes, em alguns
pontos, seccionam as galerias, reduzindo sua area util e dificultando o escoamento das aguas.
As ligagdes irregulares de rede de esgoto diretamente nas redes de drenagem pluviais e no canal
sdo prejudiciais aos sistemas, esse tipo de ligacdo deve ser retirado do sistema de drenagem,
para um sistema especifico de coleta de modo projetado e pensado para que ndo haja obstrucao
em nenhuma das redes (BROERING et al., 2017).

Ao ver que, repetidamente, os problemas de infraestrutura e falta de conhecimento sobre
a importancia da educacdo ambiental podem causar alagamentos, principalmente em bairros
periféricos, € notdria a necessidade de que haja um planejamento voltado a essas areas.
Problemas como inundag¢bes causam grandes transtornos para a populacdo pelo mau
funcionamento do sistema devido & obstru¢do dos componentes, ocasionada por sua falta de
manutencdo e de limpeza (GUIMARAES et al., 2021).

A falta de manutencdo do sistema e 0s maus cuidados por parte da populagéo, além do
grande crescimento populacional, sdo os principais fatores que acarretam problemas em um
sistema de drenagem. Esses fatores fazem com que ocorra a diminuigdo de seguranca e
qualidade de vida de uma populacdo em tempos de chuvas, além de fazer com que haja a
deterioracdo das vias publicas e dos dispositivos hidraulicos existentes, devido aos sélidos em
locais indevidos. Assim, a manutencgdo correta, para 0 melhor funcionamento do sistema, faz
com que ndo ocorra a diminui¢do da vida Gtil dos elementos relacionados & microdrenagem
local (KOURTIS; TSIHRINTZIS, 2021).

Este trabalho tem o objetivo de dimensionar e comparar um sistema de micro e

macrodrenagem para diferentes periodos de retorno do sistema de drenagem da comunidade do
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Parque Santa Cecilia, em Fortaleza, Ceara. Também foi realizada uma avaliagdo dos impactos
ambientais por cinco profissionais de diferentes areas, por meio da Matriz de Leopold do

sistema de drenagem proposto para a rea em estudo.

2 METODOLOGIA

A comunidade do Parque Santa Cecilia, localizado no bairro Bom Jardim, em Fortaleza
— CE, possui 37.758 habitantes e uma area de 245,83 ha, esse territorio engloba 8,33% da
populacdo de Fortaleza e 38% da populacdo da Secretaria Executiva Regional V (SER V).

O Bom Jardim (Figura 01) faz parte da zona especial de interesse social do tipo 1, ou
seja, corresponde aos assentamentos com ocupagdo desordenada, em areas publicas ou
particulares, constituido por populacdo de baixa renda, considerada precaria do ponto de vista
urbanistico e habitacional (FORTALEZA EM MAPAS, 2019).

O bairro concentra os piores indicadores sociais e econdmicos, pois 41,04% da
populacdo possui esgotamento sanitario; 80% da populacgdo é alfabetizada; e o IDH de renda é
de 0,03 (renda média de R$ 291,69), renda média mensal inferior a R$ 500,00, sendo uma renda
per capita inferior a 1 salario-minimo (IBGE, 2010).

A cidade de Fortaleza — CE, em 2021, teve uma precipitacdo média de chuva de,
aproximadamente, 1207,82 mm, e, no primeiro semestre de 2022, de 621 mm. Diante desse
cendrio, o sistema de drenagem proposto foi dimensionado de modo a garantir eficiéncia em

periodos em que a solicitagdo de vazéo seja alta (FUNCEME, 2022).
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Figura 1: Georreferenciamento da comunidade do Pargue Santa Cecilia
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Fonte: Autoria propria, 2022.

O local de estudo foi o canal de aguas pluviais que passa no inicio da Rua Barra Mansa
com Zacarias Florindo que faz parte da Bacia do Rio Maranguapinho. Esse local é classificado
como area urbana, conforme a Lei complementar n° 7.987, de 23 de dezembro de 1996,
consolidada em setembro de 2006, a qual dispde sobre 0 uso e a ocupagédo do solo no municipio
de Fortaleza. Todo o processo de anélise de implantacdo do sistema foi realizado para que se
desenvolva de acordo com a analise de impactos do sistema, de modo que so seja aplicavel se

esses impactos forem positivos, conforme mostrado no fluxograma de processo na figura 02.
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Figura 2: Fluxograma de Processo
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A primeira etapa do processo foi a realizacdo do estudo topogréafico, sendo limitada a
area de estudo no Google Earth, por meio do qual também foi possivel se obter os perfis das
ruas. Com a area delimitada, o processamento foi realizado por meio do programa Global
Mapper 23.0, onde foram obtidos os dados referentes as curvas de nivel e topografia da regido.
Com auxilio computacional, foi desenvolvida uma prancha (Apéndice B) da area de estudo com
as respectivas cotas, comprimento e declividade longitudinal da area de influéncia. Atendendo
a conformacao topografica da area e tracados dos greides, linhas e se¢des transversais, foi
projetado um sistema de drenagem em galeria circular em concreto, com captacéo por meio de
bocas de lobo.

Para obter o sistema mais adequado, foi realizado um estudo comparativo das

caracteristicas hidrologicas do sistema proposto, buscando comparar as cargas solicitadas no
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sistema para diferentes periodos de retorno, sendo de 5, 10 e 15 anos respectivamente. Visando
a comparar os impactos da implantacdo do sistema proposto, foi analisada a erosdo causada
pela implantacdo e o custo relativo do sistema, tendo como finalidade obter a melhor
configuracdo do sistema de micro e macrodrenagem para a area adotada. Para isso, foram
utilizadas as formulas apresentadas no quadro 01.

A etapa seguinte a se realizar foi a determinacéo das vaz0es e cargas solicitantes na rede
do sistema proposto. Para essa determinagdo de vazéo, desenvolvida pelo Irlandés Thomas
Mulvaney, foi realizado o calculo com um dos métodos mais comumente utilizados em
pequenas bacias de até 0,5 km2 O tempo de concentracdo foi determinado pela Formula de
Kirpich, a qual é valida para areas de contribuicdo de até 0,50 hectares. Seu calculo abrange
terrenos que tenham 3 a 10% de declividade.

Para definicdo da intensidade de chuvas no projeto da regido de Fortaleza, utilizou-se a
equacdo desenvolvida pela Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano do Estado do Ceara
— SEDURB e para determinacdo da altura de agua livre na sarjeta projetada foi levado em
consideracdo o escoamento e a altura laminar da dgua. Diante disso, para determinar o0 nimero
de bocas de lobo, o céalculo foi baseado na carga que ela teria com as condicdes de declividade
em cada rua em estudo.

O diametro das galerias apresentado foi baseado na vaz&o que seria captada pelo sistema
inicial de sarjetas e bocas de lobo, destinando os afluentes para o canal existente, de modo que
o0 volume de agua ndo ocupe mais de 40% de area da secdo transversal da galeria. Com a vazédo
do sistema e area do conduto, foi possivel determinar a velocidade no sistema de galerias e seus
afluentes.

A férmula de Manning foi proposta em 1889, é uma das mais utilizadas para o célculo
de escoamentos em superficies livres. Nessa esteira, iremos utilizar a tabela contida na NBR
10844 de 1989, conforme (Anexo A), que é a norma referente a instalacdes de aguas pluviais
(ABNT, 1989). O coeficiente utilizado para o dimensionamento sera de 0,013, o qual se refere
a estruturas em ceramica e concreto néo alisados.

O coeficiente de Runoff, também conhecido como coeficiente de escoamento
superficial ou coeficiente de deflavio, é dado como a razéo entre o volume de agua escoada
superficialmente e o volume de &gua precipitada. I1sso quantifica o grau de absor¢do de agua
pela superficie onde ocorre a precipitacdo, representando a porcentagem do volume precipitado
que sera realmente escoado. Portanto, para este estudo, foi definido que o escoamento inicial

seria em pavimento asfaltado, com a declividade transversal adotada conforme a necessidade
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de vaz&o de cada trecho. Ademais, eles irdo variar de acordo com dois fatores: declividade do
terreno e tipo de solo, contudo iremos utilizar, para o estudo, a natureza de superficie com os
valores de coeficiente recomendados pela ASCE — American Society of Civil Engineers (1969),

identificados no (Anexo B). Assim, utilizaremos o coeficiente de 0,80 com o pavimento sendo

asfaltado.
Quadro 1: Quadro de Férmulas
Parémetros Formulas Legenda Fonte
o 077 L =comprimento do talvegue (m)
Formula de Kirpich (tc) tc=0,019 * o s= declividade do talvegue (m/m) Apud Tomaz (2002)
tc=Tempo de concentragdo, em minutos.
) pROISL i =intensidade de chuva criticaem mm/h;
Intensidade de chuva (i) 1=1747,9 tc+(15089) TR =Periodo de Retorno (anos); Tucci 2001

tc=Tempo de concentragdo, em minutos.
D =Diametro da galeria em metros;
Qg*n n = Coeficiente de Maning, adotando-se 0,013;

8
3=

Diametro da galeria (D) D 150397+ (599) Qg = vazio de galeria (m/s) Tucci 2001
S = Declividade longidudinal.
Q= Vazdo de pico em m¥/s;
Método racional (Q) Q=Cxi+A € = Coeficiente de Run off; Tomaz (2002)

i =intensidade de chuva criticaem mm/min;
A = Area contribuinte em ha.

Q= Vazdo de pico em m¥/s;

Velocidade (v) Q=V=x4 V =celocidade da dgua (m/s) Tucci 2001
A = Area contribuinte em m?

y = Altura de dgua livre na sarjeta;

8 Qs*n z=Inverso da declividade transversal na se¢do;
Altura de 4gua livre na sarjeta (y) y3= —( 8) Qs =vazio de sarjeta (m/s) Tucci 2001
3 5
0376 % zx \y3) x(5%%) n = Coeficiente de maning;

S = Declividade longitudinal.

Qeng =vazdo de engolimento (m);
Vazo de eng. bocas de lobo (Qeng) Qeng = 1,60 * L = (y5) L=Comprimento da soleira (m); Tucci 2001
y =altura da Idmina de dgua (m3/s

0 Nbl = nimero de bocas de lobo
Numero de bocas de lobo (Nbl) Nbl = QT Q=Vazdo (m/s); Tucci 2001
g Qeng =vazdo de engolimento (m);

Fonte: Autoria propria, 2022.

Desse modo, foi realizado um orcamento a partir da definicdo do levantamento
quantitativo dos componentes de drenagem para cada estudo e da apropriagdo dos indices da
SEINFRA (que foi o sistema de referéncia de precos adotado) para a elaboracao da planilha
orcamentaria, conforme apéndice A.

Para identificar os impactos relacionados ao projeto de sistema de micro e
macrodrenagem pluvial, foi utilizada a Matriz de Leopold, proposta para os trechos da
comunidade em questédo, localizados no bairro Bom Jardim. A Matriz de Leopold e os critérios
para o0 preenchimento da mesma, foram baseados em um estudo de impactos ambientais
relacionados ao sistema de drenagem pluvial (SILVA; TASSI, 2018). Foram analisadas as

etapas principais dos processos relacionados a implantagcéo do projeto proposto, feito isto, a
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matriz foi preenchida e analisada por especialistas de quatro areas distintas, sendo elas:
geografo, quimico, engenheiro sanitarista e um engenheiro civil.

Os fatores bidticos, sociais e ambientais foram postos em confronto com o
desenvolvimento dos processos em suas diferentes fases de implantacdo do sistema de
drenagem para o trecho estudado, sendo indicada a relevancia do impacto em células que
relacionam os processos de implantacdo e operacdo com fatores ambientais, classificando
impactos de carater positivo ou negativo (+ ou -), classificando a relevancia do impacto em: 1,

5 ou 10, os quais representam baixa, média e alta relevancia, respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No local de estudo, foi observada uma infraestrutura inadequada somada a diversos
problemas sociais e ambientais, o que afeta diretamente o sistema de micro e macrodrenagem
local. Conforme apresentado, ha, no local, o descarte inadequado de lixo, a ocupagéo inadequada as
margens do sistema de macrodrenagem e a obstrucdo dos componentes do sistema de drenagem,

conforme as Figuras 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

‘ Flgu rg‘Sﬂ—vql_D‘e_sca}Vr_tre [ngdequado de lixo

1 4
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Figura 4 — Ocupagdo inadequada as margens do sistema
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Fonte: Autoria préria, 2021.

Figura 5 —»9_tgs£ugé*qdos componentes do sistema de drenagem
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Figura 6 — Obstrucao dos componentes do sistema de drenagem

Fonte: Autaria‘proprla, éOZ.
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3.1 Configuracéo do Sistema Proposto

A configuracdo da rede de drenagem proposta para a area em estudo foi realizada
respeitando a topografia da regido. O estudo do tracado dos afluentes pluviais foi elaborado de
modo a se utilizar dos greides ja existentes. Assim, é observada na Figura 7 a configuracéo
adotada com a disposicdo do sistema inicial de captacdo pluvial (sarjetas e bocas de lobo) e o

encaminhamento do sistema de macrodrenagem (galerias) até o canal existente.

Figura 7 — Encaminhamento de tubulacdo do sistema proposto

Fonte: Autoria propria, 2022.

3.2 Comparacao dos sistemas

A vazdo maxima solicitante apds a implantacdo do sistema, levando em conta 0s
periodos de retorno de 5, 10 e 15 anos, foi de aproximadamente 604,1 L/s, 684,9 L/s e 737 L/s
respectivamente, conforme mostrado na tabela 03. Tendo em vista os resultados obtidos, esses
valores constituem os impactos de vazédo destinados ao canal existente no local.

Para as sarjetas, foi definido que a altura maxima do meio fio seria de 15 cm, diante
disso as sarjetas foram projetadas para que a lamina de agua livre ndo ultrapasse esta altura.
Logo, apresentamos os resultados para os diferentes periodos de retorno, conforme tabela 01.
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Comparando as tabelas 1, 2 e 3 notam-se que para os diferentes periodos de retorno é
possivel fazer com que a ldmina de &gua livre correndo na sarjeta ndo transborde pelo meio fio
com altura de 15 cm, porém para isto, em todos os casos foi necessario alteracdo na declividade
transversal da sarjeta, para melhor direcionamento dos afluentes pelo trecho.

Com as vazdes que seriam solicitadas pelas sarjetas em posse, também foi comparado
0 numero de bocas de lobo necessarias a cada trecho para os diferentes periodos de retorno,
para isso foi definido que as BLs (bocas de lobo) teriam um comprimento de soleira de 1 m
(metro), entdo obtivemos os seguintes resultados apresentados na tabela 2.

Nas tabelas 1, 2 e 3, é possivel observar que ndo houve grandes variag¢des para 0 nUmero
de BLs em cada trecho. Apenas para o sistema com periodo de retorno de 15 anos que houve
um acréscimo de 1 boca de lobo (BL) para o trecho 06. E possivel verificar também que a vaz&o
de engolimento de cada BL ¢ alterada, isso ocorre em funcdo da diferenca da altura da lamina
de 4gua em cada trecho, fazendo com que cada boca de lobo tenha uma vazao de engolimento
diferente.

Conforme a disposicdo das bocas de lobo, foram inseridas também as galerias,
formando o tracado da rede, sendo realizada uma comparacdo nos diametros necessarios para
as galerias de cada sistema. As Tabelas 1, 2 e 3, a seguir, também comparam as velocidades

dos afluentes em cada trecho e as intensidades de chuva.
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Tabela 1 — Altura da sarjeta projetada para periodo de 5,10 e 15 anos.

ALTURA DA SARJETA PROJETADA (5 anos)

z c S .
TRECHO (mQ3/s) (1/decl. Transv.) (Coeficente de maning) (Declividade longitudinal) (Altura deyégua livre) altura de sarjeta adotada (m)
1 0,132 14,29 0,013 0,005 0,13 0,15
2 0,148 10 0,013 0,010 0,14 0,15
3 0,054 33,33 0,013 0,006 0,14 0,15
4 0,017 100 0,013 0,000 0,07 0,15
5 0,016 100 0,013 0,000 0,06 0,15
6 0,033 33,33 0,013 0,010 0,12 0,15
7 0,043 100 0,013 0,000 0,08 0,15
8 0,162 12,5 0,013 0,005 0,14 0,15
ALTURA DA SARJETA PROJETADA (10 anos)
z c S .
TRECHO (mQ3/s) (1/decl. Transv.) (Coeficente de maning) (Declividade longitudinal) (Altura deyégua livre) altura de sarjeta adotada (m)
1 0,150 14,29 0,013 0,005 0,14 0,15
2 0,167 10 0,013 0,010 0,14 0,15
3 0,062 33,33 0,013 0,006 0,14 0,15
4 0,019 100 0,013 0,000 0,07 0,15
5 0,018 100 0,013 0,000 0,06 0,15
6 0,037 33,33 0,013 0,010 0,13 0,15
7 0,049 100 0,013 0,000 0,09 0,15
8 0,183 12,5 0,013 0,005 0,14 0,15
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ALTURA DA SARJETA PROJETADA (15 anos)

z .
TRECHO (mQ3/s) (1/decl. Transv.) (Coeficentecde maning) (Declividades;ongitudinal) (Altura deyégua livre) altura de sarjeta adotada (m)
1 0,161 14,29 0,013 0,005 0,14 0,15
2 0,180 8,33 0,013 0,010 0,14 0,15
3 0,066 28,57 0,013 0,006 0,14 0,15
4 0,021 100 0,013 0,000 0,08 0,15
5 0,020 100 0,013 0,000 0,06 0,15
6 0,040 33,33 0,013 0,010 0,13 0,15
7 0,053 100 0,013 0,000 0,09 0,15
8 0,197 12,5 0,013 0,005 0,15 0,15

Fonte: Autoria propria, 2022.

Tabela 2 — Numero de bocas de lobos (BL"s) para o periodo de 5,10 e 15 anos.

N° de bocas de lobo por rua no periodo de 5 N° de bocas de lobo por rua no periodo de 10 N° de bocas de lobo por rua no periodo de 15
anos anos anos

TRECHO L(m) y(m) Qeng Nbl TRECHO L(m) y(m) Qeng Nbl TRECHO L(m) y(m) Qeng Nbl
1 1,00 0,13 0,08 2 1 1,00 0,14 0,08 2 1 1,00 0,24 0,09 2
2 1,00 0,14 0,08 2 2 1,00 0,14 0,09 2 2 1,00 0,24 0,08 2
3 1,00 0,14 0,08 1 3 1,00 0,14 0,09 1 3 1,00 0,24 0,08 1
4 1,00 0,07 0,03 1 4 1,00 0,07 0,03 1 4 1,00 0,08 0,03 1
5 1,00 0,06 0,02 1 5 1,00 0,06 0,03 1 5 1,00 0,06 0,03 1
6 1,00 0,12 0,07 0 6 1,00 0,13 0,07 0 6 1,00 0,13 0,08 1
7 1,00 0,08 0,04 1 7 1,00 0,09 0,04 1 7 1,00 0,09 0,04 1
8 1,00 0,14 0,08 2 8 1,00 0,14 0,09 2 8 1,00 0,15 0,09 2

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Tabela 3 — Dimensionamento das galerias para o periodo de 5,10 e 15 anos.

GALERIAS - PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS

COTA DE TERRENO AREA (ha)

TRECHO (montante) _(jusante) L (m) S (%) (trecho) (acumulada) tc (min) TR (anos) i (mm/min) (Ru(rioff) D(m) V(m/s) Q (m3s)
1 23,00 22,00 212,00 0,47 0,43 0,43 9,24 5 2,28 0,8 0,2 4.60 0,132
2 25,00 23,00 201,00 1,00 044 0,87 6,65 5 2,52 0,8 02 3,78 0,148
3 23,00 22,50 81,67 0,61 0,14 1,02 4,01 5 2,84 0,8 0.2 215 0,054
4 23,00 2298 91,40 002 0,07 1,08 15,77 5 1,85 08 01 313 0017
5 23,00 22,99 98,10 0,01 0,08 1,16 22,34 5 1,55 0,8 01 3.98 0,016
6 23,00 2200 9830 1,02 0,09 1,25 3,80 5 2,86 038 02 121 0033
7 22,00 21,99 11600 001 023 1,48 27,11 5 1,40 038 01 891 0043
8 25,00 23,00 385,00 0,52 0,62 2,10 14,09 5 1,94 0,8 0.2 517 0,162
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GALERIAS - PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

COTA DE TERRENO AREA (ha) C

TRECHO (montante) _(jusante) L (m) S (%) (trecho) (acumulada) tc (min) TR (anos) i (mm/min) (Runoff) D(m) V(m/s) Q (m3s)
1 23,00 22,00 212,00 0,47 0,43 0,43 9,24 10 2,59 0,8 0,2 5,06 0,150
2 25,00 23,00 201,00 1,00 0,44 0,87 6,65 10 2,86 0,8 0,2 4,15 0,167
3 23,00 22,50 81,67 0,61 0,14 1,02 4,01 10 3,21 0,8 0,2 2,36 0,062
4 23,00 22,98 91,40 0,02 0,07 1,08 15,77 10 2,09 0,8 0,1 3,44 0,019
5 23,00 22,99 98,10 0,01 0,08 1,16 22,34 10 1,76 0,8 0,1 4,38 0,018
6 23,00 22,00 98,30 1,02 0,09 1,25 3,80 10 3,25 0,8 0,2 1,33 0,037
7 22,00 21,99 116,00 0,01 0,23 1,48 27,11 10 1,58 0,8 0,1 9,79 0,049
8 25,00 23,00 385,00 0,52 0,62 2,10 14,09 10 2,20 0,8 0,2 5,68 0,183
GALERIAS - PERIODO DE RETORNO DE 15 ANOS
COTA DE TERRENO AREA (ha) . . . C
TRECHO (montante) _(jusante) L(m) S (%) (trecho) (acumulada) tc (min) TR (anos) i (mm/min) (Runoff) D (m) V(m/s) Q (m?js)
1 23,00 22,00 212,00 0,47 0,43 0,43 9,24 15 2,79 0,8 0,2 5,34 0,161
2 25,00 23,00 201,00 1,00 0,44 0,87 6,65 15 3,08 0,8 0,2 4,39 0,180
3 23,00 22,50 81,67 0,61 0,14 1,02 4,01 15 3,46 0,8 0,2 2,49 0,066
4 23,00 22,98 91,40 0,02 0,07 1,08 15,77 15 2,25 0,8 0,1 3,63 0,021
5 23,00 22,99 98,10 0,01 0,08 1,16 22,34 15 1,90 0,8 0,1 4,62 0,020
6 23,00 22,00 98,30 1,02 0,09 1,25 3,80 15 3,49 0,8 0,2 1,40 0,040
7 22,00 21,99 116,00 0,01 0,23 1,48 27,11 15 1,70 0,8 0,1 10,35 0,053
8 25,00 23,00 385,00 0,52 0,62 2,10 14,09 15 2,37 0,8 0,2 6,00 0,197

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Conforme apresentado nas Tabelas 1, 2 e 3, observa-se que ndo ocorreram variacoes
nos diametros dos trechos ao se comparar diferentes periodos de retorno. No entanto, é possivel
identificar que houve variagcdes na velocidade dos afluentes em cada trecho, tendo como
resultado os periodos de retorno de 10 e 15 anos as maiores velocidades. Pdde-se verificar
também que houve mudancas significativas nos diametros dos trechos em um mesmo periodo
de retorno. Os didametros adotados no projeto foram de 500 mm e 300 mm, devido ao fato de
ser ideal, para o sistema, que os afluentes pluviais ndo ocupem mais de 40% da area da secéo
transversal da tubulacéo.

Com o objetivo de elencar os custos relacionados aos componentes necessarios para o
sistema, levando em conta cada valor de periodo de retorno, foi utilizada a relagcdo de precos
onerados da SEINFRA — Secretaria da Infraestrutura. E possivel notar que o sistema, dentre os
periodos de retorno mencionados, mostrou-se basicamente 0 mesmo, conforme destacado nas
tabelas 1, 2 e 3. Cumpre destacar que é apresentado o orcamento para implantacao do sistema
de drenagem proposto para a area em estudo no apéndice A. Ademais, tendo em vista que ndo
houve grandes variacdes nos componentes de drenagem necessarios em cada dimensionamento,
0s custos previstos para a implantacéo do projeto sdo relativamente os mesmo para cada caso,
totalizando 530.607,85 reais.

E importante destacar que outros trabalhos também tém sido realizados com o objetivo
de adequaces estruturais no meio urbano. Guabiraba (2019), apds um diagnéstico de um
residencial em Arapiraca — AL, redimensionou as estruturas de micro e macrodrenagem. A
comparagdo revelou que o uso de sarjetbes mostra-se um bom aliado para projetos mais
econdmicos e eficientes, e que os dimensionamentos de bacias de detencéo sdo uma alternativa,
pois proporciona uma amenizagdo no impacto da impermeabilizacdo, decorrente da ocupagéao
da area, podendo ser utilizada também como instrumento de interagéo da populagdo com o meio
urbano.

Outros artigos também foram realizados visando a implantacdo de um novo sistema de
drenagem urbana. Sobre isso, Rezende (2018), ao analisar um condominio privado,
dimensionou os elementos de micro e macrodrenagem para uma area de 0,132 kmz2. Para isso,
ela comparou o sistema de drenagem normal e 0 método compensatorio, o qual, por sua vez,

utiliza microrreservatorios para armazenar a vazao inicial de afluentes captados pelo sistema
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de drenagem do loteamento, com o objetivo de retardar a ida diretamente para o sistema pablico
de drenagem, diminuindo a demanda solicitada em periodo de pico pela rede pablica. Com um
periodo de retorno de 10 anos, 0 método compensatdrio mostra boa eficiéncia e uma diminuicdo
dos custos para implantacdo do sistema em relagéo ao sistema normal, devido a diminuicao dos
diametros necessarios para a rede, uma vez que boa parte das aguas iniciais de chuva estariam
estocadas nos microrreservatorios, para sé depois serem jogados na rede, diminuindo, assim, a
vazéo de pico. Conforme apontado, os gastos com a implantacdo de um sistema de drenagem
convencional para a area foram de R$ 692.139,10 e para o sistema com método compensatorio
foi de R$ 540.099.69, essa diminuicdo representa cerca de 22% dos custos totais. Em
comparagdo com este estudo, nosso sistema se mostrou econémico, tendo em vista que 0s
custos levantados foram parecidos com os do sistema de drenagem que utiliza
microrreservatorios, sendo, aproximadamente, 2% mais barato em relacdo ao sistema citado.

Para quantificar os impactos positivos e negativos, foi utilizado o modelo adaptado da
Matriz de Leopold, comparando os processos envolvidos na instalagdo do sistema (supressao
da vegetacdo, estruturas subterraneas, escavacao, ruido e vibragdo, disposicdo de residuos e
transporte de materiais), bem como na operacao (canalizacdo da &gua, urbanizacao, alteracdo
da drenagem, modificacdo da vazdo do rio e modificacdo do fluxo da agua).

A partir do preenchimento da matriz que foi adaptada para o sistema de drenagem
pluvial, realizado pelos 4 especialistas, foram obtidos valores discrepantes na soma dos
resultados de cada matriz. Levando em consideracdo os diferentes pontos de vista dos
especialistas, observa-se, na soma final de cada preenchimento por responsavel, que o0s
impactos ambientais positivos superam 0s negativos, conforme pode ser verificado na tabela
05. A “supressdo da vegetagdo” que ¢ um dos pontos de analise da matriz obteve visdes
divergentes entre o especialista da area quimica e o da area sanitarista, pois o primeiro analisou
como positivo e outro como negativo 0 mesmo processo, fazendo com que os resultados das

andlises obtivessem bastante divergéncia entre ambos.
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Tabela 4: Soma dos resultados de cruzamento da matriz por especialista

Especialista Resultados da matriz
Quimica 946

Geografia 755

Eng. Sanitarista -105

Eng. Civil 367

Média 490,75

Fonte: Autoria propria, 2022.

Foi feita uma média aritmética dos valores obtidos em cada célula das matrizes
preenchidas pelos especialistas na matriz resultante que foi elaborada conforme a figura 7. Para
identificar os impactos positivos, foram utilizadas cores diferentes. Assim, para valores com
média resultante maior ou igual a 5, foi utilizada a cor verde; e para impactos negativos com

média menor ou igual a -5, foi utilizada a cor vermelha.

Figura 8: Matriz resultante

Estudo de impacto de um sistema de drenagem pluvial da drea em questdo
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Com base na matriz resultante, na fase de implantacdo do sistema proposto, a grande
maioria dos processos obteve impactos positivos como resultados, tendo como maior destaque
as “estruturas subterraneas”; por sua vez, 0 processo com impacto negativo se deu na
“disposi¢ao dos residuos”. Analisando a fase de operagdo do sistema, pdde-se concluir que 0s
processos resultaram em impactos positivos, tendo como destaque o da “urbanizagido”, ja o
processo com menor impacto positivo foi o da “canaliza¢do”. Sendo assim, a matriz nos permite
compreender que, na fase de implantacdo, ha uma diminui¢cdo do impacto positivo ao se
comparar com a fase de operacéo.

Na fase de implantag&o, relacionando os fatores ambientais, no meio fisico, a “vazao de
escoamento superficial” e a “vazdo do curso d’agua” obtiveram mais impactos positivos em
relacdo a “supressdo da vegetacdo” e das “estruturas subterraneas”. Ja na fase de operacéo,
destacam-se a “topografia”, a “deposi¢do” ¢ o “assoreamento” em relagdo a “modificacdo do
fluxo de agua” e “modificacdo da vazdo de agua” como impactos positivos. O processo
“disposicao dos residuos” obteve impactos negativos em quase todos os fatores do meio fisico,
ja na fase de operacdo, a infiltracdo do meio referente as fases de modificacdo de fluxo de agua
e modificacdo da vazdo da dgua ndo apresentaram resultado nem positivo nem negativo.

O meio bidtico da Matriz de Leopold tem como grande impacto positivo a “fauna” e a
“flora” na fase de “urbanizagdo” no processo de operagdo, em contrapartida, no processo de
implantacdo, a “fauna” apresenta pontos negativos na fase de “transportes de matérias”.

O estudo realizado por Silva e Tassi (2018), referente a anélise de impacto ambiental,
mostrou que a implantacdo de um sistema de drenagem pluvial gera impactos a jusante, pois
toda a agua que ndo pode infiltrar é direcionada rapidamente para um corpo receptor,
aumentando sua vazdo. Nessa esteira, é visivel a grande importancia de uma medida de controle
para que essa vazao ndo sobrecarregue o rio.

O meio social da matriz resultante destaca positivamente a “estrutura” e o “risco de
inunda¢do” na fase do processo de operac¢do e nas fases de “urbanizacdo” e “canaliza¢do”,
respectivamente. Além disso, apresenta pontos negativos do processo de implantacdo na fase
de “supressdo de vegetacdo” em relagdo a estrutura e ao valor patrimonial.

Comparando esses dados ao estudo de Silva et al. (2019), a partir da analise da Matriz
de Leopold, preenchida pelos especialistas, verificou-se que a “supressdo da vegetagdao” e a
“escavacdo” foram os processos que mais obtiveram impactos negativos na fase de implantagao
do sistema. Ja na fase de operacdo, o fator “modifica¢do da vazao do rio” teve destaque, pois

h& um aumento da area impermeavel de acordo com o aumento da urbanizacéo, e o sistema de
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drenagem pluvial proporciona o aumento da vaz&o, pois este direciona rapidamente a agua que
ndo pode infiltrar para um corpo receptor.

Portanto foi observado, na matriz resultante, que, com o aumento da urbanizacao, a
modificacdo do fluxo da agua e o aumento da vazdo que o sistema de drenagem proposto
proporcionara, ha também o aumento da area impermeavel, fazendo com que haja o escoamento
para o corpo receptor. Isso impactara positivamente no meio social, evitando acimulo de agua
em locais indesejados, diminuindo o risco de inundagdo, sendo, assim, um impacto positivo

para a saude e o bem-estar dos moradores do trecho em estudo.

4 CONCLUSOES

O grande objetivo dos dispositivos no sistema de drenagem é amortecer 0 escoamento
até o destino dos efluentes. Dessa forma, faz-se necessaria uma comparagdo do sistema
existente com o0 novo sistema proposto, além de uma comparacdo dos parametros necessarios
para a escolha do melhor sistema de drenagem, relacionando a funcionalidade, os custos e 0s
impactos ambientais.

Os resultados obtidos para o redimensionamento do sistema de drenagem da
comunidade em estudo confirmam a necessidade da reformulacéo do sistema em alguns pontos.
Comparando o dimensionamento, tendo em vista periodos de retorno iguais a 5, 10 e 15 anos,
faz-se necessario o uso de sarjetas projetadas e de bocas de lobo para as ruas em estudo. Os
didmetros das galerias variam entre 300 e 500 mm para as vazdes de 604,1 m3/s, 684, 9 m3/s e
737,0 m3/s. O parametro escolhido para o célculo foi o periodo de retorno de 15 anos, pois se
identificou que o sistema proposto supriria a vazao solicitada, mantendo a mesma quantidade
de componentes no sistema e ndo aumentando 0s custos necessarios.

A partir da anélise dos resultados obtidos pela Matriz de Leopold, verificou-se que ha
mais impactos ambientais positivos do que negativos, permitindo-nos compreender que had um
maior impacto positivo no “meio social” na fase de operacdo, tendo em vista a diminui¢éo dos
riscos de inundacdo devido a modificacdo no fluxo da agua que é direcionada para as

canalizacOes, sendo, assim, levada para o corpo receptor.
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