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RESUMO

O crescimento dos centros urbanos exige atuac&ergrea dos 6rgdos governamentais para
amenizar efeitos da urbanizacéo ligados, por exangpbisponibilidade de dgua doce e ao
escoamento superficial das aguas pluviais. Ness@nde, foram elaboradas normas e
diretrizes para incentivar o uso racional e o r@agitamento das aguas, bem como para
controlar e fiscalizar a ocupacédo dos solos. BEssaBdas visam garantir a disponibilidade de
agua em quantidade suficiente para satisfazetasmgugeracdes, além de prevenir problemas
de ordem social, econébmica e ambiental, ocasiongmos enchentes e alagamentos.
Considerando a importancia do tema, este trabalhalisa a adequacdo de um
empreendimento habitacional & regulamentacdo deageen urbana na fonte e de uso
racional da agua vigente no municipio de Porto ieglém disso, deseja-se que esse estudo
seja um incentivo para a adocao das praticas ascao Manual de Drenagem Urbana, do
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegrgadir da revisdo bibliografica, foi
elaborado um guia pratico com as informacdes eligds necessarias a serem cumpridas por
novas edificacbes para atender as exigéncias lé@asseriormente, foi efetuada a descricao
do empreendimento habitacional estudado e no dap#eguinte foram aplicados os
fluxogramas contidos no guia. Isso permitiu veaificomo o empreendimento habitacional
empregou técnicas para adequacgdo a regulamentagacpal de drenagem urbana na fonte
e de uso racional da agua. Por fim, foram apredastas consideracdes finais do trabalho

desenvolvido.

Palavras-chave: Controle de Drenagem Urbana naFdeb Racional de Agua em
EdificagGes. Plano Diretor de Drenagem Urbana dwoRdegre.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil no Brasil recebeu fortes investintos do Estado na década de 1940,
durante a Era Vargas. Nas décadas seguintes, anprgthcia dos investimentos privados e

estatais, na area, alternou-se. Nos anos 50, stimento privado foi superior e, por volta de

1970, durante o Governo Militar, voltou a creséami. nesse periodo, também, que houve um
grande crescimento dos centros urbanos devido eagdig da populacdo do campo para as
cidades.

Os impactos, gerados pelo crescimento aceleradé@oeptanejado das grandes cidades,
exigem a analise de alternativas dos projetos tlidas a fim de amenizar os efeitos ligados
a urbanizacdo no que tange a disponibilidade da dgue e ao escoamento superficial das
aguas pluviais. O desenvolvimento urbano provoteragldes nas condi¢bes naturais das
bacias hidrograficas, pois modifica a camada detaggo existente na regido, diminuindo a
area permeavel. Aléem disso, sdo construidas galeriaedes coletoras de esgotos que

acarretam aumento da velocidade de escoamentaida ag

A crescente impermeabilizacdo dos solos gera iniengroblemas de ordem social,
econdbmica e ambiental. O aumento na frequénciandbeates e alagamentos é um dos
principais transtornos que geram riscos a popujagé&m de perdas materiais. Outra
consequéncia, relacionada a reducdo da infiltragheolo, é a diminuicdo da qualidade da
agua devido ao aumento de residuos soélidos e gekiras canais de drenagem, oriundos das

lavagens de telhados, passeios e vias publicas.

Como tentativa de mitigar os problemas ocasiongmia intensificacdo do escoamento
superficial, sdo elaboradas técnicas de controldrdeagem urbana. Porto et al. (2007, p.
805) definem drenagem urbana como o “[...] conjutgomedidas que tenham por objetivo
minimizar os riscos a que as populacdes estaotasjeliminuir os prejuizos causados por
inundacdes e possibilitar o desenvolvimento urbdeoforma harmoénica, articulada e

sustentavel.”.

Nas grandes cidades, cresce gradativamente a peeg@ou por parte dos 0Orgaos

governamentais com a gestdo dos recursos hidriederoha integrada buscando solucdes

Uso racional da 4gua e drenagem urbana em Portpedle
adequacao de um empreendimento habitacional aérexas legais
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preventivas para os problemas oriundos do deseémetto urbano, incluindo a criacao de
leis que incentivam 0 uso racional e o reaprovestdm da 4gua, além da definicdo da
ocupacao do espaco urbano para preservar a igdittra as condicdes naturais do ambiente.
No entanto, Tucci (2000, p. 16) afirma que, no Brasm comparacdo com paises
desenvolvidos, as acdes publicas atuais ainda padgnctonsideradas insuficientes para
antecipar parte dos problemas, estando mais dir@das para obras de controle estruturais.

No municipio de Porto Alegre, foi elaborado o Pl@imetor de Drenagem Urbana (PDDrU)
que visa incorporar dispositivos de controle dooaswento nos novos empreendimentos,
tendo como pressuposto a ndo transferéncia dosiogpda urbanizagdo para outras areas e
para as redes de drenagem da cidade (PORTO ALEZRIB). Em 2014, foi sancionado o
Decreto Municipal n. 18.611 que regulamenta o cbmtde drenagem urbana (PORTO
ALEGRE, 2014). E, em relacado a disponibilidade geaa foi instituida a Lei n. 10.506 que
tem como objetivo a adocdo de préticas de susibdéale nas novas edificacdes (PORTO
ALEGRE, 2008a).

Desta forma, considerando os efeitos do desenvehtionurbano e os inimeros problemas
ocasionados pela falta de planejamento e de centtol uso do solo, assim como 0s
conseguentes impactos nos sistemas de drenagemgealidade da agua superficial e
subterranea, torna-se relevante adequar a condstprdfissionais envolvidos na construcao
civil. Portanto, este trabalho analisa as normesités e diretrizes municipais relacionadas
com o uso racional da agua e com a drenagem urbgustas as novas edificacbes, bem
como verifica a adequacédo a essas regras por umeenaimento de habitacédo localizado na
zona sul de Porto Alegre. Trata-se de um condomiaitical multifamiliar composto por
duas edificagbes num total de quarenta e oito aparitos por torre, que, atualmente,
encontra-se em fase de conclusdo. Aléem disso,adsesefjue este estudo seja um incentivo
para a adocdo das praticas indicadas no ManuareleaBem Urbana, do PDDrU, a fim de

diminuir os impactos ambientais e melhorar a qadkdde vida da populacéo.

Assim, no capitulo a seguir sdo expostas as diestdo projeto e na sequéncia, nos capitulos
trés, quatro e cinco, sao explanados os concaittfafmentais para a elaboracdo do estudo.
Tais informacfes sdo necessarias para facilitasnapreensado dos aspectos que envolvem

drenagem urbana e uso racional da agua, incluincdegyaamentacao pertinente. No sexto

Bruno Minervino Furtado. Porto Alegre: DECIV/EE/UER, 2014
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capitulo é apresentado um guia pratico, o quale@sninformacfes necessarias e 0s passos
para novos empreendimentos obterem adequacacskaEgi municipal.

O capitulo sétimo aborda a descricdo do empreemdinanalisado. No capitulo oitavo sdo
aplicados os fluxogramas contidos no guia parditecca comparacéo e a analise, realizada
no capitulo nono, do referido empreendimento. E fipn sdo apresentadas as consideracdes
finais do trabalho desenvolvido.

Uso racional da 4gua e drenagem urbana em Portpedle
adequacao de um empreendimento habitacional aérexas legais
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como o engireento habitacional analisado
empregou técnicas para atender a regulamentacédeedagem urbana e de uso racional da

agua do municipio de Porto Alegre?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estao classificados entipal e secundario e sdo descritos a

seqguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a verificacdo @®no o empreendimento habitacional
analisado se adequa a regulamentacdo de drenagpamaue de uso racional da agua do

municipio de Porto Alegre.

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario do trabalho é a elaboracaondeyuia pratico com as informacdes e
instrucbes necessarias a serem seguidas para e#equie novas edificacbes a
regulamentacdo vigente no municipio de Porto Alegrgue tange ao uso racional da agua e

a drenagem urbana.

Bruno Minervino Furtado. Porto Alegre: DECIV/EE/UER, 2014
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que para as novasaedes atenderem a regulamentacéo de
drenagem urbana e de uso racional da agua impektarnicipio de Porto Alegre, devem
cumprir o indicado na Lei Complementar n. 434/19%®,Lei Ordinaria n. 10.506/2008, no
Plano Diretor de Drenagem Urbana e nos Decretos idipams n. 18.611/2014, n.
14.786/2006 e n. 16.305/2009.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a exigéncia deamgptdo de técnicas de uso racional da
agua e de controle de drenagem nos novos empreemadisn Nno municipio de Porto Alegre, &
fundamental para evitar desperdicio de agua e itmpaa rede de drenagem da cidade, além

de problemas de ordem social, econdmica e ambiental

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar uma edificacatifanniliar, localizada na zona sul de Porto
Alegre, seguindo a legislagdo municipal pertineeontrole de drenagem urbana na fonte e

ao uso racional da agua.

2.6 LIMITACOES

O trabalho limita-se a verificacdo das medidasai#role projetadas para o empreendimento
habitacional quanto ao cumprimento das exigéneigais relativas ao uso racional da agua e
ao controle de drenagem urbana na fonte, imposhs rpunicipio de Porto Alegre, sem
analisar em dados quantitativos o impacto do usot@anicas empregadas nos volumes de
agua preservados e nao lancados as redes puldicesraagem.

Uso racional da 4gua e drenagem urbana em Portpedle
adequacao de um empreendimento habitacional aérexas legais



18

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apee@sna seguir, que estao representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracdo de um guia prético para adequagdguéamentacao;
c) descricdo do empreendimento habitacional,

d) aplicagcéo do guia no empreendimento analisado;

e) andlise da adequacdo do empreendimento;

f) consideragdes finais.

Figura 1 — Diagrama das fases do projeto de pesquis

Pesquisa Bibliografica
Agumwhamas e Lei Complementsr  Lei Ordinsria . Flano Diretor de Cademo de Decreto Municy Decrato Munmicipal

| Drenagem urbana n. 434/1999 10.506:2008 Drenagem Urbana  Encargos do DEP n. 13611201 . 16.3503/2
i -
i

N

Elaboracio de um guia pratico para adequacio d regulamentagio

] I
. _e/
Descricio do empreendimento habitacional |
Localizacio Areatotal 'construida Infraestrutura Populagio estimada
o -

S
o

Aplicagio do guia no empreendimento analisado
]

7

Anilise da adequagio do empreendimento ke

- s 1
Consideragdes finais <

(fonte: elaborada pelo autor)

A pesquisa bibliogréfica foi realizada durante toda a execuc¢do do projetando obter
informacfes que contribuem para aprimorar 0s comietos pertinentes ao objeto de
estudo. Nesta etapa do trabalho, foram coletaddadss sobre disponibilidade de agua doce,

ciclo hidrologico, bacia hidrogréfica, efeitos ddanizacdo e drenagem urbana. Também foi

Bruno Minervino Furtado. Porto Alegre: DECIV/EE/UER, 2014
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estudada a regulamentacao relativa a drenagemauriziionte e ao uso racional da agua

imposta aos novos empreendimentos no municipimde Rlegre.

A etapa seguinte compreendeelaboracdo de um guigrara orientar, de maneira pratica, 0s

profissionais envolvidos quanto as etapas neceassariserem cumpridas para adequar as
novas edificagbes a legislagéo relativa ao usmmatida 4gua e aos controles de drenagem
urbana na fonte estabelecida pelo municipio deoP&dgre. Posteriormente, foi efetuada a

descricio do empreendimento habitacionalanalisado, na qual foram expostas as
caracteristicas tais como: localizacdo, area tatela construida, infraestrutura e populacao
estimada da edificacdo. Com base nisso, foi efataaglicacdodo guia pratico elaborado

no empreendimento estudado.

A sequir, foi realizada analise da adequacao do empreendimen® regulamentacdo de
Porto Alegre, verificandocomo as técnicas de uso racional da agua e drenadpama foram
empregadas para atender as exigéncias legais. E,fimp foram apresentadas as
consideracg0es finaiglo trabalho desenvolvido.
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3 AGUAS URBANAS

A 4gua é de importancia vital para todos os sdkes vpara o desenvolvimento econémico e
para o bem estar social. Contudo, o crescimentalacipnal e a intensificacdo das atividades
agricolas, urbanas e industriais afetam a dispadabie desse recurso, pressionando 0s
gestores publicos e os empreendedores a revisaécamscas construtivas atualmente

empregadas sob a Otica da sustentabilidade. AidaolMacional de Recursos Hidricos,

instituida pela Lei n. 9.433, define a agua comob@m publico, limitado e dotado de valor

econdmico. No artigo 31, a Lei também prevé “[a.jntegracdo das politicas locais de
saneamento basico, de uso, ocupacdo e conservacgolade de meio ambiente com as
politicas federal e estaduais de recursos hidti(BRASIL, 1997, p. 6).

Nas ultimas décadas, o rapido desenvolvimento esmoddo Brasil, aliado a reducdo da

mortalidade infantil e & melhoria das condi¢cdestdaas, causou um aumento exponencial da
populacdo nos centros urbanos. De acordo com mallienso divulgado pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (2011), nasBy 84,36% da populacao reside em &reas
urbanas. Por conseguinte, hA um aumento progressivconsumo de agua potavel. Nao
bastasse isso, a disponibilidade de agua aindaetdaf pela crescente poluicdo dos
mananciais fazendo com que esse recurso naturaiudincada vez mais, ocasionando um

cenario preocupante para futuras geracfes casesaigétodos ndo sejam repensados.

Nesse sentido, torna-se relevante a utilizacdoemnismos de captacdo e reaproveitamento
das aguas das chuvas. Além de contribuir para maoetia de agua potavel, essa conduta
ainda impacta positivamente os sistemas de drenagenidade na ocorréncia de grandes
precipitacfes. Assim, considerando a importanciaeflexdo sobre o assunto, este capitulo
trata dos principais sistemas relacionados comua & meio urbano, da relevancia da
disponibilidade e sustentabilidade da mesma, bemocapresenta os conceitos de ciclo

hidrolégico e bacia hidrogréfica.
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3.1 SISTEMAS HIDRICOS URBANOS

Segundo Tucci (2007a, p. 55):

Os principais sistemas relacionados com a aguaeim ambiente urbano sao:
a) mananciais de agua;

b) abastecimento de agua;

¢) saneamento de efluentes sanitéarios;

d) drenagem urbana;

e) areas ribeirinhas: rios, lagos e estuarios.

O autor explica que amsananciaissao todas as fontes de agua — superficiais ersifgas —
disponiveis para suprir as necessidades humanmas¢d®o de animais e de vegetais, e para
serem utilizadas nas atividades industriais. A ahdpilidade das aguas superficiais (que
englobam rios, lagos e acudes) varia sazonalmemtrego dos anos. Dependendo da
quantidade de agua disponivel e do volume consusndaleterminada regido, é importante
armazenar esse recurso em reservatorios para igasanbastecimento nos periodos de
estiagem. Os mananciais subterraneos compreendasds aguas disponiveis para consumo
que se encontram no subsolo, como € o caso dog@idefieaticos, sendo necessario um

conjunto motor bomba para retirar a agua dessdfeaug!

A 4gua captada dos mananciais, apds ser tratadaneamestacdo de tratamento de agua
(ETA), é distribuida a populacdo através de uma.redse processo caracteriza o sistema de

abastecimento de agua

Ainda, segundo o mesmo autorsaneamento de efluentede esgoto sanitario coleta os

efluentes e os transporta até uma estacdo de énatame esgotos (ETE). Apds o tratamento,
a agua volta a integrar o corpo hidrico. A figuridu&tra como o sistema de abastecimento de
agua e de tratamento dos efluentes sanitariosydosude residéncias, comércios e industrias,

se relacionam entre si.

Além disso, Tucci (2007a) esclarece quelranagem urbana engloba a rede de coleta,
tratamento e retorno aos rios do escoamento scjérfierado pelas precipitagcdes sobre as

superficies urbanas. Devido a falta de planejamente controle do uso do solo, aléem da
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falta de restricdo quanto ao loteamento de areasisoo de inundacgdo, aseas ribeirinhas
— sem infraestrutura de urbanizacdo — sdo ocupedagpopulacdo. Nessas areas, 0s rios, nos
periodos chuvosos, saem do seu leito menor e ocopaito maior dentro de um processo

natural, atingindo a populacéo da regido.

Figura 2 — Sistema de abastecimento de agua atdengnto de esgoto

(fonte: TUCCI, 20074, p. 56)

3.2 DISPONIBILIDADE E SUSTENTABILIDADE DAS AGUAS

De acordo com Tucci (2007a, p. 57), desde a matadgeculo passado, o volume de agua
retirado dos mananciais aumentou nove vezes e sugunhumano duplicou nesse mesmo
periodo. Em 2007, o volume disponivel de agua dacPlaneta, por pessoa, era de 7,3 mil
m3, sendo que a previsdo é de que esse valor reduaat,8 mil m3/pessoa em cerca de 20

anos.

Diversas atividades dos seres humanos requereiifizagio de adgua e o desenvolvimento
econdbmico impacta consideravelmente o volume da égnsumido. Benetti e Bidone (2007,
p. 851) citam as principais aplicacbes que demarwaso desse bem:

a) abastecimento publico;

b) consumo industrial;
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¢) matéria-prima para industria;
d) irrigacéo;
e) recreacao;
f) dessedentacao de animais;
g) geracao de energia elétrica;
h) transporte;
i) diluicdo de despejos;

j) preservacéo da flora e fauna.

Projecbes das NacOes Unidas estimam que a poputagédial chegara até o final desse
século a mais de 10 bilhdes de pessoas. Com un@megariagdo na taxa de fecundidade,
esse mesmo estudo aponta que a populacdo tambémcphedar a 15 bilhdes até 2100
(UNITED NATIONS POPULATION FUND, 2011, p. 5). Com orescente aumento
populacional, tendem a aumentar as praticas quesonmm recursos hidricos e,

consequentemente, ocorre reducdo na oferta de agua.

A urbanizacdo também provoca impactos na qualidid@gua, pois ha um aumento nos
sedimentos e materiais solidos que séo transpartaa@scoamento, contaminando as aguas
pluviais. Ocorre também uma maior contaminacacadpgferos urbanos no processo natural
de infiltracdo da agua precipitada devido ao aumeltt lixo e a construcdo de aterros

sanitarios, muitas vezes em locais improprios.

Cresce a preocupacdo com 0 uso sustentavel dapagaagarantir a disponibilidade em
condicbes que satisfacam as futuras geracdes. hicRoNacional de Recursos Hidricos
engloba esse objetivo, incentivando a utilizac&oreal e integrada dos recursos hidricos,
bem como a atuagdo na prevencao e defesa da agardeneventos hidroldgicos (BRASIL,
1997). Nesse contexto, o papel do governo é fund@in@ara direcionar as atitudes da
populacdo, fomentando o uso consciente e o naedbésip de agua potavel, e as atividades
dos construtores, exigindo o uso de técnicas rifisagdes a fim de incorporar nos projetos e
obras mecanismos de reaproveitamento de agua. Bil,Bioi elaborada a NBR 15.527
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) qunormatiza 0s
requisitos para o aproveitamento de agua da chenablerturas em areas urbanas para fins

ndo potaveis. E, em Porto Alegre, foi instituidBrograma de Conservacgédo, Uso Racional e
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Reaproveitamento das Aguas pela Lei n. 10.506, & promove o uso de alternativas
sustentaveis e a educacdo e conscientizacdo déapdpsobre a importancia desse recurso
(PORTO ALEGRE, 2008a).

3.3 CICLO HIDROLOGICO

Segundo Silveira (2007, p. 35), “O ciclo hidrolagié o fenémeno global de circulacdo
fechada da agua entre a superficie terrestre mashdra, impulsionado fundamentalmente
pela energia solar associada a gravidade e a ootag@&stre.”. O autor também afirma que

esse intercambio entre superficie e atmosfera pooleer em dois sentidos:

a) superficie-atmosfera, ocorrendo o fluxo na forde vapor através dos
fendbmenos de evaporacéo e de transpiragao;

b) atmosfera-superficie, quando o fluxo de aguaream qualquer estado fisico,
sendo mais comuns, as precipitacdes de chuva e neve

A figura 3 representa como ocorre esse fen6mepag@mponentes.

Figura 3 — Ciclo hidrologico
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(fonte: SILVEIRA, 2007, p. 38)
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O desenvolvimento urbano causa impactos no ciadookiigico, pois modifica a cobertura

vegetal natural. Quando ocorrem as precipitagcodsmaa de chuva, os efeitos nas redes de
drenagem urbana sao significativos, pois a aguanidéimada no solo provoca escoamento

superficial. O nivel da agua infiltrada esta cada menor porque a ocupacéo dos territérios
urbanos substitui uma camada de vegetacdo exigtentema camada impermeavel, o que
provoca a saturacao mais rapida dos solos e ogaase aumento no volume escoado e na
vazao de pico. Muitas vezes, ocorre uma sobrecaag@&de de drenagem pluvial existente

gerando consequéncias como 0 aumento na frequimeiachentes e de alagamentos.

3.4 BACIA HIDROGRAFICA

Parte da agua precipitada — que nado evapora emnfitoaiprofundamente — escoa pela
superficie das bacias hidrograficas que Silvei@®DT2 p. 41) define como “[...] uma area de
captacdo natural da 4gua da precipitacdo que fazeggir os escoamentos para um unico
ponto de saida, seu exutério.”. O escoamento gerasloertentes, que compdem as bacias, é
transportado pelo declive do solo até o exutoriortdhto, as bacias sdo formadas por
afluentes que desaguam em seu rio principal, wamsindo chuva em vazao. A representacao

gréfica é o hidrograma, que representa a saidajetagrama, que representa a entrada.
O hidrograma € influenciado por fatores, entreu@gTucci (2007b, p. 393) destaca:

a) relevo: a declividade, a forma e o tamanho @&sab influenciam o fluxo da
vazao, podendo amortecer ou acelerar o escoamento;

b) cobertura: a cobertura vegetal permite a iafiflio da dgua no solo, além de
possibilitar uma transferéncia maior da agua paratraosfera através da
evapotranspiracdo. Em meios urbanos, nos quaisbartoca sofre alteragdes,
aumentando as areas impermeaveis, sdo constrigdas de drenagem para
conduzir o escoamento superficial, 0 que tambémogeum aumento no pico;

¢) modificacdes artificiais no rio: reservatoriosamalizacdes tendem a reduzir ou
aumentar o pico fazendo com que o nivel dos riadtsee;

d) distribuicdo, duracéo e intensidade da pre@gdao local de concentracéo das
chuvas na bacia, seja a montante ou a jusante, ddérempo e da intensidade,
alteram o comportamento do hidrograma, influenamamak picos e na capacidade
de armazenamento;

e) solo: quanto mais Umido o solo, menor a capdeidde infiltracdo e,
consequentemente, maior é o escoamento.
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As caracteristicas das bacias, como a &rea e addaesle ocupacdo do solo, influenciam o
comportamento da vazao gerada pelas aguas prdemittanto no escoamento superficial
como no subterraneo. O hidrograma relaciona-selaaicom o tempo de concentracdo das
aguas na bacia, o qual Tucci (2007b, p. 394) ctueceomo “[...] 0 tempo necessario para a
agua precipitada no ponto mais distante na baeslocar-se até a secdo principal. Esse
tempo é definido também como o tempo entre o fipreaipitacdo e o ponto de inflexdo do

hidrograma.”.

O Brasil possui doze bacias hidrograficas, sen@goa®Rio Grande do Sul divide-se entre as
bacias do Uruguai e do Atlantico Sul. Esta ultimauédivida em regido hidrografica do
Litoral e do Guaiba, a qual é formada por novedsafigura 4), incluindo a Bacia do Lago
Guaiba e a do Rio Gravatai, nas quais situa-selaleide Porto Alegre (FUNDACAO
ESTADUAL DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO E REGIONAL2013).

Figura 4 — Subdiviséo da Bacia Hidrografica do Gaai
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(fonte: FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL HERIQUE LUIS ROESSLER, 2014)

Ainda, considerando a transformacéo da chuva e@dwoya@&zimportante destacar o conceito de

coeficiente de escoamento, o qual relaciona o ti#algua escoado com o total precipitado,
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que é utilizado nos calculos de vazdes e variaotord o tipo de solo e a urbanizacdo da
bacia. O PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005) apresenta dabelas para determinacdo do
coeficiente de escoamento, uma variando de acanhooctipo de ocupacao (tabela 1) e outra

com as superficies de revestimento (tabela 2).

Tabela 1 — Coeficiente de escoamento em fungéipdalé ocupacéo

Descricao da area c

Area comercialEdificacdo muito densa: partes aspilensamente construidas,
em cidade com ruas e calcadas pavimentadas 0,96 - 0,

Area comercialEdificacio ndo muito densa: padgacantes ao centro, de me

densidade de habitacbes, mas comruas e calcadasmgadas 0,60 - 0,70
Area residencial:

residéncias isoladas; com muita superficie livre 50,8,50
unidades multiplas (separadas); partes residenomisuas macadamizas 0,50 - 0,60
pavimentadas

unidades multiplas (conjugadas) 0,60 - 0,75
lotes com > 2.000 n? 0,30- 0,45
areas com apartamentos 0,50 - 0,70
Area industrial:

indUstrias leves 0,50 - 0,80
indUstrias pesadas 0,60 - 0,90
Outros:

matas, parques e campos de esporte, partes aneais,verdes, superfic 0,05 - 0,20
arborizadas e parques ajardinados

parques, cemitérios; suburbio com pequena densitiadenstrucao 0,10- 0,25
playgrounds 0,20- 0,35
patios ferroviarios 0,20 - 0,40
areas sem melhoramentos 0,10 - 0,30

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 86)
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Tabela 2 — Coeficiente de escoamento em funcaeugesficies de revestimento

Superficie c
Pavimento:
asfalto 0,70 - 0,95
concreto 0,80 - 0,95
calcadas 0,75-0,85
telhado 0,75- 0,95
Cobertura: grama/areia
plano (declvidade 2%) 0,05-0,10
médio (declvidade de 2 a 7%) 0,10- 0,15
alta (declvidade 7%) 0,15- 0,20
Grama, solo pesado:
plano (declividade 2%) 0,13-0,17
médio (declividade de 2 a 7%) 0,18 - 0,22
alta (declvidade 7%) 0,25-0,35

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 87)
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4 DRENAGEM URBANA

De acordo com Porto et al. (2007, p. 805), “Durantgto tempo o objetivo principal da
drenagem urbana foi remover as aguas pluviais emser da forma mais eficiente possivel
para evitar transtornos, prejuizos e riscos dedagdes.”. Essa pratica € insustentavel, ainda
mais com a crescente verticalizacdo dos centroanagh Cada novo empreendimento
aumenta em varias vezes a vazao natural (pré-dessmegnto) de aguas pluviais. As
consequéncias desse efeito sdo alagamentos ensadivieontos da rede de drenagem. Na

figura 5, € mostrado o aumento da vazado com a e&eale novos loteamentos.

Figura 5 — Hidrograma em F (a direita) apés a datra
dos loteamentos A, B, C e D (a esquerda)
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(fonte: TUCCI, 20074, p. 186)

Os sistemas de drenagem sdao classificados commntea(bu distribuida), microdrenagem e
macrodrenagem. O PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005, p. d&jine drenagem na fonte como
0 escoamento oriundo de condominio ou empreendimdntividuais, pracas, passeios e
estacionamentos. A microdrenagem s&o 0s condutegai@ ou canais que agem sobre o
hidrograma resultante de um ou mais loteamentaogjosdefinida pelo tracado das ruas e
projetada para atender a drenagem de precipitagiesisco moderado. A macrodrenagem

envolve os sistemas coletores de diferentes sistedeamicrodrenagem, equivalendo ao
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controle sobre os principais riachos urbanos. Athsso, as areas envolvidas sédo de, pelo
menos, 2 km2 ou 200 ha e o sistema precisa sestadoj com capacidade superior ao de

microdrenagem, com riscos de acordo com 0s prejuizmanos e materiais potenciais.

O conceito de drenagem urbana € de grande comatexidanto que extravasou o campo da
engenharia tornando-se um problema gerencial, ammpanentes politicos e socioldgicos.

Nos itens seguintes deste capitulo, sdo abordaloapactos da urbanizagdo no sistema de
drenagem, os alagamentos nos centros urbanos devalteracdes no escoamento superficial

causado pelo crescimento demogréfico e as medalesrdrole do escoamento.

4.1 IMPACTOS DO DESENVOLVIMENTO URBANO NA DRENAGEM

Nas ultimas décadas, o crescente aumento popuddd¢eon impactado significativamente nas
grandes cidades brasileiras, incluindo Porto Alegesencadeando uma urgente preocupacao
com os niveis de ocupacao do solo urbano que cadis@nsos efeitos sobre a infraestrutura
dos recursos hidricos. Assim, a medida que a wragéd cresce, Panizzi (2000, p. 9) afirma
que:
[...] vemos as indUstrias lancando rejeitos nosamaiais que abastecem as cidades;
vemos 0s moradores usando as aguas para suasidemesse largando esgotos,
residuos e lixo nas fontes naturais de dgua dopayimentacéo e a construcao das
cidades tornando menor a possibilidade de infétbagas aguas das chuvas no solo,
dificultando a formacdo do ciclo das aguas; vemasitaracdo de canalizacdes e
esgotos; a drenagem das areas que poderiam represacias de captagdo; vemos

encostas de morros e dos rios tomadas por habitpcéearias, produzindo eroséo e
assoreamento.

A urbanizacdo de grandes centros urbanos impa&gatimamente o sistema de drenagem,
sendo a impermeabilizacdo do espaco e a aceledacédscoamento por meio de condutos as
principais causas. Porto et al. (2007, p. 806)teafian que “[...] 0 pico da cheia numa bacia
urbanizada pode chegar a ser 6 vezes maior do gie alesta mesma bacia em condi¢des
naturais.”. A consequéncia disso pode ser vistdigua@a 6, que mostra os hidrogramas
resultantes de pré e pos-desenvolvimento. A diferemtre os hidrogramas mostra o volume

necessario a ser armazenado para manter a sitoaicial do escoamento.
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Figura 6 — Efeito da urbanizac&o sobre o hidrograma
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(fonte: TUCCI, 20074, p. 102)

Os efeitos da urbanizacao sobre as inundacOesasipalem ser vistos como uma relacao de

causas e efeitos (quadro 1), segundo Porto étCGfl7( p. 807).

Quadro 1 — Causas e efeitos da urbanizacdo sobreratacdes

CAUSAS EFEITOS
Impermeabilizacio Maiores picos e vazdes
Redes de drenagem Maiores picos a jusante
Lixo Degradacdo da qualidade da dgua

Entupimentos de bueiros e galerias
Redes de esgotos deficientes Degradacio da qualidade da agua

Moléstias de veiculacio hidrica

Inundacdes: consequéncias mais serias

Desmatamento e . )
Maiores picos € volumes

desenvolvimento indisciplinado : -
Mais erosdo

Assoreamento em canais e galerias
Ocupagcdo das varzeas Maiores prejuizos

Maiores picos

Maiores custos de utilidades publicas

(fonte: PORTO et al., 2007, p. 807)

Portanto, o desenvolvimento urbano causa efeitdldgicos significativos na drenagem
urbana. Esse fato torna-se mais evidente ao coaside condi¢cdes brasileiras das ultimas
décadas, marcadas pela auséncia de um planejanrbatm e pelo crescimento acelerado e
desordenado das populagdes urbanas.
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4.2 ALAGAMENTOS URBANOS

Do final dos anos 1960 até o final dos anos 198@rreu um grande desenvolvimento urbano
no Brasil. A urbanizacdo acarreta uma maior comagéd espacial das demandas sobre os
recursos hidricos e traz como consequéncia a ingadiiizacdo do solo, causando

agravamento das enchentes urbanas.

Nos ultimos anos, o crescimento urbano vem acomtiec@rincipalmente na periferia das
metrépoles. Segundo Tucci (2000, p. 16), “O deseimento urbano brasileiro tem
produzido um aumento cadético na frequéncia dasdigiies, na producéo de sedimentos e na
deterioracdo da qualidade da agua.”. Tucci (20@/c621) afirma que “Os problemas
resultantes da inundacdo dependem do grau de @k varzea pela populacdo e da

frequéncia com a qual ocorrem as inundagdes.”.

A ocupacdo dessas areas de risco pode trazer conseguéncia prejuizos humanos e
materiais de grande intensidade a populacéo caweigigal tende a ocupar areas de alto risco
de inundacéo e de desmoronamento, ao contrariopldagéao de maior poder aquisitivo, que
ocupa os locais mais seguros. O risco € desprezadmpulacdo ganha confianca em ocupar
areas urbanas impréprias quando a ocorréncia deagbes € baixa, ficando, assim, sujeita a
enchentes que atingem essas regides. Tucci (2p0621) sugere que a ocupacao dessas
areas pode ser desestimulada com a formulacédo at®sPDiretores de Desenvolvimento

Urbano das cidades de modo a estabelecer o plasgjamios niveis de ocupacao do solo.

Por conseguinte, devido a falta de planejamentoaugpacdo dos solos urbanos, aliada ao
crescimento significativo da populacdo, ha um aumedas superficies impermeaveis. Como
consequéncia, ha um acréscimo nas vazfes maxiethg;ao do tempo de concentracdo e
aumento do volume escoado, ocasionando transterposjuizos resultantes do aumento da

frequéncia de enchentes.

4.3 MEDIDAS DE CONTROLE NA FONTE

As medidas de controle do escoamento podem seradas em diferentes estagios do
desenvolvimento urbano. Em é&reas j& desenvolvigsincipal objetivo é de corrigir os

problemas existentes na drenagem ou tornar o atebgkm escoamento o mais natural
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possivel. Quando o cenario € de desenvolvimentarda nova urbanizagdo, é possivel
amenizar os impactos desde o inicio, garantindouteagdo dos caminhos naturais do
escoamento, infiltracdo do escoamento excedentérdas impermeaveis e desenvolvendo

areas de protecao através do planejamento dasbacia

As principais medidas de controle em &reas ja debadas englobam a infiltracdo e a
percolacdo (movimento das aguas infiltradas atrdwésolo). Esse tipo de recurso transfere o
fluxo da superficie para o interior do solo, ernéd, em areas nas quais a contaminacao da
agua pluvial € alta ou o nivel do lencol freaticoéito alto, ndo se deve usar essa medida.
Outra alternativa importante é a constru¢do devas®ios usados para armazenar parte do
volume escoado, distribuindo a vazdo no tempo. tedicomo aumento da eficiéncia do
escoamento, diques e estacbes de bombeamento ls@desoque tendem a transferir
enchentes de uma area para outra, pois seus okjetio acelerar 0 escoamento e proteger as

areas de risco contra 0 extravasamento.

Tucci (2007a, p. 191) define que “Os principiosidis do controle do escoamento pluvial
tanto devido as enchentes naturais da varzea camumaaizacao sdo [...]” os mencionados a

seqguir:

a) a bacia como sistema,;

b) as medidas de controle no conjunto da bacia,
C) 0S meios;

d) o horizonte de expansao;

e) critérios sustentaveis;

f) o controle permanente;

g) a educacao;

h) a administracao.

O autor explica que a bacia como sistema deve faae do plano de controle de aguas
pluviais da cidade. A pratica atual de projetosddenagem pluvial € o de transportar para
jusante todo o excesso de agua gerado pela impeitin@géo. Assim, a medida que aumenta
a urbanizagdo, aumentam os volumes escoados e@swaaximas. O controle tem sido em
canalizar o escoamento, entretanto, as medidadendn reduzir o impacto de uma area em
razao de outra, isto é, os impactos devem seratadtrs considerando o conjunto da bacia,

evitando a transferéncia para jusante de seus®feit
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As medidas de controle no conjunto da bacia podani tipo estruturais e ndo-estruturais.
As medidas estruturais sdo obras de engenhari&rgimas para reduzir o risco de enchentes
e envolvem altos custos. Logo, devem ser minimga@lamquanto que as medidas nao-
estruturais sdo aquelas em que os prejuizos sazided pela melhor convivéncia da

populacdo com as enchentes.

Os meios de controle sdo o Plano Diretor Urbane exggéncias legais. No caso de Porto
Alegre, também foi elaborado o Manual de Drenagerhorizonte de expansao compreende
a gestdo publica, a qual deve atuar preventivameot novos empreendimentos e

edificacdes, além de controlar a densificacdo tessgé desenvolvidas.

Os critérios sustentaveis definem que cada usuéveno nao deve ampliar a cheia natural. A
ocupacao do espaco urbano e a drenagem das agwassptievem garantir que ocorra a

infiltracdo, mantendo a permeabilidade natural.

O controle permanente é a fiscalizagéo rigorosanstante para que as leis sejam cumpridas
e, também, a fiscalizacdo da ocupacdo das area®prigs. A educacdo de todos os

profissionais envolvidos deve compreender a relgganlesse assunto para que sejam
tomadas as decisfes certas. A administracao é aregso local e a aprovacao dos projetos é

competéncia dos 6rgdos municipais.

Para evitar que as consequéncias da urbanizacam degnsferidas para a jusante, é
fundamental o seu controle na fonte. Segundo T@6€i7a, p. 195):

As principais medidas de controle localizadas m®[0.] sdo as seguintes:
a) aumento de areas de infiltracéo e percolagéo; e

b) armazenamento temporario em reservatorios resaie ou telhados.

Araujo et al. (2000, p. 351) acrescentam que:

A tendéncia moderna na area de drenagem urbanalmente, € a busca da
manutencdo das condigbes de pré-desenvolvimentoesimsamentos em bacias
urbanas, surgindo, assim, como uma solugdo dessbtemas, a utilizagdo de
dispositivos de acréscimo de infiltracéo e de aumda retardo do escoamento.
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4.3.1 Infiltracao

A infiltracéo é a passagem do fluxo de agua darfiggepara as camadas internas do solo. A
capacidade de infiltracdo depende do tipo do sotib eestado inicial de umidade. Solos
arenosos permitem maior infiltragdo em comparagino os argilosos, os quais tendem a
saturar com maior rapidez inviabilizando uma redugd®bnsideravel do escoamento
superficial. Deste modo, solos arenosos sao o0s efiaezes, pois retém por mais tempo o

fluxo subterraneo, reduzindo assim o volume fimahdirograma e os efeitos a jusante.
Entre os dispositivos que aumentam a infiltracam,ci(2007a, p. 197) indica os seguintes:

a) planos de infiltracdo: sdo espacos permeaveistdqgeralmente gramados),
com a funcdo de captar as aguas precipitadas das éonstruidas (edificios e
residéncias) a fim de drenar o fluxo pluvial. Essétodo é considerado mais
eficiente quando a declividade do terreno é infe@o 5%, para evitar a
concentracao do fluxo;

b) valos de infiltrag&o: séo canais construidosaneas laterais do lote, destinados
a coletar as aguas das areas vizinhas, possibdditannfiltracdo ao longo do seu
comprimento;

c) trincheiras: € o método que consiste na escavd@&olo, substituindo a terra
removida por cascalhos, o que possibilita a petéolae o armazenamento das
aguas provenientes das superficies impermeavers,qor exemplo, telhados;

d) pavimentos permeaveis: sdo dispositivos quengaraa infiltracdo através de
superficies permeaveis que permitem que o fluxa s#iyecionado para
reservatorios de pedras construidas sob a superfiéo indicados para areas de
pouco trafego, tais como estacionamentos e pass¢dobasicamente trés tipos:
bloco vazado, concreto poroso e asfalto poroso.

A escolha e a combinacdo das alternativas maisuadaeg a serem utilizadas entre esses
dispositivos dependem de fatores como situacad dtuderreno, condicdes de escavacao
existente, tipo do solo e do projeto a ser corstruhradjo et al. (2000, p. 351) enfatizam que
0 pavimento permeavel “[...] € capaz de reduziunms de escoamento superficial e vazdes

de pico em niveis iguais ou até inferiores aosmbs®s antes da urbanizacao.”.
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4.3.2 Armazenamento

Os dispositivos de armazenamento detém as aguasipleam reservatorios, amortecendo o
volume lancado nas redes de drenagem publicasedaanem que diminui a vazao de saida
do lote. A agua retida pode servir, posteriormepgea irrigacdo de jardins e lavagem de
calcadas.

Cruz et al. (2000, p. 364) apontam como vantagerarishazenamento na fonte, entre outras,
0S seguintes aspectos: atuacdo de controle diretamea origem, recuperacao do
amortecimento natural, minimizacdo dos efeitos sante devido a impermeabilizacéo,
atribuicdo de responsabilidade ao agente causadoimgermeabilizacdo da area. Os
reservatorios podem ser construidos como um volsimeles (figura 7) ou integrados ao

projeto de paisagismo dos empreendimentos (figura Geralmente, o volume de

armazenamento necessario é definido pela regulag@ntiigente nos municipios, que limita

a vazao transferida para os condutos pluviais.

Figura 7 — Reservatorio de volume simples
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(fonte: TUCCI, 20074, p. 209)
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Figura 8 — Reservatorio de volume integrado acag&@mo

(fonte: adaptada de TUCCI, 2007a, p. 210)
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5 LEGISLACAO MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE

Considerando a crescente urbanizagdo que acametalavacdo no consumo de agua potével
e um aumento na frequéncia de enchentes e de aatmsn foi necessario estabelecer
exigéncias legais para a utilizacdo de mecanisraosodtrole nos novos empreendimentos.
Essa pratica visa garantir um melhor aproveitamel@oagua e um melhor controle do

escoamento superficial.

Tucci (2007a, p. 29-30) destaca que “[...] a press@bbiliaria procura maximizar o lucro da
exploracdo do uso do solo, como a verticalizacdamemento da impermeabilizacdo. Cabe a
gestdo publica a regulamentacdo da ocupacdo do s@ointegracdo a infraestrutura e a

conservagao do ambiente urbano [...]".

Neste capitulo, sdo analisadas as exigéncias lagpastas pelo municipio de Porto Alegre
no que tange as leis criadas para amenizar os fogpda urbanizacdo acima citados. Vale
salientar que o Decreto n. 15.371/2006 e os ite8%6,44.8.7 e 4.8.9 do Decreto n.
14.786/2004, recentemente revogados pela publicdgdecreto n. 18.611 em 9 de abril de
2014, estdo aqui apresentados para fins de arddissdequacdo do empreendimento em

estudo.

5.1 REGULAMENTACAO PERTINENTE A DRENAGEM URBANA

Na década de 1960, no municipio de Porto Alegextionto Departamento Nacional de Obras
de Saneamento (DNOS) realizou um estudo na cidadeala ocorréncia de uma série de
graves enchentes, das quais se destaca a de ma@itle Nessa ocasido, o lago Guaiba
atingiu a cota de 4,75 metros, afetando mais denif(pessoas e inundando o centro da
cidade, conforme mostra a figura 9 (PORTO ALEGRIN8D).

Porto Alegre, como outras metropoles, vem soframdcaumento constante na urbanizacao.
Areas exclusivamente rurais estio se transformandgrandes centros residenciais. Assim,
Bemfica (2001, p. 479) afirma que “Essa urbanizag@erada aumenta consideravelmente a
vazao pluvial, comprometendo seriamente o sisteendrenagem estabelecido na cidade.”.
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Neste sentido, 0 Governo Municipal imp&e exigénlggais relacionadas a drenagem urbana,

as quais séo descritas a seguir.

Figura 9 — Enchente de 1941, centro de Porto Alegre

(fonte: PORTO ALEGRE, 2008b)

5.1.1 Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambigal

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambied@lPorto Alegre (PDDUA) dispde
sobre a ocupacdo e uso do solo urbano, incorporfardbém um enfoque ambiental na
definicao dos projetos, visando a sustentabilidactenémica, social e ambiental. O atual
PDDUA foi instituido pela Lei Complementar n. 48, 1 de dezembro de 1999, passando a
vigorar a partir de marco do ano de 2000. Houvetasualteracdes em relacdo ao PDDUA
anterior, de 1979, incluindo o controle do escodmeocom a introducdo de dois artigos

relativos a drenagem urbana.
O PDDUA é dividido em quatro partes, quais sejam:

a) do Desenvolvimento Urbano e Ambiental,
b) do Sistema de Planejamento;

c) do Plano Regulador;

d) das Disposicdes Finais e Transitorias.
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O Plano Diretor ainda € composto por sete estagégile definem programas e projetos a
serem executados para que a cidade atinja os vagetle desenvolvimento. As sete

estratégias sao as seguintes:

a) de Estruturacéo Urbana;

b) de Mobilidade Urbana;

c) de Uso do Solo Privado;

d) de Qualificacdo Ambiental;

e) de Promocé&o Econbmica;

f) de Producéo da Cidade;

g) do Sistema de Planejamento.

A estratégia de Uso do Solo Privado regula e order@aupacao do solo, incluindo o
Programa de Gerenciamento do Plano Regulador, efimedos dispositivos que regulam a
paisagem da cidade, edificada ou ndo. Nessa paP®BUA € que estdo incluidos os novos

artigos referentes a drenagem urbana.

O artigo 97 estabelece que “Nas zonas identificada® problematicas quanto a drenagem
urbana, a critério do 6rgao técnico competenteerd@vser construidos, nos lotes edificados,
reservatorios de retencdo de 4guas pluviais.” (FRODRLEGRE, 1999, p. 50). O paragrafo
anico do referido artigo define que o zoneamergajimensdes e a vazao do reservatorio de
aguas pluviais sao definidos no Decreto n. 15.30B2como também € disposto no inciso X
do artigo 163, o qual destaca a necessidade deekstar padres de dimensionamento e

vazao dos reservatorios de aguas pluviais.

Em relagdo ao parcelamento do solo, o § 3°, dgoaitB5, garante a reserva de faixa néo-
edificavel em determinados lotes destinada a atiip de equipamentos publicos urbanos,
compostos pelas redes de abastecimento de agumosetle esgoto cloacal e pluvial, de
energia elétrica, comunicacao, iluminacdo publigga® O § 6° do mesmo artigo determina,
aos novos empreendimentos, a manutencdo das cesdhidrologicas da bacia: “Os
empreendimentos de parcelamento do solo, na pajoeldhes compete, devem ter, na sua
concepcdo, a permanéncia das condicbes hidrolégicagnais da bacia, através de
alternativas de amortecimento da vazao pluviaheksndo as diretrizes determinadas pelo
macroplano de saneamento e drenagem do municipar,elaborado pelo Poder Executivo.”
(PORTO ALEGRE, 1999, p. 64).

Bruno Minervino Furtado. Porto Alegre: DECIV/EE/UER, 2014



41

Como se pode perceber, os referidos artigos exmemplantacdo de medidas de controle
diretamente na fonte e na microdrenagem, como satre@do de reservatérios e bacias de
amortecimento em lotes e loteamentos. Esses disppgsvisam a detencdo do escoamento
superficial nas areas criticas, além de exigir api®azoes pré-existentes sejam mantidas em

todos os projetos de novos empreendimentos.

5.1.2 Plano Diretor de Drenagem Urbana

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) foi efado pelo Departamento de Esgotos
Pluviais (DEP) em conjunto com o Instituto de PésagiHidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS) para apontar §alsigaos problemas de drenagem da
cidade de Porto Alegre, com base na analise ddsa@ias hidrograficas do municipio. O
estudo envolve a simulacdo de cenarios com diesemiveis de ocupacdo do solo
permitindo, assim, a deteccdo de pontos criticosmldgamentos. O objetivo é obter um
panorama do sistema de drenagem da cidade, fadoita identificacdo das falhas e a

proposicao de alternativas de melhorias.

O objetivo do PPDrU é (PORTO ALEGRE, 2005, p. 2):

[...] criar os mecanismos de gestdo da infraesautwbana, relacionados com o

escoamento das aguas pluviais, dos rios e arroisaesas urbanas. Este

planejamento visa evitar perdas econémicas, meallagraondicdes de saneamento e
gualidade do meio ambiente da cidade, dentro deipidos econémicos, sociais e

ambientais definidos pelo Plano Diretor de Desenn@nto Urbano e Ambiental.

O PDDrU tem como produtos (PORTO ALEGRE, 2005,)p. 2

a) regulamentacao para os novos empreendimentabekesida pelo Decreto n.
15.371/2006 e pelo PDDUA,;

b) planos de controle estrutural e ndo estrutuagh s impactos existentes em
cada bacia da cidade, propondo alternativas deratengue reduzam as
frequéncias de inundacéo;

c) Manual de Drenagem Urbana, contendo orientagfesrem empregadas nos
projetos de drenagem do municipio.
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5.1.2.1 Decreto Municipal n. 15.371/2006

O Decreto Municipal n. 15.371, de 17 de novembr@@@6 — substituido pelo Decreto n.
18.611/2014, o qual mantém praticamente o mesmp tecegulamenta o controle de
drenagem urbana proposto nos artigos 97 e 135 dDURD O Decreto destaca a
responsabilidade do poder publico de evitar o atoneas inundacdes ocasionadas pela
impermeabilizacdo do solo, que afeta a qualidadégie, e pela canalizagdo dos arroios
naturais. E destaca, também, a responsabilidadeerdpseendedores pela manutencdo das
condicdes iniciais da bacia a fim de prevenir ttram®s a jusante (PORTO ALEGRE, 2006).

O artigo 1° estabelece que toda nova edificacé®,ogue area impermedével, deve manter a
vazado maxima de saida para a rede publica de dnen@gial ou inferior a vazao natural de
pré-desenvolvimento, definida em 20,8 L/(s.ha).aEsgigéncia pode ser dispensada para
terrenos inferiores a 600 m2 e para habitacOesmilifres. A agua precipitada sobre o lote
nao pode ser lancada diretamente nos disposititesn®s de drenagem como ruas, sarjetas e
condutos pluviais (com excecao das areas de reantidas como areas verdes).

O artigo 3° prevé a comprovacédo, ao DEP, da vag&@aidla do lote. Estabelece ainda no § 1°
que, quando o projeto for inferior a 100 ha, a cajs@le necessaria do reservatorio € obtida

pela férmula 1:

V=425xAXA (férmula 1)

Onde:

V = volume (m3);

A = area do lote (hectare);

A, = area impermeavel (porcentagem da area total).

Para areas superiores a 100 ha, o DEP exige unhodastirologico especifico para determinar
o volume do reservatorio. A area utilizada no daldo reservatorio pode ser reduzida por
meios de mecanismos de controle na fonte comolizagio de pavimentos permeaveis
(blocos vazados com preenchimento de areia ou grasfalto poroso, concreto poroso),
desconexdo das calhas de telhado para superfier@se@veis com e sem drenagem e

aplicacdo de trincheiras de infiltracdo. E considararea impermeavel toda superficie que
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impede a infiltracdo de &gua para o subsolo. O RDBpresenta a tabela 3 com os

percentuais de reducdo da area impermeével ndeéocwolume do reservatorio.

Tabela 3 — Porcentagem de reducdes da area imparimea

Tipo de medida: Reducio da area impermedvel
drenagem de 100% de superficie impermeadvel em %
para uma area de infiltracio com drenagem 40
para uma area de infiltracio sem drenagem 80
para pavimento permeavel 50
para trincheira de infiltracio 80

(fonte: adaptada de PORTO ALEGRE, 2005, p. 30)

De acordo com o artigo 4°, é vedada a impermeabdiz de outras areas do terreno apds a
aprovacao do DEP. Caso isso ocorra, deve ser adaliam novo calculo para retencdo do

volume adicional gerado.

5.1.2.2 Manual de Drenagem Urbana

O Manual de Drenagem Urbana é parte do PDDrU édeénvolvido com base na politica de
controle da drenagem urbana. O objetivo € oriemtaynduta dos profissionais envolvidos na
area, sem, no entanto, impor qualquer obrigacé,legm excecéo do Decreto Municipal n.
15.371/2006 e da LC n. 434/1999 que sé&o trataddsamuial.

5.1.2.2.1 Aspectos gerais

O Manual considera como agravante dos problemadreteagem da cidade o aumento da
vazao maxima ocasionada pela pratica comum de reasa@guas pluviais rapidamente para
jusante, além da ocupacdo irregular das areaginib@s. Dessa forma, para controlar as
inundacdes e melhorar a qualidade ambiental, o Maapresenta como principios (PORTO
ALEGRE, 2005, p. 1):

a) 0 aumento de vazao devido a urbanizacdo ndosgevmnsferido para jusante;

b) deve-se priorizar a recuperacéo da infiltracg@ininal da bacia, visando a reducéo
dos impactos ambientais;
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c) a bacia hidrografica deve ser o dominio fisie alaliacdo dos impactos
resultantes de novos empreendimentos, visto qugua Bao respeita limites
politicos;

d) o horizonte de avaliacao deve contemplar futacapacdes urbanas;

e) as areas ribeirinhas somente poderéo ser ocpguhtir de um zoneamento que
contemple as condi¢des de enchentes;

f) as medidas de controle devem ser nao-estruturais

O Manual aborda conceitos fundamentais relacionados a drenagem urbana, bem como
apresenta os impactos causados pela urbanizac@&matsja foram expostos nos capitulos
anteriores deste trabalho, propondo medidas deatentContudo, € importante ressaltar
algumas limitacbes, citadas no Manual, quanto asnidés de controle utilizadas

frequentemente no Brasil. No que se refere a desnagrbana, o Manual salienta que a
simples construcdo de condutos para a canalizagdscbamento apenas amplia a vazao
méxima e dobra o prejuizo, na medida em que o®gwd construcdo sdo elevados e nao
resolvem os problemas, apenas os transferem, ciugaeis prejuizos a jusante. Em relacao
as areas ribeirinhas, o Manual afirma que os gagsibscos também sdo elevados, pois o
controle estd baseado na construcdo de obras dencao de cheias e, quando ocorrem
alagamentos em areas ainda desprotegidas, a sa@ugatornecimento de recursos — em

carater emergencial — aos atingidos pelas inundacde

5.1.2.2.2 Metodologia para dimensionamento dosrvasérios de armazenamento

Complementando as exigéncias contidas no Decret6.871/2006, o Manual apresenta uma
metodologia para determinacdo das estruturas dazamamento para a cidade de Porto
Alegre, visto que a determinagcao do volume neciessdtido a partir do referido Decreto,
nao garante o correto funcionamento hidraulico d&pasitivo de armazenamento. O

dimensionamento é composto pelas etapas descetpia, ou seja, determinacao:

a) da vazao de pré-desenvolvimento do lote;
b) do volume de armazenamento;

c) da altura disponivel para armazenamento;
d) da secao do descarregador de fundo.
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A determinacgédo da vazéo de pré-desenvolvimento do &iQ,q) € obtida na férmula 2:

Qpa=20,8 X A (formula 2)

Onde:
Qpd = vazéo de pré-desenvolvimento (L/s);
A = area do lote (ha).

A determinacdo do volume de armazenament@ estabelecida, conforme o Decreto n.
15.371/2006, pela formula 1, ja descrita no iteinZ1 deste trabalho:

V=425xAXA (férmula 1)

Paradeterminacdo da altura disponivel para armazenament ha que se considerar que a
saida do reservatorio deve ficar acima da conesdoacrede de drenagem publica, a fim de
evitar que a 4gua da rede pluvial entre no resaieatPara tanto, € necessario projetar a cota
de fundo do reservatoério. Calculando a diferen¢eeem cota de topo e de fundo, obtém-se a
altura da estrutura. Logo, conhecendo a area digglopara a construcdo do reservatorio,

determina-se a altura disponivel pela férmula 3:

H=V /A (férmula 3)

Onde:

H = altura do reservatério (m);

V = volume do armazenamento necessario (m3);
A, = area em planta do reservatorio (m2).

A determinacdo da secdo do descarregador de fundtepende do tipo de descarregador
(figura 10), que pode ser de orificio (simples alrarna parede lateral do reservatorio) ou de

bocal (colocacdo de tubo no fundo do reservatoue drena o fluxo para o exterior). O
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descarregador de fundo possibilita que a agua amada seja lancada gradualmente para a
rede de drenagem publica.

Figura 10 — Tipos de descarregadores

Orificio Bocal

] 1

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 69)

A area da secéo transversal do descarregador de fim tipo orificio € determinada pela

féormula 4:

A= (0,37 x Q4 / Vhe (formula 4)

Ja para descarregador do tipo bocal, a area édietianforme a férmula 5:

Ac = (0,45 x Qg /Vhc (formula 5)

Onde:

A = area da secdao transversal do descarregador (m?);

Qpd = vazéo de pré-desenvolvimento (m3/s);

hc = diferenca entre o nivel maximo da agua e egomédio do descarregador (m).

No caso de descarregadores circulares, apos anited€fio da area da secgdo transversal, o
diametro comercial € dado na tabela 4.
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Tabela 4 — Didmetro comercial de acordo com a segéeversal

Area Didgmetro comercial
(m?) (mm)

0.0013 40

0.0020 50

0.0044 75

0.0079 100

0.0177 150

0.0314 200

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.3 Caderno de Encargos do DEP

O Caderno de Encargos do DEP (CE-DEP) foi instityddlo Decreto Municipal n. 14.786,
de 30 de dezembro de 2004. O CE-DEP fixa as noentlietrizes a serem aplicadas a todos
0S projetos publicos e privados que modifiquenedss de drenagem da cidade, submetendo-
os a fiscalizacdo e a aprovacédo pelo DEP. Englainaa, os critérios para manutencao e
conservacdo das casas de bombas e do sistemategiproontra as cheias do municipio de
Porto Alegre.

5.1.3.1 Aspectos gerais

O CE-DEP prevé que qualquer alteracdo na rede gblueriginada por novos

empreendimentos deve ser autorizada pela DiviséOltas e Projetos do DEP: “Todo e
qualquer projeto elaborado no municipio de Portegld que possa vir a alterar a
configuracdo de bacias hidrograficas e/ou modifieades pluviais publicas, talvegues e
cursos d’agua deve ser submetido a analise e aj@owio DEP.” (PORTO ALEGRE, 2004,

p. 7).

Além disso, o CE-DEP estabelece que, para novesrwntos, conjuntos residenciais e
condominios, é obrigatéria a implantagdo de unemsiatde drenagem, sendo que 0s custos
decorrentes sdo de inteira responsabilidade doesmgedor e, também, reforca a exigéncia
contida na LC 434/99, 8§ 6° do artigo 135, de queenhe ser mantidas as condigbes

hidrologicas do pré-desenvolvimento. O CE-DEP deitga que os reservatorios de retencao
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de aguas pluviais, exigidos no artigo 97 da mesmia também devem ter seus projetos
aprovados pelo DEP — ap0s a aprovacao do estud@biédade do empreendimento pela
Secretaria de Planejamento Municipal (SPM) — e t@pos documentos necessarios para dar
andamento ao processo administrativo de aprovagaproieto de redes pluviais a ser
implantado no lote. Apos aprovado, o projeto desreiriciado no prazo de dois anos. Caso

contrério, deve ser aberto novo processo de apfiovac

5.1.3.2 Metodologia de célculo

Conforme diretrizes do DEP, a intensidade maximahdiwa deve ser calculada considerando
a localizacdo do projeto, podendo ser Posto Aetofffiirmula 6), Posto 8° DISME (férmula
7), Posto IPH (formula 8) e Posto Redencéo (forrAula

imax= (826,8 x TH*3 / (td + 13,357 (formula 6)
imax= (1297,9 x T#YY / (td + 11,632 (formula 7)
imax = (509,859 x T4'9 / (td + 10§-"2 (formula 8)
imax = (1265,67 x TH%3 / (td + 12§:88/T"005 (formula 9)

Onde:
imax = intensidade maxima de chuva (mm/h);
Tr = periodo de retorno (anos);

td = tempo de duragéo da chuva, que deve seragu@mpo de concentracdo da bacia
contribuinte (minutos).
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O CE-DEP define periodo de retorno (Tr) como “hamero médio de anos no qual espera-
se que o evento analisado (precipitacdo ou vazda) igualado ou superado.” (PORTO
ALEGRE, 2004, p. 5). Essa variavel é estipulada g2EP quando do fornecimento das
diretrizes do projeto, sendo comumente utilizaqmedodo de 5 anos para microdrenagem e
de 10 anos para macrodrenagem e para os volumessdwgatérios. Conforme determinado
no CE-DEP, o tempo de duragéo da chuva (td) adetado deve ser de 5 minutos para areas
contribuintes menores a 1 ha e com declividade anddinor ou igual a 0,2 m/m. Para areas
maiores e com declividade superior, o tempo deerdnacéo da bacia deve ser calculado pela

féormula 10:

tc = 0,01947 x (B:77/1°3%9 (férmula 10)

Onde:

tc = tempo de concentracdo da bacia contribuinteutos);
L = comprimento do talvegue ou rede contribuintg (m

| = declividade média (m/m).

A vazao contribuinte deve ser determinada pelo B&®acional quando a area for inferior a
200 ha. J4 para &reas maiores, o método utilizade skr o Método do Hidrograma Unitario
do Soil Conservation Servic&sse Ultimo método aplica-se as redes de drendgandade e
sua metodologia € descrita nos itens 4.6.9 a 4dZ1E-DEP.

Para a transformacédo de chuva em vazao, nos ssstéenaontrole de drenagem na fonte,
utiliza-se o Método Racional. Para area inferioigual a 30 ha, a vazao contribuinte € dada
pela formula 11. Para areas entre 30 e 50 ha, ganyge a férmula 12. Ja para areas
superiores a 50 ha e inferiores a 200 ha, aplieaféemula 13:

Qp = 2,78 XC X imax X At (formula 11)
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Qp = 2,78 XC X imax X Ar% (formula 12)

Qp = 2,78 XC X imax X Ar>%° (formula 13)

Onde:
Qp = vazao contribuinte (L/s);

c = coeficiente de escoamento superficial (estipufaelo DEP quando do fornecimento das
diretrizes do projeto, com base nas tabelas 1 e 2);

imax = intensidade maxima de chuva (mm/h);
At = area total contribuinte ao reservatério (ha).

5.1.3.3 Projetos de reservatorios de amortecinaatguas pluviais

De acordo com o CE-DEP, “O projeto deve contemplamplantacdo de um ou mais
reservatorios que recebam todas as aguas pluerslas pelo imoével, retornando as vazées
de pico, ampliadas pela impermeabilizacdo de sigesf a condi¢do hidrolégica natural do
solo.” (PORTO ALEGRE, 2004, p. 18). O projeto a gpresentado para aprovacdo do DEP

deve conter:

a) memorial descritivo, incluindo a localizagdo dampreendimento, a
metodologia de calculo adotada e a Anotagcdo de dReapilidade Técnica
(ART);

b) planta baixa do loteamento na escala 1:10002000);

c) planta detalhe das bacias de amortecimento s@@as horizontal 1:500 e
vertical 1:50.

Até a publicacdo do Decreto n. 18.611, em 9 dd, atwi 2014, era permitido ao projetista
escolher a formula 14 ou a formula 15 para calcolapnlume do reservatorio de retencao,

considerando a disponibilidade hidraulica de 1 @enprofundidade:
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V=0,02 x Ar (férmula 14)

V=0,04xA (férmula 15)

Onde:

V = volume do reservatério (m2 x 1,0 m);

At = area total contribuinte ao reservatoério (m?2);

A, = &rea impermeével contribuinte ao reservatorig).(m

Caso o projetista optasse pela utilizacdo da f@arhbl deveria apresentar planilha descritiva
de somatorio das areas impermeaveis, podendo dascoa calculo, 50% dessas areas se
houvesse utilizacdo de pavimentos que permitemapgydr infiltragcdo ao solo (por exemplo,

utilizacdo de pisograma). Além disso, caso ndoigeudha de 1,0 m de profundidade para
construcdo do reservatorio, 0 projeto deveria serqaado a profundidade disponivel,

mantendo-se o volume calculado. Atualmente, o velu reservatério deve ser obtido,

obrigatoriamente, conforme estabelecido no Dearett8.611/2014, impedindo contradi¢cdes

entre 0 que estava previsto no Decreto n. 15.306/20m o mencionado no CE-DEP.

A saida das aguas do reservatorio deve se dar naeidgde e o dimensionamento do

descarregador de fundo do tipo orificio € obtidia p@&mula 16:

Ac= Qua/ (C2xV2.9.H) (formula 16)

Onde:

A = area da secdao transversal do descarregador (m?);
Qpd = vazéo de pré-desenvolvimento (m3/s);

C, = coeficiente de descarga do orificio;

g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

H = altura do reservatério (m).
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Na ocorréncia de chuvas com intensidade supenwojatada, quando o extravasamento do
reservatorio possa causar danos a propriedadepgneadada a utilizacdo de um vertedor de
seguranca, o qual tem a finalidade de permitirssggem do excesso de agua do reservatorio
para as redes de drenagem da cidade. A lamina rm&émagua sobre a crista do vertedor
deve ser de 0,20 m. Além disso, o CE-DEP determainda, unfree-boardde 10 cm sobre a

crista. A largura do vertedor é dada pela formila 1

B=Q/Cix(z-2)"° (formula 17)

Onde:

B = largura do vertedor (m);

Qp = vazdao contribuinte (m?/s);

C, = coeficiente de descarga do vertedor;
z = cota da linha de agua (m);

Zx = cota da crista do vertedor (m).

Conforme o CE-DEP, os coeficientes a serem utiligaths duas férmulas anteriores devem
ser obtidos de bibliografias tradicionais de hiticau Tucci e Genz (1995, p. 322) afirmam
gue comumente sao utilizados valores entre 0,8 pdia coeficientes de descarga do orificio
(C,) e valores entre 1,47 e 1,68 — sendo mais freque6b6 — para coeficientes de descarga
do vertedor (@).

5.1.4 Decreto Municipal n. 18.611/2014

O Decreto Municipal n. 18.611, publicado em 9 delate 2014, revoga o Decreto n.
15.371/2006, mas mantém praticamente o mesmo Aé&m disso, revoga os itens 4.8.6,
4.8.7 e 4.8.9 do CE-DEP que permitiam ao projetisémsurar o volume do reservatorio
apenas considerando a area contribuinte. Na malasiarezes, 0s projetistas aproveitavam-se
da livre escolha e da contradicdo da lei, para dso@ar os reservatorios pela formula que

resultava no menor volume de armazenamento, berefic 0 empreendedor.
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5.2 REGULAMENTACAO PERTINENTE AO USO RACIONAL DA AGA

A regulamentacdo municipal de Porto Alegre relamilanao uso racional da agua compreende
a Lei n. 10.506/2008 e o Decreto n. 16.305/2008¢rites a seguir.

5.2.1 Lei n. 10.506/2008

A Lei n. 10.506, de 5 de agosto de 2008, institBroagrama de Conservacao, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas. No seu artigo 1°, mEoagnico, estabelece como objetivo:
“[...] a promocdo de medidas necessérias a corg@yaa reducdo do desperdicio e a
utilizacdo de fontes alternativas para a captagd@eroveitamento da agua nas edificacoes,
bem como a conscientizacdo dos usuarios sobre armpmatancia para a vida.” (PORTO
ALEGRE, 2008a).

Para evitar o desperdicio de 4gua nas edificagbestigo 5° da Lei determina que sejam
utilizadas torneiras com arejadores e utilizaddsinaes reduzidos e fixos de descarga nas
bacias sanitarias e nos chuveiros/lavatorios, otispenente. No paragrafo unico do referido
artigo, também é acrescentada a necessidade dmarutiquipamentos individuais para

medi¢do da dgua consumida.

A captacdo das aguas pluviais para reaproveitamdat@ ocorrer na cobertura das
edificacbes, sendo que a agua captada deve sesfetida para reservatorios de
armazenamento, conforme o artigo 9° da Lei. Non¢éota descricdo das edificacdes que se
enquadram nessa exigéncia é definida apenas naetbedunicipal n. 16.305/2009, que
entrou em vigor no ano seguinte. O artigo segugatabelece ainda que a agua ja utilizada —
oriunda de tanques, pias, maquinas de lavar, entres equipamentos — também deve ser

transferida para reservatorios e, posteriormeatgilizada em descarga de vasos sanitarios.

Corroborando o que foi abordado anteriormente neasbalho quanto a adocdo de técnicas
estruturadas e praticas sustentaveis por partérdéss publicos e privados, cabe ressaltar o
que diz o artigo 7° da Lei: “O reaproveitamento @igsas destina-se a diminuir a demanda de
agua, aumentando as condi¢cdes de atendimento #nédwa possibilidade de inundacoes.”
(PORTO ALEGRE, 2008a).
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5.2.2 Decreto Municipal n. 16.305/2009

O Decreto Municipal n. 16.305, de 26 de maio de920€gulamenta a Lei n. 10.506/2008. O
Decreto tem o intuito de definir regras claras possibilitem a efetividade das determinacdes

constantes na referida Lei.

O artigo 4° do Decreto dispensa o0 uso de chuveitasatorios de volumes fixos de descarga
(mencionado no artigo 5° da Lei n. 10.506/2008)athficacdes de uso residencial, em locais
nos quais é comprovada a inviabilidade técnica pamgplantacdo do sistema hidraulico e em
locais onde séo tratadas pessoas que merecem aslidsigeciais. De acordo com o previsto
na Lei n. 10.506/2008, no artigo 4° do Decreto?,8c@nsta a determinacéo das edificacdes
para as quais € exigido o emprego de mecanismoaplacao e reaproveitamento de aguas
pluviais: “O reaproveitamento das aguas das chuyvasy fins de uso ndo potavel, sera
exigido nas edificacdes industriais e comerciais gpresentarem individualmente area de
cobertura ou telhado igual ou superior a 500 nj2 (PORTO ALEGRE, 2009, p. 2).

Por fim, com relacdo a medicéo individualizada dlesamo de agua, é reafirmada, no artigo
7° do Decreto, a necessidade de instalacdo denfetids individuais nas novas edificacdes,
em conformidade com o previsto no artigo 5° dar.ei0.506/2008. E importante destacar,
também, o que esta estabelecido no artigo 5° doefdem qual determina que qualquer
projeto de reaproveitamento de agua deve atendesrags técnicas brasileiras e legislacdes

sanitarias e ambientais vigentes, para garantiaidfade da agua a ser reutilizada.
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6 GUIA PRATICO PARA ADEQUACAO A REGULAMENTACAO

Este capitulo apresenta as etapas necessariasna eeecutadas para adequacdo de novas
edificacdes a regulamentacao vigente no municipiBatto Alegre no que tange a drenagem
urbana na fonte e ao uso racional da agua. Corteedeade um guia pratico, as formulas e
tabelas aqui citadas ja foram explicadas nos dapitanteriores e, portanto, apresentam a

mesma identificacao.

6.1 GUIA PARA ADEQUACAO A REGULAMENTACAO DE DRENAGH
URBANA NA FONTE

Para deter o escoamento superficial e manter d&esaqe-existentes, a agua precipitada nao
pode ser lancada diretamente a rede publica dalesidam excecdo das areas de recuo
mantidas como é&reas verdes. A vazao maxima de daittzte deve ser igual ou inferior a

20,8 L/(s.ha). Essa exigéncia fica dispensadagrajatos com area de terreno menor que 600

m2 e para habitacdes unifamiliares.

Quando o controle de drenagem adotado no empreenttinfor reservatorio de retencao,

para projetos com area superior a 100 ha, o DEfe exh estudo hidrolégico especifico para
determinar o volume do reservatdrio. Ja para mejedm area inferior a 100 ha, o volume do
reservatorio deve ser dimensionado considerandacded das areas impermeaveis do

projeto (féormula 18):

=4, XAXAX ormuia
V =4,25xAxAx 10* (formula 18)

Onde:

V = volume (m3);

A = area do lote (m?);

A, = area impermeavel (porcentagem da area total).
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E importante salientar que cabe ao projetista fledimecessidade da constru¢do de um ou
mais reservatorios de acordo com o projeto ardquiied. A partir disso, definem-se os pontos
de contribuicdo para cada bacia, pois, por exersplas bacias captarem o mesmo volume de
agua pluvial, devem ter o mesmo volume de armazen@mCaso contrario, cada bacia tem

seu volume especifico.

A éarea impermeével utilizada no célculo do voluneerdservatorio pode ser reduzida se

forem aplicados alguns mecanismos de controle mta:fo

a) reducao de 50% quando a superficie for revestidapavimentos permeaveis;

b) reducdo de 40% quando a agua oriunda de supsriimpermeaveis for
lancada para uma area de infiltragdo com drenagem;

c) reducdo de 80% quando a agua oriunda de supsrfimpermeaveis for
lancada para uma area de infiltragdo sem drenagem;

d) reducdo de 80% quando a agua oriunda de supsrfimpermeaveis for
langada para trincheiras de infiltrag&o.

A determinacédo do volume do reservatorio, por siné® garante que seja mantida a vazéao
natural de pré-desenvolvimento (férmula 19). Pacta® necessario determinar a altura
disponivel para construgdo do reservatorio obtigartir da altura ou da area disponivel para
armazenamento (férmula 3), além de determinar aosdq descarregador de fundo, o qual
pode ser de orificio (féormula 4) ou bocal (férm&)aAssim, é possivel determinar o diametro
comercial do descarregador (tabela 4). Os projdeosetencdo das aguas pluviais, apos a

aprovacgao pelo DEP, devem iniciar no prazo de aluis:

Qpa=20,8x Ax 10 (férmula 19)
H=V/A (férmula 3)
A= (0,37 x Q4 / Vhe (formula 4)
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A.= (0,45 x Qg / Vhc (formula 5)

Onde:

Qpd = vazéo de pré-desenvolvimento (m3/s);

A = area do lote (m?2);

H = altura do reservatério (m);

V = volume do armazenamento necessario (m3);

A, = area em planta do reservatorio (m?);

A = area da secdao transversal do descarregador (m?);

hc = diferenca entre o nivel maximo da 4gua e egpaoredio do descarregador (m).

Tabela 4 — Didmetro comercial de acordo com a segéeversal

Area Didmetro comercial
(m?) (1)
0.0013 40
0,0020 50
0.0044 75
0.0079 100
0.,0177 150
0.0314 200

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 11 descreve a sequéncia das etapas a sxerntadas para o dimensionamento do

reservatorio, de acordo com a legislacao de Pdegré.
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Figura 11 — Fluxograma para dimensionamento dovat®io de amortecimento
das aguas pluviais com deducéo da area impermeavel

Unidades
A (m?)
A (%ade A)
Vim')
Opd (m'/s)
H(m)
Ac (m?)
Ap (m?)
he (m) = H - 0,05m

Determunar a drea total do
terreno (A)

Elaborar estudo hidrologico

especifico

O projeto é
unifamiliar?

Dispensada exagéneia de
comprovagdo de vazio
mixima de saida do lote

Determinar o volume do

reservatono

V=425x AxAx10™

A vazdo maxima de saida do
lote deve ser 1gual ou infenor
a 20,8 Li(s ha)

W

Determinar a irea
impermeavel (A;)

Nio E possivel

4

reduzir a A7

&

v &

b

Reduzir em 50% a
metragem dos pavimentos
permeaveis

Reduzir em 80% a

Reduzir em 40% a metragem de dreas de

metragem de areas de
nfiltragdo com drenagem

nfiltragio
sem drenagem

Reduzir em 80% a
metragem de
trincheiras
de infiltragio

[

in

Determimar vazio de pré-
desenvolvimento do lote
Qpd=208x Ax 107

(Hy?

Ha restrigio paraa
altura do reservatorio

nova Ay

Determinar a drea em

] planta (Ap) do reservaténo
Ap=V/H

k']
Determunar area disponivel Definir a altura do Determinar a segio do
em planta (Ap) do > 5 P descarregador de fundo |
reservatono H=V/iAp (bocal ou orificio)
Determinar drca da segio
transversal do descarregador de

fundo do tipo orificio
Ac = (0,37 x Qpd) / vhe

Verificar diimetro

] - vide tabela 4 do e

Determinar drea da segio
transversal do descarregador de
fundo do tipo bocal
Ac = (0,45 x Qpd) / vhe

gua

(fonte: elaborada pelo autor)
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Para o dimensionamento do vertedor de seguranpace&ssério, primeiramente, definir a
intensidade maxima de chuva por uma das seguidtesifas a ser indicada pelo DEP, de
acordo com a localizacao do projeto: Posto Aerap@érmula 6), Posto 8° DISME (férmula
7), Posto IPH (férmula 8) e Posto Redencao (forrAula

imax = (826,8 x TH4Y / (td + 13,3%"° (formula 6)
imax= (1297,9 x T#Y / (td + 11,6} (férmula 7)
imax = (509,859 x T+ / (td + 10§:" (formula 8)
imax= (1265,67 x T4 / (td + 12§:88/T"005 (férmula 9)

Onde:
imax = intensidade maxima de chuva (mm/h);
Tr = periodo de retorno (anos);

td = tempo de duragéo da chuva, que deve seragu@mpo de concentracdo da bacia
contribuinte (minutos).

Assim, é possivel determinar a vazao contribui@tg & qual depende da area total do lote ou
da area total contribuinte ao reservatorior)(APara areas superiores a 200 ha, a vazao
contribuinte é obtida pelo Método do Hidrogramatémd doSoil Conservation Servicara
area inferior ou igual a 30 ha, a vazao contriluentlada pela formula 20. Para areas entre 30
e 50 ha, emprega-se a formula 21. Ja para areasia@ep a 50 ha e inferiores a 200 ha,

aplica-se a férmula 22:
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Q, = 2,78 XC X imax X At x 107 (formula 20)

P

Q, = 2,78 XC X imax X Ar>%x 107 (férmula 21)
P

Q, = 2,78 XC X imax X Ar>®x 107 (férmula 22)
P

Onde:

Qp = vazao contribuinte (m?/s);

c = coeficiente de escoamento superficial;

imax = intensidade maxima de chuva (mm/h);

At = area total do lote ou area total contribuintees@rvatorio (m2).

O coeficiente de escoamento superficial € estipuflo DEP quando do fornecimento das
diretrizes do projeto. A largura do vertedor deusagca do reservatorio é calculada pela
formula 17, considerando uma lamina maxima de &mplme a crista do vertedor de, no
maximo, 20 cm. Além disso, o CE-DEP determinaftee-boardde 10 cm sobre a crista e

recomenda, ainda, adotar um valor entre 1,47 e $&8&0 mais frequente empregar 1,66,
para o coeficiente de descarga do vertedor:

B=Q/Cix(z-2)"° (férmula 17)

Onde:

B = largura do vertedor (m);

Qp = vazao contribuinte (m3/s);

C, = coeficiente de descarga do vertedor;
z = cota da linha de agua (m);

Z = cota da crista do vertedor (m).
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A figura 12 apresenta um fluxograma para dimensioneertedor de seguranca.

Figura 12 — Fluxograma para dimensionamento dedertde seguranga

Umdades
A (m?) Lim)
Vim'y I {m/m})
Tr (anos) O (ms)
td (minutos) Z{m)
te (minutos) zk (m)
Voao (MR} B (m)

Considerar o tempo de
concentragdo da bacia igual ao
tempo de duragdo da chuva
te = td = 5 nunutos

‘ Inicio ’

A 4

Venficar junto ao DEP em qual posto a edificagio

se enquadra ( Postos Aeroporto, 8° DISME, IPH ou

Redengdo) e qual o periedo de retorno da
precipitagdo (Tr)

Ar<lhaea
dechvidade média > 02
m/m?

Determinar o comprimento do
talvegue (L) e a dechividade media

(y

L 4

Determinar a mtensidade maxima de chuva
Posto Acroporto: 1., = (8268 x Tr

M d 13,3
Posta 8 DISME 1, = (12979 x T ")/ (id + 11,60 <
Posto IPH 1,,,= (509,859 x Te" "™}/ (1d + 10)
u_ns:, ."lld 4 ]:]ll"l T 0,08

Posto Redengdo 1., = (126567 x Tr

L 4

Determinar o termpo de
concentragdo da bacia

IRTES

e = 0,01947 x (L7 / 1""%)

4

Venficar junto ao DEP qual o
coeficiente de escoamento superficial
(¢ ) a ser aplicado no caleulo da vazio

contribuinte (Q)

Determinar Q pelo Método do
Sal Conservation Service
conforme ens 469a4.621 do
CE-DEP

Definir o coeficiente de descarga

Determinar

do vertedor (Cy)entre 1,47 e 1,68

Q=278 % ¢ Xl x Apx 107

Deternunar
G4 -7
Qu=278%¢ XipuXA; %10

Determinar

A lamina de agua sobre a

ensta do vertedor deve ser

de ate 20em e free-hoard
de 10em

.50

Qp= 27X € Xl X Ay

xio”7

F-3

Determinar a cota da linha de
agua (z) e a cota da enista do

Determinar a largura do vertedor
B=Q,/C x(z-z)"

k4

vertedor (z,)

(fonte: elaborada pelo autor)
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6.2 GUIA PARA ADEQUACAO A REGULAMENTACAO DE USO
RACIONAL DA AGUA

Em relagdo a regulamentacdo de uso racional de agaanovas edificacdes € obrigatéria a
utilizacdo de torneiras com arejadores e volumeésgzidos de descarga nas bacias sanitarias,
bem como a instalacdo de equipamentos individuaia pedicdo da agua consumida. A
utilizagdo de volumes fixos de descarga nos chosee lavatérios ndo € exigida nas
edificacdes de uso residencial, em locais nos gua@nprovada a inviabilidade técnica para
implantacdo do sistema hidraulico e em locais osé@le tratadas pessoas que merecem

cuidados especiais.

Para edificagfes industriais e comerciais com éeezobertura ou telhado igual ou superior a
500 m2 €& necessario empregar mecanismos de capéag@&aproveitamento das aguas
pluviais. A agua deve ser captada na coberturalifi@gaegado e transferida para reservatérios
de armazenamento. Nessas edificacOes, as aguiggdas oriundas de tanques, pias, entre
outros equipamentos, também devem ser transfepdes reservatérios e, posteriormente,

utilizadas em descargas de vasos sanitarios.

A figura 13 apresenta as instrucdes a serem seguigaacordo com a legislacdo de Porto

Alegre, para adequacéao a regulamentacao de usmahda agua.
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Figura 13 — Fluxograma para adequagéo a regulag@&ntke uso racional da dgua

{ Inicio '

y

Nus novas edificagdes ¢ obrigatoria o
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Fim

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO HABITACIONAL

A edificagdo analisada (figura 14) situa-se na zsulade Porto Alegre, na bacia do Arroio
Cavalhada. Essa bacia apresenta baixa capacidadesinieggem na regido plana, agravada
pela alta velocidade do escoamento oriundo dadesgla cabeceira. Outra caracteristica da
regido é a ocupacdo indevida das margens dos spela populacdo. No estudo do PDDrU,
simulando cenarios futuros com diferentes nivei®adgacdo da bacia, a situacdo torna-se
preocupante e uma solucdo apontada € a implantgcéeservatorios de detengcdo das aguas
pluviais (ALLASIA et al., 2003).

-

(fonte: adaptada de GOOGLE MAPS, 2014)

O empreendimento estudado € um condominio resalefiijura 15). O projeto apresenta
solucdes ecologicamente corretas e economicame&veis; principalmente no que se refere

ao uso racional da 4gua. Tais técnicas estdo dishas atuais necessidades de atitudes
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conscientes, contribuindo para o avanco da engenharcidade e para o desenvolvimento

sustentavel.

Figura 15 — O empreendimento

(fonte: elaborada pelo autor)

Conforme pode ser observado na figura 16, o prgetbempla o uso de telhados verdes em
partes da cobertura da garagem. No acesso aosoeataentos foi utilizado pavimento
permeavel (pisograma). Além disso, as aguas phigaletadas dos telhados e dos terragos

sao destinadas para reservatorios de incéndiaragigao.
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Figura 16 — Solug@es sustentaveis utilizadas naezngimento

(fonte: elaborada pelo autor)

O condominio ocupa um lote de 3.574,32 m? e te®20252 m2 de area total construida. Sao
duas torres com 96 unidades residenciais, sendoagizetorre possuli:

a) 4 coberturas, com 3 dormitérios;
b) 14 apartamentos, com 2 dormitorios;
c) 30 apartamentos, com 3 dormitorios.

O estacionamento abrange uma area de 3.202,73 minfeaestrutura compreende, huma
area comum de 751,18 m2: piscinas adulta e infgmsitina térmica, brinquedoteca, espaco

gourmet solarium saléo de festas, portaria, academét,care espaco maes e fraldario.

De acordo com o artigo 44 do Decreto n. 9.369,rmerd de habitantes de uma residéncia ou
apartamento deve ser estimado considerando a reetrdgs dormitérios. Para quartos com

area acima de 12 mz?, calcula-se 3 pessoas portdooniJa para quartos com menos de 12
m2, calcula-se 2 pessoas por dormitério (PORTO ARE(1988). Portanto, a populacéo

estimada do condominio analisado € de 556 habstante
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8 APLICACAO DO GUIA NO EMPREENDIMENTO HABITACIONAL

A aplicacdo do guia pratico para adequacdo a neguitacdo de drenagem urbana e uso
racional da agua de Porto Alegre é feita a par@ms plantas arquitetdnicas do
empreendimento. Tendo em vista que o projeto @uai® composto por duas torres (A e B),
€ necessaria a construcéo de duas bacias de amerigx A figura 17 mostra o tragado das
aguas pluviais coletadas até as bacias. Este ltapfitesenta, em sequéncia, a aplicacado dos
fluxogramas contidos no guia proposto no capitudds,spara posterior analise do

empreendimento.

Figura 17 — Tragado das aguas pluviais até asdacia
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(fonte: elaborada pelo autor)
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8.1 APLICACAO DOS FLUXOGRAMAS PARA ADEQUACAO A
REGULAMENTACAO DE DRENAGEM URBANA NA FONTE

Considerando que o empreendimento habitacionalsadal ndo € um projeto unifamiliar e

possui area total de 3.574,32 m?, deve ser comgeowavazdo de saida do lote de, no
maximo, 20,8 L/(s.ha). Deste modo, o volume de aemamento do reservatério (ou bacia de
amortecimento) é dado em funcdo da area impermeaalal sofre dedugbes dependendo
dos mecanismos de controle de drenagem utilizadosdrificacdo. A tabela 5 apresenta a
descricdo das areas do empreendimento, sua camcksype classificacdo como area
permeavel ou impermeavel, bem como, o percentsat abatido para determinacédo da nova

area impermeavel a ser utilizada no calculo domelde cada reservatorio.

Tabela 5 — Descrigcdo das areas do empreendimento

Area e )'-'Lrea, Redt_l-;ﬁo da : Nowva é.t:e-.a
e o impermeavel area impermeavel
BEEE s em m? impermeavel em m?
(a) L] =

1. Totre A - Telhado - 44020 4005 26412
2. Tomre A - Bacadas 10° pav. - 154,58 40%% 9275
3. Torre A - Terrago 3° pav. - 91,10 40% 54,66
4. Torre A - Telhados verdes 3° pav. - 38.36 40%% 2314
5. Torre A - Jardim 234,07 - - -
G. Torre A - Playground 10222 - - -
Nowva area impermeavel - Reservatono 01 434 66
7. Telhado piscina coberta - 76,30 40%% 45,78
8. Jardim Fitness 13,6 - - -
O Totre B - Telhado - 44020 4005 264,12
10. Torre B - Sacadas 10° pav. - 154,58 40%% 0275
11. Torre B - Terrago 3° pav. - 12322 40%% 73,83
12. Torre B - Telhados verdes 3° pav. - 81,95 40%% 49018
13. Piso garagem 2° pav. - 32627 40%% 195,76
14. Cobertura estacionamento 2° pav. - 34704 40%% 208,76
15. Garagem telhados verdes 2° pav. - 23403 40% 140,95
16. Piscinas descobertas - 180,00 - 180,09
17. Solarium - T0.60 - 70,60
18. Solarium - Jardim 3225 - -

12, Cobertura transformadores - 10,24 80%% 2.05
20. Pisograma témreo - 125,76 50%% 62,88
21. Fampa estacionamento - 29 53 - 20,53
22. Fonte jardim térreo 402 - - -
23, Cobertura central de gas - 16,71 30%% 334
24 Entrada condominio - 25,00 50%% 12 50
24. Entrada condominio - jardim 155,06 - - -
Nowa area impermeavel - Reservatorio 02 143223
AREA PERMEAVEL (Ta) 606 40
AREA IMPERMEAVEL (Thb) 2067.79
ARFA TOTAL DO EMPREENDIMENTO 357419

(fonte: elaborada pelo autor)
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Com as deducgdes, a area impermeavel a ser comkdpaaa determinacdo do volume do
reservatorio 01 é de 434,66 m2, correspondendglb%?da area total do empreendimento.
Portanto, o volume do referido reservatorio dewvedsel8,47 ms3. Para o reservatorio 02, a
area impermeavel de 1.432,25 m2 corresponde a ¥0da/ area total do empreendimento,
logo o volume desse reservatério deve ser de 6838@&ssim, o volume total armazenado
sera de 79,33 ms.

Seguindo o fluxograma, a vazao de pré-desenvoltorgmlote (Qq) € de 0,0074 m?/s. Visto

que a cota da rede publica limita a escavacaogesi@igdo de altura para construcdo dos
reservatorios. Para a primeira bacia de amorted¢onaraltura disponivel € de 0,75 m e, para
a segunda, é de 0,80 m. Sendo assim, a area dispemi planta é de 24,62 m2 e de 76,07 m2,

respectivamente, para cada reservatorio.

Os descarregadores de fundo sdo do tipo orifiddapto, considerando a diferenca entre o
nivel maximo da agua e o ponto médio do descaroedhd) de 0,70 m para o reservatorio 01
e de 0,75 m para o reservatorio 02, a area dosamdegadores sdo, de modo respectivo,

0,0033 m2 e 0,0032 m2. Logo, o diametro comerclatado deve ser de 75 mm para ambos.

Considerando que o empreendimento localiza-seasd® abrangéncia do Posto 8° DISME
e, adotando tempo de retorno (Tr) igual a 15 antmmpo de duracdo de chuva (td) de 5
minutos, a intensidade maxima da chuvay(ié de 189,34 mm/h. A area drenada para o
reservatorio 01 (A soma 724,44 m2 e, para o reservatorio 02, taeta@li243,35 m2. Assim,
aplicando-se coeficiente de escoamento super{@iale 0,95, a vazéo contribuinteyj@ de

0,0362 m3/s para o reservatorio 01 e de 0,1122 m?3/s

Para determinar a largura do vertedor de ambosseErvatorios, foi adotado 1,66 como
coeficiente de descarga|CA diferenca entre a cota da linha da 4gua &yeta da crista do

vertedor (g) foi estimada em 5 cm para o reservatério 01 e.@rom para o reservatoério 02.
Dessa forma, a largura do vertedor (B) de cadarvagio sera de 1,95 m e 2,14 m,

respectivamente.
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8.2 APLICACAO DO FLUXOGRAMA PARA ADEQUACAO A
REGULAMENTACAO DE USO RACIONAL DA AGUA

A edificagdo analisada deve utilizar torneiras @gjadores e volumes reduzidos de descarga
nas bacias sanitarias, além de instalar equipamentbviduais para a medicdo da agua
consumida. Como trata-se de um empreendimentoeresal, € dispensada a utilizacdo de
volumes fixos de descarga nos chuveiros e lavatoeidambém ndo € necesséria a utilizacao

de mecanismos de captacéo e reaproveitamento de plywiais.
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9 ADEQUACAO DO EMPREENDIMENTO A REGULAMENTACAO
MUNICIPAL

Para facilitar a analise do empreendimento, fobaiado um fluxograma para calcular o
volume do reservatério de amortecimento sem dedulgicarea impermeavel, pois a
regulamentacdo vigente a época de sua adequacautipeso projetista dimensionar o
reservatorio apenas considerando a area de cagéiihuendo sido esse o método utilizado
no empreendimento em questdo. Este capitulo apees=sa metodologia aplicada ao
empreendimento e compara com 0s executados paawona, além de analisar a adequacéo

a regulamentacdo de uso racional da agua.

9.1 METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DO RESERVATOR]
BASEADO NA AREA CONTRIBUINTE

Para mensurar o volume do reservatorio, considera-sarea do lote como area total

contribuinte e aplica-se a férmula 14:

V=0,02 x A (férmula 14)

Onde:
V = volume do reservatério (m3);
A+t = area total contribuinte por reservatorio (m2).

A saida das aguas do reservatorio deve se dar naeidgde e o dimensionamento do
descarregador de fundo do tipo orificio é obtidéagérmula 16. O valor adotado para o

coeficiente de descarga do orificio deve ser éhge 0,7:
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Ac= Qua/ (C2xV2.9.H) (formula 16)

Onde:

A. = area da secéo transversal do descarregador (m?);
Qpd = vazao de pré-desenvolvimento (m3/s);

C, = coeficiente de descarga do orificio;

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

H = altura do reservatério (m).

A figura 18 apresenta os passos para dimensionalume do reservatorio, considerando

apenas a area total do lote, e a largura do spaatd# vertedor.
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Figura 18 — Fluxograma para dimensionamento dovat®io de amortecimento
das aguas pluviais baseado na area contribuinte

Umidades
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!
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[
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(fonte: elaborada pelo autor)
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9.2 APLICACAO DO FLUXOGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DO
RESERVATORIO DE AMORTECIMENTO DAS AGUAS PLUVIAIS
BASEADO NA AREA CONTRIBUINTE

Como trata-se de uma edificacdo multifamiliar co®73,32 m2, deve-se determinar a area
contribuinte (A) para cada reservatério. Para posterior andlise adaquacdo do

empreendimento, as bacias serdo dimensionadas someamas &reas de contribuicao
adotadas pelo responsavel técnico que projetos essaituras. Portanto, a primeira bacia foi
dimensionada com area de contribuicdo de 500 méaeno que, a segunda, com 3.074,32 m?
de area contribuinte. Com base no fluxograma, elda® apresenta os valores obtidos para
cada reservatoério, considerando que a edificagéaliza-se no Posto 8° DISME e adotando

0S seguintes valores:

a) coeficiente de descarga do orificig)(@e 0,62;

b) tempo de retorno da precipitacéo (Tr) de 15 #mesmo periodo adotado pelo
projetista);

c) tempo de duracéo de chuva (td) de 5 minutos;
d) coeficiente de escoamento superfioiaide 0,95;
e) coeficiente de descarga do vertedq) (& 1,66.

Tabela 6 — Valores obtidos para cada reservatério

Grandezas FEeservatono 01 |Reservatono 02
Ar(m?) 500 3074.32
V() 10 61,487
(QJpa (m*/s) 0,001 0 0064
H (m) 0,75 0.20
Ac(m?) 0,0004 0,0026
Dainimo (mm}) 2256 37,54
D comereizt (mim) 40 73
lmix (mm'h) 18934 18934
Qp (m/s) 0,025 0,154
Z - 7 (m) 0,05 0.1
E (m}) 1,35 2.03

(fonte: elaborada pelo autor)
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9.3 ANALISE DA ADEQUACAO DO EMPREENDIMENTO A
REGULAMENTACAO MUNICIPAL

Considerando a inten¢do da incorporadora que cencelexecutou o projeto de otimizar a
area disponivel, com a construcdo de aproximadamesmn unidades autbnomas, e, ao
mesmo tempo, oferecer diferenciais para atrair cadgoes, seria inviavel manter a vazao de
pré-desenvolvimento do lote apenas mantendo ameasiffiltracdo e percolacdo. Portanto,
para atender a regulamentacdo de drenagem urlgeraesiem Porto Alegre, foi adotada uma
medida de controle estrutural através da constrdedbacias de amortecimento das aguas

pluviais.

A metodologia utilizada para determinacéo do volulos reservatoérios foi baseada na area
total contribuinte, conforme previa os itens 4.8.@.7 e 4.8.9 do CE-DEP, os quais foram
revogados pelo Decreto n. 18.611/2014. Essa metgidohlém de ser mais simples, também
resultava em volumes totais de armazenamento nedorgue se fosse utilizado o método
com deducbes da area impermeavel. No caso em questipregando-se 0 método com
deducao da area impermeével, o volume total arnadpeseria de 79,33 m3, enquanto que no

meétodo baseado na area contribuinte o volume passeude 71,48 m3.

De acordo com informacdes obtidas junto ao respehséécnico que projetou 0s
reservatorios de amortecimento, foi necessarianatgdo de duas bacias devido ao porte do
empreendimento para facilitar a conducdo das aglasais oriundas de cada torre. As
bacias foram executadas no pavimento térreo endgmifeente e fundo de concreto armado.
A figura 19 mostra a bacia de volume maior em thsexecucado, na qual se percebe que foi
construida contornando a piscina. E possivel oasgambém a tubulacdo de entrada das

aguas na bacia.

Uso racional da 4gua e drenagem urbana em Portpedle
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Figura 19 — Bacia de amortecimento do empreendoremtfase de execucao

(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 7 compara os valores calculados a pataplicacéo do fluxograma sem deducao da

area impermeavel com as dimensdes das bacias dteaimento construidas.

Tabela 7 — Dimensdes das bacias de amortecimento

Reservatorio 01 Reservatorio 02
Grandezas Esperado Executado Esperado Executado
A+ (m?) 500 500 307432 307432
V (m?) 10 83625 61,487 41,52
Qe (m/s) 0,001 0,001 0,0064 0,0064
H (m) 0,75 0,75 0,80 0,80
Ac (m?) 0,0004 0,0004 0,0026 0,0026
D, (Mm) 22.56 22.56 57,54 57,54
Do parcia () 40 50 75 75
i. (mm/h) 18934 18934 18934 18934
Qp (m*/s) 0,025 0,025 0,154 0,154
z - 7 (m) 0,05 0,05 0.1 0.1
B (m) 1,35 232 2,93 3

(fonte: elaborada pelo autor)
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Nota-se que o volume dos reservatdrios (V), o ditorao descarregador de orificio (D) e a
largura linear do vertedor (B) do reservatorio @b foram executados conforme o previsto
na metodologia de calculo. Apesar disso, 0 DEPvayro projeto das bacias, pois de acordo
com o responsavel técnico do projeto, foram aptadas justificativas para o volume menor
de armazenamento, em razao da topografia da aecadgupermite que todo o escoamento se
dé por gravidade, restringindo a escavagdo e, quaeséemente, as dimensdes dos
reservatorios. Além disso, o0 projetista argumentpunto ao DEP, que os dados
pluviométricos — como tempo de retorno igual a @ésae intensidade maxima de chuva —

utilizados nos calculos sdo superestimados.

Ainda que conste no Manual de Drenagem Urbana ieaic@b para utilizacdo de diametro
minimo do descarregador de orificio de 40 mm, ema®le infraestruturas hidraulicas,
usualmente, utiliza-se diametro minimo de 50 mnfargura do vertedor (B) do reservatorio
01 foi executada no tamanho minimo para permitimada de um técnico para realizar

manutenc¢do quando necessario.

Embora ndo esteja prevista na legislacéo vigerdgar medida compensatoéria na aplicacao
dessa metodologia, consta no memorial de calculorajeto enviado ao DEP a utilizagéo de

mais dois reservatorios de reaproveitamento da dguwzuva para incéndio e para irrigacao
de jardins. No entanto, essa justificativa nacctoifirmada pelo DEP como valida para fins

de aprovacao de projetos. A figura 20 ilustra essssrvatorios que totalizam 54,89 m3.

O fato € que o projeto foi considerado adequadatqua regulamentacdo vigente de
drenagem urbana, tendo sido aprovado pelo DEP euexi®d conforme demonstrado nas
figuras 21 e 22. Cabe ressaltar que as normas fiteaibilizadas na aprovacgéo desse projeto,
0 que pode evidenciar certa fragilidade do sistafetando a confianca e credibilidade dos

orgaos competentes, além de aumentar os riscdagiarentos.

Figura 20 — Reservatdrios de incéndio e irrigagaempreendimento
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Figura 22 — Planta baixa e cortes da bacia 01 gweandimento
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O empreendimento também se adequou a regulamentacéiso racional de dgua com a
utilizacdo de torneiras com arejadores e com alaggio de equipamentos individuais para
medicdo do consumo de agua (figura 23). Tambénmfarlizadas bacias sanitarias com

volumes reduzidos de descarga (figura 24). Pamag@rer economia de agua potavel, mesmo
nao sendo obrigatdrio, foi construido um reservatde 35,68 m3 para reaproveitamento das
aguas pluviais destinadas a irrigacdo de jardins.

Bruno Minervino Furtado. Porto Alegre: DECIV/EE/UER, 2014



81

Figura 23 — Torneiras com arejadores e equipameietosedicao de agua
individuais instalados no empreendimento

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 24 — Bacias sanitarias com volumes reduzléaescarga
instaladas no empreendimento

(fonte: elaborada pelo autor)
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, o crescimento dos centrosiasbassociado a ineficiéncia do poder
publico em controlar a ocupacdo das areas e aa@isnedidas de controle ultrapassadas
agravaram o problema das enchentes e alagamefdt@s)do a qualidade da agua sobretudo
nas grandes cidades brasileiras. A intensificagi@stoamento superficial carrega lixos e
residuos solidos até os mananciais. A poluicao éamiiode afetar os lengdis freéaticos, pois o
risco de contaminacao das aguas infiltradas panesiéos quimicos e organismos patogénicos

€ mais elevado.

O conceito — abandonado ha mais de 40 anos paspaésenvolvidos e ainda em pratica no
Brasil — de escoar a agua precipitada 0 mais rapabsivel, através da ampliagdo dos
condutos e canais de drenagem, além de possuwmscestremamente elevados também
aumenta os prejuizos causados na ocorréncia dpifaetes. Os problemas sdo mais graves,
com perdas humanas e materiais, obviamente, neddéps de chuvas de maior intensidade.
No entanto, esta se tornando cada vez mais comuwag de baixa intensidade e pouca

duragdo provocarem grandes transtornos a populagao.

Embora esses efeitos ja sejam percebidos ha bademipo, a preocupacdo dos o6rgdos
publicos € recente. Com a elaboracdo deste estoidppssivel concluir — em relacdo a
drenagem urbana — que as regras atuais impostasogos empreendimentos previnem 0s
impactos do desenvolvimento urbano. Gradativameete, Porto Alegre, estdo sendo
introduzidas na legislacdo medidas de controle @juggam empreendedores a adotarem
técnicas sustentaveis de controle na fonte, com@am@utencdo de areas de infiltracdo para
recuperar a capacidade natural da bacia ou a ogasetrde reservatorios de detencdo das
aguas pluviais para amortecer a vazao em funcédomErmeabilizacdo do solo.

A publicacdo do Decreto n. 18.611/2014 propicia useguranca maior ao sistema de
drenagem da cidade, visto que o dimensionamento msgrvatdérios Nnos novos
empreendimentos, obrigatoriamente, deve considerarea impermeavel, ndo sendo mais
possivel adotar a opcdo simplista baseada na érgabainte conforme previa o CE-DEP.
Essa alteracdo resulta na construcdo de resepsmat@om maior capacidade de

armazenamento e condizentes com a impermeabilizdg&osolos gerada pelas novas

Bruno Minervino Furtado. Porto Alegre: DECIV/EE/UER, 2014
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edificacdes. Isso beneficia as redes de drenagesiddde, aliviando areas a jusante, as quais
sdo sobrecarregadas pelo aumento do escoamentw@riora de edificagcbes que néo
realizam nenhum tipo de controle na fonte, oradiiicacbes com volume de armazenamento

nao apropriados a real necessidade.

No entanto, ainda se sofre o 6nus da imposicatatdaesses mecanismos de controle, sendo
necessario aumentar os investimentos na microdeemagpm a construcao de reservatorios
de armazenamento em pontos estratégicos integradopaisagismo da cidade. Essa
alternativa sO produz efeitos significativos senudtaneamente, houver investimentos em
educacao e conscientizacao da populacéo, poisa diculdade seria a quantidade de lixo
transportada pelas redes de drenagem que podecprav@bstrucdo da entrada da agua nos
reservatorios. Nesse sentido, em Porto Alegre, ass@importante foi a introducao, no Novo
Codigo de Limpeza Urbana, de medida punitiva parany jogar lixo nas ruas. Essa
determinacdo nao pretende mudar imediatamente germaa cidade, mas principalmente

estimular a melhoria no comportamento da populacéo.

A utilizacdo de mecanismos de controle de drenagefonte contribui também para manter
a qualidade da agua. O uso desse recurso de impartatal exige de todos nGs um consumo
consciente. No entanto, apenas isso ndo garanspeaniilidade as futuras geracbes. Uma
medida para diminuir o consumo de agua potaveligires emprego de estruturas para
captacdo e reaproveitamento das aguas pluviaisétanein edificacdes de uso residenciais,

nao apenas em edificacdes comerciais.

Certamente, a atuacdo mais rigorosa dos orgaosetentes contribuiria para disseminar uma
cultura de prevencdo e mitigacado de riscos, faemee o desenvolvimento de processos
sustentaveis e a conscientizacdo dos profissi@raislvidos. Espera-se que esse trabalho
contribua para demonstrar a relevancia do temaimwear a utilizacdo de mecanismos de
controle sustentaveis, a fim de diminuir os impa@mbientais, diminuindo a frequéncia de
enchentes e alagamentos e assegurando a dismiadbilfutura de dgua. Para evidenciar os
beneficios obtidos, também seria oportuno anal&eayés de dados quantitativos, o impacto
do uso das técnicas empregadas pelo empreendimehimlumes de agua preservados e nao

lancados as redes publicas de drenagem.

Uso racional da 4gua e drenagem urbana em Portpedle
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