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1 Introducao

Estudo Hidrologico (Produto 3) e os mapas de uso e

ocupagdo de solo (Produto 11), produzidos pelo Hidro-

Lages, apontam o escoamento superficial como sendo o
principal processo do ciclo hidrolégico que causa as inundagdes,
alagamento e enxurradas na cidade de Lages. Embora o contexto dos
estudos seja a bacia hidrografica da Estacdo Ponte Velha, ha especial
interesse no nucleo urbano, uma vez que os desastres hidrologicos
causados pelas enchentes se restringem praticamente neste setor da bacia.
Os estudos recomendam que medidas ndo estruturais de controle do
escoamento superficial sejam adotadas pelo poder publico, como meio de

mitigar os impactos desses desastres.

LAGZSF—

Os Estudos e Concepgdes (Produto 2) mostraram que os canais de
escoamentos naturais (ou talvegues) compdem a estrutura espacial que

determina a concentracdo dos fluxos superficiais na diregdo dos talvegues.

Divisor

Divisor

Tergo Tergo

Figura 1 - Elementos de relevo relacionados com o escoamento da agua

Os escoamentos gerados a nivel de lote nos nucleos urbanos
podem ser atacados por meio de medidas de contencdo de parte de seu
volume. O amortecimento do hidrograma de cheia no nivel de lote se
propaga pela bacia a partir dos canais imediatamente proéximos ao lote, o
que repercute nos canais de ordem superior. O efeito esperado das medidas
ndo estruturais de contengdo do escoamento superficial a nivel de lote € o
amortecimento do hidrograma de cheia nas estruturas de micro e

macrodrenagem da cidade.
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Este relatério tem por objetivo apresentar os canais de
escoamentos naturais da cidade de Lages, as principais sub-bacias de
contribuicdes e detalhar algumas medidas ndo estruturais que podem
amortecer os hidrogramas de cheias a nivel de lote.

1.1 Ociclo hidrolégico e sua relacdao com os nucleos

urbanos

O ciclo hidrologico refere-se a ocorréncia, distribuicdo e
circulagdo da agua na atmosfera, na superficie e no subsolo. Os principais
componentes sdo a precipitacdo (chuva, granizo e neve), a interceptagdo
(parcela que fica retida na vegetagdo e prédios, por exemplo), infiltragao
(a parcela que infiltra depende do uso e do tipo do solo), evaporagao,
transpiracdo (a vegetagdo devolve a agua para atmosfera através deste
fendmeno), o escoamento e o armazenamento. Evapotranspiragdo é o
processo conjunto da evaporagdo e transpiracdo, componentes que tem o

papel de retornar a 4gua para a atmosfera e dar continuidade ao ciclo.'

A dindmica do ciclo hidrologico nos niicleos é alterada ao se
modificar a cobertura do solo por meio da retirada da vegetag@o original,
da compactando o solo e da impermeabilizagdo. Os principais impactos da
urbanizagdo no ciclo hidrologico sdo a reducdo da infiltracdo, redugdo da

evapotranspiragdo e aumento do escoamento superficial.

! Informagdes adicionais sobre o ciclo hidroldgico podem ser obtidas no
Relatorio Técnico da Meta 1 — Estudos e Concepgoes.

LAG=SF——

A Figura 1 ilustra variagdes quantitativas dos componentes do
ciclo hidrolégico na condi¢do de cobertura natural do solo e em uma
condi¢do de urbanizagdo. As fragdes de evapotranspiragdo, escoamento
superficial, escoamento subterraneo e de recarga apresentadas na figura
sdo estimativas que variam de acordo com o clima do local, solo,

densidade da cobertura vegetal original e grau de interferéncia.
Figura 1 - Impactos da urbanizag@o no ciclo hidrologico

40% evapotranspiragio
10%% "
| escoamentd
W superficial |
<= i

30% de evapotranspiracio
5% M
escoamento
superficial

“

i

el

|
25% 10% |

escoamento < escoamento <—|

subterrineo 359, subterrineo %
recarga de aquifero

recarga de aquifero

Cobertura Natural do Solo 75% - 100%% Solo Impermedvel

Fonte: Adaptado de ANA (2019)

Portanto, @ medida que areas com superficies naturais sdo
impermeabilizadas, maior € o volume escoado superficialmente. Quanto

maior a taxa de escoamento a nivel de lote, maior a vazao a nivel de canal
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e a frequéncia e a severidade dos eventos de enchente. Os condutos
pluviais construidos tornam o escoamento mais rapido, em relagdo ao
canal natural, o que contribui também para o aumento das vazdes
maximas. A Figura 2 ilustra o comportamento do hidrograma nas

condigdes de pré e pos-urbanizagao.

Figura 2 - Hidrograma de resposta a um evento de chuva antes e ap6s
urbanizacgao.

——pré-urbanizagao

pOds-urbanizagao

Vazao

tempo

A urbanizacio tende a aumentar a vazao de pico em uma sec¢io de
controle da rede hidrografica e reduzir o tempo de ascensdo. O aumento
da vazdo de pico significa que os dispositivos de drenagem, tais como
bocas de lobo, tubulagdo, galerias, entre outros, podem ter sua capacidade
hidraulica superada, ou seja, ndo serem capazes de absorver os volumes e

resultar em extravasamentos na forma de alagamentos e inundagdes. Outra

LAGZSF——

consequéncia ¢ a reducdo do tempo de ascensdo do hidrograma, ou seja, o
tempo para atingir a vazao de pico. Significa que a capacidade hidraulica
do sistema pode ser superada em curto espago de tempo. Umas das
consequéncias ¢ a reducdo do tempo de resposta da Defesa Civil ao

procurar implementar o Plano de Contingéncias durante um evento critico.

Medidas de controle na fonte do escoamento superficial sdo agdes
realizadas a nivel de lote com o objetivo se atuar nos processos de
interceptag@o e infiltragdo da dgua, em um cendrio urbano de areas nao
consolidadas, que estejam na diregdo do vetor de crescimento e
desenvolvimento da cidade. Tais medidas podem ser adotadas nas areas
consolidadas, contudo, ha que se considerar fatores econdmicos, sociais e

legais.
2 Medidas de controle de aguas pluviais na fonte

Medidas de controle na fonte, também chamadas de técnicas
compensatorias ou dispositivos de baixo impacto tem como finalidade
restituir a funcdo hidrologica de espacos urbanos, promovendo a

infiltracdo e detengdo das aguas pluviais.

Portanto, ao abordar tais praticas trata-se de armazenamento
urbano e nio de drenagem urbana. E relevante a distingdo destes conceitos
na promog¢do desta forma menos impactante de se ocupar um espago
urbano. O objetivo de um sistema de drenagem classico € escoar as aguas

pluvias o mais rapido possivel para jusante. Hoje, busca-se recuperar as
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caracteristicas naturais de escoamento através da reducdo do volume de

agua escoado a niveis anteriores a urbanizagao.

Cada imovel urbano gera um volume extra de agua decorrente da
parcela impermeabilizada. A agua da chuva que cai na area construida ou
pavimentada escoa superficialmente e contribui para o aumento de nivel

dos corpos d’agua.

Os dispositivos de controle na fonte (ou dispositivos
compensatorios) buscam armazenar e/ou favorecer a infiltracdo deste
volume gerado a mais, deste volume que se ndo adotadas medidas de
controle, contribuira para a elevacdo dos niveis dos corpos d’agua,

favorecendo a ocorréncia de eventos de inundagao.

Sistemas de biorretengdo (como os jardins de chuva), bacias de
reten¢do e detengdo, bacias e valas de infiltragdo, reservatorios individuais,
telhados verdes, canais verdes e pavimentos permeaveis sdo dispositivos
utilizados com a finalidade de compensar os efeitos da impermeabilizacao
na bacia (BAPTISTA et al 2011). Pode-se optar por um dispositivo ou um
conjunto deles (Figura 3).

LAGZSF——

Figura 3 - Multiplas técnicas compensatorias
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Fonte: Fluxus Design Ecologico (2019)

2.1  Sistemas de biorretencdo (ou jardins de chuva)

Jardins de chuva sdo depressdes rasas cobertas por vegetacdo, que
recebem e tratam aguas pluviais com o objetivo de descartarem agua na
quantidade e qualidade similares a de uma bacia hidrografica com

cobertura natural.

Além dos jardins residenciais, sdo implementados também em

calcadas, canteiros e rotulas, compondo a paisagem urbana (Figura 4).
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Figura 4 - Jardim de chuva residencial. Figura 5 - Cisterna ndo enterrada e que nio necessita de bomba para utilizacdo
> da 4gua captada.

i

Fonte: Tassi et al (2016)

2.2 Cisternas (ou microreservatorios residenciais)

. ) Fonte: Tassi et al (2016)
Cisternas s3o pequenos reservatérios que armazenam a agua da

chuva. Devem estar vazios antes dos eventos de chuva para que cumpram 2.3 Trincheiras de infiltrac3o

a fung@o de reduzir o escoamento superficial. E necessario que o

proprietario opere este sistema para maior eficiéncia. A principal As trincheiras de infiltragdo sdo estruturas lineares preenchidas
vantagem ¢ que a agua armazenada pode ser utilizada para fins ndo com materiais com alto indice de vazios, geralmente pedra brita e areia,
potéaveis (Figura 5) que armazenam a dagua precipitada por tempo suficiente para sua

infiltracdo no solo. Além disso, torna-se necessario a presenga de manta
geotéxtil entre o solo e material granular e, entre a superficie e a trincheira,

CONTRATO N° 09/2019 — Produto 18 — Canais de escoamentos naturais das sub-bacias urbanas - Medidas ndo Pagina 8
estruturais de controle na fonte do escoamento superficial



- HIDRQ
UDrE':.,c Medidas de controle na fonte do escoamento superficial L AG—S’
LAGES - CAV —

de forma a evitar o processo de colmatacdo (deposi¢do de particulas infiltrado (BAHIENSE, 2013). Medida bastante utilizada em
solidas que comprometem o funcionamento do dispositivo) e a presenca estacionamentos.
de elementos contaminantes (NUNES, 2017).

Figura 7 - Pavimento poroso.

Figura 6 - Trincheira de infiltracdo

Fonte: SUDS Wales (2019) 55 Telhados Verd
. elnados verdes

2.4 Pavimentos porosos
Telhados verdes (ou telhados armazenadores) sdo instalados sobre

O pavimento poroso, também chamado de pavimento permeavel, as edificacoes e podem ser inclinados ou planos. Além de eficaz na
é outra opgdo de dispositivo de controle na fonte e tem como objetivo a redugdo das vazdes de pico, tem fungdo adicional de isolamento térmico,
infiltrago e/ou armazenamento da agua. Tais dispositivos auxiliam no gerando economia de energia. Outro beneficio é a redugdo de ruidos
controle da qualidade das 4guas pluviais ja que o material que preenche o internos na edificagdo.

pavimento atua como filtro, de modo a reter as impurezas do volume

CONTRATO N° 09/2019 — Produto 18 — Canais de escoamentos naturais das sub-bacias urbanas - Medidas ndo Pagina 9
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Figura 8 - Telhado verde na Universidade Tecnologica de Nanyang, Singapura.

-

Fonte: Martins (2017)

3 Padroes técnicos para as medidas de controle na

fonte do escoamento superficial

A adoc¢do de técnicas de armazenamento do escoamento
superficial (ou aguas pluviais) a nivel de lote ou de unidade imobiliaria
depende de medidas legais a serem implementadas pelo poder publico. A
regulamentacdo aqui proposta visa o controle do escoamento superficial
no local da bacia urbana onde ¢ gerado, por meio da adogao de dispositivos

que diminuam a taxa de escoamento, favorecam a infiltracdo e resulte no

unr‘.;_c,c Medidas de controle na fonte do escoamento superficial HIE}&S:S’

amortecimento do hidrograma de saida. O objetivo € ordenar as agdes
futuras na cidade quanto ao armazenamento urbano, visando controlar na
fonte os potenciais impactos hidrologicos da urbanizacdo. Busca-se
manter ou aproximar as condi¢oes hidrologicas do lote ocupado proximas
as condi¢des hidrologicas prévias a ocupagao.

A regulamentacdo atribui ao proprietario, ou empreendedor, da
unidade imobiliaria onde os volumes excedentes sdo gerados, a liberdade
de conceber ¢ a responsabilidade de projetar e construir tais dispositivos.
O dispositivo juridico a ser adotado poderia ser por meio de um Plano
Diretor de Armazenamento e Drenagem Urbana do municipio. A
depender das condigdes e critérios técnicos, politicos e legais, a
regulamentacdo também poderia ser realizada via legislacdo municipal que
dispde sobre o parcelamento e uso do solo. Outra possibilidade seria a
regulamentagdo por decreto especifico.

A elaboragdo desta proposta de regulamentacdo tomou como base
os planos diretores de drenagem urbana dos municipios de Curitiba, Sao
Paulo e Porto Alegre.

Os parametros hidrologicos padronizados pela regulamentagdo
sdo0 a vazdo maxima de saida a ser mantida no nivel de lote ou de unidade
imobiliaria ¢ o volume necessario para atender esta vazdo. Estes
pardmetros sdo considerados nas situacdes pré-desenvolvimento (estado
hidrologico original) e pods-desenvolvimento (estado hidrologico

corrente).
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3.1 Calculo da vazdo méaxima de saida

O principio € que a vazdo maxima de saida equivale a vazdo de
pré-desenvolvimento, que corresponde as condi¢des mais proximas da
situagdo natural. Um novo empreendimento ndo devera gerar escoamento

direto maior do que a vazdo pluvial antes da ocupacao desta area.

Para areas de contribui¢do de até 200ha, € possivel obter a vazao

de saida pelo Método Racional, expresso na equagao 1.
Q= 278.C.i.A (1)

Na qual, Q é a vazdo maxima de saida (L/s), i é a intensidade da chuva
(mm/h), 4 é a area da bacia (ha) e C ¢ o coeficiente de escoamento
superficial (adimensional). Em teoria, C varia de 0 (para superficies
totalmente permedveis, em que o escoamento superficial ndo ocorre), a 1
(para superficies totalmente impermedveis, em que toda a chuva se
converte em escoamento superficial). Esta equagdo pode ser expressa na

forma de vazao especifica (g), obtido em L/(s.ha) a partir da equacéo 2.
q=2=278.C.i @)

O coeficiente de escoamento é obtido pela ponderacdo das
diferentes superficies presentes no lote ou conjunto de lotes. Em bacias
urbanas, pode ser obtido pela ponderacao dos coeficientes das superficies
permedvel (C,) e impermeavel (C;), conforme equagdo 3.

C = Cp 'Ap+Ci'Ai _ Cp .Ap + Ci A; (3)
- A T4 A

LAGZSF——

Na qual A4, e A; correspondem as areas das superficies permeavel e

impermedavel, respectivamente.

3.1.1 Padrdes para o coeficiente de escoamento superficial e

intensidade da chuva

A proposta considera que o coeficiente C e a intensidade i sdo
fixados para a condi¢do de pré-desenvolvimento. Nesta condi¢do, a area
com superficie impermeavel € igual a zero (4; = 0) e A; = A4, logo C = Cp.
O valor recomendado por Tucci (1997), e adotado no Plano Diretor de
Drenagem para a bacia do rio Iguagu na regido metropolitana de Curitiba
(PARANA, 2002), é C, = 0,15 o que significa que, na condigio de pré-
desenvolvimento, cerca de 15% da intensidade da chuva se converte em

escoamento superficial.

A intensidade da chuva ¢ calculada através do método das chuvas
intensas. Este método adota uma equacdo de chuva intensa, na qual os
parametros sdo a intensidade, a durac@o e a frequéncia da chuva (IDF). A
equagdo IDF ajustada para o municipio de Lages ¢ a equagdo 4 (BACK,
2013).

. 1051,2.7%1717 )
T (t+21,1)07618

Na qual, i ¢ a intensidade da chuva (mm/h), T o Tempo de Retorno (anos)

e t a durag¢do da chuva (minutos).

CONTRATO N° 09/2019 - Produto 18 — Canais de escoamentos naturais das sub-bacias urbanas - Medidas nao

Pagina 11

estruturais de controle na fonte do escoamento superficial



(O ]
@
UDESC

Medidas de controle na fonte do escoamento superficial

HIDRO

LAGES - CAV

A intensidade 7 a ser fixada na proposta técnica considera 10 anos
de Tempo de Retorno e 60 minutos de duracdo, valores também utilizados
no Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005). Assim,
intensidade da chuva para o municipio de Lages ¢ de 54,9 mm/h.

Portanto, aplicando-se a equagao 2 com os valores fixados resulta
que a vazdo especifica ¢ na condi¢do pré-desenvolvimento no municipio
de Lages € 22,9 L/(s.ha).

As vazdes que excederem o valor de 22,9 L/(s.ha) devem ser
armazenadas em reservatérios dimensionados para conter os volumes
especificos de controle definidos a seguir, ou infiltradas no solo através de
dispositivos adequados.

3.2  Volume de armazenamento necessario para atender a

vazdo maxima de saida

A vazdo é um volume escoado durante um intervalo de tempo
(Q=V/t). Portanto, o volume pode ser obtido pelo produto da vazdo e o
tempo (V=0.f). O volume de controle pode ser obtido pela equagdo 5,
conforme Parana, 2002.

V = (Qpss = Qpre)-60.t (5)

Na qual, V' ¢é o volume em litros, O, € a vazdo de pré-desenvolvimento
em L/s, Opss € a vazdo apos a implantagdo do empreendimento em L/s, t é

duracdo em minutos.

LAGZSF——

De acordo com esta equagdo, caso o lote mantenha as condi¢des
originais da superficie, o volume a ser armazenado ¢ igual a zero. Ou ainda,
quanto maior a vazdo excedente na condigdo pos-desenvolvimento, maior

o volume a ser armazenado.

Expressando a equacdo 5 em volume especifico (v), ou seja,
volume por unidade de area (em L/ha), resulta na equagdo 6. A vazdo
especifica (por unidade de area) na condigdo pré-desenvolvimento foi
calculada no item anterior, 22,9 L/(s.ha), e a vaz@o especifica pos
desenvolvimento pode ser obtida pela equacgao 2.

v= % =(2,78.C.i —229).60.¢ (6)

Substituindo a equagdo 4 na equagdo 6, resulta a equacao 7.

1051,2.791717

v=(278. C- e

~229).60.t 7)

Adotando novamente o Tempo de Retorno de 10 anos e a duragao
da chuva de 60 minutos, pode-se reescrever a equagdo 7 (equacao 8).

v =(152,46.C — 22,9).60.t ®)
Retomando a equagdo 3, usando a relagdo de que 4, = 4- 4; e
adotando a relacdo de areas impermeaveis Al = 4;/4, tem-se que:

C,.A C;.A;

c= PP 77
A A

=Cp + (G —Cp). Al

Cp.
= A= A) + CLAl =Gy = Gy AL+ CiAl

Encontrando assim a equagdo 9.
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C=Cy + (C—Cp).Al 9)

Conforme Tucci (1997), adota-se o valor de C;= 0,95 para areas
de contribui¢do impermeabilizadas. Ao assumir este valor, e sendo que C,
= 0,15 na condigdo pré-desenvolvimento, obtém-se o escoamento
superficial como uma fun¢do da area impermeabilizada, expressa pela

equacao 10.
C=0,1540,8.41 (10)

Desta forma, aplicando-se a equacdo 10 na equagdo 8, encontra-

se a equacao 11.
v =[152,46.(0,15 + 0,8.Al) — 22,9].60.¢t (11)

Nessa equagdo, a unidade do volume especifico v é L/ha e o tempo
de duracdo ¢ da chuva em minutos. Adotando novamente uma duracgio de

60 minutos e convertendo 1L para m’, tem-se que:
v = [152,46.(0,15 + 0,8.AI) — 22,9].60.60.1073

Finalmente, obtém-se o volume especifico em fungdo da area

impermedvel, expresso na equacgao 12.
v =[152,46.(0,15+ 0,8.AI) — 22,9].3,6 (12)

Essarelagdo € expressa na tabela abaixo, variando a fragdo de area

impermeavel de 0,1 a 1,0.

LAGZSF——

Tabela 1 - Volume necessario para atender a vazao maxima de saida de 22,9
L/s.ha, considerando-se uma chuva de 54,9mm/h, com 60 minutos de duragao e
Tempo de Retorno de 10 anos.

Fracado de area VOI,U me Volur’n.e
impermeavel (Al) (%) esa?;;ﬁ;)(v) (ﬁsiggﬁ%
10 43,79 0,4379
20 87,71 0,8771
30 131,61 1,3161
40 175,52 1,7552
50 219,43 2,1943
60 263,34 2,6334
70 307,25 3,0725
80 351,16 3,5116
90 395,06 3,9506
100 438,97 4,3897
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5 ANEXO 1 - Texto basico proposto para a

regulamentac¢ao

Artigo 1 - Todo parcelamento deverd prever medidas de
controle na fonte do escoamento superficial a fim de evitar que um
empreendimento imobilidrio produza impacto de vazdo de aguas

pluviais a jusante.

§ 1°. Os empreendimentos que impliquem no parcelamento
do solo, tipo loteamento, deverdo ter na sua concepgdo a
permanéncia das condigdes hidrologicas de pré-ocupacao, através de

alternativas de amortecimento da vazao pluvial.

§ 2°. A detengdo pode ser realizada na fonte (a nivel de lote
ou de edificagdo) ou na saida do loteamento, no caso de futuros

desenvolvimentos.

§ 3°. Toda ocupagdo que resulte em superficie impermeavel,
devera possuir uma vazdo maxima especifica de saida para a rede

publica de coleta pluvial igual ou inferior a 22,9L/s.ha.

LAGZSF——

§ 4°. A vazdo maxima, em L/s, é o produto da vazdo maxima

especifica pela area total do terreno, em hectares.

§ 5°. Quando o controle adotado pelo empreendedor for o
reservatorio, o volume de armazenamento deve ser determinado
através da equagdo: V =4,38.A1.A, onde V € o volume por unidade

de 4rea de terreno, em m>/h4, e Al é a fragdo da area impermeavel.

§ 6°. A relacdo entre area impermeabilizada e volume

especifico a ser armazenado ¢ apresentada no Anexo A.

§ 7°. A quantidade de area a ser computada no calculo

referido no paragrafo anterior podera ser reduzida:

I — em 80%, pelo direcionamento das aguas pluviais para

superficies permeaveis.

I — em 50 % das areas que utilizem pavimentos permeaveis
(blocos vazados com preenchimento de areia ou grama, asfalto

poroso, concreto poroso).

§ 8°. Orientacdes para escolha dos dispositivos de controle

das aguas pluviais na fonte sdo apresentadas no Anexo B.
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§ 9°. Orientagdes para o dimensionamento dos dispositivos
de controle das aguas pluviais na fonte sdo apresentadas no Anexo

C.

Artigo 2 - Os terrenos dentro das Areas Sujeitas a Inundacio
ndo sdo passiveis de construcdo nova ou de ampliagdes, abaixo da
cota de inundagdo. Serdo permitidas edificagdes em que o pavimento

habitavel se encontre acima da cota de inundagéo.

ANEXO A

. Fragéq £ £l esta?;ll’ijirgs (v) e;/;ézrl?iio

impermeavel (Al) (%) (mha) (M¥100m?)
10 43,79 0,4379
20 87,71 0,8771
30 131,61 1,3161
40 175,52 1,7552
50 219,43 2,1943
60 263,34 2,6334
70 307,25 3,0725
80 351,16 3,5116
90 395,06 3,9506
100 438,97 4,3897
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ANEXO B — Esquemas dos dispositivos de controles de d4gua pluviais nas fontes.
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