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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

CONTROLE DA DRENAGEM NA FONTE E SUA
COMPATIBILIZACAO AO PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO
AMBIENTAL DE SANTA MARIA
Autor: Carlos Augusto Roman
Orientador: Daniel Gustavo Allasia Piccilli
co-Orientador: Rutinéia Tassi
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 06 de julh20d&.

A Prefeitura de Santa Maria contratou o Plano Mpaic de Saneamento Ambiental de Santa Maria
(PLAMSAB), em relacédo a drenagem urbana, uma daatteas do Plano, o Ministério das Cidades estiraula
utilizacdo de préaticas de drenagem urbana quednctianto as abordagens com técnicas compensatfuasp

as abordagens com principio do desenvolvimentonerltle baixo impacto. Assim, esta pesquisa teve como
objetivo identificar se o (PLAMSAB) incorpora pragias voltadas para o controle do escoamento na éode
que forma elas sdo abordadas, o estudo foi cormenid 3 etapas. Inicialmente foi realizada a andlse
medidas de controle do escoamento pluvial propostd®LAMSAB), estudando em que nivel sdo atendados
preceitos de medidas de controle do escoamentdapjumto a fonte (MCF). Posteriormente foi verifda a
viabilidade das MCF para o municipio, consideraadaestrices de cada dispositivo e as particaldes da
ocupacédo urbana e do grupo hidrolégico do soloa Ramnecer subsidio para o dimensionamento futa d
MCF, foi necessario uma etapa intermediaria derahitacao de parametros hidroldgicos de dimensiontame
tais como, atualizacdo da relacdo intensidade-darfiequéncia (IDF), determinacdo do valor da vazéo
especifica de pré-desenvolvimento (Qpdjlo volume de controle (v). Baseado nas definigfesontrole da
drenagem na fonte, é possivel afirmar que nenhwmsapdopostas do PLAMSAB para a drenagem urbana,
atende aos preceitos de medidas de controle ne, fqartir das observages realizadas neste eStpdssivel
afirmar, a partir dos dados disponiveis, que grgradee do perimetro urbano do municipio tem potdmgara a
utilizacdo de MCF. As propostas apresentadas ndM84B, em relacdo a drenagem, consistem na construca
de aproximadamente 631 km de redes de drenagem,daéconstrucao de aproximadamente 180.000 m3 de
depodsito anti-DSP, sendo essas distribuidas natoodbelos 20 anos do horizonte de projeto do PIRaoa a
previsdo de implantacdo da rede de microdrenagsrautmres do PLAMSAB adotaram a vazdo de 6,9 m3.s
calculado mediante o método racional, com a utiizados seguintes parametros: Coeficiente de esrmam
(C) = 0,6; Area da bacia (A) = 1,5 km?; Tempo deaamtracéo (tc) = duracdo da chuva (t) = 1,63 hdm@sipo

de retorno (Tr) = 10 anos; Intensidade de chuva=(B7,4 mm.H, para a obtencdo do valor referente a
intensidade de chuva (I), os autores utilizaranjusta de extremo Gumbel dos dados registrados|pIET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Utilizandoeguag&o IDF atualizada neste estudo, e considerasndo
mesmos valores de () e (Tr) utilizados no PLAMSABsulta um valor de (I) = 42,72 mrit,hpara esta
intensidade, e para os mesmos valores de (C) ad#)|ta uma vazéo de 10,69 m3.salor 56% maior que a
apresentada no PLAMSAB. A potencialidade do muigiara implantacdo de MCF ficou evidenciada aipart
dos resultados deste estudo, o uso de praticasedagem em pequena escala, disseminados por toaeiza
hidrografica a fim de reproduzir ou manter as codels hidroldgicas de pré-desenvolvimento se api@semo
uma alternativa positiva.

Palavras-chave: Drenagem Urbana, Medidas de Controle do Escoantelidal junto a
Fonte, Plano Municipal de Saneamento AmbientalatgeSMaria.
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The City Hall of Santa Maria hired the MunicipalaRl of Environmental Sanitation of Santa Maria
(MPLAENS), in relation to the urban drainage, ofi¢he themes of the Plan. The Ministry of Cities@umrages
the use of urban drainage practices that includemash approaches with compensatory techniques, as
approaches with principle of urban developmentavf impact.Thus, this research aimed to identify if the
(MPLAENS) incorporates proposals focused in thetrmbrof drainage in the source and how they aressird.
The study was performed in three steps: initidlyvas carried out the analysis of measures ofrobuff the
storm water runoff proposed in (MPLAENS), in ordemunderstand in which level were received the gpés of
measures of control of the storm water runoff atree (MCS).Afterwards, the feasibility of MCS for the city
has been verified, considering the restrictionsaxfth device and the particularities of the urbasupation and
the hydrologic group of the soil. To provide sulysibr the future sizing of MCS, it was necessary an
intermediate step of determination of hydrologicgmaeters of sizing, such as, update of the relatimsity-
duration-frequency (IDF), determination of valuetioé specific flow of predevelopment (Qpd) and ¥bkume

of control (v).Based on definitions of control of the drainagesatrce, it is possible to affirm that, none of the
proposals of MPLAENS for the urban drainage meetilecepts of measures of control at source. Fnerheld
observations in this study and the data availdble,possible to state that large extent of tHeanrperimeter of
the city has potential for the use of MO%e suggestions presented in MPLAENS in relatiodraanage consist
in the construction of approximately 631 km of deaje networks, besides the construction of apprabein
180.000 m? of anti-DSP deposit, being these disteith within the next twenty years of project of #lan.For

an estimate of deployment of the micro drainagevoet, the authors of MPLAENS adopted the flow o9 6,
m3.s-1, calculated by the rational method withuke of the following parameters: Runoff coefficiéR) = 0,6;
Basin area (B) = 1,5 km?; Time of concentratior) &aain duration (t) = 1,63 hours; Time of retyin) = 10
years; Intensity of the rain () = 27,4 mm.h-1. d@lotain the referent value of the intensity of ther(l), the
authors used the Gumbel distribution of the datoonded by Instituto Nacional de Meteorologia (Na#b
Institute of Meteorology)The IDF equation updated in this study and the seahges of (t) and (Tr) used in
MPLAENS, results in a value of (I) = 42,72 mm.het this intensity, and for the same values of (R} éB) the
result is a flow of 10,69 m3.s-1, value 56 perdeigher than the present in MPLAENS. The potentfathe
municipality for the deployment of MCS became ewidéhrough the results of this study, thus, the obe
drainage practices in small-scale spread over thelenriver basin in order to reproduce or mainttin
hydrological conditions of predevelopment preséstdf as a positive alternative.

Keywords: Urban Drainage, Measures of Control of the StoatewRunoff at Source,
Municipal Plan of Environmental Sanitation of Saktaria.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O processo de urbanizagao e de expansao das cigadesdo constante em todo o
mundo nos ultimos anos, porém este fendmeno temrepnasentatividade maior nos paises
em desenvolvimento. O Brasil ndo € alheio a esténfieno, sendo possivel observar nas
Ultimas décadas um acelerado processo de urbaoizagérescimento significativo das
cidades e da populagdo urbana, resultando nas dhamegides metropolitanas (TUCCI et
al.,1995).

No levantamento realizado pelo IBGE em 2010, osiltedos apontam que a
populacdo urbana teve um aumento significativosgrado de 81%, observados no censo
realizado em 2000, para 84%, observados no cen201E ou seja, quase 160 milhdes de

pessoas morando em cidades (IB&&EL4).

O padrédo de desenvolvimento urbano desordenadodticaiaapresentado pelas
municipalidades brasileiras nas ultimas décadasopr, entre outras coisas, a diminuicdo do
potencial de armazenamento natural dos deflavidN(@OLI, 2005; FORGIARINI, 2010).
Os autores enfatizam que esta diminuicdo, por &za resulta em perdas tanto materiais
quanto humanas, além de problemas sociais devidlouadacdes, alagamentos e poluicao

dos corpos d’agua.

Entre os vérios fenbmenos relacionados a cresceriianizacdo e a falta de
planejamento, no que se refere ao uso e a ocupigdmlo, destacam-se as profundas
alteracbes do ciclo hidrolégico com o aumento dpeirmeabilizac&o; reducdo da cobertura
vegetal; diminuicdo da eficacia dos sistemas deadyem urbana; alteracéo da distribuicdo da
agua entre a superficie terrestre, subsolo e atmapsiem da alteracdo da qualidade da agua,
ocasionada pelo aumento de sedimentos e carreadeptduentes (AMARAL e BEMFICA,
2013; CANHOLI, 2013; TUCCI et al995).



Em decorréncia do aumento da impermeabilizacaay@eodiminuicdo do tempo de
concentracdo das bacias hidrograficas na areaajrbaaumento da vazao nos corpos d’agua
e 0 aumento da velocidade do escoamento das agpedicais em direcdo as calhas de
drenagem. Estas alteracdes dos volumes e nos tetigpossposta das bacias ocasionam
enchentes e inundagdes. Surge, assim, a necessieladtgas para a correcdo de problemas

relacionados ao sistema de drenagem pluvial urbana.

Estas corregcbes, na maioria das vezes, consistaplesmente na ampliacdo ou
canalizagdo das redes de drenagem nos trechoségusdo capazes de atender as atuais
solicitacdes, a fim de conduzir de maneira maiglgap excedente dos deflivios. Esse tipo de
medida, isto é, a retirada das aguas de areasizabas, simplesmente resulta em uma
transferéncia dos impactos locais para areas atgjsgue por sua vez nao terdo condicoes de
drenar de forma sustentdvel o acréscimo das vazB&RA, 2001; BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2011; CANHOLI, 2005: TASSIQR2; TUCCI, et al., 1995).

Em muitos casos, segundo o0s autores, as intervenegessarias na rede de drenagem
tendem a tornar-se impraticaveis em virtude dosaedl@s custos sociais, financeiros e
eventuais limitacdes fisicas do local. Observaassim, que a abordagem utilizada para o
tratamento de problemas relacionados a drenagewiablurbana, baseada nos conceitos
classicos ou tradicionais, ndo contempla solu¢c@ea p bacia hidrografica como um todo
(AMARAL e BEMFICA, 2013; CANHOLI, 2005).

Neste sentido, se fazem necessarias novas abosdegensolucdes tecnoldgicas de
drenagem e manejo das aguas pluviais, que eviteamsferéncia do problema para jusante,
resolvendo-o o mais préximo da origem ou fonte. \Emas cidades do mundo se buscam
equalizar os efeitos negativos da urbanizacéo cartilizacdo de medidas de controle do
escoamento pluvial junto a fonte (MCF) (CANHOLI,13). A escala considerada para o
tratamento do escoamento pluvial junto a fonte uindbte, loteamento, condominio,

estacionamento, parques e passeios publicos (IFM/2EDS).

O controle do escoamento pluvial junto a fonteun®ICF de pequenas dimensodes,
localizadas o mais proximo possivel do local deagfw deste deflivio (CANHOLI, 2005;
RIGHETTO, MOREIRA e SALES, 2009). Ainda, segundsessautores, deste modo ocorre
uma compensacao da deficiéncia causada pela imakitimacdo e remocdo da cobertura

vegetal.



Para o controle do escoamento pluvial junto a faaeem ser utilizadas diferentes
abordagens, desde as técnicas compensatdrias,niachiadnadas de técnicas alternativas de

drenagem, até técnicas que aplicam o conceitmdelmpact DevelopmefitID).

As técnicas compensatorias apresentam uma seérigagi@gens quantitativas e
qualitativas em relacdo as solucdes classicadieitraais dos sistemas de drenagem urbana
(BRITO, 2006). Essas técnicas buscam compensangticamente os efeitos da urbanizacao
sobre os processos hidrolégicos, com beneficios pagualidade de vida e a preservagéo
ambiental (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

Segundo os autores, esta compensacdo € efetuamlacqdtole da producédo de
excedentes de agua, decorrentes da impermeabdizagévitando-se a sua transferéncia
rapida para jusante. O objetivo principal das Easnicompensatérias € amortecer os picos de
vazao e reduzir os volumes de enchentes por meietelacdo temporaria em reservatérios ou
por infiltracdo e controlar os escoamentos suparficnas proximidades do local da
precipitacdo (CANHOLI, 2005; TAVANTI, 2009).

O uso dos reservatorios individuais de detencao) (RDapresenta como uma das
alternativas para o controle de cheias urbanasfiraledade principal do RD é promover a
reducdo do pico das enchentes pelo armazenamemifgori&io dos volumes escoados
(TASSI, 2002). Segundo a autora, 0 armazenamempaderio no RD reduz o pico do
hidrograma de saida a um valor igual ou menor quexistente antes da urbanizacdo
planejada, ou para valores de vazdo que o sistemdrahagem a jusante seja capaz de

suportar.

O uso dos RDs tem sido crescente no Brasil, senelispo, recomendado ou até
mesmo obrigatério na legislacdo de diversos muioisipbrasileiros (BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

Neste contexto, foi realizada, neste estudo, un@isendo Plano Municipal de
Saneamento Ambiental do Municipio de Santa Mari@S- (PLAMSAB, 2013), com o0
objetivo de investigar o grau de utilizacdo de M€&Fealizar proposi¢cdes de adequacdes a
respeito da aplicabilidade dos RDs. Além dos aspettgais, o trabalho desenvolvido
considerou as caracteristicas da area de estudaendiz respeito ao tipo de solo, seu uso e

ocupacao, pluviometria, além de outras informacélevantes.
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1.2 Objetivos

Identificar se o Plano Municipal de Saneamento Amial de Santa Maria (RS)
(PLAMSAB) incorpora propostas voltadas para o adatdo escoamento pluvial na fonte e

de que forma elas séo abordadas.
De maneira mais especifica, este estudo teve coptvms:

» Verificacdo da existéncia, no PLAMSAB, de propostage atendam aos
preceitos de medidas de controle do escoament@apha/fonte (MCF);

» Elaborar mapas tematicos e quadros descritivosMif2iss mais apropriadas
para a area urbana do municipio de Santa Maria;

 Propor MCFs que sejam mais apropriadas para cask &w municipio,
considerando as restrices de aplicagdo dos disossi

* Relacgédo de critérios de projeto de MCFs tais coratualizacao da curva IDF
(Intensidade-Duracéo-Frequéncia) para a cidaded&@a$/aria;

» Determinar, para a area urbana do municipio deaSdatia (RS), o valor da
vazao especifica de pré-desenvolvimento e o voldeneontrole necessario

para dimensionamento dos reservatorios de detéRE3o
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Impactos do desenvolvimento urbano

Com a urbanizacao das cidades ocorre 0 aumenteaddss maximas em funcao da
impermeabilizacdo e canalizacdo das redes de drmem@fLLASIA, 2002). A parcela de
agua que antes da urbanizacdo infiltrava no solficava retida pela vegetacdo e escoava
lentamente pela superficie do solo, ap0s a urbgiizgpassa a escoar pelos condutos,

resultando num aumento do escoamento superfidCl et al., 1995).

Diversos autores indicam que o processo de urbgivzaltera de forma significativa
0S processos de escoamento natural da bacia hafloagrproporcionando assim o aumento
do volume das aguas pluviais escoadas superfiogmelesencadeando o aumento das
vazoes, a diminuicdo da recarga subterranea, adiegio da qualidade da agua e a geracao
de sedimentos, entre outros (AGR2001; CANHOLI, 2013; RIGHETTO, MOREIRA e
SALES, 2009; TAVANTI, 2009, VILLANUEVA et. al., 2Q1).

Em face do constante e acelerado desenvolvimentoneio urbano e dos seus
impactos, € necessario um maior controle e plarejtmnda ocupacao do solo, de maneira a
propiciar o desenvolvimento sustentavel dos muitisip reduzir os impactos decorrentes da
urbanizacao (ACIOLI, 2005).

Nesta situacdo, ao longo da historia, diversascéehi tém sido propostas para o
controle dos problemas desencadeados pelo processtente de urbanizacdo das

municipalidades.

Para prevenir ou solucionar esses problemas, susgemmedidas de controle das
inundacdes. Essas medidas podem ser classificatddangdo da natureza do controle, da

abrangéncia espacial, da atuacao sobre o ciclolégico, entre outros (AGRA, 2001).
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2.2 Medidas de controle das inundacoes

As medidas de controle das inundactes sdo clastaficem medidas estruturais, que
correspondem as obras de engenharia (Qquando o honusliica o rio); e medidas nao
estruturais (quando o homem convive com o rio), needidas estruturais podem ser
implantadas com a finalidade de corrigir ou até meegrevenir os problemas ocasionados
pelas enchentes; ja as medidas néo estruturaigrbupmevenir ou reduzir os danos e as
consequéncias das inundagdes (TUCCI et al., 1988HOLI, 2005).

Canholi (2005) enfatiza que, as vezes, as solug@ea prevenir/solucionar as
enchentes abrangem ambos os grupos de medidastuess e nado estruturais) em
complementaridade. Assim, esses conceitos na@timente distintos no que se refere a sua

classificagao.

Um exemplo de medida néo estrutural e que age emplementaridade com medida
estrutural sdo os instrumentos legais. Normalme@emeio destes instrumentos legais sao
fornecidos critérios para a instalacdo de medidsisuterais que devem garantir o

comprimento dos valores de vazao especifica ddgsénvolvimento.

2.3 Classificacédo das medidas de controle

As medidas de controle podem ser classificadascdel@a com a localizacdo de sua

aplicacdo segundo Canholi (2013). Essas medidaa g&guinte classificacao:

* Medidas de controle regionais;
* Medidas de controle locais;

* Medidas de controle na fonte.
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As medidas de controle regionais e locais saoifitstas como medidas de controle
de jusante em funcdo do posicionamento relativeudes estruturas na bacia urbana. Ja as
medidas de controle na fonte sdo implantadas deeinaadisseminada na bacia urbana, e
buscam controlar o escoamento superficial 0 maiximio possivel da fonte geradora
(CANHOLI, 2013). Ainda segundo autor, € importamessaltar que, muitas vezes, a

classificag@o dos sistemas de drenagem dependadedencial em que se esta trabalhando.

2.4 Medidas de controle na fonte

O termo controle da drenagem na fonte inicialméateutilizado para fazer uma
distincdo entre o sistema de drenagem das agusmiplgue controlam os escoamentos
pluviais gerados o mais proximo possivel da su@efgeradora, em oposicdo a bacias de
retencdo de maiores portes construidos a jusanted#ade drenagem (FLETCHER et al.,
2014).

De forma pragmética, pode-se definir como drenagarnfonte a drenagem instalada
em um lote, condominio, estacionamento, parquesssefs publicos (IPH/ DEP, 2005). A
adocdo de medidas de controle da drenagem juntonte ftende a proporcionar a
reaproximacao entre o urbanismo e as aguas urt@@asZA, CRUZ e TUCCI, 2012).

A implantacdo destes dispositivos tem a finalidabe minimizar os impactos
negativos ocasionados em decorréncia do uso e Wm@@o do solo na bacia hidrografica
(RIGHETTO, MOREIRA e SALES, 2009). Em algumas gifies, em raz&o da alta taxa de
impermeabilizacdo do solo da bacia hidrograficaag sias consequéncias, chega-se a um
determinado ponto em que a Unica solucdo ambieetddmaceitavel é a utilizacdo do

controle do escoamento pluvial na fonte (ACIOLIQOZ2D

O controle na fonte possui carater estrutural, @siformas de controle do escoamento
necessitam que sejam implantadas obras compleragrpara o desvio e manutencao das
vazoes (TASSI, 2002).
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Os dispositivos de controle das aguas pluviaisoj@nfonte mais comuns sdo 0s que
fazem uso de infiltracdo ou evapotranspiragdao cqrapgexemplo, trincheiras de infiltragéo,
bacias de infiltracdo, sistemas de biorretencaalinga de chuva, e valas de infiltracdo
(FLETCHER et al., 2008). Esses dispositivos ténepacil para modificar o balanco hidrico
e, consequentemente o escoamento superficial (HANMALY e FLETCHER, 2013).

Segundo Urbonas e Strahre (1993) a eficiéncia daB Nue fazem uso de infiltracédo
ou percolacdo esta diretamente relacionada astedsticas do solo local, deste modo em
fung&o do grupo hidroldgico do solo é possivel sabeessas MCF podem ser implantadas ou

nao em uma determinada localidade.

Também é comum no controle das aguas pluviais pfbate a utilizacdo de sistemas
de armazenamento temporario, como por exemplovaseios de detencdo (FLETCHER et
al., 2008). Os reservatorios de detencdo (RD), owgromeservatorios domiciliares
(BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011), apresentasomo principal finalidade
promover a reducdo do pico das enchentes. Essgaedd obtida pelo armazenamento

temporario dos volumes escoados (TASSI, 2002).

Além de serem utilizados para amortecer o escoamadicional gerado pela
impermeabilizacéo do solo, os RDs instalados ntefgodem ser usados em conjunto com
outros usos domésticos, como irrigacdo de jardawmagens de piso e demais usos que
requeiram aguas menos nobres (TUCCI et al., 19%a que o RD atue com dupla funcéo
(amortecimento de cheias e reserva de agua pasteainaento), a concepcao e critérios do
seu projeto devem estar adequados a essa duplaofyBAPTISTA, NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011).

O controle do escoamento das &guas pluviais cortilizagdo de dispositivos de
controle na fonte apresenta algumas vantagensvardagens, porém permite um melhor
aproveitamento do sistema de conducdo do fluxosanpe (CANHOLI, 2005). Segundo
Urbonas e Stahre (1993), as vantagens e as deggastdos dispositivos de controle na fonte

sao:

* Reducao das vazdes maximas a jusante;
* Reducao do tamanho dos condutos;
e Aumento da recarga do aquifero;

* Preservacéo da vegetacao natural;
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* Reducao da poluicéo transportada para 0s rios;
* Impermeabilizacdo do solo de algumas areas pé¢tadalmanutencao;

* Aumento do nivel do lencol freético, atingindo domgdes em subsolo.

A preservacao da infiltracdo e evapotranspiracasistem em manter as condicdes
mais proximas possiveis das condi¢des naturais atda bhidrografica (URBONAS e
STAHRE, 1993). A figura 1 fotos A e B exemplificarutilizagdo de MCFs implantadas para

o controle do escoamento pluvial.

Figura 1. Foto A) Uso de biorretencao em via l.‘ibbara 0 controle do escoamento pluvial na fonbete:
wsud.org (2014). Foto B). Uso de biorretencao et@ p@ra o controle do escoamento pluvial na fdrbate:
jordancove.uconn.edu (2014).

No Brasil, o Ministério das Cidades recomenda aadale MCF por entender que a
adocdo destas técnicas tende a proporcionar umjonanstentavel das aguas pluviais
urbanas (BRASIL, 2012b), ainda segundo o Ministéas Cidades, a adocdo de MCF
proporciona a preservacao do ciclo hidrolégico rata partir da reducdo do escoamento
superficial adicional gerado pelas alteracdes dper$icie do solo consequentes do
desenvolvimento urbano.

Além do Ministério das Cidades a utilizacdo de Mgdfa a drenagem urbana é
recomendada pela Fundacdo Nacional de Saulde (Fupaesantermédio do Termo de
Referencia para a Elaboragdo de Planos MunicipaiSaheamento Basico (TdR-Funasa)
(BRASIL, 2012a).
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2.5 A evolucao do sistema de drenagem urbana

A evolucao do sistema de drenagem pode ser caractarpor trés fases, sendo elas,
higienista, compensatéria e de sistemas de baixpadtn (ALLASIA, TASSI e
GONCALVES, 2012; SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012).

2.5.1 Sistema higienista

Os preceitos higienistas de drenagem de aguasaweviaguas servidas que surgiram
no século XIX sugerem a rapida evacuacdo das &amsreas urbanas, fazendo uso de
condutos, preferencialmente subterraneos, e queiofuam por gravidade (BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2011). Esse sistema e fundatagéo na eficiéncia da
drenagem baseada na capacidade de conducdo damestwmasuperficial aos sistemas
receptores (BURNS et al., 2012).

A adocao desta pratica era preconizada como metidaaude publica, ja que o
afastamento das aguas nocivas proporcionaria analpdo dos problemas derivados da falta
de saneamento, como doencas de veiculacao e VETREANTI, 2009; SOUZA, CRUZ e
TUCCI, 2012). Sob esta Optica, o sistema de drenagebana, alicercado nos preceitos
higienistas, foi por muitos anos extremamente pusfiara o desenvolvimento das cidades e

da sua populacao, contribuindo assim de formaipasium dado momento da historia.

Tendo como premissa 0s conceitos do movimentorigjeedo século XIX, a grande
maioria dos lotes e edificagfes das areas urbass®p a adotar solugdes para as questdes da
drenagem das aguas pluviais, fundamentadas nasitpgedo conceito higienista (OHNUMA
JUNIOR, 2008).

Assim, segundo Ohnuma Juanior (2008), todas as nedidisacdes no meio urbano
eram projetadas de modo a facilitar o rapido eseo#mndas aguas precipitadas para o mais

longe possivel de sua area de captacéo.
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Salvo algumas excec¢Oes, muitas municipalidadesildiras ainda empregam o
sistema de drenagem higienista, embora seja salmgadias atuais que este sistema nao
trabalhe em sua plenitude de eficiéncia na deparagdesencadeia alteracfes significativas
no ciclo hidrolégico (POMPEO, 2000; SOUZA, CRUZEQCI, 2012; CANHOLI, 2013).

Segundo Pompéo (2000) e Canholi (2013), o sistaardrehagem das aguas pluviais,
fundamentado nos preceitos do conceito higien@staplia consideravelmente o pico de
descarga superficial, aumenta o volume do escoarmrgerficial, aumenta a duragdo e
frequéncia de inundacdes e diminui a recarga S@bies e a evaporagcdo. Assim, a

abordagem higienista das aguas pluviais basicamefiste em dois aspectos (CANHOLI,
2005):

» A transferéncia do problema para areas de jusaoésjonando a necessidade
de novas obras de ampliacédo do sistema e com cumiosimente elevados;
+ A falsa sensagdo de seguranca na populacdo coreiteess inundacoes,

resultando em significativos prejuizos para a stade.

As solucdes propostas pelo conceito higienista entasivezes conduzem a situagdes
irreversiveis, que limitam outros usos no presenteo futuro. Por exemplo, a construcao de
uma galeria impossibilita a inser¢cdo dos cursogudidna paisagem urbana, ou mesmo a
pratica de atividades esportivas e de lazer junteste (BAPTISTA, NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011).

Na tentativa de corrigir grande parte das defic@napresentadas pelo sistema de
drenagem das aguas pluviais, fundamentadas nasitpeedo conceito higienista, os métodos
compensatorios de manejo de aguas pluviais nadiliecada passaram a ser adotados em
algumas municipalidades brasileiras, como PortgmleRio de Janeiro, Belo Horizonte e
Sao Paulo (CANHOLI, 2013).

2.5.2 Métodos compensatoérios ou alternativos



18

Por volta dos anos 1970 surge outra abordagemtrzdaa os aspectos de drenagem
urbana. O novo conceito foi denominado de “tecnab@lternativas” ou “compensatdrias”
de drenagem (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 201Bssas novas abordagens
também sdo chamadas de medidas ndo convencioefisfgio de se diferenciarem das

estruturas tradicionais de canalizacéo e favorexesservacao (CANHOLI, 2005).

Este novo conceito busca neutralizar os efeitosurt@nizacdo com relagdo aos
processos hidroldgicos, resultando em beneficioa pagqualidade de vida e a preservagéo
ambiental (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011). Agura 2 exemplifica de

forma esquematica os conceitos de reservacao kzeada.

Canalizacdy  #———»" Reservatdo

Deftinvig

direto
Htpdsitives de controde
i telhadas

L B Supericies )
mpermedveis !
— = - Hii ' H‘ ——

———
1) ‘[I_‘ ] |J E Superficips
E 4 ermebvii
L2 L Chuva & b
- | Bacias de bk
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= Tubode | Hetentdo/detencao F'-—_
Calagares drenagem
- Pavirmentos

Calerias |

! + 4 + Canaletas
Ficod elevadoy | poOrmEedeis

Ploas reduzidos

Corpa receplor

Figura 2. llustracdo esquematica dos conceitogskrvacdo e canalizacdo. Fonte: Canholi (2005).

Segundo Baptista, Nascimento e Barraud, (2011)téasicas compensatdrias sao

classificadas como nao estruturais e estruturigls
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* Teécnicas compensatorias ndo estruturais: (legsjaeg&ionalizacdo do uso do
solo urbano, educacdo ambiental e tratamento diofde vale);

» Técnicas compensatorias estruturais: (trincheieagfiltracéo, valas, valetas,
pavimentos permeaveis/ reservatorios, pocos deagio, bacias de detencéo/

retencdo/ infiltracéo e técnicas adaptadas a @arcel

Sendo as bacias de detencdo ou retencdo sdo adamemimpensatérias mais
utilizadas. Esses dispositivos apresentam difeseasealas, permitindo assim a utilizacao
desde um lote ou até mesmo em nivel regional. ipio em que se baseiam as bacias € a
detencado temporaria do volume excedente, com §Berkenta deste volume, proporcionando
assim, o amortecimento do pico de cheia (CANHOQL3. A figura 3 exemplifica o uso de

uma bacia de detencao instalada na regido de SEudASP).

Figura 3. Exemplo do uso de bacia de detencéo (Reéeo Aricanduva 5), instalada na regido de Bateus
(SP). Fonte: hidrostudio.com.br (2014)

Quando comparadas ao sistema higienista, as técnémanpensatorias sao
consideradas um avango, porque consideram os iogpaecorrentes da urbanizacdo de
forma global, adotando a bacia hidrografica comsebde estudo, visando compensar de
forma sisteméatica os efeitos gerados pela urbamzgdBAPTISTA, NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011).
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A visdo multidisciplinar e sistémica do problemaegé empregada pelas medidas
compensatorias, garante a diminuicdo do volumeaelscapos a urbanizagdo, a manutencao
do tempo de concentracdo da bacia hidrograficantrale das velocidades de escoamento, a
manutencdo da qualidade da agua e a captacaopamasfins ndo potaveis da agua de chuva,
entre outros (CANHOLLI, 2013).

Quando bem concebidas, as técnicas compensaténasbaem diretamente para o
ganho na qualidade de vida nas cidades, com a eegip e a preservacdo do meio
ambiente, indo ao encontro das condi¢cdes necesgamia o desenvolvimento sustentavel em
areas urbanizadas (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUWD,11).

Desta forma, as técnicas compensatdrias atuam neam®nto e desestimulam a
impermeabilizacdo do solo; e aléem de um controlentitativo das aguas pluviais, podem

proporcionar um ganho qualitativo destas aguas.

2.5.3 Desenvolvimento urbano de baixo impacto (LID)

Atualmente, novas abordagens, muito mais abrangentgie levam em consideracao
0 papel do solo e da vegetagdo no controle qualmifativo das aguas pluviais, estdo sendo
adotadas no desenvolvimento urbano. Entre essasagjems, segundo Urrutiaguer et al.
(2010) apud Baptista, Nascimento e Barraud (201127, destacam-se 0s conceitos
“Sustainable Urban Drainage SysténiSUDS), no Reino unido, oWater Sensitive Urban
Desigri (WSUD), na Australia, e ollow Impact Developmeh{LID), na América do Norte.

Pelo fato de que todas essas abordagens sdogradate compativeis e congregam as
técnicas compensatorias em suas solucdes (BAPTISIXSCIMENTO e BARRAUD,
2011), principalmente quando instaladas na fortgin@as técnicas compensatorias também
séo consideradas LID.

De modo patrticular, as abordagens e aplicacdesodoetto LID tém sido muito
observadas em regifes dos Estados Unidos, Candfl&#opa. Esta abordagem, quando
devidamente empregada, é capaz de atender aososrigstabelecidos em certificacbes
ambientais para edificagbes (SOUZA, CRUZ e TUCGLZ.
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No Brasil, o conceito LID é traduzido como send®@senvolvimento Urbano de
Baixo Impacto (BRASIL, 2006). No que se refere aangjo das aguas pluviais, o conceito
LID, pode ser entendido como o uso de uma seériggéd@cas de controle do escoamento
proximo a sua fonte geradora e que favorecem lrawgfio, o0 armazenamento, a filtragem, a

evapotranspiracéo e a detencéo (LID CENTER, 2014).

Basicamente, o conceito LID consiste na preservagaaiclo hidrolégico natural,
baseado na reducdo do escoamento superficial adigerado pelas alterac6es da superficie
do solo, decorrentes do desenvolvimento urbano @RA2012b). Com as abordagens LID,
o controle e a gestdo dos impactos em decorrénaiesenvolvimento urbano sao realizados,
nao somente pela utilizacdo de técnicas estrufures principalmente pela educacédo publica
e as peculiaridades locais (TAVANTI, 2009).

O grande diferencial do conceito LID, com relac8a@@mais técnicas utilizadas para o
controle do escoamento pluvial, encontra-se n@iag&o com outros setores de interesse da
sociedade via planejamento da bacia hidrografiapleacdo de dispositivos de manejo
integrado, na busca por realizar perturbagdo midienprocessos naturais (SOUZA, CRUZ e
TUCCI, 2012). Como exemplo dessas abordagens, cCeiier (2014) destaca:

« Areas de biorretencéo;

* Os telhados verdes;

* Pavimentos permeaveis;
» Barris de chuva;

» Cisternas de aguas pluviais.

Estas alternativas sdo econémica e ambientalmeaite ridveis e com uma relacao
custo-beneficio muito maior quando comparadas iatensas de drenagem tradicionais (LID
CENTER, 2014; TASSI, 2002).

A figura 4 exemplifica algumas das utilizaces die,la foto A exemplifica o uso de
biorretencdo, a foto B exemplifica o uso de telhadode. A foto C exemplifica o uso de

barril de chuva, a foto D exemplifica o0 uso de paito permeavel.
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Figura 4. Exemplos de utilizagbes de LID. Foto AorBetencéo, instalada em estacionamento em Masseith
(EUA). Fonte: mass.gov (2014). Foto B. Telhado eerthstalado em Washington (EUA). Fonte: epa.gov
(2014). Foto C. Barril de chuva instalado. Fonfga.gov (2014). Foto D. Pavimento permeavel, indtalaa
Australia. Fonte: wsud.org (2014).

Segundo o LID Center (2014), a principal propostasd tecnologia é gerenciar as
chuvas na fonte com o uso de controles em micrizgsde forma descentralizada e
uniformemente distribuida. Estas abordagens LIRratdiretamente no gerenciamento e no
controle do escoamento das 4guas pluviais, buscéamtdwo as condi¢des hidrolégicas de pré-
desenvolvimento local (TAVANTI, 2009).

O LID se caracteriza como um planejamento maiseatéstel da drenagem urbana.
Com esta técnica, busca-se uma recuperacao da®efudo ciclo hidroldgico, alteradas no
processo de ocupacdo urbana (FORGIARINI, 2010)dporgrande énfase na utilizacdo de
ecossistemas naturais como infraestrutura, por mei@onservacdo e aproveitamento de
caracteristicas da vegetacéao e do solo local (SQURAZ e TUCCI, 2012).

As estratégias LID no manejo das aguas pluviaisnale proporcionarem o controle
do pico da vazao, do volume, da frequéncia, dacdorae da qualidade do escoamento,

agregam ganhos ambientais, paisagisticos e econ®{8OUZA, 2005).
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O Ministério das Cidades tem estimulado nos Ultiranses a utilizacdo de préticas
voltadas ao manejo das aguas pluviais em meio arlgare incluem tanto as abordagens com
técnicas compensatorias, quanto as abordagens goaip LID (BRASIL, 2012b). Tal
estimulo é enfatizado para o seu uso na elabodgsi®lanos de Saneamento Basico e, mais

especificamente, em Planos de Drenagem Urbana (BR2S$12a).

2.6 Modelo atual de gestéo dos recursos hidricos Boasil

No Brasil, atualmente, o tema agua € regulamenpati Constituicdo Federal nos
artigos 20 (inciso 1lI), 21 (inciso XIX) e 22 (irso V). No artigo 21 (inciso XIX) ficou
estabelecido como competéncia da Uni&o institusistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH) (CASTRO, 2012).

Segundo Castro (2012), para estabelecer este aistenoferecer resposta aos
problemas socioambientais observados no passadonowva estrutura institucional foi criada
nos anos 1990. Esta estrutura teve como ponto icait@ a aprovacado da Politica Nacional
de Recursos Hidricos contida na L&i9433, de janeiro 1997, mais conhecida como Lei da

Aguas.

Este novo marco regulatério foi estabelecido coselsm instrumentos de controle e
de comando (planos de bacia, autorizacdo parag@p® uso da agua, classificagcdo dos
cursos de agua e sistemas de informacéao), aléncdetivos econdmicos para o uso racional
dos recursos hidricos (cobranca pelo uso da agiamgensacdes financeiras) (CASTRO,
2012). Ainda segundo o autor, a criagado do SINGREHIiu:

» O Conselho Nacional de Recursos Hidricos e o Miristdo Meio Ambiente
(MMA);

* O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Reas Naturais Renovaveis
(Ibama);

« A Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

e Os conselhos estaduais de recursos hidricos (CERHS)
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* Os orgaos dos poderes publicos federal, estadiaiBistrito Federal e dos
municipios;

* Os comités de bacia;

* As agéncias de agua estaduais com competéncia®naldas com a gestao de

recursos hidricos.

2.6.1 Gestao hidrica nos estados brasileiros

A principal mudanca a partir da nova instituciodatle de gerenciamento dos recursos
hidricos no Brasil (década de 1990) foi a deschkraigiio da gestdo dos recursos hidricos que
teve como objetivo dividir a responsabilidade dadda de decisdo sobre esta tematica entre

a Unido e os governos estaduais e municipais (CASPR12).

Além disso, a partir da década de 1980, foi codadk no mundo a discussao de novo
modelo de desenvolvimento que apresenta como piincéentral o conceito de
sustentabilidade (CASTRO, 2012). Ainda segundo raiojustamente no contexto desta
agenda, de descentralizacdo e sustentabilidadepsjastados brasileiros passaram a tratar e

redefinir seus arcaboucos juridicos e instituci®mai tematica dos recursos hidricos.

2.6.2 Aspectos legais sobre a destinacdo das afinaais no Brasil

No Brasil, segundo Baptista, Nascimento e Barr@@dd 1), seja nas esferas federal,
estadual e municipal, ndo ha uma base regulamestzcifica e voltada a tematica do

emprego de técnicas compensatoérias ou LID paranejmaas pluviais urbanas.
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Ainda nestas esferas nao faltam leis com relacd® @ancipais problemas
relacionados ao setor de manejo das aguas pluaasm, cabe primordialmente aos
municipios fiscalizar e ordenar o desenvolvimentbano e seus impactos; ja as esferas
federal e estadual podem auxiliar nesta fiscalzdE®RGIARINI, 2010).

A Lei Federal i 10.257, de 10 de agosto de 2001 (Estatuto da €jdad mostra
como uma importante ferramenta de gestdo urbanpresemta instrumentos de politica
urbana com grande potencial para 0 emprego como theicontrole dos impactos da
urbanizacao sobre o ciclo hidrolégico e os recurddgcos (BAPTISTA, NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011).

Esta lei aponta uma profunda preocupacédo com atdpseurbanisticas e com direito
a cidade sustentavel, cabendo um destaque a sdarcsocial (TAVANTI, 2009). O referido
Estatuto define que todas as municipalidades cors dea20 mil habitantes devem ter planos
diretores municipais (FORGIARINI, 2010).

Posteriormente ao Estatuto das Cidades, foi pulalicam 2007, a Lei°rl1.445 que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamaéstoob Com a promulgacéo desta lei foi
alterado profundamente o arcabouco legal e seaabriovas perspectivas institucionais para
a concepcdao e gestdo das aguas pluviais (BAPTISASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

2.6.3 Aspectos legais sobre a captacdo de agususgia no Brasil

Um tipo de medida especial e que se enquadra ndislasede controle na fonte sao as

medidas de captacdo e aproveitamento de agua da.chu

O aproveitamento de agua de chuva nas regides pobtamas tem se configurado
como sendo uma solucdo para os problemas relacsredfrequentes inundacdes em areas
urbanizadas, como também uma promissora alterngdara a solucdo de problemas
relacionados a escassez de agua para o abastecinuemano (CARVALHO, OLIVEIRA e
MORUZZI, 2007).
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No Brasil, Veloso e Mendes (2013) apresentaram emantamento dos atos
normativos que estdo em vigéncia ou em tramitagé@a jposterior vigéncia, relacionados ao
desenvolvimento de politicas publicas de utilizag@d@gua de chuva com as finalidades de:

* Prevencéo de enchentes;
» Conservacao de recursos hidricos;

* Fomento do uso racional da agua.

Com base no estudo de Veloso e Mendes (2013) engastio a uma discussao no
ambito municipal, foi feito um estudo comparativabie quais leis municipais das cidades
relacionadas pelos autores contemplam a prevengdendhentes e/ou a conservagcao de

recursos hidricos associada ao fomento do usonaaila agua.

As experiéncias legislativas destes municipiosileress foram reagrupadas, e a
tematica prevencao de enchentes foi definida candasa retencdo das aguas pluviais como
prevencdo de enchentes (R). A tematica conservedeacecursos hidricos, associada ao
fomento do uso racional da &agua, foi definida coseodo o0 aproveitamento das aguas

pluviais, como uso racional da agua e conservagaealrsos hidricos (A).

Ja para as situacOes quando ocorre tanto a terdatipgevencao de enchentes como a
tematica de conservacao de recursos hidricos agsoab fomento do uso racional da agua,
foi definida como sendo as medidas de retengcdoadaas pluviais como prevencdo de
enchentes conexas ao aproveitamento das aguasiplwdmo uso racional da agua e
conservacao de recursos hidricos (R/A). As expeiaénlegislativas dos municipios estédo

divididas e apresentadas da seguinte maneira:

* Quadro 1. Apresenta as experiéncias da Regidod3sitasil;
* Quadro 2. Apresenta as experiéncias da Regido teudie8rasil;
* Quadro 3. Apresenta as experiéncias da Regiao blerde Brasil;

* Quadro 4. Apresenta as experiéncias da Regido NorBrasil.

Destaque relevante deve ser dado ao arfiginDecreto H18.611/14, do municipio
de Porto Alegre (RS). Este artigo regulamenta gueoadi¢cdes de pré-ocupac¢do no lote ou
no parcelamento do solo devem ser mantidas; dest@af toda ocupacdo que resulte em

superficie impermeavel ndo podera resultar em tamaosrmaxima especifica de saida para a



rede publica de aguas pluviais maior que 20,8(hHjsO quadro 1, apresenta as experiéncias

da Regido Sul do Brasil.
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Cidade Principais contribuicdes (R) | (A) | (RIA)
Curitiba | Para o licenciamento de construgcbes no Municipa, |f
(PR) obrigatério que no projeto de instalacdes hidrasliseja
prevista a implantacdo de mecanismo de captacdo das| x
Decreto N | Aguas pluviais, nas coberturas das edificacGeguais
deverdo ser armazenadas para posterior utilizagép e
293/06 | atividades gue ndo exijam o uso de agua tratada.
Maringa o , A, .
(PR) Serao |_mpl_antadas cisternas nas pragas _do M_unl(:lplo
com a finalidade de captar as aguas pluviais evajtéo X
LEIN® |las para a limpeza dos préprios municipais e aguage
dos canteiros e jardins publicos.
6.574/04
Deverd ser instalado um sistema que conduza tadk| ag
Ponta | captada por telhados, coberturas, terracos e patosie
Grossa | descobertos ao reservatorio. A agua contida [pelo
(PR) reservatorio devera preferencialmente infiltrar-se X
solo, podendo ser despejada na rede publica daghem
Decreto N apos uma hora de chuva ou ser conduzida para pputro
7.673/13 | reservatorio para ser utlizada para finalidade® |na
potaveis.
Toda nova ocupacdo urbana devera considerar a
Porto aplicacdo do conceito de desenvolvimento urbano de
Alegre | baixo impacto, por meio da implantacéo de técnipaes
(RS) privilegiem a infiltracdo e a reservacdo das &guds
Decreto N | pluviais. A agua precipitada sobre o terreno nateser
18.611/14 | drenada diretamente para ruas, sarjetas ou redes de
drenagem.
Legenda:

(R): retencao das aguas pluviais como prevenca&mcleentes;

(A): uso racional da agua e conservacgédo de rechfdasos;

(R/A): prevencéo de enchentes conexas ao aprowaitandas aguas pluviais como uso racional da agua e
conservacédo de recursos hidricos.

Quadro 1 — Experiéncia legislativa dos municipiaseégido Sul do Brasil.
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Um aspecto interessante, observado no quadrodnegato de que a lei municipal da
cidade de Guarulhos (SP) sugere que o Poder EwxecMunicipal tenha o papel de
desenvolver projetos de construcéo de reservatdeasaptacdo de agua de chuva com baixo
custo, além de formar agentes multiplicadores daolegia para garantir a populacédo de

baixa renda a instalagdo do equipamento.

Cidade Principais contribuicdes (R) | (A) | (R/IA)

Sao Paulo| Devera ser instalado um sistema que conduza tatka| ag
captada por telhados, coberturas, terracos e patosie
(SP) descobertos ao reservatorio. A agua captada devera
. preferencialmente infiltrar-se no solo, podendo |ser X
LEI'N™ | despejada na rede publica de drenagem ap6s umddiora
13.276/02 ch_gva ou ser (_:ondtimda para outro reservatorio gparg
utilizada para fins ndo potaveis.

Matéo (SP) Devera ser instalado um sistema que conduza a |agua

captada por telhados, coberturas, terracos e patosie
descobertos ao reservatério. O excesso da aguadeapt
devera preferencialmente infiltrar-se no solo, oids
ser despejada na rede publica de drenagem ou ser X
4.520/12 | conduzida para outro reservatorio para ser utiizsara
fins ndo potaveis. Ajudar a conter as enchentes,
represando parte da agua que teria de ser dremada p
galerias e rios.

LEI N®

Guarulhos| Adotar medidas que disciplinem, obriguem e fiseatiz

(SP) a implantacédo de reservatoérios para a captacagubesia
advindas de chuva e/ou de drenagem nas novas
edificacdes da cidade. Promover a conscientizag&o d X
usuarios quanto a importancia do uso racional de ag
potavel para a vida das presentes e futuras geragde
6.511/09 | incentivar o seu uso racional combatendo o desperdi|

LEI N°

Legenda:
(R): retencéo das aguas pluviais como prevenc@mdeentes;
(A): uso racional da agua e conservacao de rechidasos;

(R/A): prevencado de enchentes conexas ao aprow@itandas aguas pluviais como uso racional da agua e
conservagado de recursos hidricos.

Quadro 2 — Experiéncia legislativa dos municipiasefido Sudeste do Brasil.



No quadro 3 observa-se que o municipio de Joam&¢B8) possui duas leis distintas

sobre o assunto.
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Cidade Principais contribuicdes (R) | (A) | (RIA)
Recife | Adocdo de medidas que reduzam o escoamentq das
(PE) aguas pluviais provenientes dos lotes na rede de
, |drenagem, mediante o aumento da infiltracdo do, solo X
LEIN™ | pem como a contencao, captacdo ou aproveitamento da
18.011/14 éguas pluviais, com o fim de minimizar os riscos| de
inundacao.
Salvador | Para o licenciamento de constru¢cdes no Municipia, | f
(BA) obrigatério que no projeto de instalacdes hidrasliseja
, |prevista a implantacdo de mecanismo de captacdo de| X
LEIN® aguas pluviais nas coberturas das edificacfespais|q
7 893/10 deverdo ser armazenadas para posterior utilizagép e
' atividades que néo exijam o uso de agua tratada.
Joéo Em todos os lotes que tenham area impermeabilizada
Pessoa | superior a 300m? deverdo ser executados resealori
(PB) para acumulacdo de &guas pluviais como condi¢&o| par X
, |obtencdo do Certificado de Conclusdao ou Auto| de
LEIN® Regularizacdo. A agua contida pelo reservatoricedgyv
10.479/05 | infiltrar-se no solo, podendo ser despejada na [rede
PJe(?;%a Cria o sistema de uso de agua de chuva, objetivando
(PB) instalacdo de reservatérios para captacdo e gélizde X
agua pluvial para uso ndo potavel em todos os novos
LEIN® | empreendimentos.
12.166/11
Fortaleza | ) _ . .
(CE) Fica obrigada a instalacdo de reservatorios e @ami]
de agua da chuva nos postos de combustiveis ejgesals X
LEI N® | estabelecimentos que possuam sistema de lavagem de
veiculos.
10.051/13
Legenda:

(R): retencao das aguas pluviais como prevenca&mcleentes;

(A): uso racional da agua e conservacao de rechidasos;

(R/A): prevencado de enchentes conexas ao aprowaitandas aguas pluviais como uso racional da agua e
conservagado de recursos hidricos.

Quadro 3 — Experiéncia legislativa dos municipiaseégido Nordeste do Brasil.
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No quadro 4 é possivel notar que o Unico munidlgioegido norte do Brasil que possui
alguma lei a respeito deste assunto € o municgpMahaus (MA).

Cidade Principais contribuicdes (R) | (A) | (RIA)
Manaus i i o
(MA) A 4gua das chuvas podera ser captada nas edifscacde
encaminhada a um reservatorio para ser utilizgules a X

LEIN° | tratamento adequado, em atividades que néo requeira

uso de agua potavel.
1.192/07

Legenda:
(R): retencéo das aguas pluviais como prevenc@mdeentes;
(A): uso racional da agua e conservacao de rechidasos;

(R/A): prevencado de enchentes conexas ao aprow@itandas aguas pluviais como uso racional da agua e
conservagado de recursos hidricos.

Quadro 4 — Experiéncia legislativa do municipidReggiao Norte do Brasil.

A grande maioria das municipalidades aqui obses/golassui suas legislacdes
voltadas a captacdo e ao aproveitamento das agunasiq Outras delas até fazem mencéo
quanto a retencdo com a finalidade de controle mshemtes, porém, dentre todas as
observadas, a Unica que trata com exclusividadgenatica da retencdo das aguas pluviais
como prevencao de enchentes € a lei do municipiRode Alegre.

2.7 Parametros para dimensionamento de medidas dertdrole na fonte

A pratica de dimensionamento de projetos de obtasigis de pequeno porte

normalmente demanda métodos simples e confidveasn@ tornar complexo um estudo de
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alternativas que, em algumas vezes pode agregaartanjo com diferentes medidas de
controle na fonte (SILVEIRA e GOLDENFUM, 2007).

Apesar de cada medida de controle ter sua metadalegdimensionamento propria e
especifica, elas ttm em comum a necessidade deériaale informacdes que irdo orientar o

projetista, inclusive sobre a metodologia mais addg para cada regido da cidade.

Entre as informacdes necessarias, encontra-se & @& pré-desenvolvimento, o
volume de controle, a equacdo de chuvas intensaso @a terra e o tipo de solo, além da

disponibilidade de espaco fisico para a implantagodispositivos.

2.7.1 Vazao de pré-desenvolvimento

A vazao de pré-desenvolvimento corresponde as gdeslimais proximas da situacao
natural, ou seja, antes da implementacédo do englirmento ou estrutura que afetou o ciclo
hidrologico do local (ALLASIA, TASSI e GONCALVES,2). Na aplicacdo de sistemas de
drenagem urbana por meio de medidas compensatuidsiD € requerido que apos o
desenvolvimento urbano esta vazao seja mantida (RMAe BEMFICA, 2013).

Para a estimativa desta vazao, um estudo hidraldipee ser realizado; no entanto,
como isso pode impactar no custo de pequenas aptsse geralmente pela utilizagdo de
um valor genérico ou de uma metodologia simplifecghra toda a cidade, ou para uma
regido da cidade.

Nesse sentido, é necessario estabelecer critémpses que sejam aplicaveis de forma
geral na area urbana do municipio, sem prejuizesalo controle e simplificando a sua
eventual regulamentacdo (TUCCI, 2000). E normal nadegislacdo ou plano de uso e
ocupacao de solo de uma cidade, ou, eventualmenteanco regulatoério do Saneamento
Basico, se contemple esta regulamentacéo.

Nas municipalidades brasileiras, é possivel obsam@a grande diferenca entre as

exigéncias legais de implantacdo de dispositivosamérole do escoamento pluvial na fonte,
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em cidades como Porto Alegre, Sdo Paulo e Curifiba,exemplo, ndo existe um critério
Unico para a determinag&o dos volumes de reser¢A8BRAL e BEMFICA, 2013).

Nota-se também que a vazdo maxima de saida pade géblica € estimulada apenas
nas legislacbes de Porto Alegre, Curitiba, BrotadoeDistrito Federal, exigéncia esta de
extrema importancia para que se possa asseguiativoecontrole do escoamento pluvial
excedente e manter as condi¢des de pré-desenvalaf®dIARAL e BEMFICA, 2013).

Amaral e Bemfica (2013) realizaram uma comparacdie es legislacdes de cidades
brasileiras e concluiram que os critérios adotatleglem-se em trés grandes grupos. No
primeiro grupo, o volume do dispositivo de contréleobtido com equacdes de duracdes
criticas de chuva de maneira a maximizar os volumessegundo grupo, utiliza-se uma
formulacdo com uma chuva padrdo com duracéo fixantke hora e aplica-se um coeficiente
de abatimento; no terceiro grupo, as legislacoéisaia um volume fixo de reservagcao por
m?2 de area que exceda a taxa maxima de impernezagdib admitida ou por m2 de area total
do lote.

2.7.2 Chuvas intensas

Para o dimensionamento de obras de drenagem ueld@mananejo das aguas pluviais
€ necessario o conhecimento dos valores precisoshidavas intensas (TUCCI, et al., 1995;
MELLO et al., 2003). Normalmente esses s&do obtmma base nas relagdes intensidade-
duracéo-frequéncia (IDF), para os locais que posstegistros pluviograficos com séries
longas.

Nas localidades onde ha escassez de dados pluicogr@du pequenos periodos de
observacéo, se faz necesséria a utilizacdo de o®twliticos para que se possa estimar a
intensidade méaxima de precipitacdes de projeto (BAZD09).

No Brasil, entre os métodos mais utilizados nesitaacdes, destacam-se aqueles que
se baseiam nas relacdes entre precipitacoes derdde duracbes para desagregar a chuva
méxima diaria em uma chuva de duracéo inferiorta @sétodo das relacbes entre duragdes)
(BACK, 2009; BERTONI e TUCCI, 2000).
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A aplicabilidade do método das relacBes entre desa@ ainda mais evidenciada em
razao da existéncia de um grande numero de plutiémeom série longa, distribuidos em
grande parte do territorio nacional (BERTONI e TUCIDOO).

No entanto, alguns resultados controversos tém didoutidos na literatura. Por
exemplo, Costa e Rodrigues (1999) indicam que, lbase na regionalizacdo, para a relacéo
entre duragfes proposta por Torrico (1974), é pekshcontrar diferencas de 7,5 a 54% nos
valores de intensidade da chuva estimada, em celagéelas que seriam obtidas com o
emprego das equacdes IDF. Oliveira et al. (200@0pparando as estimativas de chuvas
obtidas por meio da desagregacao da chuva, utliizas relacdes apresentadas pela CETESB
(1986), com aquelas obtidas com equacgodes IDF, &niacam erros relativos abaixo de 15%.

No municipio de Santa Maria (RS), por meio dos daplviograficos obtidos na
Estacdo Experimental da Secretaria de Agricultar&Egtado do Rio Grande do Sul, atual
FEPAGRO, Belinazo (1991) determiou a equacdo gemdgquacdo 1), que representa a

relacdo intensidade-duracao-frequéncia (IDF) pst@municipio.

Esta estacdo esta localizada no Distrito de Bockldate, na cidade de Santa Maria
(RS). Para a elaboracéo da equacéo 1, o autaoutitis dados de chuva do periodo de 1963 a
1988.

807801x Tr #**

I = - 00280 (1)
(t + 5,6 7) 0,742xTR™ ™

sendo | a intensidade da chuva em nifnFr o periodo de recorréncia do evento chuvoso em

anos; @ a duragédo da chuva intensa, em minutos.

Em estudo realizado neste mesmo municipio, Romah €2015) verificaram que o
meétodo das relacdes entre duracdes produz ressilbedbante semelhantes aos obtidos com
base na IDF local (equacao 1). Os autores obtiverasacdo entre duracdes, obtida em cada
ano, com base nos dados observados na mesma eagtiizéda por Belinazo (1991). Com
base nesses valores, foram obtidas as relac6esdemécdes médias para o periodo de 1963 a
1988, corroborando com o periodo de dados utiliggdwa o desenvolvimento da IDF desta
localidade.

Baseados nestas analises, os autores verificaramogmétodo da relacdo entre
duracg@es produz resultados muito semelhantes &qpigtielos na IDF, principalmente quando
utilizados os tempos de retorno (Tr) de 2, 5 e di6saindependentemente das duracdes

subdiarias escolhidas.
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Em 75% destes resultados, apresentados por Romah €015), as diferencas
relativas entre a precipitagcdo gerada com baseelagao entre duracdo e a precipitagéo
gerada diretamente com base na equacdo IDF estéo H¥h7% e 16,2%. Isto pode ser
considerado um valor pequeno, uma vez que 0S entis as estimativas sdo, em geral,
menores que 0s erros associados ao proprio prodessmtencao do dado de chuva, erros que
podem ser observados em OMM (1994).

Os resultados deste estudo mostram que, no caseani@a Maria (RS), quando
comparado o método da relacdo entre duracdes cdiFasobtidas de dados observados,
desde que utilizados os mesmos dados (mesmo ptafadg periodo), ndo existem diferencas
significativas nas estimativas dos volumes de chw@roborando com os estudos
apresentados por Oliveira et al. (2000).

No entanto, cabe destacar que, mesmo que a reldgdometodologias seja
equivalente, a equacdo IDF (equacédo 1) tem 26 @m@stiguidade (1963 até 1988). Nesse
sentido, surge a necessidade de atualizacdo dgségd®, para que assim os valores das
intensidades de chuva obtidos por meio da IDF iadd possam ter uma representatividade

melhor para o dimensionamento dos projetos hidrésilleste municipio.

Neste estudo, o conhecimento dos valores das idéetles de chuva se faz necessario
para a correta determinacgéo tanto do valor da vez@aecifica de pré-desenvolvimento quanto
para a determinacdo do volume de controle dos sitbpms de drenagem na fonte para o
municipio de Santa Maria (RS), além de colaboraa pa demais dimensionamentos que se
fardo necessarios para os dispositivos de mansj@glzas pluviais do municipio, diante das
propostas apresentadas no volume Il do PLAMSAB320o apéndice A encontra-se uma
cOpia da publicacdo de Roman et al. (2015), quepéaie das publicacbes derivadas desta

dissertagao.

2.7.3 Tipo e uso do solo

Os estudos pautados nas problematicas ambientadsez® urbanas revelam-se como

desafios para grande parte da comunidade cien(AicdES, 2012), o conhecimento do tipo
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e do uso do solo é de grande importancia paramaad&as de decisdes por parte do gestor
publico. Deste modo a classificacdo dos solos ressairbanas possui grande importancia na
organizacao das informacdes sobre essa temati€2ROH et al., 2012), principalmente com
relacédo ao seu potencial de utilizac&o e limitacdes

Segundo Alves (2012), variados usos e coberturdsrdatornam a analise do ciclo
hidrologico cada vez mais complexa, e consequemtemdificultam a producdo de
informacfes no que se refere ao comportamento doaeento superficial, que sao
imprescindiveis no processo de apropriacao urbarespaco.

Outro fator de grande relevancia para a producadnfiemacdes, referente ao
comportamento do escoamento superficial, estadioelado ao tipo de solo da regido de
interesse. Deste modo, o conhecimento do tipo eloswmlo tende a auxiliar no planejamento
urbano, informacdes com relacdo ao grupo hidrotdgio solo sdo fundamentais para o
correto planejamento da expanséo urbana e a dedidig leis de uso e ocupacéo do solo mais
adequado as caracteristicas locais.

Alves (2012) elaborou o mapa dos grupos hidrol&yue solos do perimetro urbano
de Santa Maria (RS), baseado na reclassificacadiphxs de solo, realizada por Dalmolin e
Pedron (2009). A classificagdo dos solos na areanar do municipio de Santa Maria
realizada por Dalmolin e Pedron (2009), indicouraspn¢a de solos do tipo Neossolos,
Planossolos, Argissolos e Gleissolos, como conseipuélesta variagdo de solo ocorre uma
grande variedade de potenciais de uso e ocupacsmaldesta regiao.

Também a partir do estudo realizado por Alves (20dd@n relacdo aos grupos
hidrolégicos de solos do perimetro urbano, é pessgidicar em nivel de planejamento, quais
as areas desta localidade possuem uma maior agiat@oa implantacdo de medidas de
controle da drenagem na fonte (MCF).

Solos do grupo hidrolégico A, B, por exemplo, aprdgam grande aptiddo para
receberem MCF que facam uso de infiltracdo e pagéol para a disposicdo das aguas
pluviais, por outro lado, nos locais com solos dapg hidrolégico D, ndo é recomendado a

implantacdo de MCF que facam uso de infiltracda percolacéo.

2.8 Plano Municipal de Saneamento Ambiental de SamtMaria (PLAMSAB)
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Com a publicacdo da Lei°rl1.445/2007 (Lei do Saneamento Bésico), tornou-se
obrigatéria a elaboracdo da Politica e do PlanoSdaeamento Basico por parte dos
municipios. A referida lei define o saneamento dzasiomo sendo o conjunto de servicos,

infraestruturas e instalacdes operacionais rela@as processos de:

i.  Abastecimento de agua potéavel;
ii. Esgotamento sanitario;
iii.  Manejo de residuos solidos;

iv. Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

A Lei n® 11.445/2007 é regulamentada pelo Decrét@.217/2010, que prorrogou o
prazo de entrega dos Planos Municipais de SaneanB&sico (PMSB), inicialmente para
2010, para o final de 2013.

O § 2 do artigo 26 do Decreto®1v.217/2010 determina que a partir do exercicio
financeiro de 2014, o acesso a recursos da Uniéandp destinados a servigcos de

saneamento basico, estdo condicionados a existbm&&SB

Por meio do Decreto®n8.211/2014, novamente o prazo de entrega do PMSB f
prorrogado para o exercicio financeiro de 2016sgqad0 a valer a data final de entrega dos
planos para 31 de dezembro de 2015 (TRATA BRASNLA.

Seis anos apdés a Lei do Saneamento Bésico ter ssidoionada, os resultados
observados em nivel nacional ainda séo insatigfatoObservando as maiores cidades
brasileiras, apenas 12% delas entregaram o PMSBadws os requisitos da lei, necessarios
para a formulacdo dos planos e a regulacdo dosce®rvb4% entregaram o plano
contemplando pelo menos um dos requisitos exigiéo84% nao entregaram o PMSB
(TRATA BRASIL, 2014).

O municipio de Santa Maria (RS) ndo possuia um PEl&Bcontemplasse uma visédo
integrada dos componentes como agua, esgoto, émnagesiduos sélidos. Neste sentido, a
Prefeitura contratou, por meio de licitacdo pubkcaom recursos do Banco Internacional
para Reconstrucdo e Desenvolvimento (BIRD), os@es\de elaboracdo do Plano Municipal
de Saneamento Ambiental de Santa Maria (PLAMSAR)3RFI, 2013).

A elaboracdo deste plano ficou a cargo do cons@&@8AR — QUIRON, formado

pela Sociedad General de Aguas de Barcelona SaRu@ron Servicos de Engenharia Ltda e
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foi entregue e apresentado ao municipio em 28 demloro de 2013 e, posteriormente,
encaminhado e submetido ao debate na Camara daddees com a comunidade.

Segundo o Termo de Referéncia do PLAMSAB, o oljetgeral do Plano é
proporcionar a melhoria da qualidade de vida daulagdo do municipio por meio de um
planejamento integrado das acdes de saneamento KAMSM, 2014).

O PLAMSAB é composto de cinco volumes, dos quaike cmimero 3, objeto deste
estudo, contempla o sistema de drenagem urbaapresgentado em 186 paginas.

Em linhas gerais, o PLAMSAB contempla o diagnostieoprestacdo dos servicos e
das condi¢des de saude, salubridade e meio ambadéte da definicdo dos programas e
acOes compreendendo as seguintes linhas de atuagao:

» Diagndstico do sistema atual,
* Proposta de Modelo de Gestéo;
» Estudo de Alternativas de Financiamento;

» Estrutura para a Regulamentacao dos Servicos.

Para facilitar a leitura da andlise do PLAMSAB, udescricdo mais detalhada é
realizada dentro do capitulo de resultados dessedacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacado da érea de estudo

O municipio limita-se ao norte com as cidades deMN@rtinho da Serra, Itaara, Julio
de Castilho e Silveira Martins; ao sul, limita-ggncos municipios de Formigueiro, Sdo Sepé
e parte do municipio de Sao Gabriel; a leste, direé com o municipio de Restinga Seca; a
oeste, limita-se com os municipios de DilermanddAdaiar, Sdo Pedro do Sul e parte do

municipio de Sao Gabriel (figura 5).

O ultimo Censo demografico realizado no ano de Zfddhtou que o municipio de
Santa Maria possui uma populacdo de 261.031 haédstadistribuidos em uma area de
1.778,121 km? (IBGE, 2014), sendo que do total altingente populacional, 96% reside na
area urbana do municipio (GOMES, 2013).

Segundo o Atlas de Desenvolvimento Humano no Bi23il3, do Programa das
NacOes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), aagqret capita média de Santa Maria
cresceu 82,43% nas ultimas duas décadas, passamp @L7,91, em 1991, para R$ 843,18,
em 2000, e para R$ 1.127,25, em 2010 (PNUD, 2013).

Santa Maria, juntamente com o Rio de Janeiro, ocupagundo maior contingente
militar do Brasil, sendo também conhecida como a@dal Universitaria”, visto que o
municipio apresenta grande destaque no que seeraferensino e constitui um sistema
universitario da regido central do estado, propo@ido assim uma atracdo semestral de
estudantes que ingressam nos cursos técnicosjdgmos e ensino superior além de poés-
graduacéo e especializacdo (NUNES e KARNOPP, 2013).

Em funcéo do potencial de formacdo em ensino supenpds-graduacao nas ciéncias
da saude ofertadas pela Universidade Federal dea Sdiaria (UFSM) e Hospital
Universitario (HUSM), o municipio proporciona unexis de atendimentos diversificados em

clinicas e consultérios, ambulatérios, hospitaibligds e privados, constituindo-se em um
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centro de convergéncia dos municipios de toda @aegentral além dos municipios da
fronteira do Rio Grande do Sul (NUNES e KARNOPPL20

Compreendido no seu limite municipal, Santa Magta @lividida em dez distritos,
sendo eles: 1° Distrito: Sede Municipal com 129%#&?; 2° Distrito: S&o Valentim; 3°
Distrito: Pains; 4° Distrito: Arroio Grande; 5° Bito: Arroio do S0; 6° Distrito: Passo Verde;
7° Distrito; Boca do Monte; 8° Distrito: Palma; Distrito: Santa Flora; 10° Distrito: Santo

Antdo. A figura 5 apresenta o perimetro urbanoatgs&Maria (RS).
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—— Malha Urbana Perimetro Urbano

Figura 5. Perimetro urbano de Santa Maria (RS).

O 1° Distrito, Sede Municipal, foi defino como uadt de andlise deste estudo. Esta
escolha foi fundamentada na Lei Complementar n{l&3de uso e ocupacdo do solo,

parcelamento, perimetro urbano e sistema viariandoicipio de Santa Maria) e na Lei
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Complementar n° 34 (politica de desenvolvimentoamob e sobre o plano diretor de
desenvolvimento urbano ambiental do municipio dete&SMaria) ambas de 29 de dezembro
de 2005. As Leis complementares definem que o &frildi € a representacdo do perimetro
urbano de Santa Maria, e que o perimetro urbambecgla as areas ja urbanizadas e as areas
sujeitas a expansao urbana e parcelamento do a@aipbanizacédo. O quadro 5 apresenta 0s
dados climatolégicos do municipio de Santa Maria.

Dados Climatoldgicos do Municipio de Santa Maria

Temp. | Temp. | o | Temp. | Temp. com | Umidage

Mes me_mma’ maximaj o | minima ml_nlma’ Chuva chuval relativa Horas
regLstradc mfdla (°C) mfdla regLstradc (mm) e 1 (%) de sol

(C) | 0O (°C) | (O mm)
Jan.| 39,3 30,4 24,2 19,1 9,4 163 9 71 225,2
Fev.| 40,2 30 23,9 19,5 9,4 127,2| 8 76 196,7
Mar. 39 28,2 21,9 17,9 5,9 136,2| 8 79 184,9
Abr. 36,6 25 18,4 14,5 3 121,4 6 80 168,7
Mai.| 33,2 22,1 15,9 11,8 0,1 1275| 8 82 151,3
Jun. 31 19,2 13,9 9,3 -2,6 139,3| 8 81 125
Jul. 32 19,6 14,1 9,5 -2,9 1449 9 80 133,1
Ago. 34 20,3 14,2 10,4 -1,2 142,1| 9 78 141,4
Set.| 36,6 22,5 16,5 11,3 0,2 124,3| 8 78 160,7
Out.| 37,8 24,8 18,6 13,5 3,4 128,2| 8 73 206,8
Nov. 40 27,3 21 15,9 5,8 1205| 7 71 223,3
Dez.| 40,2 29,5 23,3 18,3 7,2 142,2| 8 69 2447
Ano| 40,2 24,9 18,8 14,3 -2,9 1/1.616,4 96 76,5 |2.161,8

Quadro 5 - Normal climatoldgica de do municipioSinta Maria (1961 a 1990). Fonte: Instituto Nadialea
Meteorologia INMET.

A partir da classificacdo de Kdppen, Heldwin et(2D09), identificaram que Santa
Maria apresenta um clima subtropical umido e comde®quentes, as estacdes secas ndo sédo
definidas e o municipio € uma das cidades maistgs@o estado do Rio Grande do Sul, isso

segundo os autores, ocorre principalmente em fudgdmixa altitude registrada nesta regiao.
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A temperatura média do més mais frio apresentaaslentre 13°C e 15°C e mé
das minimas entre 8°C e 10°C. As temperaturas miédiaais apresentam valores entre 1
e 20°C. A terperatura média do més mais quente é superior a, 24MEdia das maximi
apresenta valores que variam entre 28°C e 32°Gr&asnas absolutas podem chegar a &
(PLAMSAB, 2013).

Em relacdo aimidade relativa do , esta é elevadaraticamente duranteano todo,
condicionando assimm clima umidce com precipita¢gfeadistribuidas durantos doze meses
do ano (HELDWINet al.,2009).0 regime pluviométrico em Santa Maria apresentarga
médios mensais entre 120,1 mm (novembro) e 126,8(agwsto) e 159 m (setembro a
outubro) com uma média total anual de 1.712 mm (ESM2013), evidenciando assim (
ndo a uma estacdo seca definida no municA figura 6 apresenta o Modelo Digital «
Elevacgao do distrito sede de Santa M
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5 - Morro Mariano da Rocha

Figura 6. Modelo Digitatle Elevag&o do perimetro urbano de Santa Maria (R¢Fonte:Da Fonseca Pires e
Dal'asta (2011, p.282).
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Santa Maria esta localizada em uma regido de ¢&@msle relevo compreendida entre
a depressao periférica sul-riograndense e o ptadaltbacia do ParanRIPPlet al., 2009).
Assim, segundo 0s autores 0 municipio apresentas aoerrespondentes a formacao

campestre (bioma Campos Sulinos) e a formacacstidrébioma Mata Atlantica).

No encontro entre as duas unidades de relevo, vadser o rebordo do planalto,
marcado por areas de relevos profundamente disseoaghstituidos por escarpas e morros-
testemunhos (camadas de rochas vulcanicas da f@omserra geral), intercalados por
arenitos edlicos (formacdo Botucatu) e fluviaisrrffagdo Caturrita). A drea do municipio
possui grande quantidade de cursos d’agua e queafarma area sedimentar com
consideravel nimero de planicies aluviais, cabatekiacar as varzeas do arroio Cadena
(Oeste) e do rio Vacacai- Mirim (Leste e S#H)RPlet al., 2009).

A amplitude altimétrica do perimetro urbano de 8Sawaria é de 372 metros, na
proporc¢ao norte encontra-se o Morro das Antenasudopo com 432 metros acima do nivel
do mar é o ponto mais alto do distrito Sede deaShtaria. No extremo sul da area urbana
junto ao Arroio Passo das Tropas, encontra-se topuoais baixo com altitude de 60 metros
(DA FONSECA PIRES e DAL'ASTA. 20)1Segundo os autores, quase 85% do perimetro
urbano situa-se em altitudes inferiores a 150 medmnivel do mar, o relevo caracteristico
desta area apresenta-se suavemente ondulado, ctividddes menores que 15%, marcado

pela presenca de colinas e planicies aluviais, m@sominio de inclinacbes menores que 2%.

3.1.1 Caracteristicas dos cursos d’agua no peomeébano de Santa Maria - RS

No perimetro urbano de Santa Maria se encontraiaems do Arroio Cadena e
Vacacai-Mirim que sao as mais significativas enmaagpéncia de area, e juntas representam
mais de 73% da area total urbana e drenam as gongdte, centro, leste e sul. As porcdes
oeste e sudeste sdo drenadas pelos afluentes danmadlireita do Arroio Ferreira e da
margem esquerda do Arroio Passo das Tropas (GOMBS3). As caracteristicas das
principais bacias hidrograficas do perimetro urbdeocSanta Maria estdo representadas no
quadro 6.
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Comprimento  N° de canais d

Bacia Hidrogréfica Area Ordem  total dos 1° ordem/ Densidade de
(km?) : ) drenagem
canais Magnitude
Arroio Cadena 48,9¢ 52 112,94 km 95 2,30 km/km?
Arroio Vacacai Mirim 46,4¢ 52 133,09 km 113 2,86 km/km?2
Arroio Ferreira  20,0¢ 42 63,73 km 56 3,18 km/km?
Arroio Passo
15,48 42 51,66 km 45 3,34 km/km?
das Tropas

Quadro 6 Caracteristicas das principais bacias hidrogré (*) Adaptado de Dal'as (2009, p.80).

Santa Maria posstno seu pemetro urbano uma grande densidade de cursc
drenagem natural das aguas pluv Segundo PLAMSAB (2013),rgnde parte dos curs
d’agua presente na arembano do municipio se encontra canali, e com crescente
degradacdo. Esse fato asliretamente associado ao aumentoudzanizacdo e a falta «
planejamento no que se refere ao uso e a ocupacgEmalurbanc

A figura 7 foto Aapresenta a degradacdo e o acumulo de sélidos edositnecho:
da Sanga Lagéo do Ouro na zona leste da area wb&ent Maria.

O principal curso d’agua que percorre o municipicsdata Mari¢é o Arroio Cadena,
sendo que suas nascenfegufa 7, foto B) encontram-se canalizadasobre esta localizadc
Parque Itaimbé, (BOLFE, 200 A canalizacdo do canal principal dcaroio Cadena teve
inicio no ano de 1968, nesta ocasido foram cartlizeem galeria fechada de conci
armado um total de 200 metros (OLIVEIRA, 2004

b %0 y A ‘F», r . i £

Figura 7 foto A.Degradacéo e o de sélidos em trecho daaSaagfio 0 Ouro na zona leste da &
urbana de Santa Maria. Fonfaator (2014). Figura 7 foto BNascente canalizada do Arroio Cadena no Pe
Itaimbé. Fonte: Bolfe, (2003).
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O Arroio Cadena sempre foi visto como um obstagala a expansao urbana, como
consequéncia disso, grande parte do seu curscah@usofreu modificacdes por meio de
canalizacéo e retificacdo. Algumas areas do aeaie sua varzea foram transformadas em
area de lazer e de recreacdo na area central aidecid exemplo do proprio Parque Itaimbé
(BOLFE, 2003). A partir da década de 1980, outierat&o significativa realizada no mesmo
Arroio Cadena foi a retificagdo do seu canal pgatem alto e médio cursos. Na busca por
solucionar os problemas relacionados a inundagdésngo do canal, o leito foi transferido,
aprofundado e retificado em seu médio curso, sendio original aterrado. Porém, as obras
realizadas no Arroio Cadena néo resolveram os @mdd de inundacéo e apenas transferiram
os problemas locais para a sua jusante (DAL'ASTOO9.

3.1.2 Uso e ocupacao do solo urbano de Santa MRi$a

Em estudo realizado por Alves et al. (2011), oorast elaboram o mapa com as
classes de uso e cobertura da terra no perimdiemarde Santa Maria-RS, acrescidas das
informac0des referentes a rede de drenagem. O quUadpryesenta a propor¢cao do uso e da

cobertura do solo em fun¢éo da urbanizacdo no paordo distrito sede.

Classes de uso e cobertura da terra | Area (ha) (%) com a area total do
perimetro urbano

Area predominantemente residencial.

Tamanho médio dos lotes

< 500 m2 986,61 7,62
1000 m?2 1.621,25 12,52
2000 m? 412,31 3,18
Areas de comercio, servicos e instituic 460,8: 3,5¢€
Areas industrial 76,52 0,5¢
Arruamentos e areas asfaltadas 130,92 1,01
Total 3.68¢,44 28,4¢

Quadro 7 - Medidas de classes de uso e da cobddwgalo em fung&o da urbanizagéo (*) Adaptado ldestet
al. (2011, p. 5674).
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Com base nas informacgdes apresentadas no quadrgpdssivel notar que os lotes
com area média de 1.000 m2 sdo maioria e represarieca de 53,68% do total de 3.020,17
ha de area com uso predominantemente residernjéias,lotes com areas superiores a 2000
mZ2 representam apenas 3,18 % do total da arearthogbe urbano.

A figura 8 traz a representagéo temética do usa @bertura do solo do distrito sede
em funcdo da urbanizacdo, é possivel notar com esta figura, uma predominancia das
areas residenciais nas zonas periféricas e sutaigrgnquanto as areas comerciais, servicos
e instituicdes apresentam uma predominancia deéuoa nas zonas centrais e ao longo das

principais vias de trafego no perimetro urbano.
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Datum: SIRGAS 2000

Figura 8 - Uso e da cobertura do solo em funcaarbanizacédo (*) Adaptado de Alves et al. (20116p48.

A figura 9 e o quadro 8 apresentam a coberturaottp em funcdo da vegetagao e
campos no distrito sede de Santa Maria.
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Figura 9 - Uso e da cobertura do solo em funciuedgtacdo e campos (*) Adaptado de Alves et all}20
p.5674).

(%) com a area total do

Classes de uso e cobertura da terra | Area (ha) .
perimetro urbano

Vegetacdo arborea de cobertura boa 3.580,59 27,66

Vegetacdo rasteira em boas condicdes 5.382,49 41,57

Espacos abertos: parques, pracas,
cemitérios e campos de futebol:

Em condicbes boas (relva em mais de

75% da area) 101,95 0,79
Em condi¢cbes médias (relva em 50% a

75% da area) 40,41 0,31
Agua 152,46 1,18
Total 9.257,90 71,51

Quadro 8 - Medidas de classes de uso e da cobdeuwregetacéo, rede de drenagem natural e reseov@o
Adaptado de Alves et al. (2011, p. 5674).
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Com relacdo a vegetacdo e campos, 0s resultadesvatles a partir dos dados de
apresentados por Alves et al. (2011) e represesntad@uando 8 e na figura 9, demonstram
uma boa proporcdo da vegetacdo arbdérea de boauwmaberda vegetacdo rasteira (campos)
em boas condi¢cdes em relacdo a area total do pesinmdano. Se somadas as duas areas
deste tipo de uso, eles representam 8.963,08 faiagadamente 69,23% do total da area do

perimetro urbano.

3.2 Resumo da Metodologia

A metodologia possui 3 etapas principais. Inicialteefoi realizada a analise das
medidas de controle do escoamento pluvial propasta®LAMSAB, estudando em que
medida sdo atendidos os preceitos de MCF. Postesite foi verificada a viabilidade de
diferentes MCF para a area urbana do municipiosiderando as restricbes de cada
dispositivo e as particularidades da cidade de doarcomplementar as MCF propostas no
PLAMSAB, além disso, foi necessario uma etapa mégliaria de determinacdo de
parametros hidrologicos de dimensionamento, tasocaelacdes IDF do municipio, vazéo

especifica de pré-desenvolvimento e o volume deaerpara a area urbana de Santa Maria.

3.3 Andlise dos sistemas de drenagem urbana propostno (PLAMSAB)

Para descrever a abordagem utilizada na tratatisaaduas pluviais do meio urbano
propostas no PLAMSAB (2013) foi realizada a leitareevisdo do volume de numero Il do
referido Plano. A partir da leitura, foi elaborad@ana analise das solugBes técnicas

apresentadas para a drenagem urbana do municigsonAoram identificadas quais, dentre



48

as propostas técnicas para a drenagem urbana rdpoese no PLAMSAB (2013), atendem
aos preceitos de MCF.

Para a contratacao do servico de elaboracédo do FABVa Prefeitura Municipal de
Santa Maria (PMSM) elaborou um Termo de Referéfiair-SM), deste modo, foi realizada

a revisao deste TdR-SM.

Paralelamente, foi feito um comparativo entre o -BNR o Termo de Referéncia
apresentado pela Funasa (TdR-Funasa) e as proamstsentadas no PLAMSAB (2013),
mais especificamente no que se refere a projecddedeandas e prospectivas técnicas

minimas no eixo de infraestrutura de aguas pluviais

As comparacdes dos TdR’s tiveram como funcgéo earifse eventuais deficiéncias do

PLAMSAB se deveram a falhas na sua execucéo, otegeas que ditaram a sua elaboracéao.

3.4 Estimativa de parametros de projeto

Nesta etapa é descrita a metodologia empregadagpastimativa de parametros
necessarios para o dimensionamento de MCF’s. Batgarametros estimados se encontra a
atualizacao das relacdes IDF do municipio, deteagédia do valor da vazao especifica de pré-

desenvolvimento (Qpd), e o volume de controle paiieea urbana de Santa Maria.

3.4.1 Atualizacéo da relacéo IDF do municipio det&Maria - RS

Para a correta determinacéo do valor da Qpd, demelde controle e dos demais
dimensionamentos de obras hidraulicas do municipi®anta Maria (RS), foi realizada uma

atualizacdo das curvas intensidade-duracdo-frequ&idF) desta localidade, através da
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metodologia da relacdo entre duracdes (BACK, 2@EBRTONI e TUCCI, 2000). A
utilizac@o desta metodologia foi embasada em Rahah (2015) que mostrou que o método
das relacdes entre duracdes produz resultadosnteast@melhantes aos obtidos com base

diretamente nos dados observados.

Assim, a partir dos dados de Belinazo (1991), foohitidas as relacbes entre duracdes
médias para o periodo de 1963 a 1988, que foranpleamntados com dados de 1989
obtidos de Eltz, Reichert e Cassol (1992) a pddiestacao localizada no Distrito da Boca do
Monte, na sede da FEPAGRO. Ainda, foram digitaigadovas informacées da FEPAGRO
obtidas de Pavi et al. (2011), compondo assim wéria minterrupta entre 1963 e 1998.

Também foram utilizados neste estudo, os dadodasbé apresentados por Pfafstetter
(1957) para o municipio de Santa Maria — RS, conpariodo de observacdo de 38 anos de
leituras diarias em pluvibmetro e 16 anos de lagudiarias em pluviografo, Pfafstetter
utilizou a mesma estacao localizada na sede da GRPA Vale destacar que embora nao se
tenha o periodo exato utilizado por Pfafstettea @aestimativa das IDF e, consequentemente,

das relac6es entre duragdes, sabe-se que sdom@serpublicacdo em 1957.

Deste modo, é possivel indicar que se possui urradedados de pluviografos de 52
anos, o que é exatamente o dobro dos 26 anosdtiBzanteriormente por Belinazo (1991) na

definicdo da IDF do municipio.

O simples fato da ampliacéo da série de dadosisar j& seria capaz de justificar a
atualizacao da IDF, baseado no que sugerem Naghe®into (2007), para nao se trabalhar
na faixa de extrapolacdo dos dados, visto que & Elgossuir uma série com extenséo de
pelo menos duas vezes o Tempo de Retorno (Tr)egaer estimar. Assim, a confiabilidade
dos resultados gerados pela IDF apresentada poraBel(1991) se encontra na faixa dos
valores de Tr de até 13 anos; portanto, com aiztigab da IDF do municipio proposta neste

estudo, a confiabilidade dos seus resultados ss#agara valores de Tr de até 26 anos.

Ainda para a atualizacéo da IDF (SM), foram utdizs os dados de precipitacdo com
leituras diarias do pluvibmetro instalado na estagd UFSM. Estes dados foram obtidos
junto ao Banco de Dados Meteorolégicos para EstedBssquisas (BDMEP) com leituras

compreendidas entre os anos de 1961 a 2013.

A partir destes dados de pluvidmetro, foram deteswhs as precipitacbes maximas
diarias com as seguintes duracdes: 1 dia, 2 didgs5 10 dias, 15 dias, 20 dias, 30 dias, 45
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dias e 60 dias. A esses dados foi ajustada umabdigBio probabilistica de extremos e
tempos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 15, 20, 50C:dktds a partir da distribuicdo de Gumbel do
tipo 1 (Chow, Maidment e Mays, 1988) que ja se mmsteficiente para estimativa de

extremos na regido.

Em Santa Maria, Belinazo (1991), ao determinarume@io anual das chuvas intensas
do municipio (equacéo 1), utilizou a distribuic@ldg Gumbel em funcao de ter sido esta a
gue melhor descreveu os dados observados quaredoaestiisados de maneira individual por
tipo de dado (anual), porém segundo o proprio aatalistribuicdo de Gumbel foi a que em

média apresentou os melhores resultados.

Nesta mesma localidade, Eltz, Reichert e Casso92)]9testaram para valores
maximos de precipitacéo, as distribuicdes lognornparametros; lognormal 3 parametros;
Pearson tipo lll; logPearson tipo lll; extrema tipe extrema tipo Ill, e constataram que a
distribuicdo de extremos do tipo | (Gumbel, 1958) & Unica a apresentar resultados
satisfatérios para o referido estudo.

Segundo Beijo, Muniz e Castro Neto (2005), parabtergdo dos valores das
precipitacbes pluviométricas maximas, a teoria deres extremos, em especial a que se
refere a distribuicdo de valores extremos do tjptesenvolvida por Gumbel (1958) também
conhecida como distribuicdo de Gumbel, distribui¢g@ | de Fisher-Tippet, ou dupla
exponencial, tem apresentado grande importanciaagims campos da pesquisa, e tem sido
usada com bastante frequéncia na andlise estatilgticariaveis relacionadas a fendmenos de

comportamento meteoroldgicos.

Ja para a obtencédo dos valores de precipitacao iatefesidade para as duracbes
subdiéarias (10, 20 e 30 minutos e 1, 2, 4, 6, & édras), foi utilizada a informacdo das

relacdes entre duracbes médias ja mencionadas.

Para expressar a nova IDF-SM, foi escolhida a éguaptencial, que segundo
Silveira e Goldenfum (2007) é a equacéo genériga aaanum no Brasil (2).
axTr®

| = (t " C)d (2)
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sendo I, a intensidade da chuva em minTir o periodo de recorréncia do evento chuvoso em
anos; e t é a duragdo da chuva intensa em minatds; c e d, sdo parametros de ajuste

especificos para cada localidade.

A determinacao dos coeficientes empiricos (a,ddrda equacéo 2 foi realizada com

a utilizacaosoftwaremulti-plataforma Curve Expert)versao 2.0.3 (HYAMS, 2013).

A utilizacdo destesoftware multi-plataforma, proporcionou a analise de cureas
dados, o qual foi aplicado analises de modelosedeessao nédo-lineares. Os modelos de
regressdo ndao-lineares utilizam varios testesistitas para determinar qual € o melhor

ajuste para cada coeficiente.

Apés a obtencdo dos coeficientes empiricos (a, ®,d) da equacdo 2 foi feita a

verificacdo de erros no ajuste atraves da relagéesantada na equacao 3:

o= valorgerad@orGumbel valorgeradq))eIaIDF><

100 (3)
valorgeradgorGumbel

3.4.2 Determinacao do valor da vazao especifiqgaélelesenvolvimento (Qpd).

A vazdo maxima (Q) € definida como a vazdo maximecahtribuicdo a rede de
drenagem pluvial. Quando esta corresponde a sduaggrior a urbanizacdo do local, se
denomina de vazdo maxima natural e o seu valor pedexpresso como vazao especifica
(valor da vazao dividido pela area), que nestedestoi denominada como vazao especifica

de pré-desenvolvimento (Qpd).

Para a definicdo da Qpd foi fundamental estabele&rios simples para, além de
facilitar a sua adoc¢éo, possibilitassem uma fizagho simples por parte do gestor publico do
municipio. Apesar da possibilidade de se determinaa Qpd para cada grupo hidrolégico do
solo urbano do municipio, num primeiro momentogacdo da Qpd genérica para toda a area
urbana de Santa Maria € mais vantajosa, principabreente a necessidade da aceitacédo da

populacao.
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Para se determinar o valor da Qpd para a areaaid@municipio de Santa Maria-
RS, foi utilizada a metodologia apresentada por/PERPA (2000) e Tucci (2000). Com esta
metodologia, o valor da Q € obtido com a utilizagho método racional expressa pela

equacao 4.
Q=0278xCx1xA (4)

sendo, Q a vazdo maxima em m3ka intensidade da chuva em mh.l& o coeficiente de

escoamento adimensional, A é a area da bacia em km?2

Para que o valor de Q seja expresso como vazaaispeQpd, foi utilizada a
equacgao 5.
Q
d== 5
Qpd=- (5)
sendo, Qpd a vazdo especifica de pré-desenvohomemt 1.§.ha', Q a vazdo

maxima em 1.2 e A a area da bacia em ha.

Porém, tanto para a determinacéo do valor da Qpquara a determinacdo do valor
da Qpd, se fez necessaria a determinacdo de gigudumetros, entre eles o limite da area da
bacia (A) referente a area de contribuicdo da rdrermagem, a intensidade da chuva (I) e o

coeficiente de escoamento (C).

Como se trata de um valor genérico para toda aejdaEP/PMPA (2000) sugere que
para a definicdo do valor da Qpd, seja considera bacia hidrografica hipotética tipica que
apresenta as seguintes caracteristicas: formaangudar; comprimento aproximadamente

duas vezes a largura da bacia; area (A) de 10Qdrapo de concentracédo (tc) de 1 hora.

Desta forma, foi definido como limite da area dei®4A) referente a microdrenagem

o valor de 100 ha.

Para a determinacéo do valor da intensidade daacttiem mm.H, obtido por meio
da utilizacdo das relagcbes IDF local, foi necessadotar valores padrbes de periodo de

recorréncia do evento chuvoso em anos (Tr), e darda chuva intensa em minutos (t).

Em relacdo ao tempo de recorréncia, foi adotadovaior de Tr de 10 anos. Tucci
(2000) enfatiza que este valor de Tr se referasao mdotado para o controle do escoamento



53

pluvial na macrodrenagem, e que este mesmo valee der adotado no controle do

escoamento de novos desenvolvimentos.

Tucci (2000) enfatiza que a duracéo t, est4 diretdenrelacionada com o tempo de
concentracao (tc) da area de captacédo da bacrghddica. O autor ainda afirma que mesmo
que se admita que a area maxima da bacia seja @eéd,00 tc tende a variar muito,
principalmente em funcdo do comprimento do talveglee declividade da bacia além de
eventuais obstrugcdes ao escoamento.

Porém, em fungdo da necessidade de se fixar um pata a t, afim de que se possa
realizar o calculo da Q e Qpd, foi adotado nestiedeso valor de t estimado em 60 minutos
para o evento de projeto que corresponde a umacaiutipica huma bacia hidrografica
urbana.

Com relacao ao valor do C, Tucci (2000) afirma quelor deste parametro, depende
de uma série de fatores como, por exemplo, a gdologia local, a intensidade de
precipitacéo, as condi¢des iniciais de umidadeottn ® tipo de cobertura e uso do solo, entre

outros. O quadro 9 apresenta alguns valores do Quegdo das caracteristicas de uso do

solo.

Descri¢do das areas das bacias tributarias | C
Comeércio:
Areas centrais 0,70 a 0,95
Areas de periferia do centro 0,50a0,70
Residencial:
Areas de uma Unica familia 0,30a 0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60a0,75
Residencial (suburbana) 0,25a0,40
Areas de apartamentos 0,50a0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a 0,25
Playgrounds 0,20 a0,35
Pétio e espaco de servi¢os de estrada de ferro a@2m
Terrenos baldios 0,10a 0,30

Quadro 9 - Valores do coeficiente de escoamenterfiajal, adaptado de DNIT (2005).
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Em funcdo da grande variabilidade dos valores @oathecessidade em se definir um
valor padrdo Unico para este parametro, foi ado@ado0,15, como sendo o valor padréo do

escoamento superficial para o calculo da Q e Qpd.

Os valores de C se justificam, pois sado capazesagp®rcionar uma boa representacao

para as respectivas condi¢cdes de pré e pés-desengnto.

3.4.3 Determinagé&o do volume de controle do escoanpduvial

A determinacéo do volume para o controle do escotn@uvial para a area urbana
do municipio de Santa Maria - RS seguiu a metodalagresentada pelo DEP/PMPA (2000),
Tucci (2000) e Urbonas e Stahre (1993), para sisatifizada a equagéo 6.

V =(Qu-Qn)xtxk (6)

sendo, V o volume a ser armazenado em m*% @azao gerada apos a urbanizagdo da area de
estudo (vazdo de poés-desenvolvimento) em &g a vazdo de pré-desenvolvimento em
m3.s', t a duracéio da chuva em minutos e k o fator dearséo das unidades e que possui

valor igual a 60.

As vazdes de pré e pos-desenvolvimento foram daetadas com a utilizagdo do
método racional. Os valores de coeficientes deagsento utilizados foram definidos com
base nas informacdes do quadro 9, sendo o valGrgiea a situacédo de pré-desenvolvimento

igual a 0,15 e para a situacdo de pos-desenvoluinigual a 0,95.

A escolha dos valores de C para a situacdo degsendolvimento igual a 0,15 e para
a situacao de pos-desenvolvimento igual a 0,9%ustdiga em funcdo do fato de que estes
valores sdo capazes de proporcionarem uma boasespaedo para as respectivas condicdes

de pré e pos-desenvolvimento.

Com relacdo ao valor de intensidade de precipitagste foi obtido com a utilizacao

da equacao IDF atualizada neste estudo, o temgdardeéo foi obtido por interacéo.
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A vazéo de po6s-desenvolvimento,(Q@oi estimada com a utilizacdo da equacao 4, ja a
vazao de pré-desenvolvimento,(foi determinada com a utilizacdo a equacao 5.

Para poder analisar o volume a ser armazenadceapads pela equacdo 6 em volume
por unidade de area, a equacéo 6 foi transformadaoume especifico (v) com a utilizacdo
da equacado 7 segundo metodologia apresentada por (PO00) e URBONAS e STAHRE
(1993).

(0278xC x| —Qpd)x 60xt 7)

V=

> <

sendo, v o volume especifico em m*ha

A principal varidvel na determinacéo do valor deftente de escoamento em areas
urbanas € a quantidade de areas impermeaveis f@esebacia hidrografica, no caso deste
estudo, em um lote. Assim, pode-se estimar o deafie de escoamento a partir de uma

média ponderada entre areas permeaveis e imperisieave

Nesta situacao Tucci (2000), sugere a utilizacadeqiecao 8 para se obter o valor do

coeficiente de escoamento superficial.
C = 015+ 080x Al (8)
sendo, Al a area impermeavel do terreno em %.

O valor da intensidade de chuva (I) na equacéoi bldido com a utilizacdo da

equacao 9.

I:(t 9)(

Substituindo a equacao 9 na equacao 7, obtiveraqaacao 10.

- ( 0278x(015+ 080x Al )xa

(t +b)d —deJXBOXt (20)

Os coeficientes da equacédo 9 foram obtidos comiliaagéo da equacdo IDF-SM
atualizada neste estudo, associada a um Tr dedB) msultando em: (a = 1.267,25; b = 8,76;
d = 0,7258), o valor de pré-desenvolvimento (Qp@,45). Desta forma, a equacgédo 10
resultou na equacéo 11 para o volume especifico.
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. :( 5284+ 28184x Al

— 245 |x60xt 11
(t + 876) %> J (1)

A equacdo 11 varia em funcéo da duracao t, desti® moolume foi obtido derivando

a equacdao 11 e igualando a zero. A duracéo t talapela equacao 12.

07258
 _(t+876) x[l_ 245x (t + 876) } (12)

0,7258 5284+ 28184x Al

O tempo de duracéao (t) foi determinado por intevgudra a equacéo 12, substituindo

na equacéao 11, obtendo assim o volume maximo gamegnte.

3.5 Viabilidade de diferentes MCF para a area urbaa do municipio

3.5.1 Estimativa e processamento das informac@esigantificacdo de Medidas de Controle

na Fonte

A analise e o processamento das informacdes dadéreatudo, com a finalidade de
verificar quais as MCF s&do mais apropriadas, falizada por meio do processamento de

diferentes bancos de dados referentes a area wtbananicipio de Santa Maria.

Para esta analise foi utilizado os dados do amigesentado por Alves, Sausen e
Lacruz, (2011), além da dissertacdo de mestraddiwies (2012). Assim, foram consultadas

as seguintes informacdes sobre a area urbana doipiarde Santa Maria:
» Cobertura da terra;
» Distribuicdo da cobertura vegetal;

» Grupos hidroldgicos do solo;
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» Potencial de escoamento superficial,

e Uso da terra.

Também foram utilizados os dados obtidos junto éfeRRura Municipal de Santa
Maria (PMSM), por intermédio do Escritério da CidadEstes dados estdo no formato

shapefile que € um formato de arquivo de fei¢cdes utilizadsoftware ArcGIS.

As demais informacdes necessérias sobre a topageafi direcdo do escoamento
superficial da area urbana de Santa Maria forandadpt partir da classificacdo de imagens
de radar do programa idealizado pela National Amwtos and Space Administration
(NASA), denominada Shuttle Radar Topography Mis$®RTM), Farr e Kobrick, (2000).

Essas imagens foram obtidas na pagina da Embrap#@dviomento por Satélite, onde
se encontram disponiveis as imagens articuladapativeis com a escala 1:250.000 IBGE,
(MIRANDA, 2014). Para a area de estudo foi utilaadcarta de referéncia SH-22-V-C, que
possui resolucéo espacial de 90 metros.

No decorrer do estudo, com o cruzamento das infgiesae a elaboracdo dos mapas
tematicos, foram criados novos bancos de dadoagpesentaram informacdes relacionadas a
area de estudo.

Todo a elaboracdo de mapas tematicos e o procesgardas imagens foram
realizados com o apoio do software ArcGIS 10.1 &RE A utilizagdo desta ferramenta

possibilitou a obtenc&o do cruzamento das infor@&acdm maior rapidez e precisao.

3.5.2 Estimativa das Medidas de Controle na Fondgs rapropriadas para cada area do

municipio

Considerando que as principais medidas de contraléonte (MCF) sdo segundo
IPH/DEP (2005) as que proporcionam:
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 Aumento da infiltracdo por meio da utilizacdo dspdsitivos como, por
exemplo, valo de infiltracdo, pavimentos permedvplano de infiltracéo,
entre outros.

* Armazenamento temporario do escoamento pluvialjmazenamento pode ser
realizado em pequenos reservatorios urbanos digtob na fonte em escala de

lote, microdrenagem ou até mesmo em escala de draoggem.

O conhecimento das caracteristicas especificagldoésde fundamental importancia
para a escolha mais apropriada das MCF, assine assido, para as MCF propostas para o
municipio de Santa Maria (RS), foram consideradodiferentes tipos de solo em fungéo do
seu referido grupo hidrolégico.

O Soil Conservation Servic(SCS) divide os solos em quatro grupos hidrolégicos
distinguidos por A; B; C e D. Segundo Allasia (2))0& classificacdo do SCS varia desde
areias muito porosas a solos argilosos. As cafatitars das texturas dos solos segundo os

grupos hidroldgicos estao apresentadas no quadro 10

Grupos Condutividade
Hidrologicos Descri¢cao do Solo Hidraulica
do Solo (mm.h?)
. Baixo potencial de escoamento superficial. Solos
Tipo A . : : 8-12
arenosos com pouco silte e argila. Solos muitocs@s
Tibo B Moderado a baixo potencial de escoamento supérfidia 4.8
P Solos arenosos e menos profundos que os do tipo |A.
Tipo C Moderado a alto potencial de escoamento superfici 1-4

Solos rasos com significativa quantidade de argila

Alto potencial de escoamento. Solos com grande
Tipo D guantidade de argilas expansivas e solos com camada 0-1
inferior impermeavel.

Quadro 10 - Caracteristicas das texturas dos selgpsndo os grupos hidrolégicos (*) Adaptado dedrisal.
(2008) apud Alves, (2012, p. 43).
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Segundo Urbonas e Strahre (1993) a disposicaogiess fluviais por percolagdo ndo
€ recomendada para os solos do grupo hidrolégigé € disposi¢cdo das aguas pluviais por

infiltracdo e/ou percolacédo ndo € apropriada parsotos do grupo hidrolégico D.

Deste modo, os locais onde ocorrem o0s solos dooghnigrologico D as MCF que
funcionam pelo principio da percolacdo ndo saomecaladas, portanto, recomenda-se que
nestes locais sejam utilizados dispositivos de agmamento tempordrio. Do ponto de vista
da utilizacdo de MCF que tenham disposicao poitia¢i&io ou percolagéo, os solos do grupo
hidrologico A e B apresentam um bom desempenhotqueautilizacdo destes dispositivos.

No que se refere aos grupos hidroldgicos dos smlogentes no perimetro urbano de
Santa Maria (RS), Dalmolin e Pedron (2009) clasaiim os solos desta localidade em trés
grupos. Posteriormente, Alves et al. (2011) redlaasam o0s solos desta localidade em
grupos hidrolégicos B; C e D e digitalizaram eseémmacdes sobre base georeferenciada.

Desta forma, a classificagdo hidrolégica dos tigessolo ocorrentes no perimetro
urbano do municipio do municipio de Santa Maria )(RSque foram utilizadas como

parametro de escolha das alternativas de MCF pstaemntada no quadro 11.

Classe de Solo Tipo de Solo
B argissolos vermelhos e argissolos vermelho-amsrel
argissolos amarelos, bruno acinzentados e plarussdeltextura
C arenosa/argilosa
D planossolos, neossolos litélicos e regoliticos

Quadro 11 - Classificagao dos grupos hidroloégiemsalo do perimetro urbano de Santa Maria-RS (*3piddo
de Alves et al. (2011, p. 5674).

Segundo Urbonas e Stahre (1993), outras caraatasisbcais devem ser levadas em
consideracdo quando da disposi¢cdo de aguas plypoaisfiltracdo e ou percolagdo, como
por exemplo, verificacdo in loco da profundidade ldocol freatico no periodo chuvoso,
sendo que esta profundidade na ocasido deste pedmgera ser maior que 1,20 metros
abaixo da superficie infiltrante ou no caso de @ag&o, maior que 1,20 metros abaixo do
leito de percolacao.
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Ponce e Hawking (1996) enfatizam, que quando oaghigirol6gico do solo associado
a informacao do tipo de uso e ocupacdo do solmséiyel obter diretamente os valores de
Curva Numero (CN). O método da Curva Numero do $EBnite determinar de maneira
simples o escoamento superficial direto em fungdam Unico parametro, o CN, ao qual
apresenta os seus valores tabulados (quadro 12).

Os valores de CN variam de 0 até 100, quanto maimalor de CN, maior a
quantidade do escoamento superficial direto espatadima determinada chuva, deste modo
para um valor de CN igual a 100, é possivel afirquag ndo ocorre infiltracdo e que toda a

precipitacdo escoa superficialmente (PONCE e HAWSKINO96).

Grupo Hidrolégico
A B C D

Tipo de uso e cobertura da terra e suas condigdes

Vegetacédo arborea de cobertura boa 25 55 70 77
Vegetacao rasteira (campos) em boas condi¢gdes 30 581 78
Area predominantemente residencial, tamanho méio d

lotes

<500 m? 77 85 90 92
1000 m2 61 75 83 87
2000 m2 54 70 80 85
Areas de comercio, servicos e instituicbes 39 D2 9495
Areas industriais 81 88 91 93
Espacos abertos: parques, pracas, cemitérios eosaiep

futebol:

39 61 74 80
49 69 79 84

Em condicfes boas (relva em mais de 75% da area)

Em condicbes médias (relva em 50% a 75% da area)

Arruamentos e areas asfaltadas 98 08 08 98

Quadro 12 - Valores Curva Numgrara bacias urbanas. Adaptada de Tucci 1993.

Os autores do PLAMSAB (2013) utilizaram os valatasCurva Numero para analisar
a impermeabilidade atual do solo no perimetro whddm municipio e também utilizaram os

valores da Curva Numero para estabelecer uma kgpdtefutura impermeabilidade do solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadossdagéio dos sistemas de drenagem
urbana propostos no Plano, a identificacdo de glexire as propostas atendem aos preceitos
de MCF, além dos resultados obtidos no atendimeatobjetivo de determinar para a area
urbana do municipio de Santa Maria, o valor da wa&zjpecifica de pré-desenvolvimento e o
volume de controle, além da atualizagdo das reta{ldE desta localidade. Também serdo
apresentados os resultados da andlise e procegsamiasninformacdes de diferentes bancos
de dados, além das propostas de quais as MCF d8caprapriadas para a area urbana do

municipio de Santa Maria - RS.

4.1 Diagnostico do sistema de drenagem urbana do maipio de Santa Maria segundo o
PLAMSAB (2013)

4.1.1 Microdrenagem

A estrutura de microdrenagem do municipio € fragadm e representada por poucos
trechos de tubulagédo que, em grande parte das gsidEs presentes apenas nas partes baixas
e planas do municipio, por esse motivo, quandorecors precipitacdes, as aguas pluviais
escoam pelas ruas até atingirem estas zonas. RsequeEncia, este escoamento resulta na
degradacédo do pavimento das vias, além de trapst@nnseguranca para a circulacdo dos
pedestres e dos veiculos (PLAMSAB, 2013).

Ainda, com relacdo a infraestrutura de microdremaggistente, esta ndo segue uma
padronizacdo construtiva, e juntamente com a ftitananutencéo, representa um risco de
acidentes a populacdo (PLAMSAB, 2013). A figura idips A e B apresentam alguns

elementos de microdrenagem do municipio de SantaMa
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Figuia 10 - Elementos de microdrenagem da areaantba Santa Maria. Fonte: Autor (2014).

Segundo os autores do PLAMSAB (2013), em funcaogiadientes de declividade
do municipio, quando da ocorréncia de alagameastes sdo de pequena duracao, causando
desta forma, transtornos por um curto periodo uhpdoe(figura 11p que resulta numa menor
priorizacdo de investimentos do setor publico maminimizacdo dos alagamentos e seus

respectivos efeitos.

Figura 11 - Enchente urbana na Avenida Dores erta34aria — FONTE: diario de Santa Maria.

Outra questao apresentada pelos autores do PLAM3®&EB), é que grande parte dos
trechos das tubulacdes da rede de microdrenagem gmh o0 problema de rompimento de
juntas, deformacéo dos tubos e obstrucdo das vdedegua.

Atualmente o municipio conta com uma equipe deaxgiers de manutencao e limpeza
dos sistemas de microdrenagem, composta por 20gssscaminhdes e 3 retroescavadeiras,
e a cargo da Secretaria de Infraestrutura e Senagequipes atuam segundo a necessidade,
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apos solicitacdo do servico por parte da comunidad® existindo assim um plano
preventivo de manutencao e limpeza dos sistema$/fHaB (2013).

Segundo os autores do PLAMSAB (2013), recentememqeefeitura de Santa Maria
contratou o servi¢o especializado de limpeza natruteva da rede de microdrenagem, apos a
contratagdo deste servico a eficiéncia das opesacde limpeza melhoraram
significativamente. Os critérios de escolha dosibonde se utiliza 0 método de limpeza nao
destrutiva s&o: Histérico de enchentes; Frequédeiacirculacdo de veiculos pesados;
Existéncia de transporte coletivo, escolas, hospi@emais servicos.

No que se refere a cadastro da rede de drenagei®aeta Maria - RS ndo existe um
cadastro consolidado da rede de microdrenagemalmralcdo de um cadastro Unico dos
sistemas de drenagem em meio digital, e que estatmlizado de maneira constante, € de
extrema importancia (PLAMSAB, 2013).

Para isso segundo os autores do PLAMSAB (2013x seressario fazer um
recadastramento e georreferenciamento das redeBedagem ja existem no municipio.
Atualmente as plantas e perfis da rede de micragesn executados junto com as obras de
asfaltamento das vias encontram-se arquivadas faremties divisbes ligadas a Prefeitura
Municipal, como por exemplo, o Escritério das Ciemda Secretaria de Controle e
Mobilidade Urbana, a Superintendéncia de ControlMoaitoramento de Obras (PAC), e a
Secretaria de Infraestruturas e Servicos.

4.1.2 Macrodrenagem

A rede de macrodrenagem é composta por canaisargtiartificiais, sendo que os
canais naturais predominam no sistema de macragggenamunicipal de Santa Maria
(PLAMSAB, 2013). A figura 12 fotos A e B apresentamconexdes entre o sistema de micro
e de macrodrenagem na area urbana do municipiofigura 5 (Perimetro urbano de Santa

Maria) pode ser observada a rede dos principasi€aaturais do municipio.
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Figura 12 - Conexdes entre o sistema de micro enaerodrenagem na
Maria. Fonte: Autor (2014).

b0 » “ ] ¥

area urbana do municipio de Santa

Em funcé@o da ocupacdo das margens dos arroios gadgas, além da deposicao de
residuos de todo o tipo nestas areas, ocorremgmaisl de inundacdes no municipio. Estdo

representadas na figura 13 e no quadro 13 as edsdicias dos pontos problematicos atuais

na rede de macrodrenagem do municipio segundo &/ISIA8 (2013).

Figura 13 - Pontos problematicos atualmente na dedmacredrenagem, adaptado de PLAMSAB, volume llI,
pagina 151, (2013).
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Problemas

Nossa Senhora d

Medeiros, esquina
acom a Rua Papa Pi

D

Afundamento/Desmoronamento.

Ponto/Bairro Localidade
1
a1 Alagamento em funcao da retificacdo da Sangga na
Pinheiro Rua Joao Lino Preto altura da fabrica da Coca-Cola.
Machado
2 Rua Coronel
) Valenca, esquina | Alagamento.
Divina com a Rua Major
Providéncia Bittencourt
3 Av. Borges de
Medeiros, esquina
Noal com a Rua Coronel Afundamento/Desmoronamento.
Estacio Mariense de
Lemos
4 Rua Marechal
Floriano Peixoto, | Afundamento/Desmoronamento.
Centro esquina com a Rug
Tuiuti
5 Avenida Borges de

Medianeira X
6 Avenida Hélvio | Contaminacdo do Arroio Cancela por esgotgs e
) Basso residuos.
Uglione
7 Rua André Marques
entre as ruas Silva Afundamento/Desmoronamento.
Centro Jardim e Andradas
8 Rua Treze de Maio
entrg asruas Afundamento/Desmoronamento.
Centro Wauthier e André
Marques
9 Rua sem nome,
_ margem direita do | Alagamento.
Camobi Rio Vacacai Mirim
10
Rua Luis Petry Alagamento.
Camobi

de PLAMSAB, volume lll, paginas 151 e 152 (2013).

Quadro 13 - Caracteristicas dos pontos problengtiomais na rede de macrodrenagem do municipipiadta

Ademais os problemas de inundacdes, ha preseneagdéo doméstico em todos 0s

corpos d’dgua presentes na zona urbana do munidig@ste modo, a contaminacdo dos

corpos d’agua ocorre ndo somente pela carénciaoblertara do servico de esgotamento
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sanitario, mas também em funcéo de ligacdes erstaesmsaidas do esgoto cloacal a rede de
drenagem pluvial (PLAMSAB, 2013). A figura 14 apet as ligacdes errbneas das saidas
de esgoto cloacal a rede de macrodrenagem em ucoduss d’agua no perimetro urbano de

Santa Matria.

Figura 14 - LigacGes errbneas das saidas do eslpatoal a rede de drenagem pluvial em trecho dge&Skagao

do Ouro na zona leste da area urbana de Santa.Marite: Autor (2014).

4.1.3 Areas de risco de alagamentos, inundacbetizat@entos e solapamentos em Santa

Maria

Os alagamentos e as inundacdes no municipio dea Sdatia sdo provocados
principalmente pela alteracdo do curso dos eixodrdaagem natural (Sangas e Arroios),
além da ocupacao irregular do leito das margensAdwsos e suas adjacentes naturalmente
inundaveis (PLAMSAB, 2013). Os autores do Planb@iaram o mapeamento das areas de
risco de alagamentos, inundacdes, deslizamentotapasnentos do municipio a partir dos
resultados apresentados no Plano Municipal de Redie Riscos de Santa Maria-RS (2006),
deste modo os referidos riscos datados do ano @® ffram divididos em quatros grupos e

estdo representados no quadro 14.
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Grupo/ Zonas

Localidades

Tipo de Risco

Vila Cerro Azul

Alagamento e inundacao

Vila Salgado Filho

Alagamento e
solapamento

inundacgédo/Deslizamento

1 Km 2 Alagamento e inundacao
Margens do Vila Oliveira Deslizamento e solapamento
Arroio Cadena e| Vila Arco-lIris Deslizamento e solapamento
afluentes Vila Renascenca Alagamento e inundacgao
Vila Urlandia Alagamento e inundacao/Deslizamento
solapamento
Vila Ecologica Alagamento e inundacao
2 Vila Santos Alagamento e inundacao
Margens do Vila Medianeira Alagamento e inundacao/Deslizamento

Arroio Cancela

solapamento

Vila Nonoai Deslizamento e solapamento
3 Passos dos Weber Deslizamento e solapamento
Margens da Bela Vista Deslizamento e solapamento
Ferrovia e Morro| Montanha Russa Deslizamento e solapamento
Cechella Margens da Ferrovia Deslizamento e solapamento
Vila Schirmer Alagamento e inundacao/Deslizamento
4 solapamento
Km 3 Alagamento e inundacao
Rio V i . = .
oMir?rtr:]aca Vila Bilibiu Deslizamento e solapamento
Vila Favarin Alagamento e inundacao/Deslizamento

solapamento

Quadro 14 - Areas de risco de alagamentos, inuegacieslizamentos e solapamentos no municipio tadmp
de PLAMSAB, volume lll, paginas 39 e 40 (2013).

As vistas em detalhes de cada grupo (1, 2, 3 em)as descricbes das caracteristicas

gerais sao apresentadas nos quadros 15, 16, 1& nafjgura 15.
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™ Milalkayarin
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Figura 15 - Detalhe da localizagdo das areas de ds alagamentos, inundacdes, deslizamentos gaswsmtos

do municipio de Santa Maria.

(continua)

Detalhes das Areas de risco as Margens do Arroio @ana e afluentes

Ponto A
Detalhes da
zona de risco
da Vila Cerro
Azul, fonte:
PLAMSAB,
2013, p.41

Ponto B
Detalhes da
zona de risco
da Vila
Salgado Filho,
fonte:
PLAMSAB,
2013, p.42.

A vila Cerro Azul esta localizada entre a Rua

Corredor Picampo e a margem esquerdd de
uma das nascentes do Arroio Cadena. Oc¢upa
uma extensao de aproximadamente 500 meétros
nas proximidades das ruas Aparicio Borges e
La Paz Com cerca de 70 edificacbes em area
de preservacdo permanente (APP).

Localizada as margens do Arroio Cadena, a
Vila Salgado Filho esta entre a Avenida Borges
de Medeiros e a Rua Sete de Setembro. Possui
uma extensdo de aproximadamente 1 km.
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(continuacéo)

Ponto C
Detalhes da
zona de risco
do km 2
(Bairro Divina
Providéncia),
fonte:
PLAMSAB,
2013, p.42.

Ocupando uma extensao de aproximadam
10 quadras, o bairro Divina Providéncia €
localizado entre as ruas Olegario Mariano
continuacdo da Rua Coronel Valenca e, e
as ruas Major Bittencourt e a margem esqug
do Arroio Cadena.

ente
sta
e a
ntre
arda

Ponto D
Detalhes da
zona de risco
da Vila

Oliveira,
fonte:
PLAMSAB,
2013, p.43.

Com uma extensao de cerca de 1.500 metr
Vila Oliveira esta situada ao longo da marg
esquerda do Arroio Cadena, entre o inicio
Rua Coronel Valenciano Coelho e o inicio
Rua Venancio Aires.

DS, a

em
da
da

Ponto E
Detalhes da
zona de risco
da Vila Arco-
iris, fonte:

PLAMSAB,
2013,p.43 e
44,

Localizada na Rua Maestro Roberto Barb
entre o inicio da Rua Venancio Aires e
Avenida Walter Jobim, a Vila Arco-iris ocug
parte da margem esquerda do Arroio Caden

osa

Da
a.

Ponto F
Detalhes da
zona de risco
da Vila
Renascenca,
fonte:
PLAMSAB,
2013, p. 44.

Com acesso através de um trecho da Ave
Jornalista Mauricio Sirotski, a Vila Renascelf
esta localizada no lado esquerdo da BR 28§
ocupa uma extenséo de aproximadamente

gquadras a margem direita do Arroio Cadenal.

nida
nca

7, e
duas

Ponto G
Detalhes da
zona de risco
da Vila
Urlandia,
fonte:
PLAMSAB,
2013, p. 45.

A Vila Urlandia esta localizada entre a BR 2

87

e a margem esquerda do Arroio Cadeng e

ocupa uma extensdo de aproximadamente
guadras entre a Rua Amadeu Martins Lopeg
Avenida José F. G. Ritzel.

dez
e a
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(concluséo)

Ponto H
Detalhes da
zona de risco
da Vila
Ecologica,

fonte:
PLAMSAB,
2013,p.45e
46.

Ocupando uma extensao de aproximadam
duas quadras nas proximidades dos aflue
do Arroio Cadena. A Vila Ecolégica es
localizada ao lado do Parque Pinhe
Machado, na continuagdo da Rua Engenh
Renato Pereira, Rua Macapa e a Aver
Brasil.

ente
ntes

iro
eiro
lida

Quadro 15 - Detalhes das Areas de risco do Grups Margens do Arroio Cadena e afluentes, adaptado d

PLAMSAB, volume lll, paginas 41até 46, (2013).

Ponto |
Detalhes da
zona de risco
da Vila Santos; |
fonte:
PLAMSAB,

2013, p. 46.

Detalhes das Areas de risco as Margens do Arroio Geela

A area de risco € um segmento da Vila Sa
situado ao longo do Arroio Cancela e ocl
uma extensdo equivalente a dez quag
Atinge a Rua G e confluéncia das ruas: Cq

ntos
Ipa

ras.
sta,

Carlos, Frederico Ozanan, Agostinho Scolari,

CeX

Ponto J
Detalhes da
zona de risco
da Vila
Medianeira,
fonte:
PLAMSAB,
2013, p. 47.

Em uma extensdo de trés quadras, a
afetada esta situada ao longo do Arr
Cancela a partir da Rua Duque de Caxias &
final da Rua General Neto.

area
0io
ité o

Ponto K
Detalhes da
zona de risco
da Vila
Nonoai, fonte:
PLAMSAB,
2013, p. 47 e
48.

A éarea afetada € um segmento da Vila Noi
situada ao longo do Arroio Cancela e da ¥
Almiro Amadeu Beltrame e ocupa un
extensdo de duas quadras.

noai
Rua

Quadro 16 - Detalhes das Areas de risco do Grup® Margens do Arroio Cancela, adaptado de PLAMSAB,

volume lll, paginas 46 até 48, (2013).
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isco as Margens da FerroweaMorro Cechella

Detalhes das Areas de r

Ponto L
Detalhes da
zona de risco
do Passo dos
Weber, fonte:
PLAMSAB,
2013, p. 48.

Ponto M
Detalhes da
zona de risco
do Bela Vista,

O Passo dos Weber tem como ponto
referéncia a ponte sobre a via férrea na

de
Rua

Borges de Medeiros e esta localizado ao longo

da Rua Passo dos Weber e as margens dir
esquerda do talude de corte da linha férrea.

bjta e

Localiza-se no entorno do Morro do Cheche
na Rua 14 de Julho, em um seguimento no
esquerdo da Rua Vereador Anténio Dias €

lla,
ado
na

PLX)I\r/I]tSeAB, Rua Canarios.
2013, p. 49.

Ponto N Ocupando uma extensdo de aproximadamente
Detalhes da 800 metros e subdividida em trés patamares,
zona de risco em funcdo do relevo de encosta, a area
da Montanha denominada de Montanha Russa tem inicio ao
Russa, fonte: longo do talude de corte da via férrea que corta
PLAMSAB, a base do morro Cechella, e se extende ao
2013,p. 49 ¢ longo da Rua da Fonte passando além da

50. Barragem do Rio Vacaca-Mirim.
Situada ao longo do talude de corte da |via

Ponto O férrea que atravessa a Rua Euclides da Cunha,
Detalhes da a area denominada de Margens da Ferrpvia
zona de risco ocupa a ambos os lados do corte e é dividida
das Margens em trés setores. O primeiro setor se estende ao
da Ferrovia longo da esquina das Ruas Euclides da Cunha e

fonte: Silva Jardim, o segundo setor segue paralelo a
PLAMSAB, via férrea a partir da Rua Euclides da Cupha
2013, p.50¢e até o final da Rua Anhanguera. O terceiro sgtor

51. segue junto a Rua Armando Ceccin, paralejo a

via férrea.

Quadro 17 - Detalhes das Areas de risco do Grups Blargens da Ferrovia e Morro Cechella, adaptado d

PLAMSAB, volume lll, paginas 48 até 51, (2013).
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Detalhes das Areas de risco nas proximidades do Riacacai Mirim

Ponto P
Detalhes da
zona de risco
da Vila
Schirmer,
fonte:
PLAMSAB,
2013,p.51e
52.

Ponto Q

Detalhes da
zona de risco
do Km 3,
fonte:

PLAMSAB,
2013,p.52 ¢
53.

Situada as margens do Rio Vacacai-Mir
entre a BR-158 e a Rua Florisbhino Antd

m,
nio

Fogueird, a Vila Schirmer esta em uma area de

encosta de morro e a sua ocupagéo ocorre

U em

dois patamares. O primeiro deles esta
localizado na base do morro e € definido pela
planicie de inundacao do Rio Vacacai-Mirim, o

segundo se encontra na encosta do morro.

Ponto R
Detalhes da
zona de risco
da Vila

Favarin, fonte:

PLAMSAB,
2013, p. 53.

Localizada ao lado do viaduto da BR-158 entre

a margem direita do Rio Vacacai-Mirim e
trilhos da via férrea, o Km 3 (Bairro Preside
Jodo Goulart) ocupa uma extensao

aproximadamente 500 metros.

0s
nte
de

Esta 4rea ocupa uma extensdo
aproximadamente 800 metros, e esta localiz
entre a via férrea e a margem direita do

Vacacai-Mirim nas proximidades da BR-158.

de
rada
Rio

Quadro 18 - Detalhes das Areas de risco do Grugmogimidades do Rio Vacacai Mirim, adaptado de

PLAMSAB, volume lll, paginas 51 até 53. (2013).

4.1.4 Resumo dos problemas na rede de drenagemlglovmnunicipio

Segundos os autores do PLAMSAB (2013), é possivededafirmar que os maiores

problemas relacionados a drenagem pluvial do muinickdo desencadeados pela a

contaminagdo dos corpos d’agua por esgotos sasitdesiduos soélidos de todo tipo e o

assoreamento dos cursos d’agua naturais causaldosrpanizacdo. Deste modo os autores

apresentam como problemas verificados na redeaf@gem urbana no municipio de Santa

Maria as seguintes situagoes:



73

* Interconexdes dos sistemas de drenagem pluvigjeeesanitario;

* Ocupacao irregular do leito e margens dos corpagud;

» Alteragdo do curso natural dos arroios e sangas;

» Assoreamento do Rio Vacacai Mirim;

* Inexisténcia de um Plano de Gestéo dos princiaiais de drenagem;

* Inexisténcia de cadastro consolidado da rede dedrenagem;
 Afundamento e desmoronamentos da infraestrutura ddenagem e

pavimentacao.

Com relacao a resolucdo dos problemas na redeedaglém pluvial do municipio, as
propostas apresentadas no PLAMSAB (2013), basicdans&o fundamentadas na construgéo
e ampliagdo da rede de microdrenagem.

Segundo os proprios autores do Plano, esta sopro&ocard um aumento do volume
nos pontos de langamento da rede de micro a redededrenagem. Este aumento por sua
vez, podera provocar ou até agravar os problemamuelacdes existentes na rede de

macrodrenagem.

Neste sentido, os autores do PLAMSAB (2013) arguamnque a resolucdo dos
problemas de drenagem do municipio deve ser feifartha integral, agindo tanto na rede de

macrodrenagem quanto na rede de microdrenagem.

Porém, no PLAMSAB (2013) os autores impdem objatiapenas para a rede de
microdrenagem, ao entender que a competéncia deipalilade somente compreende este
sistema de drenagem, ndo sendo apresentado assimummeobjetivo para a rede de

macrodrenagem, ao entenderem que estes séo conipet@mgoverno estadual.

Segundo o PLAMSAB (2013), se faz necessaria a aggni da rede de drenagem
existente no municipio em funcdo do crescimentoufamonal e o aumento das areas de

impermeabilizagdo decorrentes do processo de wdEi0.

Junto a esta lista de infraestruturas a ampliah secessario acrescentar aquelas
infraestruturas que atualmente ndao apresentamgmnalsl mas que se encontram no limite de
sua capacidade e que poderdo se tornar insufisimim o aumento de vazdes futuras
(PLAMSAB, 2013).
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Em alguns bairros como Agro industrial, Tancredovéd¢e Boi Morto, Lorenzi,
Tomazzeti, Sdo José e Camobi, o PLAMSAB (2013) taazafirmativa de ocorrera
incrementos nas vazdes de até 100% em funcdo des rmmupacdes e uso do solo nestas

localidades.

Portanto, para a rede de microdrenagem, as destdp PLAMSAB (2013) foram
direcionadas, de maneira a atingir as seguinteasnet
» Construcdo de uma rede de microdrenagem integrabéoo municipio, que
evite a circulagdo de agua pelas ruas, com um uiwdlisco de inundacéo
fixado;
* Melhoria da qualidade ambiental dos rios mediantelinsitacdo das

contaminagdes presentes na rede de drenagem.

Desta forma, os indicadores foram classificadosuisdg as duas categorias de
objetivos a atingir no ano 2032 que é o ano hotezdo presente Plano.

Para a universalizagcédo da implantacdo da rede dnemagem em todo o distrito Sede
no ano de 2032, os autores do Plano apresentanragrama de implantacdo constante no
tempo, pelo qual, em um primeiro horizonte de ciacos, se prevé a realizacdo de um
Programa de Recadastramento das Redes de Drenagmmteicdo de 5% do comprimento
de redes de microdrenagem previsto para todo atdiSede.

Dentre as atuagOes que poderdo ser realizadasiemaeedrenagem urbana do distrito
Sede, com a finalidade de melhorar a qualidade eartddidos rios mediante a limitacdo das
contaminacgfes presentes na rede de drenagem,asesadd PLAMSAB (2013) destacam a

construcao de depdsitos anti-descarga de sistdmaaip (depositos anti-DSP).

Esses depositos anti-DSP (figura 16) sédo tanquegscintacdo que permitem gerir 0s
sedimentos que contém uma grande parte da contgéoingaesente na rede de drenagem.
Essas infraestruturas anti-DSP, serdo construioagnmdprios locais, enterradas e dotadas de
uma conexao a rede de esgoto para a depuracadmaggs aguas de lavagem (PLAMSAB,
2013).
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Figura 16 - Esquema geral de um depésito anti-BP8Rte: PLAMSAB, volume IIl, pagina 73, (2013).

Em pesquisa realizada, ndo foram encontradas éxp&s nas municipalidades
brasileiras com a utilizacdo dos depositos antialgm de sistemas pluviais (depdsitos anti-
DSP), tdo pouco informacdes sobre a eficiénciaedéegtpositivo, quais parametros de
dimensionamento, frequéncia de limpeza e manuteng@m tdo pouco qual o tempo de

detencéo recomendado para este sistema.

4.1.5 Sistema proposto para drenagem urbana daipimi

O sistema proposto para a drenagem pluvial urb@anandnicipio apresentado no
PLAMSAB (2013), basicamente consistem em:

» Extensdo da rede de microdrenagem mediante a ©Qastr de
aproximadamente 631,35 km de redes, e respectieosertos de captacao
(canais e grelhas de drenagem, bocas de lobo);

e Construcdo de aproximadamente 180.230 m3 de deparsitDSP, que serdo
instalados em locais prévios ao lancamento a redmatrodrenagem, tendo
como finalidade a melhoria da qualidade das agoadeaitos naturais abertos

gue formam a macrodrenagem da cidade de Santa.Maria
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Os quadros 19 e 20 apresentam respectivamentegdesnacao da previsao de construcéo da

rede de microdrenagem e, da previsdo de constrdgiaede de volume anti-DSP

contemplando as suas fases necessarias e horizemigsrais.

Horizonte
Temporal

Ano
Horizonte

Previsao de
construcdo de
rede de
microdrenagem

Fases necessarias

Curto Prazo

50 Ano

31,58 km

Inventario topografico da rede atual;

Levantamento topografico dos caminh
(eixos);

Modelo matematico da rede de drenag
prevista em curto prazo;

Plano diretor;
Redacao de projetos construtivos;

Execucéo das obras.

Médio
Prazo

10° Ano

94,75 km

Levantamento topografico dos caminh
(eixos);

Atualizacdo do modelo matematico
rede de drenagem acrescentando
prevista a médio prazo;

Redacao de projetos construtivos;

Execucéo das obras.

0s

em

0s

da
rede

Longo
Prazo

20° Ano

504,92 km

Levantamento topografico dos caminh
(eixos);

Atualizacdo do modelo matematico
rede de drenagem acrescentando
prevista a longo prazo;

Redacao de projetos construtivos;

Execucéo das obras.

0s

da
rede

Quadro 19 - Previsao de construgcdo da rede de dnemragem. Fonte: PLAMSAB, volume lll, pagina 171,

(2013).
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Previsao de
Horizonte Ano construcdo de Fases necessarias
Temporal | Horizonte rede de volume
anti-DSP
Redacao de projetos construtivos;
Curto Prazo 52 Ano 9.162 m3
Execucao das obri
i Redacé&o de projetos construtivos;
Medio 1 100 ano 27.484 m? ¢ ) Prol
Execucao das obri
Longo Redacao de projetos construtivos;
Prazo 20° Ano 146.584 m3 N
Execucao das obri

Quadro 20 - Previsdo de construgdo dos volumespésito anti-DSP. Fonte: PLAMSAB, volume lll, paain
175, (2013).

No PLAMSAB (2013) ainda ha uma recomendacdo paeangumunicipio de Santa
Maria, da mesma forma que em outras municipaliddatesileiras, seja considerada a
elaboracéo de uma legislacdo especifica para agéaptretencéo e uso de aguas pluviais para
grandes condominios residenciais, centros comera@aiindustriais que impermeabilize

grandes parcelas do solo urbano.

Apesar desta recomendac¢éo, ndo ha no PLAMSAB (29Hpresentacdo de nenhum
tipo de proposta efetiva que contemple a elabordeéta legislacéo e tdo pouco quais seriam
os parametros de dimensionamento, referentes agéape retencdo das aguas pluviais que

deveriam conter na legislacéo especifica sugestss @utores do Plano.

Em contrapartida a isso, a vazdo especifica dedgsénvolvimento que sera
apresentada em proximos itens apresentada destlv edtcapaz de auxiliar o gestor publico
no que se refere a qual o valor de vazédo que pardiarsgada na rede publica de drenagem,
sem gue esta ocasione um aumento no pico da vanaotenha as condicdes mais proximas
da situacéo natural, ou seja, antes da implementiggEiempreendimentos que afetam o ciclo

hidrologico do local com 0 aumento da impermea&{i& do solo.

Os autores do PLAMSAB (2013) também reconhecematjtemente alguns sistemas
de drenagem urbana adotam solucdes alternativasvigam a reducdo dos impactos da
urbanizacdo sobre o comportamento hidrolégico dasab. Os autores enfatizam que a

reducdo desses impactos pode ser obtida por maitlidacdo de reservatérios domiciliares
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de &guas pluviais, trincheiras de infiltracdo, satte armazenamento, armazenamento em

coberturas, armazenamento e infiltragdo em areastdeionamento, entre outras.

Seguindo este conceito, os autores do PLAMSAB (R0d8ocam como objetivo
secundario, a implantacdo dessas técnicas alteasade drenagem nas novas urbanizacfes

no ultimo decénio do Plano Diretor compreendidoezas anos de 2022 a 2032.

De forma analoga a proposta apresentada peloseauttr Plano com relacdo a
elaboracdo de uma legislacdo especifica para ag@aptretencdo e uso de aguas pluviais, a
proposta de implantagcdo de técnicas alternativagreieagem apresentada no Plano, nao
especifica quais sado os parametros que devem s&dag e levados em consideracao para a

implantacéo destas técnicas.

Em momento algum no PLAMSAB (2013), os autoresfazeferencia ao valor da
vazdo especifica de pré-desenvolvimento ou ao wwluie controle necessario para

dimensionamento dos reservatorios de detengéo (RDExemplo.

Segundo os autores do Plano, as técnicas alteasatig drenagem apresentam-se
como uma implantacdo experimental para a analiseinflaéncia destas técnicas na

diminuicdo do fluxo de corrente.

Corroborando com esta expectativa por parte dasesutio Plano, é possivel observar
na revisao bibliografica deste estudo, uma sérieuderes que afirmam que tanto as técnicas
compensatorias quanto as abordagens LID, quandiolasieente empregadas influenciam

positivamente na diminuicdo do escoamento supakfici

4.1.6 Comparativo entre o TdR-SM, o Termo de Refg@eéapresentado pela Funasa (TdR-
Funasa) e o PLAMSAB

Segundo o Decreto n° 3.555, de 8 de agosto de B0G€&u artigo de n° 8, inciso lll, o
Termo de Referéncia é o documento que devera cefgerentos capazes de propiciar a

avaliacdo do custo pela administracao, diante ¢inoento detalhado, considerando os precos
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praticados no mercado, a definicAo dos métodostratégia de suprimento e o prazo de
execucéao do contrato.

O objetivo principal do Termo de Referéncia eladorgpela PMSM (2013) foi a
orientacdo para as empresas interessadas na ebod@PLAMSAB, de forma a possibilitar
a criacdo de mecanismos de gestao publica daesfratura do municipio relacionada aos
guatro eixos do saneamento basico:

» Abastecimento de agua;
* Esgotamento sanitario;
* Manejo de residuos solidos;

* Manejo de aguas pluviais.

Este Termo de Referéncia tem como embasamentodeghlas principais legislacdes
que regem a prestacao de servigos de saneament@quelei Federal n°® 11.445/2007 e a
Lei Estadual n® 12.037/2003.

No ano de 2012 a Fundacdo Nacional de Saude (Huekdsrou um documento
denominado de “Termo de Referencia para a Elaboraf@& Planos Municipais de
Saneamento Basico (TdR-Funasa)” a qual estabetemaisitos minimos para a elaboracéo
de Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) destricdo dos produtos a serem

apresentados pelo convenente durante a vigénciendsentual convénio (BRASIL, 2012%).

Este documento é dividido em dois capitulos, ondewprimeiro capitulo € referente
ao TdR para a elaboracdo de PMSB e 0 segundo loamts procedimentos relativos ao

convénio de cooperacédo técnica e financeira pegteeda acao.

O conteudo deste TdR-Funasa, insere-se no contiexicei n® 11.445/2007, e seu
Decreto de Regulamentagcédo n° 7.217, de 21 de jdeh2010; da Lei n° 12.035, de 2 de
agosto de 2010, que institui a Politica NacionaRésiduos Sélidos, e de seu Decreto de
Regulamentag&o n° 7.404, de 23 de dezembro de BétOromo a Lei n® 10.257, de 10 de
julho de 2001, que estabelece o Estatuto das Gdade

O quadro 21 apresenta um comparativo entre a @imjde demandas e prospectivas
técnicas minimas no eixo de infraestrutura de aglwagais recomendado pelo TdR-Funasa
TdR-SM e 0 PLAMSAB.
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TdR-Funasa TdR-SM | PLAMSAB

Medidas de controle para reduzir o assoreamentculdeos

S . 3 Sim® Parcial®
d’agua e de bacias de detencgéo, eventualmente gtasppelos
membros do grupo de trabalho.
Medidas de controle para reduzir o lancamento dédues| Sim® Parcial®
solidos nos corpos d’aq!
Diretrizes para o controle de escoamentos na faligtando-se
solugbes que favorecam o armazenamento, a inéittirag a
percolacao, ou a jusante, adotando-se bacias degdet - ter em Nao Nao
consideracdo as caracteristicas topograficas logdistar as
solucdes de controle que melhor se adaptariam;
Diretrizes para o tratamento de fundos de N&ac N&c
Previsdo de eventos de emergéncia e cgénci. Sim® NETS

Quadro 21 - Comparativo entre TdR's e PLAMSAB.

@ Criagdo de parques areas de protegéo/preservasatabaceiras dos rios principais para protecaarides
contra assoreamento e protecdo da qualidade da agua

@0 plano devera contemplar medidas visando evitareamento do material sélido bem como o contale
reducdo da carga poluente nas aguas pluviais.

® Estabelecimento de regras de atendimento e funtien® operacional para situacéo critica na presteea
servicos publicos de saneamento basico, inclusireadocao de mecanismos tarifarios de contingéncia.

® Estabelecer diretrizes para a Articulacdo com asdd Locais de Risco e para a formulacédo dos Pkmos
Seguranca da Agua.

@ Com a finalidade de melhorar a qualidade ambiedtsl rios mediante a limitagdo das contaminagdes
presentes na rede de drenagem, os autores do PLBM3®&L3) destacam a construcdo de depdsitos anti-
descarga de sistemas pluviais (depositos anti-DSP).

A partir do comparativo entre o TdR-SM, o TdR-Funaso PLAMSAB, é possivel
afirmar que o PLAMSAB atende a apenas duas da® cemomendacdes que constam no
TdR-Funasa com relagdo as demandas e prospecteascads minimas no eixo de
infraestrutura de aguas pluviais recomendadas nR-Huthasa, cabe ressaltar que este

atendimento ocorre de maneira parcial.

4.1.7 Quais dentre os propostos, atendem aos fwede medidas de controle na fonte
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A definicdo de drenagem na fonte apresentada p#dDEP, (2005), afirma que o
dimensionamento da drenagem proveniente de um be,um condominio, de um

estacionamento, de um parque ou de passeios samitkados como drenagem na fonte.

O controle na fonte tornou-se termo associado cousa de praticas de pequena
escala, disseminados por toda a bacia hidrograffoa de reproduzir ou manter as condicbes
hidrologicas de pré-desenvolvimento (FLETCHER gt2014).

Neste sentido e com base nestas definicdes deomnt fonte € possivel afirmar que
nenhuma das propostas efetivamente apresentadas pirenagem urbana no PLAMSAB
(2013) atende aos preceitos de medidas de conadlente.

Apesar de a tematica sustentabilidade constara@@stimais importantes principios
norteadores do PLAMSAB, com relacdo a drenagemnarb@do ha no Plano nem no TdR-
SM, diretrizes para o controle de escoamentos gkivia fonte, que adotem solucdes que

proporcionem o armazenamento, a infiltracéo e eopegéo.

4.2 Atualizacédo da IDF de Santa Maria (RS), determiacéo do valor da vazao especifica

de pré-desenvolvimento e do volume de controle

4.2.1 Atualizacao da IDF de Santa Maria (RS)

A partir dos dados de precipitacdo méxima obserwadoa as duracdes de 10, 20 e 30
minutos e 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24 horas, foi posséleterminar os valores das relacdes entre
duracdes médias para o periodo de 1963 a 1998seftiar (1957).

Em posse desses valores das relagcdes médias,skivplodeterminar os valores dos
coeficientes de desagregacao de chuva para estaldate, os valores de desagregacéo estéo
apresentados no quadro 22.
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Relagc“)gs de 1963 - 1998 Pfafstetter Coeficie,nt_es de desagregacao
duracoes (média ponderada)
10min/24h 0,20 0,16 0,18
20min/24h 0,28 0,23 0,26
30min/24h 0,36 0,29 0,33

1/24h 0,46 0,39 0,43
2/24h 0,57 0,50 0,54
4/24h 0,69 0,63 0,67
6/24h 0,78 0,71 0,75
8/24h 0,85 0,77 0,81
12/24h 0,90 0,85 0,88
24h/1dia 1,10 1,10 1,10

Quadro 22 - Coeficientes médios de desagregacébuwia.

A partir dos dados do pluvibmetro com leiturasidgecompreendidas entre os anos de
1961 a 2013 obtidos junto ao BDMEP, foram detergisaas precipitacbes maximas diarias
e as precipitacbes maximas com as seguintes dgrazZddias, 5 dias, 10 dias, 15 dias, 20

dias, 30 dias, 45 dias e 60 dias. Esses valoregpasentados no quadro 23.

(continua)

Valores de Precipitacdo Maxima (mm
AnoS l1dia | 2dias | 5dias | 10 dias | 15 dias | 20 dias | 30 dias | 45 dias | 60 dias

1961 96, | 1160 | 159,86 | 201,86 | 244,¢ | 27¢0 | 401,2 | 468,z | 5350

1962 63,¢ 99,c 151,¢ | 17C0 | 205,& | 253, | 273,¢ | 328, | 396,¢

1965 | 1050 | 158, | 2169 | 283, | 285,11 | 312, | 430, | 4650 | 5973

196¢ 89,0 97,4 110, | 154,¢ | 192,z | 200,; | 219,¢ | 3250 | 379,]

1965 | 12C0 | 143, | 178« | 231,11 | 231,¢ | 244,¢ | 338, | 460,42 | 586,¢

196¢ 98,0 118, | 172,17 | 191,f | 2650 | 272, | 3350 | 425, | 5010

1967 67,4 67,4 120, | 120,i | 127, | 139,z | 241.,€ | 309, | 458

196¢ 70,4 72,2 114, | 153,86 | 226, | 245, | 279, | 306,c | 411¢

196¢ 88,c 102,c | 187,z | 232,¢ | 249, | 263, | 2840 | 421, | 466,

197C 66,1 81,6 | 119, | 153,i | 201, | 273,7 | 306,1 | 388,z | 465

1971 87,¢ 96,¢ 116,¢ | 18C0 | 201, | 209,¢ | 265,11 | 372,52 | 477,¢

1972 85,1 131,¢ | 132,42 | 2132 | 261,z | 271,i | 344+ | 474, | 558,

197¢ 97,4 104,7 | 164,C | 209,1 | 239, | 262, | 293,f | 388, | 458,]

197¢ 83,4 102,¢ | 148,z | 170, | 202,¢ | 224, | 263, | 358,11 | 460,z

197¢ 93,7 106,¢ | 186,86 | 242,z | 244,¢ | 266,1 | 332,i | 46C0 | 499,

197¢ | 105,z | 12€0 | 142,« | 201,1 | 225, | 229,f | 291,€ | 394,: | 478

1971 99,4 1650 | 2108 | 222,¢ | 2260 | 2520 | 328,2 | 405,: | 499,-

197¢ 68,< 106,« | 129,% | 161,¢ | 161,¢ | 247, | 281,§ | 399,24 | 426,
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(concluséo)

197€ | 108, | 120,& | 143,6 | 156, | 1550 | 1950 | 296,¢ | 346,24 | 42C0

198( 80,2 | 11C0 | 135,z | 168,6 | 1943 | 201,7 | 252,& | 288,¢ | 372«

1981 91,c 116,% | 138,¢ | 141,f | 172, | 179,¢ | 217,C | 275,i | 319,]

1982 | 1450 | 146,« | 168,z | 209,c | 2350 | 275,f | 383,1 | 479,1 | 598,/

198¢ 89,4 105,2 | 1250 | 193, | 243, | 288,z | 3550 | 419,¢ | 485,

198« | 183,¢ | 2650 | 286,1 | 3550 | 428,11 | 508,11 | 584,z | 82¢,4 | 1.033,¢

198¢ 54,c 58,c 58,c 61,1 82,¢ 112,¢ | 112,¢ | 140,: | 170

198¢ 39,0 39,0 52,0 94,z 54,z 59,4 62,¢ 121,z | 127,;

1991 | 156,1 | 174« | 206,« | 298« | 310,6 | 330,6 | 343,7 | 368,i | 431,

1992 87,¢ 121, | 147,C | 235,z | 240,¢ | 304, | 356, | 385,11 | 507,

199¢ | 110, | 133,c | 147, | 182, | 241, | 299, | 366,c | 462,¢ | 553,<

199¢ | 136,¢ | 138,¢ | 144,z | 211, | 246,z | 272,z | 3770 | 521,6 | 589,i

199t 78,2 100, | 142, | 160, | 192, | 242, | 280,f | 339,c | 422,

199¢ | 122,¢ | 196,z | 228, | 3060 | 330 | 418, | 509,1 | 590, | 651,¢

1997 93,¢ 157,& | 188,¢ | 269, | 349, | 369,]1 | 473, | 597, | 688,]

199¢ | 136,c | 214,: | 221, | 273, | 290,6 | 395,6 | 422,6 | 542,¢ | 650,<

199¢ 73,0 1410 | 1940 | 197,z | 2320 | 263, | 281,§ | 3720 | 472¢

200(¢ 65,¢ 109,« | 151,c | 183, | 242, | 242, | 3040 | 423, | 511,

2001 55,0 99,0 108, | 141, | 141, | 143,¢ | 191,¢ | 272,¢ | 331,€

200z | 101,¢ | 119,86 | 169,z | 240, | 279,% | 306, | 475,¢ | 606,c | 6950

200¢ | 10¢0 | 143,7 | 207, | 2850 | 337,& | 348,f | 439,2 | 5250 | 683,i

200¢ 84,¢ 90,¢ 104,17 | 147,17 | 152,¢ | 205,¢ | 355,¢ | 444 | 547«

200¢ 911 12¢0 | 1634 | 177,z | 234, | 258, | 365,86 | 4650 | 534.¢

200¢ | 105,¢ | 1211 | 132,¢ | 148,17 | 198, | 200,¢ | 210,6 | 352,6 | 391,z

2007 95,7 1210 | 148,1 | 206, | 245t | 2540 | 274,: | 374, | 416,

200¢ 72,¢ 960 | 1316 | 156,z | 236, | 254,6 | 294,6 | 303,c | 377.¢

200¢ 81,2 123,17 | 159,1 | 210,4 | 290,6 | 385, | 508,42 | 6520 | 786,¢

201C¢ 85,0 125,z | 22€0 | 232,C | 3170 | 402,z | 528,¢ | 618, | 874,

2011 56,0 96,¢ 106, | 156, | 170,1 | 201,¢ | 238,z | 271,& | 336,¢

201z | 1240 | 1240 | 129,¢ | 170,5 | 191t | 2570 | 294,C | 408, | 435,

201¢ | 1132 | 176, | 197,z | 254,71 | 283,z | 289, | 396,c | 443,z | 505,]

Quadro 23 - Dados Pluviométricos adaptado de BDEH. - 2013.

ApoOs a determinacdo dos parametros a, b, ¢ e djulec@o genérica IDF de Santa
Maria-RS (equacédo 2), foi estabelecida a nova IDHatal, que segue o tipo potencial
(equacéo 13).

_ 870289xTr 01632
(t + 8,76) 07258

| (13)

sendo | a intensidade da chuva em mimTr o periodo de recorréncia do evento chuvoso em

anos; et é a duragdo da chuva intensa em minutos.
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Esta equacéo foi desenvolvida para chuvas com @esagntre 5 minutos e 60 dias,
além de ter sua aplicacdo recomendada para Tit® @6 @anos (a curva anterior se limitava a
duracdes de 24 horas e era recomendada para até @8 anos, o que significava restrices
para algumas aplicacdes), segundo as recomendaedeaghettini e Pinto (2007) a fim de
que ndo se trabalhe na faixa de extrapolacdo ddesda ideal possuir uma série com

extensao de pelo menos duas vezes o Tempo de K€ojrmue se quer estimar.

O quadro 24 apresenta os valores dos erros peaigifguacao 3) obtidos quando da
comparacao dos valores de intensidade de predpitgerados com a equacdo 1 (IDF SM,
anterior apresentada por Belinazo 1991) comparegimsos valores gerados por Gumbel do
tipo | (ou seja, os valores que deram origem a lixdjficando assim se no ajuste dos

parametros nao houve problemas).

Tempos de Retorno (ano:

Duracaao 2 5 1C 15 2C 5C 10C
10 minutos | -12,31% | -6,14% | -6,75% | -8,12% | -9,43% | -15,19% | -20,94%
20 minutos | -1C,13% | -504% | -6,36% | -8,14% | -9,75% | -16,51% | -23,10%
3C minutos | -3,15% 1,02% -0,67% | -262% | -4,34% | -11,40% | -18,20%

1 hora -0,87% 2,11% -0,39% | -2,83% | -491% | -13,19% | -21,04%

2 horas 0,67% 2,45% -0,93% | -391% | -6,39% | -16,09% | -25,17%

4 horas 0,77% 1,33% -3,02% | -6,62% | -9,57% | -20,96% | -31,54%

6 horas 0,95% 0,79% -4,16% | -8,14% | -11,37% | -23,79% | -35,30%

8 horas 0,56% -0,13% | -552% | -9,80% | -13,26% | -26,51% | -38,78%

12 horas -2,60% | -4,08% | -1C,29% | -1512% | -19,01% | -33,86% | -47,60%

1 dia -19,95% | -23,23% | -31,81% | -38,33% | -43,56% | -63,40% | -81,76%
2 dias -11,69% | -14,11% | -22,21% | -2847% | -33,51% | -52,84% | -70,88%
5 dias -12,37% | -19,76% | -31,36% | -39,82% | -46,53% | -71,90% | -95,48%
10 dias -7,26% | -14,87% | -26,75% | -35,42% | -42,32% | -68,51% | -93,01%
15 dias -2,26% | -10,64% | -22,91% | -31,81% | -38,87% | -65,75% | -90,94%
20 dias 2,81% -4,83% | -16,45% | -24,95% | -31,71% | -57,52% | -81,80%
30 dias 12,61% | 5,69% -5,02% | -12,88% | -18,15% | -43,15% | -65,85%
45 dias 2322% | 1595% | 5,60% -1,93% | -7,93% | -3C,89% | -52,64%
60 dias 31,00% | 24,64% | 1531% | 8,49% 3,04% | -17,87% | -37,76%
Quadro 24 Valores percentuais dos erros obtidos por meiotilaagdo de Gumbel do tipo | em comparacdo
aos valores obtidos por meio da utilizacdo da efuac
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O quadro 25 apresenta os valores dos erros peaigifgguacéo 3) obtidos quando da
comparacao dos valores de intensidade de pred@pitggerados com a equagéo 13 (IDF SM,
atualizada) comparados com os valores gerados ymb& do tipo | (ajuste da metodologia
de Gumbel aos dados observados, sendo que a IDRaésimplificacdo dos resultados

obtidos por Gumbel). Esta comparacdo permite earifeventuais erros introduzidos pela
escolha da equacéo.

Tempos de Retorno (ano:

Duracéo 2 5 1C 15 2C 5C 10C
10 minutos | -8,16% | 1,13% 2,96% 3,08% 2,85% 0,78% | -1,89%
20 minutos | -11,40% | -1,83% | 0,05% 0,17% | -0,06% | -2,19% | -4,95%
30 minutos | -6,75% | 2,42% 4,23% 4,34% 4,11% 2,07% | -0,57%

1 hora -7,37% | 1,85% 3,67% 3,79% 3,56% 1,51% | -1,15%

2 horas -7,54% | 1,70% 3,52% 3,64% 3,41% 1,35% | -1,31%

4 horas -8,50% | 0,82% 2,66% 2,78% 2,55% 0,47% | -2,21%

6 horas -8,71% | 0,63% 2,47% 2,59% 2,36% 0,28% | -2,41%

8 hcras -9,36% | 0,03% 1,88% 2,00% 1,77% | -0,32% | -3,03%

12 horas | -13,10% | -3,39% | -1,47% | -1,35% | -1,59% | -3,75% | -6,55%

1 dia -32,60% | -21,21% | -18,96% | -18,82% | -19,10% | -21,64% | -24,92%
2 dias -23,74% | -11,06% | -8,11% | -7,57% | -7,57% | -9,18% | -11,70%
5 dias -24,77% | -14,86% | -13,10% | -13,13% | -13,50% | -16,21% | -19,52%

10 dias -19,27% | -8,94% | -6,89% | -6,75% | -6,99% | -9,24% | -12,17%

15 dias -13,81% | -4,24% | -2,39% | -2,31% | -2,58% | -4,83% | -7,71%

20 dias -8,23% | 1,71% 3,81% 4,06% 3,92% 2,09% | -0,41%

30 dias 2,60% | 12,16% | 14,31% | 14,65% | 14,60% | 13,18% | 11,09%

45 dias 14,36% | 22,23% | 23,90% | 24,10% | 23,99% | 22,55% | 20,57%

60 dias 23,00% | 30,60% | 32,32% | 32,60% | 32,56% | 31,46% | 29,82%

Quadro 25 - Valores percentuais dos erros obtidosneio da utilizagdo de Gumbel do tipo | em corapao
aos valores obtidos por meio da utilizacdo da €iuag.

O quadro 26 apresenta os valores dos erros peatemiaximos, minimos e médios
apresentados nos quadros 24 e 25.
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IDF-Atualizada (equacaclld) IDF -Anterior (equacaol)
Maximo 32,60% 31,00%
Minimo -32,60% -95,48%
Médio -0,37% -19,31%

Quadro 26 - Valoresomparativo entre 0s erros percentuais maximos, minimos e ra@presentados nos
quadros 24 e 25.

As figuras 17, 1& 19, apresentam em forma de gréficos comparativo as relagdes
de curvas IDF com as da¢des entre 10 minutos a 24 horas e @x respectivovalores de
Tr de 2, 15 e 100 anoss gréaficos foram gerad com o uso de Gumbel tipo |, Pfafstet

além das equacdes 1 e 13.

125 —o— |DF-Anterior
—o— IDF-Atualizada
100 —A— Gumbel Tipo |
< = Pfafstetter
€75
Py
e]
5
S
250
[
=
25
0 T T T T T T 1
0 200 40C 600 800 1000 1200 1400
Duragao (min.)

Figura 17 -Relacdo das curvas Intensid-Duracéo-Frequéncia paranaunicipio de Santa Maria para de 2
anos obtidas por Gumbel tipo |, Pfafstetter e egesl e 13.
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Figura 18 Relacao das curvas Intensid-DuragcaoFrequéncia para o municipio de Santa Maria pr de 15
anos obtidas por Gumbel tippRfafstette e equagbes 1 e 13.
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Figura 19 Relacao das curvas Intensid-DuragcdoFrequéncia para 0 municipio de Santa Maria pr de 100
anos obtidas por Gumbel tippRfafstettee equacdes 1 e 13.
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E possivel notar ao observar as figuras 17 e 1& grande similaridade entre as
guatro curvas geradas em cada figura. Esta boaspamdéncia entre as curvas geradas
ocorreu tanto para o tempo de recorréncia de 2 quasto para o tempo de recorréncia 15,
apresentados pelas respectivas figuras 17 e 1&¢étanocorreu uma boa correspondéncia
para os tempos de recorréncia de 5, 10 e 20 anganpestes ndo estdo representados neste
estudo.

Ja na figura 19, nota-se uma boa similaridade exstreurvas geradas com o uso de
Gumbel tipo I, Pfafstetter e a equagao 13, ao pquéoa curva gerada com o uso da equagao
1 (IDF antiga de SM) apresentou uma maior diverigécmmparativamente com as outras trés
curvas geradas. Este comportamento também seugyeet 0 tempo de recorréncia de 50

anos nao representado neste estudo.

Com base nas analises conduzidas, foi possivdicaergue, por um lado a curva
sugerida se ajustou corretamente aos dados obssr{f@gpresentados pelo ajuste da equacao
de Gumbel).

Por outro lado, quando comparados com a IDF presfidéenexistentes no municipio
(Belinazo 1991 — equacéo 1), se observam diferemgmyalores quando ultrapassam o limite
de 13 anos recomendado para a aplicagdo da eqdaddesta forma se observa que a
inclusdo de um maior numero de informacdes na astin da equacdo, trouxe uma
significativa ampliacdo na utilizacdo do tempo d®mo, uma vez que a equacao anterior
(Belinazo 1991 — equacédo 1) superestimava os walpuando da utilizacdo de tempos de

retorno maiores do que 13 anos.

Desta forma se conclui que as caracteristicas lagas intensas do municipio de
Santa Maria (RS) podem ser explicadas por meiorda equacdo genérica IDF com os
parametros apresentados na equacédo 13, de modoajualizacdo dos dados do municipio

permitiu uma melhor representacéo das chuvas exqrera esta localidade.

4.2.2 Vazéo especifica de pré-desenvolvimento
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A vazédo especifica de pré-desenvolvimento, ou sejgazdo maxima unitaria de
contribuicdo a rede de drenagem pluvial na situagd@erior a urbanizagdo do local, foi
estimada a partir da equacéo 5, considerando umteeeem periodo de recorréncia de 10
anos, duracdo de 60 minutos, area de drenagem(@dbal@ coeficiente de escoamento de
0,15. Conforme analisado no capitulo da metodo]aggtes valores sao tipicos para bacias

urbanas com as caracteristicas encontradas em8ansa

Resultou assim em uma chuva com intensidade d& 5&7.h', e uma vazado maxima
(Q) de 2,45 m3:5Deste modo para uma area (A) de 100 ha, foi ofatidazao especifica de

pré-desenvolvimento (Qpd) com valor igual a 24,52ha’, a partir do uso da equac&o 5.

Consequentemente, a equacao 14 permite determuaoroda vazao de restricdo que
deve ser utilizada como limite para a contribuigédividual de cada lote ou loteamento a

rede pluvial publica no municipio de Santa Maria-RS

Qpd = 2452x A (14)

sendo, Qpd a vazdo especifica de pré-desenvohdmemt |.8", A é a area do lote ou

loteamento em ha.

A titulo de comparacdo o quadro 27 apresenta aseside vazao maxima de saida
em funcdo da é&rea do lote ou loteamento em doiscipios distintos, sendo eles Porto
Alegre - RS com valor de (Qpd) igual a 20,83 hsi', Juiz de Fora - MG com valor de (Qpd)
é igual a 26,6 I:’5ha’ e Santa Maria - RS com valor de (Qpd) igual a 24&52ha*. Os trés
municipios em questdo fizeram uso da mesma mefgidoftara a determinagdo dos seus

respectivos valores de Qpd.

(continua)
Qpd (I/s)
Area (m?) | Area(ha) | Porto Alegre - RS | Juiz de Fora - MG | Santa Maria - RS
600 0,06 1,25 1,60 1,47
700 0,07 1,46 1,86 1,72
800 0,08 1,66 2,13 1,96
900 0,09 1,87 2,39 2,21
1.000 0,1 2,08 2,66 2,45
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(concluséo)

2.000 0,2 4,16 5,32 4,90
4.000 0,4 8,32 10,64 9,81
5.000 0,5 10,40 13,30 12,26
6.000 0,6 12,48 15,96 14,71
8.000 0,8 16,64 21,28 19,62
10.000 1 20,80 26,60 24,52
20.000 2 41,60 53,20 49,04
30.000 3 62,40 79,80 73,56
40.000 4 83,20 106,40 98,08
50.000 5 104,00 133,00 122,60
60.000 6 124,80 159,60 147,12
70.000 7 145,60 186,20 171,64
80.000 8 166,40 212,80 196,16
90.000 9 187,20 239,40 220,68
100.000 10 208,00 266,00 245,20
500.000 50 1.040,00 1.330,00 1.226,00
1.000.000 100 2.080,00 2.660,00 2.452,00

Quadro 27 - Comparativo dos valores de (Qpd) ent&onda area do lote ou loteamento para algumas
municipalidades brasileiras.

Quanto a equacéo para determinacao da vazao espelefpré-desenvolvimento e os

seus respectivos resultados, verificou-se que egiessentaram valores similares quando

comparadas aqueles apresentadas para outras ddeaslidque utilizaram a mesma

metodologia para a sua determinagéo.

4.2.3 Volume de controle

Conforme apresentado na revisdo bibliografica, mrote do volume de escoamento

pluvial pode ser realizado utilizando reservatodesdetencédo (RD), de tal forma que eles

mantenham a vazéo de pré-desenvolvimento nas siidadstes e loteamentos.
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Seguindo a metodologia apresentada do capituleergéeao volume de controle, foi
determinado os volumes de reservagdo para areasrnmegveis desta localidade com

variacdo de 5 até 100%.

Na sequéncia, apos os volume de reservacao tedenajsistados com R2 = 0,998, o

volume especifico de controle para o municipicfttido com a equacgéo 15.

V= 492x Al (15)

sendo, v, o volume especifico em m#hal a area impermeavel do terreno em %.

O quadro 28 apresenta os valores obtidos com ac@&gueb deste estudo, além de
parte dos resultados obtidos e apresentados porahmaBemfica (2013) em um estudo
comparativo com relacdo aos volumes de microrrag@ios de detencdo de aguas pluviais

nos municipios brasileiros, e suas respectivasdagies.

(continua)
Volume (m3)
Campo Campo
Area | Al Santa Porto| Grande SP;RJ Sant%;éJ asrulhc Grande| Brasilia
Lote Maria | Alegre| e BH (IFI;_/?]’)OG Insular Ci?lgs (Plano
(m?) | (%) (legis.) | e Nitero Brotas | Diretor)
(*) *) (*) (*) (*) (*) *)
50 14,76 | 12,75 0,00 0,00 0,00 3,60 17,57  14)12
600 | 75 22,14 | 19,13 0,90 4,05 0,00 3,60 26,86 21|17
90 26,57 | 22,95 3,60 4,86 4,86 3,60 31,63 2541
100 | 29,52 | 25,50 5,40 5,40 5,4( 3,6D 35,15 28|23
50 24,60 | 21,25 0,00 4,50 0,0 6,00 29,29 23|53
1.000{ 75 36,90 | 31,88 1,50 6,75 0,00 6,00 43,94 35|29
90 44,28 | 38,25 6,00 8,10 8,10 6,00 52,72  42/43
100 | 49,20 | 42,50 9,00 9,00 9,0( 6,00 58,68 47|05
50 49,20 | 42,50 0,00 9,00 0,0C 12,00 58,68 47|05
2.000| 75 73,80 | 63,75 3,00 13,50 0,0( 12,00 87,87 70,58
90 88,56 | 76,50| 12,00 16,20 16,20 12,00 105,44 84,69
100 | 98,40 | 85,00/ 18,00 18,00 18,00 12,00 117,16 (94,1
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(concluséo)

50 73,80 63,75 0,00 13,5(
3.000f 75 | 110,70] 95,63 4,50 20,25
90 | 132,84| 114,75 18,00 24,3
100 | 147,60 127,50 27,0 27,0

0,0( 18,00 87,87 70,58
0,00 18,00 131,81 10%,86
24,30 18,00 158,17 ,0827
27,00 18,00 17%,741,1%4

50 | 123,00| 106,25 0,00 22,5
5.000f 75 | 184,50 159,38 7,50 33,7
90 | 221,40] 191,25 30,00 40,5
100 | 246,00 212,50 45,00 45,0

0,0 30,00 146,45 Bly
0,0 30,00 219,68 #7/6,4
40,90 30,00 263,61 ,7211
45,00 30,00 292,905,233

50 | 246,00| 212,5Q 0,00 45,0 ) )
10.00q 75 | 369,00| 318,75 15,00 67,5 0,00 60,00 439,35 882b,

90 | 442,80| 382,50 60,00 81,0 81,00 60,00 527,22 ,4823
100 | 492,00 425,00 90,00 90,00 90,00 60,00 58%,800,587

0,0 60,00 292,90 33

OO0 OO0HO OOV

Quadro 28 - Apresenta o comparativo dos valoresvdome de reservacdo em funcdo da é&rea de
impermeabilizacdo do lote ou loteamento para algumanicipalidades brasileiras. (*) Adaptado de Aathar
Bemfica (2013).

Amaral e Bemfica (2013) constataram que a faltgadronizacdo dos critérios de
dimensionamento empregado pelas municipalidadetassem diferencas significativas nos
volumes de reservacdo. Segundo os autores, basimnos critérios adotados pelas
municipalidades brasileiras podem ser divididoste¥s grandes grupos, sendo o primeiro
grupo no qual é classificada as formulacbes dasdeml de Porto Alegre, Campo Grande
(Plano Diretor) e Brasilia, cujo volume dos res#ixias € obtido a partir da diferenca entre as
vazdes de pré e poés-desenvolvimento com um temitioocde forma a maximizar esse
volume. Podendo ser incluido neste primeiro grupoumicipio de Santa Maria (RS) que

utiliza a mesma metodologia basica.

O segundo grupo no qual é classificada as formakadas legislacdes da Cidade e do
Estado de S&o Paulo, Santos, Rio de Janeiro, Néetaritiba, cuja formulacdo utiliza uma
chuva padrdo com uma duracéo fixa de uma hora, @éum coeficiente de abatimento. E o
terceiro e ultimo grupo ao qual engloba as legi®acdos municipios de Belo Horizonte,
Campo Grande, Brotas, S&o Carlos e Guarulhos, eefuee um volume fixo de reservacéo
em funcdo da area que excede a taxa maxima denmapbilizacdo admitida (AMARAL e
BEMFICA, 2013).

Com base no estudo apresentado por Bemfica e An{a€dl3), é possivel observar

que os resultados apresentados para os volumeselwacao calculados com base na chuva
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de uma hora de duracéo resultam em valores extrentarbaixos quando comparados aos
valores apresentados pelos municipios do primeupay ja o critério adotado por algumas
das municipalidades do terceiro grupo e que leeaapem consideracdo o tamanho do lote e
nao considera a taxa de impermeabilizacdo € bastprstionavel, pois ndo proporciona

nenhum estimulo para a manutencéo de areas perisieave

A metodologia empregada pelos municipios do primgirupo e que utilizam as
equacdes com duracao critica de chuva a fim demizedi os volumes, tende a fornecer uma
melhor representatividade dos volumes de resery&smopelo fato de que nesta metodologia
sdo consideradas as vazoes de pré e pés-desersativigue consequentemente levam em

consideracao as caracteristicas locais de cadaipimi

4.2.4 Comparativo entre valores de intensidadgs@@pitacido e vazdo maxima apresentados
no PLAMSAB (2013) e os valores obtidos a partindaa equacao IDF (SM) (equacgéo 13)

O PLAMSAB (2013), no seu volume Il apresenta nagipas 171 e 172 uma
previsdo de implantacdo da rede de microdrenagemumicipio.

Para isso, os autores do PLAMSAB (2013) adotarasegaintes hipoteses: fixou-se
um valor referente ao didmetro maximo de 1.500 roamrespondente a um coletor de
concreto com declividade de 0,01 rit,ncom capacidade de conduzir um fluxo de 6,9 3.s

atuando com eficiéncia maxima de 80%.

Os autores justificam que o fluxo de 6,9 mM¥scorrespondente ao fluxo méaximo de
escoamento calculado mediante o método racionpbntd mais baixo da bacia de drenagem

com a utilizacao dos seguintes parametros:

» Coeficiente de escoamento (C) = 0,6;
« Area da bacia (A) = 1,5 km?;
» Tempo de concentracdo da bacia (tc) = duracdo deacft) = 1,63 horas

(aproximadamente 98 minutos);
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* Periodo de recorréncia do evento chuvoso em amps (0 anos;
« Intensidade de chuva () = 27,4 mi.h

Com relacéo a este ultimo item, o valor referentdensidade de chuva (), os autores
enfatizam que para a sua obtencdo foi utilizadgusta de extremo Gumbel dos dados
registrados pelo INMET (Instituto Nacional de Metdogia), ndo sedo especificado, porém
qual o tamanho da série histérica destes dadossamas. Em outras palavras, eles nao
utilizaram nenhuma das IDFs existentes no munid@Eponiveis na época (Belinazo, 1991
ou Pfafstetter, 1957).

Fazendo uso da equacédo 13 (nova IDF de SM), edarasido os mesmos valores de
duracdo de chuva e periodo de recorréncia utilizadoPLAMSAB, resulta uma intensidade
de chuva () de 42,72 mnmihque é significativamente diferente do valor de42mm.h*
utilizado no PLAMSAB.

Para esta intensidade, e para os mesmos valomesetieiente de escoamento e area
da bacia, resulta uma vazéo de 10,69 ¥alor este quase 56% maior que a apresentada no
PLAMSAB (2013).

Outra questéo a ser levada em conta no que se rabsr parametros adotados por
parte dos autores do PLAMSAB (2013), se refereeagpd de concentracdo adotado com
valor de 1,63 horas (aproximadamente 98 minutoler \este que é relativamente alto para

uma bacia de 1,5 km2.

Esta diferenca nos resultados, j4 foi relatada emoPAlegre (RS), onde Allasia
(2002) afirma que em termos de custos com a inggant de redes de microdrenagem, as
incertezas com relacdo a estimativa de chuva reqmia@® um impacto consideravel sobre este
fator. Neste municipio, as variacdes provocadas caustos com diferentes valores de
estimativas de chuva (em Porto Alegre existem 4 tliferentes, dependendo a regido da
cidade) representaram diferencas superiores a @0&ator ainda afirma que mais importante
do que as diferencas nos custos, tais incertepassenta uma grande importancia no que se

refere a confiabilidade da rede de drenagem.

Ou seja, os indicios de que a rede de microdrengmenrista no plano pode estar
subdimensionada em funcdo da incerteza dos pa@snatiotados, podem implicar em

alagamentos mais frequentes e num custo como aoirsgig das inundacdes muito mais
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elevados quando comparados a um correto dimensariana rede de drenagem, além
disso, tais incertezas colocam a populacdo do ripimiem condi¢cdes de vulnerabilidade e

inseguranca.

4.3 Conclusdes e recomendacdes sobre o diagnéstiossistema de drenagem urbana do
municipio de Santa Maria segundo o PLAMSAB (2013)

Com base nas definicbes de controle da drenagefantey é possivel afirmar que
nenhuma das propostas efetivamente apresentadas pirenagem urbana no PLAMSAB
(2013) atende aos preceitos de medidas de comadiente, apesar dos autores reconhecerem
que o controle da drenagem na fonte, tende a pigpar a reducdo dos impactos

decorrentes da urbanizacao.

As propostas apresentadas no PLAMSAB (2013), padeeaagem pluvial urbana,
consistem na construcdo de aproximadamente 631eknmedes de drenagem e respectivos
elementos de captacao, além da construcao de amdamente 180.000 m?3 de depdsito anti-
DSP, sendo ambas as intervencdes distribuidas bertaca dos 20 anos do horizonte de
projeto do Plano.

Apesar da recomendacao dos proprios autores dm P@ma que no municipio de
Santa Maria, seja considerada a elaboracdo de egislacdo especifica para a captacao,
retencdo e uso de aguas pluviais para as ocupaddasas que impermeabilizem grandes
parcelas do solo, ndo h&4 nenhum tipo de propostva&fque contemple a elaboracdo desta
legislacdo e tdo pouco quais seriam 0s paramegradgmkensionamento, referentes a captacéo
e retencdo das aguas pluviais que deveriam coatéegislacido especifica sugerida pelos
autores do PLAMSAB (2013).

Os autores do Plano, também mencionam que atuamaguns sistemas de
drenagem urbana adotam solucdes alternativas gemvia reducdo dos impactos da
urbanizacao sobre o comportamento hidrolégico dagb, e, assim colocam como objetivo
secundério e de modo experimental, a implantacésadetécnicas alternativas de drenagem



96

nas novas urbaniza¢des no ultimo decénio do Plaretdd compreendido entre os anos de
2022 a 2032. Porém, para a implantacdo das técaligasativas de drenagem mencionadas
no Plano, ndo ha especificagcbes de quais sdo ameros que deverdo ser adotados e

levados em consideracédo para a implantacao déstasds.

Observando os resultados obtidos neste estudosévpbafirmar que o municipio de
Santa Maria (RS) ha muito j& necessitava de umrdento e um estudo como o realizado
pelos autores do PLAMSAB (2013).

O diagnéstico da drenagem urbana apresentada petoses do Plano se mostra
preocupante e frente a projecdo de crescimentoogalggdo, indubitavelmente se fazem

necessarias as devidas intervencdes sobre estiiceemaurto, médio e longo prazo.

Mais do que isso, também se faz necessario um w#senento urbano com o
controle da drenagem pluvial na fonte, com a fiteale de se minimizar os impactos em
decorréncia das novas urbanizagfes e, consequeniéroe gastos do municipio com obras

de correcéo e ampliacdo dos sistemas de drenadpamaur

Fica evidenciada a necessidade de que no muniép®anta Maria, da mesma forma
que em outras municipalidades brasileiras, sefzoeda@la de uma legislagdo especifica para a
captacdo, retencdo e uso de aguas de pluviais quardominios residenciais, centros

comerciais, industriais e demais ocupac¢fes querimmgabilizem parcelas do solo urbano.

No contexto da elaboracdo de uma legislacédo esmepidra o controle da drenagem
junto a fonte, é recomendada a inclusdo dos parésngtara o dimensionamento dos
reservatorios de detencdo (RD) definidos nestalesttomo por exemplo, a vazéo especifica
de pré-desenvolvimento, o volume de controle, al@nequacéo IDF atualizada. A utilizacao
destes parametros tende a proporcionar resultadsgivps quando da implantacdo da

referida legislacao e o futuro dimensionamentodigigositivos de controle da drenagem.

A utilizacdo da equacdo 13 (equacdo IDF atualizatisenvolvida neste estudo
reproduz com maior fidelidade o comportamento désnsidades de precipitacdo para esta
localidade, sendo desta maneira recomendada dibzacéo quando do dimensionamento de
obras de drenagem no municipio. Com relacdo as;égsigpara determinacdo da vazéao de
pré-desenvolvimento e o volume de controle do eseoto pluvial com o uso de reservatorio

de detencgdo, verificou-se que estas apresentarlrevaimilares aqueles encontrados na
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literatura para outras localidades que utilizarammasma metodologia para a sua

determinagao.

4.4 Verificagao da viabilidade de implantacdo das edidas de controle da drenagem na
fonte no perimetro urbano de Santa Maria - RS

4.4.1 Grupos hidrologicos de solo urbano de Sarstaad RS

Em funcdo do grupo hidrolégico do solo, algumas rdaslidas de controle na fonte
tendem a apresentar uma maior eficiéncia, por elkerag MCF que utilizam dispositivos
como, valo de infiltracdo, pavimentos permeaveisn@ de infiltracdo, trincheiras de
infiltracdo, apresentam um melhor desempenho quamstaladas em locais com solos do
grupo hidrolégico A e B. Por outro lado, quanddrddalacéo desses dispositivos em solos do
grupo hidrolégico C e D, a eficiéncia desses dispos fica comprometida.

Neste sentido, para a indicacdo das mais aprogrigtlaF para a area urbana do
municipio de Santa Maria (RS), as informag¢fes agatéo ao grupo hidrolégico do solo, sdo
fundamentais para uma implantagcéo eficaz dessaisiased

A partir do estudo realizado por Alves et al. (20ELpossivel observar na figura 20 a
distribuicdo dos grupos hidrolégicos na area urtdmalistrito sede de Santa Maria. Nesta
localidade, observa-se que ndao ha ocorréncia des sobm caracteristicas do grupo
hidrolégico A, como visto anteriormente, 0s solomacaracteristicas do grupo hidrolégico A
tendem a proporcionar um melhor desempenho paMCis que fazem uso da infiltracédo
e/ou percolacéo.

Também é possivel observar na figura 20, uma predmtia de solos do grupo
hidrolégico C e B, principalmente na area centmlndapa; ja regido norte do perimetro
urbano, é possivel observar que ocorre a predogiadée solos do grupo hidrologico D.

Sendo os solos do grupo hidrolégico D o de meresentatividade no distrito sede.
O quadro 29 apresenta um resumo das propor¢cOesme @& cada grupo hidrologico do solo
distribuido no perimetro urbano de Santa Maria.
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Figura 20 - Grupos Hidroldgicos do Solo do Dist&ede (*) Adaptado de Alves et al. (2011, p.5675).

Grupo Santa Maria
Hidroldgico km?2 %
B 53,05 40,98
C 58,91 45,51
D 16,93 13,08
Agua 0,56 0,43
TOTAL 129,45 100

Quadro 29 - Areas e proporcdes de cada grupo bioal do solo do perimetro urbano de Santa Maria.

Para diferentes tipos de uso e ocupacgao do solesAdt al. (2011) classificaram o
perimetro urbano do municipio de Santa Maria conrespectivos intervalos de valores
Curva Numerp<59; 60-66; 67-73; 74-80; 81-87; 88-94;>95.

Com base nos resultados obtidos apresentadosura #¢e no quadro 30, € possivel

observar uma predominancia dos valores de Curvaekimferiores a 80.
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Figura 21 - Valores de Curva Numero do perimetb@ano de Santa Maria (*) Adaptado de Alves et @112
p.5676).

Classes| Area (ha) (%) com a é&rea total do perimetro urbano do municipp

<5¢ 3.369,2! 26,02

60-66 38,3: 0,3C

67-73 4.325,91 33,41

74-8C 2.496,2! 19,2¢

81-87 1.425,71 11,01

88-94 996, 2¢ 7,7C
>0fF 142,0¢ 1,1C

Ague 152,4¢ 1,1¢

Total 12.946,3. 10C

Quadro 30 - Porcentagem dos valores de Curva Nidweperimetro urbano de Santa Maria (*) Adaptado de
Alves et al. (2011, p. 5677).
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Segundo PLAMSAB (2013) a nova populagdo que seébelstzer no municipio no
periodo de 2010-2032 (horizonte de projeto do PLARBestara localizada nos locais com
maior disponibilidade de espaco e menor densidadé @e populacéo.

Ainda, segundo os autores do Plano, como resuliadaumento da populacdo nos
bairros com previsédo de novos desenvolvimentosnorkes redes de drenagem destes bairros
terdo de ser ampliadas.

As variacbes nas vazlOes de escoamento em funcdaurdento da populacéo e
consequente aumento da urbanizacdo, ndo seradicsitivds nos bairros centrais do
municipio. Por outro lado, os autores do PLAMSAB12) afirmam que 0s novos
desenvolvimentos em bairros periféricos acarretarAam aumento de impermeabilizacéo e,
consequentemente, nestes bairros o valor de Cumeehbsofrera um aumento.

A hipotese adotada pelos autores se justifica fel® de que os bairros centrais
atualmente j& possuem uma alta impermeabilizacasolto Ainda, segundo os autores, o
aumento da impermeabilizacdo que vier a ocorretegesairros centrais certamente nao
acarretara em aumentos substanciais no valor dea@urmero tendo em vista que o limite
maximo para este parametro é de 100 e que, tea@idamcorresponde a uma superficie
totalmente impermeavel.

O quadro 31 e a figura 22 apresentam os bairrogegie um aumento significativo
de populacao e, consequentemente, sofrerdo albecagd relagcdo ao escoamento superficial
resultante da urbanizacdo (PLAMSAB, 2013).

x Populacao Populagdo Cres e et
Regiao Bairro 2010 2032 Populacional
ARSI (habitantes) | (habitantes) P
(2010-2032) (%)
Centro-leste S&o José 5.697 7.402 29,94
Centro-leste Pé-de-Platang 2.200 4.706 113,91
Leste Camobi 21.822 29.217 33,89
Oeste Boi Morto 2.561 6.097 138,06
Oeste Tancredo Neves 11.456 12.697 10,84
Oeste Agroindustrial 224 1.042 365,18
Sul Lorenzi 5.621 7.392 31,51
Sul Tomagzetti 2.039 5.538 171,59

Quadro 31 - Populacdo urbana dos bairros de SaiatdgaMom previsdo de novos desenvolvimentos no
horizonte de projeto do PLAMSAB,( 2013).
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Figura 22 - Populacdo urbana dos bairros de Saatalom previsdo de novos desenvolvimentos na e
de projeto do PLAMSAB-SM.

Na figura 23 é possivel observar que nos bairrosn quevisdo de novos
desenvolvimentos ocorre uma predominancia de stogrupo hidrolégico B. Do ponto de
vista da utilizacdo de MCF que tenham disposic&oipfdtracdo ou percolagdo, os solos
deste grupo hidrolégico apresentam um bom deseropepanto a utilizacdo deste

dispositivo.

Por outro lado, segundo Urbonas e Strahre (1998jsposicdo por infiltracdo e
percolacdo ndo sdo apropriados para os solos go dgidrologico D, enquanto os solos do
grupo hidrolégico C ndo sao recomendados para sitsjm por percolacao.

Sendo assim mais apropriado que nos locais aondeeo®s solos do grupo
hidrolégico D as MCF para estes locais sejam do tip dispositivos de armazenamento

temporario.
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Figura 23 - Grupos Hidrolégicos do Solo dos Baigom Previsdo de Desenvolvimento Futuro (*) Adaptde
Alves et al. (2011, p.5675).

O quadro 32 apresenta a previsdao de ampliacdo ak de microdrenagem no
horizonte de projeto do Plano segundo PLAMSAB (2013

Segundo os autores do Plano, a ocupacéo e urbanidag bairros com previsédo de
novos desenvolvimentos proporcionara um aumentangeermeabilizacdo do solo, esta
impermeabilizacdo implicard num aumento das vami@®smas e este aumento por sua vez,

influenciara na rede de drenagem.

Desta forma, segundo os autores do PLAMSAB (20X8)eftd a necessidade de

ampliacdo de rede de micro e macrodrenagem destessh
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Nome Em novos desenvolvimentos que| Em zonas consolidadas com falta
impliguem nova urbanizacéo de capacidade na atualidade
S&o José Sim Sim
Pé-de-Platang Sim Sim
Camobi Sim Sim
Boi Morto Sim Sim
Tancredo Sim Sim
Neves
Agroindustrial Sim Sim
Lorenzi Sim Sim
Tomazetti Sim Sim
Demais N&o estdo previstos novos Sim
Bairros desenvolvimentos.

Quadro 32 - Ampliacéo de redes de drenagem previstdnorizonte de projeto. (*) Adaptado de PLAMSAB

O quadro 33 apresenta a variagdo dos valores deaQuamero em funcdo da
ocupacao do solo nos bairros com desenvolvimentodusegundo o PLAMSAB (2013),
cabe ressaltar que este aumento de impermeabdiZac&onsiderado, dentro dos bairros
periféricos, somente nos novos solos a urbanizee, Mo necessariamente coincide com a
totalidade da superficie dos bairros em questadigéra 24 apresenta a delimitacdo dos

bairros com previsdo de novos desenvolvimentos seas respectivos valores de Curva

Ndamero.
Curva Numero
Nome Curva Numero (atual) _ _
Valor Maximo previsto nos novos
desenvolvimento
Sao Jos 55 80
Pé-de-Platanc 68 80
Camob 55 80
Boi Morto 55 80
Tancredo 55 80
Agroindustria 55 80
Lorenz 55 80
Tomazeti 55 80

Quadro 33 - Variagcdo na impermeabilizacdo dos ndessnvolvimentos. (*) Adaptado de PLAMSAB
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Figura 24 - Valores de Curva Numero dos Bairros d@mavisdo de Desenvolvimento Futuro do perimetro
urbano de Santa Maria (*) Adaptado de Alves ef2fl11, p.5676).

Em relacdo aos valores de CN, em estudo realizaddAfasia (2002) em Porto
Alegre (RS), o autor relata que pequenas alteragfeslor de CN implicam em aumentos

significativos nos valores da vazéo.

4.4.2 Medidas de controle mais apropriadas pararuaipio

Observando a figura 25, que mostra apenas as segi®e solo do grupo hidrologico
B, é possivel notar que em grande parte do pedmebtlano de Santa Maria ocorre um
potencial para a utilizacdo de MCF cujo principie flincionamento é a infiltracdo e
percolacdo. Conforme visto anteriormente no quadroem 53,05 km2 do perimetro urbano

de Santa Maria existe a ocorréncia de solo deaggodridroldgico, isso representa 40,98% do
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total da area urbana com potencialidade de utdizade MCF que facam a disposicao das

aguas pluviais por infiltracao e percolagéo.
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Figura 25 - Representacdo espacial de solos pertescao Grupo Hidroldgico B. (*) Adaptado de Aletsal.
(2011, p.5675).

Deste modo, 0s novos lotes ou loteamentos a seargitantados nas regides com
ocorréncia de solos do grupo hidrologico B apresanim bom potencial para a utilizagcdo de
dispositivos de reducdo do escoamento superfici@ facam uso de infiltracdo e ou

percolacao.

Segundo Urbonas e Stahre (1993), outras caraatasisbcais devem ser levadas em
consideracdo quando da disposi¢cdo de aguas plypoaigfiltracdo e ou percolagdo, como
por exemplo, verificacdo in loco da profundidade lelocol freatico no periodo chuvoso,

sendo que esta profundidade na ocasido deste pedmdera ser maior que 1,20 metros
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abaixo da superficie infiltrante ou no caso de @agdo, maior que 1,20 metros abaixo do

leito de percolacao.

Outra verificacdo in loco necessaria sugerida pdobas e Stahre (1993) quando da
utilizacdo destes dispositivos, se refere a pratlatte da camada impermeavel do solo, esta
por sua vez também devera ter uma profundidadermga@ 1,20 metros abaixo da superficie
infiltrante ou do leito de percolagao

A partir da figura 26 é possivel notar a ocorrémma solos do grupo hidroldgico C.
Esta ocorréncia € predominante na faixa centrgbetémetro urbano além das regifes das
norte e sul, sendo possivel notar que em algunsobaid a ocorréncia de solos do grupo

hidrolégico C em quase 100% da sua area total.
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Figura 26 - Representagdo espacial de solos pertmscao Grupo Hidroldgico C. (*) Adaptado de Ale¢sl.
(2011, p.5675).
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Para estas regifes ndo é recomendada a utilizag&bisgositivos de controle da
drenagem que facam uso de percolacdo para a didpodas aguas pluviais (Urbonas e
Stahre, 1993), sendo mais apropriada para estabdades a utilizacdo de dispositivos de

infiltracdo ou reservatorios de detencéo.

E o grupo hidroldégico C, o que possui a maior regméatividade no perimetro urbano
de Santa Maria, conforme observado no quadro 29, ©8,91 km?2 os solos deste grupo
hidrologico ocupam 45,51% do distrito sede.

Com relacdo aos solos do grupo hidrologico D, olasee na figura 27, uma menor
ocorréncia deste grupo hidrologico, conforme asrinb¢des do quadro 29, com 16,93 km2,

estes grupo hidrolégico ocupa apenas 13,08% daatedalo distrito sede.
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Figura 27 - Representacdo espacial de solos perttegcao Grupo Hidroldgico D. (¥) Adaptado de Aletsl.

(2011, p.5675).
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E possivel notar que este grupo hidroldgico estia sancentrada na regido norte do
perimetro urbano do municipio com pequenas ocdagngas demais regides. Segundo
Urbonas e Stahre (1993), na ocorréncia de solgsujm hidrolégico D, ndo é recomendada a
utilizacdo de dispositivos de controle da drenagmme facam uso de infiltracdo e ou

percolacao para a disposi¢cao das aguas pluviais.

Assim, na implantacdo de novos parcelamentos do eal mesmo para novas
edificacdes nestas localidades, o mais recomeng@ata o controle da drenagem é a
utilizacé@o de reservatorios de detencao.

Como visto anteriormente as principais medidasaiérole na fonte (MCF) segundo
IPH/DEP (2005) séo:

* Aumento da infiltragcdo por meio da utilizacdo dspdsitivos como, por
exemplo, valo de infiltragdo, pavimentos permegvplano de infiltracdo,
entre outros.

e Armazenamento temporario do escoamento pluvialijmazenamento pode ser
realizado em pequenos reservatérios urbanos digtob na fonte em escala de

lote, microdrenagem ou até mesmo em escala de draeosgem.

Ainda segundo IPH/DEP (2005), as MCF que propogsiom aumento da infiltracéo
contribuem para a melhoria das condicdes ambiergaigroporcionam a reducdo do
escoamento superficial. Este tipo de medida son&eatdicada na fonte. No que se refere aos
reservatorios urbanos, os autores afirmam quesesuaorios no lote sdo usados quando nao
se tem a possibilidade de controlar a drenagem eoalee de microdrenagem e

macrodrenagem em funcao das areas ja estaremdetead

Partido do pressuposto adotado no PLAMSAB (2018pservado anteriormente no
guadro 31 foi considerado neste estudo os mesnwesapresentados no Plano como sendo

estes o0s potenciais locais de desenvolvimentodutur

A regido leste do perimetro urbano de Santa Maganéposta por um Unico bairro
denominado Camobi, este bairro possui uma arebhdeta0,52 km?, nesta regido, além das

areas residenciais e comerciais que correspondé’ &2, existe também a area pertencente
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a Universidade Federal de Santa Maria com 5,82&mrea pertencente a Base Aérea de
Santa Maria com 5,93 kmz2,

O quadro 34 apresenta as areas de cada grupodgidmbto solo distribuido no bairro
Camobi, observando a figura 28 e o quadro 34, gipelsnotar a predominancia dos solos do

grupo hidrolégico B nesta localidade.
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Figura 28 - Grupos Hidrologicos do Solo do Bair Regido Leste. (*) Adaptado de Alves et al. (2011,
p.5675).

Do total de 8,77 km? de é&rea residencial e cometicaairro Camobi em 81,30% o
que corresponde a 7,13 km? existe a presenca de golgrupo hidrolégico B, os solos do
grupo hidrolégico C ocupam uma area de 1,18 km2rgpeesenta 13,46%, e, 0s solos do

grupo hidrolégico D ocupam uma area de apenaskid@ue representa 5,24%.
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Na area de 5,82 km2 pertencente & Universidaderdedie Santa Maria, os solos do
grupo hidrolégicos B ocupam 5,19 km2 e possuem rgpeesentatividade de 89,17%, ja os
solos do grupo hidrologico C, ocupam apenas uma ae 0,03 km2 com uma
representatividade de 0,52%, enquanto os solosrgm chidrologico D ocupam 0,60 km?

com uma representatividade de 10,31%.

Também é possivel notar a mesma predominancialole ¢o grupo hidrolégico B na
area de 5,93 km2 pertencente a Base Aérea de Bantg nesta localidade os solos do grupo
hidrologico B possuem uma &rea de 3,59 km2 com na@piesentatividade de 60,54%, ja os
solos do grupo hidrolégico C ocupam uma area de Knt? e representam 17,03%, enquanto

gue os solos do grupo hidrologico D ocupam umadeeh 33 km? e representam 22,43%.

Grupo Camobi Camobi (UFSM) Camobi (BASM)
km? % km? % km? %
B 7,13 81,30 5,19 89,17 3,59 60,54
C 1,18 13,46 0,03 0,52 1,01 17,03
D 0,46 5,24 0,60 10,31 1,33 22,43
TOTAL 8,77 100 5,82 100 5,93 100

Quadro 34 - Areas de cada grupo hidrolégico do disiisibuido no bairro Camobi.

Em se tratando de uma fase de estudo de viabilidad&roposta aos locais aptos a
receber as MCF, € possivel afirmar num primeiro e que em funcdo da ocorréncia de
solos do grupo hidrolégico B no bairro Camobi, éstalidade tem potencialidade em grande
parte de sua area para receber MCF que facam ugbsplesitivos de infiltracdo e ou
percolacdo. Ainda assim seriam necessérias vedgsain loco, segundo recomendagdes de
Urbonas e Stahre (1993).

A figura 29 apresenta a ocorréncia dos solos dasobada regido centro-leste,
composta pelos bairros Séo José e Pé de Platpnesiel notar que nesta regido, existe uma
pequena ocorréncia de solo do grupo hidrologice Mdyma equiparacdo da ocorréncia dos

solos dos grupos hidroldgicos B e C.
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Figura 29 - Grupos Hidrolégicos do Solo dos BairdasRegido Centro Leste. (*) Adaptado de Alveslet a
(2011, p.5675).

Observando o quadro 35 que apresenta as areaslal¢igpa de solo da regido centro
leste de Santa Maria, € possivel notar nesta ttamdi uma maior ocorréncia dos solos do
grupo hidrolégico C, por exemplo, no bairro SacéJasiste a ocorréncia de solos deste grupo
hidrolégico em 2,94 km2 da sua area total o quévatpia 62,55% da area deste bairro. Em
relagéo ao bairro Pé de Platano, existe a ocoa&lecsolos do hidrolégico C em 2,35 km? da

sua area total o que representa 59,95% da arealesD.

Consequentemente, para os locais com solos degp® dndrolégico como visto
anteriormente, ainda que seja possivel a utilizagddispositivos de drenagem que facam uso
de infiltracdo, ndo é recomendado a utilizacdoisgieogditivos de drenagem que facam uso de
percolacao.
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Grupo Sé&o José Pé de Platano
Hidrologico km?2 % Km2 %
B 1,75 37,23 1,57 40,05
C 2,94 62,55 2,35 59,95
D 0,01 0,22 0,00 0,00
TOTAL 4,70 100 3,92 100

Quadro 35 - Areas de cada grupo hidrolégico do disiibuido nos bairros Sdo José e Pé de Platano.

Ainda com base nas informacdes do quadro 35, aissEvque no bairro Pé de
Platano néo existe a ocorréncia de solo do grugimlidgico D, com relacdo a existéncia de
solo do grupo hidroldgico B, ela ocorre em 1,57 kn§ue equivale a 40,05% da éarea total
desta localidade.

J& no bairro Sdo José com base nas informacdesadivog35, existe a ocorréncia de
solo do grupo hidrolégico B em 1,75 km2 o0 que egle\a 37,23% da area deste bairro, com
relacdo ao grupo hidrolégico D, este ocorre em %,2festa localidade, o que representa

apenas 0,01 km2 da area do bairro S&o José.

Deste modo, para os locais desta mesma regiao @thaitva, que possuem solos do
grupo hidrolégico B, observa-se uma grande potédaie de utilizacdo de dispositivos de
drenagem que fagcam uso de infiltracdo e ou per&olac

A figura 30 e o quadro 36 apresentam as ocorrénea®los dos grupos hidrolégicos
B, C e D da regido sul do perimetro urbano de Seliatda, regido administrativa composta
pelos bairros Lorenzi e Tomazetti. E possivel natacorréncia nesta regido administrativa
uma predominancia de solos dos grupos hidrolédicesC e com menor ocorréncia de solos
do grupo hidrolégico D.

Por sinal, o grupo hidrolégico D nédo é observadoba@ro Lorenzi, este grupo
hidrologico somente é observado no bairro Tomazmtth uma area de 0,56 km?2 que
representa 9,69% da area total deste bairro. Arala relacdo ao bairro Tomazetti,
observasse a predominéancia de solo do grupo hglcold, o solo deste grupo esta presente
em 3,17 km2 de sua area e representa 54,84% dadtotarea desta localidade, ja o grupo
hidrologico B ocupa 2,05 km2 da &rea do bairro e ggpresenta 35,47% do total da area

deste bairro.
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No bairro Lorenzi, ocorre a predominancia de saadipo hidrolégico B com 54%
da éarea total deste bairro e uma ocupacdo de 283 ds outros 46% da area do bairro

Lorenzi e que representam 2,24 km2 observassesarmga de solo do grupo hidrologico C.
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Figura 30 - Grupos Hidroldgicos do Solo dos BaidasRegidao Sul. (*) Adaptado de Alves et al. (2q1.5675).

Grupo Tomazetti Lorenzi
Hidrologico km?2 % Km2 %
B 2,05 35,47 2,63 54
C 3,17 54,84 2,24 46
D 0,56 9,69 0,00 0,00
TOTAL 5,78 100 4,87 100

Quadro 36 - Areas de cada grupo hidrol6gico do disisibuido nos bairros Lorenzi e Tomazetti.
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A figura 31 e quadro 37 apresentam os grupos ligiwbds dos solos da regido oeste

com potencial de novos desenvolvimentos futurosdsea regido administrativa oeste

composta pelos bairros Boi Morto, Agro Industridlancredo Neves.
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Figura 31 - Grupos Hidrologicos do Solo dos BairdasRegido Oeste. (*) Adaptado de Alves et al. {201

p.5675).
Grupo Boi Morto Agro Industrial Tancredo Neves
Hidrologico km2 % km2 % km?2 %
B 4,57 78,93 3,96 61,68 1,86 54,70
C 1,22 21,07 2,06 32,09 0,94 27,65
D 0,00 0,00 0,40 6,23 0,60 17,65
TOTAL 5,79 100 6,42 100 3,40 100

Quadro 37 - Areas de cada grupo hidroldgico do sidtribuido nos bairros Boi Morto, Agro Industrial
Tancredo Neves.
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Nesta regido administrativa € possivel notar aréoora de solos dos trés grupos
hidrologicos presentes no perimetro urbano do nipiniccom uma predominancia de solos
dos grupos hidrolégicos dos tipos B e C e com mesamrréncia de solos do grupo

hidrolégico D.

Alias, nesta regido assim como nas demais visteriannente, ocorre uma pequena
presenca de solos do grupo hidrologico D, no b&noioMorto ndo existe a ocorréncia de solo
deste grupo hidroldgico, sendo observada estaé&una apenas nos bairros Agro Industrial
com uma area de 0,40 km2 que corresponde a 6,23&edatotal do referido bairro, ja no
bairro Tancredo Neves a recorréncia de solos dpoghidrolégico D esta presente em uma

area de 0,60 kmz2 que corresponde a 17,65% dadietaéste bairro.

A predominancia de ocorréncia de solo na regiateaea do grupo hidrologico B, no
bairro Boi Morto, por exemplo, este grupo hidrotigbcupa uma area de 4,57 km2 com uma
representatividade de 78,93% da area total destm b no bairro Agro Industrial este
grupo hidrologico ocupa uma area de 3,96 km? com wepresentatividade de 61,68% da

area total do bairro Agro Industrial.

No bairro Tancredo Neves a ocorréncia de solo dgsigo hidroldgico é observada

em 1,86 km2 o que representa 54,70% da area tste dairro.

Com uma representatividade um pouco menor nesta@oragministrativa, é possivel
observar a ocorréncia de solo do grupo hidrol6@icoo bairro Agro Industrial, por exemplo,
este grupo hidrolégico ocupa 32,09% da area tasiedbairro, isso representa uma area de
2,06 kmz2,

No bairro Boi Morto o solo do grupo hidrolégico Cupa 1,22 km2 e que representa
21,07% da area total desta localidade, ja no balimacredo Neves o solo do grupo
hidrologico C ocupa uma area de 0,94 km2 e queesepta 27,65% da area total desta
localidade.

O quadro 38 apresenta o resumo das areas dos dndpol®gicos do solo dos bairros
com previsdo de novos desenvolvimentos, a parfiricf@rmacdes contidas neste referido
quadro €é possivel notar que nos bairros com pr@dsdovos desenvolvimentos ocorre uma

predominancia de solos do grupo hidrolégico B c&@d 5% da area total.
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i Grupo Grupo Grupo
Area Hidrolégico | Hidrolégico | Hidroldgico
B C D
km? km? kmz? km?2
Regido Leste
exceto UFSM e 8,77 7,13 1,18 0,46
BASM
Regido
8,62 3,32 5,29 0,01
Centro-Leste
Regido Sul 10,65 4,68 541 0,56
Regido Oeste 15,61 10,39 4,22 1,00
_Soma das 43,65 25,52 16,10 2,03
Areas (km?)
Total (%) 100 58,47 36,88 4,65

Quadro 38 - Resumo das Areas de cada grupo hidrolddp solo dos bairros com previsdo de novos
desenvolvimentos.

Ainda com relagéo aos bairros com previsdo de ndessnvolvimentos, os solos do
grupo hidrolégico C possuem uma representatividkl86,88% do total da soma das &reas
destes bairros, enquanto os solos do grupo hidooldg estdo presentes em apenas 4,65%

desta area total.

4.5 Conclusdes e recomendacdes com relacéo a vidaille das medidas de controle da

drenagem na fonte no perimetro urbano de Santa Maai - RS

A partir das observacdes realizadas neste estpdssivel afirmar, a partir dos dados

disponiveis, que grande parte do perimetro urbanmudnicipio de Santa Maria - RS tem
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potencial para a utilizacdo de MCF que fagcam usonfiédracdo e ou percolacdo para a

disposicéao final das aguas pluviais.

Em 53,05 km2 do perimetro urbano do municipio exasbcorréncia de solo do grupo
hidrolégico B, isso significa que em 40,98% do ltola area urbana, existe a potencialidade

de utilizacdo de MCF que facam a disposicao daasgluviais por infiltracdo e percolacao.

Nos bairros com previsdo de novos desenvolvimemtosre uma predominancia de

solos do grupo hidrolégico B com 58,47% da areal tidstas regides.

Sendo assim, para 0s novos lotes ou loteamen&rgia $mplantados nas regides com
ocorréncia de solo do grupo hidrolégico B, é recotlaela a utilizacdo de dispositivos de
reducdo do escoamento superficial que fagam ugditieacao e ou percolagao.

No que se refere ao grupo hidrolégico C, observasse predominancia na faixa
central do perimetro urbano, além de ocorrénciaegides norte e sul. Em alguns bairros ha

a ocorréncia de solos deste grupo hidrologico easei00% da sua area total.

O grupo hidrolégico C, € o que possui a maior regmeatividade no perimetro urbano
de Santa Maria, conforme observado no quadro 2Pupo hidrolégico C ocorre em 58,91
km2 do perimetro urbano de Santa Maria, 0 que sporede a 45,51% da area total do distrito
sede. Ja nos bairros com previsdo de novos deséneokos, os solos do grupo hidroldgico

C possuem uma representatividade de 36,88% dodmtsdma das areas destes bairros.

Para estas regibes o mais apropriado € a utilizde&dispositivos de infiltracdo ou
reservatorios de detencdo, ndo sendo recomendadaeptas localidades a utilizacdo de
dispositivos de controle da drenagem que facamdeaspercolacdo para a disposicdo das

aguas pluviais.

Com relagcdo aos solos do grupo hidrologico D, &ste de menor ocorréncia,
conforme as informacdes do quadro 29, com 16,93 éstés grupo hidrologico ocupa apenas
13,08% da area total do distrito sede. E possieghrnque este grupo hidroldgico esta
concentrada na regido norte do perimetro urbamawtucipio com pequenas ocorréncias nas
demais regifes. Nos bairros com previsdo de noeserdolvimentos os solos do grupo
hidrolégico D estdo presentes em apenas 4,65% éiestdotal.
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Para estas localidades, ndo é recomendada ac¢étizie dispositivos de controle da
drenagem que facam uso de infiltracdo e ou per@olpara a disposicdo das aguas pluviais

nestas localidades.

Assim, na implantacdo de novos parcelamentos do eal mesmo para novas
edificacdes nas localidades aonde se observa enci@ de solos do grupo hidrolégico D, o

mais recomendado para o controle da drenagemikzag#io de reservatorios de detencéo.

Como visto anteriormente, para os locais aondebserea a ocorréncia de solos do
grupo hidrologico B, tem-se num primeiro momentcaypotencialidade para a utilizacdo de
dispositivos de drenagem com disposicao por iafiio e ou percolacéo, e para os locais com
ocorréncia de solos do tipo C o mais apropriadej& feita a utilizacdo de dispositivos de
drenagem que facam uso de infiltracdo ou armazamtanbemporario. Ja para as localidades
aonde se tem a ocorréncia solos do grupo hidradgico mais apropriado é a utilizacdo de
reservatorios de detencdo (RD) para o controlaebdem junto a fonte.

A implantacdo de MCF nestas localidades tenderargenas condi¢des hidroldgicas
mais proximas das condi¢cBes naturais e proporcomar desenvolvimento mais sustentavel

para esta municipalidade, e que também resultaraemos gastos para o setor publico.
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5 CONCLUSAO GERAL

Frente ao diagndstico da drenagem urbana e a poope crescimento da populacao
apresentada pelos autores do PLAMSAB (2013) ficodeaciada a necessidade de um
correto planejamento do uso do solo e da ocupagi#na, com a finalidade de se obter a
minimizacdo dos impactos em decorréncia das novagnizacbes e consequentemente a
diminuicdo dos gastos do municipio com obras deecao e ampliacdo dos sistemas de
drenagem urbana, o desenvolvimento urbano assoe@mdwontrole da drenagem pluvial na

fonte tende a conduzir para este objetivo.

A partir do comparativo entre o TdR-SM, o TdR-Funaso proprio PLAMSAB, é
possivel afirmar que o referido Plano atende a apeluas das cinco recomendagdes com
relacdo as demandas e prospectivas técnicas mimimasxo de infraestrutura de aguas
pluviais que constam no TdR-Funasa, ainda cabeltasgue este atendimento ocorre de
maneira parcial.

Com base na analise realizada neste estudo € @osdinmar que as propostas
contidas no PLAMSAB (2013) e apresentadas paraeaagem urbana ndo atendem aos
preceitos de medidas de controle na fonte. Naonmfoodbservadas dentre as propostas
apresentadas no referido Plano, iniciativas quenitivem e favorecam a infiltracdo, a
percolacao e a reservacdo temporéria dos excedmtsscoamento gerados pela urbanizagéo
e novos usos do solo.

Apesar de a tematica sustentabilidade constara@stimais importantes principios
norteadores do PLAMSAB segundo o seu TdR, com @elacdrenagem urbana, ndo ha no
Plano nem no TdR-SM diretrizes e acdes para o @entle escoamentos pluviais na fonte
com a adocédo de solugdes que proporcionem o aran@eeno, a infiltracéo e a percolacao.

Essas acOes sao incentivadas e recomendas pelstédvimidas Cidades por meio do
seu manual para apresentacdo de propostas pastemaide drenagem sustentavel e de
manejo das aguas pluviais.

AclOes voltadas apenas para a construcdo e a aéwlde; rede de drenagem do
municipio ndo se caracterizam como acdes sustesitavedrenagem urbana baseada apenas

na construcdo e ampliacdo de rede, sdo acdes fentlalas nos conceitos tradicionais de
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drenagem urbana e certamente apenas irdo transfgnioblema da drenagem local para
regides adjacentes.

Com relacdo aos depositos anti-descarga de sistplmaais (depositos anti-DSP),
em pesquisa realizada para esta dissertacdo, mam fencontradas experiéncias nas
municipalidades brasileiras com a utilizacdo dgsddios anti-DSP, tdo pouco informacdes
sobre a eficiéncia deste dispositivo, quais par@sete dimensionamento, frequéncia de
limpeza e manutencéo, nem qual o tempo de detercamendado para este sistema, sendo
desta forma questionavel a implantacéo de talséste

A potencialidade do municipio frente a implantagi® medidas de controle da
drenagem na fonte ficou evidenciada a partir dasult@dos discutidos neste estudo,
principalmente nas areas com bairros com previsawslos desenvolvimentos, aonde ocorre
uma predominancia de solos do grupo hidrologicé®B47%) que é favoravel para utilizacéo
de MCF que facam uso de infiltragdo e percolacBomn ala ocorréncia de solos do grupo
hidrologico C (36,88%) que é favoravel para utit&a de MCF que fagam uso de infiltrag&o.

Desta forma, para uma melhor adequacdo das metkdamntrole da drenagem para o
municipio de Santa Maria (RS), todos 0s novos femreEntos do solo ou novas edificacdes
independentemente das suas respectivas regidesistiiativas, recomenda-se a adocao de
MCF, o uso de préticas de drenagem em pequenaagstisseminados por toda a bacia
hidrografica a fim de reproduzir ou manter as codes hidroldgicas de pré-desenvolvimento
se apresenta como uma alternativa positiva e pEigsva esta localidade.

Quando do dimensionamento de obras hidraulicasedteadem e de manejo das aguas
pluviais, para toda a area urbana do municipiocémendada a utilizacdo da equacédo 13
desenvolvida neste estudo e que representa a$eslattesidade-duracao-frequencia (IDF)

desta localidade.

Para o controle da drenagem na fonte, o seu diorersiento devera ser realizado por
meio da manuten¢do da vazao de pré-desenvolvim&ntazdo de pré-desenvolvimento do
municipio de Santa Maria é expressa em vazao dispecie pré-desenvolvimento e é
representada pela equacdo 14 desenvolvida nestdoe#d equacdo 14 é uma equacao
genérica para esta localidade e ndo deve ser psada@&mpreendimentos com areas maiores
de 100 ha (como equacao genérica, por exemplanassm tipo de solo Unico no municipio
0 que nao é real). No entanto, para empreendimelgaoraior porte, recomenda-se sempre



121

um estudo hidrolégico especifico para a determinalzivazao de controle, evitando sub ou

superdimensionamento de estruturas.

Para pequenos empreendimentos (menores que 10@ha)ido que em uma situacao
desfavoravel para a utilizacéo de dispositivosnfigracao e/ou percolacao, seja utilizado um
reservatorio de detencdo (RD), o volume deste Rieqdoser determinado pela equacéo 15
qgue foi desenvolvida neste estudo, porém, parampsezndimentos de maior porte ou cuja

segurancga assim o requeira, devera ser obtidaspaiceespecifico.
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6 RECOMENDACOES

A elaboracdo de uma legislacéo especifica pargi@g®o, retencdo e uso de aguas
pluviais para todos os niveis de impermeabilizagfiesolo urbano de Santa Maria (RS) € de
extrema importancia, principalmente tendo em \sta tal legislagdo ndo é contemplada em
curto prazo pelo PLAMSAB. Nesta legislacdo deveréirscentivado o controle da drenagem
na fonte, e o seu dimensionamento devera ser adaligor meio da manutencao da vazéo de
pré-desenvolvimento. Sempre que possivel deverdprimizada a adocdo de medidas de

controle que utilizem a infiltragéo e a percolacéo.

Para os bairros com altas taxas de urbanizacae @agsivelmente ndo apresentarédo
novos desenvolvimentos urbanos, é recomendadalantagdo de reservatérios de detencao
na macrodrenagem (redes com dimensao superiong para o controle das aguas pluviais
ja que nédo seria possivel uma adocédo simples emil@rscala dos micro-reservatorios de
lotes ou outras solucdes no lote, uma vez que gseeja estdo ocupados. Os reservatorios
na Macrodrenagem devem ser dimensionados por esespecificos que levem em conta os
efeitos dindmicos (modelagem hidrodinamica).

Com todas estas limitacdes observadas, além doiroeso e importancia de Santa
Maria, fica evidente a necessidade imperiosa daoedgdo do Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Santa Maria, este Plano Diretor dever lewa consideracdo as caracteristicas
locais para planejar corretamente a drenagem dddipim incluindo a adocao das medidas
de controle da drenagem junto a fonte necess&jmpsr infiltracdo, percolacdo ou detencéo

temporaria.

Também devem ser realizados estudos mais espscifico que se refere ao
comportamento do lencol freatico e a profundidadecdmada impermeavel do solo no

perimetro urbano de Santa Maria.
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Apéndice A - COMPARACAO ENTRE CHUVAS INTENSAS OBTAS A PARTIR DE
IDF'S E PELA METODOLOGIA DA RELACAO ENTRE DURACOES

Carlos Augusto Roman, Raviel Eurico Basso, Danigdt@®/o Allasia Piccill, Rutinéia Tassi

1. INTRODUCAO

O conhecimento das chuvas intensas é de grandetémp@a para diversas areas da
engenharia, mas em especial para o dimensionardendbras na drenagem pluvial urbana.
Normalmente, os valores de chuvas intensas sadoshbtom base nas relacdes Intensidade-
Duracao-Frequéncia (IDF), para os locais que possegistros pluviograficos com séries
longas de observacéo.

Nas localidades onde ha escassez de dados pluidogréu o periodo de observacao é
curto, faz-se necessaria a utilizagdo de métodalftians ou alternativos para a estimativa da
intensidade maxima de precipitacdes de projeto.BNasil, destacam-se, entre os meétodos
mais utilizados nestas situacdes, aqueles quesstabanas relacdes entre precipitacbes de
diferentes duracdes para desagregar a chuva méiama em uma chuva de duracao inferior
a esta (Bertoni e Tucci, 2000; Back, 2009).

A aplicabilidade do método € ainda mais evidenciawlarazdo da existéncia de um
grande numero de pluvibmetros com série longarillistios em grande parte do territorio
nacional (Bertoni e Tucci, 2000), cujos dados sé&eadregados com base nas relacdes
desenvolvidas para duracdes menores, normalmeagiteatizadas para grandes areas.

No entanto, alguns resultados controversos tém didoutidos na literatura. Por
exemplo, Costa e Rodrigues (1999) indicam que, lbase na regionalizacdo, para a relacao
entre duracdes proposta por Torrico (1974), € peksncontrar diferencas de 7,5 a 54% nos
valores de intensidade da chuva estimada, em celagéelas que seriam obtidas com o
emprego das equacdes IDF. Oliveira et(aD00), comparando as estimativas de chuvas
obtidas por meio da desagregacao da chuva, utllizas relacbes apresentadas pela CETESB

(1986), com aquelas obtidas com equacdes IDF, &nacam erros relativos abaixo de 15%.
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Diante da disparidade de resultados encontradbteratura, associados ao emprego da
metodologia de desagregacdo das chuvas, este hvalmlscou avaliar, de maneira
comparativa, se a metodologia baseada na relacie daracOes apresenta diferencas
significativas com relacdo ao emprego das IDF focaAiinvestigacao foi realizada para a
cidade de Santa Maria-RS, embora a metodologia esyjada possa ser extrapolada para

analises semelhantes em outras localidades.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados de chuva utilizados na analise correspodema série histérica do ano de
1963 a 1989, obtidos em um pluviégrafo instaladd&s&@acdo Experimental da Secretéria de
Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul, atualPAGRO. Esta estacdo esta localizada
no Distrito de Boca do Monte, na cidade de SantaavRS, nas coordenadas geograficas
29°41’ de latitude Sul e 53°49’ de longitude Oeste.

Os dados de chuva da mesma estagao foram utilizaa@s a elaboracdo de uma
equacéao IDF (equacéo 1), com série do periodo @@ 4i¢ 1988 (Belinazo, 1991).

_ 807801x TR"443

I - 00280 1
(t + 5,67) 0,742<TR™ ™ ( )

sendo | a intensidade da chuva em mm/h; Tr o perfiedrecorréncia do evento chuvoso em

anos; e t a duracdo da chuva intensa em minutos.

Ainda, utilizando os dados da FEPAGRO do period@368 a 1989, Eltz et .a1992)
determinaram as precipitacbes maximas para o nmmicle Santa Maria-RS, com as
duracdes de 10, 20 e 30 minutos e 1, 2, 4, 6, 8242 48 horas. Estes dados, ampliados
neste estudo a partir de novas informacoes dispiaaias pela FEPAGRO, foram utilizados
para a determinacéo das relagcbes médias entreddsrét) para os valores de precipitacdes
maximas. Para isso, foi adotado como parametraeacmédia de 24 horas (P24) de duracao,
resultando em Pd/P24 para ser comparados no mesrfam® utilizado na elaboracdo da
equacéao de (Belinazo, 1991).

Assim, a relacdo média para a duracdo de 10 min@d8/P24), por exemplo, foi
obtida considerando a média de todas as chuvasmagxanuais que tém duracdo de 10
minutos, dividida pela média das chuvas maximasiancom 24 horas de duracédo. Neste

procedimento, a relacdo Pd/P24 ndo esta assocididawencia de ocorréncia do evento
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chuvoso, podendo ser aplicada na estimavtiva deit@veom qualquer frequéncia de
ocorréncia desejada, conforme sugerem Bertoni ei T2@00).

Posteriormente, foi realizado o ajuste de umaiblisgéo probabilistica de extremos do
tipo Gumbel (Chow et gl 1988) ao conjunto de dados de chuvas maximassanam 24
horas de duragéao seguindo a mesma metodologiadalita construcao da IDF do local; isso
permitiu determinar para cada valor da precipitagagima anual de 24 horas de duragéo, o
periodo de retorno (Tr) associado: 2, 5, 10 edl@3, resultando na P24

Na sequéncia, foi aplicada a relacdo entre duragéeshuva para diferentes duracdes
sub-diarias (Pd/P24) para as chuvas maximas di@sssciadas aos Tr previamente definidos
(P24), o que permitiu estimar o volume de chuva coreri@lo sub-diério, associado aos
diferentes Tr e duracfes, com base na chuva makama (Pd).

Para comparar os resultados obtidos com aquelesegaen sido gerados a partir da
IDF do local, a equacéao 1 foi utilizada para gerantos de chuva (Pidf) com igual duracéo e
Tr aos utilizados na andlise do método da relagie eluracdes. Finalmente, foi avaliado o
percentual de concordancia entre a estimativa @s®a ho método da relacédo entre duracéo e
o resultado da IDF, por meio da relacao entreradRidf.

Como na estimativa da relagdo entre duracdes noremé¢ se utiliza a meédia dos
valores observados ao longo dos anos, também dbzada a estimativa da relagdo entre
duragBes considerando o Tr associado a elag/f2%;). Para isso, ao invés de considerar a
média de todas as chuvas maximas anuais que témantkgacao, seguindo o procedimento
previamente apresentado, foi determinado o valofrdpara cada valor maximo anual na
duracdo analisada, por meio da equagao de Gunskelpkermitiu vincular o Tr diretamente
ao volume de chuva e sua duragao, e este valoeldmionado com a chuva de 24 horas de
duracdo e mesmo Tr.

Esta ultima analise foi realizada com o objetivovdgficar se ha diferenca na relacéo
entre duragbes das precipitagbes maximas paraewliés Tr, ou se € possivel utilizar
diretamente a .4, como sugerem Bertoni e Tucci (2000) e Chen (1983)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a relacdo entre duragbesaobtid cada ano, a partir dos dados
observados na Estacdo FEPAGRO, do municipio dea3&atia-RS. A partir destes valores,

foram obtidas as rela¢ces entre duracdes mediad(Qd) para o periodo de 1963 até 1988,
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corroborando com o periodo de dados utilizados patda@senvolvimento da IDF de Sa

Maria.

Quadro 1 —Relacédo entre duragbes para Santa Mar-RS (Pd/P24) em percentu

Duracéo da chuva

10 min.

20 min.

30 min.

1h

2h 4h

6 h

8h

12 h

24 h

Relacgaa

16,2%

24,9%

31,9%

42,5%

54,0% | 66,7%

76,7%

83,3%

89,1%

100,0%

O Quadro 2 apresenta os valores de precipitacdonmaagom duragfes s-diarias,

obtidas a partir da aplicacéo das relagbes entagdes (Pd/P24) apreseras no Quadrol e

as chuvas maximas com 24 horas de (o, associadas aos diferente (P24).
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Figura 1. Valores das relacdes entre duragOes ZByH#Pn cada ano analisa
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Quadro 2 — Precipitacdo (mm) gerada a partir da Relcdo entre Duracdo para Santa
Maria-RS (Pdyy)

Duracéo da chuva

T 1 10min.|20min.|30min.] 1h | 2h | 4nh | 6h | 8h | 12h | 24h

100 | 32,77 | 50,37 64,49 8590 108,9434,59| 154,86/ 168,11| 179,91 201,89

10 2543 | 39,10/ 50,08 66,68 84,56 104}41720,21| 130,49| 139,65| 156,72

5 22,14 | 34,03 43,57 58,04 73,61 90,94 104,633,58| 121,56| 136,41

2 17,95 | 27,59| 35,32 47,04 59,66 73,1 84,81 92,07 5398,110,57

O Quadro 3 apresenta os valores de precipitacdnmadcom duracbes sub-diérias
obtidas diretamente a partir do uso da equacéo IDF.

Os volumes das chuvas obtidas por meio de ambasdaletiias estdo apresentados
graficamente na Figura 2, de maneira a faciliteoraparacdo dos resultados. No Quadro 4 é
apresentada a relagdo percentual dga Bdm relacdo a Pidf.

Quadro 3 — Precipitacdo (mm) gerada diretamente agytir da equacéo IDF (Pidf).

Duracao da chuva

T 10 min.|20 min.|30 min.| 1h 2h 4 h 6h 8h 12 h 24 h

100 | 43,48 | 63,02 76,28 102,46134,20| 173,34| 200,59| 222,26| 256,57| 327,35

10 27,67 | 39,26| 46,85 61,28 78,03 97,90 111,321,87|138,25|171,18

5 24,12 | 33,99| 40,37 52,3Y 66,10 82,17 92/96 1011B4,34| 140,26

2 20,09 | 28,05| 33,12 42,48 52,98 65,05 73|05 79,23 7388,107,46
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Figura 2 —Precipitacdo maxima para diferenter, obtidas pelas F e Pidf.

Quadro 4 Relagéo % entre as precipitagdes geradas peldoetatre duragoe
(Pdr) e a IDF (Pidf) (relac&o entre as informacdesqiadros 2 e .

Duragéo da chuva

T 10 min.| 20 min.{30 min.| 1h 2h 4 h 6 h 8h 12 h 24 h

100 75,36 | 79,93| 84,55 | 83,83 81,18 77,6pb 77,2075,63| 70,12 61,68

10 91,91 | 99,59 106,86| 108,81108,37|106,72| 107,96| 107,08| 101,02| 91,55

5 91,79 | 100,14 107,93| 110,82111,36| 110,66| 112,56| 112,07| 106,31| 97,26

2 89,34 | 98,35| 106,66| 110,74112,62| 113,31| 116,10| 116,21| 111,05| 102,89

* Quanto mas préoximo a 100%, mais préximo da precipitacéo adipela IDF (Fpr)
foi o resultado da Pr;

A partir das andlises realizadas, ver-se que o método da relagdo entre dura
produz resultados muito semelhantes aqueles okldighastr da IDF, quandavaliados os Tr
de 2, 5 e 10 anos, independentemente das duragk-diarias escolhidas. Em 75% des
resultados, as diferencas relativas entre 1, e Pidf estdo entre 10,7% e 16,2%. A m;
diferenca encontrada entrer, e Pidf foi para um Tr de 100 anesntre 15,5 a 38,3%.
Maiores diferenca de volume associadas a est ja eram esperadas, visto que a Sefri
dados disponiveis é muito curta para resultadofaw@is com r superiores a 20 anos, pi

ja se encontra na faixa de extrapolacdo. M sentido, autores como Naghettini e Pi
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(2007) sugerem possuir uma serie com uma exters@eld menos duas vezes o Tr que se
guer estimar, o que nao foi possivel neste estudo.

As relacdes entre duracfes associadas aos difefBn(EDr,/P24,) estdo apresentadas
no Quadro 5, onde é possivel observar uma pequera&o nos valores dos coeficientes de
desagregacdo, a medida que o Tr muda. Na antejpemulinha do mesmo quadro é
apresentado o coeficiente de desagregacao seno@ags® ao Tr (Pd/P24), para fins de
comparacdo, e a diferenca percentual na penultiniea.l A Ultima linha apresenta os
coeficientes de desagregacao apresentados no m@amU@ETESB (1986), e considerados
como valores médios validos para todo o Brasil.

Conforme se verifica, ndo foram observadas varmgcignificativas no coeficiente de
desagregacao da chuva, ao considerar a analiselitenentes Tr para uma mesma duracao.
As maiores diferencas encontradas foram para a@es de 2, 4 e 6 horas, enquanto as
menores diferencas estiveram relacionadas as nedoracdes (10, 20 e 30 minutos).

Comparando a PRIP24;, com a Pd/P24, verifica-se que, ao associar a pilatade de
ocorréncia as diferentes duracbes anuais, o voldenehuva estimado seria ligeiramente
inferior. Para as duracfes de 10, 20, 30 minutesimacomo para 8 e 12 horas, a chuva
estimada a partir da REP24;, seria, em média, 5% inferior, enquanto para asagem
duragBes a subestimativa é da ordem de 15%. \@esfictambém que tanto a RBP24,
quanto a Pd/P24 possuem coeficientes de desagoegagdto proximos daqueles
apresentados pela CETESB, como um valor médiog&masil. No Quadro 6 é apresentado
percentual entre a chuva estimada utilizando g&el®0,/P24: (PDr,) e a chuva estimada
utilizando a relagéo IDF (Pidf).

Com as precipitacdes obtidas por meio da relaca@ P24, houve uma subestimativa
de valores com relacéo aqueles obtidos com a Ridhaioria dos casos, que também foram
inferiores aos valores obtidos com a utilizacaoetiacdo Pd/P24 (Quadro 4). Para os Tr de 2,
5, 10 anos a subestimativa com relacdo a Pidf wanndre 0,1% e 12,2%, enquanto para o Tr
de 100 anos a diferenca foi superior, entre 16,3%4%6. Esta maior diferenca ja era esperada,
refletindo as incertezas associadas ao proces&xtospolacdo para o valor de Tr de 100

anos.
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Quadro 5 - Coeficientes de desagregacéao parawuliésrduracdes de chuva e Tr

(PDr/P24y).
Duracéo da chuva
e 10 min. |20 min.|30 min.| 1h 2h 4h 6h 8h 12 h
2 0,155 | 0,238/ 0,301 0,402 0,515 0,646 0,754 0,824 890,
5 0,154 0,240 0,302 0,389 0,487 0,593 0,692 0,785 620,
10 0,154 | 0,241 0,303 0,383 0474 0568 0,664 0,767 500,
20 0,154 0,241} 0,303 0,378 0,464 0,550 0,643 0,754 430,
30 0,154 0,242 0,304 0,376 0,459 0,541 0,632 0,747 390,
40 0,154 0,242 0,304 0,374 0,45 0,535 0,626 0,743 370,
50 0,153 0,242 0,304 0,373 0,454 0,531 0,621 0,740 390,
Desvio 0,000 0,002 0,003 0,010 0,022 0,041 0,048 0,030 180,
pgﬁigigz:ﬁ 0,154 | 0,241 | 0,303 | 0,382 | 0,473 | 0,566 | 0,662 | 0,766 | 0,850
Pd/P24 0,162 | 0,249 | 0,319 | 0,425 | 0,540 | 0,667 | 0,767 | 0,833 | 0,891
Dif?(;f)“‘?a 52 | 33 | 53 | 113 | -142 | 178 | -159 | 87 | -48
CFI)Ed1/'II:E)28AIr3 0,167 | 0,252 | 0,311 | 0,420 - - 0,720 | 0,780 | 0,850
Quadro 6 — Relacéo % entre as precipitacbes €PBidf, geradas pela relagéo entre
duracoes PR/IP24;, e a equacao IDF
Duracgéo da chuva
Tr | 10min | 20min | 30min | 1h 2h 4h 6h 8h 12h 24h
100 | 73,41 | 79,19, 82,36 77,3p 73,06 67,/7 68}41 71,44 7468,63,36
10 | 89,53 | 98,67| 104,10100,40| 97,54 | 93,14 95,64 101,1599,03| 94,05
5 89,42 | 99,22| 105,14102,26| 100,22| 96,59 | 99,74| 105,86104,21| 99,91
2 87,03 | 97,45 103,90102,19|101,36| 98,90 | 102,89 109,77| 108,86| 105,70

Quanto mais proximo a 100%, mais proximo da préagéio obtida pela IDF (BF)
foi o resultado da PR
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4. DICUSSAO

Os resultados deste trabalho indicam que, a proicipdo existem diferencas
significativas na estimativa dos volumes de chuvpadir do método da relagdo entre
duragBes médias (Pd/P24) quando comparado comubtadss a partir de uma IDF (Pidf),
corroborando com os estudos apresentados por @lieeal (2000).

A diferenca percentual dos volumes de chuva estismagoartir do o método da relacéo
entre duracéo, e o volume obtido por meio de unagde IDF variou entre 10,7% e 16,2%, o
gue pode ser considerado pequeno, uma vez queocssesitre as estimativas sdo, em geral,
menores que 0s erros associados ao proprio prodessatencdo do dado de chuva (erros que
podem ser observados em OMM, 1994).

As maiores diferengas foram encontradas na estiaak® chuvas com periodos de
recorréncia de 100 anos, j& na faixa de extrapold& valores, refletindo o grau de incerteza
existente, devido a auséncia de uma série longkades. Nesta situacdo o uso da chuva por
desagregacao, utilizando o método da relacédo dategdes seria subestimada.

A inclusé@o do periodo de recorréncia dos dadoshdeacassociado a sua duragcdo nao
produziu uma relagdo entre duracdes (FH24;) que melhorasse a estimativa da chuva,
quando comparado com o produto da IDF. Assim, @diatentes de desagregacdo meédios
(Pd/P24) podem ser utilizados para qualquer Tr,a&mar significativamente o valor obtido,
exceto para um Tr de 100 anos.

Observa-se, portanto, que a metodologia das redagidgre duracdées produziu
resultados confiaveis para o posto localizado mde de Santa Maria/RS, desde que
utilizada para estimar precipitacdes cujos temposetorno e duracdo estejam contidos na
série de dados observados. Contudo, as relacdeseapadas devem ser aplicadas com
cautela, uma vez que o comportamento pluviométgode ser varidvel no perimetro
municipal, embora os valores obtidos neste traba#itejam em consonancia com os valores

médios brasileiros apresentados pela CETESB (1986).

5. CONCLUSAO

Neste estudo foi verificada a validade da metodaldgaseada na relagdo entre
precipitacfes de diferentes duracdes para a olmtedg@lados sub-diarios a partir de dados

pluviométricos. Para isso, foram comparados valquesseriam obtidos mediante o emprego
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de uma equacéo IDF com os resultados encontragadiada metodologia da relacdo entre
duracdes de chuva.

A analise demonstrou que a metodologia pode ser iompartante ferramenta para
locais em que os dados pluviograficos sdo inexsseru cuja série € muito curta, visto que
ndo foram encontradas diferencas consideraveis a@atiyamente com valores obtidos a
partir de uma relagdo IDF.

Também foi possivel identificar que a incorporagho periodo de recorréncia no
estabelecimento da relacdo entre duracdes nao rpropou uma melhora significativa na
estimativa da chuva sub-diéria. Além disso, vesifise que os coeficientes de desagregacgéo
obtidos neste estudo possuem valor muito proximeelag apresentados como uma média
para o Brasil (CETESB, 1986), sugerindo a validdaenetodologia generalizada.

Maiores incertezas no processo de estimativa deachub-diaria a partir da relacéo
entre duragfes estiveram associadas as chuvaserdodgs de recorréncia elevados como o
de 100 anos. Esse resultado era esperado, diameetteza na extrapolacdo de valores de
chuva para periodos de recorréncia que supererteRaséo da série.

Assim, embora os resultados obtidos por meio da &Felacdo entre duracdes
mostrarem-se similares, o emprego da metodologsareiacdes entre duracbes deve ser
realizado com algumas ressalvas, especialmentenpaitaes periodos de recorréncia, uma
vez que se faz necessario conhecer o comportamantoométrico do local. Esse
conhecimento é possivel com o monitoramento, sgqundcua falta € justamente o que leva a

utilizacdo da metodologia avaliada neste estudo.
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