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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar o uso e a ocu-
pagdo dos lotes de uma drea urbana e analisar as possibilida-
des de uso das medidas de controle local de inundagio:
microrreservatérios de detengio e pavimentos permedveis. A drea
de estudo foi a Sub-bacia Hidrogréfica Urbana da Ponte Seca
(SBHUPS), em Jaboticabal - SP. O total de lotes da SBHUPS é
1.777. Avaliaram-se 164 lotes, por amostragem aleatdria
estratificada proporcional de acordo com a 4rea. Utilizou-se de
levantamento de campo, informagbes cadastrais e entrevistas com
moradores para a coleta dos dados. Caracterizaram-se a 4rea livre,
drea impermeabilizada, drea construida, taxa de ocupagio (TO),
taxa de ocupagio e impermeabilizagio (TOI), tipo de solo, nivel
do lencol fredtico e topografia de cada lote amostrado. Argiiiram-
se os moradores sobre a aceitagio do uso das medidas. Estes
paridmetros foram usados para avaliar as possibilidades de suas
implantagoes e, entdo, avaliaram-se os custos. Os valores médios
por estrato indicam que a TO e a TOI decrescem com o aumento
da drea do lote. Obtiveram-se relacoes entre TO e drea do lote,
TOI e 4rea do lote e TO e TOI representadas por equagdes, cujos
coeficientes de determinagio ficaram acima de 0,96. O uso dos
microrreservatdrios de detengao, como medida de controle, foi
limitado pela aceitagio dos moradores, a 82,8% dos lotes. O uso
do pavimento permedvel foi restringido pelos parAmetros drea
livre e aceitagao dos moradores.

PALAVRAS-CHAVE: Impermeabilizacio, drenagem urbana,
taxa de ocupagio e impermeabilizagio, bacia hidrogréfica, pla-
nejamento urbano.

ABSTRACT

This report had the main objective to evaluate the use and the

occupation of the plot from an urban hydrographic basin and ro

analyzge the possibilities at the use of measures of local control of floods,

such as micro reservoir of detention and porous pavements. The area

studied was the urban hydrographic basin from “Ponte Seca”
(SBHUPS), on _Jaboticabal City, Sdo Paulo. The total of plots on

BHUPS is 1.777. During the research it was analyzed 164 plots,

using proportional random sampling. The sample was divided
in: plots smaller than 160 nr’, between 160 m’ and 300 nr’,

between 300 m’ and 600 n, between 600 m’ and 900 nr,

between 900 m’ and 1500 m’ and bigger than 1500 m’. The

data was collected on survey “in loco”, registered information and
also interview with the residents. For lots characterization, free

area, impermeability area, built area, occupation rate, occupation

and impermeability rate, soil type, water table level, topografic were
used. The residents were questioned about the acceptation of the use of
these measures. This parameters were utilized to evaluated the
possibilities to introduce it, and then, the costs were evaluate. The
results showed that TO goes down with the increasing of the plots’
area. The TOI showed the same behavior. Were obtained relation

between TO and area of plot, TOI and area of plot and TO and
TOI represented by equations, whose the coefficient of determination

got higher than 0,96. The use of micro reservoir of detention, as a

control measure, was limited by the acceptation from the residents to

82,8% of the plots. The use of permeable floor was limited by the free

area parameter and the acceptation from the residents.

KEYWORDS: Impermeable, urban drainage, impermeable
occupation rate, basin, urban planning.

INTRODUCAO

O processo de ocupagdo dos cen-
tros urbanos provoca impactos no meio
ambiente, particularmente, relacionados
com as modificagbes do ciclo hidrolégico
e a intensa impermeabilizagao do solo,

€ng. sanit. ambienat.

cujas conseqiiéncias s30 o crescimento dos
eventos de inundagoes urbanas em nu-
mero e magnitude com prejuizos materi-
ais, patrimoniais e humanos para a socie-
dade.

O planejamento da drenagem, ins-
trumento de gerenciamento e ferramen-
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ta de tomada de decisdo de administra-
dores, objetiva a redugio da aplicagio de
recursos financeiros necessdrios para a cor-
re¢do dos prejuizos e dos impactos sociais
decorrentes da auséncia dessa prética.
Atualmente, podem-se utilizar medidas
de controle das inundag6es no lote e me-
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didas convencionais na bacia. Mas, para
planejar a adogo destas medidas de for-
ma realista, é necessdria a caracterizagao
metddica e criteriosa da bacia hidrogrdfica.

Objetiva-se com este trabalho avali-
ar a ocupagio e a impermeabiliza¢ao dos
lotes, visando ao controle de inundagao
no lote sob dois aspectos: avaliar o aten-
dimento das exigéncias de projeto das
medidas de controle local e obter pari-
metros hidrolégicos que possibilitem a
previsio segura de vazdes. Para isto os lo-
tes foram caracterizados, obtendo-se a
Taxa de Ocupagio (TO), Taxa de Ocu-
pacio e Impermeabilizagio (TOI), 4rea
dos lotes, 4rea construida e, com isso, ana-
lisar as possibilidades de aplicagao de
medidas de controle no lote.

Escolheram-se para aplicagao do es-
tudo as sub-bacias hidrograficas urbanas
na regido do bairro da Ponte Seca
(SBHUPS), em Jaboticabal - SP. Optou-
se por utilizar o microrreservatério de de-
tengdo e o pavimento permedvel, como
medidas de controle local, pela existéncia
de pesquisas experimentais, simulagdes
com o uso de modelagem e casos.

Microrreservatoério de
detencao

O microrreservatério de detengdo
(MRD) ¢ construido abaixo do nivel do
solo de edificagbes para armazenamento
tempordrio de 4gua de chuva. Estes dis-
positivos tém como fungdes principais:
controle distribuido do escoamento das
dguas pluviais na bacia hidrografica,
minimizagdo dos efeitos da impermea-
bilizagdo do solo, recuperagio da capaci-
dade de amortecimento da bacia, entre
outras.

Em simulag¢des sobre o uso de
microrreservatério em lotes de 300 m? a
600 m?*, com perfodos de retorno (TR)
de 2 a 5 anos, onde os volumes escoados
eram de 39% a 109% superiores aos de
condicoes de pré-urbanizagao, Cruz
(1998), com a utilizagio de micror-
reservatério de 2,5 m® e com ocupagio
de 1% da drea total do lote, obteve resul-
tados em volumes iguais aos de pré-urba-
nizagio. Onde, por exemplo, em condi-
¢oes de impermeabilizacao de 100% e
TR de 5 anos, com lotes de 300 m?,
se obteve um volume de detencao de
1,25 m? e para lote com 600 m?, o volu-
me foi de 2,20 m’. A Figura 1 apresenta
um modelo de microrreservatério de de-
tengao.

Pilar e Biain (2000) apud Agra
(2001), em simulagoes do uso de micror-
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Figura |- Modelo de reservatério
subterrdneo de 0,40 metro de
profundidade lacrado

reservatérios em lotes com dreade 500 m?,
declividade de 1% e 100% impermeabi-
lizado, obtiveram reducbes das vazoes de
pico de 25% a 63%, sendo que os
microrreservatérios ocuparam uma drea
de 2% a 4% da 4rea total do lote.

Agra (2001), em andlises experimen-
tais de um dispositivo de detengao com
1,0m’ que armazenava o volume prove-
niente de um telhado de duas 4guas com
dreade 337,5 m* (22,5 x 15m), instala-
do no IPH (Instituto de Pesquisas Hi-
drdulicas/UFRGS), obteve redugoes de
pico das vazdes de 7% a 50% para TR de
5 anos, de acordo com a variabilidade das
precipitagoes, sendo que o descarregador
de fundo de pequeno didmetro apresen-
tou obstrugdes por folhas depositadas no
orificio, ocasionando o extravasamento
do microrreservatério.

Em simulag¢es sobre a redugio de
vazdes com o uso desse dispositivo, em
lotes de 300 m* e 600 m” e seus impactos
em bacias urbanas, Tassi (2002) obteve,
para precipita¢des com TR de 5 nos, re-
dugdes de 50% nas vazdes de pico de
saida da bacia em relacdo &s vazoes de pico
sem controle, e para chuvas com TR de
10 anos, a redugio foi de 45%.

Dessa forma, o microrreservatdrio
tem apresentado um desempenho signi-
ficativo, pois pode reduzir em até 50%
ou mais as vazdes de pico de saida de lo-
tes, para precipitacdes com TR de 5 anos
e volumes de detengio entre 1,0 € 2,0 m?,
sendo recomendado para o combate
as inundagbes urbanas em conjungio com
outras medidas estruturais e nao-estrutu-
rais.

Pavimentos permeaveis

Os pavimentos permedveis sao su-
perficies porosas ou perfuradas que per-
mitem a infiltragio de parte do escoamen-
to superficial, para dentro de uma cama-
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da de reservagao situada sob o terreno,
formada por pedras de granulometria di-
ferenciada, que serd absorvida pelo solo, a
qual deve ser adequadamente protegida
contra colmatagio.

Os pavimentos permedveis, segun-
do Aradjo (1999), sio classificados em
trés tipos: pavimento de asfalto poroso,
de concreto poroso e de blocos de con-
creto perfurado preenchido com areia ou
grama. Os pavimentos porosos tém a ca-
mada de revestimento executada de for-
ma similar aos pavimentos convencionais,
mas com a retirada da fracio de areia fina
da mistura dos agregados do pavimento.
A Figura 2 apresenta um modelo desse
dispositivo.

As suas principais aplicagdes podem
ser em: dreas de aeroporto com pequena
movimentagao de veiculos, estacionamen-
tos e cal¢adas residenciais, pistas e estra-
das em manutencio, dentre outras. A sua
eficiéncia na redugio do escoamento su-
perficial depende, diretamente, de cui-
dados na manutengo que evite a colma-
tagdo do solo, segundo Tassi (2002).

Pavimento Porose

Infiltracdo Total
Fonte: Aratjo (1999)

Figura 2 - Pavimento
permedvel - sistema de
infiltracdo total

As restrigbes para o uso de pavimen-
tos permedveis s3o: alto nivel da camada
impermedvel do solo, baixa permea-
bilidade do solo e lencol fredtico com o
nivel elevado. Nestas situacoes, este dis-
positivo poderd ser usado como reserva-
tério de detengdo, devendo-se prever a
instalagio de uma superficie impermed-
vel entre o solo e o reservatério de pedras
e um sistema de drenagem com tubos
perfurados, segundo Aradjo (1999).

Com base em estudos experimen-
tais realizados por Aradjo (1999), foi com-
parada hidrologicamente a utilizagao de
pavimentos de diferentes permeabilidades
na redugio do escoamento superficial, em
médulos de 1,0 m?, tais como solo
compactado, pavimento de concreto,
paralelepipedos de granito, blocos de con-
creto pré-moldados intertravados, blocos
de concreto com elementos vazados e con-
creto poroso. Os resultados obtidos neste
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experimento foram que os coeficientes de
escoamento das superficies permedveis
variaram de 0,5% para pavimento de blo-
cos vazados, 3% para concreto poroso,
entre 60% e 80% para solo compactado,
de 70% a 80% para paralelepipedo de
granito e blocos intertravados e 85% a
95% para pavimento de concreto.

Para andlise do uso do pavimento
permedvel na bacia hidrogrdfica, em
Jaboticabal, admitiu-se a extrapolaggo das
condigbes e resultados do experimento
de Aradjo (1999) e optou-se pelo uso do
pavimento permedvel do tipo blocos de
concretos industrializados e vazados do
tipo “S”, considerando aspectos de me-
nor custo, material de construgao, facili-
dade de instalagdo e, principalmente, co-
eficiente de escoamento de 0,5%.

METODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Jaboticabal locali-
za-se na regido nordeste do Estado de Sao
Paulo, a uma distancia de 350 km da
capital do Estado, possui uma drea de
707 km?, sendo que a drea urbana ocupa
36 km” e populagdo de 67.300 habitan-
tes, (IBGE, 2002). Escolheram-se para
4rea de estudo as sub-bacias hidrografi-
cas urbanas do bairro da Ponte Seca
(SBHUPS) por apresentarem problemas
histdricos de inundagio. As SBHUPS sao
compostas por 83 quadras e 1.777 lotes
de tamanhos variados, como pode ser
observado na Figura 3.

A avaliagio do uso e ocupagio do
solo e o levantamento de parAmetros para
implantagio de medidas nos lotes foram
feitos a partir de coleta de dados de
aerofotogrametria, do cadastro técnico da
Prefeitura Municipal de Jaboticabal, e de
levantamento de campo. Para esses levan-
tamentos e andlise, adotaram-se a meto-
dologia usada por Fontes (2000) ¢ os re-
sultados obtidos em Fontes (2003).

As caracteristicas fisicas dos lotes, tais
como dreas, usos e distribui¢io no espaco
territorial, foram relacionadas entre si,
produzindo os seguintes parAmetros:

(a) AreaTotal do Lote (ATL): 4rea
total do lote (m?);

(b) Area das Construgées (AC):
corresponde as 4reas edificadas nos lotes
em projecio horizontal (m?);

(c) Area Livre (AL): correspondente
adrea do lote sem edificages (permedvel
e impermeabilizada) (m?);

(d) Area Permedvel Livre (APL): drea
livre do lote nio impermeabilizada (m?);

(e) Area Impermeabilizada Livre
(AIL): drea livre do lote que foi imperme-
abilizada (m?);

(f) Area Impermeabilizada Total
(AIT): somatdria da drea livre do lote que
foi impermeabilizada (m?) e da drea de
projegio das edificagdes (m”);

(g) Taxa de Ocupagio (TO): relagio
entre a drea construida em projegao hori-
zontal e adrea do lote (percentagem), e

(h)Taxa de Ocupagio e Imper-
meabilizacao (TOI): relagao entre a 4rea
construida em projegdo horizontal acres-
cida da drea impermeabilizada e A drea do
lote (percentagem).

As varidveis (a), (b) e (g) foram obti-
das do levantamento cadastral e restitui-
¢ao aerofotogramétrica de 1995 forne-
cidos pela Prefeitura Municipal de
Jaboticabal, e os dados referentes as va-
ridveis (c), (d), (e), (f) e (h) sdo referentes
ao levantamento de campo realizado em
2002. Dado o niimero de lotes (1.777)
da SBHUPS, as coletas de campo foram
baseadas em estudo estatistico, descrito a
segulir.

Os lotes estudados foram divididos
em estratos de acordo com a classe de in-
tervalo de drea total, a saber,

Estrato 01: Area menor que 160 m%

Estrato 02: Area entre 161 m? e 300

m-;

Estrato 03: Area entre 301 m* e 600
m?;

Estrato 04: Area entre 601 m* e 900
m%

Estrato 05: Area entre 901 m’ e
1.200 m?;

Estrato 06: Area entre 1.201 m? e
1.500 m?;

Estrato 07: Maior que 1.501 m?, e

Estrato 08: TO igual a zero.

Planejamento amostral

O procedimento estatistico aplica-
do para as coletas de campo foi a
amostragem estratificada aleatdria propor-
cional (A.E.A.P). Definiu-se o lote como
elemento morfoldgico a ser amostrado, por
ele estar presente em toda a drea de estu-
do. A varidvel principal adotada para de-
terminar o tamanho da amostra foi a Taxa
de Ocupagio (TO), pois estd relacionada

€ng. sanit. ambient.
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Figura 3 - Localizacdo e detalhe da SBHUPS
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com as demais varidveis de interesse como

4rea construida, drea do lote, 4reas livres,

etc. Para determinar o tamanho da

A.E.A.P. (n), com o nimero de lotes, foi

usada a Equagdo (1).

n=(N*a")/(c"+[(N- 1)*(E/2)’])
(1)

onde:

n: nimero de lotes visitados;

0°: varidncia da varidvel principal - TO

do lote;

N: tamanho da populagio — ndmero to-

tal de lotes;

E: erro mdximo admitido na estimativa

damédia, e

Z: quantil da distribui¢io normal corres-

pondente a 95% de confiabilidade na

estimativa da média.

A variincia da TO para a drea de
estudo foi estimada a partir de dados
cadastrais da Prefeitura de Jaboticabal, do
ano de 1995 (6*= (27,42)%), e adotou-se
4% para o erro mdximo, sendo a amostra
estratificada a partir do tamanho do lote.

O estrato € entendido como um
subconjunto dos lotes da SBHUPS, onde
o valor da drea total estd compreendido
entre um intervalo de valores determina-
dos. Para amostragem proporcional dos
lotes para cada um dos oito estratos utili-
zou-se a Equagio 2. A Tabela 1 apresenta
a quantidade de lotes amostrados per-
centualmente e em valores absolutos nas
colunas.

= n*(Ncntratu’! Nshlmps) (2)

Nestrato

onde:

e UMero de lotes por estrato para
coleta de campos;
N,.....: imero total de lotes por estrato;
n ..; nimero total de lotes na SBHUPS
(1.777), e
n: ndmero de amostras para coleta de
campo.

Os lotes sem edificacoes (“vazios”)
na época do cadastramento urbano de
1995 correspondiam a 438 lotes do total
de lotes da SBHUPS e foram separados
em um estrato especifico (estrato 08), in-
dependentemente da drea, pois sua Taxa
de Ocupagio (TO) era igual a zero. No-
tou-se, durante o levantamento de cam-
po, que alguns desses lotes estavam “ocu-
pados” por edificacdes, totalizando
quatorze lotes, que foram incorporados
aos outros estratos, de acordo com a 4rea.
O ntimero de lotes amostrados apés a in-
corporagio referida, notando-se que os
lotes vagos reduziram-se de 24,39% para
15,85 % do total de lotes amostrados. A
seguir, serdo apresentados os resultados
do levantamento de campo e do cruza-

€ng. sanit. ambient.
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mento entre as varidveis analisadas. Uma
vez que os estratos 5 e 6 possufam apenas
2 lotes amostrados cada um com caracte-
risticas semelhantes, optou-se por agrupi-
los para melhorar a andlise dos resultados
obtidos.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Uso e ocupacao da
SBHUPS

Os lotes foram analisados por estra-
tos, onde se verificou o comportamento
das varidveis em funcdo da 4rea. E rele-
vante observar que a impermeabilizacio
foi avaliada no interior dos lotes, excluin-
do, portanto os arruamentos do bairro da
Ponte Seca.

Observou-se que o uso do solo dos
138 lotes ocupados (164 amostrados
menos 26 vagos) da SBHUPS é caracte-
rizado por ser 97,8% residencial, 1,5%
industrial e 0,7% institucional. Os estra-
tos 1, 2 e 3 e o estrato de lotes vagos
(estrato 08) representam 92,1% do total
delotes da SBHUPS. A Tabela 2 apresen-
ta as caracteristicas médias dos estratos.

Nota-se que os lotes com 4reas me-
nores que 160 m” apresentaram a maior
taxa de impermeabilizacio (97,8%) e uma
ocupagio de 52,5%, em média. Com o
crescimento da drea do lote, observou-se
reducdo daTO e da TOI, mas a imper-
meabiliza¢do do solo permaneceu signi-
ficativa, com relagbes de (1:2) aproxima-
damente, indicando uma tendéncia
de total impermeabilizagao de lotes pe-
quenos.

As 4reas permedveis tendem a cres-
cer com o aumento das dreas totais dos

lotes, representando em média 2,0% nos
lotes menores e 74,0% nos lotes maiores.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a
relagao dos valores médios de TO e TOI
com a drea do lote de todos os estratos
pesquisados.

Nota-se, segundo a Figura 4, que
lotes com taxas de ocupagdo de 55% ten-
dem para uma total impermeabilizagao
da drea. Na SBHUPS, lotes com essas
caracteristicas possuem dreas inferiores a
200 m” e taxas de impermeabilizagio su-
periores a 90%, como também pode ser
observado nas Figuras 5 e 6.

Esse comportamento reflete direta-
mente nos coeficientes de escoamento
superficial da drea de estudo, pois possu-
em um escoamento superficial direto ele-
vado. A Figura 08 apresenta os valores
médios da relagio entre drea total e drea
impermeabilizada dos lotes, na qual se
observa que lotes menores tendem para
uma total impermeabilizaggo.

AVALIACAO DA
IMPLANTACAO DE
MEDIDAS DE CONTROLE
LOCAL

Os usos de microrreservatdrios de
detengio (MRD) e de pavimentos per-
medveis (PP) dependem, inicialmente, de
fatores técnicos que possibilitem sua ins-
talagdo, bem como da aceitagio por par-
te dos moradores das SBHUPS e princi-
palmente dos custos envolvidos.Os
pardmetros considerados relevantes fo-
ram:

a) Tipo de solo;

b) Nivel de 4gua do lengol fredtico;

¢) Profundidade da camada imper-
medvel;

Tabela | - Quantidade de lotes amostrados por estratos para

o
o
z
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o
=
o
o
=
[
g

levantamento de campo
Estrato Amostragem inicial Amostragem apés
redistribuicio
N° % Namero  Percentual
lotes de lotes de lotes
01 9 5,5 9 5,5
02 62 37,8 68 41,4
03 40 24,4 48 29,3
04 5 3,0 5 3,0
05 ¢ 06 4 2,4 2,4
07 2,4 2,4
08 40 24,4 26 15,8
- 164 100,0 164 100,0
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5 Tabela 2 - Caracteristicas médias dos lotes amostrados nas SBHUPS
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Figura 6 - Relacao entre TOI média e drea média do
lote dos estratos das BHUPS

d) Aceitagio pelos moradores;

¢) Area livre dos lotes;

f) Topografia, e

g) custos.

Inicialmente, os parimetros tipo de
solo, nivel de 4gua do lengol fredtico, pro-
fundidade da camada impermedvel e acei-
tagdo de implantagdo pelos moradores
foram analisados em conjunto para os
dois dispositivos. Na seqiiéncia, foram
analisados os parAmetros 4rea livre, topo-
grafia e custos, para cada dispositivo. O
lote foi considerado apto para instalagao

€ng. sanit. ambient.

Area do lote (m?)

das medidas de controle caso atendesse,
simultaneamente, a todas as varidveis
listadas acima, com excecao dos custos,
uma vez que a varidvel custo passa por
uma avaliagdo da capacidade de endivi-
damento e custeio dos proprietdrios dos
iméveis da SBHUP ou da administra-
¢3o municipal, aspecto que nio foi abor-
dado nesta pesquisa. As andlises foram de-
senvolvidas, considerando a instalagio
dos dispositivos em lotes “ocupados”,
correspondendo aos estratos 1 a 7.

50

Figura 7 - Relagdo entre drea impermeabilizada
média e drea média do lote dos estratos das SBHUPS

NIVEL DO LENCOL
FREATICOED ]
CAMADA IMPERMEAVEL

Para analisar os parAmetros nivel do
lengol fredtico e tipo do solo, seriam ne-
cessdrias as execucoes de trabalhos de son-
dagem na drea de estudo, fato que nio foi
possivel devido 4 auséncia de recursos fi-
nanceiros. Como alternativa, foram utili-
zados trabalhos de sondagens realiza-
dos na 4rea de estudo ou na regiio do
municipio.
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Segundo o Servigo Auténomo de
Agua e Esgoto de Jaboticabal (1990),
durante a execugdo do projeto do aterro
sanitdrio, em 1990, foram executadas
sondagens para a defini¢io do nivel do
lengol fredtico.

Os valores encontrados do nivel do
lengol fredtico foram superioresa 16,4 e
23,0 metros de profundidade. A profun-
didade da camada impenetrdvel variou
entre 17,0 e 27,0 metros.

Segundo depoimentos de técnicos
de empresas de fundagdes e sondagens
do municipio, o nivel do lengol fredtico
da regiio da SBHUPS varia entre 5,0 e
8,0 metros, e da camada impermedvel,
entre 10,0 ¢ 15,0 metros de profundida-
de. Com base nestas informagoes, admi-
tiu-se que os niveis do lengol fredtico e da
camada impermedvel nio foram conside-
rados fatores restritivos para a adogio das
medidas de controle local estudadas nes-
te trabalho.

Tipo de solo

A SBHUPS apresenta, na sua parte
alta, a predominancia do Latossolo Ver-
melho - Escuro — fase arenosa, e, na parte
baixa, o Latossolo Roxo. Segundo Oli-
veira (1992), o Latossolo Vermelho Es-
curo “sdo solos bem a acentuadamente
drenados, ocorrendo, porém, drenagem

Pardmetros projeto microrreservatérios, pavimentos permedveis e previsdo enchentes

manutencio. Por isso, esse parimetro ¢é
analisado com reserva. Mas, com a sua
utilizagdo, pode-se avaliar a sensibilidade
dos moradores da SBHUPS em relacio a
alternativas de solu¢ao para os problemas
decorrentes das inundacoes. A aceitagdo

média da SBHUPS foi de 82,8 %.

USO DE )
MICRORRESERVATORIOS
DE DETENCAO (MRD)

A utilizagio de microrreservatdrios
de detengio deve observar algumas ca-
racteristicas fisicas do local de implanta-
Ao para garantir o seu adequado funcio-
namento. A seguir, apresenta-se a andlise
do pardmetro drea levantada em campo.

Anilise da area livre

Em estudos de simulagao, Cruz
(1998) quantificou os volumes de de-
tengio de dguas pluviais para a recupera-
a0 das caracteristicas de pré-urbanizagao
em lotes com dreas variando entre
301 m? e 600 m”. Admitiu-se, neste tra-
balho, a extrapolagio destas estimativas

para lotes menores que 300 m” e maiores
que 600 m?, sendo que se analisou, com
reserva, a extrapolagio para lotes maiores
que 900 m”.

ATabela 3 apresenta os volumes de
detencio estimados para os lotes amos-
trados, tendo como base de cilculo o va-
lor da drea média.

Para avaliar as possibilidades de ins-
talagao dos microrreservatérios de deten-
¢do, adotou-se a sua profundidade de
40 centimetros, ampliando, assim, o nd-
mero de lotes aptos.

A Tabela 4 apresenta os valores de
4rea livre necessdria para instalar esse dis-
positivo, calculada pela divisao entre o
volume de detengdo estimado ¢ a pro-
fundidade adotada. Nas colunas 4 e 5,
s30 apresentadas as porcentagens de lotes
que possuem dreas permedveis livres e dreas
impermeabilizadas livres suficientes para
ainstalagio do microrreservatério de de-
tengao.

A andlise da Tabela 4 mostra que
o parimetro 4rea livre no é um quesi-
to restritivo para a instalagio de mi-
crorreservatérios de detencio nos lotes
amostrados.

Tabela 3 - Volumes de detencio estimados para lotes amostrados
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moderada e mesmo drenagem tendendo Estrato Area iper. TOI média Area média  Volume de
aimperfeita’, com caracteristicas habitu- livre (%) (%) (%) detengio
ais de grande espessura, bom para lavou- (Cruz, 1998) estimado (m?)
ra, drenagem intern'a e bastante porosa, 1 100,0 97.8 141,0 0.6
sendo comum porosidade total da ordem
de 50%. Os aspectos dos solos da 2 80,0 83,0 245,0 1,0
SBHUPS favorece@ a.utiliza.c_;io de d_is- 3 75.0 75.7 382.0 13
positivos que potencializam a infiltragio,
tals como pavimentos permedveis e 4 75,0 73,6 684,0 1,9
microrreservatdrios de detengdo. Estas 5¢6 75,0 43,8 1.237,0 3,5
caracterfsticas dos solos da drea de estudo,

7 75,0 25,8 3.063,0 8,7

portanto, nao sio restritivas para o uso
das medidas de controle citadas.

ACEITACAO PELOS
MORADORES

Tabela 4 — Porcentagem de lotes amostrados com area interna livre
paraainstalacdo MRD

Estrato Area livre Lotes c/drea livre Lotes c/drea livre

A instalagio das medidas de contro-
le do escoamento nos lotes deve levar em
considera¢io a disponibilidade do mora-

necessdria  imperm. suficiente permedvel suficiente

(m?) (%) (%)

dor em aceitar sua constru¢io no interior 1 1,5 67,0 33,0
do lote. Para quantificar este pardmetro,

foi perguntado ao morador se, “para re- 2 2,5 51,5 48,5
duzir as enchentes no bairro, estaria dis- 3 3,1 39,6 60,4
posto a instalar no seu lote um dispositi- 4 49 0.0 100.0
vo para conter a d4gua de chuva’. Nio ’ ’ ’
foram explicados ao morador os custos 5e¢6 8,8 25,0 75,0
envolvidos na construgao da medida, a 7 21,8 0,0 100,0

forma de funcionamento, a operagio e a
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Analise da topografia

Esta varidvel ndo é restritiva 2 im-
planta¢io de microrreservatdrios na
SBHUPS, pois o solo apresenta condi-
¢oes favordveis A infiltracdo. Os volumes
armazenados nio necessitariam ser escoa-
dos por gravidade para a rede de dre-
nagem do arruamento, portanto os fun-
dos dos microrreservatérios poderiam
estar abaixo do ponto de descarga das
4guas pluviais na rede de drenagem do
arruamento. A topografia também no se-
ria restritiva se o volume fosse bombeado,
porém essa alternativa elevaria os custos.

Apesar disto, é interessante avaliar a
restri¢ao topografica na hipdtese de o solo
ndo apresentar boa infiltragao. Na pes-
quisa de campo, consideraram-se lotes
com condig¢bes topograficas favordveis 2
implanta¢io aqueles com “nivel acima da
rua’. Os lotes no “nivel da rua” e “abaixo
do nivel da rua” teriam condicoes desfa-
vor4veis para o uso de microrreservatdrios.
A'Tabela 5 mostra os percentuais de lotes
por estrato que tém condigdes favordvels.
Verifica-se, neste cendrio, uma reducao
acentuada dos lotes até 600 m* e um
percentual ainda menor para os outros es-
tratos, significando uma restri¢ao severa.

Estimou-se a implanta¢do dos
microrreservatdrios nos lotes que atende-
ram, simultaneamente, aos parAmetros:
tipo de solo, nivel de 4gua do lencol
fredtico, profundidade da camada imper-
medvel, aceitagio pelos moradores e drea
livre. Nota-se que a topografia deixou de
ser restritiva porque o solo possui boa ca-
pacidade de infiltragdo. Assim, a tinica
limitagdo deveu-se a aceitacio de instala-
¢do pelos moradores.

ATabela 5 mostra os lotes aptos para
a instalagdo dos microrreservatérios de
detengio por estrato, representando
82,9% dos lotes ocupados (1.239 aptos
em 1.495 lotes ocupados).

PAVIMENTOS
PERMEAVEIS

Optou-se pelos blocos de concreto
industrializados e vazados do tipo “S” e,
para a andlise do uso do pavimento per-
medvel, admitiu-se a extrapolagio dos re-
sultados do experimento de Aradjo
(1999) e as seguintes condigbes: (a)
declividade de 2%; (b) taxa de infiltra-
¢do do local superior a7 mm/h; (c) tem-
po de concentragio de 10 minutos;
(d) periodo de retorno de 2 anos;
(e) intensidade médxima de projeto de
94,83 mm/h; (f) pavimento permedvel

€ng. sanit. ambient.

com sistema de infiltraggo total; (g) volu-
me do reservatdrio de pedras igual a
0,03 m’ por metro quadrado de pavi-
mento permedvel.

AREA LIVRE E
TOPOGRAFIA

A Tabela 6 apresenta a estimativa
da drea de pavimento permedvel necess4-
rio por estrato, considerando as dreas mé-
dias dos lotes amostrados na SBHUPS. A
4rea média de pavimento permedvel por
lote foi calculada dividindo-se o volume
necessdrio do reservatdrio de pedras pela
profundidade adotada de 0,15 metro.

A topografia dos lotes ndo necessi-
tou ser analisada para este dispositivo de
controle, pois admitiu-se que todo o vo-
lume retido fosse infiltrado dadas as boas
caracterfsticas de infiltracao do solo da drea
de estudo.

ATabela 7 apresenta, na coluna 2, a
4rea média necessdria de pavimento per-
medvel por estrato e, nas colunas 3 e 4, o
percentual de lotes com drea livre sufici-
ente e 4rea livre insuficiente, respectiva-

mente. A coluna 5 apresenta o percentual
de lotes aptos, segundo o parAmetro drea
livre. Os estratos 1, 2 e 3 possuem uma
pequena quantidade de lotes com 4rea
livre insuficiente e, nos estratos 5,6 ¢ 7, a
drea ndo é um quesito restritivo.
Estimou-se o niimero de lotes aptos
para a implantagio dos pavimentos per-
medveis que atenderam, simultaneamen-
te, aos pardmetros: tipo de solo, nivel de
4gua do lengol fredtico, profundidade da
camada impermedvel, aceitagdo pelos
moradores, 4rea livre, sendo a topografia
nio restritiva a este dispositivo. O ndme-
ro de lotes aptos é de 1.207, representan-
do 80,7% do total de lotes ocupados.

CUSTOS DE
IMPLANTACAO |
MICRORRESERVATORIO
DE DETENCAO

Estimou-se o custo envolvido na
implantacio dos microrreservatdrios nos
lotes que atenderam, simultaneamente,
aos pardmetros: tipo de solo, nivel de 4gua
do lengol fredtico, profundidade da cama-

Tabela 5 - Lotes aptos para instalacdo de MR por estrato

ena BHUPS
Estrato  Condigdo topogrdfica Lotes aptos para instalagio
favoravel (%) de microrreservatérios
(%) (no. lotes)
1 67,0 88,9 87,0
2 52,9 82,9 606,0
3 51,1 85,1 433,0
4 40,0 60,0 33,0
5e6 25,0 60,0 26,0
7 20,0 100,0 54,0
Total - - 1239,0

Tabela 6 - Estimativa da drea de pavimento permeavel média por estrato

Estrato Area média do lote Volume do Area de
(m?) reservatorio de pedras pavimento
necessario permedvel
(0,03 m*/m?)() (m?)
1 141,0 42 28,2
2 245,0 7,3 49,0
3 382,0 11,5 76,4
4 684,0 20,5 136,8
5e6 1.237,0 37,1 247,4
7 3.063,0 91,9 612,6

(*) Aradjo (1999)
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da impermedvel, aceitagio pelos morado-
res, 4rea livre e topografia favordvel (cota).
O numero de lotes aptos é de 1.239
(82,9%).

Optou-se por usar o microrre-
servatdrio de detengio com infiltragio no
solo. Os custos apresentados para
microrreservatérios de deten¢ao com vo-
lumes de até 3,0 m? s3o baseados nos es-
tudos de Cruz (1998) e, para volumes
acima desse valor, os custos foram
extrapolados.

ATabela 8 apresenta uma estimati-
va dos custos unitdrios e totais da implan-
tagio do microrreservatério em 1.239
(82,9%) dos lotes ocupados da SBHUPS.
Em 693 lotes, representando 55,9% do
total de lotes aptos, poderiam ser instala-
dos microrreservatérios de 1,0 m®, com

custo global de R$ 584.844,9.

PAVIMENTO PERMEAVEL

Estimou-se o custo envolvido na
implantagio dos pavimentos permedveis

Pardmetros projeto microrreservatérios, pavimentos permedveis e previsdo enchentes

nos lotes que atenderam, simultaneamen-
te, aos parAmetros: tipo de solo, nivel de
dgua do lengol fredtico, profundidade da
camada impermedvel, aceitagio pelos
moradores, drea livre e topografia favord-
vel (cota). O ndmero de lotes aptos ¢
1.207 (80,7%) do total de lotes ocupa-
dos.

Avaliaram-se os custos para 1.207
lotes que atenderam a todos os para-
metros. Os parAmetros restritivos foram
4rea livre e aceitagdo pelos moradores. A
Tabela 9 apresenta os custos de implan-
tagdo do pavimento permedvel, calcula-
do a partir da 4rea média por lote, mos-
trada na Tabela 6 para os lotes aptos.
Adotou-se o custo por metro quadra-
do igual a US$ 10,1, segundo Aratjo
(1999).

CONCLUSOES

Analisaram-se, neste trabalho, a ocu-
pagio e aimpermeabilizagio dos lotes das
sub-bacias urbanas da Ponte Seca, na ci-

dade de Jaboticabal-SP e o uso de medi-
das de controle de inundacio no lote,
neste caso, os microrreservatérios de de-
tengao e os pavimentos permedveis. Des-
tas andlises, pode-se concluir que:

A taxa de ocupagio e impermea-
bilizagao (TOI) média representa o grau
de impermeabilizagao dos lotes da
SBHUPS, sendo que, em lotes com 4re-
as menores que 160 m’ (estrato 01), foi
de 97,8%, em lotes com 4drea entre 160
e 300 (estrato 02), foi de 84,0% e em
lotes entre 300 e 600 (estrato 03), foi de
75,9%.

As relagbes entre taxas de ocupagio
(TO) e taxas de ocupagio e impermea-
bilizagao (TOI), entre TO e 4rea dos lo-
tes, entre TOI e dreas dos lotes, foram
significativas, confirmadas pelos ajustes
das equagtes aos dados levantados, re-
sultando em coeficientes de determina-
4o superiores a 0,96.

Microrreservatdrios tiveram suas
exigéncias quanto ao tipo de solo, nivel
de 4gua do lengol fredtico, profundida-

Tabela 7 - Porcentagem de lotes amostrados com érea interna suficiente para a instalacdo PP

o
o
z
7]
o
=
o
o
=
[
g

Estrato  Area necessdria Lotes c/4rea Lotes c/drea  Lotes c/drea livie  Lotes aptos
(m?) imperm. livre livre perm. perm. ou drea (%)
(%) (%) livre imperm.
(%)
1 28,2 88,9 0,0 88,9 76,0
2 49,0 73,5 17,6 91,1 585,0
3 76,4 46,8 53,2 100,0 433,0
4 136,8 100,0 0,0 100,0 33,0
5e6 2474 100,0 0,0 100,0 26,0
7 612,6 100,0 0,0 100,0 54,0
Total 1.2070
Tabela 8 - Custos totais e unitarios dos microrreservatorios para a SBHUPS
Estrato  V.D.(7 (m?) Ne° Percentagem de Custo Custo total Custo total
TR 5 anos lotes (n) lotes aptos para lote (US$) (mil R$)
MRD (%) (R$) @)
1 1,0 87,0 88,9 8439 27.396,3 73,4
2 1,0 606,0 82,9 8439 190.829,4 511,4
3 L5 433,0 85,1 1.186,7 191.732,4 513,8
4 2,0 33,0 60,0 1.423,9 17.532,9 46,9
5e6 4,0 26,0 60,0 2.317,4 22.482,2 60,2
7 9,0 54,0 100,0 4.551,7 91.713,6 2458
Total - 1239,0 - - 541.686,8 1.451,7

(*) cotagao do délar R$ 2,68 (04 - 03 - 2005)

(**) Volume de Detencao estimado
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Tabela 9 - Custos de instalagido dos PPs por lote € na SBHUPS

Estrato Area N° % de lotes Custo Custo Custo total
PP lotes aptos para lote total (mil R$)
(m?) (n) PP (R$) (US$) *)
1 28,2 76,0 77,7 763,3 21.644,8 58,0
2 49,0 585,0 79,4 1.326,3 289.516,5 775,0
3 76,4 433,0 85,1 2.067,9 334.102,8 895,4
4 136,8 33,0 60,0 3.702,7 45.592,8 122,2
5e¢6 2474 26,0 60,0 6.696,5 64.966,2 174,1
7 612,6 54,0 100,0 16.581,7 334.108,8 895,4
Total - 1239,0 - - 1.089.931,9 2.921,0

(*) cotagao do délar R$ 2,68 (04 - 03 - 2005)

de da camada impermedvel, drea livre para
instalagdo atendida. A cota topografica
nio foi restritiva, pois o solo oferecia con-
di¢oes satisfatérias 2 infiltragdo. A limita-
¢io de uso foi definida pela aceitagao dos
moradores da instalaggo dos dispositivos,
sendo que 82,8% deles concordam com
amedida. Este dado mostra a disposi¢ao
da grande maioria dos moradores e, res-
salte-se, ndo apenas daquelas que sofrem
os efeitos das inundagoes.

Pavimentos permedveis tiveram seu
uso restringido pelos pardmetros 4rea li-
vre e aceita¢do pelos moradores. A aceita-
¢do da instalagio pelos moradores ¢ a
mesma de microrreservatdrios, pois nao
se fizeram diferencas ao questiond-los. O
parimetro 4rea livre apresentou peque-
no percentual de restrigdes. Os lotes ap-
tos para a instala¢io do pavimento per-
medvel corresponderam a 80,7 %.

Caso o solo nao apresentasse boas
caracterfsticas de infiltra¢io, a topografia
seria um fator que limitaria a valores pré-
ximos a 50% dos lotes aptos 2 instalagao
dos microrreservatérios e de pavimentos
permedveis.

Os custos globais para a implan-
tagdo dos dispositivos nos lotes da
SBHUPS, caso a Prefeitura subsidiasse
integralmente a instalagdo dessas medi-
das de controle, teriam um impacto ele-
vado no orgamento municipal e atende-
ria apenas a 5,6% da 4rea urbana.

Portanto, a defini¢ao da forma de
financiamento da implanta¢io dessas me-
didas de controle as inundagées é funda-
mental, e por isso, deve estar pautada em
um processo de discussdo participativo,
onde todos os interessados sejam envolvi-
dos e as responsabilidades delegadas.

Espera-se, com este trabalho, ter
contribuido para um melhor entendi-
mento da ocupagio e impermeabilizagio

€ng. sanit. ambient.

do solo, permitindo tragar cendrios de
urbanizagio confidvelis, estabelecer con-
trole de inundagio no lote e fora dele etc.
Enfim, subsidiar o planejamento do sis-
tema de drenagem urbana integrado com
o crescimento das cidades e, com isso, es-
pera-se que novos trabalhos introduzam
outros aspectos na andlise.
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