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1. INTRODUGAO

Indicadores apontam um movimento de urbanizagdo no Brasil durante as ultimas décadas,
segundo o IBGE (2019) a populagéo urbana brasileira passou de 55,92% para 84,36% entre as
décadas de 1970 e 2010. Esse crescimento populacional acelerado acarretou, em sua maioria,
transtornos nas grandes cidades, pois ndo havia infraestrutura suficiente para tal aumento de
demanda, fazendo com que a expansdao das cidades ocorresse sem ordenamento e
planejamento suficiente, prejudicando a qualidade de vida e bem-estar dos habitantes das
cidades (MESQUITA, 2017).

Dentre esses transtornos, um dos principais, foi o prejuizo em relagdo ao ambiente natural pré-
existente, pois ndo houve uma interacdo harmoénica entre ele e o avango dos sistemas de
infraestrutura. Um desses refere-se ao uso e ocupagéo do solo, a urbanizagao por si s6 é capaz
de gerar impermeabilizacdo do solo natural. As bacias urbanas tem um indice de escoamento
superficial - C (volume total escoado pela superficie/volume precipitado) consideravelmente
maior que bacias sem urbanizagéo, pois nelas reduziu-se a infiltragao (entrada de agua no solo)
e a existéncia de areas com vegetagao arborea (que absorve parte das aguas pluviais) gerando
um aumento nos picos das vazdes maximas (EMLURB, 2017; MOURA, 2014).

Até 2005, o modelo principal a ser seguido na drenagem urbana do Recife, foi o higienista
(eficiéncia hidraulica), no qual através de canalizagbes objetiva-se o escoamento para riachos e
rios o mais rapido possivel. Em terras baixas costeiras, como na cidade do Recife, a situagao se
agrava devido a combinagdo entre precipitagdes e suscetibilidades das marés, dependendo do
volume de chuvas as galerias podem ficar afogadas, significando que seu nivel fique abaixo da
altura de agua ja existente nos meios de escoamento, gerando assim um impedimento na fluidez
da vazao gerando alagamentos locais prolongados (MESQUITA, 2017; SILVA JUNIOR et al.,
2017).

Recife tem atualmente 160 pontos de alagamento cadastrados na EMLURB (2017), para tentar
diminuir esse numero, entre 2016 e 2018, segundo o portal de transparéncia da prefeitura, foram
gastos aproximadamente 150 milhdes de reais na manutencao e retificacdo dos sistemas de
micro drenagem (coleta e condug¢ao da agua pluvial até o sistema de macrodrenagem incluindo
as vias, as sarjetas, o meio-fio, as bocas de lobo, os tubos e conexdes, os pogos de visita e o0s
condutos) e macrodrenagem (controle dos principais rios e canais urbanos) do Recife. O sistema
de drenagem é diretamente ligado ao viario, o que faz com que um mau funcionamento de um,

afete diretamente o outro sistema.

Os alagamentos provocam dificuldade de locomogédo dos carros e pedestres, com risco de
acidentes, além das perdas financeiras resultantes de atrasos, faltas no trabalho e gastos com
combustivel nos engarrafamentos e consertos de veiculos danificados pelos acidentes gerados
(FREEDMAN, 1995). Os transtornos causados em Recife, cuja caréncia na rede de esgotamento
sanitario provoca a presenca de esgoto indevido e residuos sdlidos nas galerias pluviais,
aumentam ainda mais os prejuizos causados pela presenca de agua excessiva (alagamento)

nas ruas e avenidas. Esses fatores, em dia de alagamentos, culminam em focos transmissores



de doengas, ou, quando levadas diretamente para os cursos hidricos, podem alterar gravemente
a qualidade e a finalidade dessa agua, podendo comprometer ainda os habitats aquaticos
(MESQUITA, 2017).

Analisando o Bairro recifense de Boa Viagem em relagao a permeabilidade do solo, considerando
os anos de 1975 e 2007, verificou-se que as areas impermeaveis, subiram de 37,17% para
73,13%. Nesses 32 anos, toda a rede de drenagem foi ampliada, porém, nao foi suficiente para
evitar pontos de alagamento no bairro. Tal fato aponta para a necessidade cada vez maior de

investimento na melhoria da drenagem (MOURA, 2014).

Assim, é inegavel a necessidade de buscar novas alternativas ao modelo atual de drenagem
urbana. E urgente encontrar dispositivos que controlem os picos de chuva, reduzam inundagées
a jusante e consiga aliar tudo isso a diminuicdo dos custos nas melhorias do manejo das aguas
pluviais. A fim de buscar tais respostas, o presente trabalho analisara a viabilidade técnica da
utilizagao de valas de infiltragdo — interligadas as galerias pluviais — a serem instaladas sob as
calgadas com o objetivo de reduzir o pico de vazdo maxima e melhorar a taxa de infiltragdo no
solo (MESQUITA, 2017; SOUZA, 2017; MELO et al., 2016).

2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a viabilidade técnica do uso de valas de infiliragdo, para a melhoria da gestdo da
drenagem urbana, visando o aumento da capacidade de absorgdo pluviométrica e,
consequentemente, a diminuigdo dos transtornos em relagdo aos alagamentos em épocas de
chuvas acima da média e aumentar a capacidade de resiliéncia dos lengéis freaticos, através da
infiltracdo de agua no solo.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos estabelecidos para atingir o objetivo geral incluem:

. Identificar as variaveis para analise das valas de infiltracdo propostas para o trecho da
Avenida de estudo;

. Identificar pontos para a realizagao de testes in loco de absorgéo de agua pelo solo;

. Avaliar e calcular a partir dos valores médios da infiltragdo, a capacidade de retengao

hidrica das valas de infiltragdo propostas;

. Estudar e comparar os indices histéricos pluviométricos da regido com a capacidade de
infiltracdo do solo apresentado e determinar a aplicabilidade das valas para reducdo dos

alagamentos;

. Elaborar artigo cientifico, para publicagdo em revistas e periédicos.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Técnicas compensatorias

Como especificado anteriormente, a urbanizacdo modifica a bacia ocupada, diminuindo a
permeabilidade da agua no solo e aumentando o pico do escoamento superficial, elevando a
vazao sobre as redes de drenagem, é essa saturacdo da capacidade de escoamento desse
sistema a causa dos alagamentos urbanos. Visando a diminui¢do do pico de vazao, as técnicas
compensatodrias constituem de medidas, nas bacias hidrograficas urbanas, que tem por objetivo
o controle da vaz&o na fonte de geragédo, aumentando o volume da pluvial retido ou infiltrado,
recuperando ou minimizando os efeitos decorrentes da urbanizagdo (HIRATA, 2015).

Segundo Tucci (2008), o conceito de técnica compensatoria pode ser colocado como presente
na quarta fase histérica das aguas urbanas, aquela que visa o desenvolvimento sustentavel,
tendo o inicio do seu desenvolvimento a partir dos anos de 1990. Essas técnicas, tem por objetivo
descentralizar a drenagem urbana, a partir da sua ampla distribuicdo no espago urbano (controle
de vazao na fonte de geracao), sua implementagao traz outras vantagens como a recarga dos
lengéis freaticos (reestabelecimento do fluxo base) e a diminuicdo dos poluentes presentes no
escoamento superficial (MIGUEZ et al., 2014; RAMOS et al., 1999).

Entres essas técnicas sdo divididas em duas categorias: estruturais e nao estruturais, sendo a
primeira mais ligada a construcdo de estruturas e a outra as agdes de planejamento e
recuperacdo do solo, além de agdes educacionais. Dentro das técnicas compensatérias
estruturais destacam-se: jardins de chuva, pogos de infiltragao, trincheiras de infiltragao, valas
de infiltragcédo, alagados construidos (Wetlands), bacias de detencdo ou retengéo, pavimento

drenante ou permeavel, telhados verdes e jardins de chuva (ver figura 1) (BAPTISTA, 2005).

Figura 1 — Exemplo de jardim de chuva em Portland, Estados Unidos

Fonte: Secretaria de Servigos Ambientais de Portland (2013)

A partir de estudos realizados, algumas técnicas compensatérias, tiveram resultado positivo
quanto a diminuicdo do pico de vazao, segundo Silva Junior (2017), em estudo realizado na
cidade do Recife, utilizando tanque de detencgao, foi possivel diminuir em até 38% do volume de

escoamento superficial em chuvas de recorréncia de 5 anos.



3.2 Valas de infiltragao

As valas de infiltragdo sao consideradas como técnicas compensatérias, representam pequenas
depressdes realizadas sobre o solo, tendo como objetivo captar a agua de uma certa area de
contribuicdo e armazena-la até que ocorra a infiltragdo. O volume de agua entra diretamente na
estrutura, vindo da area de contribuigdo, que vao desde edificios localizados préximos até toda
a area impermeabilizada em volta, favorecendo além da infiltragdo da agua no solo, o
armazenamento da agua pluvial, até que seu transporte para as canalizagdes seja possivel,
devido a reducdo do pico de escoamento superficial (BAPTISTA, 2005; BUTLER; DAVIES,
2011).

Essa técnica consiste em canais usados para transporte, armazenamento, infiltracdo e
tratamento de aguas pluviais. Para o bom funcionamento das valas, estas requerem que sejam
implementadas em areas com declives rasos (menores que 5%). Esse sistema contribui para a
diminui¢cao dos picos de vazao nas cheias e proporciona uma redug¢ao no volume de escoamento
superficial devido a infiltragdo, além de exercer uma funcao de pré-tratamento das aguas pluviais,
quando os poluentes sdo removidos por sedimentacao, filtragdo e adsor¢gao no revestimento
vegetal e infiltragcdo no solo. Segundo Ellis (1992), as valas de infiltragdo podem apresentar uma
eficiéncia de remogao entre 60 e 70% de sdlidos em suspensédo, € 30 a 40% de metais e
derivados do petréleo (BUTLER; DAVIES, 2011f).

A utilizagdo dessa técnica compensatéria, traz resultados satisfatérios com relagdo ao
armazenamento temporario das aguas da chuva e posterior evapotranspiragao e infiltragao (ver
figura 2), contribuindo com a redugdo das vazdes afluentes e do volume de escoamento
superficial. Algumas outras vantagens dessa técnica sdo: baixo custo de construgdo e

manutencgédo, e beneficios ambientais, como a recarga do lencgol freatico.

Porém, a instalacéo das valas de infiltragao, apresenta restricdes, como: a necessidade de area
especifica para a sua realizagao, a imprescindibilidade de manutencgao periddica, eficiéncia baixa
em areas com maiores declividades, além da possibilidade de estagnacdo das aguas. Em
relagao as restricdes da implantagéo de valas de infiliragdo em locais com forte declividade, estao
as perdas do potencial de deposi¢cao de sedimentos, pois com maiores declividades a agua tem

maior velocidade e as estruturas tém maior suscetibilidade a erosao.

Além desses fatores, ha também o risco de contaminagao do lengol freatico. Assim, recomenda-
se a existéncia de uma distancia vertical em zona ndo saturada de pelo menos um metro e meio

de profundidade entre a base da vala de infiltracdo e o lencol freatico.



Figura 2 — Esquema de funcionamento de vala de infiltracdo

escoamento

it infiltragBo.

Fonte: Baptista (2005)
3.3 Modelo de valas de infiltragao

O sistema proposto por Mesquita (2017), consiste em criar um sistema de valas de infiltragcao de
aguas pluviais se baseando no atual modelo do Manual Técnico N°01 CPRH 001 para esgoto
sanitario, que foi derivado das normas NBR 7229/93 (ABNT, 1993) e NBR 13969/97 (ABNT,
1997). Para aumentar a contribuicdo devem ser plantadas arvores de médio porte, aumentando
a evaporagao, contribuindo também com a diminuicdo do pico maximo do escoamento

superficial, além de melhorar o conforto térmico-paisagistico.

Segundo Mesquita (2017), algumas diretrizes a serem observadas para a construgdo de um

sistema compensatério como esse sao:

As valas de infiltragdo auxiliam o sistema de galerias publicas e néo
possuem o objetivo de substitui-las; Arvores de médio e grande porte
ja existentes receberao prioridade sobre a implantagcdo das valas de
infiltragdo; Caso seja possivel instalar valas de infiliragdo junto a
arvores existentes, utilizar uma barreira de concreto; As disténcias
minimas entre as valas e elementos proximos, deverao ser respeitadas
(CPRH, 2004); O sistema podera receber as aguas pluviais oriundas
de caixas de retardo das edificagbes particulares adjacentes; Para o
perfeito funcionamento do sistema é necessaria a manutencéo
periédica, através da limpeza regular das caixas de passagem para
retirada das particulas retidas; Para o célculo da vazdo de projeto
devera ser utilizada a nova Equacdo de Intensidade, Duragcédo e
Frequéncia da Chuva — IDF utilizado no Manual de Drenagem Urbana
do Recife, disponibilizado pela EMLURB.

A figura 3 apresenta o esquema da vala de infiltragdo proposta por Mesquita (2017) para a area
em estudo.

Segundo Mesquita (2017), as raizes das arvores poderao danificar as valas de infiltragdo. Para
isso ser evitado, placas de concreto devem ser colocadas para limitar o crescimento horizontal

das raizes (a Figura 6 ilustra como ficariam as placas quando houvesse locais com arvores a



serem plantadas). Podera ser utilizado o RCD-R (residuo de construgdo e demoligéo reciclado)
em substituicdo a brita.

Figura 3 — Esquema da proposta para vala de infiltragao.
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Fonte: Mesquita (2017)

A &gua entrara na primeira caixa de passagem, na qual uma tela plastica retera as particulas
grossas, depois passara por um “T” na tubulagéo de saida para reduzir a entrada de particulas
finas. A caixa de passagem de entrada da vala de infiltragdo possuira um sistema de retencao

de particulas para reduzir o risco entupimento do sistema (ver figura 4) (MESQUITA, 2017).

Figura 4 — Planta baixa da vala de infiltragao adaptada para a calgada.
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O sistema possui uma capacidade maxima de absorg¢ao, quando saturado, o que nao for
absorvido seguira para a caixa de saida de vala de infiltragdo, que esta interligada a rede de
galerias de aguas pluviais, que recebera esse volume excedente (ver ilustragdo das Figura 5)
(MESQUITA,2017).

Figura 5 — Corte longitudinal da vala de infiltragao adaptada para a calgada
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Fonte: Mesquita (2017)

Figura 6 — Corte transversal da vala de infiltragdo adaptada para a calgada
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3.4 Modelo da andlise da viabilidade das valas de infiltragao

A partir de uma investigacao bibliografica, definimos o modelo citado por Baptista (2005), como
o responsavel por guiar a andlise da viabilidade da proposta de Mesquita (2017). Diante disso foi
organizado um esquema simplificando os principais passos a serem seguidos para a
comprovacao de viabilidade do sistema proposto e adaptando as diferencas entre o sistema de

trincheiras e as de valas de infiltragao.

Tabela 1 — Esquema dos testes de viabilidade

FATORES

IMPORTANCIA

COMPROVAGAO/ TESTES

Solo superficialmente
permeavel

Solo suporte propicio a
infiltracao

Nivel maximo do lengol nao
devera se situar a menos
de 1m do fundo da vala

Condutividade hidraulica <

[107-7| m s*-1, as valas ndo

serao o unico meio de
evacuagao

Composigao geoldgica nao

apresentaria nenhuma contra

indicagao que poderia
danificar a obra no futuro

Necessaria para nao haver
reducao da capacidade das
valas, caso a agua venha a

A partir dos testes de
infiltragao, determina-se o
coeficiente de condutividade
hidraulica do solo saturado

A partir dos testes de
composicao granulométrica
do solo

A partir de testes com um
trado manual, que indicara o
nivel d'agua

ocupar a estrutura

Solo pode contaminar a agua
das valas e
consequentemente os lengéis
freaticos
Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em Baptista (2005)

Investigagdo com viés
histérico da regiao

Historico do local em
relacdo a fontes poluidoras

3.5 Proposta de requalificagao urbana na Avenida Domingos Ferreira

Apesar do foco central da pesquisa ser direcionado a avaliagdo do processo de implantagéo de
valas de infiltracdo para a melhora da drenagem urbana, esse estudo foi desenvolvido dentro da

proposta de requalificagdo urbana na Av Domingos Ferreira, elaborada por Mesquita (2017).

Figura 7 - Irregularidades na calgada na Avenida Domingos Ferreira

Fonte: Mesquita (2017)



Dentre os pontos citados, destacam-se: A troca da fiagcao elétrica que é aérea, onde as arvores
e a rede elétrica disputam o espago da paisagem urbana, comprometendo o espago e a
apresentagao estética, para a fiagcao subterrdnea (embutida), reformas no sistema viario para dar
maior fluidez ao transito, melhoria de infraestrutura de acessibilidade nas calgadas, que
apresentam irregularidades, buracos e espaco reduzido (ver figura 7) na regidao comprometendo
a populagédo em geral, principalmente idosos e portadores de necessidades especiais, além de

reformas com viés paisagistico (ver figura 8).

Figura 8 — Proposta de reformas quanto a acessibilidade e paisagismo

Fonte: Mesquita (2017)

Portanto, a proposta de drenagem urbana estudada por esse texto esta diretamente ligada a

outras propostas de melhoria dos servi¢os publicos, na Avenida estudada.
3.6 Localizagoes das valas de infiltragao

A escolha da localizagdo da area de estudo proposto por Mesquita (2017) foi feita a partir da
analise de estudos da EMLURB (2017), em relagédo aos trechos mais comprometidos quanto a
drenagem urbana na Avenida Domingos Ferreira (ver figuras 9 e 10), levando em conta também
as ruas perpendiculares a avenida que sofrem com esses problemas em relagdo as aguas

pluviais. Diante dessa analise foi proposto a intervengéo nesses trechos (ver figura 11).

O trecho piloto foi definido entre as ruas Padre Bernardino Pessoa e Antdnio Falcéo, sua escolha
deveu-se também ao fato de os logradouros proximos sofrerem com alagamentos, sendo as

valas na avenida principal uma possivel solugdo, para a diminuicado desses transtornos.

Figura 9 — Ponto de alagamento proximo a Avenida Anténio Falcdo

Fonte: Mesquita (2017)



Figura 10 - Pontos de alagamento no bairro de Boa Viagem

Fonte: Mesquita (2017)

Figura 11 — Trecho de estudo na Avenida Domingos Ferreira
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Fonte: Extraida do Google Maps (2020)

A proposta de posicionamento das valas, foi feita utilizando o software Autocad 3D 2016, no qual

foi levantado a uni-base da cidade Recife, e tiveram a seguinte distribuigao (ver figura 12):



Figura 12: Posicionamento das valas
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Mesquita (2017)



3.7 Testes de infiltragao

A infiltragdo pluviométrica no solo é definida como a percolagédo dela no solo através de sua
superficie, no sentido vertical descendente, esse fendbmeno ¢ influenciado diretamente pelas
condi¢des da superficie do solo e seus atributos quimicos, fisicos e biolégicos (TUCCI, 2008;
SOUZA, 2007).

Figura 13: Infiltrometro de anel simples

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Para a medicao da intensidade de infiltragao, utilizou-se o método do infiltrémetro de anel simples
(conforme figura 13), que consiste em um anel de 22 cm de diametro, no qual coloca-se volume
determinado de agua (120 ml). O processo é repetido diversas vezes, até que a intensidade
diminua com o passar do tempo, apresentando tendéncia de estabilizagdo a partir do momento
que o solo entra no estado de saturagdo (BERNARDO, 2006; DA SILVA et al., 2017; SOUZA,
2005).

3.8 Lei de Darcy - fluxo em solos saturados

A partir dos testes com o infiltrdbmetro, com o valor final da intensidade de infiltragdo do solo
saturado, pode ser calculada a condutividade hidraulica do solo em estudo, um dos pontos da
analise da viabilidade de Baptista (2005), utilizando a lei de Darcy, na qual considera que a
condutividade hidraulica saturada e o gradiente de potencial total sdo diretamente proporcionais

a vazao de infiltracao no solo. (PRIM, 2004).
Segundo Ferraz (2015):

O movimento da agua ou o fluxo da agua subterranea ocorre da maior
carga hidraulica para a menor, desta forma o seu sentido € o do
gradiente negativo.

K - Coeficiente de permeabilidade do solo

A - Area do infiltrdmetro



Q - Vazao de infiltragcéo
Ha - Altura da coluna d’agua

Hs - Distancia na qual percorrera o solo

HS
HAXA

K=-(QXx ) (isolando o K)
Como, no caso do infiltrdmetro, a altura da Idmina d’agua é igual a distancia que a agua vai
percorrer pelo solo, ou seja, apresenta o0 mesmo valor, o coeficiente de permeabilidade do solo

pode ser calculado por:

== (1)

Em condi¢cbes de solo saturado, a condutividade hidraulica é definida como constante, pois
representa uma caracteristica do tipo do solo e do fluido. A Lei de Darcy acaba, portanto, sendo

utilizada corretamente nessas condi¢gdes (COUTINHO, 2011).

3.9 Resultado do uso de valas de infiltragao em outros locais

As valas de infiliragdo séo técnicas compensatoérias que apresentam muita versatilidade, visto
que, além de atuar na evacuagao das aguas, estas também podem ser utilizadas ao longo do
sistema viario, jardins, terrenos e em areas verdes em geral. A sua utilizagdo como técnica

compensatoria vem sendo feita desde os anos 1970, em diversos paises (BAPTISTA, 2005).

Bourgogne (2010) traz como exemplo a implantagédo de técnicas compensatérias como essa, na
Comunidade Urbana de Bordeaux, Franga, que por mais de 25 anos, desenvolveu solugcbes
compensatorias e técnicas alternativas para a drenagem de aguas pluviais nas operagdes de
planejamento urbano implementadas em seu territorio, politica que ativou mais de 10.000

instalagdes.

Historicamente, Bordeaux sofreu inundagées significativas durante dias chuvosos, porém, nos
anos 1980 foi desencadeada uma mobilizagado excepcional de todos os municipios préximos. Em
1982, duas tempestades consecutivas muito intensas, levou a Comunidade Urbana de Bordeaux
a implementar um programa de prioridade para lutar contra as inundagdes, tendo dois principios
orientadores: a implementacgao de instalagbes estruturais adaptados a urbanizagao existente e a
implementacdo de técnicas compensatdrias ou alternativas, para permitir o desenvolvimento da

urbanizagao em areas naturais, sem agravar o escoamento (BOURGOGNE, 2010).

O primeiro principio, as instalagbes estruturais, impulsionou a Comunidade Urbana de Bordeaux
para ter uma heranga excepcional, como bacias de retengado, estagdes de bombeamento e
coletores de agua da chuva. Posteriormente, em 1985, experimentos com misturas porosas
trouxeram uma nova geracgao de solu¢des compensatodrias, e o revestimento poroso possibilitou

inUmeras aplicagdes em valas e, também, em trincheiras de infiltragdo. Apds muitos anos de



operagao, as solugdes compensatorias t€ém cumprido sua missao, evitando as inundagdes a
jusante (BOURGOGNE, 2010).

4. METODOLOGIA

Primeiramente foi feita uma revisao da bibliografia referente a legislagao, histérico e drenagem
de aguas pluviais que definiram os parametros basicos e legais deste projeto, além do estudo
das orientacdes do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais na Cidade do Recife
no ano de 2017. (EMLURB, 2017)

Em seguida, foi realizado o levantamento fisico e fotografico do local escolhido para estudo, num
trecho de 250 metros na Avenida Eng. Domingos Ferreira, que servira de base para a proposta.
Para a realizacdo da pesquisa, conta-se com a avaliagdo do modelo proposto por Mesquita
(2017) para manejo das aguas pluviais, através do uso de valas de infiltragao e prévia analise de

sua viabilidade.

Para a analise da viabilidade, as etapas foram conduzidas de acordo com a Baptista (2005), no
qual ha uma segao dedicada a analise do método escolhido, com as etapas para a validagéo do
método em estudo. De acordo com tal estudo, o projeto atém-se em dois pontos centrais: a
capacidade de infiliracao do solo e seu consequente coeficiente de permeabilidade e o nivel

d’agua do local estudado, tendo em vista a instalagéo futura das valas de infiltragao.

Para a coleta de dados, adotou-se a realizagéo de testes in loco em trés pontos escolhidos por
meio de recursos do Google Earth (2020), através do método do infilirometro de anel simples,
onde este é cravado no solo e nele colocado 120 ml de agua, conforme citado por Bernardo et
al. (2006) e Souza (2005). A partir da estabilizagao do tempo de infiltragdo, € medido o indice de
permeabilidade do solo saturado, medida que serve para a avaliagao da capacidade de absor¢ao
das valas utilizando a lei de Darcy. As investigacées de fontes poluidoras foram realizadas

através de pesquisas de campo e avaliagédo de fotos histéricas da area estudada.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Uso e ocupacgao do solo

A partir dessa analise foi feito um levantamento histérico através de cartas pertencentes a
Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco (Condepe - Fidem), quanto ao
avancgo da urbanizagdo sobre o trecho escolhido. Sendo feito um georreferenciamento para
comparar a area impermeabilizada pelas construgbes do trecho estudado nos anos de 1975,
1986 e 2015 (ver Figura 14).



Figura 14: Comparagéao entre parte do bairro de Boa Viagem, 1975 (A), 1986 (B) e 2015 (C)

(C)
Fonte: Condepe Fidem (2019) e PE3D (2020)

A partir disso criou-se um cartograma para uma analise da evolugao histérica da urbanizagao
sobre o trecho do bairro (ver figuras 15, 16 e 17). Cinco critérios de area foram definidos para
esse estudo do uso e ocupacgao do solo: area alagada, solos permeaveis (aterros e naturais),
areas construidas impermeaveis, logradouros pavimentados e os ndo pavimentados, a fim de

verificar o destino final de uso e ocupagéao do solo na area estudada.
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Figura 16: Vetorizagao de uso e ocupagao do solo em parte do bairro de Boa Viagem em

Fonte: Elaborado pelos autores



Figura 17: Vetorizagao de uso e ocupagao do solo em parte do bairro de Boa Viagem em

2015
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Fonte: Elaborado pelos autores

Pelo fato das duas primeiras imagens (A e B) ndo possuirem definigdo de cor, foi apenas possivel
utilizar o método de cartogramas, no qual cada imagem foi dividida em quadrados de 30x30, e
na area que cada um equivale, definiu-se a cor que representa o tipo de area correspondente. A
tabela 2a apresenta os valores percentuais aproximados, relacionados a area de mangue, a
tabela 2b, representa o uso do solo com base em trés critérios de drea (solo permeavel,
impermeavel e logradouros), considerando a area de manguezal como permeavel e na tabela
2c, foi considerada o percentual dos logradouros projetados (e ainda nao implantados naquele

ano), pavimentados e ndo pavimentados em relacdo ao total.

Tabela 2a: Percentual da area de manguezal

Tipo de area 1975 1986 2015

Area de manguezal 66% 0% 0%
Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 2b: Uso e ocupagao do solo

Tipo de area 1975 1986 2015
Area construida impermeéavel 8% 38% 65%
Area com solo permeavel 79%  44% 6%
Logradouros 13% 18% 29%

Fonte: Elaborado pelos autores



Tabela 2c: Pavimentagao dos logradouros

Tipo de logradouro 1975 1986 2015
Logradouro projetado (ndo implantado) 55% 38% 0%
Logradouros nao pavimentados 1% 28% 0%
Logradouros pavimentados 34% 34% 100%

Fonte: Elaborado pelos autores

Com estes dados foi calculado a mudanca temporal em relagdo a permeabilidade do solo na
regido, sendo considerados permeaveis/solo nu: a area de manguezal, os logradouros nao
pavimentados e as areas como solo permeavel, ja o impermeavel foram considerados as areas
construidas e os logradouros pavimentados, os dados estao detalhados na tabela 3 e ilustrados

na figura 20.

Tabela 3: Evolugao da impermeabilizagdao do solo na area de estudo

Tipo de solo 1975 1986 2015
Solo Permeéavel 82% 53% 6%
Solo Impermeavel 18% 47% 94%

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 18 - Evolugdo da impermeabilizagao do solo na area de estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores

A partir desses dados, fica evidenciado o avanco significativo da urbanizagéo sobre o trecho do
bairro estudado, onde houve a quase total impermeabilizacdo do solo, trazendo como
consequéncias a diminuicdo da infiliragdo das aguas pluviais e o0 aumento consideravel do
volume de escoamento superficial. Quando esse tipo de situagédo ocorre, a tendéncia é de que a
agua que seria infiltrada, escoe até atingir o menor ponto topografico da bacia, sendo uma das



consequéncias as inundagdes a jusante, que somadas a suscetibilidade da cidade do Recife em
relacdo as marés altas, sdo algumas das grandes causas dos alagamentos ocorridos na cidade
em dias de grandes precipitagcées (SILVA JUNIOR et al., 2017).

5.2 Testes de infiltracao

Pautando-se no modelo escolhido, foram mapeados os testes de infiltragado, seguindo o modelo
citado em Bernardo et al. (2006), no qual usa-se um infilirdmetro de anel simples para medir a
capacidade de infiltragdo (mm/h) da agua no solo em cada furo. Apesar do mapeamento, os
testes ndo foram realizados no local programado por dificuldades em encontrar lugares
descampados, tendo em vista que as calgadas de concreto representam a quase totalidade
delas. Os testes realizados nos canteiros centrais (ver figura 19) apresentaram resultados de
infiltracdo quase nula, devido a sua construgdo que foi feita em cima de uma superficie

pavimentada.

Figura 19 — Realizagao dos testes na Avenida Domingos Ferreira, Recife — PE, no dia
20/12/2019

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Os resultados foram calculados com base em testes ja realizados e disponibilizados, no antigo
Aeroclube do Pina (ver figura 20), local préximo em cerca de 250 m do local de estudo, para
poder dar prosseguimento ao trabalho e haver representacdo. A figura 21 apresenta os graficos
em forma exponencial, utilizando linha de tendéncia na forma de poténcia, dos 6 furos realizados
no local, que foram utilizados para os calculos, sendo calculado o coeficiente de determinagao
(R?) de cada teste, a fim de avaliar o quanto a curva foi capaz de representar os dados (ver tabela
4).



Figura 20 - Realizagdo dos testes no antigo Aeroclube do Pina, Recife — PE, no dia
16/09/2019

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Figura 21 - Intensidade de infiltragdo nos furos 1,2,3,4,5,6
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Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 4: Coeficiente de determinagao dos testes de infiltragdo

Furos  Coeficiente de determinagao (R?)
1 0,9548
0,9383
0,9895
0,9714
0,9453
0,9164
Fonte: Elaborado pelos autores
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Apesar dos testes terem sido realizados em locais proximos, dentro de um raio de 30 m, os
resultados variaram bastante. Optou-se, para fins de calculo, utilizar apenas o valor da curva que

obteve a maior correlagéo (0,9895) (furo 3).
5.3 Condutividade hidraulica do solo saturado

Segundo Baptista (2005), para que a utilizagcdo das valas de infiltragcdo seja viavel, a
condutividade hidraulica do solo saturado deve apresentar um valor superior a 10-”’m/s. Para fins
de calculo desse valor, utilizou-se a Lei de Darcy, considerando o valor de infiltragéo (ver figura
22) do solo saturado do furo 3 (190,80 mm/h).

Figura 22 - Taxa de infiltragdo no furo 3
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Fonte: Elaborado pelos autores

K = Condutividade hidraulica
Q = [(vazéao de infiltragcdo — intensidade de infiliragao) x A] = 190,80 mm/h x (A)
A = (Area do infiltrémetro)

190,80 x A
K=-— 2~ =-190,80 mm*h™! = - 0,000053 m*s™ = - 5,3 x 10" m*s"'

O modulo de resultado encontrado satisfaz o minimo especificado por Baptista (2005), que
considerava valido o uso das valas, para valores acima de 107 m*s-'.

Além disso é importante analisar a profundidade do lengol freatico. Se o lengol freatico
estiver muito préximo da superficie do terreno a eficiéncia do processo de infiltragao fica muito
baixa e pode inviabilizar o uso da técnica compensatoéria de vala de infiltragdo. Nas condigbes
que o bolsista dispunha nao foi possivel fazer o furo de sondagem para verificar a profundidade

do lencol e fica portanto a recomendagao para fazé-lo em futuros estudos.



5.4 Investigacao do local quanto a fontes poluidoras atuais ou antigas
Como visto anteriormente um dos pontos da analise de viabilidade de Baptista (2005) é a
investigacao do histérico do local em relagéo a fontes poluidoras, pois a percolagdo da agua em

um solo contaminado poderia aumentar os niveis de polui¢cdo do lencol freético.

A partir das imagens disponibilizadas pela CONDEPE-FIDEM, PE3D (2020) e Google Earth
(2020), foi feita uma varredura visual ao longo das décadas entre 1945 e 2019, na qual procurou-
se identificar fontes poluidoras ao longo do tempo na area, como postos de combustiveis,
industrias, lavouras, chegando-se a conclusido de que desde o aterro da avenida e consequente

abertura, sempre foi Ihe destinado zonas residenciais e comerciais (GOMES, 2020).

Dentre os 32 lotes atuais considerados pela prefeitura localizados ao redor do local de estudo na
Avenida Engenheiro Domingos Ferreira, 13 s&o residenciais, 17 comerciais, 1 empreendimento
de uso misto e 1 terreno sem construgdes (ver figura 27). A possibilidade de a percolagdo da

agua no solo causar poluigdo ao lengol é baixa, quando se trata desse tipo de uso.

Figura 23: Mapa de tipologia urbana elaborado por levantamento de campo

Fonte: Elaborado por Mesquita (2017) a partir da Unibase
Portanto, fica comprovado a viabilidade em relagdo a esse ponto definido por Baptista (2005).
5.5 Pré-dimensionamento das valas de infiltragao

Visando calcular a dimensao das valas de infiltragcao, utilizou-se o modelo presente no Manual
de Drenagem urbana da Regido Metropolitana de Curitiba (2002). O pré-dimensionamento de
uma vala de infiltragdo é volumétrico. No inicio, a partir da capacidade minima de infiltragao,
calcula-se a vazao de saida, na qual se considera a capacidade de infiltragdo minima da lamina
d'agua e a area da superficie da vala. A partir desse volume, coloca-se duas dimensodes
arbitrarias, calculado em planta, para que assim se calcule a profundidade média da vala de

infiltracao.

Para realizagdo dos calculos algumas simplificacdes foram feitas. Considerou-se a bacia de

contribuigdo com 720 m? e a construgéo de dois locais de valas de infiltragdo, nas quais ja foram



definidas duas dimensdes (comprimento - C e largura - L) por fazer parte do projeto de
requalificagdo das calgadas descrito por Mesquita (2017), sendo assim foram considerados duas

valas de (30 x 1) m cada, totalizando 60 m? de trincheira.

Primeiramente, iremos calcular a vazao de saida constante do dispositivo, utilizando a equagao:
Qs =axK

Sendo:

Qs = Vazao de saida constante do dispositivo (mm*h-1)

a = Coeficiente redutor a sedimentagao (adimensional) = 0,5 (valor indicado para valas)

K = Condutividade hidraulica do solo saturado (mm*h-') = 190,80 mm*h-' (calculado no item 5.3)
Qs =0,5x 190,80

Qs = 95,4 mm*h-"

Com base na equagdo IDF de Fendrich e Freitas (1989) a aproximacgdo do volume maximo de

acumulagao na vala é dada por:

V= (711x/B xT*? — 0,64 x,/Qs)?
Onde:
V = volume de acumulagdo das valas de infiltragdo (m?3);

B = coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento (bacias totalmente

urbanizadas = 1) multiplicado pela raz&do entre a area contribuinte e a area do dispositivo
T = periodo de retorno em anos = 2

Qs = vazéo de saida constante do dispositivo (mm*h-') = 95,4 mm*h-"*

720
ﬂ— 1xa—12

V= (7,11 x V12 x 2°1%° — 0,64 x /95,4) = 20,68 m®

20,68 _
60

H= 0,34 m

Utilizando um coeficiente de seguranca de aproximadamente 50%, definiu-se o valor da altura

para 0,5 m, portanto utilizaremos duas valas de (30 x 1 x 0,5) m
5.6 Contribuicao para o sistema de drenagem

Visando o calculo da contribuicdo das valas de infiltracdo para o sistema de drenagem, deve-se
primeiro calcular o escoamento superficial. Para fins de calculo, foi considerada uma area de
contribuicdo de 720 m? para as valas de infiltragcao, e a bacia totalmente impermeabilizada com

um coeficiente de run-off (escoamento) equivalente a 1.

Modelo racional do calculo do escoamento superficial: Qt = 0,278 x C x | x A



onde: Qt = escoamento superficial total
C = coeficiente de “run-off”’ (=1) (bacias totalmente impermeaveis)

| = indice pluviométrico anual da regido = 139,50 mm/h (t de retorno de 2 anos,

recomendavel para microdrenagem) (SILVA JUNIOR, 2015)
A =areaem km?=7,2 x 10* km?
Qt=0,278 x 1 x 139,50 x 7,2 x 104 = 0,02792232 m?/s = 100,52 m?h

A capacidade de infiltragdo méaxima é limitada pela intensidade obtida com o solo saturado
(190,80 mm/h) e um coeficiente redutor a sedimentacéo (equivalente 0,5), considerando que a

area das valas de infiltragdo é correspondente a 60 m?, tem-se que a vazao infiltrada (Qi) é:
Qi=axixA

Qi =0,5x(190,8 x 10%) x 60

Qi = 5,724 m*/h

Levando em consideragdo que o valor foi calculado com a intensidade de infiltragdo do solo
saturado, o valor da vazao encontrado é a considerada minima. Segundo Yang (2020), no
modelo Hortoniano, toda precipitagdo nao infiltrada, transforma-se em escoamento superficial

(Qs), portanto:

Qs =Qt-AQi

Qs = 100,52 — 5,724

Qs = 94,796 m?/s (94,31% do total)

Segundo calculado, em um fenébmeno de precipitagdo com tempo de retorno de 2 anos, as valas
de infiltracdo diminuiriam em 5,69% o escoamento superficial. Porém, em chuvas com o tempo
de recorréncia mais baixos (fracas ou moderadas), no qual o solo n&o atinja a saturagao, as valas
de infiltragdo tém uma maior eficiéncia, pois a taxa de infiltragdo se manteria mais alta,

proporcionando um maior volume infiltrado.
5.7 Elaboracgéao de artigo cientifico

Durante os ultimos meses, além dos relatérios parcial e final deste projeto de iniciagéo cientifica,
também vem sendo desenvolvido um artigo cientifico que traz como proposta a analise da
viabilidade das valas de infiltragdo na Avenida Engenheiro Domingos Ferreira, a ser submetido
em um congresso ou periédico na area de engenharia, voltado para drenagem urbana. O artigo

esta em fase de atualizagdes, para posterior comprovagao e publicagao.
6. CONCLUSAO

As consequéncias provenientes dos alagamentos na cidade do Recife ainda é um problema que
reflete diretamente na vida dos pedestres e condutores dos veiculos que transitam pela capital

pernambucana. Durante o estudo percebeu-se por diversas vezes o caos generalizado na



cidade, em épocas chuvosas. Apds analise e estudo do caso, viu-se que o trecho em questao

na Avenida Domingos Ferreira sofre com alagamentos por apresentar solo impermeavel.

A partir dos resultados dos testes de viabilidade, foi visto que as valas de infiltragcdo sdo uma
alternativa possivel para diminuicdo dos volumes dos alagamentos na regido estudada. Por esse
trabalho se tratar de um projeto piloto, podera ser uma solugao futura para outros pontos da

cidade.
Diante do exposto, € possivel concluir que:

e O trecho em estudo necessita de uma nova alternativa quanto a drenagem;

e A construgdo das valas de infiltragdo € uma possivel solugao para diminuicdo do
escoamento superficial e do sobre carregamento do sistema de drenagem;

e A partir do resultado do coeficiente hidraulico do solo saturado obtido através de testes
de infiltrag&o, foi validado o uso das valas de infiltragdo, seguindo o modelo proposto por
Baptista (2005);

e Por analises de mapas de risco em relagcdo ao lengol freatico, foi obtido uma
profundidade dentro da prevista para a implementagao das valas de infiltragao;

e A partir de analises de viés histérico e pesquisas de campo, nao foram identificadas
fontes poluidoras no local que prejudicassem sua futura implementagao;

e O projeto sera benéfico para a recarga do lencol fredtico, tendo em vista o0 aumento da
infiltragdo da agua no solo;

e O projeto auxiliara a manutencdo paisagistica-térmica do local, tendo em vista a
plantacado de novas arvores de médio porte;

e O projeto podera diminuir o custo com a manutengdo e consolidacdo da rede de
canalizagdo da drenagem, com um custo de implantagéo a ser estudado;

e Diminuindo o escoamento superficial das aguas pluviais, podera ser reduzido a
proliferagdo de doengas, tendo em vista que ela ndo tem melhor qualidade que a agua
advinda do esgoto.

e O projeto ndo tem o objetivo de substituir as galerias pluviais e sim auxilia-las;

e Em uma chuva com tempo de retorno de 5 anos as valas de infiltragdo diminuiriam em

5,69% o escoamento superficial.

7. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Ao longo do desenvolvimento do projeto de Iniciagao Cientifica, as principais dificuldades
encontradas foram: Entender o funcionamento dos testes de infiliragdo, equipamentos e
materiais utilizaveis para a realizagao dos testes e principalmente a pandemia de COVID - 19
vivenciada pelo mundo, que fez parar totalmente os testes e ter que terminar o projeto a partir
de estudos ja realizados anteriormente e modificando para métodos que nao eram a primeira

opgao, por ndo trazer resultados definitivos.



A maior complicagédo encontrada foi durante o planejamento e execucgéao dos testes de infiltragao,
desde o0 mapeamento, até a localizagao dos pontos descampados, praticamente inexistentes. O
uso de infiltrobmetro de anel simples apresentou dados inconsistentes, havendo a necessidade

de refazer o procedimento, para que assim, fossem encontrados resultados coerentes.
8. ATIVIDADES PARALELAS DESENVOLVIDAS PELO BOLSISTA

Durante esse periodo de vigéncia da bolsa de iniciagcéo cientifica do CNPq/FACEPE, o bolsista,
Fabricio Eduardo Silva de Lima, se dedicou integralmente as atividades académicas, estando no
sétimo periodo da graduagéo. O trabalho tem aprimorado o conhecimento em relagao as técnicas
compensatoérias em drenagem urbana, abrindo a possibilidade de continuagdo da pesquisa na
elaboragdo de seu trabalho monografico futuramente. Foi de extrema importancia o apoio do
Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil da UPE (PEC), no fornecimento dos
equipamentos sob orientagao do professor Willames Albuquerque, para realizagao dos testes de
campo e a colaboragao do professor Jaime Cabral com sua orientagao técnica especializada no
tema, além do fornecimento de dados pela CONDEPE-FIDEM.
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