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Resumo: A drenagem urbana de um nucleo habitacional é um dos termos que tem extrema
importancia quando correlacionado & expansdo urbana. No decorrer dos anos, foram criados
diferentes sistemas para o controle de drenagem, e com o avanco tecnoldgico cria-se entéo a
técnica sustentavel. O objetivo desta pesquisa foi analisar a efetividade de uma técnica atual de
manejo de aguas pluviais, utilizando o sistema de Jardim de chuva, executado no municipio de
Goiania no Setor Sudoeste. Para tanto, foi realizado a delimitacdo e dimensionamento das vazdes
da bacia, as precipitacdes e intensidade em relacdo ao tempo de recorréncia, a vazdo de
engolimento dos dispositivos convencionais instalados e o dimensionamento ideal do dispositivo
sustentavel, contrastando com o projeto da Prefeitura e com os sistemas construtivos executados.
Verificou-se que a agua escoada pela bacia poderia ser facilmente captada por um jardim de
chuva, e que o espaco destinado a rotatoria seria de fato ideal para tal. Observou-se que o projeto
executivo da Prefeitura apresenta um dimensionamento além da necessidade, mas que nédo fora
discutido uma vez que ndo se teve disponibilizacdo do memorial de calculo e entdo, dos dados de
projeto. Entendeu-se que apesar de todas as premissas favoraveis o poder municipal ndo executou
0 projeto conforme detalhado e nem tdo pouco executou um sistema de drenagem na rotatoria,
sendo este o motivo de ter mantido o problema de enxurradas na regido, apesar de todo
investimento em dinheiro publico.

Palavras-chaves: Sistema de drenagem. Cidades sustentaveis. Aguas pluviais.

SUSTAINABLE URBAN DRAINAGE: AN ANALYSIS OF THE
EFFECTIVENESS OF THE RAIN GARDEN IMPLANTED IN LUIZ DE
MATOS STREET WITH ARAXA AVENUE IN GOIANIA - GO

Abstract: The urban drainage of a housing nucleus is one of the terms that is extremely important
when correlated to urban expansion. Over the years, different systems for drainage control have
been created, and with technological advances the sustainable technique is created. The objective
of this research was to analyze the effectiveness of a current rainwater management technique,
using the Rain Garden system, performed in the municipality of Goiénia in the Southwest Sector.
To this end, the delineation and dimensioning of the basin flows, the precipitations and intensity
in relation to the recurrence time, the flow of swallowing of the installed conventional devices
and the ideal dimensioning of the sustainable device were performed, contrasting with the City
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Hall project and with the construction systems executed. It was found that the water drained from
the basin could easily be captured by a rain garden, and that the space for the roundabout would
in fact be ideal for this. It was observed that the executive project of the City Hall presents a
dimensioning beyond the necessity, but that it was not discussed since there was no availability
of the calculation memorial and, therefore, of the project data. It was understood that despite all
the favorable premises, the municipal authorities did not carry out the project as detailed, nor did
they run a drainage system at the roundabout, which is the reason for maintaining the problem of
runoff in the region, despite all investment in public money.

Keywords: Drainage system. Sustainable cities. Rainwater.

INTRODUCAO

Desde a antiguidade a humanidade vem buscando técnicas para controlar o
escoamento das aguas provenientes da chuva. Ao longo do tempo, foram elaborados
diversos sistemas de drenagem e com a ajuda das inovacdes tecnoldgicas, foi possivel
aprimorar, criar novas técnicas, compatibilizar e utiliza-las em uma rede Unica de
saneamento, visando evitar que o acumulo desta agua se torne um problema a
infraestrutura urbana. Entretanto quando ha falta de controle no crescimento urbano, mau
dimensionamento das redes de saneamento e a impermeabilizacdo da superficie, as
técnicas de drenagem se tornam insuficientes para evitar que haja inundagoes,
alagamentos e enchentes.

Segundo Fontes; Barbassa (2003), a bacia urbana possui parcela consideravel de
sua superficie impermeabilizada pelas edificacdes, vias e pisos. Essas superficies
produzem aceleracdo no escoamento, através da canalizacdo da drenagem superficial. As
inundacdes, as quais assistem-se periodicamente, sdo provocadas pelo uso inadequado
dos recursos hidricos, do solo, descaso com os residuos solidos, entre outros.

Buscando mitigar os efeitos que a aceleracdo do escoamento pode acarretar no
meio urbano, técnicas de que tem como objetivo a criacdo de espagcos permeaveis em
meio aos centros urbanos estdo sendo criadas e implantadas. As técnicas buscam
contribuir para a drenagem pluvial atendendo as exigéncias de diminuicao de custos e de
sustentabilidade, que sdo critérios de extrema importancia no atual cenario econémico e
ambiental, foram criados os sistemas de drenagem na fonte.

Ao contrario das técnicas convencionais que centralizam o escoamento
superficial transportando para um ponto a jusante e criando sistemas cada vez mais
extensos de galerias pluviais. Os sistemas de drenagem na fonte atuam diretamente na
origem do problema, controlando o excesso de escoamento superficial no local onde é
gerado (REIS; OLIVEIRA; SALES; 2008). Dentre as técnicas de retencdo na fonte pode-
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se destacar os jardins de chuva, que tem como beneficios a reducdo, retencéo e filtragem
de &gua; infiltracdo; diminuicdo do escoamento superficial; detencdo de &guas pluviais;
biodiversidade; moderacdo da ilha de calor; evotranspiracdo; captura de carbono
(HERZOG, 2013).

O jardim de chuva talvez seja a mais simples solucdo de infraestrutura verde,
que pode ser aplicada tanto no ambito residencial (acolhendo a &gua de telhados, patios e
passeios) como urbano (em jardins junto as calgadas; como, canteiros, pragas e rotatorias).
Consiste num canteiro com plantas, formado com o rebaixamento do solo, que coletara
as aguas pluviais através de aberturas delimitadas em seu contorno. Esse solo deve ser
tratado para se tornar mais poroso (por exemplo, através da adicdo de areia em sua
composicao) de forma a agir, segundo Cormier e Pellegrino (2008).

O elemento funciona com aplicacdo de um sistema rastico como uma boca de
lobo (dispositivo em forma de caixa coletora de dgua pluvial) em vias, que auxilia na
questdo da drenagem e ainda colabora com a manutencio da qualidade ambiental. E uma
tecnologia acessivel e de facil manutencdo. Segundo os autores Cormier e Pellegrino
(2008) apesar de terem sua capacidade limitada pelo espago disponivel e pelas
condicdes geotécnicas locais, ainda assim, mesmo pequenos jardins de chuva sdo muito
eficientes na melhoria da qualidade da &gua, visto ser o periodo inicial de uma chuva que
carrega a maioria dos poluentes.

O correto dimensionamento de um jardim de chuva deve atentar também para o
fato de algumas horas depois de um evento, ndo dever mais existir agua parada em sua
superficie. O estudo de caso e projeto do local é indispensavel antes de qualquer execucéo
e se o0 projeto for executado e acompanhado de forma certa, o jardim de chuva é uma
6tima véalvula de escape para problemas de alagamentos indesejaveis.

Em Goiania houveram diversas acGes de implantacdo da técnica do jardim de
chuva como medida de reducdo de alagamento, porém necessario se faz a partir de agora,
primeiras chuvas posteriores a execucdo, avaliar a efetividade da solucdo, bem como
identificar os possiveis entraves de execucao e funcionamento da tecnologia, permitindo
avancar com a técnica, colaborando com o desenvolvimento das cidades.

Esta pesquisa teve como objetivo buscar o entendimento acerca da técnica usada
nas intervencgdes realizadas no municipio de Goiénia, especificamente na rotatoria na
interseccdo das vias Luiz de Matos e Araxa, no Setor Sudoeste, e identificar o motivo do

jardim de chuva implantado néo ter se mostrado eficaz.
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A ocupacéo urbana

Diante dos processos de industrializagdo e crescimento urbano, tornou-se
crescente a busca por modelos que compatibilizem o desenvolvimento econémico com
uma efetiva manutencdo da produtividade dos recursos naturais, como também da
qualidade ambiental. Nos Ultimos tempos, a conservacdo da natureza passou a Sser
compreendida como sendo o resultado do uso racional do meio ambiente, de modo a
permitir uma producdo continua dos recursos naturais renovaveis e a otimizacdo do uso
dos recursos nao-renovaveis, a fim de garantir uma melhor qualidade de vida para as
geracOes presentes e futuras. Sob este enfoque, a dimensdo ambiental tornou-se uma
variavel essencial aos programas de desenvolvimento. Vale ressaltar que os maiores
desafios residem ndo apenas nas areas tecnoldgicas ou financeiras, mas, sobretudo, no
gerenciamento responsavel dos recursos naturais, sejam estes fornecedores de bens e
servigos ou receptores finais de residuos. Atualmente, as discussdes acerca da
deterioracdo do meio ambiente enfocam as grandes cidades do pais, onde o efeito da
urbanizacgéo sobre os ecossistemas tem provocado uma intensa degradacdo dos recursos
naturais. Porém, pode-se verificar que mesmo 0s municipios de pequeno e médio porte
apresentam uma situacdo critica no que diz respeito a falta de planejamento municipal.
(SOARES,; et al., 2006).

Segundo Tucci (2008), a urbanizacdo aumenta com o0 crescimento econdmico,
quando o perfil da renda se altera e 0 emprego se concentra mais nos servicos e na
industria do que na agricultura. Com a urbanizacéo, a taxa de natalidade tende a diminuir
em razdo de varios fatores sociais. O crescimento urbano ocorrido nas ultimas décadas
transformou o Brasil num pais essencialmente urbano (83% de populacéo urbana). Esse
processo se deu especialmente nas Regifes Metropolitanas (RM) e nas cidades que se
transformaram em polos regionais. As RM possuem um nucleo principal com vaérias
cidades circunvizinhas. A taxa de crescimento do ndcleo da RM é pequena, enquanto o

crescimento da periferia € muito alto.

Situacdo dos corregos urbanos
Hespanhol; Netto; Tucci (2001), afirmam que a maioria dos rios que atravessam
as cidades brasileiras estdo deteriorados, sendo esse considerado o maior problema

ambiental brasileiro. Essa deterioragdo ocorre porque a maioria das cidades brasileiras
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ndo possui coleta e tratamento de esgotos domésticos, jogando in natura o esgoto nos rios.
Quando existe rede, ndo ha estagdo de tratamento de esgotos, 0 que vem a agravar ainda
mais as condicGes do rio, pois se concentra a carga em uma se¢do. Em algumas situagoes,
é construida a estacdo, mas a rede ndo coleta o volume projetado porque existe um grande
namero de ligacdes clandestinas de esgoto no sistema pluvial, que de esgoto separado
passa a misto.

Apesar do fato de nas grandes cidades os rios terem sido utilizados para a
dissolucdo dos esgotos e lancamentos de residuos, e as varzeas e demais areas frageis
terem sido intensamente ocupadas pela populagdo mais carente criando graves situagoes
de risco a saude publica, vem crescendo a consciéncia sobre 0s riscos que a degradacao
ambiental representa para a propria sobrevivéncia humana. Nesse contexto, ocorre uma
mudanca de paradigma onde o ambiente natural é encarado como um aliado para o
alcance da comodidade urbana, surgindo assim novos conceitos, dentre eles o de
restauracdo fluvial, que tem como objetivo recriar um sistema proximo ao natural e

autorregulado, ecologicamente integrado com a paisagem. (BARROSO; et al., 2017)

Sistemas de drenagem

Tucci (2003) define os sistemas de drenagem em 3 categorias, na fonte,
microdrenagem e macrodrenagem. A drenagem na fonte € definida pelo escoamento que
ocorre no lote, condominio ou empreendimento individualizado, estacionamentos,
parques e passeios. A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou
canais a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana. Este tipo de sistema de drenagem
¢ projetado para atender a drenagem de precipitacbes com risco moderado. A
macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem.
A macrodrenagem envolve areas de pelo menos 2 km2 ou 200 ha. Estes valores ndo
devem ser tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais
diferentes configuracdes. Este tipo de sistema deve ser projetado para acomodar
precipitacdes superiores as da microdrenagem com riscos de acordo com 0s prejuizos
humanos e materiais potenciais. Um dos pontos que tém caracterizado este tipo de
definicdo tem sido a metodologia de estimativa, ja que o Método Racional é utilizado
para estimativa de vazdes na microdrenagem e 0s modelos hidroldgicos que determinam

o0 hidrograma do escoamento sao utilizados na macrodrenagem.
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Bertoni e Tucci (2003) explicam que essas medidas sdo adotadas de acordo com
0 estagio de desenvolvimento da area em estudo. As principais medidas sustentaveis na
fonte tém sido: a detencdo de lote (pequeno reservatorio), que controla apenas a vazao
méaxima; o uso de areas de infiltracdo para receber a dgua de areas impermeaveis e
recuperar a capacidade de infiltracdo da bacia; os pavimentos permedveis. Estas duas
altimas medidas minimizam também os impactos da poluicdo. As medidas de micro e
macrodrenagem sao as detencOes e retencdes. As detencbes sdo reservatdrios urbanos
mantidos secos com uso do espaco integrado a paisagem urbana, enquanto que as
retencdes sdo reservatorios com lamina de agua utilizados ndo somente para controle do
pico e volume do escoamento, como também da qualidade da agua. Atualmente, a maior
dificuldade o projeto e implementacdo dos reservatorios é a quantidade de lixo

transportada pela drenagem que obstrui a entrada dos reservatorios.

Técnicas de retengdo de aguas pluviais na fonte

De acordo com Carvalho (2008) as alternativas de sistemas de infiltracdo séo
capazes de fazer o amortecimento e reservar o volume excedente nos picos das enchentes,
em seguida permitindo a infiltrar no solo, e a recarga do lencol freatico. O sistema de
infiltracdo, quando possivel de ser utilizado, € uma alternativa capaz de contrapor o efeito
da impermeabilizacdo das areas urbanizadas. Tendo em vista que sistemas de controle de
enchente na fonte ndo propdem reter todo o volume precipitado, em funcao do alto custo
de implantacao desses sistemas associado a ociosidade desses na maior parte do tempo, é
usual que estes sistemas sejam munidos de dispositivos de fuga do excedente de
precipitacdo. Sdo exemplos de solugdes de controle de enchente na fonte os pocos de
infiltracdo, as trincheiras de infiltracao, as bacias de infiltracdo, os filtros de areia ou brita
enterrados, 0s reservatorios ou bacias de retencdo e sistemas de pavimentos porosos,
todos com a finalidade de reduzir volumes ou vaz&o das enchentes.

Tecedor et al (2005) afirma que com o surgimento das técnicas compensatérias,
uma possivel solucédo para estes problemas foi desenvolvida. Visando diminuir o volume
e a velocidade do escoamento superficial, elas permitem proporcionar um rearranjo das
vazdes, diminuindo o nimero de inundag@es e gerando também um ganho com relacédo a
qualidade das aguas pluviais. No entanto, no Brasil, a rede de drenagem urbana ainda faz

uso total da rede convencional, ou seja, a tubular. Além disso, por ser ausente em
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forma sustentavel ficam prejudicados.

O jardim de Chuva

Ribeiro (2010), descreve os Jardins de chuva como Alagados e destaca que nos
alagados as funcBes de armazenagem de aguas, protecdo e estabilizacdo das chuvas
torrenciais, retencdo e sedimentacdo de nutrientes, mitigacdo das mudancas climaticas e

purificacdo das aguas. Muitas plantas desenvolvidas nesses ambientes tém a capacidade

de remover substancias tdxicas provenientes de pesticidas, descargas industriais, entre
outras atividades danosas. S&o ambientes que preservam as bacias com sua vegetacédo
natural e ampliam a quantidade e a qualidade das aguas para consumo humano. Até
poucos anos nao valorizados, os alagados naturais séo ricas associagdes que reduzem a
contaminacdo das aguas subterraneas, evitam as enchentes e sdo valiosas reservas
naturais. Com seu entorno vegetado, sdo microambientes em total equilibrio, cujas aguas
sdo ricas em nutrientes, provendo sustento a diversas comunidades de plantas, passaros e

invertebrados.

Figura 1. Corte esquematico demonstrando as camadas de um Jardim de Chuva.
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Fonte: Yasaki et al (2013)
Informacdes jornalisticas sobre a implantagdo em Goiania

Diversas foram as reportagens sobre a questdo das inundagdes na cidade de
Goiénia, e as acles da prefeitura da cidade sobre a questdo, ressaltando inclusive a
alternativa da implantagéo dos jardins de chuva.

O site G1 publicou em 2019 uma matéria com 0 Seguinte contexto: “Com 0

intuito de evitar alagamentos e enchentes nas ruas de Goiania, a Secretaria Municipal de

Supervisao da Area de Pesquisa Cientifica — SAPC Revista da EFHdI.IEII;ﬁI] - |.|N||3|]|AS

unigoias.com ¢ 0800 605 9003
Av. J%ao Candido de Oliveira, 115 — Cidade Jardim — Goiania — Goids » 74423-115 Jul/Dez - 2020
Anol-n?2



REVISTA DA GRADUACAO - UNIGOIAS ’ UNIGUIAS -

CENTRO UNIVERSITARIO DE GOIAS

Infraestrutura e Servicos Publicos (Seinfra) tem implantado jardins de chuva em diversas
regides da cidade, em locais onde antes existiam rotatérias. ”

O Jornal Mais Goias (2019) afirmou em uma reportagem sobre o assunto sobre como foi
realizada a técnica do jardim de chuva em Goiania, apresentando o modelo construtivo

adotado.

Os projetos sdo realizados conforme a necessidade de cada regido.
Inicialmente, é feita a retirada da pavimentagdo asfaltica, que é
substituida por pocos de retengdo e acumulagdo como cisternas e valas,
de aproximadamente até 1,5 metro, responsaveis por receber as aguas
pluviais. Depois disso, o local é revestido de pedras e terra vegetal.
Apbs a concluséo desta etapa, a Comurg realiza a parte de jardinagem
e paisagismo com espécies apropriadas para suportarem possiveis
erosOes e 0 periodo de estiagem. O trabalho é conjunto, entre a Seinfra
e a Comurg. (MAIS GOIAS, 2019)

No Jornal Opcéo (2019) enfatizou sobre as intervencdes realizadas na Marginal
Botafogo, e afirmou que muita coisa ainda ha por se fazer na cidade e que necessita de

muito investimento.

Desde o grande desabamento da Marginal Botafogo, em abril de
2018, a Seinfra fez uma série de intervencGes na via. Uma das
partes mais sensiveis, entre o Cepal do Setor Sul e a ponte da
Avenida Independéncia, em frente ao Bosque Botafogo, foi
recuperada. Ao todo, a Prefeitura investiu R$ 20 milhdes em
obras de drenagem em toda a cidade nos Gltimos anos. Muita
coisa ainda ha por ser fazer. E é preciso entender que ha volumes
de precipitacdo que nenhuma cidade suportard. Mas o teste das
chuvas vem ai. A torcida é que Goiania tenha uma nota melhor
que a que obteve nas Ultimas temporadas.

Material e métodos

A pesquisa trata da andlise da efetividade da técnica de jardins de chuva
utilizada em Goiania e executada pela Prefeitura de Goiania no ano de 2019. Para tanto
sera utilizado como estudo de caso, o jardim de chuva executado na regido sudoeste da
cidade de Goiania, que da acesso a 3 vias, Rua Luiz de Matos, Avenida Araxa e Avenida
C-17 com as seguintes coordenadas geograficas — 16°69°64,90*; - 49°30°78,62"°. O
jardim estd localizado ao lado de comércios e um posto de gasolina. Os pontos de
referéncia mais proximos sdo: o Centro Universitario de Goias - Uni-Anhanguera e o
supermercado Bretas.

A bacia estudada foi delimitada em funcdo do direcionamento do escoamento
das aguas pluviais e sua relagcdo com o jardim de chuva, objeto deste artigo. A regido esta
situada em um divisor de aguas entre os Cérregos Cascavel e Anicuns, na Bacia do Meia

Ponte em Goiania — Goias.
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Figura 2. Limitacdo da bacia de drenagem delimitada e a locacdo do jardim de chuva,

objeto de estudo

BT

Fonte: Google Earth(2019)

Com a definicdo da area e da regido do objeto de estudo foi realizado o
levantamento da precipitacdo em funcdo da intensidade e tempo de retorno, considerados
por meio do trabalho intitulado “Estudo de chuvas intensas para a cidade de Goiania/GO
por meio da modelagem de eventos maximos anuais pela aplicacdo das distribui¢bes de
Gumbel e Generalizada de Valores Extremos.” de Coelho Filho; et al (2017).

Os dados foram tratados e analisados, com base no tempo de retorno de 2, 100 e
1000 anos. Foi escolhido para o presente trabalho o tempo de retorno de 100 anos e um
tempo de chuva em funcéo do tempo de recorréncia.

O tempo de recorréncia foi calculado utilizando a Férmula de Highways, em que:

Tc =57 x (L3/H)"0,385
Onde:
Tc = Tempo de Concentracéo (min)
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L = Area da Bacia em (km)
H = A cotas (m)

A partir do tempo de recorréncia foi identificado a intensidade de chuva a ser
considerada, utilizando ainda as planilhas de Coelho Filho et al. (2017), conforme método
MML.

Com as informagdes de precipitacdo e area, foi calculado a &rea da bacia e seus

respectivos volumes de dgua a serem drenados, pelo método racional, onde
Q=C.ILA

Onde C, ¢é o Coeficiente de Runoff, considerado a média para pavimentagdes
asfalticas, considerando ainda 100% de impermeabilidade nos lotes

| = Intensidade Média (g ha)

A = Area da bacia (ha)

Do total de agua acumulada na bacia, foi realizado o calculo da capacidade de
engolimento das bocas de lobo identificadas por meio de levantamento de campo e
relatorio fotografico. Foi considerada a capacidade de projeto de 70 I/s e apenas 50% de
efetividade tendo em vista 0 grau de conservacdo em que se encontram.

Com o saldo de vazéo foi realizado um dimensionamento de um jardim de chuva
ideal, considerando as condig¢des do solo, apontados no artigo de Rodrigues e Terra (2019)
como Latossolo Vermelho, com capacidade de absor¢cdo média de 4 cm/s. Devido ao alto
grau de compactacdo do solo da regido, foi considerado apenas 50% desta capacidade.
Para projeto, foi considerada uma altura de 1 metros, que permitiria as camadas de 25 cm
de aglomerados que contribuiriam para a infiltra¢do no solo e reducdo da lamina de agua
na pista.

Com os dados da Prefeitura de Goiania e 0 acesso ao projeto executivo do jardim
de chuva dimensionado para a regido, bem como o histérico da execugdo do dispositivo,
disponivel no Google Maps (2019/2020) foi possivel tecer as conclusdes acerca da

efetividade do sistema, o dimensionamento do dispositivo e a qualidade e coeréncia da

eXecugao.
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Resultados e discussdes

A bacia que se refere o estudo esté situada no divisor de &guas entre as bacias do
Corrego Caveirinha e Ribeirdo Anicuns, na regido Setor Sudoeste na cidade de Goiania
— Goias. O foco da pesquisa é o dispositivo de drenagem na fonte, do tipo Jardim de

Chuva instalado na interse¢éo entre a Rua Luiz de Matos.

Para atender o objetivo da pesquisa, foi necessario analisar a declividade das vias
da regido de forma a identificar a bacia de contribuicdo para o dispositivo. Por meio da
ferramenta do Google Earth Pro foi tragcado um caminho na Avenida Araxa, considerando
3 quadras a montante e a jusante do dispositivo, identificando entdo o nivel do terreno,

como demonstra a figura 3.

Figura 3. Demonstracdo do caimento transversal para o Jardim de Chuva instalado a Rua

Luiz de Matos e Avenida Araxa.
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Fonte: Google Earth (2018)
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Observou-se que transversalmente o caimento do terreno inicia a 530 metros da

" CENTRO UNIVERSITARIO DE GOIAS

Rua C-18, elevacdo 779m até na metade da secdo do jardim de chuva, elevacdo 777
metros, computando 206 metros de extensao.

Longitudinalmente, utilizando o0s mesmos principios de definicdo de
contribuicdo de dgua para a bacia citado anteriormente, verificou-se que o fluxo entre a
Avenida dos Alpes (elevagdo: 794 metros) e a Avenida Araxé pela Rua Luiz de Matos é
declinado ao Jardim de Chuva, com elevacdes de diferenca de cota de até 2,0 metro, nos
pontos das vias C-97 (elevagdo: 797 metros) e C-94 (794 metros).

: R,I;Daéamiyrﬁ\
' Pl -
s REUR2

Ll

Fonte: Google Earth (2020)
Diante da diferenga de cotas, considerou-se como se¢do longitudinal de

contribuicéo a linha entre a Avenida C-97 e Avenida Araxa, computando um desnivel de

20 metros, com uma extensao de 1.203 metros e inclinacdo de 1,3%.

Figura 5. Nivel do terreno entre o ponto de inicio da bacia de contribuicdo até o jardim

de chuva
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Avenida Araxa

Fonte: Google Earth (2020)

O terceiro ponto observado para definicdo da bacia de contribuigdo foi em
relagdo a distribui¢do do fluxo em funcgéo das bacias hidrogréficas. Pelo nivelamento do
terreno percebe-se que a Rua Luiz de Matos esta situada exatamente no divisor de aguas
entre as bacias na altura da Avenida dos Alpes, e portanto, entende-se que as aguas de
contribuicdo a montante desta pista ndo sao direcionadas para a Luiz de Matos, por fim,
entende-se que a bacia de contribuicdo para o jardim de chuva se refere as aguas
pertencentes as meias quadras as margens direita e esquerda da via, conforme figura 6. A
bacia de contribuicdo, portanto possui 10,89 km de extensdo, com uma area de 10,3 ha,

sendo a secdo da pista de 15 metros e a largura total da secédo da bacia de 100 metros.

Figura 6. Bacia de contribuicdo definida para o estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Partindo para a analise hidrolégica na bacia os dados de precipitacdo, intensidade
e vazdo de contribuicdo foram calculados a partir da pesquisa realizada por de Coelho

Filho; et al (2017), que apresenta o estudo de chuvas intensas para a cidade de
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Goiania/GO , por meio da modelagdo de eventos maximos anuais pela aplicagcdo das
distribuices de Gumbel e Generalizada de Valores Extremos. O autor compara o tempo
de retorno, com a intensidade e precipitacao por varios métodos.

Por meio de célculos e gréaficos produzidos com as informagdes disponibilizadas
na referéncia citada, adotou-se para teste, 3 diferentes situacoes, englobando o tempo de
retorno de 2 anos, 100 anos e 1000 anos, considerando os dados obtidos pelo autor pela
aplicacdo da distribuicdo de Gumbel com parametros estimados pelo método MML,
considerado mais preciso, que estdo citados na tabela 1.

Tabela 1. Precipitacdo e Intensidade de dgua pluvial escoada em Goiania-GO

Duracéo PRECIPITA(;AO (mm) INTENSIDADE (mm/h)
TR 2 anos | 100 anos | 1000 anos | 2 anos | 100 anos | 1000 anos
5min 8,9 17,4 22,4 106,5 175,3 268,6
2h 46,0 90,8 116,0 23,0 37,8 58,0
24h 87,2 1435 2199 3,6 6,0 9,2

Fonte: COELHO FILHO et al (2017).

Os dados demonstram que para um tempo de retorno de 100 anos, considerado
ideal para projetos de drenagem, para uma duracdo de 5 minutos haveria em Goiania uma
precipitacdo de 17,4 mm, com intensidade de 175,3 mm/h. Uma chuva de 2 horas
precipitaria 90,8 mm, correspondente a 37,8 mm/h. E uma chuva de 24 horas teria 143,5
mm precipitados com uma intensidade de 6,0 mm/h. Os dados foram ilustrados nos

graficos 1 e 2.

Grafico 1. Analise da precipitacdo, por duracdo da chuva e tempo de retorno

PRECIPITACAO X TEMPO

250,0 219,9
S 200,0 143,5 116,0
£ 1800 460 &7 —
S 500 89 17,4 == 24 =
8 0,0 _ — —_— ————————
& 2 anos 100 anos 1000 anos
E 5min 8,9 17,4 22,4
= 2h 46,0 90,8 116,0
24h 87,2 143,5 219,9

Tempo de retorno

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Gréfico 2. Anélise da intensidade, por duragdo da chuva e tempo de retorno

@ INTENSIDADE X TEMPO
300,0 268,6

© 250,0 =

E 200,0 175,3

g 150,0 106,5

g 100,0

E 23,0 37.8 >80

50,0 * 36 60 = 92
0,0 [—— == E | — |
2 anos 100 anos 1000 anos

E 5min 106,5 175,3 268,6
E2h 23,0 37,8 58,0
= 24h 3,6 Tempo @dretorno 9,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
Para efeito de céalculo afim de se verificar a vazao de contribuicdo para a pesquisa

foi calculado o tempo de concentragéo, que implica o tempo em que toda a bacia passa a
contribuir para a drenagem, indicando a vazdo maxima do sistema. Efetuando os calculos,
conforme formula de Highways, tem-se que a bacia passa a contribuir completamente
com uma chuva de 4,7 horas de duracdo.

Voltando para o trabalho de Coelho Filho et al (2017), percebe-se que este indica
a infiltracdo para a duracédo de 4 e 6 horas, conforme figura 7, sendo entdo, para estes
calculos considerado a intensidade de 22 mm/hora e precipitacdo de 132,3 mm, para 6

horas de duracéo e tempo de retorno de 100 anos.

Figura 7. Estudo de precipitacdo e intensidade retirado de Coelho Filho; et al (2017)
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Dura- Precipitagio (mm) Intensidade {(mm/h)
= Tempo de retorno Tempo de retorno
2 5 0 25 100 S00 1000 | 2 5 10 25 100 500 100

Smin | 87 1L0 127 149 187 237 262 1048 1321 1519 1790 2243 2849 3141
10 miim 15,0 189 21.7 256 321 40,8 449 .0 1124 1304 1537 1925 2445 2696
1Smin | 192 241 278 327 410 521 574 | 7es 966 1110 1309 1639 2082 2296

A min 223 281 323 38,1 47.7 BlLG 66,8 &6, 9 844 Q7.0 1143 1432 1819 2085
3Smin | 249 313 360 425 532 676 745 | 597 752 EeS 1019 1277 1621 1788
30 mimn 27,0 34,1 32,1 46,1 57.8 734 81,0 54,0 6E,1 78,3 92.3 1156 1468 1619
1h |357 451 S18 61,1 765 971 1071 | 357 451 518 &11  TeS 971 1071
2h 45,3 570 h5.6 773 Q6,8 1230 1356 226 28,5 32,8 38,7 S4H 4 61,5 L
4h |S555 700 S04 948 1188 1508 1663 | 13,9 175 201 237 297 377 416
6 h 61,8 Tra #26 1056 1323 1480 1852 10,3 13,0 14,9 17,6 220 28,0 30,9
8h |e64 837 963 1135 1421 1805 1990 | 83 105 120 142 178 226 249
10 h 70,1 HE 3 10,6 11957 1500 1905 2100 7,0 €HEH 10,2 12,0 15,00 19,0 210
12h | 731 922 1060 1249 1565 1987 2191 | &1 77 &% 104 130 166 183
14 h 75,7 954 1047 12931 1620 2058 2269 5.4 % 7.8 9.2 11,6 14,7 16,2

24h | 858 1082 1244 1466 1837 2332 32572 | 386 45 52 6,1 77 85 107
Fonte: Coetho Fitho et al. (2016).

Calculando a vazéo de contribuicdo de enchente e o tempo de contribuicao,
temos que a vazao da bacia estudada é de 533,53 litros/segundo.

Tendo em vista as respectivas quantidades de agua nas vias durante a chuva,
conforme observado anteriormente, foi necessario avaliar a situacdo do sistema de
drenagem da regido, que se resumem somente as bocas de lobos, meio fio e sarjetas. Foi
realizado entdo um levantamento “in loco”, para verificar a quantidade de bocas de lobo
existentes e o estado de conservacdo destas. O objetivo era também realizar um
comparativo com mapas da Prefeitura de Goiania que abordam este quantitativo, porém
ndo ha arquivos abertos ao publico que contenham levantamentos a este respeito.

Cada boca de lobo, tem a capacidade de engolimento de aproximadamente 70
I/s, com dimens6es de 1,00 m x 0,65 m x 1,50 m (C x L X P) e 0,15 m de altura da abertura
do escoamento.

Realizando uma andlise no perimetro da bacia, que vai até 1,203 km do local de
implantacdo do Jardim de chuva, foram contabilizadas 6 bocas de lobo em diferentes
estados de conservacéo localizadas na Rua Luiz de Matos. Conforme é possivel verificar
na Figura 8, pode-se verificar que todas podem interferir diretamente no volume de 4gua

pluvial que pode escoar para o jardim de chuva, objeto deste estudo.

Figura 8. Mapa das bocas de lobo na éarea da Bacia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Tendo em vista que cada boca de lobo tem a capacidade de engolimento de 70 I/s,
é possivel calcular que:
6 unidades x 70 I/s = 420 I/s
Entretanto, foi verificado que todas estdo com sua capacidade de engolimento
prejudicado pela degradacdo ou pelo acimulo de materiais que possibilitam o

entupimento, como é possivel visualizar nas imagens abaixo, que foram tiradas no local.

Figura 9 a 14. Estado de conservacao das bocas de lobo na area da Bacia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Diante do grau de conservacdo dos dispositivos, a capacidade de engolimento
foi reduzida em 50% em nossos célculos, o que implica que os dispositivos absorvem 210
I/s, sobrando ainda na pista, como escoamento superficial em dire¢éo ao jardim de chuva,
323,53 I/s, que devem ser absorvidos pelo dispositivo sustentavel instalado na intersecéo
da Luiz de Matos e Araxa.

Com o olhar sobre uma solugédo pautada pela implantacdo do jardim de chuva,
uma das consideragdes que deve ser realizada é a do grau de infiltracdo do solo na regido.
Segundo Rodrigues; Terra (2019), o solo caracteristico da regido é latossolo vermelho,
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que possui uma capacidade de infiltracdo de 4 cm/s. Considerando o alto grau de
compactacdo da via, nesta pesquisa o grau de infiltracdo foi considerado de 2 cm/s.

Assim sendo, considerando as caracteristicas de projeto para o jardim de chuva,
adotando uma profundidade padrdo para o jardim de 1,0 metro de profundidade e o
didmetro da rotatoria de 15 metros, observa-se que seria necessario apenas 0,4 metros de
largura de vala no entorno da rotatéria, implicando em uma &rea de 18,346 m? para
recolher as aguas restantes da bacia.

Por meio de arquivos publicos da Prefeitura Municipal de Goiania,
disponibilizados em maio de 2020 foi possivel obter informagfes acerca do projeto

aprovado do jardim de chuva em Goiania maquele local, no qual relata todas as etapas e
materiais para execu¢do do mesmo.

Figura 15. Projeto do Jardim de chuva realizado pela SEINFRA
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Fonte: SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA DE GOIANIA (2019).

Figura 16. Projeto do Jardim de chuva realizado pela SEINFRA
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Fonte: SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA DE GOIANIA (2020)

No Projeto executado pela Secretaria de Infraestrutura de Goiania, foi projetado
uma escavacao de 2 metros de profundidade e com uma largura de 3 metros em torno do
eixo da rotatoria conforme mostrado na Figura 15. Conforme e possivel visualizar no
corte mostrado na Figura 16, foi colocado uma manta geotéxtil forrando todo o local
escavado e separando diferentes agregados em 4 camadas de diferentes profundidades,
que foram dispostos da seguinte forma: 1 metro de Brita n® 4; 35 cm de Britan® 4 e 35
cm de Britan® 1; 30 cm de Areia Grossa; 15 cm de Terra para plantio de vegetacao
escolhida, que foi escolhida pela COMURG (Companhia de Urbanizacao de Goiania).

Se o jardim de chuva projetado pela Prefeitura Municipal de Goiania, possui
dimensdes significativamente maiores do que o dimensionamento da contribuicdo da
bacia aqui levantados, por qual motivo o dispositivo ndo funcionou nas chuvas de 2020?

Para buscar uma resposta para essa questdo foi realizado um levantamento, por
meio do historico disponivel na ferramenta do Google Maps (2020), de como a rotatoria
era concebida antes da instalacdo do dispositivo, buscando ainda identificar como fora
executada. A Figura 17 do ano de 2018, representa ainda como uma rotatoria comum
sinalizada apenas horizontalmente limitadas com uso de faixa amarela e “tartarugas”.

Figura 17. Rotatdria escolhida para implantacdo do Jardim de Chuva em 2018.
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Fonte: GOOGLE MAPS (2018)

No inicio do ano de 2019 comeca a ser implantando o sistema de drenagem urbana
sustentavél, o jardim de chuva. A Figura 18 demonstra o primeiro passo executado pelo
orgdo responsavél pela construcdo, que consiste em transformar o centro da rotatoria
pavimentada, em ndo pavimentada; a alocacdo dos meio fios com distaciamento a
montante, para o direcionamento da agua das vias e sequente absor¢do, que determina a
funcéo principal do jardim.

Figura 18. Rotatdria aguardando inicio das obras de implantagdo do Jardim de Chuva em
2019

Fonte: GOOGLE MAPS (2019)
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Ainda em fase de execucdo, a Figura 19 demonstra homens e maquinas
trabalhando para a cria¢do do jardim. Com alguns elementos necessarios ja presentes no
local, como o agregado graudo.

Figura 19. Andamento da obra de implantacdo do Jardim de Chuva em 2019.

Fonte: PREFEITURA DE GOIANIA (2019)

E por fim, Figura 20 que demonstra o término da obra e o incio do
funcionamento do elemento de drenagem. Pelas imagens é possivel constatar que nao
houve abertura de valas de 3 metros de largura por 2 metros de profundidade, que nao
houve o rebaixamento do nivel e solo e tdo pouco houve a disposicdo dos elementos de

drenagem conforme informado no projeto.

Figura 20. Jardim de chuva implantado.

Fonte: GOOGLE MAPS (2020)
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Observou-se que houve apenas uma repaginacdo do paisagismo buscando
utilizar elementos mais permeaveis ¢ com a inclusao de “meios fios drenantes”, o que
impactou sobremaneira na eficiéncia do dispositivo que ndo integra as caracteristicas de
uma drenagem na fonte e tdo pouco um jardim de chuva, sendo assim, observa-se que 0
dinheiro publico investido no projeto e reforma da rotatéria em nada somou ao sistema

de drenagem do local.

CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho, foi conhecer e verificar a eficiéncia do
Jardim de chuva, que é o mais novo sistema de drenagem implantado na cidade de
Goiania-GO. Embora seja um sistema considerado inovador nesta cidade, ha diversos
jardins ja implantados, em vérias regides do mundo. E analisou que, seu funcionamento
é bem préximo o qual foi instalado em Goiania. Porém, com certas adaptacdes de projeto,
em conformidade com o local de implantacdo e com o tipo de solo da regido.

Portanto, tornou-se de extrema importancia a analise de caracteristicas como:
reconhecimento do projeto implantado no local de estudo, o tipo de solo da regido, 0s
tipos de agregados o qual foram utilizados no auxilio da drenagem do jardim de chuva, e
por fim, ndo menos importante, a verificacdo do projeto implantado, ou seja, se atende a
demanda solicitada para a regido.

Localizado na regido sudoeste da cidade, o jardim foi instalado em uma rotatdria
que se situa entre 3 vias de acesso: Rua Luiz de Matos, Avenida Araxa e Avenida C-17.
Foi implantado com intuito de auxiliar na drenagem pluvial da redondeza. J& que, devido
ao crescimento desordenado da regido, o sistema de bocas de lobo, que € o sistema de
drenagem primario da regido, se tornou insuficiente para a demanda que vem sendo
solicitada. Além de ter se tornado insuficiente, as bocas se encontram em situacGes
precarias. Por motivos de mau uso e falta de manutencdo/limpeza necessaria deste
sistema. O mesmo influi diretamente na recorréncia de alagamentos nas cotas mais baixas
para onde a agua pluvial escoa.

Feito uma analise do projeto apresentado pela Prefeitura de Goiania, teve como
base as seguintes caracteristicas do sistema: o rebaixamento do solo; preenchimento do
local rebaixado, com agregados que contribuem para a percolagdo da agua pluvial

diretamente ao lencol freético; e a adocdo de espacamentos entre 0 meio fio para impedir
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a entrada de materiais sélidos no jardim, de maneira que permita somente materiais
liquidos adentrarem o tal.

Conforme dito anteriormente, o jardim de chuva é um sistema de drenagem que
sofre adaptacdes conforme o local de implantacdo. Célculos e andlises pluviométricas da
bacia de contribui¢do sdo necessarios para verificar se o projeto é o ideal para a regido, e
identificar se é capaz de suportar o escoamento excedente do sistema de drenagem ali
instalado. Goiania, possui periodos predominantemente chuvosos, que variam em relagdo
a intensidade e duracdo da chuva. Contudo, foi constatado que o projeto suportaria de
maneira significativa a uma possivel demanda média que for solicitado.

Entretanto, devido a persisténcia dos problemas oriundos da falta de eficacia dos
sistemas de drenagem pluvial da regido, foi possivel constatar por meio de ferramentas
tecnoldgicas que, o processo executivo ndo seguiu o projetado. Realizado entdo, somente
pequenas modificacbes paisagisticas e 0 assentamento do meio fio com espagamentos,
que possibilita a entrada da agua pluvial, porém, ndo ha percolacéo ao lencol freatico.

Foi possivel concluir que, conforme constado através de célculos e anélises, 0
Jardim de chuva apresentaria resultados significativos na regido. Evitando pontos de
alagamento e agindo beneficamente de maneira sustentavel junto a estética da regido,
devido ao paisagismo caracteristico de um jardim. Todavia, devido a ndo execugdo
conforme o projeto, o jardim implantado ndo capta a demanda esperada. Portanto, ndo
pode ser classificado como um sistema de drenagem urbana, pois 0 mesmo ndo cumpre
esta funcéo.

Necessario entdo que, futuramente seja feito uma nova intervencdo no local.
Afim de promover a implementacdo do jardim de chuva conforme projetado, solicitando
novamente investimentos pablicos. E, até que seja realizada a nova intervencao, se faz
necessario estudos e pesquisas que busquem solucBes provisorias que evitem possiveis

alagamentos na regido.
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