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APRESENTACAO

O presente Manual de Drenagem integra os estudos do Plano Diretor de
Drenagem para a Bacia do Alto Iguagu na Regido Metropolitana de Curitiba
e objetiva orientar os profissionais que planejam e projetam a drenagem
urbana e a ocupacéo de dreas ribeirinhas nas cidades. As orientacdes
contidas no Manual foram utilizadas para o desenvolvimento dos estudos
do Plano Diretor notadamente os conceitos relativos & aplicagéo de
“medidas e agdes ndo estruturais” e a utilizacdo de “medidas de controle”
na macrodrenagem.

O objetivo principal deste manual é definir critérios sobre:

- Varidveis hidrolégicas para projetos de drenagem urbana na Regido
Metropolitana de Curitiba- RMC

- Elementos hidrdulicos de estruturas de controle néo convencionais
- Aspectos de ocupacéo urbana relacionados com a drenagem

- Aspectos de controle da qualidade da dgua pluvial

- Legislagdo e regulamentacdo associada

Este manual deve ser utilizado como um suporte técnico e ndo como uma
norma rigida. Cabe ao projetista orientar seus projetos dentro do
conhecimento existente sobre o assunto, do qual este manual é apenas
uma parte. Os Unicos limites a serem observados sdo os impostos pela
legislagdo pertinente.

O manual estd organizado em trés segdes:

SECAO I- CONCEPCAO E PRINCIiPIOS DO PLANO DIRETOR DE
DRENAGEM

Esta seg¢do apresenta os principais elementos que orientam o
desenvolvimento do Plano Diretor e os principios bdsicos adotados. No
capitulo 1, é apresentado um resumo dos aspectos principais sobre as
enchentes em dreas urbanas buscando uniformizar conhecimentos e
estabelecer padrées de nomenclatura.

Neste capitulo é apresentada a filosofia que rege o Manual, preconizando
basicamente a adogdo de principios de controle de enchentes respeitando
o critério fundamental de nédo ampliar a cheia natural e o controle
distribuido na bacia hidrogréfica, sem transferéncia para jusante. No
capitulo 2 sGo apresentadas sucintamente algumas idéias sobre a
necessidade de que se integrem aspectos multidisciplinares, principalmente
de engenharia e urbanismo.

SECAO II- CRITERIOS DE PROJETO

Esta se¢@o apresenta os critérios e métodos bdsicos para elaboracéo de
um projeto de drenagem urbana. No capitulo 3 sdo apresentados os
elementos conceituais relacionados com os projetos de drenagem,
nomenclaturas e metodologias.

No capitulo 4 s@o descritos os fundamentos e as metodologias sugeridas
para a obtencdo de precipitacdes, vazdes e hidrogramas de projeto. No
capitulo 5 s@o descritas as principais medidas de controle na fonte para a
drenagem pluvial urbana, incluindo orientacées de pré-dimensionamento.
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O capitulo 6 apresenta os procedimentos utilizados no projeto de redes
pluviais de microdrenagem, juntamente com o controle do aumento da
vazdo. O capitulo 7 descreve os elementos para projetos de redes pluviais
de macrodrenagem: o planejamento da bacia, nas suas diferentes etapas,
a metodologia de simulacdo quantitativa e qualitativa dos diferentes
cendrios e os elementos de controle previstos, além de indicadores de
custo que podem ser utilizados para uma avaliagéo das alternativas.

SECAO Il1- A REGULAMENTACAO POR DISTRITO DE DRENAGEM

Esta secdo apresenta uma proposta para a regulamentacéo de distritos de
drenagem na Bacia do Alto Iguacu.

O Manual de Drenagem néo esgota o assunto, nem preconiza o abandono
das solugdes tradicionalmente adotadas no controle da drenagem. Espera,
entretanto, que as informagdes nele contidas modernizem os projetos de
drenagem urbana adequando-os aos principios bdsicos anteriormente
apresentados.

Participaram da elaboragdo deste Manual:

- IPH - Instituto de Pesquisas Hidréulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, responsdvel pela estruturacdo geral do manual, pela redacéo
das se¢des 1, 2 e dos Anexos

- CH2M HILL do Brasil, empresa contratada para a elaboragdo do Plano
Diretor de Drenagem para a Bacia do Rio Iguagu na Regido Metropolitana
de Curitiba: responsdvel pela redacdo da Secéo 3, revisé@o e editoracdo

- Equipe técnica da Diretoria de Engenharia da SUDERHSA: responsavel pela
revisGo geral e aprovagdo da verséo final
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1.

1.1

1.2

INTRODUCAO

IMPACTOS E CONTROLES DA DRENAGEM URBANA

A tendéncia da urbanizacéo das cidades brasileiras tem provocado impactos
significativos na populacdo e no meio ambiente. Estes impactos tém deteriorado
a qualidade de vida da populacéo, através do aumento da freqiiéncia e do
nivel das inundacées, reducé@o da qualidade de dgua e aumento de materiais
sélidos nos corpos receptores.

Este processo é desencadeado principalmente pela forma como as cidades se
desenvolveram nas Ultimas décadas e a ocupacdo das dreas ribeirinhas.
A tendéncia existente em termos de planejamento de sistemas de drenagem
tem sido a seguinte:

o Os projetos de drenagem urbana t&m como filosofia o escoamento da dgua
precipitada o mais répido possivel para fora da drea projetada. Este critério
aumenta de algumas ordens de magnitude as vazédes mdéximas, a freqUéncia
e o nivel de inundacéo de dreas a jusante.

o As dreas ribeirinhas, inundadas pelo curso d’dgua durante os periodos de
cheia, tém sido ocupadas pela populacé@o durante a estiagem. Os prejuizos
resultantes sdo evidentes.

Para alterar esta tendéncia é necessdrio adotar principios de controle de
enchentes que considerem o seguinte:

o o aumento de vazdo devido & urbanizacdo nédo deve ser transferido para
jusante

0 a bacia hidrogréfica deve ser o dominio fisico de avaliagéo dos impactos
resultantes de novos empreendimentos

o o horizonte de avaliagdo deve contemplar futuras ocupacées urbanas

o as dreas ribeirinhas somente poderé@o ser ocupadas dentro de um
zoneamento que contemple as condi¢des de enchentes

o as medidas de controle devem ser preferencialmente ndo-estruturais

Para implementacdo destes padrdes de controle que busquem uma visdo de
desenvolvimento sustentdvel no ambiente urbano é necessdrio um Plano Diretor
Urbano que aborde:

“...assuntos como a caracterizagdo do desenvolvimento de um local,
planejamento em etapas, vazdes e volumes méximos para vdérias probabilidades,
localizagé@o, critérios e tamanhos de reservatérios de detencéo e condicées de
escoamento, medidas para melhorar a qualidade do escoamento,
regulamentagées pertinentes e como o plano desenvolve os mesmos em
consisténcia com objetivos secunddrios como recreacdo piblica, limpeza,
protecdo publica e recarga subterrénea.” (ASCE, 1992)

IMPACTOS DA URBANIZACAO

O planejamento urbano, embora envolva fundamentos interdisciplinares, na
prdatica é realizado dentro de um dmbito mais restrito do conhecimento.
O planejamento da ocupagdo do espago urbano no Brasil, através do plano
Diretor Urbano ndo tem considerado aspectos de drenagem urbana e
qualidade da dgua, que trazem grandes transtornos e custos para a sociedade
e para o ambiente.
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1.2.1

A medida que a cidade se urbaniza, em geral, ocorrem os seguintes impactos:

o aumento das vazdes méximas (em até 7 vezes, conforme Leopold,1968)
devido ao aumento da capacidade de escoamento através de condutos e
canais e impermeabilizacdo das superficies

o aumento da produgdo de sedimentos devido & desprotecdo das superficies
e & producdo de residuos sélidos (lixo)

o deterioragdo da qualidade da dgua superficial e subterrénea, devido &
lavagem das ruas, transporte de material sélido e as ligacées clandestinas
de esgoto sanitério e pluvial

o contaminagéo de aquiferos

Além disso, outros impactos ocorrem devido & forma desorganizada como a
infra-estrutura urbana é implantada, tais como:

o pontes e taludes de estradas que obstruem o escoamento
o reducdo de secdo do escoamento por aterros
o obstrugdo de rios, canais e condutos por deposicdo de lixo e sedimentos

o projetos e obras de drenagem inadequadas

As enchentes em dreas urbanas s@o conseqiéncia de dois processos, que
ocorrem isoladamente ou de forma conjunta:

o Enchentes em dreas ribeirinhas: os rios geralmente possuem dois leitos, o
leito menor onde a dgua escoa na maioria do tempo e o leito maior, que é
inundado em média a cada 2 anos. O impacto devido & inundagéo ocorre
quando a populagé@o ocupa o leito maior do rio, ficando sujeita a inundagéo.

o Enchentes devido & urbanizagéo: as enchentes aumentam a sua freqiéncia
e magnitude devido & ocupacdo do solo com superficies impermedveis e
rede de condutos de escoamentos. O desenvolvimento urbano pode também
produzir obstrucdes ao escoamento como aterros e pontes, drenagens
inadequadas e obstrugdes ao escoamento junto a condutos e assoreamento.

Impactos de enchentes em dreas ribeirinhas

Estas enchentes ocorrem, principalmente, pelo processo natural no qual o rio
ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos chuvosos extremos, em
média com tempo de retorno superior a dois anos. Este tipo de enchente
normalmente ocorre em bacias grandes (>500 km?), sendo decorréncia de
processo natural do ciclo hidrolégico. Os impactos sobre a populacéo séo
causados, principalmente, pela ocupagdo inadequada do espaco urbano. Essas
condicdes ocorrem, em geral, devido &s seguintes agdes:

o como nos Planos Diretores Urbanos da quase totalidade das cidades
brasileiras, ndo existe nenhuma restricdo quanto ao loteamento de dreas
de risco de inundacéo, a seqiéncia de anos sem enchentes é razéo suficiente
para que empresdrios loteiem dreas inadequadas

o invasdo de dreas ribeirinhas pela populagdo de baixa renda

o ocupacédo de dreas de médio risco, que séo atingidas com freqiiéncia menor,
porém com prejuizos significativos
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1.2.2

Os principais impactos sobre a populacéo séo:
0 prejuizos por perdas materiais e humanas
o interrupcdo da atividade econémica nas dreas inundadas

o contaminagéo por doencas de veiculacdo hidrica como leptospirose e célera,
entre outras

o contaminacdo da dgua pela inundagdo de depdsitos de material téxico,
estacdes de tratamento e outros equipamentos urbanos

Impactos de enchentes devido a urbanizacao

AUMENTO DAS VAZOES MAXIMAS

O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando vérios efeitos
que alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Com a urbanizacgéo,
a cobertura da bacia é alterada para pavimentos impermedveis e sé@o
introduzidos condutos para escoamento pluvial, gerando as seguintes
alteracdes no referido ciclo:

o Reducéo da infiliragdo no solo.

o O volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o escoamento
superficial. Além disso, como foram construidos condutos pluviais para o
escoamento superficial, tornando-o mais répido, ocorre reducé@o do tempo
de deslocamento. Desta forma as vazées mdximas também aumentam,
antecipando seus picos no tempo (figura 1.1).

o Com a reducdo da infiltracéo, o aquifero tende a rebaixar o nivel do lengol
fredtico por falta de alimentagéo (principalmente quando a érea urbana é
muito extensa), reduzindo o escoamento subterrdneo. As redes de
abastecimento e de esgoto sanitdrio possuem vazamentos que podem
alimentar o aquiferos, tendo efeito inverso do mencionado.

o Devido & substituicdo da cobertura natural ocorre uma redugdo da
evapotranspirag@o, |G que a superficie urbana né@o retém dgua como a
cobertura vegetal e néo permite a evapotranspiracéo das folhagens e do
solo.

Na figura 1.1 sdo caracterizadas as alteracdes no uso do solo devido &
urbanizagéo e seu efeito sobre o hidrograma e nos niveis de inundacéo.

Com o desenvolvimento urbano, sé@o introduzidos na bacia hidrogréfica varios
elementos antrépicos que atuam sobre o ambiente. Alguns dos principais
impactos sdo discutidos a seguir:

AUMENTO DA TEMPERATURA

As superficies impermedveis absorvem parte da energia solar aumentando a
temperatura ambiente, produzindo ilhas de calor na parte central dos centros
urbanos, onde predominam o concreto e o asfalto. O asfalto, devido & sua
cor, absorve mais energia devido & radiacdo solar do que as superficies
naturais; o concreto, & medida que a sua superficie envelhece, tende a
escurecer e aumentar a absorcdo de radiacéo solar.

O aumento da absorcé@o de radiacéo solar por parte da superficie aumenta a
emissdo de radiagdo térmica de volta para o ambiente, gerando o calor. O
aumento de temperatura também cria condi¢des de movimento de ar
ascendente que pode gerar o aumento da precipitagdo. Silveira (1997) mostra
que a parte central de Porto Alegre apresenta maior indice pluviométrico que
a sua periferia, atribuindo essa tendéncia & urbanizacéo. Como na drea urbana
as precipitacées criticas sdo as mais intensas de baixa duracéo, estas condicoes
contribuem para agravar as enchentes urbanas.
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Figura 1.1- Caracteristicas das alteracées de uma drea rural para urbana (Schueler, 1987).
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Figura 1.2- Variagdo da produgéo de sedimentos em
decorréncia do desenvolvimento urbano (Dawdy, 1967)
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@ OBSERVADOS

As principais conseqiéncias ambientais
da producéo de sedimentos sdo:

o Assoreamento das se¢des da drenagem, com reducdo da capacidade de
escoamento de condutos, rios e lagos urbanos. A lagoa da Pampulha, em
Belo Horizonte, é um exemplo de um lago urbano que tem sido assoreado.
O arroio Dilovio em Porto Alegre, devido & sua largura e pequena
profundidade, durante as estiagens tem depositado no canal a producéo
de sedimentos da bacia e criado vegetacdo, reduzindo a capacidade de
escoamento durante as enchentes.

o Transporte de poluentes agregados ao sedimento, que contaminam as dguas
pluviais.

A medida que a bacia é urbanizada e a densificacéo consolidada, a producédo
de sedimentos pode reduzir (figura 1.2) mas um outro problema aparece,
que é a producdo de lixo. O lixo obstrui ainda mais a drenagem e cria
condi¢des ambientais ainda piores. Esse problema somente é minimizado
com adequada freqiéncia da coleta e educacdo da populagdo com multas
pesadas.

QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL

A qualidade da dgua pluvial néo é melhor que a do efluente de um tratamento
secunddrio. A quantidade de material suspenso na drenagem pluvial é superior
& encontrada no esgoto in natura. Esse volume é mais significativo no inicio
das enchentes.

Os sistemas de coleta de esgotos podem ser classificados em: sistemas unitdrios,
onde dguas pluviais e esgotos sanitdrios s@o transportados nos mesmos
condutos ou sistemas separadores absolutos onde dguas pluviais e esgotos
sanitdrios s@o transportados em redes de condutos separados (veja Notag).

NOTA: em algumas regides do Brasil os sistemas de coleta e transporte de dguas
pluviais sGo conhecidos como sistemas de esgotos pluviais e os sistemas de esgotos
sanitdrios sGo conhecidos como sistemas de esgotos cloacais. Neste manual ambas
as terminologias sGo utilizadas.

13
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1.3

As normas técnicas brasileiras preconizam que as redes devem ser do tipo
separador absoluto. Entretanto, existem no pais muitos sistemas unitérios.
Em dreas urbanas antigas e consolidadas, e mesmo em cidades consideradas
adiantadas, as limitagdes financeiras tém restringido os investimentos
necessdrios & separacdo das dguas pluviais. E comum encontrar dreas
atendidas por rede destinada exclusivamente & coleta de esgotos onde essa
rede acaba lancando, no sistema de d&guas pluviais, os efluentes coletados
sem qualquer tratamento prévio.

Esta situac@o prejudica a implantacdo de sistemas de controle de cheias tipo
reservatérios de amortecimento. Altas concentracdes de esgotos nas dguas
pluviais, em estruturas de detencdo, provocam impactos sobre as vizinhangas
dessas estruturas, de dificil mitigacéo.

A qualidade das dguas pluviais que ndo recebem lancamentos diretos de
esgotos deve também ser considerada no planejamento de sistemas de
drenagem. Essa qualidade depende de vérios fatores: da limpeza urbana e
sua freqUéncia, da intensidade da precipitacéo, suas distribuicdes temporal e
espacial, da época do ano e do tipo de uso do solo da drea drenada.
Os principais indicadores da qualidade da dgua séo os pardmetros que
caracterizam a poluicéo orgdnica e a quantidade de metais.

CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS

As principais condi¢des de contaminagdo dos aquiferos urbanos devem-se
aos seguintes fatores:

o Aterros sanitdrios contaminam as dguas subterrdneas pelo processo natural
de precipitacé@o e infiltracGo. Deve-se evitar que sejom construidos aterros
sanitdrios em dreas de recarga e deve-se procurar escolher as dreas com
baixa permeabilidade. Os efeitos da contaminagdo nas dguas subterréneas
devem ser examinados quando da escolha do local do aterro.

o Grande parte das cidades brasileiras utiliza fossas sépticas como destino
final do esgoto, contribuindo para a contaminagdo da parte superior do
aquifero. Esta contaminacéo pode comprometer o abastecimento de dgua
urbana quando existe comunicacdo entre diferentes camadas dos aquiferos
através de percolacéo e de perfuracdo inadequada dos pocos artesianos.

o A rede de condutos de pluviais pode contaminar o solo através de perdas
de volume no seu transporte e até por entupimento de trechos da rede que
pressionam a dgua contaminada para fora do sistema de condutos.

MEDIDAS DE CONTROLE NA DRENAGEM URBANA

As medidas de controle de inundagdes podem ser classificadas em :

o Estruturais, quando modificam o sistema, buscando reduzir o risco de
enchentes, pela implantacdo de obras para conter, reter ou melhorar a
conducdo dos escoamentos. Estas medidas envolvem construcdo de
barragens, diques, canalizacées, reflorestamento, entre outros.

o NGo-estruturais, quando s@o propostas ag¢ées de convivéncia com as
enchentes ou sdo estabelecidas diretrizes para reversGo ou minimizagdo do
problema. Estas medidas envolvem o zoneamento de dreas de inundagdes
associado ao Plano Diretor Urbano, previsdo de cheia, seguro de inundacéo,
legislacdes diversas, entre outros.

As medidas estruturais sdo obras de engenharia implementadas para reduzir
o risco das enchentes. Estas medidas podem ser extensivas ou intensivas.
As medidas extensivas sdo aquelas que agem no contexto global da bacia,
procurando modificar as relagdes entre precipitac@o e vazéo, como a alteracdo
da cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de enchentes e
controla a erosd@o da bacia.
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As medidas intensivas sGo aquelas que agem numa escala menor, nos cursos
d’dgua e superficies, e podem ser obras de contencéo como diques e pdlderes,
de aumento da capacidade de descarga como retificagdes, ampliagdes de
secdo e corte de meandros de cursos d’'dgua, de desvio do escoamento por
canais e de retardamento e infiltracéo, como reservatérios, bacias de
amortecimento e dispositivos de infiliracdo no solo.

As medidas estruturais né@o sé@o projetadas para dar uma protecéo completa
ao sistema pois isto exigiriac um dimensionamento contra a maior enchente
possivel, o que ¢é fisica e economicamente invidvel na maioria das situagdes.
A medida estrutural pode em alguns casos, como o de um reservatério de
amortecimento a montante, criar uma falsa sensagéo de seguranca, permitindo
a ampliagdo da ocupacéo das dreas inunddveis, que futuramente podem
resultar em danos significativos.

As medidas ndo estruturais, em contraponto, procuram reduzir impactos sem
modificar o risco das enchentes naturais e, em alguns casos, estipular principios
que revertam os riscos artificialmente majorados por acdes antrépicas a&s
condicées naturais. As agdes ndo estruturais em drenagem urbana abrangem
os mecanismos de estipulag@o dos principios bdsicos (filosofia), de
estabelecimento de como estes principios devem ser respeitados (legislacao,
normas e manuais técnicos) e de preparacéo da sociedade para que eles
venham a ser implantados e obedecidos na atualidade e no futuro. O custo
de protec@o de uma drea inunddével por medidas estruturais é em geral superior
ao de medidas ndo-estruturais.

Desta forma, os principios bésicos de uma drenagem urbana moderna séo os
de ndo aumentar as cheias naturais e ndo fazer intervencdes no meio ambiente
que provoquem aumento ou transferéncia de enchentes para outros locais, a
montante ou a jusante. Isto enquadra-se no que se costuma chamar de
abordagem ambientalista, que se baseia numa correta gestdo dos impactos
do meio urbano sobre o meio ambiente hidrolégico.

A abordagem é complexa e inclui aspectos técnicos de engenharia, sanitérios,
ecolégicos, legais e econdmicos, além de exigir uma conex@o muito mais
estreita com a concepcéo e gestdo dos espacos urbanos. A abordagem
tradicional na engenharia, chamada de abordagem higienista, preconizava
simplesmente o transporte rdpido dos excessos pluviais por condutos
enterrados. A abordagem ambientalista é radicalmente oposta, pois preocupa-
se com a manutencé@o e recuperacdo de ambientes, de forma a tornd-los
sauddveis interna e externamente & drea urbana, ao invés de sé procurar
sanear o interior da cidade.

No entanto, ndo é possivel reduzir o controle da drenagem urbana a um
receitudrio de medidas estruturais e ndo estruturais. Todas as medidas de
controle devem integrar-se ao planejamento ambiental do meio urbano,
deixando de ser apenas um problema de engenharia e de planejamento
administrativo.

Entretanto, o enfoque isolado das medidas de controle estruturais da drenagem
urbana, como apresentado a seguir, é Util para melhor precisar seu papel na
busca de solucdes técnicas que atendam ao planejamento ambiental mais
amplo.

Nos estudos do Plano Diretor de Drenagem da Regido Metropolitana de
Curitiba foi utilizado um amplo conjunto de medidas e acdes estruturais e
néo estruturais previstas no presente manual. Conforme poderd ser visto nos
volumes do trabalho, foram propostos:

o Acées estruturais: aplicagdo de medidas de controle nos estudos de
simulacéo da macrodrenagem objetivando a retencéo das cheias em sua
origem e utilizacdo de critérios e diretrizes de projeto recomendadas no
Manual.

SUDERHSA / CH2M HILL 15
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1.3.1

o Acbées ndo estruturais: definicdo de um sistema institucional ordenando as
acdes a serem desenvolvidas, propostas de complementagéo de legislacoes
municipais de uso e ocupacéo do solo, implementacdo do “Pase” — Plano
de Agdo para Situagdes de Emergéncia e sistema de divulgacé@o do Plano e
interagéo com os usudrios.

Medidas de controle estruturais

As medidas de controle estruturais do escoamento podem ser classificadas,
de acordo com sua acéo, em:

o distribuida ou na fonte: é o tipo de controle que atua sobre o lote, pragas e
passeios

o na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma resultante de
um ou mais loteamentos

o na macrodrenagem: é o controle sobre os principais rios urbanos

As medidas de controle podem ser organizadas, de acordo com a sua acéo
sobre o hidrograma, em cada uma das partes das bacias mencionadas acima,
em:

o Infiltragd@o e percolagdo: objetivam possibilitar maior infiltracéo e percolagéo
da 4gua no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterrédneo para
retardar o escoamento superficial.

o Armazenamento: através de reservatérios, que podem ser desde residenciais
(1-3m?3), até terem porte para a macrodrenagem urbana (alguns milhares
de m3). O efeito do reservatério urbano é o de reter parte do volume do
escoamento superficial, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazéo no
tempo.

o Aumento da eficiéncia do escoamento: através de condutos e canais,
drenando dreas inundadas. Esse tipo de solucéo tende a transferir enchentes
de uma drea para outra, mas pode ser benéfico quando utilizado em conjunto
com reservatérios de detencdo.

o Diques e estagbes de bombeamento: solugdo tradicional de controle
localizado de enchentes em dreas urbanas que ndo possuam espaco para
amortecimento da inundacéo.

a) MEDIDAS DE CONTROLE NA FONTE (OU DISTRIBUIDA)

As principais medidas de controle na fonte (source control), incluindo
estacionamentos, parques e passeios, sdo:

o aumento de dreas de infiltracé@o e percolacdo

o armazenamento tempordério em reservatérios residenciais ou telhados

INFILTRAGCAO E PERCOLACAO: Os sistemas urbanos, como mencionado
anteriormente, criam superficies impermedveis que néo existiam na bacia
hidrogréfica, gerando impactos de aumento do escoamento, que é
transportado através de condutos e canais. Estes dispositivos hidrdulicos
apresentam custos diretamente relacionados com a vazéo méxima, aumentada
pela impermeabilizacé@o. Para reduzir estes custos e minimizar os impactos a
jusante, uma das acdes é a de permitir maior infiltiragdo da precipitagéo,
criando condicbes proximas as condigdes naturais.
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As vantagens e desvantagens dos dispositivos que permitem maior infiliracéo
e percolagdo s@o as seguintes (Urbonas e Stahre, 1993):

o vantagens: aumento da recarga através da redugdo de ocupacdo em éreas
com lencol fredtico baixo e da preservacéo da vegetacéo natural, acarretando
a redugdo da poluicdo transportada para os rios, a reducdo das vazdes
méximas & jusante e a reducdo do tamanho dos condutos

o desvantagens: o aumento do nivel do lencol fredtico poderd atingir
construcées em subsolo

Os principais dispositivos para criar maior infiltragdo séo discutidos a seguir:

Planos de infiltrac@o: existem vdrios tipos, de acordo com a sua disposicéo
local. Em geral, sGo dreas gramadas que recebem dguas pluviais oriundas
de dreas impermedveis, como pdtios ou telhados. Durante precipitagdes
intensas, estas dreas podem ficar submersas, se a sua capacidade for muito
inferior & intensidade da precipitacdo. Caso a drenagem transporte muito
material fino, a capacidade de infiliracéo pode ser reduzida, o que pode ser
evitado com limpezas periédicas dos planos de infiltragéo.

Valos de infiltragéo: estes sdo dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes
utilizados paralelamente as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos
habitacionais, entre outros. Estes valos concentram o fluxo das dreas adjacentes
e criam condigdes para uma infiltragdo ao longo do seu comprimento. Apés
uma precipitac@o intensa o nivel sobe e, como a infiliracdo é mais lenta,
mantém-se com dgua durante algum tempo. Portanto, o seu volume deve ser
o suficiente para né@o ocorrer alagamento. Este dispositivo funciona, na
realidade, como um reservatério de detencdo, & medida que a drenagem
que escoa para o valo é superior & capacidade de infiltracdo. Nos periodos
com pouca precipitagdo ou de estiagem, ele é mantido seco. Este dispositivo
permite, também, a redugdo da quantidade de poluicdo transportada a jusante.

Pavimentos permedveis: o pavimento permedvel pode ser utilizado em
passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco tréfego. Em
ruas de grande tréfego, este pavimento pode ser deformado e entupido,
tornando-se impermedvel.

Este tipo de pavimento pode ser de concreto ou de asfalto e é construido da
mesma forma que os pavimentos tradicionais, com a diferenca que o material
fino é retirado da mistura. Além destas superficies tradicionais, existem os
pavimentos construidos com médulos de blocos de concretos vazados.

ARMAZENAMENTO: o armazenamento pode ser efetuado em telhados, em
pequenos reservatdrios residenciais, em estacionamentos e em dreas
esportivas, entre outros.

Telhados: o armazenamento em telhados apresenta algumas dificuldades,
que s@o a manutencéo e o reforco das estruturas. Devido ds caracteristicas de
clima brasileiro e aos materiais usualmente utilizados nas coberturas, esse
tipo de controle dificilmente seria aplicdvel & nossa realidade.

Lotes urbanos: o armazenamento no lote pode ser utilizado para amortecer
o escoamento, em conjunto com outros usos, como abastecimento de dgua,
irrigagdo de grama e lavagem de superficies ou de automdveis.

b) MEDIDAS DE CONTROLE NA MICRODRENAGEM

A medida de controle de escoamento na microdrenagem tradicionalmente
utilizada consiste em drenar a drea desenvolvida através de condutos pluviais
até um coletor principal ou riacho urbano. Esse tipo de solucdo acaba
transferindo para jusante o aumento do escoamento superficial com maior
velocidade, |4 que o tempo de deslocamento do escoamento é menor que
nas condigdes preexistentes. Desta forma, acaba provocando inundagdes nos
troncos principais ou na macrodrenagem.
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Como foi apresentado anteriormente, a impermeabilizacéo e a canalizagéo
produzem aumento na vazdo mdéxima e no escoamento superficial. Para que
este acréscimo de vazdo méxima ndo seja transferido a jusante, utiliza-se o
amortecimento do volume gerado, através de dispositivos como tanques, lagos
e pequenos reservatérios abertos ou enterrados, entre outros. Estas medidas

sGo denominadas de controle a jusante (downstream control).

O objetivo das bacias ou reservatérios de detengdo é minimizar o impacto
hidrolégico da reducdo da capacidade de armazenamento natural da bacia

hidrografica.
Este controle tem as seguintes vantagens e desvantagens (Urbonas e Stahre,

1993):
o vantagens: custos reduzidos, se comparados a um grande nUmero de

controles distribuidos; custo menor de operacdo e manutencéo; facilidade

de administrar a construcéo
o desvantagens: dificuldade de achar locais adequados; custo de aquisicéo
da drea; reservatérios maiores tém oposigéo por parte da populagéo

//HIDROGRAMA
7 NATURAL

Este controle tem sido utilizado quando
restricdes por parte da

" HIDROGRAMA APOS o
% AURBANIZAGAO existem re: Ay
administragédo municipal ao aumento

da vazdo mdéxima devido ao

desenvolvimento urbano, e assim 4 foi
implantado em muitas cidades de

UME AMORTECIDO
diferentes pafses.

O critério normalmente utilizado é que
HIDROGRAMA a vazdo mdxima da drea, com o
desenvolvimento urbano, deve ser

RESULTANTE
menor ou igual & vazdo mdxima das
condicées preexistentes para um tempo

de retorno escolhido (Figura 1.3).

Figura 1.3- Amortecimento em reservatérios urbanos

No entanto, a utilizacdo de medidas de controle estruturais na forma de
reservatérios de detengdo ou retengdo deve ser objeto de avaliagdo criteriosa,
notadamente em dreas |4 densamente ocupadas. Com efeito, a aplicacdo de
medidas de controle apresenta inegdveis vantagens se utilizadas em dreas
em processo de planejamento ou de ocupacdo urbana, quando poderdo ser
definidas a “priori”, articuladamente com o projeto urbanistico da regido.
No caso de dreas & densamente ocupadas, a implantacdo de medidas de
controle através de reservatérios ou lagoas de detengdo poderd ser de dificil
aplicacéo devido & pouca disponibilidade de dreas e também, aos elevados

custos devido aos precos de terrenos disponiveis.

c) MEDIDAS DE CONTROLE NA MACRODRENAGEM

O controle do impacto do aumento do escoamento devido & urbanizacdo na
macrodrenagem tem sido realizado, na realidade brasileira, através da
canalizacdo. O canal é dimensionado para escoar uma vazdo de projeto
para tempos de retorno que variam de 25 a 100 anos. Conforme a figura
1.4, a bacia no primeiro estdgio ndo estd totalmente urbanizada e as
inundagdes ocorrem no trecho urbanizado, onde algumas édreas estéo

desocupadas, porque inundam com freqiéncia.

SUDERHSA / CH2M HILL
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Com a canalizacdo deste trecho, as
inundacdées deixam de ocorrer.
Nas dreas que antes eram o leito maior
do rio e sofriam frequentes inundacées,
existiaom favelas ou ndo havia ocupagéo
humana. Estas dreas tornam-se
valorizadas, pela suposta seguranca do
controle de enchentes. O loteamento
destas dreas leva a uma ocupacéo
nobre de alto investimento.

» +
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. Bacia desenvolvida
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Com o desenvolvimento da bacia de
montante e o respectivo aumento da
vazdo mdxima, voltam a ocorrer
inundagdes no antigo leito maior.
Nesta etapa, ndo existe mais espaco
para ampliar lateralmente o canal,
sendo necessdrio aprofundd-lo,
aumentando os custos em escala quase
exponencial, j& que serd necessdrio
estruturar as paredes do canal.

OCUPAGAO DO

LEITO MAIOR
1<

L mdnimuniaghoDeapay Este processo, encontrado em muitas

cidades brasileiras, pode ser evitado
através do uso combinado das
medidas mencionadas dentro do
planejamento urbano, utilizando-se os
principios de controle mencionados no
item a seguir.

URBANIZAGAO

URBANIZAGAO FUTURA

J

/ CANAL

/

AREA DE INUNDAGAO
(LEITO MAIOR)

LEITO MENOR
(SEGAO NATURAL)

cias

Medidas de controle ndo-estruturais

As ag¢des ndo estruturais em drenagem urbana abrangem os mecanismos de
definicdo dos principios bdsicos, como estes principios devem ser respeitados
e de preparacdo da sociedade para que eles venham a ser implantados e
obedecidos na atualidade e no futuro.

a) DEFINICAO DOS PRINCIPIOS BASICOS

Os principios bdsicos, como o de ndo aumento da cheia natural pela drenagem
de um novo empreendimento imobilidrio e a chamada & responsabilidade
para este fato pelo empreendedor, t€m diversos mecanismos para seu registro,
e assim ser dado ao conhecimento da sociedade, mas basicamente séo de
dois tipos:

o Legislagéo: principalmente leis municipais alusivas ao parcelamento, uso e
ocupacgdo do solo (Plano Diretor) e cédigos associados.

o Normas e procedimentos técnicos: destinados ao agentes técnicos, publicos
ou privados (por exemplo, um Manual de Drenagem), para que a concepgdo
da drenagem siga os principios bésicos.

Nestes documentos deve estar colocada a filosofia de intervencéo no meio
ambiente com respeito & drenagem urbana.
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b) ACOES NAO ESTRUTURAIS DE APOIO AOS PRINCIPIOS BASICOS

O conteldo das leis, cédigos municipais e manuais técnicos podem, conforme
o caso, fazer alus@o ou incluir explicitamente o leque de agdes que podem
ser de natureza ndo-estrutural ou estrutural. Este leque configura a fase de
estabelecimento de como os principios bdsicos poderdo ser respeitados.

E importante ressaltar que a confecgdo de leis, normas e procedimentos séo
agdes ndo-estruturais, mas seus conteddos podem estar baseados em efeitos
de obras estruturais (medidas de controle) ou de outras agdes ndo-estruturais.

Estas outras agdes ndo-estruturais poderiam ser agrupadas em :

o Disciplinamento do uso e ocupacdo do solo: decorre do planejamento que
¢é estabelecido para a macro e a microdrenagem de toda a érea urbanag;
preocupa-se com o zoneamento de indices de ocupacéo por edificacdes,
solos expostos (sujeitos & erosd@o) e dreas verdes (com ou sem mananciais),
com a configurac@o urbanistica da cidade como um todo e dos loteamentos
e bairros e até com as obras estruturais mais adequadas & solucdo dos
problemas. Por exemplo, se um principio a ser obedecido é n&o transferir
enchentes para jusante, o disciplinamento do uso e ocupacéo do solo,
poderia atuar na reducdo dos indices de impermeabilizacéo, sugerindo o
uso de dispositivos (ac¢des estruturais) de infiltragcdo como pavimentos
permedveis. Outro exemplo, seria a preocupagdo em apenas reservar espago
para obras de contencdo de cheias.

O disciplinamento do uso e ocupacdo do solo deve considerar o cardter
dinémico das cidades, com obras e edificacdes que podem se constituir em
sérias fontes de problemas de drenagem, erosé@o e sedimentagéo, além de
poluicéo.

O disciplinamento do uso e ocupacdo do solo deve ser correta e
exaustivamente difundido em leis municipais, planos diretores e cédigos
diversos com referéncias reciprocas. Evidentemente ndo pode haver conflitos
com leis maiores federais ou estaduais.

o Critérios de Planejamento, Projeto, Operacdo e Manutencdo de Obras de
Drenagem: s@o as agdes ndo estruturais que estabelecem critérios de projeto,
de operagdo e manutencdo para obras estruturais de um sistema de
drenagem urbana que atenda a principios bdsicos modernos de
planejamento. Esses critérios e normas devem ser estabelecidas em Manual
de Drenagem.

c) ACOES NAO ESTRUTURAIS DE ENGAJAMENTO DA SOCIEDADE

Nenhum projeto de drenagem urbana terd sucesso sem o apoio da sociedade
e isto s6 ocorrerd se houver agdes de apoio no sentido contrdrio, ou seja do
projeto em relacdo & sociedade. E preciso atingir um nivel de comprometimento
suficiente, atual e futuro, da sociedade com respeito aos problemas e solucées
da drenagem urbana. Entendendo a sociedade constituida pela populacéo e
o poder publico, as principais acées néo estruturais a ela afetas seriam:

o Educagdo Ambiental: visa conscientizar o cidadéo de que é possivel
harmonizar os espacos urbanos com o meio ambiente e que o sistema de
drenagem pode ser concebido para valorizar os cérregos naturais e dreas
verdes, evitando inundagdes; os rios urbanos devem deixar de ser vistos
como depésitos de lixo e dejetos e passar a integrar espacos abertos de
convivéncia civil; para isso as acdes estruturais ndo devem como regra
erradicd-los (substituidos por galerias subterrdneas) da paisagem urbana.
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o Capacitacdo de Recursos Humanos: visa capacitar o meio técnico atuante
no poder publico e no setor privado, de modo a melhor planejar, projetar,
executar e fiscalizar planos e obras de drenagem urbana; o publico é
interdisciplinar, e outros profissionais além de engenheiros, arquitetos e
administradores publicos poderéo estar envolvidos; a interdisciplinaridade
deve ser a tdnica e uma situagdo tipica a evitar é o divércio entre os projetos
arquitetdnicos e urbanisticos com as questdes da drenagem.

o Mapeamento de Zonas de Risco de Inundacéo e Seguro de Enchente: a
sociedade deve estar ciente de que nenhum projeto de drenagem urbana
vai solucionar problemas decorrentes de eventos de chuva excepcionais,
assim é fundamental que ela conhega as zonas de risco e seja incentivada
a uma mudanca ou a realizar um seguro contra enchente.

o Sistema de Alerta e Defesa Civil: para a populacdo em éreas de risco é
necessdrio que haja planos de alerta e evacuacdo que a deixem a salvo.
Isto inclui monitoramento ambiental pluviométrico, hidrolégico, geoldgico
(encostas) e sanitdrio.

o Coleta de Lixo: além da coleta de lixo domiciliar, o poder publico deveria
criar um servico de remocédo sistemética de sedimentos e lixo acumulados
nos rios; este servico feria grande visibilidade e publicidade para funcionar
também como um fator de conscientizagdo dentro da educacdo ambiental.

d) MEDIDAS DE CONTROLE NA MACRODRENAGEM

Para o planejamento de controle da bacia, quando a mesma ainda estd no
primeiro estégio, pode-se langar méo das seguintes medidas (figura 1.5):

o regulamentag@o do uso do solo e transformacédo das édreas

AREA DE DETENGAOQ naturalmente inunddveis em dreas de uso publico

REGULAMENTAGAO
COM USO PUBLICO

Figura 1.5- Planejamento de
controle de bacia no primeiro
estdgio de urbanizagdo
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o combinar estas éreas para atuarem como bacias de detengdo urbanas

o regulamentar a microdrenagem para ndo ampliar a enchente natural,
tratando cada distrito ou sub-bacia de acordo com sua capacidade e
transferéncia a jusante. Nesse caso, é estudada cada sub-bacia e
definido o risco de inundacdo que cada empreendedor deve manter
nas condi¢des naturais

o utilizar parques e as dreas mencionadas acima para amortecer e
preservar os hidrogramas entre diferentes sub-bacias

o prever subsidios de impostos para as dreas de inundagdes e a troca
de solo criado por compra de dreas de inundagdes

o nenhuma drea desapropriada pelo poder publico pode ficar sem
implantacéo de infra-estrutura publica, parque ou drea esportiva;
caso contrdrio, serd invadida

A
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1.4

RESUMO DOS PRINCiPIOS DE CONTROLE DA DRENAGEM
URBANA

Os principios a seguir apresentados visam evitar os problemas descritos
anteriormente. Estes principios s@o essenciais para o bom desenvolvimento
de um programa consistente de drenagem urbana (Tucci e Genz, 1995).

o A bacia como sistema: um Plano de Controle de Enchentes de uma cidade
ou regido metropolitana deve contemplar as bacias hidrogréficas sobre as
quais a urbanizagdo se desenvolve. As medidas ndo podem reduzir o impacto
de uma drea em detrimento de outra, ou seja, os impactos de quaisquer
medidas ndo devem ser transferidos. Caso isso ocorra, deve-se prever uma
medida mitigadora.

o As medidas de controle no conjunto da bacia: serd realizado através de
medidas estruturais e ndo-estruturais, que dificilmente deverdo estar
dissociadas. As medidas estruturais envolvem grande quantidade de recursos
e resolvem somente problemas especificos e localizados. Isso néo significa
que esse tipo de medida seja totalmente descartével. A politica de controle
de enchentes, certamente, poderd chegar a solucdes estruturais para alguns
locais, mas dentro da viséo de conjunto de toda a bacia, onde estas estéo
racionalmente integradas com outras medidas preventivas (ndo-estruturais)
e compatibilizadas com o esperado desenvolvimento urbano.

o Os meios: abrangem o Plano Diretor Urbano, as Legisla¢des Municipal/
Estadual e o Manual de Drenagem. O primeiro estabelece as linhas
principais, as legislagdes controlam e o Manual orienta.

o O horizonte de expansdo: depois que a bacia, ou parte dela, estiver
ocupada, dificilmente o poder publico terd condicdes de responsabilizar
aqueles que estiverem ampliando a cheia. Portanto, se a agdo publica ndo
for realizada preventivamente através do gerenciamento, as conseqiéncias
econdmicas e sociais futuras serdo muito maiores para todo o municipio.
Assim, o Plano Diretor Urbano deve contemplar o planejamento das éreas
a serem desenvolvidas e a densificacéo das dreas atualmente loteadas.

o O critério fundamental de ndo ampliar a cheia natural: a cheia natural
ndo deve ser ampliada por aqueles que ocupam a bacia, tanto num simples
loteamento, como nas obras de macrodrenagem existentes no ambiente
urbano. Isto se aplica a um simples aterro urbano, como & construcdo de

pontes, rodovias, e & impermeabilizagdo dos espagos urbanos. O principio
é de que cada usudrio urbano ndo deve ampliar a cheia natural.

o O controle permanente: é um processo permanente; ndo basta que se
estabelegcam regulamentos e que se construam obras de protecdo; é
necessdrio estar-se atento as potenciais violagdes da legislacéo na expanséo
da ocupacéo do solo das dreas de risco. Portanto, recomenda-se que:

= nenhum espaco de risco seja desapropriado se ndo houver uma imediata
ocupacdo publica que evite a sua invasdo

= a comunidade tenha uma participag@o nos anseios, nos planos, na sua
execugdo e na continua obediéncia das medidas de controle de enchentes

o A educag@o: é essencial a educacéo de profissionais (engenheiros,
arquitetos, agrénomos e gedlogos, entre outros), da populagdo e de
administradores publicos para que as decisées puUblicas sejam tomadas
conscientemente por todos. Também é necessério modificar, nos ensinos de
graduagdo e de pdés-graduacéo, a filosofia, hoje prevalecente, de que se
pode drenar toda a dgua sem se considerar os impactos a montante ou a
jusante.

o A administragéo: é um processo local e depende dos municipios, através
da aprovacdo de projetos de loteamentos, obras publicas e drenagens.
Os aspectos ambientais s@o também verificados na implantacéo da rede de
drenagem.
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DRENAGEM URBANA E URBANISMO

DRENAGEM URBANA INDISSOCIADA DO URBANISMO

A drenagem urbana que segue os principios colocados no capitulo anterior
une, de maneira indissocidvel, os dispositivos de controle dimensionados pela
engenharia com o arranjo urbanistico da érea. Isto rompe com a prética
usual de os projetos arquitetdnicos e urbanisticos considerarem a drenagem
ou controle das dguas pluviais como um projeto acessério para dar um destino
a essas dguas sem nenhuma interferéncia ou retro-alimentagdo com os
primeiros.

A drenagem pluvial deve ser um elemento essencial de um projeto arquiteténico
ou urbanistico porque ela condiciona o funcionamento urbano e exige espaco,
justamente a matéria prima da arquitetura. Como hoje néo é mais admissivel
o livrar-se da chuva o mais rapidamente possivel, sob pena de provocar
inundagdes a jusante, o leque de obras de engenharia de controle pluvial se
amplia com a incorporacdo de dispositivos de infiliracdo e armazenamento.
Estes dispositivos atuam muitas vezes em conjunto e a sua conveniente locacdo
no espaco sdo fatores que maximizam sua eficiéncia, o que sé serd atingido
com a engenharia e arquitetura caminhando juntas. E isto é vélido em todas
as escalas espaciais, do lote & bacia hidrogréfica, passando pelos loteamentos
individuais.

O divércio entre o urbanismo e a drenagem pluvial levou muitas cidades a
terem problemas criticos de inundagdes internas e agravamento de enchentes
e niveis de poluicdo nos corpos receptores. E interessante notar que as solucdes
alternativas de drenagem, que fogem do receituério tradicional de transporte
rdpido por condutos enterrados, sGo geralmente vistas nos paises em
desenvolvimento, de forma equivocada, como solucdes custosas e complexas,
dificultando o desenvolvimento da moderna drenagem urbana.

Como hdé ainda relativamente pouca informacéo a respeito no pais, é intencéo
deste Manual colaborar neste sentido e, assim, incentivar um trabalho integrado
da engenharia e urbanismo, sem que os profissionais de cada drea interpretem
interferéncias reciprocas como uma ingeréncia indevida nos seus dominios
naturais de atuagdo.

O ideal é que a integracéo do urbanismo e sistema pluvial para controle da
drenagem urbana seja feita de modo preventivo, isto é, na hora do projeto,
mas o passivo do passado conduz a muitas situagdes de remediacéo, ou seja,
muitas vezes, s@o necessdrias intervencdes de natureza corretiva. Ressalte-se
que o ideal é sempre atuar de modo preventivo pois hd vantagens de custo,
técnicas e de melhoria do meio ambiente urbano.

DRENAGEM URBANA PREVENTIVA

Corresponde & situac@o em que hd oportunidade de o projeto urbanistico ser
realizado em conjunto com a planificagdo da gestéo das dguas pluviais. Esta
planificagdo ndo constitui uma lista de obras e suas especificagdes, mas
basicamente um conjunto de principios que devem dar prioridade maior &
avaliacdo o mais cedo possivel de cada impacto de cada alternativa de layout
sobre a drenagem. Isto inclui a ndo modificacdo, na medida do possivel, da
drenagem natural, a conservacdo de faixas vegetadas ribeirinhas e a
minimizagdo das superficies impermedveis.

Também, conforme capitulo anterior, cada usudrio urbano nédo deve ampliar
a cheia natural, para que se evite o comprometimento néo sé do préprio
local mas também, numa escala mais ampla, da prépria bacia hidrogréfica.
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Isto é importante em paises em desenvolvimento pois o descontrole da
expanséo urbana é uma realidade.

Os principios acima infelizmente séo constantemente violados, havendo
ocupacdo ao limite de dreas ribeirinhas, sendo os cursos d’dgua
frequentemente retificados a céu aberto ou canalizados em galerias fechadas.
Esta situacdo é visivel tanto nos bairros de classe média quanto nas zonas
faveladas, pois as taxas de impermeabilizacéo, a modificac@o dos cérregos e
a ocupacéo das dreas ribeirinhas acontecem para as duas ocupacdes.

Né&o é possivel tolerar mais que esta situacéo seja transferida para os novos
loteamentos, como critério de projeto ou ocupagdo. Deve-se evitar tolher a
criatividade inerente do exercicio da arquitetura por razées econdmicas, algo
que é emblemdtico da distribuicdo de lotes em um loteamento: via de regra
torna-se um jogo de maximizacéo da drea por lotes retangulares, ignorando
completamente a drenagem natural e dificultando, por exiguidade de espaco
a concepgdo de uma drenagem moderna.

Estas violacdes a légica de uma boa drenagem pluvial néo devem constituir,
entretanto, empecilhos reais & compatibilizacdo dos projetos urbanisticos a
uma melhor gestdo das dguas pluviais. E muitas vezes surpreendente, por
exemplo, o desperdicio de depressées naturais em muitos loteamentos sem
que haja seu aproveitamento para controle pluvial e assim aliviar a rede de
drenagem e corpos receptores de jusante de excessos pluviais e poluigdo.

Para realizar um layout preventivo ndo hd solugdes prontas: é uma arte de
composicéo de solugdes (ver capitulo 5 deste manual) a ser exercida por
arquitetos, engenheiros e outros profissionais, com o objetivo comum de
otimizar a ocupagdo do solo com um minimo de alteragdes ambientais, onde
a drenagem pluvial e controle de poluicé@o sdo relevantes. H& uma expressé@o
em inglés na literatura cientifica que resume bem a idéia (Hedgcock e Mouritz,
1995): water sensitive design (uma tradugéo livre seria projeto com
sensibilidade para o problema da drenagem urbana).

Os objetivos de projetos deste tipo englobam aspectos de manutencdo do
balanco hidrico, de conservacéo de quantidade e qualidade da dgua e de
ecologia. Para isto Hedgcock e Mouritz (1995) apontam seis classes de
atividades de melhor planejamento (Best Planning Practices, BPP), ou seja a
sensibilidade para o problema da drenagem urbana deve ser incorporada
nos projetos de :

1. sistema pluvial propriamente dito

. desenvolvimento urbano intra-muros

. espacos publicos integrados ao sistema pluvial
. estradas municipais

. desenvolvimento de loteamentos

o O A WN

. sistema vidrio urbano

As técnicas usadas devem ser as que se agrupam em medidas que :

o promovam infiliracdo e detengéo

o controlem erosdo e sedimentagdo

o controlem a poluicéo pelo escoamento pluvial

o minimizem a polui¢éo pelo esgoto sanitdrio e promovam sua reciclagem
o promovam conservagdo da dgua

Vdrias dessas técnicas sdo apresentadas no capitulo 5 deste manual.
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2.3

DRENAGEM URBANA CORRETIVA

Em regides urbanas com alta densidade demogréfica a dificuldade da gestéo
das dguas pluviais é maior na medida em que a situagdo tende para aquela
que é a realidade de muitos paises em desenvolvimento:

1. rede pluvial exclusivamente para conducéo rdpida dos escoamentos

2. cursos d’dgua, entendidos com papel exclusivo de drenagem pluvial (muitos
s@o retificados e outros enterrados)

3. vias urbanas e edificagdes ocupando dreas ribeirinhas

4. taxas de ocupagdo do solo e impermeabilizacdo elevadas. Em
consequéncia, hd freqientemente, pouco espaco fisico para solucdes
alternativas.

Os problemas agravam-se pelas condi¢des sécio-econédmicas e culturais
brasileiras que fazem com que os cursos d’dgua urbanos sejam vistos pela
populacdo como locais de destino de esgotos e lixo. As movimentagdes de
solo s@o descontroladas e acabam assoreando também os rios.

Em resumo, esgotos sanitdrios, sedimentos e lixo, além da falta de espaco,
contribuem para dificultar mais ainda a aplicacéo de medidas de controle
corretivos da drenagem urbana. FreqUentemente, a pseudo-solucéo preferida
do problema é canalizar os ribeirées em galerias, apenas para erradicar da
paisagem cendrios degradados (mesmo que se justifique muitas vezes por
exigéncias urbanisticas, como por exemplo, do sistema viério lateral).

Apesar destes problemas tipicos de paises em desenvolvimento, muitas solugdes
corretivas propostas pelas técnicas modernas de projeto de drenagem urbana
s@o aplicaveis. Sobretudo na macrodrenagem, vdrias cidades brasileiras ainda
exibem espacos fisicos para estruturas de detencé@o. SGo Paulo e seus
“piscindes” e em menor escala Porto Alegre, sGo exemplos de cidades que
est@o projetando e executando estruturas de detengdo em espacos vidveis.
Curitiba enfatiza a importancia da implantagéo de parques lineares laterais
ao longo dos rios urbanos para reserva de espaco para inundagdes freqientes
e formacdo de uma barreira verde & urbanizacéo.
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3.

3.1

3.2

3.3

ELEMENTOS CONCEITUAIS PARA PROJETOS DE DRENAGEM
URBANA

SISTEMA DE DRENAGEM

Os sistemas de drenagem séo classificados como de microdrenagem e de
macrodrenagem, sendo:

o A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais
nos loteamentos ou na rede priméria urbana. Este tipo de sistema de
drenagem é projetado para atender a drenagem de precipitagdes com risco
moderado.

o A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. A macrodrenagem abrange dreas superiores a 4 km? ou
400 ha, sendo que esses 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 precipitacées superiores
as da microdrenagem com riscos de acordo com os prejuizos humanos e
materiais potenciais.

ESCOAMENTO E CONDICOES DE PROJETO

O escoamento num curso d’dgua depende de vdrios fatores que podem ser
agregados em dois conjuntos:

1. controles de jusante: definem a declividade da linha de dgua. Os controles
de jusante podem ser estrangulamentos do curso d’dgua devido a pontes,
aterros, mudanca de secdo, reservatérios, oceano. Esses controles reduzem
a vazéo de um rio independentemente da capacidade local de escoamento.

2. controles locais: definem a capacidade de cada secdo do curso d’dgua de
transportar uma quantidade de dgua. A capacidade local de escoamento
depende da drea da secdo, da largura, do perimetro e da rugosidade das
paredes. Quanto maior a capacidade de escoamento, menor o nivel de
dgua.

O escoamento pode ser considerado em regime permanente ou ndo-
permanente. O escoamento permanente é utilizado para projeto, geralmente
com as vazdes mdximas previstas para um determinado sistema hidrdaulico. O
regime ndo-permanente permite conhecer os niveis e vazdes ao longo do rio
e no tempo, representando a situacdo real. Geralmente uma obra hidrdulica
que depende apenas da vazédo mdéxima é dimensionada para condigdes de
regime permanente e verificada em regime ndo-permanente.

RISCO E INCERTEZA

Ao coletar os dados referentes as caracteristicas de um grupo de objetos,
individuos ou processos, é muitas vezes impossivel ou impraticével observar
todo o grupo, especialmente se ele for muito grande. Neste caso, deve-se
examinar apenas uma parte do grupo, chamada amostra. Assim, a populacéo
compde a totalidade do grupo em estudo, da qual a amostra é apenas uma
pequena parte. Se uma amostra é representativa de uma populacéo,
conclusées importantes sobre a populacdo podem ser inferidas da andlise da
amostra. Porém, diferencas entre as caracteristicas da amostra e da populacéo
sempre podem ocorrer. A incerteza é definida como a diferenca entre as
estatisticas (média, desvio padréo e outras) observadas em uma amostra e os
valores reais (normalmente desconhecidos) destas estatisticas para a
populacdo.
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O risco de uma vazdo ou precipitacdo é entendido neste manual como a
probabilidade (p) de ocorréncia de um valor igual ou superior num ano
qualquer. O tempo de retorno (tr) é o inverso da probabilidade (p) e representa
o tempo, em média, que este evento tem chance de se repetir:

1
. - tr = — (3.1)
Assim, o tempo de retorno de 10 anos significa que, p

em média, a cheia pode se repetir a cada 10 anos ou
em cada ano tem 10% de chance de ocorrer.

O risco ou a probabilidade de ocorréncia de
uma precipitagdo ou vazdo igual ou superior P =1 (1.p)" 3.9
num determinado periodo de n anos é: n (1-p) (3.2)

A probabilidade ou o tempo de retorno é calculado com base na série histérica
observada no local. Para o célculo da probabilidade, as séries devem ser
representativas e estaciondrias no tempo. Quando a série é representativa, os
dados existentes permitem calcular corretamente a probabilidade. A série é
estaciondria quando as alteragdes na bacia hidrogréfica ndo produzem
mudancas significativas no comportamento da mesma e, em conseqiéncia,
nas estatisticas das vazdes do rio.

Em projeto de dreas urbanas, como haverd alteragdes na bacia, o risco adotado
se refere & ocorréncia de uma determinada precipitacdo e néo necessariamente
da vazdo resultante, que é conseqiéncia da precipitacdo em combinagéo
com outros fatores da bacia hidrogréfica. Desta forma, quando néo for
referenciado de forma especifica neste texto, o risco citado é sempre o da
precipitacdo envolvida.

O risco adotado para um projeto define a dimensédo dos investimentos
envolvidos e a seguranga quanto a enchentes. A andlise adequada envolve
um estudo de avaliagdo econdmica e social dos impactos das enchentes para
a definicdo dos riscos. No entanto, esta prética é invidvel devido o custo do
préprio estudo para pequenas dreas. Desta forma, os periodos de retorno
usualmente adotados (diferentes fontes da literatura) sdo apresentados na
tabela 3.1.

Tabela 3.1- TEMPO DE RETORNO PARA SISTEMAS URBANOS

Sistema Caracteristica Intervalo Valor recomendado
(anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 2

Areas de prédios publicos 2-5 2

Areas comerciais e Avenidas 2 — 10 2

Aeroporto 5-10 5
Macrodrenagem 10 - 50 10
Zoneamento de dreas ribeirinhas 5-100 50 *

* limite da drea de regulamentacgéo

SUDERHSA / CH2M HILL

O projetista deve procurar analisar adicionalmente o seguinte:

o escolher o limite superior do intervalo da tabela quando implicar em grandes
riscos de interrupcdo de trafego, prejuizos materiais, potencial interferéncia
em obras de infra-estrutura como subestacdes elétricas, abastecimento de
dgua, armazenamento de produtos danosos quando misturado com dgua e
hospitais

o quando existir risco de vida humana deve-se definir um programa especifico
de defesa civil e alerta para a drea de risco em questéo
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3.4

3.5

CENARIOS E ALTERNATIVAS DE PROJETO

As alternativas de projeto sdo as situagdes nas quais o projetista deverd analisar
os impactos da drenagem. As alternativas ndo envolvem necessariamente o
controle, mas situagdes em que a drenagem sofre impactos da falta de acéo
ou de medidas de controle.

Dois cendrios deverdo ser estudados: (a) pré-desenvolvimento;
(b) com o desenvolvimento proposto no projeto.

CENARIO DE PRE-DESENVOLVIMENTO

E a situacdo existente quando a bacia estava em condicdes naturais, ou seja,
com as caracteristicas fisicas do local antes da sua ocupacdo. As condicdes
naturais envolvem superficie permedvel e escoamento em leito natural sem
canalizacéo.

O cendrio de pré-desenvolvimento é aquele no qual deve-se buscar manter
as vazdes de projeto das bacias urbanas no sentido de evitar que sejam
transferidos para jusante os impactos do projeto. ConseqiUentemente, as vazdes
de pré-desenvolvimento (também chamadas de vazées de restricdo)
correspondem das mdximas vazdes de projeto.

As vazdes especificas de pré-desenvolvimento para a Regido Metropolitana
de Curitiba (RMC), para diferentes tempos de retorno, bem como os
procedimentos utilizados para a determinacéo destes valores sGo descritos no
Anexo A. A partir destes valores, a vazdo mdxima especifica de pré-
desenvolvimento é definida como:

q, = 271/ (s.ha)

Para determinar a vazéo pré—existente para uma determinada drea basta
multiplicar o valor da vazdo mdaxima especifica de pré-desenvolvimento pela
drea drenada em hectares. Por exemplo, a vazdo de pré-desenvolvimento
numa bacia de 100 hectares é:

Q=qn.A:27x100=27001/s=2,7m3/s

CENARIO COM DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este cendrio envolve a avaliacdo da vazéo mdaxima para o risco definido de
acordo com o projeto quando a obra prevista estiver implementada, incluindo
as medidas de controle para manté-la menor ou igual & vazdo mdxima do
cendrio de pré-desenvolvimento.

PROJETO DE DRENAGEM URBANA

Um projeto de drenagem urbana possui os seguintes componentes principais:

o Projeto Urbanistico, paisagistico e do sistema vidrio da drea, envolvendo o
planejomento da ocupacdo da drea em estudo.

o Definicéo das alternativas de drenagem e das medidas de controle para
manutencdo das condicdes de pré-desenvolvimento quanto ¢ vazéo mdéxima
de saida do empreendimento. As alternativas propostas devem ser realizadas
em conjunto com a atividade anterior, buscando tirar partido dos
condicionantes de ocupacdo.

o Determinacéo das varidveis de projeto para as alternativas de drenagem
em cada cendrio: pré-desenvolvimento e apés a implantacéo do projeto. O
projeto dentro destes cendrios varia com a magnitude da érea e do tipo de
sistema (fonte, micro ou macrodrenagem). As varidveis de projeto sé@o a
vazdo mdéxima ou hidrograma dos dois cendrios, as caracteristicas bdsicas
do dispositivos de controle e a carga de qualidade da dgua resultante do
projeto.

29




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002 . . E

SUDERHSA / CH2M HILL

3.6

o Projeto da alternativa escolhida: envolve o detalhamento das medidas no
empreendimento, inclusive definindo as dreas impermedveis méximas
projetadas para cada lote, quando o projeto for de parcelamento do solo.

ALTERNATIVAS DE CONTROLE DA DRENAGEM PLUVIAL

As medidas de controle da drenagem urbana devem possuir dois objetivos
bdsicos: controle do aumento da vazdo mdéxima e melhoria das condigées
ambientais.

As medidas de controle do escoamento podem ser classificadas, de acordo
com sua acdo na bacia hidrogréfica, em:

o distribuida ou na fonte: é o tipo de controle que atua sobre o lote, pracas e
passeios

o na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma resultante de
um parcelamento ou mesmo mais de um parcelamento, para dreas inferiores
a 2 km?

o na macrodrenagem: é o controle sobre dreas acima de 2 km? ou dos
principais rios urbanos

As principais medidas de controle séo:

o Aumento da infiltragdo: através de dispositivos como pavimentos permedveis,
valas de infiltracdo, planos de infiltrac@o, entre outros. Estas medidas
contribuem para a melhoria ambiental, reduzindo o escoamento superficial
das dreas impermedveis. Este tipo de medida é aplicada somente na fonte.

o Armazenamento: o armazenamento amortece o escoamento, reduzindo a
vazdo de pico. O reservatério urbano pode ser construido na escala de
lote, microdrenagem e macrodrenagem. Os reservatérios de lotes séo usados
quando ndo é possivel controlar na escala de micro ou macrodrenagem, jd
que as dreas & estdo loteadas. Os reservatérios de micro e macrodrenagem
podem ser de detencdo, quando sGo mantidos a seco e controlam apenas o
volume. O reservatério é de retencdo quando é mantido com |dmina de
dgua e controla também a qualidade da dgua, mas exige maior volume.
Os reservatérios de detenc@o também contribuem para a reducdo da
qualidade da é&gua, se parte do volume (primeira parte do hidrograma) for
mantida pelo menos 24 horas na detencéo.
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4.

4.1

PRECIPITACAO, VAZAO E HIDROGRAMA DE PROJETO

Neste capitulo sGo descritas as metodologias sugeridas para a obtencéo das
precipitacdes e vazdes de projeto a serem utilizadas para o dimensionamento
das redes pluviais de drenagem e dos dispositivos de controle:

o Para os projetos de redes pluviais de microdrenagem, é utilizado um bloco
de chuva Unico, obtido diretamente da curva IDF definida neste capitulo.
A vazéo de projeto é obtida pelo Método Racional.

o Para os projetos de redes pluviais de macrodrenagem, é necessdrio utilizar
uma chuva de projeto varidvel, ao longo do tempo, conforme metodologia
sugerida neste capitulo. O hidrograma de projeto é obtido a partir desta
chuva de projeto, pela aplicacéo de modelos de transformacéo chuva-vazéo.
Neste texto, é apresentado o Modelo do Hidrograma Unitdrio Triangular
(HUT) do Soil Conservation Service (SCS, 1957).

CONCEITOS

A precipitagéo é o principal dado hidrolégico de entrada utilizado no célculo
das vazées de projeto das obras de drenagem pluvial. A expresséo precipitagéo
de projeto identifica a precipitagdo que é definida com o objetivo de gerar
um hidrograma ou vazdo de projeto para determinada obra hidréulica.

Os primeiros fundamentos referem-se aos conceitos de precipitacdo natural
e precipitacdo de projeto.
A precipitacdo natural é uma seqUéncia cronolégica de eventos de chuva que

podem ser caracterizados, um a um, pelas seguintes varidveis (unidades usuais
entre paréntesis) :

o l&mina precipitada P (mm)
o duragdo D (min)
o intensidade média precipitada e = P/D (mm/h)

o ldmina méxima P (mm) da seqiéncia de intervalos de tempo At que

discretizam D
o intensidade méxima i, =P __ /At (mm/h)
maXx maXx

o tempo onde ocorre P_, oui_, dentro da duragcdo D
max max

A precipitagdo de projeto é, por sua vez, um evento critico de chuva construido
artificialmente com base em caracteristicas estatisticas da chuva natural e
com base em parémetros de resposta da bacia hidrogréfica. Estas
caracteristicas estatisticas e par@metros sdo levados em conta com a defini¢éo
de dois elementos bésicos (unidades usuais entre paréntesis):

o periodo de retorno T da precipitacdo de projeto (anos)

o duragdo critica D_ ..

do evento (min)
itica

O aposto de projeto significa que estd associado & precipitacéo de projeto
um periodo de retorno que foi pré-estabelecido conforme a importéncia da
obra. Por convencéo, atribui-se & vazéo de projeto ou ao hidrograma de
projeto calculado com base nesta precipitagdo, o periodo de retorno desta.

A duracgéo critica é outro elemento indispensdvel & definicdo das precipitacées
de projeto, pois ela deve ser longa o suficiente para que toda a bacia contribua
com o escoamento superficial, o que equivale a dizer que a precipitacéo
efetiva (parcela da precipitacdo total que gera escoamento superficial) deve
ter duragdo igual ao tempo de concentracdo da bacia contribuinte.
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4.2

As precipitacdes de projeto podem ser constantes ou variadas ao longo de
sua durac@o. A precipitacéo de projeto constante é normalmente aplicada a
projetos de microdrenagem (dreas menores que 2 km?) definida para aplicacdo
do Método Racional. A precipitacdo de projeto variada no tempo (hietograma
de projeto, onde as ldminas de precipitagcdo variom de At para At ao longo
da duragéo D) é adequada para projetos de redes pluviais de macrodrenagem
(éreas superiores a 2 km?), a partir da aplicacdo de um Hidrograma Unitdrio.

Em termos prdticos, para uma precipitagdo de projeto constante considera-se
a duragdo igual ao tempo de concentragdo da bacia. Para um hietograma de
projeto a duracdo deve ser maior que o tempo de concentracdo, pois este
deveria ser o tempo de duracéo apenas de sua parcela efetiva.

As precipitagdes de projeto consideradas acima séo normalmente determinadas
a partir de relagées intensidade-duragéo-freqiéncia (curvas IDF) das
precipitacdes sobre a bacia contribuinte. Expressas sob forma de tabelas ou
equacdes, as curvas IDF fornecem a intensidade da precipitacéo para qualquer
duragdo e periodo de retorno. Pode-se obter uma ldmina ou altura de
precipitacdo, multiplicando-se a intensidade dada pela IDF pela sua
correspondente duracdo.

Os tipos de precipitacdo de projeto sugeridas neste Manual sdo aplicéveis em
casos comuns de projeto. Em casos especiais, pode ser necessdria a aplicagdo
de outros tipos de precipitagdo de projeto, como seqiéncias cronolégicas
histéricas ou sintéticas de chuva ou mesmo tormentas de projeto obtidas com
técnicas consagradas do método da precipitacdo méxima provével (PMP).

As precipitacbes de projeto deste manual tém uma dimensdo pontual que é
aplicada ao centro geométrico da bacia. Em outras palavras, a precipitacéo
mdxima pontual correspondente & bacia estudada deve ser aplicada no seu
centro geométrico e uma técnica de espacializacdo deve ser aplicada para
obtencdo da precipitagdo média em toda a bacia.

A vazdo de projeto segue as mesmas condicionantes da precipitagdo: na
microdrenagem, é definida pela aplicacdo do Método Racional a uma
precipitacdo constante no tempo; na macrodrenagem, define-se um
hidrograma de projeto a partir da aplicacdo de um Hidrograma Unitdrio a
uma precipitacéo de projeto variada no tempo.

PRECIPITACAO DE PROJETO PARA MICRODRENAGEM -
CURVAS IDF

A precipitagdo é medida de forma pontual pois as dreas de captacéo dos
pluvidgrafos e pluvidmetros sdo reduzidas (sdo usuais 200 e 400 cm?) em
relacdo &s dreas abrangidas por este fendmeno meteorolégico. Mesmo com
informacdes de radares meteoroldgicos, a Unica fonte de dados quantitativos
de precipitacéo, sdo as informagdes pontuais dos pluviémetros e pluviégrafos.
Os dados pluviométricos e pluviograficos constituem, portanto, a fonte
indispensdvel de informacéo para qualquer chuva de projeto.

Toda definicdo de uma chuva de projeto comeca pelo estudo da chuva pontual
e para este ser realizado sdo necessdrios registros pluviogréficos (dados de
chuva com intervalos menores que 1 hora). Em regides com apenas dados
pluviométricos didrios é preciso transferir parGmetros pluviogrdficos
(geralmente coeficientes de desagregacéo da precipitacdo didria) dos
pluvidgrafos mais préximos.

Em locais com informacdes pluviogrdficas, os dados devem ser sintetizados
na forma de relacées de intensidade-duracéo-freqiéncia, comumente
chamadas de curvas IDF

A curva IDF de determinado local fornece a intensidade da chuva (mmh', por
exemplo) para uma dada duracgéo e periodo de retorno. A maioria dos métodos
que estabelecem chuvas de projeto em todo o mundo baseiam-se na curva
IDF.
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4.3

Hd& dados pluviogréficos em vdrios pontos da Regi@o Metropolitana de Curitiba
(RMC) e algumas curvas IDF pontuais foram estabelecidas. As curvas IDF
definidas por Pfafstetter (1957), Parigot de Souza (1959), Mello (1973), Holtz
(1966) e Fendrich (1989) foram analisadas com vistas a estabelecer seus
limites de aplicacéo, suas vantagens e limitagdes. A equacdo sugerida neste
Manual para uso pelo projetista é a de Fendrich (1989) para a estacdo do
Prado Velho:

3221,07 TV-258
i o= (4.1)

maXx
(1, + 26)1:010

onde iz €0 intensidade mdxima da precipitagdo em mm/h; T é o tempo de

retorno em anos; t, é a duracdo da precipitacGo em minutos.

A andlise das Curvas IDF desenvolvidas para a RMC é apresentada no
Anexo B.

VAZAO DE PROJETO PARA MICRODRENAGEM - METODO
RACIONAL

O método racional serd utilizado apenas para as porcdes de drea do
empreendimento que ndo sdo controladas por MCs (controle na fonte). Para
as porgdes de dreas controladas por MCs, hé duas alternativas:

o no caso de MCs compostas por dispositivos de infiliracdo, a dgua é retirada
do sistema pluvial, com todo escoamento superficial infiltrando no solo.
Assim, a drea controlada terd contribuicéo nula para a rede de drenagem.

ono caso de MCs compostas por dispositivos de armazenamento, o
escoamento superficial é retardado, amortecendo seu pico. Assim, seré
adotada uma vazéo especifica de 27 1/(s.ha), que deverd ser adicionada
nos pontos devidos, conforme a configuracéo do sistema.

EQUACIONAMENTO

O método racional é largamente utilizado na determinagdo da vazéo mdaxima
de projeto para bacias pequenas (< 2 km?). Os principios bdsicos dessa
metodologia séo:

o a duracdo da precipitagdo mdxima de projeto é igual ao tempo de
concentrac@o da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa
condicdo aconteca, pois a duracdo é inversamente proporcional &
intensidade.

o adota um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base
nas caracteristicas da bacia.

o ndo avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazdes.

A equacdo do modelo é definida por:

Q 4 = 0278 C iax A (42)

ma.
onde:
- . -~ 3
Qméx = vazdo mdxima (em m?/s)
C = coeficiente de escoamento médio superficial ponderado
i s = méxima intensidade da precipitaggo (em mm/h)
A = drea da bacia contribuinte ndo controlada por MCs (em km?)
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COEFICIENTE DE ESCOAMENTO:

O coeficiente de escoamento (C) utilizado no método racional depende das
seguintes caracteristicas:

o solo

o cobertura

o tipo de ocupacéo
o tempo de retorno

o intensidade da precipitacéo

Tabela 4.1- VALORES DE COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (C)
PARA SUPERFICIES URBANAS

Tipo de Superficie

Os valores do coeficiente C para
as superficies urbanas séo
apresentados na tabela 4.1. Para

Valor Faixa de
Recomendado Variagéo

Concreto, asfalto e telhado

Paralelepipedo

0,95 0,90 - 0,95 os tempos de retorno utilizados
0.70 058-08] na microdrenagem, ndo existe
' ' ' variacdo desse coeficiente. A

Blockets 0,78 0,70 -0,89 variacdo com a intensidade da
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 - 0,05 precipitacdo também nédo é
Solo compactado 0,66 0,59 -0,79 considerada, |4 que é uma das
Matas, parques e campos de esporte 0,10 0,05-0,20 premissas do método.

Grama solo arenoso 0,10 0,08-0,18

Grama solo argiloso 0,20 0,15-0,30

SUDERHSA / CH2M HILL

INTENSIDADE DA PRECIPITACAO:

A méxima intensidade da precipitagdo (iméx) é obtida a partir das curvas IDF
(curvas de Intensidade-Duracdo-Frequéncia) de Fendrich (1989) para a estagdo
do Prado Velho, conforme apresentado na equacéo 4.1.

TEMPO DE RETORNO:

O tempo de retorno utilizado na microdrenagem varia de dois a dez anos,
conforme definido no capitulo 3 (Tabela 3.1). De uma forma geral, para a
microdrenagem, recomenda-se a adocdo de periodo de retorno de 2 anos
(exceto no caso de aeroportos, quando o valor recomendado é de 5 anos).

TEMPO DE DURAGCAO DA CHUVA:

Neste método, supde-se o tempo de duragdo da chuva (t,) igual ao tempo de
concentracdo da bacia, conforme comentado acima.

O tempo de concentra¢do pode ser

calculado pela férmula de Kirpich: 5 0385
13
t. =57 < —_— > (4.3)
\ H /
onde:
t = tempo de concentragdo (em min)

Cc
L = comprimento do curso d’dgua principal da bacia (em km)

H = diferenca de elevacdo entre o ponto mais remoto da bacia e o exutério
(em m)

Sugere-se que o tempo de duragdo da chuva para aplicagdo do método
racional seja limitado a um valor minimo de 10 min. Assim, em pequenas
bacias, quando se obtiverem valores menores que 10 min, deve-se adotar

td= 10 min.
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4.4

4.41

4.4.2

PRECIPITACAO DE PROJETO PARA MACRODRENAGEM

As redes pluviais de macrodrenagem drenam dreas superiores a 2km?. Nestes
casos, a natural variabilidade espacial e temporal da chuva ndo pode ser
desconsiderada. A seguir, sdo sugeridas metodologias para levar em conta a
distribuicdo espaco-temporal da chuva na determinacéo de precipitacdes de
projeto.

Distribuicéio espacial e coeficientes de abatimento

A precipitacdo natural possui grande variabilidade espacial mesmo numa
pequena érea de alguns quilémetros quadrados.

A variabilidade espacial da precipitagdo natural dificilmente segue um padréo
fisico identificavel. Além disso, essa variada configuracdo espacial muda
rapidamente com os intervalos de tempo sucessivos do evento chuvoso. Em
suma, h& normalmente durante a ocorréncia de uma chuva, uma grande
quantidade de ndcleos de precipitagdo que nascem, crescem, deslocam-se e
desaparecem sobre a drea de passagem da chuva, o que impede a emergéncia
de uma estrutura espacial estével.

Isto é contornado com a abordagem estatistica porque ela consegue extrair
uma estrutura de correlagdo espacial dos eventos chuvosos no entorno do
ponto de méxima precipitacdo, com base em hipéteses estatisticas.

Silveira (1996) sugere uma expressdo para o coeficiente de abatimento
(reducéo) radial da precipitacéo em funcéo

da érea ao redor do ponto de maior VA
g:(ra.nmdade. A expressdo obtida é dada K, =1-0,25 (4.4)
' B

onde K, é o coeficiente de abatimento (entre O e 1), A é a érea em km? e
B (km) é a disténcia tedrica onde a correlagdo espacial se anula (variével
com a duracdo do evento). Para Porto Alegre, Silveira (1996) sugere o uso da
seguinte express@o empirica para [3:

B = 6,82 10215 (4.5)
onde t é a duracdo da chuva em min.

O uso do coeficiente de abatimento K, possibilita corrigir, pela drea da bacia,
a altura ou intensidade média de precipitacdo dada por uma IDF vélida para
esta bacia. Alternativamente, possibilita desenhar isoietas concéntricas no
entorno da precipitacdo mdéxima dada pela IDF, arbitrariamente posicionada
no centro geométrico da bacia.

Recomenda-se aplicar o abatimento em estudos de macrodrenagem para
bacias com drea superior a 10 km?2.

Distribuicéo temporal

A exemplo do que acontece espacialmente, a precipitacdo natural possui
também grande variabilidade temporal durante um evento chuvoso e de evento
para evento. Assim, também a variabilidade temporal da precipitagdo natural
dificilmente segue um padrao formal identificavel, ou seja os hietogramas
que se sucedem no tempo séo diferentes uns dos outros.

A consideracdo da variabilidade temporal nas chuvas de projeto depende do
método hidrolégico utilizado. O Método Racional, por exemplo, considera a
chuva de projeto com intensidade constante em toda a sua duracéo, retirada
diretamente da curva IDF. J& métodos como os baseados em hidrogramas
unitdrios, exigem que a chuva de projeto incorpore uma variabilidade temporal.
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Para estes casos, os métodos mais consagrados séo aqueles que atribuem
uma distribuicdo arbitréria temporal para chuvas de projeto. O objetivo é
obter, para determinado periodo de retorno, alturas de chuva a intervalos de
tempo discretos e iguais, cuja soma (dos intervalos) é a duragdo critica, ou
simplesmente a duracdo total do hietograma de projeto. Recomenda-se uma
precisdo de minuto para os intervalos. Toleram-se pequenos arredondamentos
tanto para a duracéo total do hietograma quanto para os intervalos de tempo,
de modo que a soma destes resulte, com precisdo de minuto, exatamente no
valor da referida duragéo total.

Sugere-se considerar infervalos entre 5 e 10 minutos em hietfogramas com
duragdo total de até 2 horas. Para duracdées maiores que 2 horas recomenda-
se utilizar intervalos entre 10 e 20 min.

O método dos Blocos Alternados constréi o hietograma de projeto a partir da
curva IDF e é apresentado a seguir, como sugestdo de metodologia a empregar.

METODO DOS BLOCOS ALTERNADOS

O método dos Blocos Alternados é de simples aplicacdo, mas tem a
desvantagem de posicionar o pico de chuva sempre de forma centralizada.

Inicialmente, o método determina, através das intensidades dadas pela IDF, o
hietograma completamente adiantado, isto é aquele onde o pico estd no
primeiro intervalo de tempo. Cada duracdo cumulativa, a partir desse pico,
tem também sua altura de chuva calculada através das intensidades da IDF,
até o limite da duragdo critica do evento (que é normalmente o tempo de
concentragdo da drea contribuinte). E, portanto, um método derivado das
relacdes IDF e que atribui a cada intensidade do hietograma um mesmo

periodo de retorno.

O passo seguinte, que d& o nome ao método, reordena o hietograma
completamente adiantado de forma a posicionar o pico de forma centralizada.
Cada ‘bloco’ de chuva do hietograma adiantado é sucessiva e alternadamente
colocado no entorno do ‘bloco’ do pico, & direita e & esquerda.

O método pode ser resumido nos seguintes passos:

1.Determinar a duragdo critica do evento, ty (que é normalmente o tempo
de concentragdo da drea contribuinte)

Ex.: td = 60 min

2.Dividir o tempo de duracéo total da chuva em intervalos de duracéo
cumulativa, com variagdo (At) constante
Ex.: para At = 10min e ty = 60min, os intervalos seriam 10, 20, 30, 40,
50 e 60 min

3.Calcular, pela IDF, a intensidade de chuva para cada duracéo cumulativa

4.Determinar o total precipitado em cada intervalo, multiplicando a
intensidade de chuva pelo respectivo tempo de duracdo

5.0bter os incrementos de chuva correspondentes a cada incremento de
duracdo, por: (total precipitado no intervalo) - (total precipitado no
intervalo anterior)

6.Reordenar os incrementos de chuva para posicionar o pico de forma
centralizada. Cada ‘bloco’ de chuva do hietograma adiantado é
sucessiva e alternadamente colocado no entorno do ‘bloco’ do pico, &
direita e & esquerda

Exemplo: DefinicGo de uma chuva de projeto de 40 minutos na RMC, com
periodo de retorno de 5 anos, em intervalos de 5 minutos.

Veja a seguir a tabela 4.2.
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Tabela 4.2- HIETOGRAMA DE td=120min e Tr=5 anos - METODO DOS BLOCOS ALTERNADOS

Tempo i Poom ) Pdemm ordem ordem rearr “)
decrescente alternada
min mmh! mm mm mm
5 152,08 12,67 12,67 1° 7° 2,93
10 130,76 21,79 9,12 2° 5° 4,30
15 114,66 28,67 6,88 3 & 6,88
20 102,08 34,03 5,36 4° 1° 12,67
25 91,98 38,33 4,30 5° 2° 9,12
30 83,69 41,85 3,52 6° 4° 5,36
35 76,76 44,78 2,93 7° 6° 3,52
40 70,89 47,26 2,48 8° 8° 2,48

(M calculado com a IDF do Prado Velho com t dado pela 1% coluna
(2)

(3)
(4)

multiplicacéo da 1¢ coluna (tempo) pela 2° (i) dividida por 60

)

é o hietograma completamente adiantado obtido pela desacumulagéo da 3 coluna (P__

é o hietograma final resultante do rearranjo dado pela ordenagéo alternada

4.5 VAZAO DE PROJETO PARA MACRODRENAGEM - HUT DO SCS

A vazéo de projeto é obtida pela transformagéo de precipitacdo em vazéo. A
precipitacdo pode ser de projeto ou, eventualmente, uma precipitacéo

observada.

Para dreas de contribuicdo superiores a 4 km?, ou em situacoes

onde seja

necessdrio o conhecimento da distribuicdo temporal das vazées e o volume
da cheia, é sugerido o uso do Método do Hidrograma Unitério Triangular
t; (HUT) do Soil Conservation Service (SCS, 1957). Este modelo foi proposto

do solo e ocupacéo.

|
|
|
|
|
}""tp"""! (Figura 4.1).
I

para bacias rurais e adaptado a bacias urbanas, sendo estruturado para efetuar
estimativa das vazdes para bacias sem dados, com base nas caracteristicas

No modelo HUT-SCS, o hidrograma unitdrio é considerado um tridngulo

A equagdo da vazdo méxima do hidrograma triangular é
qp dada por:
2,08A
q,=——"2 (46
T Y 41 P
de: P
Figura 4.1- onae:
Hidrograma triangular q, = vazdo de pico do hidrograma unitério triangular (em m?3/s)

SCS (Tucci, 1993)

A = drea da bacia contribuinte (em km?)

t’p = tempo de mdéxima vazdo, contado do inicio da precipitacéo (em h)

O tempo t'_ é o tempo de méxima vazéo (tempo de pico), contado do inicio

da precipitagéo e é igual a:
tp =t,/2+ 06t
onde ty éa duracdo da precipitagdo, em

horas; t. é o tempo de concentragdo em horas.
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(4.7)
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Os autores adotaram te=1,67 t’p com base na observacdo de vdrias bacias

A precipitacéo efetiva (ou seja, a precipitacdo que gera escoamento superficial,
a ser aplicada ao Hidrograma Unitério Triangular, descrito acima) pode ser
obtida pelo Método Curva-NUmero, desenvolvido pelo SCS a partir de
informacdes de bacias hidrolégicas em diversas regiées dos Estados Unidos.
Trata-se de um método empirico para determinar a precipitacé@o efetiva, Pef,
em func@o da precipitacéo total, P. Os autores verificaram que, em média, as
perdas iniciais representavam 20% da capacidade mdéxima S, obtendo a
formulacéo:
(P-0,28) 2
Pef = —— (4.8)
P + 0,8S
Esta equacdo é valida para P > 0,2S.
Quando P < 0,2S, Q = 0. Para determinar a capacidade méxima da camada
superior do solo S, os autores relacionaram esse paré@metro da bacia com um
fator CN pela seguinte expresséo:
25400
S= — -254 (4.9)
CN

Esta expressdo foi obtida em unidades

métricas, a partir da equacgdo original, em unidades inglesas, que estabelece
o valor de CN numa escala de 1 a 100. Esta escala retrata as condicdes de
cobertura e solo, variando desde uma cobertura muito impermedével (limite
inferior) até uma cobertura completamente permedvel (limite superior). Esse
fator foi tabelado para diferentes tipos de solo e cobertura conforme
apresentado na Tabela 4.3, onde as classes de utilizacdo do solo seguem a
definicdo de Setzer e Porto (1979):

Solo A: Solos que produzem muito baixo escoamento superficial e muito alta
infiltracdo.

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%; ndo hda
rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a
profundidade de 1,5m. O teor de hUmus é muito baixo, ndo atingindo
1%

Solo B: Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiliragdo.

Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com maior
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras
roxas este limite pode subir a 20%, gragas a maior porosidade. Os
dois teores de hiumus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%.
Né&o pode haver pedras nem camadas argilosas até 1,5m, mas é
quase sempre presenfe uma camada mais densificada que a camada
superficial

Solo C: Solos que geram escoamento superficial pouco acima da média e
com capacidade de infiltragéo pouco abaixo da média.

Solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
de argilas impermedveis ou contendo pedras até a profundidade de
1,2m. No caso de terras roxas estes dois limites podem ser 40% e
1,5m. Nota-se a cerca de 60cm de profundidade camada mais
densificada que no grupo B, mas ainda longe das condicées de
impermeabilidade

Solo D: Solos com baixa capacidade de infiltragéo.
Hé& duas possibilidades:

- solos argilosos (30 a 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a cerca de 50cm de profundidade

- solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase
impermedvel ou horizonte de seixos rolados
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Solo E: Solos com muito baixa capacidade de infiltragao.
Hé& duas possibilidades:

- solos barrentos como C, mas com camada argilosa impermedvel
ou com pedras

- solos barrentos como C, sem camada argilosa impermedvel, mas
com teor de argila superior a 40%

Tabela 4.3- VALORES DE CN PARA BACIAS URBANAS E SUBURBANAS

Utilizagdo ou Cobertura do Solo A B C D E
Zonas cultivadas: sem conservacdo do solo 72 81 88 91 91
com conservacéo do solo 62 71 78 81 81
Pastagens ou terrenos baldios: més condicdes 68 79 86 89 89
boas condic¢des 39 61 74 80 80
Prado em boas condicées 30 58 71 78 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83 83
cobertura boa 25 55 70 77 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios,
boas condigdes: com relva em mais de 75% da drea 39 61 74 80 80
com relva de 50 a 75% da drea 49 69 79 84 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95 95
Zonas industriais 81 88 91 93 93
Zonas residenciais: Lotes de (m?) % média impermedvel
<500 65 77 85 90 92 92
1000 38 61 75 83 87 87
1300 30 57 72 81 86 86
2000 25 54 70 80 85 85
4000 20 51 68 79 84 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etfc. 98 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:  asfaltadas e com drenagem pluvial 98 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91 91
terra 72 82 87 89 89

O hidrograma resultante é obtido

utilizando a equacgdo de convolugéo

discreta expressa por: !

Q, = 2 Pef,h
i=1

1

tit1 (4.10)

onde Q, s6o as ordenadas do hidrograma de projeto resultante, Pef sdo os
valores de precipitacdo efetiva e h as ordenadas do hidrograma unitério
triangular.
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5.

5.1

5.2

MEDIDAS DE CONTROLE NA FONTE

ORIENTACAO GERAL

Este capitulo do presente Manual traz uma série de informaces gerais sobre
as medidas de controle na fonte na drenagem pluvial urbana. Estas medidas
ser@o freqientemente referidas no capitulo na forma da sigla MC.

O leitor j& familiarizado com o papel e as caracteristicas das MCs e que
esteja interessado apenas em orientagdes de pré-dimensionamento pode
remeter-se diretamente ao item 5.9. Apesar da metodologia descrita neste
capitulo ter sido desenvolvida para medidas de controle na fonte ela pode,
em alguns casos, também ser aplicada para controle em outras escalas.
Recomenda-se uma leitura do item 5.10 que orienta sobre a aplicabilidade
das MCs nas diversas escalas espaciais de controle: lote (controle distribuido
ou na fonte) loteamento e macrodrenagem.

PAPEL DAS MEDIDAS DE CONTROLE NA FONTE

O papel das medidas de controle na fonte do escoamento pluvial é o de
propiciar solucées que promovam a reducéo e a retengdo, de forma a otimizar
o uso dos sistemas tradicionais de esgotamento pluvial ou mesmo evitar
ampliagdes destes sistemas, que sGo muitas vezes invidveis e de curta vida
otil. Os sistemas tradicionais sdo conhecidos e exemplos tipicos séo condutos
e galerias pluviais enterradas, sarjetas, bocas-de-lobo, calhas coletoras de
telhados e rios urbanos retificados ou engalerizados (enterrados).

Enquanto os sistemas tradicionais visam a conducéo rdpida das dguas pluviais
para jusante, os dispositivos de controle na fonte (as MCs) procuram reduzir e
retardar escoamentos urbanos. Os dispositivos tradicionais como tubulacées
enterradas, podem ser substituidos por outros de controle na fonte, mas néao
em todos os casos, pois um moderno projeto de drenagem urbana deve
integrar harmoniosamente estruturas de transporte e de reducéo/retencéo.
As estruturas de reduc@o e retencéo s@o abordadas neste Manual porque séo
ainda menos comuns que as de transporte répido e, por isso, de funcionamento
menos conhecido. Para as estruturas tradicionais (tubulagdes, canais, galerias
pluviais, entre outros) é suficiente a consulta aos manuais de hidrdulica
disponiveis.

As MCs (Best Management Procedures, BMP, em inglés) tm um objetivo mais
amplo do que o controle quantitativo do escoamento pluvial, incorporando-
se também o controle da poluigdo e dos sedimentos e lixo. Apesar do enfoque
deste manual voltar-se para o controle quantitativo, aspectos relevantes do
controle da qualidade e dos sedimentos serdo mencionados.

As medidas de controle na fonte, as MCs, séo basicamente de dois tipos:
o Dispositivos de armazenamento
o Dispositivos de infiltracé@o

Os dispositivos de armazenamento normalmente tém por objetivo primordial
o retardo do escoamento pluvial para sua liberacéo defasada, e com pico
amortecido, ao seu destino, que pode até ser um ponto de captacdo de uma
rede pluvial existente. Reservatérios residenciais em lotes, bacias de retencdo
e detenc@o nos loteamentos ou na macrodrenagem sdo exemplos tipicos destes
dispositivos de armazenamento.

Os dispositivos de infiliragéo, diferentemente dos de armazenamento, retiram
dgua do sistema pluvial, promovendo sua absor¢do pelo solo para reducéo
do escoamento pluvial. Pavimentos porosos, trincheiras de infiliracéo, faixas
e valas gramadas s@o alguns exemplos tipicos de tais dispositivos, mais
adequados as escalas do lote e do loteamento.
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5.3

5.4

Hd& muitos dispositivos mistos que promovem a infiliracdo e ao mesmo tempo
retardam o escoamento excedente. Isto depende da concepcdo da obra ou
dispositivo, segundo a criatividade do projetista.

Em sintese, as MCs propdem um controle do escoamento pluvial de forma
distribuida no espaco, preferentemente na origem, podendo ser divididas em
medidas compensatérias (compensam o efeito da impermeabilizacéo) e
alternativas (medidas de substituicdo das solugdes tradicionais).

ELENCO DE OBRAS BASICAS DE REDUCAO E CONTROLE

A experiéncia internacional referente ds MCs aponta para um elenco bdsico
de obras ou estruturas que pode ser listado como na Tabela 5.1.

A vantagem primordial destas obras é a razéo da sua prépria concepcéo, isto
¢, sGo obras que reduzem ou retardam o defldvio superficial direto, regulando
e limitando as vazées geradas para jusante, para alivio de redes pluviais
existentes, muitas vezes saturadas, e dos meios receptores naturais,
freqUentemente alterados fisica e qualitativamente pela func@o de esgotamento
pluvial urbano.

H& um favorecimento da prépria dindmica urbanistica, pois certas MCs
permitem a viabilizacéo de zonas para as quais o esgotamento pluvial seria
técnica e financeiramente dificil, além de se adaptarem & evolucédo da
ocupagdo urbana, pois é possivel construir gradativamente varias MCs sem a
necessidade de construir preventivamente um grande sistema pluvial para a
ocupagdo total prevista (Azzout et al., 1994).

As informacdes gerais da Tabela 5.1 apontam as caracteristicas principais,
funcdes e efeitos das MCs bdsicas, como uma primeira orientacdo aos
projetistas. Os critérios gerais de escolha das MCs sGo dados no item 5.4
enquanto que uma descricdo dos dispositivos é efetuada no item 5.5.

CRITERIOS DE ESCOLHA DAS OBRAS DE REDUCAO E CONTROLE

Ha vdrios fatores que poderiam ser entendidos como critérios que condicionam
a escolha de obras de reducé@o e controle do escoamento. As medidas de
controle (MCs) listadas na Tabela 5.1 mostram potencialidades diversas, mas
sua utilizacdo estd condicionada a certos fatores. Com base nas
recomendagdes de Schueler (1987) no Manual de Drenagem de Washington
(EUA), e na experiéncia francesa de Azzout et al., sGo esses os fatores:

o Area da bacia de contribuicéo a ser controlada
o Capacidade de infiltracdo do solo

o Nivel do lencol fredtico

o Risco de contaminacéo de aqiifero

o Fragilidade do solo & a¢do da dgua

o Permeabilidade do subsolo

o Declividade do terreno

o Auséncia de exutério

o Disponibilidade de drea

o Presenca de instalagdes subterréneas

o Restricdo de urbanizacéo

o Afluéncia poluida

o Afluéncia com alta taxa de sedimentos

o Risco sanitdrio por falha de operacéo

o Risco sedimentolégico por falha de operacéo

o Sistema vidrio adjacente e intensidade de trafego
o Flexibilidade de desenho

o Limites de altura ou profundidade da MC
4
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Tabela 5.1- LISTA DAS MEDIDAS DE CONTROLE (MC) BASICAS

Obra

Caracteristica
Principal

Variantes

Funcdo

Efeito

Pavimento
Poroso

Trincheira de
infiltracé@o

Vala de
infiltracéo

Poco de
Infiltragé@o

Microrreser-
vatério

Telhado

reservatério

Bacia de
detencgéo

Bacia de
retencéo

Bacia
subterrénea

Condutos de
armazenamento

Faixas
gramadas

Pavimento com
camada de base
porosa como
reservatério

Reservatério linear
escavado no solo
preenchido com
material poroso

Depressoes
lineares em
terreno permedvel

Reservatério
vertical e pontual
escavado no solo

Reservatério de
pequenas
dimensées tipo
'caixa d'dgua’
residencial

Telhado com
funcéo
reservatério

Reservatério vazio
(seco)

Reservatério com
dgua permanente

Reservatério
coberto, abaixo do
nivel do solo

Condutos e
dispositivos com
fungéo de
armazenamento

Faixas de terreno
marginais a corpos
d'é4gua

Revestimento superficial pode
ser permedvel ou
impermeavel, com injecéo
pontual na camada de base
porosa. Esgotamento por
infiltracé@o no solo ou para um
exutério

Trincheira de infiltragdo no
solo ou de retencéo, com
esgotamento por um exutério

Vala de infiliracéo efetiva no
solo ou vala de retencéo
sobre solo pouco permedvel

Pogo preenchido com material
poroso ou sem
preenchimento, revestido.
Poco efetivamente de
infiliracdo ou de injecéo
direta no fredtico

Vazio ou preenchido com
material poroso. Com fundo
em solo ou vedado, tipo
cisterna

Vazio ou preenchido com
material poroso

Reservatério sobre leito
natural ou escavado. Com
leito em solo permedvel ou
impermedvel, ou com leito
revestido

Reservatério com leito
permedvel (fredtico aflorante)
ou com leito impermedvel

Reservatério vazio, tampado
e estanque.

Reservatério preenchido com
material poroso

Condutos e reservatérios
alargados. Condutos e
reservatérios adicionais em
paralelo

Faixas gramadas ou
arborizadas

Armazenamento tempordrio
da chuva no local do
préprio pavimento. Areas
externas ao pavimento
podem também contribuir

Infiltragéo no solo ou
retencéo, de forma
concentrada e linear, da
dgua da chuva caida em
superficie limitrofe

Infiltragé@o no solo, ou
retencéo, no leito da vala,
da chuva caida em éreas
marginais

Infiltrac@o pontual, na
camada néo saturada e/ou
saturada do solo, da chuva
caida em drea limitrofe

Armazenamento tempordrio
do esgotamento pluvial de
4reas impermeabilizadas
préximas

Armazenamento tempordrio
da chuva no telhado da
edificagéo

Armazenamento tempordrio
e/ou infiltracdo no solo do
escoamento superficial da
drea contribuinte

Armazenamento tempordrio
e/ou infiltracdo no solo do
escoamento superficial da
drea contribuinte

Armazenamento tempordrio
do escoamento superficial
da drea contribuinte

Armazenamento tempordrio
do escoamento no préprio
sistema pluvial

Areas de escape para
enchentes

Retardo e/ou reducao
do escoamento pluvial
gerado pelo
pavimento e por
eventuais dreas
externas

Retardo e/ou reducao
do escoamento
pluvial gerado em
drea adjacente

Retardo e/ou reducéo
do escoamento
pluvial gerado em
drea vizinha

Retardo e/ou reducao
do escoamento
pluvial gerado na
drea contribuinte ao

pogo

Retardo e/ou reducéo
do escoamento pluvial
de éreas
impermeabilizadas

Retardo do
escoamento pluvial
da prépria edificagéo

Retardo e/ou reducéo
do escoamento da
drea contribuinte

Retardo e/ou reducao
do escoamento da
drea contribuinte

Retardo e/ou reducdo
do escoamento da
drea contribuinte

Amortecimento do
escoamento afluente
& macrodrenagem

Amortecimento de
cheias e infiltracdo de
contribuicdes laterias

SUDERHSA / CH2M HILL
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Os fatores condicionantes acima s@o comentados a seguir. Para ilustrar esses
comentdrios sdo apresentadas tabelas (Tabelas 5.2 a 5.7) que indicam a faixa
de aplicacéo de cada tipo de MC em funcéo das condicées dos locais onde
s@o aplicadas.

Essas tabelas fornecem um panorama geral para que a escolha de determinada
MC seja criteriosa. Adicionalmente recomenda-se a leitura do item 5.5 que
complementa as informacées sobre os diversos tipos de MCS. E recomendével
também a leitura do item 5.6 que aborda de forma mais geral as condicées
restritivas de aplicacdo das MCs e esclarece alguns dos aspectos citados no
presente item. Os itens 5.7 e 5.8, onde sé@o descritas as vantagens e os efeitos
ambientais das MCs, também complementam o presente item.

AREA DA BACIA DE CONTRIBUIGAO A SER CONTROLADA (TageLa 5.2)

H& uma tendéncia das dreas controladas serem menores para os dispositivos
de infiliragdo e maiores para os de retencdo ou detencdo. Entretanto, isto
pode ser relativo. Na verdade, pela prépria natureza dos dispositivos, ha
aqueles que foram concebidos para controle na fonte de pequenas éreas e
outros cuja potencialidade é mais efetiva para dreas maiores. Por isso, os
valores apresentados na Tabela 5.2 sGo meramente indicativos.

Tabela 5.2- AREAS CONTRIBUINTES ADEQUADAS PARA AS MCs

Medida de Controle

Area de Contribuicéo (ha)

MC 0a?2 204 406 608 8a10 10a12 12a14 14020 20040 > 40
Pavimento Poroso ) ) ®) o o [ J [ ([ ([ ([
Trincheira de infiltracéo ®) ®) o [ [ [ [ [ J [ J [ J
Vala de infiltracdo @) @) (@] ([ ([ ([ ([ [ J [ J [ J
Poco de Infiltracéo o o (0] [ J [ J [ J [ ([ ([ ([
Microrreservatério @) ([ ([ ([ ([ ([ [ ([ ([ ([
Telhado reservatério ) ([ ([ ([ ([ ([ [ ([ ([ ([
Bacia de detencéo [ J o (0] o o o (©) @) @) @)
Bacia de retencéo ([ ([ ([ (@) @) @) ®) o o o
Bacia subterranea ) ) (0] (@) ([ ([ [ J (] (] (]
Condutos de armazenamento @) (@) ([ ([ ([ ([ [ ([ ([ ([
Faixa gramada (@] (@] o [ ] [ ] [ ] [ J [ ] [ ] [ ]

O viabilidade de implantagéo
O viabilidade depende de condicdo especifica

® invidvel, a principio
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CAPACIDADE DE INFILTRAGAO DO SOLO (TastLa 5.3)

A capacidade de infiltragdo do solo condiciona bastante o uso das MCs que
infiltram a dgua no solo, pois é um parémetro que influencia muito o
desempenho destes dispositivos. Baixas capacidades de infiltracéo (abaixo de
7 mmh") praticamente inviabilizam as MCs de infiliracéo. Por outro lado,
altas taxas de infiliracdo prejudicam o uso de bacias de retencéo, pois haveria
dificuldade de manter os niveis d’dgua.

Algumas das indicagdes da Tabela 5.3 foram retiradas de Schueler (1987),
Manual de Drenagem de Washington, EUA.
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Tabela 5.3- RESTRICOES DE CAPACIDADE DE INFILTRACAO NO SOLO

Medida de Controle

Capacidade de Infiltraggo (mmh™')

MC 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0 7,0 13 25 60 200
Pavimento Poroso [ J [ J { [ J [ J o O o o o
Trincheira de infiltracéo [ [ [ ] [ [ () (0] @) @) @)
Vala de infiltracéo ([ ([ ([ ([ ([ (@) ®) o o o
Pogo de Infiltragdo (] (] ( (] o o o o o o
Microrreservatério (*) [ J [ J [ ] [ J [ J o (e} (@] (@] (@]
Bacia de detencéo (**) (] o o o o o o o o (0]
Bacia de retencéo o o O o o o O o o [ J
Faixa gramada [ J o (0] o o o (e (@] (@] (@]
O viabilidade de implantagéo (*) variante infiltrante (sem fundo)

© viabilidade depende de condicdo especifica (**) caso da variante chamada de bacia de infiltracdo

@ invidvel, a principio
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NIVEL DO LENGOL FREATICO (TageLa 5.4)

Para efeito de estudo de concepcdo de dispositivos de controle, considera-se
nivel alto de lencol fredtico quando este se encontra a menos de 1 metro
abaixo do fundo da MC. O lencol fredtico alto reduz a capacidade de infiliragéo
de dgua no solo (exfiltragdo), diminuindo assim sua capacidade de drenagem
do dispositivo. O fredtico alto, portanto, inviabiliza as MCs de infiltracéo,
exceto o poco de infiltragd@o, o qual pode ser adaptado & estas condicdes.

No caso de reservatérios de amortecimento subterréneos, implantados em
dreas com lencol fredtico alto, deve-se considerar a possibilidade de haver
infiltracdo de dgua no reservatédrio e prever um sistema apropriado de
esgotamento por bombeamento.

RISCO DE CONTAMINACAO DE AQUIFERO (TagelA 5.4)

Em zonas de recarga de aquiferos pode haver perigo de contaminagéo devido
a infiltragéo de dguas superficiais poluidas promovida pelas MCs. Mesmo no
caso das MCs que néo funcionam por infiltracGo sdo necessdrios cuidados
para a protecdo de zonas de recarga.

FRAGILIDADE DO SOLO A ACAO DA AGUA (TaseLa 5.4)

Alguns solos argilosos ou com muitos finos podem desestruturar-se na presenca
frequente de dgua, perdendo sua capacidade de suporte e suas caracteristicas
hidrdulicas. Tais solos, portanto, sGo inadequados para receber dispositivos
de infiltracGo e mesmo bacias de detencdo e retengdo, pois nestas o fundo
pode tornar-se excessivamente barrento ou lodoso.

PERMEABILIDADE DO SUBSOLO (TaBtLA 5.4)

Quando o subsolo, ou o solo situado a pouca profundidade da superficie, se
apresenta com baixa permeabilidade, por ser muito compacto ou rochoso, a
exfiltracéo de dispositivos de infiliragdo pode ser prejudicada. Assim como
acontece com a presenca de niveis elevados de lencol fredtico, a capacidade
de drenagem da drea controlada por uma MC de infiliracéo ficaria reduzida.
Além do mais, a presenca de uma camada em rocha ou solo muito duro,
dificulta a escavacdo para a construcéo de bacias de detengéo, retencéo ou
subterréneas.
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Tabela 5.4- CONDICOES SOLO-AQUIFERO PARA IMPLEMENTACAO MCs

Medida de Controle Condigées Solo-Aquifero

MC Fre4tico  Aquifero Solo fragil  Subsolo
alto em risco & 4dgua  impermeadvel

Pavimento Poroso

Trincheira de infiliragdo

Vala de infiltragéo

Pogo de Infiltracé@o

Microrreservatério

Telhado reservatério

Bacia de detencéo

Bacia de retencéo

Bacia subterrénea

Condutos de armazenamento

0|0 ® O|0|0O|OC|0OC|@®| 0| 0@
0|00/ @® O0|O|0C| 0| @ 0| 0O
[ JoliNeliy M Ao oNiN RN MM J

e & 6 0|00 0| 0@ 0| 0@

Faixa gramada

O viabilidade de implantacéo
© viabilidade depende de condicéo especifica
@ invidvel, a principio

DECLIVIDADE DO TERRENO (TaBeLA 5.5)

A declividade é uma das condicdes que se inserem naquilo que se poderia
chamar de condicdes de localizagdo. As MCs podem ter seu uso restringido
por altas declividades do terreno. Schueler (1987) afirma que declividades
acima de 5% ou mais ndo sd@o boas, por exemplo, para pavimentos porosos e
valas de infiltracdo. E que uma declividade acima de 20% néo é prética para
uma trincheira de infiltracéo ou uma faixa gramada.

AUSENCIA DE EXUTORIO (TageLA 5.5)

As MCs que néo operam por infiliracéo exigem, para a descarga do volume
regularizado de dgua, um local de destino, um exutério. Hé locais, entretanto,
onde ndo hd uma rede pluvial ou um cérrego nas proximidades em condigdes
de receber essa dgua. Hé& outros locais em que por questdes ambientais néo
¢é permitido esse tipo de despejo. Assim, a auséncia de exutério é altamente
limitante & utilizacdo de MCs de armazenamento. As MCs de infiltracéo, a
principio, ndo tém maiores problemas quanto a isso, mas é preciso prever as
conseqiéncias de chuvas maiores que as de projeto.

DISPONIBILIDADE DE AREA (TagtLa 5.5)

Em locais muito confinados ou densamente ocupados as dreas livres disponiveis
geralmente sdo muito pequenas. Nesses casos ndo hd possibilidade de se
implantar certos tipos de MCs que necessitam de espagos mais amplos, por
exemplo: bacias de retencéo e de detengdo e, dependendo das circunstancias,
pavimentos porosos e bacias subterréneas.

PRESENCA DE INSTALAGOES SUBTERRANEAS (TaseLa 5.5)

As MCs que operam por infiltracéo sé@o projetadas para promover a percolacéo
de 4gua no solo, o que pode danificar fundacdes de construcdes vizinhas e
redes subterréneas de utilidades (telefonia, por exemplo). Também pode haver
problemas de contaminacéo de pocos de captacdo de dgua. Bacias de
detencdo e retencé@o, onde hd também infiltracdo, também néo séao
recomenddveis neste caso.
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RESTRICAO DE URBANIZACAO (TageLa 5.5)

Certas MCs sé se adaptam a um tipo especifico de urbanizacéo ou ocupagéo
do solo. Os pavimentos porosos sdo implantados normalmente em
estacionamentos ou vias de trafego leve, e geralmente ndo possuem resisténcia
compativel com tréfego pesado. As valas de infiliracdo constituem outro
exemplo, pois sGo concebidas para loteamentos com baixa densidade de
ocupagdo (até cerca de 60 hab/ha) e ndo seriom adequadas a éreas com
alta densidade habitacional.

Tabela 5.5- CONDICOES DE LOCALIZACAO PARA IMPLEMENTACAO DAS MCs

Medida de Controle
MC

Condigdes de Localizagao

Declividade  Auséncia de Restricdo de Presenca de  Restricdo de
alta exutério drea disponivel instalagées  urbanizagdo
subterrdneas

Pavimento Poroso

Trincheira de infiliracdo

Vala de infiltragéo

Poco de Infiltracéo

Microrreservatério

Telhado reservatério

Bacia de detencdo

Bacia de retencéo

Bacia subterrénea

Condutos de armazenamento

Faixa gramada

0/0|O0|O0O|O0|O|OC|OC|0® 0|0
o6 6/ 0 6 6 &6 O|0|0O0|O
0|00l ®@ ®@ O/ O0|O|0O|0O|O
(OXNea ORI I JNCRNONN BN AN

00| @®@ O|O0|O|0O|OC|@®@  O| @

O viabilidade de implantacéo

© viabilidade depende de condicéo especifica

@ invidvel, a principio
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AFLUENCIA POLUIDA (TageLa 5.6)

Em paises em desenvolvimento, as condigdes sanitdrias e sedimentolégicas
podem ser altamente restritivas ao uso das MCs. As MCs listadas néo toleram
afluéncias poluidas por esgotos e lavagem das ruas. Pode-se contornar este
problema com estruturas de pré-tratamento a montante, mas dependendo da
carga poluidora, podem ser necessdrias estruturas mais complexas e caras
que a prépria MC a ser protegida.

AFLUENCIA COM ALTA TAXA DE SEDIMENTOS (TageLa 5.6)

A exemplo do comentado para afluéncia poluida, as MCs listadas néo toleram
afluéncias com cargas altas de sedimentos e lixo. A possibilidade de contornar
o problema pode esbarrar no dimensionamento de estruturas de retengdo de
sedimentos e lixo muito complexas e caras. Nas bacias de detencéo e retencéo
de maior porte estas estruturas seriam mais vidveis e a limpeza mecanizada
seria possivel.
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RISCO SANITARIO POR FALHA DE OPERAGAO (TastLa 5.6)

Em MCs de maior porte que requerem operacdo de comportas e equipamentos
mecénicos, como pode ser o caso de bacias de detenc@o e retencdo, existe o
risco de falhas de operacdo (e manutencdo) e conseqiente acimulo ou
disseminacdo de escoamentos altamente poluidos. Em situacdées onde néo se
pode garantir um bom funcionamento de tais estruturas elas ndo séo
recomenddveis. Por exemplo: microrreservatérios e telhados reservatérios
devem passar por manutencgdo periédica para evitar que o entupimento de
condutos de descarga provoque o acUmulo excessivo de dgua, o que pode
favorecer a proliferacdo de mosquitos.

RISCO SEDIMENTOLOGICO POR FALHA DE OPERACAO (TasELa 5.6)

As recomendagdes sdo andlogas das do risco sanitdrio. O actmulo de
sedimentos, por md& operacéo ou sem providéncias de remocdo sistemética,
em bacias de retencéo e detencdo pode deixd-las inoperantes. Para as outras
MCs, ndo hé risco de uma md-operacéo (se for o caso) provocar um problema
sedimentolégico de proporgdes.

Tabela 5.6- CONDICOES SANITARIAS E SEDIMENTOLOGICAS

Medida de Controle Condicbées Sanitdrias e Sedimentolégicas

MC Afluéncia  Afluéncia ¢/ Risco Risco

poluida  alta taxa de  sanitdrio  sedimentoldgico
sedimentos p/falhade  por falha de

operacdo operacdo
Pavimento Poroso ([ ] ® o o
Trincheira de infiltracdo ([ J [ ] (@] @)
Vala de infiltragéo ([ J [ ] o ©)
Poco de Infiltragéo ® [ ] (@] o)
Microrreservatério ([ [ (0] o
Telhado reservatério [ [ (0] (@)
Bacia de detencéo ([ o ([ ([
Bacia de retengéio ([ J o [ ] (]
Bacia subterrdnea [ { ( ()
Condutos armazenamento (@) ([ ] (e} (e}
Faixa gramada ([ [ ] (@] (e}

O viabilidade de implantagdo
O viabilidade depende de condic@o especifica
@ invidvel, a principio

ESFORCOS E TRAFEGO INTENSOS (TastLa 5.7)

O porte da estrutura de uma MC pode inviabilizar a sua implantagdo se esta
for submetida a esforcos muito altos como trafego pesado. Por exemplo, os
dispositivos de infiliracéo sofrem degradagdo sob trafego intenso, seja de
veiculos ou de pedestres (neste Ultimo caso, com excecdo do pavimento poroso).
As estruturas de bacias subterrdGneas e de condutos enterrados de
armazenamento devem ser dimensionadas de modo a resistir a esforcos e
vibracées sem trincar. O telhado reservatério pode ser inviabilizado se a carga
sobre a estrutura suporte for excessiva.
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Tabela 5.7- RESTRICOES ESTRUTURAIS E DE DESENHO

Medida de Controle Restrigdes Estruturais e de Desenho
MC Esforco e trafego Flexibilidade Limite na altura
intensos de desenho da MC

Pavimento Poroso

Trincheira de infiltracéo

Vala de infiltragéo

Poco de Infiltracéo

Microrreservatério

Telhado reservatério

Bacia de detencdo

Bacia de retencéo

Bacia subterrénea

Condutos armazenamento

® 0/ 0/ O0|0|0|0C| 0| @0 0O
0| 0| 0, 0|0|0|0|0|0|0O]|O
0/ 0|0l @ O0|O|OC| @ ®| 0@ @

Faixa gramada

O viabilidade de implantacéo
O viabilidade depende de condic@o especifica
@ invidvel, a principio

FLEXIBILIDADE DE DESENHO (TABELA 5.7)

Ao comparar alternativas de MCs, algumas delas levam desvantagem por
terem restricdes de desenho. O microrreservatério de lote (estanque) exige
arranjo que possibilite escoamento por gravidade até a rede pluvial. A bacia
subterr@nea tem desenho condicionado pela sua estrutura que deve resistir a
esforcos e pela necessidade de seu esgotamento por gravidade. O telhado
reservatério tem limitacdo ditada pela configuracdo arquitetédnica da
edificacdo.

LIMITE NA ALTURA DA MC (TageLa 5.7)

Para as MCs de infiltracéo e uma MC do tipo bacia, que igualmente conte
com a infiltragdo como modo de funcionamento, o cotejo entre o tempo de
residéncia desejado (geralmente 2 a 3 dias para efeito de remocéo de poluicéo
leve) e a altura desejdvel para o dispositivo (condicionado pelo controle
volumétrico) pode resultar numa limitac@o desta Gltima, se a capacidade de
infiltracdo do solo néo for suficiente.
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Figura 5.1- Tipos de
pavimentos porosos
(Azzout et al., 1994)
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5.5

5.5.1

DESCRICAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE

Complementando os itens anteriores, que enfocam a utilidade e a aplicacéo
das MCs, neste item é feita sua caracterizacdo sob o ponto de vista de seu
funcionamento fisico.

No item 5.9, serdo apresentados os critérios de pré-dimensionamento das
MCs.

Pavimento poroso ou permedvel

Os pavimentos porosos séo dispositivos que infiltram a dgua caida sobre eles
para um reservatério na camada de base, geralmente de cascalho poroso. O
revestimento da superficie é também freqientemente poroso, mas hd variantes
com revestimento impermedvel com entradas pontuais para a camada de
base porosa. SGo pavimentos que agem, normalmente, no controle do pico e
volume do escoamento superficial, no controle da poluicéo difusa e quando
infiltram a dgua no solo, promovem a recarga de dguas subterréneas.

Os pavimentos porosos podem dividir-se em quatro tipos (Figura 5.1):
1. de infiltrac@o e revestimento permedvel

2. de infiltragé@o e revestimento impermedvel

3. de retencdo e revestimento permedvel

4. de retencdo e revestimento impermedével

INFILTRAGAO DISTRIBUIDA INFILTRAGAO LOCALIZADA
chuva c:huva:
mn‘gada érenas'ﬂe l_"i' .
" Tt T S TR b e T camada impermeavel
SAIDA .- e ow v ow e =
DISTRIBUIDA ESTRUTURA POROSA ESTRUTURA POROSA
DE ARMAZENAMENTO 5290 . DE ARMAZENAMENTO
(CSR de agua armazenada visita agua armazenada
infiltragao) N R (OOY) | (PO, Ll ] L
d d d d 4 d d d
INFILTRAGﬁD SOB PAVIMENTO INFILTRAGEO SOB PAVIMENTO
chuva clhuva;
camiada drenante | | ¢ e
B o pat e By bt ] POGD camada impermeavel [5oco
SAIDA v v e v e ow d_e.ital de il
LOCALIZADA ESTRUTURAPOROSA [ ESTRUTURA POROSA |VIS
DE ARMAZENAMENTO 529 ~‘E:‘E ARMAZENANENTO
(CSR de agua armazenada il visita| agua armazenada |
retengao) B —
camada impermeavel PARAA | camadaimpermeavel PARA A
SAIDA SAIDA

CSR: pavimento com estrutura de armazenamento

Estes quatro tipos encerram duas qualidades de absorcéo (injecdo) e duas de
esvaziamento (evacuacdo) da camada porosa. Nos pavimentos de infiltracdo
a evacuacdo é vertical e difusa para dentro do solo enquanto que nos
pavimentos de retencéo ela é horizontal e direcionada para um exutério (rede
pluvial existente, por exemplo). Quanto & absorcdo, tanto os pavimentos
porosos de infiliracdo quanto de retencéo podem ter ou uma injecéo (entrada)
difusa, através de um revestimento permedvel, ou localizada, através de
captagdes pontuais em um revestimento impermedvel. Os pavimentos de
retencdo sdo usados sobre solos com pouca permeabilidade ou sensiveis &
presenca de dgua.
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concreto ou asfalto poroso
5 a 10cm de espessura

filtro granular com 2 5cm de
espessura e agregado de 1/2 pal

reservatorio de pedra com
agregado de 1a 3 paol

e = filtro geotéxtil
MmE=M=EN=M= = solo existente

areia grossa
| bloco de concreto com

orificios verticais

filiro de areia fina

base de rocha
uniforme

m filtro geotéxtil
I= solo existente
=i

Figura 5.2— Pavimentos
porosos (Urbonas e
Stahre, 1993)

Ha trés tipos bésicos de revestimento superficial permedvel:
1.asfalto poroso

2.concreto poroso

3.blocos vazados de concreto

A principal diferenca entre (1) e (2) para os revestimentos de
concreto e asfalto convencionais é a auséncia de areia fina
em sua composicé@o e o fato de serem colocados sobre uma
base granular, com filiros geotéxteis, evitando a migracéo de
finos para esta base.

No mercado europeu hd a oferta de blocos alveolares em
pldstico como alternativa para reservacéo subterrdnea em
substituicdo & camada porosa com cascalho. O prego é maior,
mas hd a vantagem de possuir um grau de porosidade maior.

Os pavimentos porosos sdo adequados para uso em vias de
trafego leve, estacionamentos, calcaddes, pracas e quadras
de esporte. Promovem uma grande redugdo no pico dos
escoamentos gerados na superficie e possuem vantagens
adicionais de custo (comparada ao de uma rede pluvial
convencional), conforto (menos ruido de trafego, menos pogas
d’dgua, menor risco de aquaplanagem) e melhoria ambiental
(filtracdo de poluentes leves e sedimentos finos e recarga do
aquifero). As desvantagens incluem a colmatacéo das camadas
permedveis, o perigo de contaminag¢do do fredtico e a
necessidade de manutencdo regular especializada.

Para um pré-dimensionamento de um pavimento poroso consulte o item 5.9.1.

5.5.2 Trincheira de infiltracéo

As trincheiras de infiltracéo séo dispositivos lineares (comprimento extenso
em relacé@o & largura e & profundidade) que recolhem o excesso superficial
para concentrd-lo e promover sua infiltragdo no solo natural. Existe uma
variante, denominada trincheira de retencéo, que é adaptada para solos pouco
permedveis, que direciona a saida de dgua para um exutério localizado.

A trincheira é escavada no solo e preenchida com brita uniforme. Podem

estar descobertas ou cobertas com grama ou com um revestimento
permedvel (é possivel projetd-las de forma a serem ‘invisiveis’ no arranjo

O OO O _C O
DO O O OO _«
LC O O_ 0 ¢ C_O._O)
v w v v W= W

solo

TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO

urbanistico). As paredes, o topo e o fundo da trincheira séo revestidos
por um filtro geotéxtil para evitar penetracdo de sedimentos.
Opcionalmente, o fundo da trincheira poderéd receber uma camada de
areia filtrante ao invés da manta geotéxtil. A dgua recolhida infiltra
pelas paredes e o fundo e exige que o solo tenha taxa de infiltragdo
nem muito baixa, para que o tempo de esvaziamento néo seja elevado,

nem muito alta a ponto de contaminar o fredtico, por falta de filiragem

—— — — — —

LU TE R P R PEL P ER L e TR

2
ey PARLA A

poco no solo.
de

visita A trincheira de infiltracéo tem, portanto, a funcé@o precipua de abater
descargas de pico de um escoamento superficial e promover a recarga
do aqiifero, mas outra importante funcéo é a de promover o tfratamento

camads impermedvel SAIDA das dguas superficiais pela infiltragdo no solo.

solo Estes dispositivos ndo toleram escoamentos com altas concentracdes
% de sedimentos, pois pode haver colmatacéo do solo e do filtro geotéxtil.

TRINCHEIRA DE RETENGAO poisp & 9

Também néo é recomenddvel que dguas com cargas elevadas de

Figura 5.3- Trincheira de
infiltracdo e de retencdo
(Azzout et al, 1994)

SUDERHSA / CH2M HILL

poluicdo, como por exemplo esgotos, alcancem uma trincheira de
infiltrag@o. As trincheiras ndo sdo concebidas para a reducdo de cargas
poluidoras muito concentradas.
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POGCO DE OBSERVAGAO
(COM TAMPA)

VERTEDOURO DE -

EMERGENCIA FAIXA DE .
VEGETACAD - 1
(GRAMA)

camada de protecao de geotéxtil

TRINCHEIRA
PREENCHIDA
COM MATERIAL
GRANULAR LIMPO "

= -

filtro de geotéxtil para prevenir
contra contaminagao do solo

Caso a concentracdo de sedimentos
nas dguas afluentes seja muito alta ou
estas dguas sejam moderadamente
poluidas (poluicdo decorrente da
lavagem de pdtios de estacionamento,
=" por exemplo) é recomendadvel a
gzlgﬁi?mf?%“me;m“%'o implantacéo de dispositivos de
protecéo a montante. Nesse caso uma

Figura 5.4- Trincheira de solucdo tipica é a utilizacdo de faixas

infiltracéo (Schueler, 1987) gramadas ou bacias de decantacéo.

As trincheiras de infiltracéo devem ser dispostas a montante do sistema pluvial
convencional, como no contorno de estacionamentos, por exemplo. Devem
ser longas e estreitas e sua utilizacdo ndo é recomendada em dreas industriais
ou comerciais pelo perigo de contaminacdo com substdncias quimicas,
pesticidas e derivados de petréleo. Também ndo devem ser posicionadas
préximas a pocos onde hd captacdo de dgua para abastecimento.

As maiores restricdes ao seu emprego ocorrerdo em locais com movimentos
excessivos de terra (aporte significativo de sedimentos néo previstos) e afluéncia
indesejada de esgotos carregados com matéria orgénica o que &, infelizmente,
comum em loteamentos, cujo tempo para as construgdes ficarem prontas e
disporem de convenientes redes pluviais e cloacais é muitas vezes longo.

A realidade urbana dos paises em desenvolvimento tende a limitar o uso das
trincheiras de infiltracdo a estacionamentos externos de edificios residenciais
e de empreendimentos comerciais como supermercados e shopping centers
consolidados. E tipicamente um dispositivo de controle de escoamento e
poluicdo para dreas consolidadas.

Para um pré-dimensionamento de uma trincheira de infiltracdo, consulte o

item 5.9.2.
Figura 5.5- 5.5.3 Vala de infiltracéo
Vala de infiltragéo 5 o . :
(Schueler, 1987) Sao depressdes lineares gramadas do terreno concebldo.s para funcionar como
pequenos canais onde o escoamento
declividade dos taludes pluvial é desacelerado e infiltrado
3.1 ou menos soleira de conirole porciolmen’re no percurso, com o

aumenta a infiltragao . .
[ 2ol excesso destinado a uma rede pluvial

convencional. A vala de infiltracéo
pode incorporar pequenas barragens
de desaceleracé@o favorecedoras de
infiltracdo (Figura 5.5).

declividade da vala 1a0
proxima de zero guanio
a drenagem permitir

grama de
crescimento denso

Existe uma variante, chamada de vala
™ de retencdo (Figura 5.6) que contém
barragens, vedando praticamente
toda a secdo transversal, com a
finalidade de abater o pico do
escoamento, controlado por orificios.
Sdo alternativas para solos pouco
permedveis.

orificio
exiravasor

manta de pedras para
impedir erosao a jusante
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escoamento
superficial

Meanay

LT T
.
-

Figura 5.6-
Vala de retengéo
(Azzout et al., 1994)

5.5.4

geotéxtil para retengao
dos finos (facil substifuigao
desde a colmalagio)

Figura 5.7-

Poco de infiltragéo
preenchido com brita
(Azzout et al., 1994)

I pogo |

lengol
freatico
POGO DE INFILTRAGAO
| pogo 1
lengol
freatico

POGO DE INJEGAO
Figura 5.8-

Poco de infiltragdo e
pogo de injecdo
(Azzout et al., 1994)
SUDERHSA / CH2M HILL

Em geral, as valas sdo apropriadas
para lotes residenciais, loteamentos e
parques onde, em substituicdo a
esgotamentos canalizados de forma
convencional, evitam uma excessiva
aceleracdo dos excessos pluviais e

e também uma maior produgéo em
volume, se a drea por eles ocupada
fosse impermeabilizada.

ML
Ll
'..

.:

s
+¥

canalizagéo

vazao regulada e
dirigida para uma saida

Os efeitos esperados das valas sé séo significativos para declividades menores
de 5%. Em regides sujeitas & chuvas de alta intensidade, a eficiéncia das
valas pode ser limitada em fun¢do da velocidade de saturacéo do solo. J& em
regides onde hé chuvas muito freqUentes, mesmo que de baixas intensidades,
deve-se atentar para os riscos de proliferacdo de insetos.

Para um pré-dimensionamento de uma vala de infiliragdo consulte o item

5.9.3.

Poco de infiltracéo

Os pocos de infiliracéo sé@o dispositivos pontuais que permitem a evacuacéo
do escoamento superficial para dentro do solo. Construtivamente podem estar
estruturados por preenchimento com brita (meio poroso) ou por revestimento
estrutural fixando a parede interna e possibilitando o interior vazio.

A Figura 5.7 ilustra o caso de um pocgo
de infiltragdo preenchido, onde se nota
o isolamento da brita por um geotéxtil
para evitar migracéo de finos para
dentro ou para fora do poco.

Mesmo se a camada superficial de solo
é pouco permedvel pode-se aprofunda-
lo até atingir uma camada de solo
permeével. Quando o lencol fredtico
estd a pouca profundidade, passa-se
a chamar poco de injecdo pois ele

materiais muito
porosos ou brita

=il = 11 = 1 = i = i = i = 1 = 1 = s0lo permedvel

adentra o lencol fredtico (fala-se, neste
caso, de injecdo do escoamento
superficial diretamente no fredtico).
A Figura 5.8 apresenta o esquema
comparativo entre um poco de
infiltracéo e um poco de injegdo.

Pocos de infiliracdo (ou de injec@o) possuem a capacidade de abater o
escoamento superficial de alguns milhares de m?. O escoamento pode ser
direcionado diretamente ao poco ou receber contribuicdo de outras dreas
através da conexdo com um conduto pluvial.

Representando uma técnica alternativa de reducéo e amortecimento de picos
de escoamento superficial de uma drea, os referidos pocos integram-se muito
bem as solucdes urbanisticas pois ocupam pouco espago e podem mesmo
passar despercebidos se isto for uma escolha do projetista. A caracteristica
pontual faz dos pocos de infiltracéo ou injecéo dispositivos por exceléncia
para um controle distribuido dos excessos pluviais, permitindo uma economia
significativa na construcdo de redes pluviais convencionais. Entretanto é preciso
estar ciente da relativa pequena capacidade volumétrica de armazenamento
dos pocos. Em compensagdo associam-se muito bem a outras MCs (Figura
5.9).
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bacia de infiltragio

limite ndo permeavel

Figura 5.9-

Poco de infiltragdo
associado com bacia
de infiltracéo
(Azzout et al., 1994)

A recarga do fredtico pelos pocos é uma vantagem que
reequilibra o ciclo hidrolégico urbano, mas por outro lado
representa um risco de contaminacdo das dguas
subterréineas. Como toda MC de infiltracdo, os pocos néo
toleram grandes cargas de sedimentos e poluentes. Estes
escoamentos muito poluidos devem ser desviados ou tratados
previamente em estruturas especiais (com decantadores e
filtros).

Para um pré-dimensionamento de um pogo de infiltracdo
consulte o item 5.9.4.

5.5.5 Microrreservatério

S&o pequenos reservatérios construidos para laminar as enxurradas produzidas

em lotes urbanos residenciais e comerciais com érea de até algumas centenas
de m?. Em geral, séo estruturas simples na forma de caixas de concreto,
alvenaria ou outro material, ou sdo escavados no solo, preenchidos com brita,

Figura 5.10- e isolados do
Microrreservatério
em alvenaria

(Cruz et al, 1998)

um dispositivo

solo por tecido geotéxtil (semelhante a uma trincheira). Os

microrreservatérios podem ser de detencdo (Figura 5.10), tendo neste caso

de saida tipo orificio, que restringe a vazdo efluente até um

limite, ou de infiltracéo no solo (Figura 5.11).

Em ambos, sGo necessdrios dispositivos de emergéncia para

I evacuacdo do excesso & vazdo de projeto (vazéo do orificio
e de saida ou de infiltraca lo). Aci ' i
N\ e saida ou de infiliracéo no solo). A cisterna é uma variante
- que ndo possui dispositivo de saida normal, apenas de
i B emergéncia.
i 100 ™ Os microrreservatérios séo MCs que normalmente
- I respondem a uma necessidade de atendimento de uma
= = restricdo legal de produc@o de escoamento pluvial no lote,
- = especificada geralmente na forma de uma vazédo de
- 5 Ll restricdo. Estas devem ser avaliadas em conjunto, no
contexto da bacia, para que as vazdes de cada local, quando
CORTE transladadas até o exutério, ndo violem o limite para ela
estabelecida como um todo.
| | condutor de Figura 5.11- Os microrreservatérios para lotes
| | phives Microrreservatério com menos de 600 m? ndo sdo
| poroso enterrado comuns nos Estados Unidos e na
| (Schueler, 1987) Europa, mas tiveram maior aplicagdo
l na Avustrdlia, com volumes de
| tubo exiravasor reservacdo tipicamente entre 200 e
| bloco de 500 m? por hectare (Nicholas, 1995).
I pf016§80 tampa .
iad | B N e Em paises em desenvolvimento, os
il 12 02 0 = = = | IENENEETENEL SNETETENE] H A i
I tubo de |—_|;—_||='—_||:—_||}—_||J'—_||]— I—||I—_||I—_||I—_||I—_II.__II'I‘ Lﬂ-{}cmparao mlcrorreservc'”orl'os pOdem VIr"o et
| | entace | o ol =H.,- pOgo S8co uma al’r.e.rnahva interessante, |G que
(\Rom iy i a densificagdo urbana néo é um
— i m— — il = . . N . -
S ——— i QL manti Wsnte empecilho maior & sua implantacéo.
r= = envolvendo o pogo ~ X e R
30cm para ,"_ll—'-l{ i _ Instalacées industriais, residéncias,
perfuragdes 1 5 e Eggt‘;"li?:’de prédios publicos e escolas podem
fundagso =] = diametro de colher com estas estruturas os
do edificio B iz 38a7.6em excessos pluviais dos telhados e
E = e . ,
= [ ep—— retardar a contribuicdo até a rfede
i=| 1= tubo de PVC convencional, sem muitas
1= m=— perfurado com - . o .
& ) £ ancoragem em odeqleo’goes arquitetébnicas ou
espacamento 4 i concreto armado urbanisticas.
minimo de 3, 0mi= = &
I=SI=i1=1=1= FET=ESNIN=SpR=W
T TR S ETETTE T T T LT
b L L
CORTE
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Até mesmo esforcos de urbanizagdo de favelas poderiam recomendar MCs
deste tipo que, num primeiro momento, poderiam ser adaptagdes de caixas
d’'4gua comerciais.

As desvantagens colocadas para regides de maior pluviosidade seria a
exigéncia de volumes de reservacdo mais significativos, para laminagdo de
um evento de chuva com determinado risco. No aspecto sanitdrio, um cuidado
especial no projeto e na limpeza dos microrreservatérios de detencdo evitariom
acumulos de dgua e sujeiras por longo tempo, que poderiam favorecer o
desenvolvimento de vetores de doencas tropicais. Qualquer microrreservatério
(detencéo ou infiliracéo) néo toleraria aportes de escoamento muito poluido
ou com muitos sedimentos.

Para um pré-dimensionamento de um microrreservatério residencial consulte

o item 5.9.5.

5.5.6 Telhado reservatério

O telhado reservatério é uma MC compensatéria da impermeabilizacéo
inevitével de uma cobertura de uma edificacéo. Age no sentido de laminar na
prépria estrutura de cobertura o escoamento pluvial nela gerado. Funciona
como um reservatério que armazena provisoriamente a dgua das chuvas e a
libera gradualmente para a rede pluvial, através de um dispositivo de
regulacdo especifico. Os telhados planos (na verdade, com pouca inclinacéo)
sGo mais apropriados a este tipo de MC mas também hd arranjos para telhados
inclinados (Figura 5.12).

TELHADO PLANO O preenchimento com cascalho para conforto térmico é
apropriado para uso em telhados reservatério, mas o volume
de armazenamento diminui (Figura 5.13). H& também
variantes que associam o papel de telhado reservatério com

dispositivo de o de telhado jardim, com um preenchimento com solo e
SISO, plantas.

mureta O ideal é que o telhado reservatério seja projetado juntamente
com o projeto arquitetdnico. Entretanto também é possivel
sua adaptacdo em edificios existentes desde que haja
condicdes estruturais para isso e se tomem os devidos cuidados
quanto & impermeabilizagéo.

*saida
Como para outras MCs, as vantagens de um controle local
TELHADO INCLINADO df’ <‘asc'001menfo' pluviol'incluem_ economia na rede plu.viol,
diminuicéo de riscos de inundacéo no lote e uma conveniente
adequac@o nas dreas urbanizadas, pois apenas agrega uma
funcdo a uma estrutura (telhado) que existiria de qualquer
forma. Mas ndo se pode esquecer as desvantagens como o
aumento da freqUéncia de manutencéo do telhado, a restricdo
de uma inclinagdo mdxima (2%), a maior dificuldade de
adaptagdo de telhado |& existente, um custo eventualmente
alto demais e a necessidade de executores especializados.

barragem

barragem

JEEIEREEETTS
\\m\\\\&w‘

Para um pré-dimensionamento de um telhado reservatério
consulte o item 5.9.6.

saida
Figura 5.12- fe- 1im -
Telhados reservatério : :
(Azzout, 1994)

FIGURA 5.13- i il
Telhados reservatério i f : .E. 14 saidas com diametro de 8cm
com cascalho T :}::;g“':s o Smﬂi:*’d’ Sl
(Azzout et al, 1994) iiobi idas sonre o TEace A
K [

3 a 4cm de cascalho
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Figura 5.14
Bacia de de
(Schueler, 1
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5.5.7 Bacia de detencéao

E um reservatério mantido seco nas estiagens destinado a laminar os picos de
escoamento superficial, liberando mais lentamente os volumes afluentes (Figura
5.14). Pode ser escavado ou materializado por uma pequena barragem de
terra ou de concreto, aproveitando ou ndo depressdes naturais do terreno.
O fundo e taludes podem ser de terreno natural, de terreno escavado ou de
concreto. Para seu correto funcionamento necessita, a montante, de dispositivos
como uma bacia de decantacdo e gradeamentos, contra a entrada de
sedimentos e lixo. Na saida, além das estruturas da tomada d’dgua e
tubulagdes, hé um extravasor de emergéncia para verter vazées acima da de
projeto.

VISTA SUPERIOR

4 derivagao vertical
/ ! /piataforma inferior  de fubtlagdo
/ com protegao

/ S

plataforma superior

canal de baixa vazao ﬂ'\?,o a:;gég:;.‘;e_ B
\ controle de

defencao extendido

vertedor de
emergéncia

VISTA LATERAL
eleua;:ao superficial da agua para TR=10 anos

para TR=2 anos -

dique

do talude

==
cascalho——=+—=
iy e —

= HIEEEEE I
—||=u=u=|= =.=|—u=u=u=u=u=u=.=-= EE

Em locais com altas intensidades de precipitacdo deve-se avaliar a redugédo
do periodo de retorno de projeto, para a obra ser economicamente vidvel,
mesmo que isso diminua sua eficiéncia. Um longo periodo de dias chuvosos
pode reduzir a capacidade de amortecimento de bacias de detencéo se estas
ndo estiverem vazias e prontas para receber as vazdes de pico.

Como as bacias de detenc@o ndo devem receber dgua contaminada, sua
utilizagdo sé é recomenddvel quando houver separacédo dos esgotos das dguas
pluviais.

Outro fator que deve ser considerado é a proliferacé@o potencial de mosquitos.
Sabendo-se o tempo necessdrio para o ciclo reprodutivo das espécies locais
deve-se procurar tempos de detencdo inferiores. A freqiéncia dos eventos
chuvosos pode tornar o sistema de detencdo um adequado e nocivo habitat
para algumas espécies de mosquitos.

Uma variante para as bacias de detencé@o séo as bacias de infiltragdo. Essas
bacias sdo geralmente implantadas em dreas isoladas de terreno destinadas
& fungdo precipua de infiltragdo no solo dos excessos pluviais (Figura 5.15).
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VISTA SUPERIOR P B
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entrada

dreno subterrdnea de seguranca em
caso de problemas de agua estagnada

Figura 5.15-
Bacia de infiltracéo
(Schueler, 1987)

Assemelham-se as bacias de detencdo com a diferenca de disporem de
dispositivo de saida para esvaziamento deliberado. Para seguranca, devem
conter vertedor de emergéncia e para preservacdo do fundo, um dreno
enterrado no leito. As bacias de infiltracéo se adequam a locais com solos
permedveis e lencol fredtico profundo.

As principais vantagens das bacias de infiltragéo séo: a preservacéo do balanco
hidrico local (com controle de picos para altos periodos de retorno), a
possibilidade de serem utilizadas como bacia de sedimentagdo na fase de
construcé@o de loteamentos e custo reduzido. As principais desvantagens sdo:
inaplicabilidade para solos pouco permedveis, necessidade de manutencéo
freqUente, presenca de possiveis maus odores, potencial desenvolvimento de
mosquitos e fundo constantemente embarrado, dificultando seu uso para lazer.

Em regides pluviosas estas desvantagens podem ser decisivas para sua néo
aplicac@o. Por outro lado, para garantir sua efetividade na remocdo de
particulas poluentes solUveis e finas, é preciso que o escoamento ndo seja
excessivamente contaminado. Como esta situagdo é comum em paises em
desenvolvimento, devem ser implantados sistemas de tratamento a montante,
sob pena de inviabilizar esse tipo de solucéo.

7

Também é uma estrutura flexivel quanto as suas dimensées podendo assumir
tamanhos variados conforme a drea controlada e o seu posicionamento no
sistema de drenagem. No Brasil, os exemplos ainda sé@o preferencialmente
de aplicagdo na macrodrenagem (Belo Horizonte e SGo Paulo) e pouco existe
em menor escala, dentro de loteamentos. Em Sé@o Paulo h& um programa de
implantacéo de vérias bacias de detencdo na macrodrenagem, como medida
corretiva, face aos gravissimos problemas de enchentes urbanas.

Para o pré-dimensionamento de uma bacia de detencdo consulte o item 5.9.7.
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5.5.8

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

Figura 5.16-
Bacia de retengéo
(Schueler, 1987)
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bacia de cabeceirade ==
sedimentas (plantada com -
vegetacéo pantanosa)

5.5.9

Bacia de retengéao

,

E um reservatério construido para néo secar entre uma enxurrada e outra,
retendo dgua permanentemente em uma parcela do seu volume (Figura 5.16).
Séo estruturas destinadas né@o sé para o controle de cheias, mas também
para melhorar a qualidade da dgua das enxurradas. O reservatério ndo se
esvazia, mas no seu dimensionamento, deve-se considerar como pardmetro
bdsico um tempo de residéncia entre 2 e 4 semanas.

bacia de e lago
; variavel permanente
sabecern em forma
de cunha

protegéo
para queda
d'agua
faixa de seguranga
(largura 3,0m)
vertedor de
emergéncia

profecao
contra lixo

armazenamento de agua de chuva

vertedor”

lago
permanente

Assim como para as bacias de detencdo, hd restricdes de espago e sanitdrias,
pois a contaminacdo por sedimentos, lixo e esgotos cloacais pode provocar
efeitos muito danosos, notadamente pela proliferacéo de mosquitos vetores
de doengas como maldria, dengue e febre amarela e de ratos que transmitem
a leptospirose. Assim s@o necessdrias estruturas de retencdo de lixo e desvio
de redes de esgotos cloacais. No que diz respeito especificamente aos
mosquitos, um esquema especial de gestdo da estrutura deve ser montado,
possivelmente com esvaziamentos forcados em épocas criticas de
desenvolvimento de mosquitos perigosos & sadde pUblica.

Para um pré-dimensionamento de uma bacia de reteng@o consulte o item

5.9.8.

Bacia subterrénea

A bacia subterrdnea ou enterrada é uma espécie de tanque estanque construido
abaixo do solo (com paredes em concreto impermedvel), permitindo o
aproveitamento da superficie para outro fim, como por exemplo, uma praca,
drea verde gramada ou terreno de esporte (Figura 5.17). H& outros tipos que
s@o escavadas no solo e preenchidas com material poroso estrutural (brita,
por exemplo). Em geral, a bacia subterrdnea funciona como uma bacia de
detencdo impermedvel a céu aberto. Portanto, abate o escoamento pluvial
nela introduzido por efeito de laminagdo controlado na saida por orificio e
védlvula no fundo. Nas bacias subterréneas em concreto também hd um vertedor
de extravasamento para segurancga da obra.
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extravasor
]de seguranca

Figura 5.17- T e e =
BOCIO subferranec h _—I = = IT |"—_| ."—_. ”—_. ."—_. ."—_ ."—_. |II—_| |"—_| ”—_. ."—_ -III_—_ ."—_. |II—_| |“—_| L |"—_| -"—_u III =
comporta

(STU, 1993) canalizagéo visitavel canalizagdo de fuga

A bacia subterrénea deve estar equipada com dispositivos de protec@o contra
poluicdo e aporte de sélidos (sedimentos e lixo). Mesmo assim, pode haver
emanacdo de gases téxicos e dispositivos contra isto devem ser previstos.
De qualquer forma, a bacia subterrédnea é uma estrutura que exige limpeza
apds cada utilizacdo, podendo ser restrita a sua aplicacdo em regides com
precipitacdo frequUente.

Para um pré-dimensionamento de uma bacia subterrGnea consulte o item
5.7.9.

5.5.10 Condutos de armazenamento

O aumento deliberado das dimensées dos constituintes de um sistema pluvial
tradicional caracteriza este tipo de MC (aumento do diédmetro de condutos e
da capacidade de sarjetas). Além do aumento das dimensées dos préprios
condutos podem ser buscadas solucdes que adaptem pocos de visita e bocas-
de-lobo para que funcionem como microrreservatérios de amortecimento.

5.5.11 Faixa gramada

Séo faixas de solo gramadas ou arborizadas concebidas para desacelerar e

infiltrar parcialmente escoamentos laminares provenientes das superficies
Figura 5.18- impermedveis urbanas (estacionamentos e outras superficies) mas podem ter
Faixa gramada sua aplicagdo associada em outras situacdes. Na macrodrenagem assumem
(Mecklenburg, 1996) o papel de zona de escape para enchentes.

704 703 702 700 As faixas menores, como as indicadas
} para estacionamentos, devem situar-
} se a montante do sistema de
, drenagem. Do ponto de vista do
/ controle pluvial é um componente que
diminui  significativamente «a
velocidade do escoamento superficial,
mas ndo reduz grandemente seu pico,
B e L, sendo o seu principal beneficio a
/ DIFUSOR EM GRAMADO remocdo de particulas poluentes como
! sedimentos finos, matéria orgénica e
| tracos de metais. Em pequena escala,

as faixas gramadas sdo MCs de
aplicacdo em lotes e loteamentos,
no entorno de superficies
impermeabilizadas ou associadas a
outras MCs como, por exemplo, um

pavimento

subterraneo

—

Qusor\ faixa ﬂﬁmte e . ;
\ gramada DIFUSOR EM VALA COM BRITA pavimento poroso.
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5.6

O cardéter linear das faixas gramadas (dimensiona-se a largura, mas o
comprimento é livre) permite uma grande flexibilidade de arranjos espaciais.
Para garantir o escoamento laminar é recomenddvel associar um difusor
(Figura 5.18) que pode ser uma pequena valeta ou uma pequena soleira.

Em escala maior, as faixas gramadas ou arborizadas encaixam-se muito bem
arquitetonicamente nas margens dos rios da macrodrenagem. Neste caso,
além de se destinarem a amortecer cheias freqientes, podem assumir o papel
adicional de parque linear, para lazer e prética esportiva da populacéo e
prevencdo contra invasdes.

COMENTI:\RIS)S ADICIONAIS SOBRE AS CONDICOES RESTRITIVAS
DE APLICACAO

Este item serve para consolidar e ampliar as informagdes sobre as condicées
restritivas de aplicacdo das MCs apés leitura dos critérios de escolha (item
5.4) e sua descricgo (item 5.5).

As condicdes que restringem a aplicagdo das MCs podem estar relacionadas
com o solo e o aquifero, com a qualidade (poluicdo e sedimentos) do
escoamento, com as condicdes superficiais do terreno, uso de equipamentos
urbanos, e com restri¢des estruturais intrinsecas ou de uso geral.

Nos sub-itens subsequentes as restri¢des sdo organizadas em forma de tabelas,
para o elenco das MCs, para melhor compreenséo.

5.6.1 Solo e aqiifero

Tabela 5.8- RESTRICOES DE USO DO ELENCO DE MCs QUANTO AO SOLO E AQUIFERO

Medida de Controle
MC

APLICABILIDADE SOB UMA OU MAIS DAS CONDICOES RESTRITIVAS:
1. SOLO AFETADO POR UMIDADE

2. MA CAPACIDADE DE INFILTRAGAO

3. FREATICO PROXIMO A SUPERFICIE

4. AGUAS SUBTERRANEAS VULNERAVEIS

Pavimento Poroso

Inadequado se volume armazenado é destinado para infiltracdo. Camada porosa
deve ter exutério para rede convencional ou arroio.

Trincheira de infiltracéo

Inadequada. Usar a variante, trincheira de retencdo, com esgotamento para rede
pluvial convencional

Vala de infiltragéo

Inadequada. A variante, vala de retencdo pode ser usada.

Pogo de Infiltracéo

Inadequado, mas se for profundo pode contornar uma md absorcéo superficial
com boa absorcéo em profundidade

Microrreservatério

Sem restrigdes se ndo infiltra dgua no solo

Telhado reservatério

Sem restricdes se conectado direto a estruturas que ndo promovam infiltracéo
no solo

Bacia de detencdo

Como bacia de infiltracéo é inadequada pois solo do leito terd alto risco de estar
permanentemente barrento. Se tiver revestimento impermedvel ndo hé restricdo

Bacia de retencéo

Com leito permedvel é inadequada mais pela vulnerabilidade das dguas
subterréneas e se o fredtico ndo mantiver niveis adequados. Com leito estanque
nédo hé restricdo.

Bacia subterrénea

Sem restricdes

Condutos de
armazenamento

Sem restricdes

Faixas gramadas

Inadequada se a Unica fungdo for de infiliragdo no solo

Obs.:
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as obras estanques podem ter dificuldades construtivas quando o nivel fredtico for pouco profundo
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5.6.2

As principais dificuldades podem advir de um solo onde a umidade pode
desestruturd-lo ou cuja capacidade de infiliracdo seja reduzida. Isto restringe
todas as MCs que promovem infiliragdo do escoamento pluvial no solo. Quanto
ao aquifero, se estiver muito préximo & superficie ou for particularmente
vulnerével, também hé restricdo a MCs que infiltram. A Tabela 5.8 resume a
situacdo.

Qualidade do escoamento superficial (sedimentos e poluentes)

As MCs normalmente néo toleram altas cargas de poluicdo ou sedimentos,
apesar de algumas delas serem projetadas ndo sé para controle quantitativo
como também para tratamento (remocdo) de poluentes e sedimentos.
As restricdes apontadas na Tabela 5.9 abaixo podem, entretanto, ser
contornadas com a construcéo de dispositivos adicionais, a montante, que
desviem, retenham ou tratem cargas excessivas de poluentes e sedimentos.

Tabela 5.9- RESTRICOES DE USO DO ELENCO DE MCs QUANTO A QUALIDADE DO ESCOAMENTO

Medida de Controle
MC

APLICABILIDADE SOB UMA OU MAIS DAS CONDICOES:
1. AFLUENCIA COM GRANDE POLUICAO
2. AFLUENCIA COM ALTA CARGA DE SEDIMENTOS

Pavimento Poroso

Hé perigo de contaminagdo e colmatacgdo. Aplicacdo possivel da variante com
revestimento superficial impermedvel e injecéo pontual na camada de base porosa.
Necessidade de estruturas de pré-tratamento e decantagdo nos pontos de injecdo

Trincheira de infiltragao

Indispensdveis estruturas de pré-tratamento e decantacéo a montante

Vala de infiltragéo

Inadequada. Mas variante com funcdo de retardo tolera aporte de sedimentos

Poco de Infiltracdo

Devido ao aporte ser pontual é possivel sua aplicacé@o se houver estruturas de pré-
tratomento e decantagéo a montante

Microrreservatério

Exigéncia de estruturas de pré-tratamento e decantagdo a montante e de
manutencdo freqiente pode inviabilizar aplicagéo

Telhado reservatério

Sem restrigdes, pois a dgua retida dificilmente é muito poluida ou carregada de
sedimentos. Mas exige limpeza de restos de folhas arbéreas depositadas pelo vento.

Bacia de detencdo

Se tiver leito permedvel para infiltracéo, hd necessidade de estruturas de pré-
tratamento e decontogéo a montante, para evitar contaminagdo do fredtico e
colmatagédo.

Bacia de retengdo

Ecologia corre risco pelo aumento de turbidez, contaminagéo, e entupimento do leito
e margens. Necessidade de estruturas de pré-tratamento e decantagdo a montante

Bacia subterrdnea

Uso possivel mas exige limpeza freqiente da lama para evitar a propagacéo de
contaminantes e sélidos para a rede de jusante

Condutos de
armazenamento

ldem acima

Faixas gramadas

Reter poluicéo e sedimentos pode ser uma fungdo deste dispositivo, mas para
cargas excessivas sdo inadequadas.

SUDERHSA / CH2M HILL
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5.6.3 Superficie do terreno e equipamentos urbanos existentes

As MCs podem ter sua implantacdo prejudicada pela conformacéo fisica do
terreno e equipamentos urbanos existentes, notadamente nos casos em que
houver necessidade de ponto de despejo (exutério), de declividade suave do
terreno, de espaco minimo construtivo e problemas com interferéncia com
outras redes de equipamentos urbanos. Certo tipo de MC (bacia de retencgéo)
exige também um aporte continuo de escoamento. As informagdes da Tabela

5.10 esclarecem mais as restri¢des.

Tabela 5.10- RESTRICOES DE USO DO ELENCO DE MCs QUANTO A SUPERFICIE DO TERRENO E
EQUIPAMENTOS URBANOS EXISTENTES

Medida de Controle
MC

APLICABILIDADE SOB UMA OU MAIS DAS CONDICOES RESTRITIVAS:
1. INEXISTENCIA DE EXUTORIO

. DECLIVIDADE ALTA

. FALTA DE ESPACO CONSTRUTIVO

. INTERFERENCIA COM OUTRAS REDES URBANAS

. FALTA DE APORTE DE AGUA PERMANENTE

O~ WN

Pavimento Poroso

Sem restricdes, exceto para a variante que exige exutério. Uma boa localizacéo
contorna o problema da interferéncia com outras redes urbanas. Paredes internas
com orificios resolvem o problema de altas declividades

Trincheira de infiltracéo

idem acima

Vala de infiltragéo

idem acima

Pogo de Infiltragéo

Sem restricdes, desde que néo posicionado no alto de um barranco (perigo de
ressurgéncia). A interferéncia com outras redes urbanas pode ser contornada com
conveniente localizacéo

Microrreservatério

Sem restricdes

Telhado reservatério

Sem restrigdes

Bacia de detencéo

Inadequada se ndo existe exutério para destino da efluéncia. A falta de espaco
construtivo e a interferéncia com outras redes podem ser limitantes.

Bacia de retencéo

Inadequada pelas mesmas razdes acima acrescida do impedimento de sua
implantacéo se falta aporte de dgua permanente.

Bacia subterrénea

Inadequada se ndo existe exutério para destino da efluéncia. A falta de espaco
construtivo pode ser contornada. Grande limitacdo pode advir da interferéncia com
outras redes urbanas, |4 que vai disputar o espago subterréneo.

Condutos de
armazenamento

Inadequacdes podem acontecer em virtude de altas declividades do terreno,
interferéncia com outras redes e falta de espaco para ampliagdo do sistema pluvial
convencional.

Faixas gramadas

Declividades altas do terreno podem limitar sua aplicacéo.
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5.6.4 Estrutura intrinseca da MC ou de uso

As MCs sujeitam-se também a restricdes ligadas & sua prépria fragilidade, a
restricdes de desenho e de esforcos dindmicos.
As principais restricdes neste sentido estdo contidas na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11- RESTRICOES DE USO DO ELENCO DE MCs QUANTO A SUA ESTRUTURA INTRINSECA E USO

Medida de Controle
MC

APLICABILIDADE SOB UMA OU MAIS DAS CONDICOES:
1. FRAGILIDADE DO DISPOSITIVO

2. RESTRICOES DE DESENHO

3. RESTRICAO A ESFORCOS DINAMICOS

4. RESTRICAO SANITARIA OU SEDIMENTOLOGICA

Pavimento Poroso

A infiltracéo no solo pode introduzir recalques mecénicos no pavimento sujeitando-o
& destruic@o ou a problemas estéticos. Tréfego intenso introduz esforcos dindmicos
altos, limitando seu uso. Precaugdo contra acidentes com despejos de poluentes e
contra aporte de sedimentos

Trincheira de infiltracdo

Evitar qualquer trafego de veiculos sobre ela. Sinalizar trincheiras ‘disfarcadas’ com
revestimento poroso. Tratar ou desviar escoamentos com significativa carga de
poluentes e sedimentos

Vala de infiltragéo

Tréfego intenso de pedestres ou circulagdo de veiculos pode compactar a vala. Evitar
aporte de esgoto cloacal e de sedimentos de solos nus.

Pogo de Infiltragéo

Inadequado se camadas de solo desestruturam-se pela umidade. Cuidados especiais
exigidos em solos cérsticos. Em qualquer situacéo, tratar ou desviar escoamentos
com significativa carga de poluentes e sedimentos.

Microrreservatério

Evitar rodagem de automével sobre o microrreservatério. Desenho restrito pelas
condigdes locais de escoamento por gravidade para a rede pluvial. Evitar
contaminagé@o com esgoto cloacal das edificagdes.

Telhado reservatério

Desenho limitado pela configuracéo do telhado e exigéncias de uma carga estrutural
elevada.

Bacia de detencéo

Solo do leito pode ficar barrento, prejudicando a estética e outros usos. A bacia de
detengdo é fragil em situacdes de erosdo fécil das margens. Estruturas de tratamento
de poluicdo e retencdo de sedimentos sGo necessdrias a montante.

Bacia de retencao

Cuidar possibilidade de erosdo das margens. Estruturas de tratamento de poluicdo e
retencdo de sedimentos sdo necessdrias a montante.

Bacia subterrénea

O desenho é condicionado pelo reforco estrutural exigido para estabilidade da obra.
Evitar contaminacdo com esgoto cloacal e sedimentos com implantagdo de estruturas
associadas para isto.

Condutos de
armazenamento

Desenho restrito em funcéo da rede pluvial convencional existente e do espaco
disponivel.

Faixas gramadas

Necessita difusores de escoamento superficial para evitar erosé@o por fluxo
concentrado. Como parque linear margeando arroio, prever recobrimento para
resistir aos esforcos impostos pelo escoamento
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5.7 VANTAGENS AGREGADAS DAS MCS

Além de um retorno a um ciclo hidrolégico mais natural no meio urbano, as
MCs podem agregar vantagens na redistribuicdo da dgua e na melhoria do
paisagismo das dreas no seu entorno. Neste sentido, pode ser vista como
positiva em dreas urbanas, a realimentacéo do lencol fredtico, a maior
disponibilidade de dgua para crescimento de vegetagdo e a possibilidade de
melhoria paisagistica com espelhos d’dgua e cinturées verdes.

A Tabela 5.12 procura resumir as vantagens agregadas.
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Tabela 5.12- VANTAGENS AGREGADAS DAS MCs

Medida de Controle
MC

VANTAGENS AGREGADAS:

. REALIMENTACAO DO FREATICO

. UMIDADE PARA A VEGETACAO

. COMPOSICAO PAISAGISTICA AQUATICA

. COMPOSICAO PAISAGISTICA VERDE

. COMPORTAMENTO HIDRAULICO AUTONOMO
. FUNCAO BENEFICA PARALELA

SO OWN —

Pavimento Poroso

Contribui para recarga do lengol fredtico e para a umidade do solo, mas variante,
que usa exutério, ndo. Néo contribui para paisagismo aqudtico ou verde. E
hidraulicamente autdénomo. O revestimento superficial poroso evita empogamentos,
projecdes d’dgua e a aquaplanagem de veiculos, além de reduzir ruidos do trafego.
Hd& maior visibilidade das marcas pintadas na pista.

Trincheira de infiltracéo

Contribui para recarga do lengol fredtico e para a umidade do solo, mas a variante
de retenc@o contribui menos. Integra bem a paisagem verde quando recoberta por
grama. Hidraulicamente auténoma.

Vala de infiltragéo

Idem acima exceto pelo funcionamento hidréulico que requer superviséo.

Poco de Infiltracéo

Recarrega significativamente o fredtico. Menos efeito na contribuicdo & umidade do
solo (obra pontual). Funcionamento hidrdulico auténomo.

Microrreservatério

Quando projeto permite infiliragdo no solo contribui para recarga do freético e para
a umidade do solo. Funcionamento hidrdulico automdtico. Os microrreservatérios
tipo cisterna podem agregar funcéo de reserva adicional de dgua para incéndio,
lavagem de carro, irrigac@o de jardim e outros usos domésticos e industriais.

Telhado reservatério

O projeto pode incorporar a fungdo de jardim e assim também contribuir para o
paisagismo verde.

Bacia de detencdo

Se o projeto contempla leito permedvel, contribui para recarga do lencol fredtico e
umidade do solo. As bacias de detencdo em geral integram-se facilmente em um
paisagismo verde, com plantio de gramados e darvores. Assumem a fungdo benéfica
paralela de ser um espaco verde de lazer, de passeio e prdtica de esportes.

Bacia de retencéo

Se o projeto contempla leito permedvel, contribui para recarga do lencol freédtico e
umidade do solo. Com leito estanque, ndo hd contribuicéo ao fredtico, mas margens
tem umidade para receber vegetac@o. As bacias de retencéo em geral integram-se
facilmente em um paisagismo aqudtico e mesmo a um paisagismo verde se margens
receberem vegetac@o e ndo materiais inertes como cascalho. Gestéo hidréulica pode
ser desnecessdria em funcéo da variacéo de niveis de projeto e do tratamento e
declividade das margens. Oferece fungdes complementares de pesca, passeios
aqudticos, passeios nas margens e outros.

Bacia subterrénea

Obra discreta com funcionamento hidrdaulico auténomo, mas dispositivos de
emergéncia e aeragdo requerem gest@o e manutenc@o. Podem agregar funcéo de
reserva adicional de dgua para incéndio, lavagem de ruas e pracas, irrigagéo de
jardim, alimentagdo de chafarizes e outros usos publicos.

Condutos de
armazenamento

Séo discretas e possuem funcionamento hidrdulico auténomo, mas dispositivos de
emergéncia e aeracdo requerem gestdo e manutencgdo.

Faixas gramadas

Contribui para recarga do lencol fredtico e para a umidade do solo. Integra bem a
paisagem verde. Hidraulicamente auténoma. Pode ser espaco verde de lazer e
passeio e, dependendo das dimensdes, local de prética de esporte.
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5.8 EFEITO AMBIENTAL DAS MCS

Muitas MCs tem um efeito ambiental que é deliberadamente benéfico na sua
concepcgdo, principalmente aquelas que promovem a infiltracdo do escoamento
no solo. Isto quer dizer que podem realizar um certo tratamento ou retencéo
de poluentes e sedimentos em escoamentos pluviais ndo excessivamente
carregados por estes, nem contaminados por esgotos sanitdrios.

Pode haver, entretanto, efeitos ambientais deletérios, geralmente ligados &
proliferacéo de vetores de doencas, se o projeto e a gestdo da obra forem
deficientes.

A Tabela 5.13 abaixo resume os efeitos esperados nas diversas MCs.

Tabela 5.13- EFEITO AMBIENTAL DAS MCs

Medida de Controle
MC

EFEITOS AMBIENTAIS (POSITIVOS E NEGATIVOS):

1. RETENCAO DE POLUENTES (+)

2. RETENCAO DE SEDIMENTOS FINOS (+)

3. RETENCAO INDESEJADA DE POLUENTES, LIXO OU SEDIMENTOS (-)
4. PROLIFERACAO DE MOSQUITOS (-)

5. PROLIFERACAO DE VETORES LIGADOS AO LIXO (-)

Pavimento Poroso

Age positivamente ao filtrar na camada porosa e no solo os escoamentos fracamente
poluidos.

Trincheira de infiltracdo

Efeito positivo ao tratar escoamentos levemente poluidos por infiliracéo na estrutura
porosa e no solo.

Vala de infiltragéo

Favorece tratamento de escoamentos levemente poluidos por infiliragéo no solo. Em
valas de retengéo evitar periodos inundados compativeis com a proliferagdo de
mosquitos.

Poco de Infiltragéo

idem & trincheira de infiltracéo

Microrreservatério

O escoamento vindo dos telhados é tratado por microrreservatérios de infiltragéo.
Os reservatérios tipo ‘caixa d’dgua’ e cisternas precisam de limpeza constante e
serem bem vedados para evitar riscos sanitérios. O ideal é manté-los secos.

Telhado reservatério

A estagnacdo de dguas por entupimento da saida pode favorecer a proliferacdo de
mosquitos.

Bacia de detencéo

Esta estrutura ndo deve ser implantada se dispositivos de retencéo de poluigéo,
sedimentos e lixo significativos ndo puderem ser implantadas ou uma limpeza muito
freqUente né@o puder ser sustentada. Grande risco de proliferacdo de vetores ligados
ao lixo. Por outro lado trata eventual poluicéo leve pela infiltragéo no solo.

Bacia de retencéo

Idem anterior acrescentando-se o problema de uma provdvel proliferacéo de
mosquitos em fungdo do espelho d’dgua.

Bacia subterrdnea

Problemas anélogos aos da bacia de detencdo.

Condutos de
armazenamento

Pode haver retencéo indesejada de poluentes, lixo ou sedimentos.

Faixas gramadas

Sé@o benéficas no tratamento do escoamento pluvial fracamente poluido, como o de
um estacionamento.
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5.9

5.9.1

5.9.2

PRE-DIMENSIONAMENTO DAS MCS

Consideracoes Gerais

Este item trata do pré-dimensionamento de algumas medidas de controle
(MC), considerando somente o aspecto quantitativo de retengdo e/ou reducdo
do escoamento superficial. SGo apresentados procedimentos bdsicos gerais e
férmulas para pré-dimensionamento hidrdulico.

A capacidade de algumas MCs em tratar em certo grau a poluicdo leve e de
reter algum sedimento, em baixas taxas, ndo é levada em conta diretamente
nos pré-dimensionamentos apresentados, mas isto pode ocorrer se for forcado
um tempo de residéncia ou esvaziamento da ordem de 2 a 3 dias.

Os procedimentos de pré-dimensionamento indicados a seguir consideram
as seguintes premissas:

1. As MCs de infiltragcdo (pavimento poroso, microrreservatério infiltrante,
trincheira, vala, poco e bacia de infiltracéo) promovem infiltracéo no solo
de todo o excesso pluvial a elas destinado (portanto, as dreas por elas
controladas terGo escoamento superficial nulo, para o periodo de retorno
de projeto).

2. As MCs de armazenamento sem infiltragéo no solo (incluindo bacias de
detencdo e retengcdo com leitos considerados impermedveis) seréo
dimensionadas para liberar o escoamento mdéximo equivalente a 27 1/(s.ha),
a vazéo de pré-desenvolvimento (cap. 3) (portanto, as dreas por ela
controladas, terGo escoamento superficial de projeto de 27 I/(s.ha), para o
periodo de retorno de projeto).

3. As MCs de armazenamento com infiltragdo no solo (bacias de detencéo e
retencdo com leitos considerados permedveis) seréo dimensionadas para
liberar o escoamento méximo equivalente a 27 1/(s.ha), sendo a infiltracé@o
no solo usada para diminuir as dimensdes da MC (portanto, mesmo com
esta infiltracéo, as dreas por ela controladas, terdo escoamento superficial
de projeto de 27 1/(s.ha) para o periodo de retorno de projeto).

Em resumo, na andlise do escoamento gerado por um empreendimento onde
ha dreas controladas por MCs e éreas néo controladas, é preciso verificar se
o conjunto do empreendimento gera no méximo uma vazéo de 27 1/(s.ha).
Pode haver dreas né@o controladas que gerem mais do que esse valor mas isto
deve ser contrabalancado pelas dreas controladas pelas MCs.

As vazées das dreas néo controladas devem ser calculadas pelo método
racional (ver cap.4).

Os pré-dimensionamentos das MCs séo feitos pelo método das curvas de
massa (volumes acumulados no tempo) afluente e efluente. A méxima diferenca
entre as duas curvas é o volume de pré-dimensionamento. A curva afluente é
calculada com base na curva IDF expressa em volume acumulado sobre o
dispositivo, reduzido por coeficientes de escoamento, enquanto que a curva
efluente é admitida como uma reta, isto &, considera-se uma vazdo de saida
constante do dispositivo (saida por infiltracdo no solo e/ou liberada para um
exutério). A equacgdo IDF utilizada foi a de Fendrich e Freitas (1989).

Pavimento poroso ou permeavel

A primeira questé@o a ser abordada é definir se o solo suporte pode absorver
por infiltragdo a égua da chuva armazenada no pavimento. Caso contrério, é
preciso esgotar essa dgua para um exutério bem determinado que pode ser,
por exemplo, um conduto de uma rede pluvial convencional.

A segunda questdo diz respeito & possibilidade do pavimento poroso possuir
um revestimento superficial também poroso, o que é definido pela importancia
do aporte de sedimentos finos e das condicdes de trafego.
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E preciso relembrar que hé basicamente 4 tipos de pavimentos porosos. Todos
possuem uma camada porosa (geralmente de brita), porém com as seguintes
diferencas:

1. Pavimento poroso com revestimento superficial poroso (asfalto poroso,
blocos vazados de concreto e outros) e com solo suporte permedvel

2. Pavimento poroso com revestimento superficial impermedvel (a dgua da
chuva é injetada na camada porosa localizadamente por bocas-de-lobo) e
com solo suporte permedvel

3. Pavimento poroso com revestimento superficial poroso (asfalto poroso,
blocos vazados de concreto e outros), solo suporte impermedvel e destinacéo
da dgua da camada porosa para um exutério

4. Pavimento poroso com revestimento superficial impermedvel (a dgua da
chuva é injetada na camada porosa localizadamente por bocas-de-lobo),
solo suporte impermedvel e destinacdo da dgua da camada porosa para
um exutdrio

CONDICOES HIDRICAS DO SOLO SUPORTE
As condigbdes a serem investigadas para a infiliracéo no solo séo as seguintes:

1. Se a permeabilidade do solo é compativel com o desejado

2.Se o nivel fredtico méximo fica ao menos 1 metro abaixo da base do
pavimento

3. Se o solo mantém sua estrutura na presenca de dgua

4. Se o pavimento néo estd situado dentro de uma drea proibida quanto ao
risco de poluicdo (por exemplo, um perimetro de protec@o para captacdo
de dgua potével)

5. Se ndo hd risco de poluicéo crénica ou acidental significativa, caso a drea
ndo seja proibida

O néo atendimento de qualquer uma destas condi¢des impede a concepgdo
de um pavimento poroso que infilire a dgua no solo. Restam as alternativas
que isolam a camada porosa do solo suporte e destinam as dguas para um
exutério fora da drea do pavimento.

CONDIGOES DO REVESTIMENTO SUPERFICIAL POROSO

Para que o revestimento superficial seja poroso e infilire a chuva diretamente
na camada reservatério porosa é necessdrio levar em conta as seguintes
condicdes:

1. Se o aporte de sedimentos finos e impurezas carregadas pela dgua que vai
infiltrar nGo séo importantes

2. Se o trafego de veiculos sobre o pavimento é leve
3. Se ndo hd esforcos de cisalhamento elevados (caso de curvas e giratérios)

O pavimento poroso tem menor resisténcia mecdnica que um pavimento
impermedvel convencional, por isso a preocupagdo com as condicdes de
trafego. A questdo do aporte de finos diz respeito ao perigo de colmatacdes
rédpidas repetidas, inviabilizando uma manutencdo adequada e o
funcionamento do pavimento poroso como projetado.

As alternativas, caso sejam violadas as condicdes acima, é usar um
revestimento impermedvel convencional com dispositivos especiais para inje¢do
da dgua na camada reservatério porosa.

Estruturas pontuais de entrada e saida, porventura existentes no projeto, t&m
dimensionamento hidrdulico especifico: bocas-de-lobo especiais e orificios
s@o exemplos destas estruturas.
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Um efeito de melhoria da qualidade do escoamento é esperado para os
pavimentos porosos de infiliracdo. Neste caso o dimensionamento pode ser
adaptado no sentido de propiciar um tempo de infiliragdo mais lento de cerca
de trés dias, aumentando-se a camada porosa ou diminuindo a drea do
pavimento poroso.

PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DA CAMADA POROSA

Com base na equacdo IDF de Fendrich e Freitas (1989) uma express@o
aproximada do volume de acumulagdo na camada porosa é dada por:

2
V= <7,11 VB T 064 q > (5.1)
onde: \ s
V = volume de acumulagdo, em mm sobre a drea em planta do dispositivo
B = coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento
multiplicado pela razdo entre drea contribuinte e drea do dispositivo
T = periodo de retorno em anos

q = vazéo de saida constante do dispositivo, em mmh-!

Para o pavimento poroso o que se procura é o célculo da espessura da camada
reservatério do pavimento.

A érea de captagdo da dgua é a drea do préprio pavimento mais a drea de
contribuicGo exdégena, portanto:

A + CA
p- ————  (52)
onde: A
Apav = drea do pavimento em m? P
A = drea de contribuicdo ao pavimento em m?
C = coeficiente de escoamento da drea de contribuicdo,(tabela 5.14)

Tabela 5.14- VALORES DE COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (C)
PARA ALGUMAS SUPERFICIES

Tipo de Superficie

Para a superficie do pavimento
considerou-se um coeficiente de
escoamento igual a 1, pois toda

Valor Faixa de
Recomendado Variagéo

Concreto, asfalto e telhado

095 090 - 095 chuva ai precipitada penetra no
' ' ' dispositivo (note-se que, se A =

Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81 0, entdo B = 1).
BlOCke1$ 0178 0170 - 0189 A ~ d ,d /h
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 - 0,05 vazao de SGI\ a9 (em. mm )
corresponde & condutividade
Solo compactado 0,66 0,59 -0,79 hidraulica saturada K__, do solo
Matas, parques e campos de esporte 0,10 0,05-0,20 (em mm/h), afetada de um
Grama solo arenoso 0,10 0,08-0,18 coeficiente redutor a devido &
Grama solo argiloso 0,20 0,15-0,30 colmatagdo.
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g =0akK (5.3)

S sat

A condutividade hidrdulica saturada Ksut deve ser determinada através de
ensaios de infiltracdo.

A literatura técnica recomenda valores de a entre 0,1 e 0,5.

No caso de pavimentos porosos que néo infiltram e direcionam & uma rede
pluvial, o valor de g, é fixado pela administragéo municipal. Para a RMC, este
valor é de 27 |/(s.ha).
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O passo seguinte é calcular V pela expressdo dada e fazer:

\Y

onde: H= —— (54)
10n

V = volume em mm

H = espessura da camada porosa do pavimento em cm
n = porosidade do material estruturante da camada reservatério

Valores referenciais de H, da experiéncia internacional, com brita, englobando
dimensionamento hidrdulico e mecédnico, situam-se entre 50 a 80 cm, mas
estes valores ndo devem ser vistos como valores limites.

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO PERMEAVEL

Um empreendimento implantado sobre uma drea total de 12.000 m? vai
ocupar 2.000 m? com edificacées, reservar 4.000 m? para estacionamento
pavimentado e preservar 6.000 m? como drea verde com bosque.

A vazdo mdxima que este empreendimento pode produzir como escoamento
superficial destinado & rede pluvial publica local equivale a 27 1/(s.ha), ou
seja, 32,4 1/s ou 0,0324 m3/s. A municipalidade exige que se avalie a situacéo,
considerando um periodo de retorno de 2 (dois) anos.

Se nenhum controle na fonte for realizado, via de regra toda drea edificada e
de estacionamento constitui édrea com grande taxa de impermeabilizacéo.
Neste caso a vazdo méxima pode ser calculada pelo método racional:

onde: Qméx = 0,278 C I A
Q4 = vozéo mdxima (em m3/s)

C = coeficiente de escoamento médio superficial ponderado

I i = méxima intensidade da precipitagdo (em mm/h)

A = Grea da bacia contribuinte (em km?)

O tempo de concentracéo da drea total do empreendimento, sem controle na
fonte, foi avaliado em 15 minutos, assim a intensidade de chuva
correspondente pela equacéo IDF de Fendrich e Freitas (1989) (cap. 4) , para
T=2 anos é:

| . =90,5mm/h

max

O coeficiente de escoamento médio superficial é ponderado entre as dreas
de edificagdo, estacionamento e a drea verde. Para a drea edificada, que

comporta alguns jardins internos, definiu-se um C_.. = 0,80. Para o
estacionamento impermedvel, considerou-se CpuV = 0,95. Para a drea verde
com bosque, C = 0,10 é adequado. Assim o coeficiente de escoamento
médio superficial ponderado calcula-se como:

C = (0,80.2000+0,95.4000+0,10.6000)/12000 = 0,50

Sabendo-se que a drea total do empreendimento é de 12.000 m? ou 0,012
km?, o valor da vazdo méxima é de:

Q.. = 0,278.0,50.90,5.0,012 = 0,151 m%/s

Esta vazdo equivale a 151 I/s, portanto maior que a vazdo méxima permitida
de 32,4 I/s, acima calculada.

Assim é preciso fomar alguma medida de controle na fonte para respeitar o
limite de 32,4 |/s. Optou-se por implantar um pavimento permedvel no
estacionamento, com afluéncia para infiliracéo no solo ndo sé da chuva direta
sobre o estacionamento, como também do escoamento gerado na drea
edificada.
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A opcéo escolhida foi a de um pavimento permedvel com revestimento de
asfalto poroso e camada porosa (reservatério) de brita sobre solo suporte
permedvel, para infiliracéo total da dgua da chuva com o periodo de retorno
adotado de 2 anos. Isto equivale a admitir escoamento superficial no
empreendimento apenas aquele gerado na drea de bosque, assim o coeficiente
de escoamento médio superficial ponderado para toda a drea do
empreendimento, resume-se a:

C = (0,10.6000)/12000 = 0,05

Com este C a nova vazdo méxima gerada pelo empreendimento serd, por
efeito do pavimento permedvel, igual a:

Q.. = 0278.0,05.90,5.0,012 =0,015 m3/s ou 15 I/s

Portanto, o pavimento permedével propicia o atendimento da restricdo de vazao,
{4 que 15 |/s é menor que a vazéo limite de 32,4 |/s. Note-se que manteve-
se o mesmo tempo de concentragdo e portanto a mesma intensidade de chuva,
mas evidentemente o tempo de concentracdo poderia ser reavaliado para a
nova situacdo, cdlculo ndo necessério na fase de pré-dimensionamento.

Parte-se a seguir para o pré-dimensionamento efetivo do pavimento permedvel.
Devem ser feitas as andlises de praxe para este tipo de dispositivo de controle
na fonte (permeabilidade do solo compativel, fredtico a mais de um metro
abaixo da base do pavimento, solo resistente & presenca de égua, risco
inexistente de poluicdo das &guas subterrdneas, aporte néo significativo, ou
controlado a montante, de sedimentos e poluicéo ao pavimento).

Hé& possibilidade de utilizagdo de 50% da érea de estacionamento como
pavimento poroso (boxes para os carros).

O pré-dimensionamento ¢é feito com a equagao Apav + CA
5.1, que exige o cdlculo dos pardmetros : B =
A
pav
A =2.000 m? (4rea do pavimento permedvel

av

ou 50% da érea de estacionamento)
A = 4.000 m? (drea de edificacéo, 2.000 m?, mais 50% do estacionamento,

outros 2.000 m?, com pavimento comum cujo escoamento deve ser absorvido
pelo pavimento permedvel)

No célculo do coeficiente C de escoamento ponderado da drea “A” acima,
considerou-se o valor de 0,85 para a parcela edificada e de 0,95 para a
parcela com pavimento 0.85 x 2000 + 0.95 x 2000

comum. C = —

4000

I

Com os valores acima, obtém-se o parémetro B = 2,8.

O solo teve sua permeabilidade K avaliada em 15 mm/h, mas por medida
de precaugdo usou-se um redutor a = 0,1 (colmatagdo) para obtengdo de g
g, = 1,5 mm/h

2
Assim a equacdo 5.1 /

fornece: V= 7,11w/5,8 x 20129 _ 0,64V/T,5>

\ /

O que dd& um resultado de V = 149,5 mm

Usando-se brita com permeabilidade n = 0,35, a profundidade da camada
porosa é:

H = 149,5/0,35 = 427 mm 043 cm
Portanto 2.000 m? de pavimento permedvel, com camada porosa (reservatério)
de 43 cm de brita com porosidade 0,35, propicia que o empreendimento

como um todo gere apenas 15 I/s, respeitando o limite de 27 1/(s.ha) ou
32,4 1/s.

69




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002 . . E

SUDERHSA / CH2M HILL

5.9.3

A estrutura do pavimento poroso segue o esquema da Figura 5.2, mas seu
detalhamento é um projeto de engenharia como de qualquer outro pavimento,
onde a resisténcia mecénica a circulacdo de veiculos é importante varidvel.

Para chuvas maiores que a chuva de projeto (periodos de retorno maiores), o
pavimento permedvel naturalmente deve contar com dispositivos de deségie
para um exutério (um cérrego, uma rede pluvial do bairro ou outro).

Trincheira de infiltracéo

A principal questé@o a ser abordada é definir se o solo suporte pode absorver
por infiltracéo a dgua da chuva armazenada na trincheira. Caso contrério, é
preciso esgotar essa dgua para um exutério bem determinado que pode ser,
por exemplo, um conduto de uma rede pluvial convencional.

Neste contexto, existem basicamente 2 tipos de trincheiras. As duas possuem
um volume de reservagdo em material poroso (geralmente de brita):

1.Trincheira de infiliracéo: aplicdvel em solo suporte permedvel

2.Trincheira de retencdo: aplicdvel em solo suporte pouco permedvel e
destinacé@o da édgua retida para um exutério

CONDICOES HIDRICAS DO SOLO SUPORTE
As questdes iniciais a serem abordadas sdo as seguintes:

1. Se o solo tem permeabilidade suficiente

2.Se o nivel fredtico mdaximo fica ao menos 1 metro abaixo da base da
trincheira

3. Se a trincheira ndo esté situada dentro de uma drea proibida quanto ao
risco de poluicdo do solo e freético

4. Se ndo hd risco de poluicd@o crénica ou acidental significativa, caso a drea
ndo seja proibida

5. Se o solo é propicio & infiltragdo sem desestruturar-se
6. Se o aporte de sedimentos finos e poluicdo ndo é excessivo

O néo atendimento de qualquer uma das condigdes acima desaconselha o
uso da trincheira de infiltracdo. Neste caso, resta a alternativa de se projetar
uma trincheira de retencdo que distingue-se da trincheira de infiltracdo por
direcionar sua efluéncia para um exutério (que deve existir ou ser criado, por
exemplo, uma rede pluvial enterrada).

PRE-DIMENSIONAMENTO DA PROFUNDIDADE DA TRINCHEIRA

A trincheira de infiliracdo pode ser dimensionada fixando-se primeiramente
seu comprimento com base no tracado arquitetdnico (por exemplo,
comprimento coincidente com a largura de um estacionamento). A largura
da trincheira, por sua vez, ndo deve ser muito estreita, de modo que dificulte
sua prépria execucdo, nem muito larga, para ndo exigir muito espaco no
terreno (larguras de 80 cm a 1 m sdo normalmente utilizadas).

Fixando-se o comprimento e a largura, a profundidade da trincheira é definida
basicamente pelo dimensionamento da profundidade de brita.

Com base na equacdo IDF de Fendrich e Freitas (1989) uma expresséo
aproximada do volume de acumulagéo na trincheira é dada por:

, 2
V= <7,11 VBTH® 064V yVHV | (5.5)

onde: /
V = volume de acumulagdo, em mm sobre a drea em planta do dispositivo

B

coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento
multiplicado pela razdo entre drea contribuinte e drea do dispositivo
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T = periodo de retorno em anos

H = profundidade média, em mm, da camada de armazenamento do
dispositivo

Yy = razdo entre a drea de percolacéo e a drea do dispositivo em planta,
dividida por H, em mm"!

q, = vazdo de saida constante do dispositivo, em mmh*!

O que se procura é o cdlculo da profundidade da trincheira, ou seja, o valor
de H.

Admite-se que |& estdo definidos o comprimento L e a largura B da trincheira.
Portanto, a drea de captacdo do dispositivo é BL. Assim é possivel calcular 3,
adimensional, como:
CA
. B=—" (56)
onde: BL

A

C = coeficiente de escoamento da drea contribuinte, conforme tabela 5.14
B
L = comprimento da frincheira em m

2

drea contribuinte & trincheira, pavimento em m

largura da trincheira em m

A édrea de percolacéo, ou seja, de passagem da dgua da trincheira para o
solo, corresponde & drea das paredes laterais (a drea de fundo néo é
considerada pois admite-se colmatagdo rdpida). Desta forma tem-se:

2L 2

y:—:

— (5.7)
LB B

sendo B em mm.
Com 3 e y definidos, calcula-se V pela expressdo dada.

No caso de uma trincheira de infiltracéo no solo, a capacidade de infiliracéo
deste é o elemento bésico de projeto. Como vazéo de saida q_, a que percola
pelas paredes da trincheira, tem-se o produto da condutividade hidrdaulica
saturada K . do solo por um coeficiente redutor a devido & colmatagdo.

.. ) ) qg=0aK (5.8)
A condutividade hidraulica saturada K_, deve ser s sat

determinada através de ensaios de infiltracéo.

Para trincheiras, valores recomendados de a situam-se entre 0,1 e 0,5.
O solo que recebe a trincheira deve ser natural (ndo compactado ou aterrado)
e ter K, da ordem de 15 a 60 mmh'.

A expressdo de n infroduzida na de V_, , estabelece uma equagdo do tipo:

2

onde: nH =<k1 - k2wﬁ> (5.9)
nH=YV . /
n = porosidade do material de enchimento do poco
kl — 7,'| ]b1/2T0,129
k2 — 0,6491/2q51/2
A solucdo, para a profundidade H da trincheira, em cm, é:
[ 2
1 k, (k,=Vvn)
H=—|——m— (5.10)

10 n - ky?

Um valor referencial para H é da ordem de 100 cm, sem que isto constitua
um limite. A profundidade total da trincheira é a profundidade H somada as
das camadas de fundo (filtro de areia, se houver) e de superficie (recobrimento,
se houver).
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No caso de trincheiras de retencdo que direcionam sua saida para uma rede
pluvial, o valor de q_ é fixado pela administragéo municipal. Para a RMC, este
valor é de 27 1/(s. hc) O dispositivo regulador de saida pode ser uma estrutura
tipo orificio e deve ser calculada segundo os manuais de hidréulica.

Um papel de melhoria da qualidade da égua pode ser exercido somente pela
trincheira de infiliracdo. Neste caso, adaptam-se as dimensées da trincheira
para que a infiliracdo no solo demore cerca de trés dias.

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA TRINCHEIRA DE
INFILTRACAO

Uma trincheira de infiliracdo é um dispositivo de controle de escoamento
gerado em pequenas dreas contribuintes. E um dispositivo linear que coloca-
se bem na borda ou num canteiro interno da drea contribuinte. A trincheira é
dimensionada para infilirar toda a dgua de escoamento superficial da drea
contribuinte, com determinado periodo de retorno.

Um exemplo seria o emprego de uma trincheira de infiltracdo para drenar
um trecho de rua, com pavimento impermedvel e 100 m de comprimento
com 10 m de largura. A trincheira é colocada na lateral da rua e portanto seu
comprimento também serd de 100 m.

Antes do pré-dimensionamento efetivo da trincheira de infiltragcdo devem ser
feitas as andlises de praxe para este tipo de dispositivo de controle na fonte
(permeabilidade do solo compativel, fredtico a mais de um metro abaixo da
base da trincheira, solo resistente & presenca de dgua, risco inexistente de
poluicéo das &guas subterréneas, aporte néo significativo, ou controlado a

montante, de sedimentos e poluicdo & trincheira).

Fixado o comprimento de 100 m, define-se a priori também a largura,
resumindo o pré-dimensionamento no cdlculo da profundidade do reservatério
de brita. A largura da trincheira néo deve ser muito estreita nem muito larga
(valores entre 0,80 e 1,00 m sdo bastante utilizados). No presente exemplo,
optou-se por dimensionar uma trincheira com 0,80 m de largura. A
municipalidade exige para este tipo de obra o periodo de retorno de 2 anos.

O pré-dimensionamento é feito com a equagdo 5.10,
que exige o cdlculo dos parédmetros abaixo: CA

B= —

onde: BL

A = 1000 m? (4rea da pista que é a drea cujo escoamento, direcionado para
a trincheira, é por ela controlado)

C = 0,95 (coeficiente de escoamento da drea A acima, ou seja da pista)

B = 0,80 m (largura da trincheira)

L = 100 m (comprimento da trincheira)

Calculando-se obtém-se:

B=11875 oL 9

Outro parémetro geométrico importante é:

No cdlculo de y a largura B deve estar com a unidade de mm, assim:
y = 2/800 = 0,0025 mm"!

O passo seguinte é a definigdo de q_que é o produto da permeabilidade K_,
do solo suporte (avaliada por ensaio de campo em 36 mm/h) e de um fator
redutor a por colmatagdo. O projetista, avaliando as condigdes locais, achou
razodvel considerar a = 0,5, assim q_ fica:

g, = 18 mm/h
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5.9.4

Pode-se calcular agora os fatores k, e k,:

k, = 7,11xBOxT12? = 7,11x11,875%5x2%127 = 26,79

k, = 0,64xy*°xq%° = 0,64x0,0025%°x18%° = 0,1358

A brita selecionada para execucéo da trincheira tem porosidade n = 0,38,
desta forma o cdlculo da espessura H da camada reservatério, em cm, pode
finalmente completar-se, através da equacgéo 5.10:

1 [ k (k)] 2
O resultado fornecido é : H=—|————

10 n -k,
HO127 cm

A estrutura da trincheira segue o esquema da Figura 5.4, mas seu detalhamento
é um projeto de engenharia como de qualquer outro dispositivo pluvial.

Como atrincheira de infiltracdo é dimensionada para eliminar, por infiltracéo,
todo o escoamento superficial da sua drea contribuinte (para o periodo de
retorno adotado), na prética, no contexto de uma drea maior que deve respeitar
o limite de 27 |/(s.ha), a trincheira elimina sua drea contribuinte da avaliagdo
do escoamento desta drea maior.

Para chuvas maiores que a chuva de projeto (periodos de retorno maiores),
deve-se prever o redirecionamento do excesso que néo infiltra na trincheira
para um exutério (rede pluvial ou outro dispositivo de controle).

Vala de infiltracéo

Uma vala de infiliracdo ou de retencéo é também considerada um dispositivo
linear (comprimento predominando sobre a largura) mas pode ter largura
relativamente grande. A secdo transversal é normalmente triangular ou
trapezoidal com base estreita.

Deve ser investigado se o solo, no leito da vala, pode absorver por infiltragdo
a 4dgua da chuva para 1& conduzida. Caso contrério, a vala deve dispor de
volume suficiente para armazenamento superficial, amortecendo o escoamento
que serd esgotado para um exutério bem determinado.

Isto define os 2 tipos bdsicos de valas:
1. Vala de infiltracé@o, que tem leito em solo permedvel

2. Vala de retencéo, conformada sobre solo pouco permedvel, que destina o
escoamento para um exutério

CONDICOES DE ESPACO

As valas de infiltragcdo/retencéo, por serem depressdes com planos inclinados
com pequena declividade, requerem espaco fisico para serem implementadas.

CONDICOES HIDRICAS DO SOLO DO LEITO

As condicdes de solo que determinam a viabilidade da vala sdo as seguintes:
1. O solo do leito é permedvel

2. Nivel fredtico maximo fica ao menos 1 metro abaixo da base da vala

3. Aporte de sedimentos finos e poluicéo ndo é muito significativo

4. O solo do leito é propicio & presenca de dgua

5. A vala néao atravessa uma drea proibida quanto ao risco de poluicéo do
solo e fredtico

O nédo atendimento de qualquer uma das condicées acima desaconselha o
uso da vala de infiliracdo. Entretanto, hé a alternativa de se projetar uma
vala de retencdo que distingue-se da vala de infiltracdo por direcionar seu
escoamento para um exutério definido. Caso o solo seja sensivel & presenca
de &gua é preciso impermeabilizar o leito.
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PRE-DIMENSIONAMENTO DA VALA

O pré-dimensionamento de uma vala de infiliragdo pode ser simplesmente
volumétrico, & semelhanga dos anteriores. Primeiro é calculada o vazéo de
safda (vazdo de infiliragéo) como produto da capacidade de infiltragdo minima
do solo pela superficie de infiltragdo. Uma forma conservadora de considerar
esta superficie de infiltragdo é tomar a superficie em planta (largura
multiplicada pelo comprimento).

O volume de armazenamento necessdrio (o cdlculo pode ser por metro linear
de comprimento de vala) é em seguida transformado no perfil transversal
méximo molhado em funcé@o da geometria do perfil transversal da vala.

O pré-dimensionamento pode, entdo, basear-se no cdlculo da profundidade
média de armazenamento méximo na vala de infiltracéo.

Com base na equacdo IDF de Fendrich e Freitas (1989) uma expressé@o
aproximada do volume méximo de acumulacéo na vala é dada por:

2

/ \

V= (7,11 VBT 064\ g, ) (5.11)
onde: \ y

V = volume de acumulagdo, em mm sobre a drea em planta da vala

B = coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento multiplicado
pela razéo entre a drea contribuinte e a drea do dispositivo

T = periodo de retorno em anos

q, = vazdo de saida constante do dispositivo, em mmh’!

O que se procura é o cdlculo da profundidade média de dgua acumulada na
vala. Admite-se conhecidos, o comprimento L e a largura B do espelho d’dgua.

A expressdo de B é andloga a da trincheira: CA

B= — (5.12)
onde: BL

A = drea contribuinte & vala de infiltracdo, pavimento em m?

C

B = largura da vala em m

coeficiente de escoamento da drea contribuinte, conforme tabela 5.14

L = comprimento da vala em m

No caso da vala de infiltracéo, a capacidade de infiliragéo do solo é o elemento
chave do projeto. A vazao de saida q_, a que infiltra pelo leito da vala é dada
pelo produto da condutividade hidraulica saturada K, do solo por um
coeficiente redutor a devido & colmatacéo.

(5.13)

qs =a Ksat

A condutividade hidrdulica saturada Kot
deve ser determinada através de ensaios

de infiltrac@o.

Para as valas de infiltracéo, valores recomendados de a situam-se entre 0,1 e
0,5.

Se a condigdo acima néo for atendida, devem-se aumentar as dimensées da
vala de infiltracdo, ou combind-la com outra MC, para aumentar o valor de

q-
No caso de valas de retengdo que direcionam o escoamento para um exutdrio,

o valor de q_ é fixado pela administragdo municipal. Para a RMC, este valor é
S
de 27 1/(s.ha).

Com B e y definidos, calcula-se V pela expressdo dada e faz-se:

onde H é a profundidade média, em cm, H = L (5.14)

do volume mdéximo acumulado na vala. 10n
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Esta profundidade H deve ser compatibilizada com a forma da secéo
transversal da vala e suas outras dimensdes.

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA VALA DE INFILTRACAO

A vala de infiltragdo é um dispositivo de controle linear adequado para
pequenas dreas contribuintes, de uso conveniente sobretudo em condominios
residenciais, nos limites dos terrenos, e em laterais ou canteiros centrais de
trechos de estradas. Normalmente é dimensionada para infiltrar toda a dgua
de escoamento superficial da drea contribuinte, com determinado periodo de
retorno.

Como exemplo repete-se aqui a situacdo colocada no exemplo anterior para
o pré-dimensionamento da trincheira de infiltracéo. Trata-se da drenagem de
um trecho de rua, com pavimento impermedvel e 100 m de comprimento
com 10 m de largura. A vala de infiltracdo é colocada na lateral da rua e
portanto seu comprimento também serd de 100 m.

A trincheira de infiliragdo é uma espécie de reservatério a céu aberto que
aproveita uma depress@o ou talvegue natural do terreno. A declividade do
fundo no sentido de sua dimensdo maior deve ser suave para facilitar a
infiliragdo e para evitar, ao méximo, que funcione como um canal, assim
pequenos barramentos podem ser construidos ao longo do eixo (Figura 5.5).
Outras avaliagdes prévias séo de praxe para um dispositivo de infiltiragdo
(permeabilidade do solo compativel, fredtico a mais de um metro abaixo da
base da vala, solo resistente & presenca de dgua, risco inexistente de poluicdo
das dguas subterr@neas, aporte néo significativo, ou controlado a montante,
de sedimentos e poluicdo & vala).

O pré-dimensionamento pressupde a fixagdo a priori do comprimento e da
largura da vala, e no célculo subsequente da ldmina d’dgua média admitida
sobre a vala. Esta I&mina média deve ser acomodada em uma secdo transversal
da vala que, geralmente escolhe-se com formato triangular. No exemplo, o
comprimento estd fixado em 100 m e a largura, em funcéo da disponibilidade
de espago que se avalia localmente poderia ter 3,0 m. O periodo de retorno
foi estabelecido em 2 anos.

O pré-dimensionamento é feito com a equacéo 5.11, mas alguns paré@metros
devem ser calculados antes:

CA

) B= —
onde: BL

A = 1000 m? (4rea da pista que é a drea cujo escoamento, direcionado para
a vala, é por ela controlado)

C = 0,95 (coeficiente de escoamento da drea A acima, ou seja da pista)

B = 3,0 m (largura da vala)

L = 100 m (comprimento da vala)

Calculando-se obtém-se:
B=23,17

No exemplo anterior q_ j& havia sido definido : é o produto da permeabilidade
K_. do solo suporte (avaliada por ensaio de campo em 36 mm/h) e de um

sat

fator redutor a por colmatagdo. Foi adotado a = 0,5, assim q_ fica:
g, = 18 mm/h
A equagdo 5.11 calcula, em mm, a l&mina média acumulada sobre a vala:
V = (7,11%3,17%5x20129 _ 0,64%18%5)? = 123,8 mm
Em termos de altura H em cm, teriamos, portanto:
\ 123,8

H = = = 32,54 cm (porosidade da brita escolhida
10n 10.0,38 n=0,38)
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5.9.5

Em fundo horizontal, esta Ié&mina d’dgua média acomoda-se em uma secéo
triangular de 3,0 m de largura no topo (largura da vala) e profundidade
mdxima de:

H 4, = 2xH =26cm

ma:

Logo a inclinagdo dos taludes serd de 17,3%.

Caso houvesse uma inclinacéo do talvegue ou eixo da vala seria necessério
um calculo geométrico especifico, pois mais volume se acumularia na parte
de jusante, aumentando a necessidade de drea de secéo transversal neste
ponto.

A vala de infiltragdo também é dimensionada para eliminar, por infiltragéo,
todo o escoamento superficial da sua drea contribuinte, para o periodo de
retorno adotado. Assim, no contexto de uma drea maior que deve respeitar o
limite de 27 1/(s.ha), a vala de infiliracéo elimina sua drea contribuinte da
avaliacdo do escoamento desta drea maior.

Para chuvas maiores que a chuva de projeto (periodos de retorno maiores),
deve-se prever o redirecionamento do excesso que néo infilira na vala para
um exutério (cérrego préximo, rede pluvial ou outro dispositivo de controle).

Poco de infiltracéo

A viabilidade de um poco de infiliracdo depende da capacidade do subsolo
de absorver a dgua da chuva armazenada.

Existem basicamente 2 tipos de pocos:

1. Poco de infiltracéo : situam-se acima do nivel fredtico e esgotam-se por
absor¢éo da camada néo saturada do solo

2. Poco de injec@o : adentram o fredtico e esgotam a dgua armazenada
diretamente na zona saturada do solo

CONDICOES HIDRICAS DO SUBSOLO
As questdes iniciais a serem abordadas sdo as seguintes:

1. Se o subsolo tem permeabilidade suficiente

2. Se o poco ndo estd situado dentro de uma drea proibida quanto ao risco
de poluicd@o do solo e fredtico

3. Se ndo hd risco de poluicd@o crénica ou acidental significativa, caso a drea
ndo seja proibida

4. Se o subsolo suporta a presenca de dgua sem desestruturar-se
5. Se o aporte de sedimentos finos e poluicGo nédo é excessivo

A violacdo de qualquer uma das condicées acima impede a implantacdo de
um poco de infiltragdo ou de injegdo.

Caso todas as condigdes acima sejam atendidas e ainda o nivel fredtico méximo
figue ao menos 1 metro abaixo da base do poco, o dispositivo indicado é o
poco de infiltracéo. Caso contrdrio, deve-se implantar um pogo de injecéo,
mas desde que dgua pluvial seja de boa qualidade.

PRI:‘-DIMEI\{SIONAMENTO DA PROFUNDIDADE DO POCO DE
INFILTRACAO

Uma alternativa de dimensionamento é fixar o diédmetro D do pocgo e
determinar sua profundidade H. A vazéo de saida de projeto, por metro linear
de poco, é dada pela capacidade de absor¢@o do solo multiplicada pela drea
interna do pocgo.
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Com base na equacdo IDF de Fendrich e Freitas (1989) uma expresséo
aproximada do volume méximo de acumulag¢é@o no pogo é dada por:

/ 2
V= <7,11w/[3 TO129_0 64y V/I-Iw/qs> (5.15)
onde: ' /
V = volume de acumulacdo, em mm, sobre a drea em planta do poco
B = coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento
multiplicado pela razdo entre a drea contribuinte e a drea do dispositivo
T = periodo de retorno em anos
H = profundidade média, em mm, da camada de armazenamento do
dispositivo
Yy = razdo entre a drea de percolacdo e a drea do dispositivo em planta,

dividida por H, em mm!
q, = vazéo de saida constante do dispositivo, em mmh-!

O que se procura é o cdlculo da profundidade do pogo de infiliracdo, ou
seja, o valor de H. Admite-se como conhecido o didmetro D do poco.

Para um pogo, tem-se:

4CA
B= 7 (5.16)

onde:

A = é&rea contribuinte ao poco em m?

C
D = didmetro do pogo em m

coeficiente de escoamento da drea contribuinte, conforme tabela 5.14

O valor de y, por sua vez, é dado por: 4TD a4
y = =—— (5.17)
D

sendo D em mm.

No caso de um pogo de infiltracéo, a capacidade de infiliracdo do solo é o
elemento bdsico de projeto. A vazdo de saida q_, a que percola pela parede
do pogo é calculado pelo produto da condutividade hidraulica saturada K_,
do solo por um coeficiente redutor a devido
& colmatacéo. q = aK (5.18)

S sat

A condutividade hidréulica saturada K_

deve ser determinada através de ensaios de infiltracéo.
Valores recomendados de a situam-se entre 0,1 e 0,5.

A express@o de y introduzida na de V,
estabelece uma equacéo do tipo: 2

nH =<k1 -kzw/ﬁ> (5.19)

onde: J
nH=V
n = porosidade do material de enchimento do poco

k — 7/] ]B]/QTO,]Q‘?

k2 — 0,64y1/2q51/2

A solucdo, para a —. 9

profundidade H do poco, 1 ky (ky=vn)

em cm, é: H=— -, (5.20)
10 n -k,

A profundidade H refere-se apenas ao horizonte permeével. A profundidade
real do pogo pode ser maior pela presenca de camada superficial impermedvel.

77




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002 . . E

SUDERHSA / CH2M HILL

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM POGO DE INFILTRAGAO

Um pogo de infiltragdo é uma medida de controle de escoamento superficial
de pequenas dreas contribuintes. E um dispositivo pontual dimensionado para
infiltrar toda a dgua de escoamento superficial que lhe é direcionada da drea
contribuinte, com determinado periodo de retorno.

Por exemplo, considere-se um poco de infiltrac@o para absorver o escoamento,
com 02 (dois) anos de periodo de retorno, gerado em uma praga com
500 m? e parcela impermeabilizada de 40%.

Inicialmente, devem ser realizadas as andlises de praxe para este tipo de
dispositivo de controle na fonte (permeabilidade do solo compativel, nivel
fredtico méximo a um metro abaixo da base da base do poco, solo e subsolo
resistente & desestruturagdo em presenca de dgua, risco inexistente de poluicdo
das dguas subterr@neas, aporte néo significativo, ou controlado a montante,
de sedimentos e poluigdo ao dispositivo).

O pré-dimensionamento é feito com a pré-fixacdo do diémetro D do poco e
o célculo subsequente de sua profundidade H de infiltracéo (a infiltracéo
pelo fundo é desconsiderada, pela répida colmatacdo). A escolha do valor
de D é arbitrdria, mas deve-se evitar pocos muito profundos por questées de
custo de escavacdo. Neste exemplo, optou-se por empregar D = 3,0 m (se o
poco resultante for raso, ou seja com H pequeno em relacdo a D, pode-se
diminuir D e refazer os cdlculos).

Para o cdlculo de H usa-se a equagdo 5.20, mas alguns paré@metros devem
ser definidos anfes:
r defini 4ACA

TD?

onde:

A = 500 m? (drea contribuinte ao poco)
C = coeficiente de escoamento ponderado da drea contribuinte
D = 3,0 m (didmetro do poco)

No célculo do coeficiente C de escoamento ponderado da drea A acima,
considerou-se o valor de 0,95 para a parcela impermeabilizada da praga
(40% da drea, ou seja 200 m?) e 0,20 para a parcela com grama (60% da

grea ou seja 300 m?). 0,95x200+0,20x300

C= = 0,50
500
Com os valores acima, obtém-se o
pardmetro 3 = 35,36.
4TID 4
O valor de vy, por sua vez, é dado por: y = 5 =
TD D

No célculo de y o diédmetro D deve estar com a unidade de mm, assim:
y = 4/3000 = 0,00133 mm"!

A seguir, define-se q_ que é o produto da permeabilidade K_, do solo suporte
e de um fator redutor o devido & colmatacéo. Um ensaio de campo indicou
uma permeabilidade de 30 mm/h e uma andlise das condi¢des locais permitiu
usar a = 0,25. Assim q_ fica:

q, = 7.5 mm/h
Pode-se calcular agora os fatores k, e k,:
k 7,11 xBOSxT0129 = 7,11x35,369°%20127 = 46,23

1
k 0,64xy°>xq%° = 0,64x0,00133%°x7,5%° = 0,064

2

Preenchendo-se o pogo de infiliragdo com brita de porosidade n = 0,30, o
valor da altura H, em cm, é dado pela equagdo 5.20:
—

1 [ k (k)] 2
H= —|—————
10 n - k7
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O resultado fornecido é : H =571 cm 05,7 m

Talvez esta profundidade seja excessiva, assim seria conveniente utilizar um
didmetro D = 4,0 m e refazer os célculos. Abaixo, estdo os resultados dos
par@metros intermedidrios que se modificam e o novo valor de H.

B=19,89
y = 0,001 mm"'
k, = 7,11xB%xTO12? = 7,11x19,89%°x 29127 = 34,68

k, = 0,64xy°>xq%° = 0,64x0,001%9°x7,5%° = 0,0554

2

H=331cm 03,3 m

Este valor é mais razodvel pois o pogo néo fica nem muito raso nem muito
profundo. O importante é que a camada de solo na profundidade toda H
tenha a permeabilidade. O volume d’dgua armazenado é de:

V= n.H.mD?%/4 = 12,4 m%.

Note-se que o poco com D = 4,0 m ocuparia uma drea de 12,57 m?, ou seja
apenas 2,5% da érea da praca, com a vantagem de poder incorporar-se
paisagisticamente, sem o sentimento de perda de espaco, como ilustra a Figura
5.21.

A estrutura do pocgo de infiltracdo é semelhante ao da trincheira de infiltragao,
na ordenacdo das camadas, sendo o reservatério de brita com altura H a
camada intermedidria.

A exemplo da trincheira de infiliracéo, o poco de infiliracdo é dimensionado
para eliminar, por infiltracéo, todo o escoamento superficial da sua drea
contribuinte (para o periodo de retorno adotado). Na prdtica, no contexto de
uma érea maior que deve respeitar o limite de 27 1/(s.ha), o poco de infiltracdo
elimina sua érea contribuinte da avaliagdo do escoamento desta érea maior.

Para chuvas maiores que a chuva de projeto (periodos de retorno maiores),
deve-se prever o redirecionamento do excesso que ndo infiltra no pogo para
um destino (rede pluvial ou outro dispositivo de controle).

Microrreservatoério

O pré-dimensionamento de um microrreservatério néo requer o atendimento
de condigdes muito restritivas, pois trata-se de um dispositivo de pequeno
porte.

Pode-se definir 2 tipos bdsicos de microrreservatério:
1. Microrreservatério estanque
2. Microrreservatério poroso

Os microrreservatérios estanques geralmente sé@o de alvenaria ou fibrocimento,
que esgotam para a rede pluvial. Os microrreservatérios porosos séo
normalmente escavados no solo e estruturados com material poroso como a
brita, podendo infiltrar seu conteddo no solo ou para a rede pluvial enterrada,
se o solo for pouco permedvel.

CONDICOES HIDRICAS DO SOLO

Caso seja um microrreservatério poroso, as condi¢des bdsicas para sua
viabilidade sé@o as seguintes:

1. Se o solo é permedvel

2. Se o nivel fredtico méximo fica ao menos 1 metro abaixo da sua base
3. Se o solo é propicio & presenca de dgua

4. Se o lote estd fora de drea de risco de poluicdo do fredtico

5. Se o aporte de sedimentos finos e poluicdo ndo é excessivo
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O néo atendimento de qualquer uma das condigdes anteriores desaconselha
o uso do microrreservatério poroso de infiltracéo.

PRE-DIMENSIONAMENTO DO MICRORRESERVATORIO

O pré-dimensionamento de um microrreservatério depende se ele é estanque
ou poroso (de infiltracdo).

1. Microrreservatério estanque

Neste caso, o pré-dimensionamento do volume de reservacé@o necessdrio serd
estimado a partir da férmula abaixo, que |& considera implicita a vazéo
especifica de 27 I/(s.ha). Sua deducdo é apresentada no Anexo A.

V =2456T9332A A (5.21)
imp

onde:

V = volume do microrreservatério em m?

T = periodo de retorno em anos

Aimp= percentagem de drea impermedvel da drea contribuinte
(entre 0 e 100)
A = d4rea do lote em ha

Os dispositivos de saida (orificios ou condutos) devem ser dimensionados
hidraulicamente para esgotar a vazdo de entrada equivalente a 27 1/(s.ha).

2. Microrreservatoério poroso

O microrreservatério poroso de infiltracéo pode ser dimensionado fixando-se
primeiramente seu comprimento e largura em planta, com base no espago
disponivel no lote. A localizacGo deve ser feita a cerca de 3 m de qualquer
edificagdo importante no lote, deverd ser calculada a profundidade do
dispositivo, o que equivale ao dimensionamento da profundidade de brita.

As férmulas de dimensionamento s@o anélogas as da trincheira de infiltragéo.
Neste caso, é considerada a infiliracdo pelas quatro paredes verticais do
microrreservatério, desprezando-se apenas o fundo como érea de infiltracéo.
Assim, em relac@o & trincheira de infiliracéo, a expresséo de B ndo muda mas
a de y modifica-se:
CA

B= — (5.22)
onde: BL
A = drea contribuinte ao microrreservatério
C = coeficiente de escoamento da drea contribuinte, conforme tabela 5.14
B

L = comprimento do microrreservatério

largura do microrreservatério

A expressdo de y é dada por: 2 (L+B)

y= ——— (5.23)
LB
sendo L e B expressos na unidade de mm.

A capacidade de infiltracéo deste é elemento bésico de projeto. O cdlculo de
q,, a vazéo que percola pelas paredes do microrreservatério, serd obtido
pelo produto da condutividade hidrdulica saturada K_ do solo, por um
coeficiente redutor a devido & colmatacéo.

g =0aK (5.24)

S sat
A condutividade hidrdulica saturada Kot deve ser determinada através de
ensaios de infiltracéo.

Para microrreservatérios, valores recomendados de a situam-se entre 0,1 e
0,5. O solo que recebe a trincheira deve ser natural (ndo compactado ou
aterrado) e ter K_ da ordem de 15 a 60 mmh'.
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O pré-dimensionamento propriamente dito é entdo realizado pela mesma

equacdo da trincheira: 5

nH =<k1 -k, vﬁ) (5.25)
onde:

H = profundidade requerida pelo microrreservatério
n = porosidade da brita de enchimento

k] _ 7,'| ]B]/QTO,]Q‘?

k, = 0,64y'?q "

A solugdo, para a —
profundidade H é, em cm: 1 k, (k,=vn)
Mo — |— 2 = (5.26)
10 n - k7

A profundidade total do dispositivo é a profundidade H somada as das
camadas de fundo (filtro de areia, se houver) e de superficie (recobrimento).
A estrutura, com membrana geotéxtil permedvel isolando a brita do solo, é
semelhante & da trincheira de infiltracéo.

A melhoria da qualidade da dgua pode ser obtida se o volume do
microrreservatério propiciar a infiltracdo no solo durante cerca de trés dias.

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM MICRORRESERVATORIO

O microrreservatério é essencialmente uma MC para lotes individuais. Supondo
um exemplo de um lote de 500 m?, com 40% de drea impermedvel qual
seriam as dimensdes convenientes de um microrreservatério estanque ¢

Adotando-se as premissas de pré-dimensionamento de uma MC estanque,
seré usada a equacdo simplificada abaixo, que & incorpora o limite de
27/(l/s.ha):
V = 2,456T%3%2A A
imp

V = volume do microrreservatério em m?

T = periodo de retorno em anos

Aimp= percentagem de drea impermedvel da drea contribuinte
(entre 0 e 100)

A = drea do lote em ha

Portanto, para as condicdes do lote tem-se:
V = 2,456.29%32.40.0,05 = 6,2 m®

O projeto detalhado de microrreservatérios deve considerar, além do cdlculo
dos dispositivos hidrdaulicos de saida, o aspecto sanitdrio ou de limpeza para
evitar acimulos de dgua e sujeiras por longo tempo, que poderiam favorecer
o desenvolvimento de transmissores de doencas tropicais. Outro cuidado é
evitar aportes, por acidente ou néo, de efluentes poluidos (esgoto cloacal,
por exemplo) e/ou com muitos sedimentos.

Telhado reservatério

A primeira preocupacdo referente & implantagdo de um telhado reservatério
¢ a capacidade de a edificagdo suportar um peso adicional decorrente do
volume méximo armazenado de projeto. Isto deixa de ser uma preocupacéo
se o telhado reservatério é dimensionado por ocasi@o do projeto da edificacéo.

Os telhados reservatérios mais eficientes sdo aqueles praticamente planos e
com saida controlada por orificios.

1. telhados reservatério vazios

2. telhados reservatério com brita (para controle térmico) ou ajardinados
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CONDICOES GERAIS

A aplicabilidade de um telhado reservatério estd vinculada as seguintes
condicdes gerais:

1. Se a declividade for menor que 5%
2. Se a construgdo suporta a carga adicional
3. Se for vedada a circulacéo de pessoas ou veiculos

4.Se a construcéo puder ser executada com a técnica disponivel (afeta
principalmente a quest@o da impermeabilizacéo)

5. Se ndo houver acimulo significativo de residuos vegetais

Um telhado reservatério sé pode ser considerado viédvel se todas as condicdes
acima forem satisfeitas.

PRE-DIMENSIONAMENTO DO TELHADO RESERVATORIO

O pré-dimensionamento de um telhado reservatério é andlogo ao do
microrreservatério, mas como capta somente a chuva caida sobre o préprio
telhado, pode-se usar:

V = 0,02456T%:3325 (5.27)
onde:

V = volume a armazenar no telhado, em m?

T = periodo de retorno em anos

A 2

drea do telhado em m

Os dispositivos de saida (orificios, tubos de queda) devem ser dimensionados
para a vazdo global 9,7 1/(h.m?), o que equivale aos 27 I/(s.ha).

No caso de um telhado reservatério vazio (sem preenchimento com brita), o
volume acima é o volume real de telhado necessdrio & regulacéo.

No caso de um telhado reservatério com preenchimento de brita, o volume
calculado deve ser dividido pela porosidade da brita para obtencéo do volume
real de telhado disponivel para o reservatério.

A divisdo do volume real de reservacéo pela drea do telhado fornece a ldmina
d’dgua necesséria para a regulagdo. Entretanto, deve ser considerada a lémina
méxima admitida para seguranca estrutural do telhado reservatério, para
chuvas maiores que as de projeto. Para isto Azzout et al. (1994) sugerem que
o orificio de extravazamento (ladréo) tenha uma capacidade de vazéo de
1801/(h.m?). Para efeito prdtico este manual sugere, em nivel de pré-
dimensionamento, coincidir a base do “ladréo” & altura da l&mina de
regulacdo mais 5 cm (esta folga pode ser calculada com mais preciséo no
detalhamento do projeto, por simulacdo hidrdaulica).

A sobrecarga exercida pela dgua no telhado vai indicar a necessidade ou
néo de reforgo estrutural. Azzout et al. (1994) afirmam que néo se considera
sobrecarga mecénica no dimensionamento estrutural do telhado se a presséo
da dgua for inferior a 100 N/m?, valor normalmente previsto como sobrecarga
para manutencdo.

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO UM TELHADO RESERVATORIO

Considere um telhado com 100 m? de drea que vai ser utilizado como um
reservatério de detencéo da chuva. O telhado foi dimensionado
estruturalmente, considerando o peso de uma camada de brita de 4 cm
(porosidade 0,5) para conforto térmico no interior da edificacéo.

O pré-dimensionamento, considerando um periodo de retorno de 2 anos, é
feito aplicando-se a equacgédo:

V = 0,02456.2°332,100 = 3,1 m®

Isto equivale a uma lédmina de 0,031 m ou 3,1 cm.
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A sobrecarga de édgua no telhado é dada pelo peso destes 3,1 cm mais a
lédmina de folga de 5 cm, o que resulta em 81 N/m? (0,081 m multiplicado
por 1000 N/m?3, o peso especifico aproximado da dgua). Portanto, néo haveria
necessidade de reforco estrutural em nivel de pré-dimensionamento (isto pode
ser confirmado ou ndo no dimensionamento final do telhado).

O posicionamento da base do “ladréo” deve considerar o volume deslocado
pela presenca da brita. Assim esta base deve se colocar a uma altura de
11,2 ecm (3,1 em/n+5 cm), onde n = 0,5 é a porosidade da brita. A vazdo do
“ladréo” deve ser de 18.000 I/h ou 5,0 I/s.

Os dispositivos de saida (orificios, tubos de queda) devem ser dimensionados
para a vazéo global de 9,7 1/(h.m?), o que equivale neste telhado a 970 I/h
ou 0,27 I/s.

Bacia de detencéao

A bacia de detencé@o tem aplicacéo em espacos abertos de condominios
privados ou espacos publicos (parques e pracas). Outra aplicagdo corresponde
d sua implantacdo junto ao sistema de macrodrenagem da cidade.

No dmbito dos loteamentos, a bacia de detencdo visa ampliar o controle de
geracdo de escoamento superficial restritos a estes, e ao mesmo tempo aliviar
o sistema de macrodrenagem de jusante.

Bacias de detencdo junto aos cursos d”dgua objetivam o controle de cheias,
inserido no planejaomento da bacia como um todo. Portanto, podem exigir
estudos de simulac@o hidrdulico-hidrolégica mais amplos, mesmo em relacéo
a bacias de detencéo em loteamento.

CONDICOES BASICAS
Uma bacia de detencéo tem sua viabilidade dependente de vdrias condigdes:

1. Se ndo coloca em risco a vida de pedestres na hora de eventos de chuva
. Se possui harmonia urbanistica, paisagistica e estética

. Se hé& exutério definido (em arroio sempre hd)

. Se ndo hé aporte excessivo de sedimentos e lixo

. Se ndo hé aporte de esgoto cloacal

. Se ndo hé perigo de veiculacGo de doencas de contato hidrico

. Se o solo é propicio & presenca de dgua

0 N O 0 A WN

.Se a bacia de detenc@o néo serd situada dentro de uma érea proibida
quanto ao risco de poluicéo do solo e fredtico

9. Se néo ha risco de poluicdo crénica ou acidental significativa, caso a drea
ndo seja proibida

Em principio, o néo atendimento de qualquer uma das condi¢gdes acima
desaconselha a implantacéo de uma bacia de detencdo. Entretanto medidas
adicionais devem ser implantadas, incluindo formas de protecé@o da populagéo
devido ao risco de inundacdo da drea e formas de remocdo de lixo e detritos.

PRE-DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE DETENCAO

Com base na equacéo IDF de Fendrich e Freitas (1989) uma expressé@o
aproximada do volume mdximo de acumulagdo necessdrio em uma bacia de
detengdo pode ser dada por:

/

\ 2
V= <22,48 Ve TM® 121V, > (5.28)

onde:
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V = volume de acumulacdo, em m3/ha
C = coeficiente de escoamento

T = periodo de retorno em anos

q, = vazdo de saida em |/(s.ha)

Obtido o volume por unidade de drea de bacia hidrogréfica, pode-se estimar
com as informagdes topogrdficas e de drea da bacia hidrogrdfica, a érea
inundada e o volume absoluto necessdrio.

Hé& basicamente trés alternativas de pré-dimensionamento:
a. Bacia de detenc@o com leito impermedvel (esgotamento por tubulacéo)

b. Bacia de detengéo com leito permedvel e esgotamento por infiltracéo (bacia
de infiltragao)

c. Bacia de detengdo com leito permeével e esgotamento simulténeo por
infiltrac@o no solo e por tubulacéo (bacia de detencao/infiliracéo).

Para a primeira alternativa, bacia de detengdo com leito impermedével, ou
com leito considerado impermedvel, é conveniente dimensionar o tubo de
saida com a vazéo especifica q_ = 27 |/(s.ha). Somente neste caso hé alternativa
de usar a forma simplificada abaixo que (& embute o limite de 27 |/s/ha:

V= 2456T93327 A (529
imp

V = volume do reservatério em m?

T

Aimp: percentagem de drea impermeével da drea contribuinte
(entre 0 e 100)
A = é4rea contribuinte em ha

periodo de retorno em anos

Para a segunda alternativa, bacia de infiltracdo (exclusivamente), a capacidade
de infiliragdo do solo comanda o esgotamento da &gua. Assim, a vazéo de
saida g, com unidade de I/(s.ha), é dada pelo produto de um fator de unidades
pela condutividade hidraulica saturada K, (mm/h) do solo e por um coeficiente
redutor a devido & colmatagéo.

q = 2,78 a K, (5.30)

t

A condutividade hidraulica saturada K_ deve ser determinada através de
ensaios de infiltracdo. Para bacias de infiltragéo, valores recomendados de a
situam-se préoximos a 0,5.

Para a bacia de detengdo/infiltragdo o valor de q_ (I/(s.ha) é a soma da vazéo
de pré-desenvolvimento com a vazéo de infiltracdo:

q, = 27+2,78 a K., (5.31)

t

E importante ressaltar que:

o A bacia de infiltracgo tem seu volume pré-dimensionado para infiltrar no
solo todo o excesso pluvial a ela destinado, portanto a drea por ela
controlada terd, para o periodo de retorno considerado, escoamento
superficial nulo.

o No caso da terceira alternativa, o dimensionamento serd uma combinagdo
dos critérios das duas solu¢des anteriores.

o Em qualquer das alternativas acima é preciso prever um descarregador de
cheias com periodos de retorno maiores que o de projeto.
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Para incorporar um papel de remocdo de poluicdo, os dispositivos de saida
(vertedores e orificios) devem ser dimensionados de modo a deter uma parcela
das enxurradas por um tempo suficiente para a decantacéo de sélidos.
As enxurradas médias sdo descarregadas em 12 a 24 horas, sendo que o
dispositivo de saida é dimensionado para liberar o volume de projeto no
dobro ou triplo deste tempo (Urbonas e Stahre, 1993).

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA BACIA DE DETENCAO

Em uma drea de 40 ha existe um ndcleo urbano que abrange 25 ha e o
restante é drea coberta com vegetagdo. Esta drea é uma microbacia em cujo
talvegue pretende-se construir uma bacia de detencdo de modo que toda
drea ndo produza uma vazéo especifica maior que 27 |/(s.ha). Em termos
absolutos, isto quer dizer que a vazéo de escoamento superficial dos 40 ha
estd limitada a 1,08 m3/s. A municipalidade exige que se avalie a situacdo,
considerando um periodo de retorno de 2 (dois) anos.

O primeiro passo é calcular a vazdo méxima (T = 2 anos) sem a bacia de
detencdo, com o método racional:

onde: Qméx = 0,278 C Iméx A
Q4 = vazdo maxima (em m?3/s)

C = coeficiente de escoamento médio superficial ponderado

| 4 = méxima intensidade da precipitagdo (em mm/h)

A = 4rea da bacia contribuinte (em km?)

O tempo de concentracéo da drea foi avaliado em 30 minutos, assim a
intensidade de chuva correspondente pela equacéo IDF de Fendrich e Freitas
(1989) (cap. 4) , para T=2 anos é:

| & = 66,1 mm/h

m

O coeficiente de escoamento médio superficial é ponderado entre as dreas
de urbanizacéo e érea verde. Para a érea urbanizada, que é uma mescla de
superficies impermedveis (edificacdes, ruas pavimentadas) e permedveis
(jardins, canteiros gramados), uma avaliacéo criteriosa chegou a um coeficiente
de escoamento urbano de C , = 0,85, devido a predomindncia das dreas
impermedveis. Para a drea verde estimou-se C = 0,15 como adequado.
Assim o coeficiente de escoamento médio superficial ponderado calcula-se
como:

C = (0,85.25+0,15.15)/40 = 0,59

Sabendo-se que a drea total do empreendimento é de 40 ha ou 0,4 km?, o
valor da vazdo mdxima é de :

Q,, =0,278.0,59.66,1.0,4 = 4,34 m%s

Esta vazdo é maior que a vazdo mdxima permitida de 1,08 m3/s, acima
calculada, portanto a bacia de detencéo é realmente necessdria.

A férmula que permite calcular seu volume especifico (m® de acumulagéo por
hectare de drea contribuinte) é: / >

2
V= <22,48 Ve T 121V g

No caso de uma bacia de detengdo com leito impermedvel tem-se
q, = 27 1/(s.ha), assim:

V = (22,48 . 0,59%%  20129_ 1,21 . 27952 0159 m3/ha
Portanto, a bacia de detencdo deverd ter um volume absoluto de 6.360 m3.

Outra forma de calcular @ mesma coisa é usar a forma simplificada abaixo,
que |@ embute o limite de 27 I/s/ha:

V = 2,456T93325 A
imp
onde:
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5.9.9

V = volume do reservatério em m?

T = periodo de retorno em anos

Aimp: percentagem de drea impermeével da drea contribuinte
(entre 0 e 100)
A = é4rea contribuinte em ha

Para a drea em questéo:

App = 100 C A /A = 100 (0,85 . 25 / 40) = 53,1%. Desta forma:

mm

V = 2,456 . 29332 531.40 06566 m?

A diferenca em relacdo ao valor anterior é pequena e deve ser creditada as
simplificacées diversas das equacdes. A férmula simplificada sé pode ser usada
se a bacia tiver leito impermedvel, pois ela incorpora uma saida “congelada”
de 27 I/(s.ha) por via superficial, ndo dando margem & consideracdo de uma
saida por infiltracéo.

Uma alternativa que poderia ser avaliada, se o leito fosse permedvel o
suficiente, seria propor uma bacia de detencdo e infiltracéo para reduzir a
necessidade de reservagdo.

Neste caso é preciso considerar a permeabilidade K_, do solo suporte. Uma
avaliacdo em campo chegou ao valor de 36 mm/h. O fator redutor a por
colmatacdo pédde ser fixado em a = 0,5.

Na bacia de detengdo/infiltragéo, o valor de g é dado por:

sendo q_ avaliado em /(s.ha) e K_, dado em
mm/h.

q, = 27+2,78 a K_,

O cdlculo fornece, entdo:

q,=27+2,78.0,5.36027 + 50 =77 1/(s.ha)

A primeira equagdo deste exemplo é a Unica a poder a ser utilizada nesta
situagdo, assim:

V = (22,48 .0,59%5 . 20129 _ 1 21 . 77°5)2 (] 68 m%/ha

Isto corresponde a pré-dimensionar um volume absoluto de 2.720 m3, ou
seja, para o exemplo apresentado, uma bacia de detencgao/infiliracéo

necessitaria pouco mais de 40% do volume avaliado para uma bacia de
detengdo estanque.

O dispositivo de saida da bacia de detencéo pode ser definido conforme ltem
6.5.3- Elementos hidréulicos da detencéo.

Bacia de retengéao

A bacia de retencdo, a exemplo da bacia de detencdo, também tem aplicagdo
em espacos abertos em bairros da cidade ou diretamente junto a cursos d“dgua
urbanos (aplicagéo na macrodrenagem).

Analogamente & bacia de detengdo, no d&mbito dos loteamentos, a bacia de
retencdo visa resolver ou prevenir problemas de geracdo de escoamento
superficial restritos a estes assim como promover uma depuragdo das dguas.

Na macrodrenagem, a fungdo é a mesma mas o objetivo é ampliar o controle
das cheias dentro de um planejamento global da bacia hidrogréfica. Neste
caso, podem exigir estudos de simulagéo hidrdulico-hidrolégica mais amplos
que no caso de uma bacia de retencdo num loteamento.

CONDICOES BASICAS
Uma bacia de retengdo tem sua viabilidade que depende de vdérias condigdes:

1. Se ndo coloca em risco vidas humanas

2. Se h& escoamento permanente alimentando a bacia
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Se possui harmonia urbanistica, paisagistica e estética
Se propicia a criacéo de um habitat aqudtico

Se ndo hé aporte excessivo de sedimentos e lixo

Se ndo hé perigo de veiculacdo de doencas hidricas

3

4

5

6. Se ndo hé aporte de esgoto cloacal

7

8. Se hd exutério definido (em arroio sempre hd)
9

Se o solo do leito mantém sua estrutura na presenca de dgua
10. Se o solo ndo tem permeabilidade excessiva

11. Se a bacia de retengdo néo serd situada dentro de uma drea proibida
quanto ao risco de poluicéo do solo e fredtico

12. Se ndo hd risco de poluicGo crénica ou acidental significativa, caso a
drea ndo seja proibida

Caso qualquer uma das condicdes néo se verifique, & seria desaconselhdvel
a implantacéo de uma bacia de retengdo. Entretanto medidas adicionais podem
viabiliz4-la assim mesmo, como é o caso das condicdes de 1 a 6 (exceto a 2)
que podem ser contornadas com medidas ou dispositivos especificos.

Reguladores de saida ou de controle de bacias de retencdo poderéo ser
similares aos elementos hidrdulicos de detengdo, definidos no ltem 6.5.3.

PRE-DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE RETENCAO
Para a funcéo de reducéo de escoamento, pode ser utilizada a mesma equacao
sugerida para a bacia de detencéo:
2

V= (2248 Cc 1% 121 Va, (5.32)
onde:
V = volume de acumulacé@o acima do nivel d’dgua minimo perene, em

m3/ha

C = coeficiente de escoamento

T = periodo de retorno em anos
= vazdo de saida em |/s/ha; para a RMC, q = 27,1 1/(s.ha)

Q
|

O volume por unidade de drea de bacia hidrogréfica obtido com a equacgéo
deve ser multiplicado pela érea da bacia contribuinte, para a estimativa do
volume absoluto (em m?) necessdrio. Este volume é adicionado ao volume
correspondente ao nivel d’dgua minimo perene projetado para a bacia de
retencdo.

Para a fungdo de melhoria da qualidade da dgua, o volume d’dgua no nivel
minimo deve corresponder a 5 ou 10 mm de enxurrada por hectare de
superficie impermedvel. Isto facilita a decantacé@o de finos e a remocédo de
poluentes. Em climas temperados tem sido relatada a dificuldade de
manutencé@o do volume d’dgua permanente se a drea contribuinte é menor
que quatro hectares ou quando a relagdo drea de drenagem/espelho d’dgua
for menor que 6:1.

EXEMPLO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA BACIA DE RETENGAO

O céleculo do volume necessdrio é equivalente ao célculo executado para a
bacia de detengdo. Portanto, o leitor deve consultar o exemplo desta Gltima.

Para as bacias de retengéo, a exemplo do que foi indicado para as bacias de
detengdo, também é possivel considerar as variantes com leito impermedvel
ou saturado, e com o leito permitindo infiltracéo.
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5.9.10 Bacia subterrénea

A bacia subterrdnea é geralmente uma bacia enterrada estanque em relagédo
ao solo, cujo volume é mantido vazio para amortecer o escoamento pluvial
para ela direcionada.

CONDICOES BASICAS
As condigdes gerais de viabilidade devem verificar :

1. Se hd um exutério que possa esgotd-la completamente

. Se o subsolo suporta o peso da estrutura e da dgua retida
. Se hé& espaco para sua implantacéo

. Se ndo hé& aporte excessivo de sedimentos e lixo

. Se ndo hé& aporte de esgoto cloacal

o O A WN

. Se ndo hd interferéncia com outras redes enterradas de infra-estrutura
urbana

7. Se néo propicia veiculacdo de doencas hidricas

PRE-DIMENSIONAMENTO DA BACIA SUBTERRANEA

A bacia subterrénea, que tem a finalidade de controle quantitativo, pode ser
pré-dimensionada com a mesma equacdo sugerida para as bacias de detengéo
e retencdo:

2
V= <22,48w/€T0’129 1,21 V/q_s > (5.33)
onde:

V = volume de acumulacdo , em m3/ha

C = coeficiente de escoamento da bacia contribuinte conforme tabela 5.14
T
q

O volume por unidade de drea de bacia hidrogréfica obtido com a equacgéo
deve ser multiplicado pela drea da bacia contribuinte para estimativa do volume
absoluto (em m?) necessario.

periodo de retorno em anos
vazdo de saida em |/s/ha; para a RMC, q_ = 27,1 |/(s.ha)

S

Outra forma de calcular é usar a forma simplificada abaixo, que |4 embute o
limite de 27 |/s/ha:

v =2456T93327 A
imp

V = volume do reservatério em m?
T = periodo de retorno em anos
Aimp= percentagem de drea impermedvel da drea contribuinte

(entre 0 e 100)
A= drea contribuinte em ha

5.9.11 Condutos de armazenamento

Esta medida de controle consiste em condutos adicionais ou condutos e pogos
de visita com dimensdes maiores que as necessdrias para o simples transporte.
O volume adicional é usado para amortecer o escoamento transportado,
reduzindo os picos das vazées conduzidas.

PRE-DIMENSIONAMENTO DE CONDUTOS DE ARMAZENAMENTO

Os volumes adicionais podem ser estimados com a seguinte férmula, obtida
a partir da equacéo para cdlculo do volume especifico de pré-desenvolvimento,
cuja deducdo é apresentada no Anexo A:
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V = 2.456T%332A A (5.34)
imp
onde:

V = volume adicional de conduto para armazenamento em m?3

T = periodo de retorno em anos

Aimp: percentagem de drea impermeédvel da drea contribuinte
(entre 0 e 100)
A = drea contribuinte ao conduto, em ha

5.9.12Faixa gramada

As faixas gramadas (grass filter strips) sGo dimensionadas para infiltrar um
escoamento laminar e com isso contribuir para sua despoluicGo e retencéo
de finos, além de reduzir quantitativamente o escoamento pluvial.

As dimensdes de uma pequena faixa gramada dependem da eficiéncia de
retencéo desejada de finos e da declividade (Mecklenburg, 1996). Para uma
declividade de 2% ela deveria ter uma largura de 10 m para promover uma
remocdo de finos de 75%.

A capacidade de infiliracéo pode ser avaliada através de ensaios de infiltiragéo
em estudos experimentais. Uma faixa gramada deve ser o mais plana possivel
para evitar escoamentos concentrados que prejudiquem sua fungéo de
escoamento laminar. No mesmo sentido, a grama deve ser densa para evitar
eros@o e o agravamento dos efeitos de eventuais escoamentos concentrados.
Em locais com grande energia cinética das chuvas (grandes intensidades)
deve haver uma atengdo redobrada devido a maior potencial erosivo.

De modo geral, uma faixa gramada estard sujeita ds mesmas restrigdes de
aplicacéo da vala de infiltragéo.

OBSERVAGAO IMPORTANTE:

Consulte outros exemplos de pré-dimensionamento de medidas de controle
de infiltrag@o no arquivo Obras_Microdrenagem.xls, incluso no CD do Manual
de Drenagem Urbana. Este conjunto de planilhas foi criado, seguindo os
conceitos deste Manual, com o intuito de auxiliar os técnicos das prefeituras
responsdveis por aprovacéo de novos empreendimentos, na tomada de
decisées aplicdveis aos problemas relativos & drenagem.

5.10 APLICACAO DAS MCS A LOTES, LOTEAMENTOS E

MACRODRENAGEM

5.10.1 Medidas de reducao e retencéo no lote

(controle distribuido ou na fonte)
As MC por exceléncia para os lotes séo:
o microrreservatério
o telhado reservatério
o faixas gramadas
Os microrreservatérios podem assumir diversas formas, e alguns exemplos
podem ser:
1. dreas com camada de base porosa
reservatério enterrado vazio com fundo estanque
reservatério enterrado vazio com fundo permedvel

reservatério sobre o solo vazio com fundo estanque

ok LN

reservatério sobre o solo vazio com fundo permedvel
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O telhado
1. Telhado
2. Telhado
3. Telhado
4. Telhado
5. Telhado

reservatério enterrado poroso com fundo estanque
reservatério enterrado poroso com fundo permedvel
cisterna

pavimento poroso na calcada

pavimento poroso no estacionamento

. trincheiras de infiliracéo

reservatério pode assumir as seguintes formas:
reservatério plano

reservatério plano preenchido com cascalho
reservatério plano preenchido com jardim
inclinado com ‘barragens’

com reservatério pendurado

As dreas alvo séo terrenos de casas, edificios, escolas, pequenas pragas e
dreas de estacionamento residencial e comercial.

5.10.2 Medidas de reducéio e retencéo no loteamento

As MCs para loteamentos, em sintese, aproveitam espacos e equipamentos
de uso comum para sua implantagéo. Ruas, estacionamentos, parques e pracas
s@o elementos arquiteténicos tipicos para integragdo do controle pluvial com
urbanismo.

A seguir lista-se uma série destes elementos e as MC indicadas.

ESTACIONAMENTO PARA VEICULOS LEVES
1. Pavimentos porosos

. Vala de

O 00 N O O AN

Figura 5.19-
Estacionamento com
trincheira de infiltra¢do
(Schueler, 1987)

VISTA SUPERIOR

/,—- guarda-rodas vazado

. Trincheira de infiltracéo (Fig. 5.19)

infiltiragéo

. Poco de infiltracé@o

. Bacia de detencéo

. Bacia de retencéo

. Bacia subterrénea

. Condutos de armazenamento

. Faixas gramadas

guarda-rodas
vazado- detalhe

perimetro da copa

i da arvore nao §
i deve estender-se
declividade .do \_"Il 3 guarda-radas sobre a vala |
estacionamento u faiia | vazados atuam
I de & coma um difuser
-
carros |[}filtrode ==
b= nlorama-{, =
ds faixa de fitro ©) =
SR I] 6.0m:: aILaléxgorﬁ 5 urnci i cobertura protetora
||
| = dofiltro
] e iz | 1
S ! S — fito de arei
———_ W= = 1= =
chuva {filtragio parcial}\> VISTA LATERAL
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Figura 5.20-

Exemplo de pavimento
poroso em via de tréfego
leve (Azzout et al, 1994)

SUDERHSA / CH2M HILL

conexdo domiciliar
de aguas pluviais

l

ESTACIONAMENTO DE VEICULOS PESADOS

O esforco de tracéo elevado sobre pavimentos, o maior risco de poluicdo por
infiltragd@o no solo, e o carreamento maior de finos limitam um pouco a escolha
das MCs para estacionamento de caminhdes. Sob a condicdo de terem
dispositivos de retencdo de sedimentos e poluicdo difusa, as MCs indicadas
s@o:

1. Pavimentos porosos com revestimento impermedvel e exutério na rede pluvial
. Trincheira de retengdo (saida né&o infilira no solo e vai para um exutério)
. Poco de infiltracédo
. Bacia de detencéo

. Bacia subterrénea

o O A WN

. Condutos de armazenamento

RUAS E VIAS COM TRAFEGO LEVE

A conducdo dos volumes precipitados em ruas e vias urbanas com trafego
leve pode ser feito no préprio pavimento, em dispositivos lineares ao longo
dos canteiros centrais e acostamentos ou destinando os excessos pluviais para
contenc@o em lugares especificos. Isto permite listar as seguintes MCs:

1. Pavimentos porosos

. Trincheira de infiltracéo em acostamentos, calcadas e canteiros
. Vala de infiltragéo em acostamentos e canteiros

. Poco de infiltragdo em acostamentos, calcadas e canteiros

. Bacia de detencéo em local préximo

. Bacia subterrédnea em local préximo

. Condutos de armazenamento

0 N O 0 A WN

. Faixas gramadas em acostamentos, calcadas e canteiros

Na Figura 5.20, um exemplo de pavimento poroso em via de tréfego leve.

dreno da via
pogo de visita com grade

meio-fio de granite concrelo betuminoso

d 1
enanis concreto betuminoso
J' drenante

S ] l } Bomet
] b &
————rPogoc0 : O
geotéxtil ] . )¢ Enmand

brita cascalho poroso de betume

VIAS COM TRAFEGO INTENSO

O trafego intenso gera muita poluicdo difusa e carreamento de finos e por
isso ndo sdo indicadas MCs que permitem infiliracéo no solo e reservatérios
porosos. Algumas MCs desse tipo, entretanto, podem ser usadas se tiverem
dispositivos de retencéo de sedimentos e poluicéo difusa:

1. Vala de retencéo

2. Pogo de infiltracao
3. Bacia de detencéo
4. Bacia subterrdnea

5. Condutos de armazenamento
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PRACAS E CAMINHOS DE PEDESTRES

As pracas, incluindo os caminhos de pedestres, sdo locais por exceléncia para
aplicacéo de praticamente todas as MCs, podendo estas funcionarem como
um forte estimulo & valorizacéo do espaco pelo arquiteto urbano. A composicéo
das MCs abaixo é praticamente inumerdvel no exercicio da criatividade:

—_

. Pavimentos porosos

. Trincheira de infiltragédo

. Vala de infiltragéo

. Poco de infiltracd@o (Fig. 5.21)
. Bacia de detencéo

. Bacia de retencéo

. Bacia subterrénea

. Condutos de armazenamento

O 00 N O O A WON

. Faixas gramadas

Figura 5.21-
Pogo de infiltracéo

€m uma praga PARQUES E AREAS ESPORTIVAS EM TERRENO NATURAL
(Azzout et al., 1994)

Os parques e dreas esportivas em terrenos naturais geralmente ndo modificam
ou promovem a impermeabilizacéo da superficie do terreno. Assim as MCs
indicadas s@o aquelas que se adaptam & conformacgdo e condicéo fisica do
terreno natural para o controle pluvial. As mais indicadas sdo:

1. Vala de infiliragéo
2. Bacia de detengdo
3. Bacia de retengéo

4. Faixas gramadas

AREAS DE LAZER OU ESPORTIVAS CONSTRUIDAS

Em dreas de lazer ou esportivas construidas, além das MCs para lotes e
edificagdes, hd a necessidade de MCs para gestéo pluvial das quadras de
esporte. Praticamente todo o elenco de MCs pode ser utilizado.

1. Pavimentos porosos

. Trincheira de infiltragcéo
. Vala de infiltracé@o

. Poco de infiliracéo

. Bacia de detencéo

. Bacia de retencéo

. Bacia subterrénea

. Condutos de armazenamento

O 00 N O 0 A WN

. Faixas gramadas
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VISTA SUPERIOR obra de entrada e saida para velculos

VISTA LATERAL

Figura 5.22-

Campo de futebol como S —————— s
bacia de infiltragdo _”“:””pcgode

(STU, 1993) infilragao dreno de brita

5.10.3 Medidas de reducéio e retencéio na macrodrenagem

Hé& basicamente dois tipos de agdes:

a. reservatérios para laminagdo de cheias nos rios ainda a céu aberto

b. zoneamento ou reserva de espacos disponiveis nas margens para encaixe
natural das cheias

Assim a lista de MCs reduz-se a:

1. Bacia de detencéo

2. Bacia de retengéo

3. Faixas gramadas

4. Faixas arborizadas

As bacias de detengdo e retencdo na macrodrenagem normalmente exigem
construcéo de barragens de terra ou concreto, com maior responsabilidade
técnica, pelo risco envolvido. Quanto &s bacias de retencdo, pode haver a
possibilidade de aproveitamento de um lago natural.

As faixas gramadas assumem, como MC de macrodrenagem, o papel de
zona reservada e certamente contendo arborizagdo. O termo parque linear é
o termo apropriado para este tipo de MC.
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Figura 5.23-
Grelha auto-limpante
(Armitage e Rooseboom,

1998)

vertedor

ESTRUTURAS AUXILIARES DE RETENCAO DE LIXO E SEDIMENTOS

5.11.1 Retencéo de lixo

Sé&o estruturas de grande interesse para os paises em desenvolvimento onde
a realidade da coleta e destino do lixo é precdria. A quantidade de lixo nas
ruas oferece oportunidade para que uma significativa parcela seja carregada
pelas chuvas para o sistema de drenagem e arroios. Nos trépicos Umidos, a
situagdo com respeito ao lixo nestas condicées agrava-se devido & alta
capacidade de transporte associada a&s altas intensidades de precipitagdo e a
frequéncia de dias chuvosos. A situac@o é mais grave na periferia das cidades,
onde os equipamentos urbanos e servicos municipais sdo mais precdrios e a
populacdo vé com naturalidade o lancamento de lixo nos cursos d”égua
urbanos.

Entretanto, mesmo onde h&d um sistema de drenagem implantado, é comum
considerar nestas cidades as sarjetas, bocas-de-lobo e condutos pluviais
enterrados como locais de depdsito e “escoamento” de lixo. Em conseqUéncia,
grandes volumes de lixo, quando né@o bloqueiam completamente a drenagem
formal, atingem os rios e outros corpos receptores dos escoamentos pluviais.

Armitage e Rooseboom (1998) abordaram este problema e analisaram o
desempenho de algumas estruturas de remocdo de lixo em canais e arroios
urbanos. Sé@o estruturas prdticas, no sentido em que enfrentam o problema
na conseqiUéncia, dada a dificuldade e complexidade de se fazer o “controle
na fonte” em curto prazo.

Mesmo com a captura fisica do lixo sélido, tais estruturas néo retém a poluicdo
diluida, como o caso de esgotos sanitérios contaminando o esgoto pluvial.

As estruturas de captura de lixo podem ser classificadas em (Armitage e
Rooseboom, 1998):

o Grelhas de penetragdo parcial- fazem o uso de grelhas com inclinagéo
positiva no sentido do fluxo, sem atingir o fundo do canal. A parte superior
do escoamento passa, portanto, pela grelha e a parte inferior desloca-se
sem obstéculos. Geralmente associada com um vertedor a jusante, esta
estrutura mostrou-se relativamente eficiente, se a razdo entre a altura do
véo livre da base da grelha ao fundo pela altura do vertedor é de 0,5.
A inclinacéo eficiente da grade é de 1:5 (vertical:horizontal). Vértices
causados pelo vertedor de jusante podem, entretanto, deteriorar a eficiéncia
de captura de lixo pela grelha.

o Grelhas auto-limpantes— sGo estruturas capazes de reter lixo até uma
capacidade mdéxima sem bloquear o fluxo d”égua, mesmo apds esta
capacidade ter sido atingida. Diversos arranjos sdo possiveis, mas um que
se mostrou particularmente eficiente em estudos de laboratério combina
um vertedor com uma grelha a jusante inclinada para baixo (Figura 5.23).
O angulo de inclinag@o é um importante pardmetro de projeto, assim como
o espacamento e a forma da se¢do das barras da grelha.

Angulos reduzidos promovem actmulo ilimitado de lixo
sobre a grelha, podendo levar ao bloqueio do
escoamento, e &ngulos excessivos propiciam o
escorregamento do lixo pela grelha, deixando de ser
funcional. Com um dimensionamento no éngulo ideal o

angulo de inclinagéo escoamento do vertedor promove deslocamentos
controlados no lixo acumulado sobre a grelha, abrindo
grade para espaco para a passagem do fluxo d”dgua. Quando a

BepuEalie grelha atinge sua capacidade mdaxima, a quantidade de

lixo que escorrega para fora da grelha (dai o nome auto-
limpante) é compensado por uma mesma taxa de

deposicao sobre a grelha.

SUDERHSA / CH2M HILL
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Figura 5.24-
Sediment basin
(Mecklenberg, 1996)

Figura 5.25-
Sediment pond
(Mecklenberg, 1996)

SUDERHSA / CH2M HILL

A revisdo apresentada por Armitage e Rooseboom (1998) mostra que as
estruturas para remocdo de detritos estdo ainda em um nivel experimental
mas importantes etapas j& foram percorridas, devendo a pesquisa ser
estimulada, inclusive com a implantacdo de protédtipos, para demonstrar a
viabilidade de tais estruturas.

5.11.2Retencéio de sedimentos

Pode ser realizada basicamente com bacias de retencGo de sedimentos. A
magnitude pode ser grande (sediment basin) ou pequena (sediment trap, pond).

elevagao do orificio de desague e
méximo acimulo de sedimento antes da remogao

pogo devisita  siop log removivel pogo de wisita

galeria de agua pluvial

fubo de saida
temporario e elevado

tubo de entrada \.
temporario da lagoa
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6.

6.1

PROJETOS DE REDES PLUVIAIS DE MICRODRENAGEM

Neste capitulo seréo apresentados os procedimentos utilizados em projetos
de redes de microdrenagem urbana, definida como sistema de condutos

pluviais em dreas com até 4 km?, juntamente com o controle da vazdo em
reservatérios de detengdo ou retengdo.

O dimensionamento de uma rede de pluviais serd baseado nas seguintes
etapas:

o subdivisdo da drea e tracado

o identificagdo de dreas controladas e né&o-controladas por MCs
(controle na fonte) do tipo das apresentadas no Capitulo 5

o determinagéo das vazdes que afluem & rede de condutos
o dimensionamento da rede de condutos

o dimensionamento das medidas de controle

A seguir, este capitulo tratard, inicialmente, dos elementos fisicos do projeto,
das definicées e dos procedimentos para cdlculo da vazéo através do Método
Racional, do dimensionamento hidrdulico da rede e da(s) detencé@o(des) do
sistema de drenagem.

DADOS NECESSARIOS

Os principais dados necessdrios & elaboracé@o de um projeto de rede pluvial
de microdrenagem séo os seguintes:

Mapas: Os principais mapas necessdrios ao estudos s@o os seguintes:

o Mapa de situacdo da localizagdo da drea dentro do municipio.

o Planta geral da bacia contribuinte: escalas 1:5.000 ou 1:10.000, juntamente
com a localizacéo da érea de drenagem. No caso de néo existir planta
plani-altimétrica da bacia, deve ser delimitado o divisor topogréfico por
poligonal nivelada.

o Planta planialtimétrica da érea do projeto na escala 1:2.000 ou 1:1.000,
com pontos cotados nas esquinas e em pontos notdveis.

Levantamento Topogrdfico: o nivelamento geométrico em todas as esquinas,
mudanca de direcdo e mudanca de greides das vias piblicas.

Cadastro: de redes existentes de esgotos pluviais ou de outros servicos que
possam interferir na drea de projeto de drenagem.

Urbanizagéo: selecdo dos seguintes elementos relativos & urbanizagéo da
bacia contribuinte, nas situagdes atual e previstas no plano diretor, abrangendo:

o tipo de ocupagdo das dreas (residéncias, comércio, pragas, etc.)
o porcentagem de drea impermedvel projetada de ocupacdo dos lotes

o ocupacdo e recobrimento do solo nas dreas ndo urbanizadas pertencentes
& bacia
Dados relativos ao curso de dgua receptor, abrangendo:

o indicagdes sobre o nivel de dgua mdaximo do rio que ird receber o lancamento
final

o levantamento topogréfico do local de descarga final

Adicionalmente, em funcéo da configuragéo a ser definida serd necessdrio o
levantamento de dreas especificas para detencdo do escoamento.
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6.2

6.2.1

CONFIGURACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM

A concepcéo do sistema é a fase mais importante do projeto, pois definird as
linhas bdsicas do tracado das redes, localizac@o dos pocos de visita e bocas-
de-lobo, e pontos de lancamento no sistema de drenagem. A primeira atividade
seré o langamento da rede bdsica principal sobre o arruamento da drea,
utilizando os elementos topogréficos disponiveis e a rede de drenagem
existente.

Para estudar a configurac@o da drenagem é necessdrio realizar um processo
interativo com o projetista do arranjo urbanistico da drea, principalmente
para que se obtenha um melhor aproveitamento das dreas de detencé@o ou
retencéo, de acordo com a filosofia de projeto da drea. O sistema de galerias
deve ser planejado de forma integrada, proporcionando a todas as dreas,
condicdes adequadas de drenagem.

E fundamental que a configuracdo do sistema de drenagem leve em
consideragdo a possibilidade de implantagdo das obras em etapas, de modo
a atender prioritariamente as dreas |& definidas, ou de maneira preventiva,
dreas a serem edificadas.

Critérios para o tracado da rede pluvial

A rede coletora deverd ser lancada em planta baixa (escala 1:2.000 ou
1:1.000), de acordo com as condi¢des naturais do escoamento superficial.
Algumas regras bdsicas para o tracado da rede sdo as seguintes:

o Os divisores de bacias e as dreas contribuintes a cada trecho deveréo ficar
convenientemente assinalados nas plantas.

o As dreas controladas por MCs (controle na fonte) deverdo ser claramente
identificadas.

o Os trechos em que o escoamento se dé apenas pelas sarjetas deveréo ficar
identificados por meio de setas.

o O posicionamento das galerias pluviais serd feito sempre que possivel no
eixo das vias publicas, analisando-se a sua locagéo a partir das interferéncias
jé existentes com outras canalizagdes de servicos publicos. O recobrimento
minimo deverd ser de 1,00 m.

o O sistema coletor, em uma determinada via, poderd constar de uma rede
Unica, recebendo ligagdes de bocas-de-lobo de ambos os passeios.

o A solugéo mais adequada, em cada via pUblica seré estabelecida,
economicamente, em funcdo da sua largura e condicées de pavimentagéo.

o O amortecimento do escoamento seré realizado nas dreas baixas junto &
drenagem principal. Deve-se procurar localizar a drea de amortecimento
junto & saida do sistema projetado.

o Preferencialmente, os sistemas de detengdes deverdo estar integrados de
forma paisagistica na drea. Neste caso, poderd ser necessério utilizar
detencdes ou retencdes internas ao parcelamento na forma de lagos
permanentes ou secos integrados ao uso previsto para a drea.

o O projeto deverd estabelecer a drea méxima impermedvel de cada lote do
parcelamento, além das dreas comuns.

o No caso de rede sob o passeio, serd localizada se possivel a 1/3 da largura
do passeio, a contar da guia ou meio-fio.

As posicoées das redes podem ser visualizadas na figura 6.1, a seguir.

No caso de galerias circulares, conduzindo as dguas pluviais para canais
principais ou cursos d'dgua receptores, as redes deverdo contar com diédmetro
minimo de 0,40 m. No desenvolvimento do projeto, deverdo ser adotados
didmetros comerciais correntes usualmente iguais a: 0,40; 0,50; 0,60; 0,80;
1,00; 1,20; 1,50; 1,80 e 2,00 m.
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Figura 6.1-

Tracado de Rede Pluvial

Os critérios principais de projeto s@o os seguintes:

o As galerias pluviais serdo projetadas para funcionamento a

secdo plena com a vazdo de projeto. A velocidade méxima
admissivel seré determinada em funcdo do material a ser
empregado na rede. Para tubo de concreto, a velocidade
mdxima admissivel serd de 5,0 m/s e a minima de 0,75 m/s.

Nos casos onde a declividade do terreno for muito grande,
pode-se admitir velocidades de até 7 m/s, desde que sejam
verificadas as alturas de carga nos pocos de queda. Esta
verificacdo deverd ser feita da seguinte maneira:

Q = CdA Vv 2gH

sendo: Q = vazdo em m3/s; Cd= coeficiente ~0,67 a
0,70; A = é&rea de saida; e H = altura da lémina (a partir
do centro da secdo)

O recobrimento minimo da rede deverd ser de 1,00 m,
quando forem empregadas tubulagdes sem estrutura especial.
Quando, por condicdes topogréficas, forem utilizados
recobrimentos menores, as canalizagdes deverdo ser
projetadas do ponto de vista estrutural.

Nas mudancas de didmetro, os tubos deverdo ser alinhados
pela geratriz superior, como indicado na figura 6.2.

Figura 6.2-
Alinhamento dos condutos

PV

6.2.2 Componentes da rede hidrdaulica

Bocas-de-Lobo: devem captar e conduzir as vazdes superficiais para as
galerias. Nos pontos mais baixos do sistema viério, deverdo ser colocadas
com vistas a se evitar a criagdo de zonas mortas com alagamentos e dguas

paradas.

SUDERHSA / CH2M HILL
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A localizacéo das bocas-de-lobo deve considerar as seguintes recomendacées:

o Em ambos os lados da rua, quando a saturagdo da sarjeta assim o exigir ou
quando forem ulirapassadas as suas capacidades de engolimento.

o Nos pontos baixos da quadra, a montante das esquinas.

o As canalizacdes de ligagdo entre bocas-de-lobo e destas aos pocos de vista
deverdo ter diGmetro de 0,40 m e declividade minima de 15 %. Quando
néo existir possibilidade dessas ligagdes serem feitas diretamente, as bocas-
de-lobo deverdo ser ligadas em caixas de ligacdes acopladas ao coletor.

o Recomenda-se adotar um espacamento mdéximo de 60 m entre as bocas-
de-lobo, caso ndo seja analisada a capacidade de escoamento da sarjeta,
visando evitar o escoamento superficial em longas extensées das ruas.

o A melhor solucé@o para a instalac@o de bocas-de-lobo é que esta seja feita
em pontos pouco a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos
pedestres, junto ds esquinas.

o Né&o é conveniente a sua localizagdo junto ao vértice de dngulo de intersegdo
das sarjetas de duas ruas convergentes, pelos seguintes motivos:

= os pedestres, para cruzarem uma rua, teriam que saltar a torrente num
trecho de méxima vazéo superficial

= astorrentes convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como resultante,
um escoamento de velocidade em sentido contrdrio ao da afluéncia para
o interior da boca-de-lobo

A capacidade de engolimento da boca-de-lobo é funcdo da inclinacao
longitudinal da rua, da forma da segéo transversal da depressé@o junto &
captagdo, das aberturas tanto laterais como verticais, da existéncia de
defletores, etc.

A verificacéo da vazéo de projeto com a capacidade de engolimento, poderd
ser determinada através de dbacos, fornecidos por laboratérios de pesquisa,
como os apresentados pela John Hopkins University. E conveniente considerar
um excesso a ser transferido para a boca-de-lobo seguinte, da ordem de até
30 % da vazéo de captagdo, condigdo admitida como adequada.

Pocos de Visita: objetivam o acesso e inspecdo as canalizacées, de modo a
manté-las em bom estado de funcionamento. A locacé@o dessas instalagdes
deve considerar as seguintes recomendacdes:

o Pontos de mudancas de direcdo, cruzamento de ruas (reunido de vdrios
coletores), mudancas de declividade, juncdes de galerias e mudanga de
didmetro.

o O espacamento méximo recomendado para os pocos de visita é apresentado
na tabela 6.1. Quando a diferenca de nivel entre o tubo afluente e o efluente
for superior a 0,70 m, o poco de visita serd denominado de queda.

o Trechos longos, de maneira que a distadncia entre dois pocos de visita
consecutivos fiqgue no méximo em torno de 120 m, para facilitar a limpeza
e inspecdo das galerias.

Esses pocos podem ser aproveitados como caixas de recepgdo das dguas das
bocas-de-lobo, suportando no mdéximo quatro juncdes. Para maior niUmero
de ligacées ou quando duas conexdes tiverem que ser feitas numa mesma
parede, deve-se adotar uma caixa de coleta ndo visitdvel para receber estas
conexdes (caixa de ligagéo).

A fim de evitar velocidades excessivas nas galerias, onde a declividade do
terreno é muito alta, devem ser previstos pocos de queda.

Tabela 6.1- ESPACAMENTO DOS POCOS DE VISITA (DAEE/CETESB, 1980)

Diametro ou altura do conduto- m 0,30 0,50-0,90 1,0 ou mais

Espacamento- m 120 150 180
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Caixa de ligag@o: as caixas de ligacdo séo utilizadas quando se faz necessdria
a locacdo de bocas-de-lobo intermedidrias ou para evitar-se a chegada, em
um mesmo poco de visita, de mais de quatro tubulagdes. Sua fungéo é similar
& do pogo de visita, dele diferenciam-se por ndo serem visitdveis. Na figura
6.3, sdo apresentados exemplos de localizagdo de caixa de ligagdo.
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Figura 6.3- Locacdo
da caixa de ligagéo
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Controle da vazao por amortecimento - Reservatérios

A medida de controle de escoamento na microdrenagem tradicionalmente
utilizada consiste em drenar a drea desenvolvida através de condutos pluviais
até um coletor principal ou riacho urbano.

A impermeabilizagdo e o sistema de canalizagdes pluviais produzem aumento
na vazéo méxima e no escoamento superficial. Para que esse acréscimo de
vazéo mdxima ndo seja transferido a jusante, ou pelo menos minimizado,
utiliza-se o amortecimento do volume gerado, através de dispositivos como
tanques, lagos e pequenos reservatérios abertos ou enterrados, entre outros.
Essas medidas sédo denominadas de controle a jusante (downstream control).

O obijetivo das medidas de controle a jusante é minimizar o impacto hidrolégico
da reducéo da capacidade de armazenamento natural da bacia hidrogréfica.

Esse controle tem as seguintes vantagens e desvantagens (Urbonas e Stahre,
1993):

o vantagens: custos reduzidos, se comparados a um grande nimero de
controles distribuidos e custo menor de operagdo e manutengdo

o desvantagens: dificuldade de achar locais adequados, custo de aquisicGo
da drea e necessidade de reservatérios de grande porte, que geralmente
enfrentam oposicé@o por parte da populacdo do entorno

E importante ressaltar que, embora este item trate principalmente de
reservatérios, outras MCs também podem ser utilizadas para amortecimento

do volume gerado em loteamentos, como apresentado no Capitulo 5 (item
5.8.2).

CARACTERISTICAS E FUNGOES DOS RESERVATORIOS

Os reservatérios de detencdo sdo utilizados de acordo com o objetivo do
controle desejado. ASCE (1985) menciona que as instalacdes de detengdo
desse tipo que tiveram maior sucesso foram as que se integraram a outros
usos, como a recreacdo, & que a comunidade, no seu cotidiano, usa esse
espaco de recreagdo. Portanto, é desejdvel que o projeto desse sistema esteja
integrado ao planejamento do uso da drea.

Esses dispositivos podem ser utilizados para:

o Controle da vazdo madxima: Este é o caso tipico de controle dos efeitos de
inundag@o sobre dreas urbanas. O reservatério é utilizado para amortecer
o pico a jusante, reduzindo a se¢do hidrdulica dos condutos e mantendo as
condicdes de vazdo pré-existente na drea desenvolvida.
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nivel méxima de armazenamento

o Controle do volume: normalmente, esse tipo de controle é utilizado quando
o escoamento de esgoto sanitdrio e pluvial sdo transportados por condutos
combinados ou quando o sistema de drenagem recebe a dgua de uma
drea sujeita a contaminag¢do. Como a capacidade de uma estacdo de
tratamento é limitada, é necessério armazenar o volume para que possa
ser tratado. O reservatério também ¢é utilizado para a deposicdo de
sedimentos e depuracdo da qualidade da dgua, mantendo seu volume por
mais tempo dentro do reservatério. O tempo de detencéo, que é a diferenca
entre o centro de gravidade do hidrograma de entrada e o de saida, é um
dos indicadores utilizados para avaliar a capacidade de depuragdo do
reservatério.

o Controle de material sélido: quando a quantidade de sedimentos produzida
é significativa, esse tipo de dispositivo pode reter parte dos sedimentos para
que sejam retirados do sistema de drenagem.

Estes reservatérios podem ser dimensionados para manterem uma ldmina
permanente de dgua (retencdo), ou secarem apds o seu uso durante uma
chuva intensa, para serem utilizados em outras finalidades (detengéo).
A vantagem da manutencdo da lédmina de dgua e do conseqiente volume
morto é que ndo haveré crescimento de vegetacdo indesejdvel no fundo, sendo
o reservatério mais eficiente para controle da qualidade da dgua. O seu uso
integrado, junto a parques, pode permitir um bom ambiente recreacional e
ainda ser utilizado para outras finalidades.

Uma prética comum consiste em dimensionar uma drea com |[dmina de dgua
para escoar uma cheia freqiente, como a de dois anos, e planejar a drea de
extravasamento com paisagismo e campos de esporte para as cheias acima
da cota referente ao risco mencionado. Quando a mesma ocorrer, serd
necessdrio realizar apenas a limpeza da drea atingida, sem maiores danos a
montante ou a jusante.

priméria forma esquemadtica, o reservatério
mantido seco (detencdo), o reservatdrio

extravasor Na figura 6.4, séo apresentados, de
fela J,

exlravasor

a. RESERVATORIO DE DETENGAO

nivel permanente
(tempo de residéncia 2-4 semanas)

nivel méximo de armazenamemo

de emergéncia

3 am -

com l&émina de dgua e de mdltiplo uso
(retengdo). Os reservatérios ou bacias
de detencdo mantidas secas s@o os
mais utilizados nos Estados Unidos,
Canadd e Austrdlia. S@o projetados
principalmente para controle da vazéo,
agregados  luba perfurado com esvaziamento de até seis horas e
com pouco efeito sobre a remocéo de
poluentes. Aumentando-se a detencéo
para 24 a 60 h, poderd haver melhora
na remocdo de poluentes (Urbonas e
Roesner, 1994). Esse tipo de dispositivo
exiravasor retém uma parte importante do

extravasor
primario

P S

de emergéncia . -
9 material sélido.

Os reservatérios de retencéo com
|&mina de dgua permanente sdo mais

: P saida eficientes no controle de poluentes. Nos

ISNE =M= _..'.”__..'.“_z..'.'”__..'.”'_5.[ === = == reservatérios que se mantém secos,

sl s mas que estdo ligados diretamente &

; , drenagem, existe uma se¢cdo menor

b. RESERVATORIO DE RETENGAO para o escoamento durante as
Figura 6.4- Reservatérios para controle de material sélido estiagens.

(Maidment, 1993)
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Este tipo de reservatério pode ter um fundo natural, escavado ou de concreto.
Os reservatérios em concreto sGo mais caros, mas permitem paredes verticais,
com aumento de volume. Isso é Util onde o espaco tem um custo alto.
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6.3
6.3.1

6.3.2

Localizagéo: Conforme j& mencionado, os reservatérios podem ser abertos
ou enterrados, de acordo com as condigdes para sua localizagdo. Em locais
onde o espaco seja reduzido ou que seja necessdrio manter-se uma superficie
superior integrada com outros usos, pode-se utilizar reservatérios subterréneos;
no entanto, o custo desse tipo de solugdo é superior ao dos reservatérios
abertos. Outras MCs também podem ser utilizadas (item 5.8.2).

Quando a drenagem utiliza a folga de volume do sistema para amortecimento,
ele é chamado de on-line. No caso em que o escoamento é transferido para
a 4rea de amortecimento, apéds atingir uma certa vazdo, o sistema é
denominado off-line.

A localizacéo depende dos seguintes fatores:

o Em dreas muito urbanizadas, a localizacdo depende da disponibilidade de
espaco e da capacidade de interferir no amortecimento. Se existe espago
somente a montante, que drena pouco volume, o efeito serd reduzido.

o Em dreas a serem desenvolvidas, deve-se procurar localizar o reservatério
nas partes de pouco valor, aproveitando as depressées naturais ou parques
existentes. Um bom indicador para a localizagéo sdo as dreas naturais que
formam pequenos lagos antes do seu desenvolvimento.

DETERMINACAO DA VAZAO: METODO RACIONAL

Equacionamento

Conforme apresentado no Capitulo 4, o método racional serd utilizado para
as por¢des de drea do empreendimento que ndo s@o controladas por MCs
(controle na fonte). Para MCs compostas por dispositivos de infiliracéo, a
drea controlada terd contribuicdo nula para a rede de drenagem.

No caso de MCs compostas por dispositivos de armazenamento, serd adotada
uma vazdo especifica de 27 1/(s.ha), que deverd ser adicionada nos pontos
devidos, conforme a configuracé@o do sistema.

Cdlculo da vazéao para uma rede de pluviais

O tempo de concentracdo em bacias urbanas é determinado pela soma dos
tempos de concentracdo dos diferentes trechos. O tempo de concentracéo de
uma determinada se¢do é composto por duas parcelas:

te(i) = te(i-1) + tp(i) (6.1)
onde:
tc(i-1) = tempo de concentracdo do trecho anterior
tp(i) = tempo de concentracdo do trecho i

O tempo de concentragdo inicial nos trechos de cabeceira de rede, que
corresponde ao tempo de escoamento superficial pelos quarteirdes, vias e
sarjetas, é muitas vezes, adotado como sendo de dez minutos. No entanto,
esse valor pode estar superestimado se a bacia for muito impermedvel e com
grande declividade. Em caso de duvida, deve-se calcular o tempo
detalhadamente.

Quando vdérios trechos de rede, ou seja, vdarias bacias, com tempos de
concentracéo diferentes, afluem a um determinado trecho de ordem i, existem
diversos valores de tc(i-1). Neste caso, utiliza-se o maior tc das bacias afluentes
de montante.

Os trechos em condutos ou rios sé@o calculados pela equacdo de Manning
para movimento uniforme:
R2/3 81/2

Vs — (6.2)
n
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Tabela 6.2- ALGUNS VALORES DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE

onde:
v = velocidade média de

escoamento, obtida em m/s

R = raio hidraulico,
expresso por R = A/P

A = drea da secdo de
escoamento, em m?

P = perimetro, em m
S = declividade em m/m

n = coeficiente de
rugosidade de Manning
obtido com base em
tabelas (veja tabela 6.2)

60

1 2L
t = — 2 1 (6.3)
i V

onde t.é otempo de concentragdo da bacia em minutos; L. é o comprimento
do trecho i e v, a velocidade do trecho i, obtida por uma das equagdes
anteriores e m o numero de sub-trechos. As dreas contribuintes a cada trecho
de rede sé@o determinadas pela andlise das plantas de projeto. Essas dreas
sdo medidas em planta. Nos demais trechos, as dreas sdo adicionadas,
progressivamente, pelas dreas locais de contribuicdo. As dreas locais

As dguas, ao cairem nas dreas urbanas, escoam inicialmente pelos terrenos
até chegarem as ruas. Sendo as ruas abauladas (declividade transversal) e
tendo inclinacdo longitudinal, as dguas escoardo rapidamente para as sarjetas
e, destas, ruas abaixo. Se a vazéo for excessiva ocorrerd: (i) alagamento e
seus reflexos; (ii) inundagdo de calcadas; (iii) velocidades exageradas, com

A capacidade de conducéo da rua ou da sarjeta pode ser calculada a partir

MANNING
Caracteristicas n
Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,30 -0,40
Canais retilineos com capins de até 30 cm de altura 0,30 - 0,060
Galerias de concreto pré-moldado com bom acabamento 0,011 -0,014
moldado no local com formas metélicas simples 0,012 - 0,014
moldado no local com formas de madeira 0,015 -0,020
Sarjetas asfalto suave 0,013
asfalto rugoso 0,016
concrefo suave com pavimento de asfalto 0,014
concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
pavimento de concreto 0,014 -0,016
Pedras 0,016
O tempo de concentragdo é o maior tempo
de deslocamento do escoamento de uma
bacia, sendo obtido pelo somatério dos
tempos de cada trecho na equacgéo:
correspondem as parcelas contribuintes dos quarteirées adjacentes.
6.4 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DA REDE DE CONDUTOS
6.4.1 Capacidade de conducédo hidraulica de ruas e sarjetas
erosdo do pavimento.
de duas hipéteses:
Figura 6.5- o a dgua escoando por toda a calha da rua

Se¢do da sarjeta

h1=015m
|

o a dgua escoando somente pelas sarjetas

hipétese, admite-se declividade também de 3% e h2= 0,10 m.

SUDERHSA / CH2M HILL

Para a primeira hipétese, admitem-se a declividade da rua (secdo transversal)
de 3% (figura 6.5) e a altura de dgua na sarjeta h1 = 0,15 m. Para a segunda
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Figura 6.6-
Area simplificada da
se¢do para exemplo 6.1

6.4.2

Figura 6.7-
Tipos de bocas-de-lobo
(DAEE/CETESB, 1980)

SUDERHSA / CH2M HILL

O dimensionamento hidrdulico pode ser

2/3 c1/2
obtido pela equacdo de Manning: ARZ3 gV

Q= — (6.4)
n

onde: A é a 4rea de drenagem; R é o raio hidrdulico; S é a declividade do
fundo e n, o coeficiente de rugosidade. Para via publica, o coeficiente, em
geral, é de 0,017. Outros valores sé@o obtidos na tabela 6.3.

Exemplo 6.1: Calcule a vazdo mdxima que escoa pela sarjeta e por toda a
rua, segundo os parémetros normais de via pdblica. Para uma declividade
longitudinal de 0,005 m/m, quais sdo as vazdes ¢

Solucgéo:

a) capacidade total da calha da rua: neste caso, a largura de cada lado
fica 0,15/0,03 = 5 m
A drea da secdo pode ser aproximada por um tridngulo (figura 6.6) e
fica A= (0,15x5,0)/2 = 0,375 m?

O perimetro é obtido pela altura no meio fio 0,15, somado da
hipotenusa do triangulo [(0,15) + (5,002) ], o que resulta P = 5,152 m.
A vazéo é obtida por:

R=A/P=0,375/5,152 = 0,0728

Q= (1/0,017).0,375 . (0,0728)?3 . (0,005)'2 = 0,272 m%/s

Para os dois lados da rua, resulta Q = 0,544 m3/s

b) capacidade das sarjetas, h, = 10 m
O procedimento é semelhante, resultando A = 0,167m?, P = 3,435 m e
Q = 0,0925 m3/s
Para os dois lados da rua, obtém-se Q = 0,185 m3/s

Bocas-de-Lobo

Tipos: As bocas coletoras (bocas-de-lobo) podem ser classificadas em trés
grupos principais: bocas ou ralos de guias; ralos de sarjetas (grelhas); ralos
combinados. Cada tipo inclui variacées quanto a depressées (rebaixamento)
em relacdo ao nivel da superficie normal do perimetro e ao seu ndmero
(simples ou multipla) (figura 6.7).

a. BOCA-DE-LOBO DE GUIA
I". -/ . ..'." r.’,’
{ e f P T
et

-

."

sem depressao

b. BOCA-DE-LOBO COM GRELHA

com depressdo

sem depressdo
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Figura 6.7-
Tipos de bocas-de-lobo
(DAEE/CETESB, 1980)

d. BOCA-DE-LOBO MULTIPLA

s e A —— — —

e ———— - : g ——— —

e. BOCA-DE-LOBO COM FENDA HORIZONTAL LONGITUDINAL

. T - rt
P - i *

Dyl | N5 B L J
-
e

sem depressdo com depressdo

Capacidade de engolimento: Quando a dgua acumula sobre a boca-de-
lobo, gera uma lémina com altura menor do que a abertura da guia. Esse
tipo de boca-de-lobo pode ser considerado um vertedor, e a capacidade de
engolimento (esgotamento) serd:

Q=17Ly3%? (6.5)

onde: Q é a vazdo de engolimento em m3/s; y é a altura de dgua préxima a
abertura na guia em m; L é o comprimento da soleira em m. Nas figuras 6.8
e 6.9, sdo apresentados grdéficos que permitem determinar a vazéo total, com
base na altura e largura da depresséo do bueiro, declividade transversal e
altura projetada de dgua. Quando a altura de dgua sobre o local for maior
do que o dobro da abertura na guia, a vazéo serd calculada por:

Vazio Total W=30 em Q = 3,01 Lh¥2 (y1/h)Y/? (6.6)
Esgotada A=25cm
(l/s) |=0,015-0,060 m/m
1400 = i ' i i i i i i i i i i ‘ i i onde: L é o comprimento da abertura em m; h é a altura da guia em
m; y1 é a carga da abertura da guia em m (y1 =y - h/2). Para cargas
1200
I | I l I | | | ‘ de uma a duas vezes a altura da abertura da guia (1 < yl/h < 2), a
1000 | | | | | | | | opgdo por um ou outro critério deve ser definida pelo projetista.
800 I | | | | | As bocas-de-lobo com grelha funcionam como um vertedor de soleira
600 livre para profundidade de Idmina de até 12 cm. Se um dos lados da
I | | grelha for adjacente & guia, este lado deveré ser excluido do perimetro
400 L da mesma. A vazdo é calculada pela equacdo 6.5, substituindo-se
200 L por P onde P é o perimetro do orificio em m. Para profundidades de
[dmina maiores que 42 cm, a vazéo é calculada por:
0
1/2
=291A .
Vazéo Total W=90 cm Q 91 Ay (6.7)
Esgotada A=75cm
Uis) R I|=IG|'0|15I'D'DSG Ll onde: A é a drea da grade, excluidas as dreas ocupadas pelas barras,
N ‘ [ ‘ ‘ | ‘ ] ‘ ‘ | | ‘ ‘ L=45m em m?; y é a altura de dgua na sarjeta sobre a grelha. Na faixa de
1200 ‘ I ‘ ‘ I ‘ ] ‘ ‘ I | ‘ transicdo entre 12 e 42 cm, a carga a ser adotada é definida segundo
julgamento do projetista.
1000 L=3,0m V19 prel
‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | A capacidade teérica de esgotamento das bocas-de-lobo combinadas
800 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ] ‘ n— é igual, aproximadamente, & somatéria das vazdes pela grelha e
600 ‘ ‘ ‘ ‘ | Gl pela abertura na guia, consideradas isoladamente.
400 ‘ ‘
200
0
30‘;”; Figura 6.8-

W= largura da depresséo, A= altura da depressao,

| = declividade trasnversal do leito carrogavel
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Capacidade de engolimento
(DAEE/CETESB, 1980)
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Exemplo 6.2: Dimensione uma boca-de-lobo para uma vazdo de 94 I/s na
sarjeta e uma ldmina de d4gua de 0,10 m.

E 00— £ = e :i Solugdo como boca-de-lobo de guia:
E a ; ::EHE g = Da equacdo 6.5, pode-se isolar L,
& % = = =M resultando:
2 2 g — 400 o :_2 3/2
o CE. =k L=a/(1,7y¥%) =
g . E i D =15 3/2
< T— = . E = 0,094 / [1,7.(0,10) ] =1,75m
o ] < T ) .
2 . 8 b oy 8 Logo, haverd necessidade de um
o = 73} - w W comprimento de 1,75 m de soleira. Pode-
e ﬂ Egg s s se adotar duas bocas-de-lobo padréo,
f a== a __:Eg W e com L = 1,0 m cada e guia com
¥ ] é — 50 % L o0 h =0,15m.
a —_:E 2 " Outra forma de obter o valor de L seria a
eI i - partir da figura 6.9. Assim, sendo:
- — S5 —os 3 .
10— P5) o depressGo a = 5 cm; abertura da guia
] o g o (padréo) = 0,15 m; yo/h = 0,10/0,15 =
8 — = L < : 0,67; e Q/L = 55 I/s.m
= g = Pl S
8— = s Como Q= 94 I/s,L = 1,71 m (resultado
— :2 g o semelhante ao anterior).
7 = i =
—4 v F—us .
. L5 E Solug@o como boca-de-lobo combinada:
6 —| ¥ w | . ;
—2 o [ a) boca-de-lobo guia padréo
= E (h=0,15melL=10m)e
5 — E Q=1,7LY=1,7.1,0.00,10) =
il = T =541/s
= > 8 b) boca-de-lobo grelha padréo
- (a=0,87eb =0,19m)
i : - ) T Q=17PY =
: — =l —1,7.(0,87 + 2.0,29).(0,10)%2=
3— i T . i+ =78 1/s
Azsem Y h Q total = 132 I/s (> 94 I/s)
Figura 6.9- Fatores de reducdo da capacidade de escoamento: As capacidades de

escoamento anteriormente citadas podem, segundo alguns autores, sofrer
reducdo no valor calculado, a fim de aproximar o resultado teérico das
limitagdes existentes nos casos reais.

Capacidade de
esgotamento das bocas-
de-lobo com depresséo

de 5 cm em pontos No caso das sarjetas, uma vez calculada a capacidade teérica, multiplica-se
baixos das sarjetas o seu valor por um fator de reducdo, que leva em conta a possibilidade de
(DAEE/CETESB, 1980) obstrucdo de sarjetas de pequenas declividade por sedimentos. Na tabela

6.3, sGo apresentados valores recomendados de fatores de reducéo.

A capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo é menor que a calculada
devido a vdrios fatores, entre os quais: obstrucdo causada por detritos,
irregularidades nos pavimentos das ruas junto &s sarjetas e alinhamento real.
Na tabela 6.4, sdo propostos alguns coeficientes de reducéo para estimar-se
essa reducéo.

Tabela 6.3- FATORES DE REDUCAO DE ESCOAMENTO DAS SARJETAS
(DAEE/CETESB, 1980)

Declividade da Sarjeta- % 0,4 1a3 5 6 8 10

Fator de Reducéo 0,50 0,80 0,50 0,40 0,27 0,20

SUDERHSA / CH2M HILL 106




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002 . . E

Tabela é.4- FATOR DE REDUCAO DO ESCOAMENTO PARA
BOCAS-DE-LOBO (DAEE/CETESB, 1980)

Localizagéo Tipo de % Permitida sobre
na sarjeta Boca-de-lobo o Valor Teérico
Ponto Baixo de guia 80
com grelha 50
combinada 65
Ponto de guia 80
Intermedidrio grelha longitudinal 60

grelha transversal
ou longitudinal com 50
barras transversais

combinadas

SUDERHSA / CH2M HILL

(grelha longitudinal) 66

combinadas (grelha

com barras transversais) 55

6.4.3 Galerias
O dimensionamento das galerias é realizado com base nas equacdes
hidraulicas de movimento uniforme, como a de Manning, Chezy e outras.
O cdlculo depende do coeficiente de rugosidade e do tipo de galeria adotado.
Para maiores detalhes quanto aos coeficientes de rugosidade, consulte a
tabela 6.2.
Exemplo 6.3: Determine uma galeria circular para escoar a vazéo de 94 I/s
obtida no exemplo anterior, considerando a declividade longitudinal da rua
igual a 0,001 m/m. O conduto é de concreto, com n = 0,013
Solug¢do: Com o uso da equagéo da 9
L - /3
continuidade e fazendo-se, na equacéo de ™2 / D 19
Manning, Q= S /
R = D/4 (secdo plena), deduz-se a 4n 4
expressd@o para o didmetro:
Obtém-se D = 0,457 m
Pode-se adotar D = 0,50 m
6.5 DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS

O dimensionamento dos reservatérios envolve as seguintes etapas:
o determinacé@o do volume

o caracterizagé@o espacial do reservatério

o dimensionamento hidrdulico dos dispositivos de saida

Como foi descrito no item 6.2.3, os reservatérios podem possuir as funcdes
bdsicas de controle de vazdo méxima, qualidade da dgua e sedimentos.
O volume do reservatério é dimensionado de acordo com o tipo de controle
desejado. Outras MCs também podem ser adotadas para a mesma finalidade
(item 5.8.2).
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6.5.1 Volume do reservatério

Conforme apresentado no capitulo 5 (item 5.7.7) uma expressé@o aproximada
do volume mdéximo de acumulagdo necessdrio em uma bacia de detengdo
pode ser dada por : 5

v = | 22.48/c 10129 -1,21w/q_3 > (6.8)

onde :

V = volume de acumulacdo, em m3/ha

C = coeficiente de escoamento (entre 0 e 1)

T = periodo de retorno em anos

q, = vazéo de saida em |/s/ha. Para a RMC, g, = 27 |/(s.ha)

Quando o reservatério também é utilizado para controle da qualidade da
dgua, deve-se estimar o volume adicional do reservatério em funcéo do tempo
previsto de manutencdo de parte do volume dentro do sistema.

Disposicdio da detencéo

Nos trechos em que néo existe separador absoluto da rede de drenagem com
relacdo & rede cloacal, o controle da qualidade da dgua ndo pode ser realizado
por uma detencdo aberta. Neste caso, a detencdo é projetada para receber
somente o excedente da capacidade de descarga do sistema de galerias e/ou
canais e funciona off-line (figura 6.10). Durante a estiagem o escoamento
que é transportado pelo sistema de drenagem é uma combinacéo de esgoto
sanitério com a contribuicdo natural da bacia.

Este mesmo dispositivo pode funcionar
como um vertedor lateral ou com uma

Segao
com capacidade limitada

- - FTTIL

sistema de drenagem

detencao (off-line)

Figura 6.10- Uso da detencéo para
amortecimento da vazéo para volume superior
& capacidade de escoamento na se¢éo

-

LY
) I
b

‘. _-~" L controle de saida
*_detengao (on-line) o limitado pela
VISTA SUPERIOR - g segdo de jusante

'/

CORTE TRANSVERSAL \

Figura 6.11- Detencéo ao longo do sistema de
drenagem com controle de saida limitado pela
se¢do de jusante
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galeria ou canal, extravazando para a
drea de detencdo a partir de uma
vazdo, conforme a figura 6.11. Estes
sGo sistemas de detencdo on-line, mas
que funcionam como o anterior. Existem
grandes variacdes destes dispositivos
em funcdo dos condicionantes locais de
capacidade de escoamento para
jusante, volume e afluéncia ao sistema.

As detengdées também podem ser
projetadas para reter sempre a parte
inicial da inundagdo do pluvial com o
objetivo de melhorar os condicionantes
de qualidade da 4gua e sedimentos,
além de amortecer o volume excedente
visando o controle de volume. Este tipo
de dispositivo é denominado de
Detencédo estendida porque mantém a
dgua da primeira parte da cheia, que
contém maior contaminagdo, por um
periodo de 6 a 40 horas na detengdo.

Além deste sistema, existem dispositivos
denominados de Retencdo que s@o
reservatérios com ldmina de dgua,
projetados para melhorar a qualidade
da d&gua da drenagem afluente em
fungdo do tempo de residéncia do
volume dentro do reservatério. Estes
dispositivos tém seu volume acrescido,
com relacéo ao amortecimento pico,
visando o atendimento das condicdes
de qualidade da dgua.
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6.5.3 Elementos hidrdaulicos da detencéao

dispositivo anti-vortex

largura = D, + 30cm ; altura = DFl

As saidas de fluxo das bacias de detencéo sé@o reguladas por dispositivos
hidrdulicos fixos, tais como: vertedores, orificios, condutos de fundo e
reguladores méveis, automdticos ou de controle remoto. O principal problema
dos dispositivos de saida é a manutencdo, pois hé entupimentos devido ao
material sélido e ao vandalismo sobre os equipamentos hidrdulicos. Por
exemplo, os vertedores triangulares tendem a criar entupimento na parte
inferior do V.

Orificio: O funcionamento do orificio depende da carga acima dele e do seu
afogamento a jusante. O dimensionamento desse tipo de saida da barragem
de detencdo pode ser realizado como

bueiro. A vazéo de orificios é obtida por: —
Q=C4 AV2gh (6.9)

onde C, é o coeficiente de escoamento.

Esse valor é, muitas vezes, adotado entre 0,6 e 0,7; A é a drea da secdo de
escoamento; h é a diferenca entre o nivel de dgua e o centro da secéo de
escoamento. Essa equacdo é utilizada para o escoamento sem afogamento a
jusante.

g = declividade do conduto
p = didmetro do conduto

Figura 6.12- Orificio
(U.S.Department of
Transportation, 1979)

.................................................. ———
I ]
crista do conduto exiravasor Hes i
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" & R
I: 3
I |H
saida livre d: | 4
.
-
]
T = J-_-I-_I
i Sp =
L
|e ------------------------ B i e -}|
Heg= folga acima da crista do conduto Cbs.: A capacidade do exlravasor deve ser
L = comprimento do conduto reduzida em 50% caso ndo se utilize o anti-vortex
Conduto: A vazdo pelo conduto é
obtida por: s
P | 2gH
Q= A\s (6.10)
{1+ k + ke + kcL
onde Q é a vazéo em m3/s; A é a
drea do conduto em m?; H é a carga
efetiva (figura 6.12), em m, que pode
ser estimada por: H=H_+ So L-05D (6.11)
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onde: H_ é a diferenca de nivel entre a cota inferior do conduto e o nivel de
dgua na entrada; S a declividade do conduto; L o comprimento do conduto;
D o diédmetro; ke o coeficiente de entrada, que pode ser adotado igual a 0,5;
e

38,5n 2
kc = —— (6.12)
D 1,33
onde: Dé o didmetro em m; n, a
rugosidade; n = 0,013 para concreto; k é )
o coeficiente, devido as grades de lixo: k=1,45-0,45m - m

onde m = drea entre as grades/drea total.
Na figura 6.13, é apresentada a relacéo utilizada para dimensionamento da
drea das grades de acordo com o di@metro dos condutos.
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Figura 6.13- Relacéo
entre drea de grades e
dié@metro de condutos
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Vertedores de emergéncia: Os vertedores de emergéncia séo, geralmente,
de parede espessa, com borda livre de 30 a 60 cm acima da cota mdxima de
projeto. A equacgdo utilizada é:

Q=C,L h3/2 (6.13)

onde:

C, = coeficiente para vertedores de parede espessa, que varia entre 1,55 e
1,71 m, sendo o mais frequente 1,66

L = largura do vertedor

h = diferenca entre o nivel de dgua e a cota da soleira do vertedor

O dimensionamento pode ser realizado com base nas seguintes etapas:

1. defina a cota z_ e determine o volume V_ correspondente & curva cota x
volume

2. calcule V,=V_+V_. Com base em V,, determine a cota correspondente ao
nivel d’dgua

3. determine as caracteristicas do orificio, ou vertedor, para a vazéo de projeto
correspondente a V_

4. determine o didmetro do conduto para essa mesma vazéo

5. determine a cota da crista e a largura (L) do vertedor para a cheia de
projeto de seguranga do vertedor

Reguladores de controle: Os reguladores de controle podem ser mecénicos e
auto-reguldveis, ou mesmo de controle remoto. O controle é, em geral,
baseado no monitoramento do nivel do sistema. Devido aos entupimentos e
falhas de alguns dispositivos, é recomenddvel que o sensor monitore a jusante
do dispositivo de saida (Urbonas e Stahre, 1993).

Alguns dos sistemas utilizados séo:

o comporta mével com controle de nivel: bacia de dissipacdo com um flutuador
controlado por vdlvula flap

o vélvulas controladas por flutuadores
o escoamento regulado por bombas
o controle remoto, com sensores de niveis e controle de comportas
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Figura 6.14- Rede de pluviais do
Exemplo 6.4

Exemplo 6.4: Dimensione a rede de
pluviais das figuras 6.14 e 6.15. Na
figura 6.14, é apresentada a rede de
pluviais e, na figura 6.15, a delimitagéo
das dreas contribuintes (somente da
primeira rede). Os dados adicionais as
figuras e os principais elementos do
projeto sGo apresentados ao longo da
descri¢do do exemplo.

PV 1

PV 23 %6y

95m Solugéo:
receptor

a) Precipitacdo: foi utilizada a equacé@o das IDF do posto de Prado Velho.
A precipitagdo foi de dez minutos e o tempo de retorno, de 25 anos.
Obteve-se a intensidade de 197,46mm/h.

b) A drea é residencial com lotes de drea impermedvel prevista de 40%. A
4rea de passeios e ruas representa 30%. O coeficiente de escoamento
estimado para a érea é:

Areas de lotes C = 0,10 + 0,85x 0,4 = 0,44, representando 70% da
drea

Areas de ruas e passeios C = 0,95, representando 30% da érea
C=0,7x0,44 + 0,95x0,30 = 0,593 ~ 0,60

c) O coeficiente de escoamento foi adotado igual a 0,6 para o tipo de uso
da drea.

d) Dimensionamento hidrdulico: utilizando-se a equagdo de Manning para
cdlculo da velocidade e n = 0,013 para tubos de concreto, fica:

R 2/3 51/2

v= —— =769R%3 gl
0,013

A equagdo do método Racional utilizada foi convertida para érea em ha, e
vazéo em |/s para facilidade de uso neste caso, ou seja:

Q= 2,78CIA
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Figura 6.15- Delimitagdo das dreas
de contribuicdo da primeira rede do
Exemplo 6.4
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A seguir, sGo apresentados os passos

de cdlculo:
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Considerando-se que a precipitac@o origina-se no limite fisico do
loteamento, adotou-se t¢ = 10 min, que é entdo o tempo de
concentracéo de partida

Estabeleceram-se os percursos da rede e delimitaram-se as dreas
contribuintes a cada trecho, como mostram as figuras 6.14 e 6.15

Uma planilha auxiliar de célculo é apresentada (tabela 6.5), e
procede-se ao cdlculo em seqUéncia. Para o trecho PV1- PV2 (inicial):
Q (I/s) = 2,78 CIA = 2,78 x 0,60 x 197,46 x 0,30 = 98,8 I/s

D (m) = 0,30 m (di@metro minimo)

S (m/m) = (99,50 - 98,80)/50 = 0,014 m/m (declividade do terreno)

Testando-se D com as equagdes de continuidade e de Manning, obtém-

3/8 3/8
Q 0,09881 x 0,013
D= 1,55 n = 1,55 = 0,284

gl2 (0,014)1/2

Como D = 0,30 m adotado é maior que D = 0,284 m calculado, o
trecho escolhido estd correto. Se, ao contrdrio, resultasse Dcal >
Dadot, seria necessdrio remanejar a declividade ou o diédmetro do
conduto.

Como Dadot > Dcalc, deve-se calcular a lémina percentual (y/D), a qual
levaré ao raio hidréulico R real e & velocidade efetiva v de escoamento
no conduto. Os elementos de um conduto parcialmente cheio podem ser

obtidos a partir das seguinte expressées:
D? [ ™ 6
A= —|——-sen—
4 360 2
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D 360sen6 2y
R= — |1- ——— 0 =2arccos | 1- —
4 270 D

Com base no valor de y/D, sé@o calculados o raio hidréulico e a dreaq,
pelas equagdes acima, e a vazdo, pela equagdo de Manning. Quando
esse valor for igual & vazdo de projeto, y/D serd o que ocorrerd nas
condicdes de projeto. Neste caso, Q = 98,8 I/s; D = 0,30 m; S = 0,014
m/m; y/D = 0,716 e v = 1,82 m/s.

6. O tempo de escoamento é obtido pela equacdo de movimento

uniforme: distancia 50

te = = = 27,5s = 0,46 min
velocidade 1,82

7. Para os trechos subsequentes, o tempo de concentracdo tc serd o
tempo inicial de dez minutos mais o tempo de escoamento te. Para o
trecho PV2-PV3, resulta: tc= 10 + 0,46 = 10,46 min.

Sempre que, para um PV, concorrerem dois ou mais trechos, o tc
adotado deverd ser aquele que representar o maior valor.

8. O cdlculo da chuva para 10,46 min. resulta da interpolacdo linear
realizada com os dados da referéncia citada anteriormente, o que
resulta 193,96 mm/min.

9. Para o trecho Q =2,78x0,60x193,96x 0,57 = 184,41 |/s
PV2-PV3, fica:
98,80 - 98,50
S= ——— =0,0075m/m
40
3/8
0,18441 x 0,013
(0,0075)

Para usar D = 0,40 m, aumenta-se um pouco a declividade. Usando-
se S = 0,0080 m/m, resulta D = 0,399 m; y/D 0,811; v = 1,60 m/s;
te = 0,39 min. Calculando-se a cota do greide a jusante com base na
declividade de S = 0,00 8m/m, resulta:

97,80 - 40 x 0,008 m/m = 0,32 m = 97,48 m

Este procedimento é repetido seqUencialmente para todos os
subtrechos da rede. Os valores dos ramais PV1 a PV12 séo
apresentados na tabela 6.6.

10. Determinagd@o do volume da detenc@o: Na parcela da bacia calculada
a drea impermedvel é obtida com base nos dados acima Al = 0,4
x0,7 + 0,95 x 0,3 = 56,5 %. A drea total é de 2,37 ha. O volume fica

V=237xv=237x4,864xAl = 2,37 x4,864x565 = 651,3m®

Para uma profundidade média de 1,5 m, a drea utilizada serd de
434,2 m?, cerca de 1,8% da érea.
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Tabela 6.5- PLANILHA DE CALCULO DO EXEMPLO 6.4

Trecho L Areas fc Q D S y/D v te Cotas do Cotas do Profund
(PV) m  ha min I/s m m/m % m/s min terreno-m greide-m m
trecho acum mont jus mont jus mont jus
1-2 50 0,30 030 10,00 9,8 03 0,014 71,6 1,82 0,46 99,50 98,80 98,50 97,80 1,00 1,00
2-3 40 027 057 1046 1844 04 0,008 81,1 1,69 0,39 98,80 98,50 97,80 97,48 1,00 1,02
3-5 40 005 062 10,85 1975 04 0,012 71,9 2,04 0,33 98,50 98,00 97,48 97,00 1,02 1,00
4-5 50 030 030 10,00 9,8 03 0,012 76,5 1,70 0,49 98,60 98,00 97,60 97,00 1,00 1,00
5-6 40 025 117 11,18 37,2 05 0,015 67,9 2,62 0,25 98,00 97,40 97,00 96,40 1,00 1,00
6-8 40 005122 11,43 3797 05 0,015 69,0 2,63 0,25 97,40 96,80 96,40 9580 1,00 1,00
7-8 50 030 030 10,00 9,8 03 0,012 76,5 1,70 0,49 97,40 96,80 96,40 95,80 1,00 1,00
8-9 40 025 1,77 11,68 5452 0,6 0,010 73,4 2,45 0,27 96,80 96,40 95,80 9540 1,00 1,00
9-11 40 005 1,82 11,95 5544 0,6 0,010 74,4 2,46 0,27 96,40 96,00 9540 9500 1,00 1,00
10-11 50 0,30 0,30 10,00 988 03 0,010 84,1 1,56 0,53 96,50 96,00 9550 95,00 1,00 1,00
11-12 50 025 2,37 1222 7138 06 0,015 77,8 3,03 0,28 95,50 9550 9500 9425 1,00 1,25
SUDERHSA / CH2M HILL 114




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002 . . n

SUDERHSA / CH2M HILL

7.

7.1

PROJETOS DE REDES PLUVIAIS DE MACRODRENAGEM

A macrodrenagem abrange o sistema de cérregos urbanos, naturais ou
canalizados (a céu aberto ou em galerias), que drenam dreas superiores a 4

km?, onde o escoamento é gerado em regides urbanizadas e ndo urbanizadas.

O planejomento da drenagem urbana na macrodrenagem inclui a definicdo
de cendrios, medidas de planejamento do controle de macrodrenagem e
estudos de alternativas de projeto.

Neste capitulo é apresentado o planejamento da bacia, nas suas diferentes
etapas e a metodologia de simulagéo quantitativa e qualitativa dos diferentes
cendrios, com os elementos de controles previstos.

PLANEJAMENTO DA MACRODRENAGEM

O controle do impacto do aumento do escoamento devido & urbanizacdo na
macrodrenagem, tem sido realizado, na realidade brasileira, através da
canalizacdo, sendo os canais dimensionados para escoar uma vazdo de projeto
para tempos de retorno que variam de 10 a 100 anos. No entanto, como |
salientado anteriormente, o desenvolvimento da bacia de montante e o
respectivo aumento do escoamento superficial podem acarretar valores de
vazdes que voltam a inundar as dreas protegidas. Tal processo pode ser evitado
através do planejamento adequado do desenvolvimento da bacia, a partir de
duas situagdes:

a) Bacia com loteamentos implantados e desenvolvidas:

Desenvolvimento do plano de controle com medidas de detencéo e ampliacéo
de rede pluvial de acordo com a viséo de conjunto da bacia e considerando
todos os efeitos do escoamento.

b) Bacia em estdagio rural:
Pode-se utilizar a seguinte estratégia:

o regulamentacéo do uso do solo e ocupagdo, pelo poder publico, das dreas
naturalmente inunddveis, parte das propostas introduzidas neste Plano

o combinar estas dreas, para atuarem como bacias de detencé@o urbanas

o regulamentar a microdrenagem para ndo ampliar a enchente natural
(definida como 27 | / (s.ha), utilizando MCs quando possivel e necessario

o planejar parques e outras as dreas publicas para amortecer e preservar os
hidrogramas entre diferentes sub-bacias

o prever uso adequado para as dreas ribeirinhas de risco n@o pertencentes
ao poder publico, reduzindo os impostos de acordo com as restrigdes e
prevendo a troca por solo criado para implementacéo de uso publico, como
parques, campos de esporte, entre outros

o nenhuma drea desapropriada pelo poder piblico pode ficar sem implantacéo

de infra-estrutura pUblica, parque ou drea esportiva para evitar invasées

ETAPAS DOS ESTUDO DE PLANEJAMENTO

No estudo de planejamento do controle da drenagem urbana de uma bacia
s@o recomendadas as seguintes etapas de desenvolvimento (figura 7.1):

Caracterizagdo da bacia- esta etapa inclui:

o Avaliacdo da geologia, tipo de solo, hidrogeologia, relevo, ocupacéo
urbana, populacdo caracterizada por sub-bacia para os cenérios de
interesse.
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Figura 7.1-
Etapas do Planejamento
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o Drenagem: definicdo da bacia e sub-bacias, sistema de drenagem natural
e construido, com as suas caracteristicas fisicas tais como: secdo de
escoamento, cota, comprimento e bacias contribuintes & drenagem.

o Dados hidrolégicos: precipitac@o, sua caracterizagdo pontual, espacial e
temporal; verificacdo da existéncia de dados vazéo que permitam ajustar
os pardmetros dos modelos hidrolégicos; dados de qualidade da dgua e
producéo de material sélido.

Definicdo dos cendrios: os cendrios sdo definidos de acordo com o
desenvolvimento previsto para a cidade representado pelo Plano Diretor
Urbano, dreas ocupadas que ndo foram previstas, dreas desocupadas
parceladas, dreas que deverdo ser parceladas no futuro. Nos estudos
realizados neste Plano foram definidos os cendrios, apresentados no capitulo
3 deste volume. Poderéo existir variantes dos cendrios em funcéo de condicées
especificas de cada bacia.

Simulacdo dos cendrios: os cendrios sdo simulados para as condices de
drenagem existentes, identificando se o sistema tem capacidade para atender
a evolucéo urbana prevista. Esta andlise é realizada considerando apenas a
capacidade de drenagem.

Selecdo de alternativas para controle: considerando as condicdes simuladas
no item anterior, sdo identificadas as limitagdes existentes no sistema de
drenagem e os locais onde ocorrem (caso néo exista, esta etapa néo seria
realizada). O planejador deve buscar analisar as alternativas de controle,
priorizando medidas de detencéo ou retencéo, que néo transfiram para jusante
as vazdes mdéximas. Geralmente, a combinacéo de solugdes envolve
reservatérios urbanos em dreas publicas com adaptacdo da capacidade de
drenagem em alguns trechos, mantendo a vazdo méxima dentro de limites
previstos pela legislacdo ou da capacidade dos rios a jusante do sistema.
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7.2

7.2.1

7.2.2

Simulagdo: Simulacdo das alternativas previstas na etapa anterior para o
risco e cendrio definidos como metas. Nas simulagdes s@o avaliados se a
mesma evita a inundagdo das ruas para riscos menores ou iguais ao de projeto.
Nesta andlise deve ser examinado o impacto para riscos superiores aos de
projeto (até 100 anos), como orientacéo as autoridades e & populacdo sobre
os riscos envolvidos nesta situac@o.

Avaliagdo da qualidade da dgua: as etapas da avaliacdo da qualidade da
dgua sdo:

o determinagéo da carga poluidora de esgotos sanitdrios que ndo é coletada
pela rede

o determinacdo da carga poluidora de residuos sélidos
o determinacdo da carga poluidora de esgoto pelo pluvial

o avaliacdo da capacidade de reducdo das cargas em funcdo das medidas
de controle previstas nas alternativas. A avaliacdo da qualidade da édgua
depende da existéncia da rede de esgotamento sanitério

AvaliagdGo econémica: os custos das alternativas séo quantificados permitindo
analisar a alternativa mais econdmica para controle da drenagem, envolvendo,
quando possivel, também a melhoria da qualidade da dgua pluvial.

Selecdo da alternativa: Em fungdo dos condicionantes econémicos, sociais e
ambientais, deve ser recomendada uma das alternativas de controle para o
sistema estudado, estabelecendo etapas para projeto executivo, seqiéncia de
implementacéo das obras e programas que sejam considerados necessdrios.

SIMULACAO DA MACRODRENAGEM

Estrutura dos modelos

O modelos utilizados em bacias urbanas geralmente possuem dois médulos:

Médulo bacia: que calcula a partir da precipitacéo a vazdo resultante que
entra nas galerias e canais. O médulo bacia é representado por fungoes
hidrolégicas de determinacdo do escoamento que chega nos condutos da
macrodrenagem através de algoritmos como: perdas iniciais, infiliracdo e a
propagacdo do escoamento superficial. Alguns exemplos de modelos que
tratam somente deste médulo sdo IPH Il (Tucci et al., 1981) e SCS (SCS, 1975).
No Médulo bacia o modelo deve possuir condi¢cdes de representar os cendrios
de urbanizacéo nas bacias hidrogréficas e a representacdo das condicées de
infiltracé@o, conforme o tipo e uso do solo.

Médulo de rios, canais, galerias e reservatérios: que transporta o escoamento
através de canais, galerias e detencdes. Este médulo possui vdrias alternativas.
Quando a simulacdo néo considera os efeitos de jusante no escoamento de
montante e avalia apenas a capacidade do canal, a representacéo do
transporte em condutos e canais pode ser realizado pelo Modelo de Muskingun-
Cunge. Quando no escoamento ocorrem efeitos de jusante, remanso e
escoamento sob pressdo o modelo de transporte deve ser hidrodindmico com
fenda de Preismann. O escoamento nas detengdes pode ser representado
pelo modelo de Puls.

Etapas da simulacéo

A simulagdo da vazdo méxima e o hidrograma sdo realizados com base na
precipitacdo que ocorre sobre a bacia hidrogrdfica. A metodologia consiste
basicamente das seguintes etapas:

1. Escolha do risco da precipitacdo. Para a macrodrenagem tem sido adotado
o tempo de retorno de 10 anos. No caso de prejuizos maiores e risco de
vida este valor pode aumentar.
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7.2.3

2. Determinagdo da precipitagcGo de projeto: com base nos registros de
precipitacdo da drea mais préxima da bacia deve-se escolher a curva de
IDF e determinar a precipitagdo com duracéo igual ou maior que o tempo
de concentracdo da bacia. Este valor deve ser distribuido no tempo em
intervalos de tempo escolhidos para a simulacGo. O intervalo de tempo
deve ser menor ou igual a 1/5 do tempo de concentracdo da bacia. Para
bacias maiores que 25 km? deve-se verificar o abatimento espacial do valor
mdaximo de precipitacdo (capitulo 4).

3. Simulagcdo com modelo hidrolégico: Nesta fase é utilizado um modelo
hidrolégico que calcula as vazdes resultantes na ocorréncia da precipitagdo
determinada no item anterior. Este modelo deve representar a bacia
hidrogréfica de forma o mais realista possivel dentro do cendrio previsto.
Neste capitulo, no item seguinte, sdo apresentadas as metodologias de
simulacéo e alguns modelos que podem ser utilizados em cada situagdo.

4. Avaliagéo dos resultados: nesta fase s@o analisados os resultados obtidos
para o cendrio e risco simulado.

Cendrios de simulacéo

Os cendrios de andlise quantitativos de uma bacia urbana devem considerar:

Capacidade do sistema existente: Para o cendrio de ocupacdo urbana atual
e para a capacidade de drenagem existente, o modelo simula os hidrogramas
ao longo do sistema de drenagem. Com base nos resultados sé@o verificados
quais os locais onde o sistema de drenagem néo tem capacidade de escoar e
inunda. Nesta simulagéo sdo identificadas as limitacdes atuais que devem ser
controladas pelo Plano.

Estudo de alternativas de controle: Nesta situacdo o sistema deve buscar
uma combinagdo de intervencdes no sistema de drenagem visando eliminar
as enchentes para um risco T relacionado com a precipitagdo e um ou mais
cendrios de ocupagdo urbana.

Para determinar esta combinacéo 6tima o planejador poderd verificar as
alternativas disponiveis:

o reducéo do escoamento superficial através de medidas na fonte (geralmente
para futuros cendrios)

o detencdes em locais que existem dreas disponiveis ou mesmo em locais
enterrados quando néo existirem

o ampliacdo da capacidade de escoamento do sistema

Escolhido o lay-out com as medidas de controle é necessdrio buscar a
combinacdo de modificacdes fisicas que produzam o menor custo. Isto pode
ser realizado através de tentativa, variando algumas combinagdes com um
modelo hidrolégico.

Verificagdo: Nesta fase, com o sistema escolhido e dimensionado no item
anterior, sdo utilizadas inundagdes com risco superior ao de projeto visando
verificar quais as condicdées de risco durante inundagdes superiores &s de
projeto, visando alertar a Defesa Civil, trédfego e outros elementos urbanos,
minimizando os impactos que néo sejom de ordem material na érea.

Na figura 7.2 é apresentado o fluxograma caracterizando os médulos, as
entradas de dados e o uso dentro dos cendrios dos modelos hidrolégicos. A
seguir sGo apresentados os modelos recomendados neste manual para os
moédulos referidos.
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7.3 MODELOS
Para a simulacdo dos cendrios indicados acima podem ser usados diferentes
modelos de acordo com as caracteristicas do sistema e do problema.

Os modelos s@o subdivididos nos seguintes médulos: bacia, reservatério e
canal (ou conduto). No médulo reservatério o escoamento é amortecido nos
reservatérios urbanos. No médulo bacia é utilizada a precipitagdo como
entrada e obtida a vazéo gerada pela bacia. No médulo canal o escoamento
é transportado pelos canais e condutos através do sistema de drenagem natural
ou artificial.

A seguir sdo apresentados os modelos recomendados neste manual de acordo
com os médulos mencionados acima.

7.3.1 Médulo bacia

O médulo bacia consiste das seguintes etapas:
1. Precipitacdo

2. Simulacéo da transformacéo de precipitagdo em vazéo

PRECIPITACAO

A precipitagdo é a entrada da bacia na simulagdo. Existem as seguintes
situagodes:

o precipitacdo de projeto
o precipitacdo conhecida, evento observado
SUDERHSA / CH2M HILL 19
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A precipitacdo de projeto é determinada com base nos elementos apresentados
no capitulo 4, seguindo as etapas abaixo:

1. Escolha um posto pluviogrdfico representativo da drea em estudo.

2. Determine o tempo de concentracdo da bacia em estudo. Quando envolver
trechos em canais o tempo de concentrac@o deve considerar a se¢do prin-
cipal a ser simulada.

3. Determine o intervalo de tempo de simulacGo com base no seguinte critério
At < 6 t_. Se a bacia for subdividida em sub-bacias e a simulagdo for
conjunta o intervalo de tempo deve ser o menor das bacias estudadas.

4. Determine a curva de intensidade x duragéo x freqUéncia, as precipitacdes
mdéximas para o tempo de retorno escolhido e duracéo correspondente a
cada intervalo de tempo acumulado. Por exemplo, para um intervalo de
tempo de 30 minutos obtenha P (30 min); P(60min); P(90 min), etc.

5. Utilize o fator de reducgdo espacial da precipitacéo (coeficiente de abatimento
apresentado no capitulo 4) para dreas superiores a 10km?.

6. Obtenha as precipitagdes de cada intervalo de tempo e a sua distribuicéo
temporal. No capitulo 4 é apresentado o Método dos Blocos Alternados
para determinagdo da distribuicdo temporal da precipitacéo de projeto.

SIMULAGAO PRECIPITACAO-VAZAO

No capitulo 4 é apresentado o Modelo do Hidrograma Unitario Triangular
(HUT) do Soil Conservation Service (SCS, 1957), cujo uso é sugerido para
dreas de contribuicdo superiores a 2 km?, ou em situacées onde seja necessdrio
o conhecimento da distribuicdo temporal das vazdes e o volume da cheia.

No modelo HUT-SCS, o hidrograma unitério é

considerado um triéingulo e a equagdo da vazdo _ 2,08A (7.1)
madxima do hidrograma triangular é dada por: p t’p
com: tp =t;/2+006t (7.2)

onde a, é a vazdo de pico do hidrograma unitdrio triangular (em m3/s); A é

]

a drea da bacia contribuinte (em km?); t b é o tempo de méxima vazdo, contado

do inicio da precipitacdo (em h); t;éa duracéo da precipitagdo, em horas;
t. é o tempo de concentragdo em horas.

A precipitacdo efetiva, Pef, (ou seja, a precipitacdo que gera escoamento
superficial, a ser aplicada ao Hidrograma Unitdario Triangular, descrito acima)
pode ser obtida pelo Método Curva-NUmero, em funcéo da precipitacéo total

P e da capacidade mdéxima de armazenamento do solo, S (com P, Pef e S em
mm) pela formulacéo:

(P -0,2S) 2
Pef = —— (7.3)
P + 0,85
Esta equagéo é vdlida para P > 0,2S.
Quando P < 0,2S, Pef = 0. S é obtido por:
25400
S= — -254 (7.4)
CN

onde CN foi tabelado para diferentes tipos
de solo (ver capitulo 4) e cobertura, conforme apresentado na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1- VALORES DE CN PARA BACIAS URBANAS E SUBURBANAS

Zonas cultivadas:

Pastagens ou terrenos baldios:

Prado em boas condicdes

Bosques ou zonas florestais:

Utilizagdo ou Cobertura do Solo A B C D E
sem conservacdo do solo 72 81 88 91 91

com conservacéo do solo 62 71 78 81 81

mds condigdes 68 79 86 89 89

boas condicées 39 61 74 80 80

30 58 71 78 78

cobertura ruim 45 66 77 83 83

cobertura boa 25 55 70 77 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios,

boas condigdes: com relva em mais de 75% da drea 39 61 74 80 80
com relva de 50 a 75% da drea 49 69 79 84 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95 95

Zonas industriais

81 88 91 93 93

Zonas residenciais: Lotes de (m?) % média impermedvel
<500 65 77 85 90 92 92
1000 38 61 75 83 87 87
1300 30 57 72 81 86 86
2000 25 54 70 80 85 85
4000 20 51 68 79 84 84

Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etfc. 98 98 98 98 98

Arruamentos e estradas:  asfaltadas e com drenagem pluvial 98 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91 91
terra 72 82 87 89 89

SUDERHSA / CH2M HILL

7.3.2

O hidrograma resultante é obtido utilizando
a equagdo de convolugdo discreta expressa
por: Qt =2 Peft h

i=1

t

t-it1 (7.5)

onde Q, s6o as ordenadas do hidrograma de projeto resultante, Pef sdo os
valores de precipitacdo efetiva e h as ordenadas do hidrograma unitério
triangular.

No capitulo 4 é apresentado um exemplo de aplicacéo do HUT do SCS.

Médulo canal e detencéao

RESERVATORIO: METODO DE PULS

Esse é um dos métodos mais conhecidos para simulacdo do escoamento em
reservatério. O método utiliza a equagdo de continuidade concentrada, sem
contribuicdo lateral e a relagcdo entre armazenamento e vazdo obtida
considerando a linha de dgua do reservatério horizontal. Discretizando a
equacdo da continuidade e rearranjando os termos, obtém-se:

2S 2S
t+1 _ t

Quyp * =LAl -t (7.6)
At At

onde It e It+1 sdo vazdes de entrada no reservatérioem tet+1; Qt e Qt+1 s@o
vazdes de saida do reservatérioemtet+1; S, e St so o armazenamento
do reservatério nos tempos referidos. As duas incégnitas do problema séo
Q e S no tempo t+1.

121




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002

§— curvas

Z (cota)

Figura 7.3-
Relagéo entre cota e
armazenamento

(Tucci, 1993b)

-]

Conhecida a funcéo de armazenamento, que relaciona a vazéo de
saida e armazenamento no reservatério, Q = {(S), pode-se construir a
fungdo Q = f,(Q + 25/At). O processo de cdlculo é o seguinte:

a- inicialmente é necessdrio estabelecer o volume inicial S ; este volume
depende dos critérios do estudo em andlise ou do valor observado
conhecido, no caso de reprodugdo de um evento; com base em S,
determina-se Q,

b- para cada intervalo de tempo seguinte deve-se determinar o termo
da direita da equacdo 7.6, |G que o hidrograma de entrada ao
reservatério deve ser conhecido

c- conhecido o termo da direita da referida equagdo, também ¢é
conhecido o termo Q, | + 28, ,/At, com este Gltimo valor e utilizando
a fungéo Q = f,(Q + 25/At) é determinado o valor de Q,

d- com base no valor de Q,,, determina-se S, ; usando a fungéo

Q,, =f(5,,)

e- os passos de b a d se repetem para cada intervalo de tempo

Para determinar a curva que relaciona a vazdo e o armazenamento
admite-se que a linha de dgua é horizontal. A curva é obtida pela
composigdo de duas fungdes: cota x armazenamento e cota x vazéo.

A curva da cota-armazenamento é obtida pela cubagem da topografia
do lago a ser formado pelo reservatério (Figura 7.3). Esta relacéo é
apresentada na forma de tabela ou gréfico. Devido as caracteristicas
em geral encontradas nos reservatérios, esta funcdo pode também ser
ajustada a uma fungéo do tipo seguinte:

N Z=as® (7.7)
onde Z é a cota; a e b sdo coeficientes

ajustados aos dados.

a. VERTEDOR

b. DESCARREGADOR DE
FUNDO AFOGADO

Figura 7.4-
Extravasores de
reservatérios

SUDERHSA / CH2M HILL

A fungéo entre cota e vazédo, Q = f(h), depende do tipo de extravasor.
Os reservatérios, em geral, possuem dois tipos de extravasores: o vertedor,
qgue normalmente é de superficie e o descarregador de fundo (figura 7.4).
As fungdes para os extravasores sdo fornecidas pelo projetista ou estabelecidas
em modelo reduzido. Essas equagdes podem sofrer alteracdes em funcéo do
afogamento de jusante, caracteristicas dos condutos de fundo, uso de
comportas, entre outros, sendo especificas para cada projeto. Combinando a
funcé@o 7.7 (ou a tabela de valores Z e S) com a equagdo do extravasor resulta
a func@o de armazenamento desejada.

Quando o reservatério possui comportas, a curva de descarga muda para
cada manobra de comporta. A funcéo Q=f(h) é alterada, o que necessita um
novo célculo de Q=1(S). A regra operacional é transferida para a simulacéo
através da funcéo cota-vazdo.
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A aplicagdo do Método de Puls depende do tipo de reservatério, declividade
do fundo, volume do hidrograma de entrada e da velocidade de escoamento.
Para reservatérios em que a linha de dgua nédo pode ser considerada horizontal
esta metodologia ndo pode ser aplicada. Para esta situagdo deve-se procurar
utilizar um modelo hidrodinédmico baseado na solucéo das equagdes completas
de Saint Vénant ou outro modelo de escoamento, tratando o trecho como um
rio. Em reservatérios onde o volume do hidrograma de entrada é muito maior
que o volume do reservatério, a tendéncia é de que a linha de dgua deixe de
ser horizontal e o escoamento tenha o comportamento de um rio.

Tabela 7.2- DADOS E RESULTADOS DO EXEMPLO 7.1 Exemplo 7.1: Determine o
hidrograma de saida do
t L 2S, / At 2S, . . /At+ Q Q reservatério da tabela 7.2.
t t t+1 t+1 t - ~
3 3 3 3 A  funcgo da vazdo «x
h m>/s m*>/s m~/s m*/s .
armazenamento é apresentada
1 5 16 5 na figura 7.5.
2 10 18 2% 6 Solug@o: na tabela 7.2, séo
mostrados os valores calculados
3 30 40 52 13 segundo o algoritmo
apresentado acima no texto.
4 70 96 127 29 Exemplificando-se o intervalo 3,
5 50 146 187 40 o valor do termo da direita da
equacdo 7.6 é:
6 40 160 196 43
I(H)+1(t+1)-Q(t) +2S(t)/Aat =
7 25 140 182 39 =10+30-6 +18 =52
8 15 108 141 32 Na tabela 7.2, é obtido o valor
Q(t+1) = 13 e S(t)/At= 20.
? 10 76 101 23 Os hidrogramas de entrada e de
10 5 68 16 saida s@o apresentados na figura
7.6.
Q (m’s)

80

60

20

0
| | | o e
0 40 80 120 160 200 240 280
s 28 ;
h ou At +Q (mYs)
Figura 7.5- Funcéo vazéo x Figura 7.6- Hidrogramas de

armazenamento do exemplo 7.1 entrada e saida
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Figura 7.7- Variagao
dos parémetros

At/KT
- —

regido

valida

CANAL E GALERIA

Os modelos de simulac@o do escoamento em galerias, canais e condutos em
geral podem possuir as seguintes caracteristicas:

o Modelo do tipo armazenamento: considera basicamente os efeitos de
armazenamento no conduto ou canal, transladando as ondas de cheias.
Né&o considera efeitos de remanso no escoamento. Este tipo de modelo é
Util para representar o escoamento de projeto, onde geralmente séo definidos
a capacidade dos condutos, ou a primeira verificacdo da capacidade de
escoamento no sistema de drenagem existente. O modelo deste tipo
frequentemente utilizado na prdtica é o de Muskingun-Cunge.

o Modelo Hidrodindmico: o modelo hidrodindmico pode ser de dois tipos: a
superficie livre ou o que considera as condicdes de pressdo dentro dos
condutos. Este Gltimo considera todos os efeitos do escoamento dentro dos
condutos como refluxo, remanso, ressalto, escoamento supercritico e o
escoamento sob-pressdo de gradientes de pressdo moderados. O modelo
deste tipo descrito neste capitulo se baseou em equacdes bdsicas da literatura,
mas foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas.

Os modelos e suas caracteristicas sdo descritos a seguir:

MODELO MUSKINGUN-CUNGE

O modelo Muskingun utiliza a equacgéo da
continuidade e a equacdo de

armazenamento seguinte: S=KRIXI+{I-XQl (78

Derivando a equagdo 7.8 com relacdo ao tempo e substituindo na equacéo
da continuidade, resulta a equacéo diferencial do modelo. Discretizando a
equacgdo por diferencas finitas,

resulta:

Q1 =Ci iy TG L+ C3Q (7.9)
do . At At At
onde -KX + — KX + — K(1-X) -—

C 2 C 2 C 2

1 At 2 At T3 At
K (1-X) + — K (1-X) +— K (1-X) + —

2 2 2

O parémetro X representa o peso da integracéo da vazéo no espaco. Devido
das condi¢des de estabilidade numérica X <= 0,5 e |4 que um valor negativo
do ponderador nédo tem significado fisico o

intervalo de variagdo do mesmo é: 0< X <05 (7.10)

Com X=0,5 na equagéo 7.8 o modelo se transforma no reservatério linear.
O pardmetro K tem unidade de tempo e representa o tempo médio de
deslocamento da onda entre montante e jusante do trecho. Observando a
equagdo 7.9, os coeficientes C, e C, podem ficar negativos de acordo com os
valores dos parémetros. C, é negativo quando o At/K é menor que 2X, ou
seja a disténcia entre as secées é muito grande produzindo um valor alto de
K. Para evitar que sejam produzidas vazées negativas é necessério subdividir
o trecho, o que reduzird o valor de K para cada sub-trecho. Quando C, é
negativo At/K é maior do que 2(1-X) o que indica que o intervalo de tempo é
muito grande, o que também pode produzir valores negativos nas vazdes,
portanto é recomenddvel que o intervalo de tempo seja reduzido. A figura
7.7 mostra a regido vdlida dos paré@metros e a equacéo abaixo o intervalo:

At

SUDERHSA / CH2M HILL

0,5

2X < — < 2 (1-X)  (7.11)
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Alguns autores consideram que matematicamente estes limites podem ser
rompidos, no entanto vazées negativas podem ser geradas, o que seria
incoerente. Se o coeficiente C, for negativo indica que o intervalo de tempo é
muito pequeno se comparado com o tempo médio de deslocamento da onda,
para que a vazdo de entrada no tempo t+1 tenha influéncia sobre a vazéo de
saida nesse mesmo tempo. Quando o coeficiente C, é negativo o intervalo de
tempo é muito grande para representar o deslocamento da onda sobre um
trecho curto.

Cunge (1969) estimou os pardmetros

/

do modelo Muskingun utilizando Q, \
consideracées do termo de difus@o X=05|1- I (7.12)
numérico e real, obtendo 020 G BX

onde Q_ é a vazdo da segdo transversal, b_é a largura média do rio, So é a
declividade do fundo do rio e c_ representa a celeridade do rio. Como definido
anteriormente o pardmetro K representa o tempo médio de deslocamento da
onda, o que é

Ax
X = (7.13)
c
o
A celeridade do escoamento é obtida por: 40
C = (7.14)
°© dA

A derivada da vazéo pode ser obtida para cada profundidade h utilizando a
equacdo de Manning.
1 Q (h + Ah) - Q (h)
C,= (7.15)
b Ah

de. AR 23 gl/2
onae: Q= —— ; A=bxh ; R=
n b + 2h

Jones (1981) analisou as caracteristicas de precisdo do esquema numérico
do Modelo Muskingun para resolver a equacéo de difusdo e apresentou as
relacdes entre K/At e X para diferentes niveis de erros de amortecimento e
velocidade. No intervalo de X entre 0,2 e 0,4 pode-se ajustar uma equagdo a
duas curvas de preciséo ideal, a equacgdo

g inte: K
€ a seguinte " O,32X 1,25 (7.16)
At

Para o intervalo 0,4 < X < 0,5 pode-se adotar At / KO 1 .

MODELO HIDRODINAMICO

O escoamento numa drea urbana pode ser considerado como resultante de
diversos componentes, dois dos quais sdo de grande destaque, o que se
desenvolve na superficie da bacia e o que estd ligado & Rede de Drenagem
de Aguas Pluviais (RDAP). No primeiro, utilizam-se métodos de transformacéo
precipitacdo-vazéo e propagacdo do escoamento superficial. No segundo,
os modelos de rede de condutos.

Sendo simples ou complexos, os modelos de redes de condutos desempenham
grande papel no projeto e melhoramento das RDAPs, pois os resultados
advindos de sua aplicacdo podem ser largamente utilizados para
planejamento, projeto e para propdsitos operacionais, e sua escolha depende
de vdrios fatores como, por exemplo, o desejo de se representar os fenémenos
fisicos ou né@o, adquirir mais consisténcia ou precisédo nos resultados,
aplicabilidade e outros que consigam fornecer ganhos significativos.
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7.4

Dentre estes modelos, os hidrodindmicos séo os mais sofisticados, pois utilizam
as equagdes completas de Saint Venant que levam em consideragéo os
principais elementos governantes do fluxo unidimensional. Isto torna esta
formulacdo necessdria quando se deseja uma simulacd@o precisa, contudo
processar os fendmenos em sofisticados modelos n@o necessariamente significa
melhorar a precis@o; a vantagem estd na avaliacdo da performance de
componentes propostos de um sistema. De uma forma ou de outra, os modelos
computacionais sofisticados permitem uma andlise mais completa e déo
resultados mais realistas. Isto deve ser levado em conta na drenagem urbana,
que é um aspecto importante do planejamento municipal.

Os modelos hidrodinémicos utilizam as equagdes completas do fluxo néo-
permanente e representam as diversas situacdes de fluxo com um minimo de
simplificacdes. Em geral, podem representar redes malhadas e contemplam
todos os efeitos de remanso. As equacdes de fluxo séo resolvidas por esquemas
implicitos de diferencas finitas. As estruturas especiais que aparecem numa
rede de drenagem sdo representadas geralmente de forma simplificada, mas
contemplando todos os efeitos importantes que elas provocam. Em geral,
todos aqueles fenémenos ou situagdes de fluxo que sdo importante estéo
representados. Como esses modelos tratam todos os processos principais
envolvidos, permitem analisar modificacées e levar em conta efeitos de jusante,
que outros métodos né@o tém condicdes de representar, e podem ser t@o répidos
quanto os outros métodos.

Atualmente, tanto na macrodrenagem como na microdrenagem, os modelos
hidrodindmicos estdo assumindo papel de destaque. Ao passo que sua
sofisticagdo aumenta, fambém aumenta o suporte tecnolégico e vice-versa.
Isto permite implementagdes mais répidas e a utilizacdo de ferramentas como
o Sistema de Informacé@o Geogréficas (SIG) na tentativa de melhor representar
o mundo real. As escalas de aplicac@o também est@o diminuindo, hd modelos
preocupados somente com comportamento do fluxo em cruzamento de ruas,
bueiros, entre outros componentes e dispositivos.

ALTERNATIVAS DE CONTROLE

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as medidas na fonte e na
microdrenagem. As principais alternativas de controle na macrodrenagem
sdo:

o amortecimento com reservatério de detencdo ou retencdo

o ampliacdo da capacidade de escoamento do sistema de drenagem

O processo de estudo de alternativas é baseado nos seguintes passos:
1. Determinacdo da capacidade do sistema de drenagem.

2. Simulacdo do cendrio e identificagéo dos locais onde a capacidade néo
comporta o escoamento simulado.

3. Com base nos mapas da bacia e visita ao local, sdo selecionados locais
para detencdo em funcé@o do espago disponivel.

4. Estabelecer um projeto preliminar da detencéo para os locais escolhidos.

5. Simular as diferentes configuracées, comparando os custos das alternativas
até a definicdo da alternativa escolhida.

6. Com a alternativa escolhida simular os riscos maiores que os de projeto.

As caracteristicas dos reservatérios de armazenamento podem ser definidas
com os elementos apresentados no capitulo anterior.

O dimensionamento das galerias é baseado também na equacéo de Manning
apresentada no capitulo anterior.
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8.

REGULAMENTACAO POR DISTRITO DE DRENAGEM

Para efeito desta regulamentacéo, Distrito de Drenagem é definido como sendo
a drea situada na interseccdo de uma bacia com um municipio. Por exemplo:
a bacia do rio Atuba abrange parcelas de quatro municipios: Almirante
Tamandaré, Colombo, Pinhais e Curitiba. Portanto essa bacia é subdividida
em quatro distritos: (1) Almirante Tamandaré-Atuba, (2) Colombo-Atuba, (3)
Pinhais-Atuba e (4) Curitiba-Atuba.

A regulamentacéo tem como finalidade identificar as propostas do Plano Diretor
de Drenagem para cada Distrito, possibilitando cada municipio planejar as
acdes que deverd implantar em seu territério, considerando os efeitos dessas
agdes nas bacias hidrogrdficas e os impactos sobre os municipios vizinhos. A
partir dessa regulamentacdo os municipios da bacia do Alto Iguagu terdo
condicées de desenvolver e detalhar seus préprios planos municipais de
drenagem em consondncia com as realidades locais.

Caberé ao Comité da Bacia do Alto Iguacu e & Associacdo dos Usuérios (veja
Nota) gerir os investimentos aplicados no sistema de macrodrenagem,
administrando conflitos e interesses intermunicipais e assegurando a aplicacéo
das determinacées do Plano de Bacia a ser desenvolvido em etapa posterior.

A densificacdo ou expansdo urbana em um municipio podem gerar impactos
negativos sobre municipios situados a jusante e sobre o rio Iguacu. Portanto o
desenvolvimento urbano de um municipio, sem a aplicagdo de medidas
mitigadoras adequadas, pode submeter os municipios localizados a jusante a
maiores riscos de inundacéo.

De acordo com as propostas deste Plano Diretor, as agdes que iréo reduzir os
riscos de inundacd@o devem observar trés niveis bésicos:

o controle das inundacdes decorrentes do crescimento urbano
o zoneamento das dreas de risco de inundacdo

o implantagdo de obras no sistema de macrodrenagem

Os dois primeiros niveis constituem-se em agées ndo-estruturais e ndo requerem
investimentos pUblicos vultuosos. O terceiro nivel abrange as acées estruturais

e concentra a maior parte dos investimentos necessdrios & reducdo das
inundacdes.

Controlar as inundacées decorrentes do crescimento urbano significa implantar
medidas mitigadoras que reduzam os excessos de vazdo gerados por novos
empreendimentos, pela expansdo da drea urbanizada ou sua densificacéo,
sem a necessidade de obras de aceleracdo de escoamento que podem
transferir inundagdes para jusante.

O zoneamento das dreas de risco é realizado por meio de posturas municipais
que limitam a ocupacdo das dreas sujeitas & enchentes. Este procedimento
tem duas finalidades. A primeira é evitar a urbanizacdo de dreas onde a
populacéo possa estar sujeita a riscos de inundagdo. A segunda é preservar
as dreas de vdrzeas que funcionam como sistemas naturais de armazenamento
e amortecimento de cheias.

As obras de macrodrenagem s@o empregadas basicamente em duas situacdes:
como medidas corretivas, quando as inundagdes j& acontecem nas dreas
urbanizadas; ou como medidas preventivas, quando néo é possivel a mitigagéo
integral dos impactos decorrentes do desenvolvimento urbano somente através
de agdes ndo estruturais.

NOTA: A Associag@o dos Usudrios é também denominada UED - Unidade Executiva
Descentralizada.
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A andlise da situagdo do sistema de macrodrenagem da RMC na bacia do
Alto lguacu, através dos modelos de simulacéo desenvolvidos neste Plano
Diretor de Drenagem, mostra a seguinte realidade:

o Na Regido Metropolitana de Curitiba o desenvolvimento urbano se dé, em
geral, a partir dos fundos de vale em direcéo as regides mais altas. A imagem
de satélite, utilizada para a modelagem da impermeabilizacéo, e os estudos
de evolugdo da mancha urbana mostram claramente esse processo (Sobre
esse assunto, consultar o Tomo 3.2 e seus anexos).

o As regides mais densamente ocupadas e, portanto mais impermeabilizadas,
situam-se sobre solos hidrologicamente mais favordveis & infiltracéo e
retencdo das dguas pluviais (consultar mapeamento das tipologias
hidrolégicas de solo no SIGRH).

o Nas dreas atualmente disponiveis para a expansdo urbana sdo geralmente
encontrados os solos hidrologicamente mais desfavordaveis a infiltracdo e
retencdo.

Esta situag@o mostra que os impactos do crescimento urbano sobre a
macrodrenagem, na maioria das bacias que contribuem para do Alto Rio
Iguacu, ndo sé@o ta@o relevantes. Os pequenos acréscimos encontrados nos
pardmetros CN, utilizados para o cdlculo dos hidrogramas de cheias, do
cendrio atual para o tendencial comprovam essa realidade.

Entretanto, o mapeamento da tipologia hidrolégica dos solos, a distribuicdo
espacial da mancha urbana e do parémetro CN mostram que existem ainda
dreas onde acdes preventivas podem ter algum efeito benéfico na reducéo
das inundacées futuras. Essas dreas encontram-se mapeadas no Volume 2 do
Plano Diretor e séo classificadas como dreas de baixo, médio ou alto impacto
sobre o sistema de drenagem. Embora a aplicacéo de medidas de controle
ndo estruturais nessas dreas possa reduzir as vazdes de cheias no sistema de
macrodrenagem, os maiores beneficios deverdo ser sentidos no sistema de
microdrenagem.

A Figura 8.1 mostra, de forma genérica, como deve ser implantada a
regulamentacdo por distrito de drenagem.

Nesse exemplo é importante observar que:

o A implantagdo da MC C1 deve ser precedida pela implantagdo das MCs a
montante: MC LT, MC L2 e MC C2. Isto é necessdrio para evitar que a MC
C1 opere constantemente com vazdes que extrapolam sua capacidade.

o A aplicacdo de medidas restritivas na drea com alto nivel potencial de
impacto pode trazer como beneficio a reducéo do porte das MCs L1, C1 e
C2 sem aumentar os riscos de inundagdo da bacia. Pode também reduzir a
drea inunddvel do Distrito D3, no municipio C. Para avaliacdo desse
beneficio, o Plano Diretor fornece todas as ferramentas de modelagem
necessdrias.

o A édrea inunddvel no Distrito D3 deverd ser incluida na lei municipal de
zoneamento como drea de risco e ocupacgdo restrita. Os limites dessa drea
poderéo ser varidveis ao longo do tempo. Antes da implantacdo das MCs
poderdo ser maiores e, conforme as obras forem sendo implementadas ou
aplicadas medidas para a reducdo dos impactos de dreas urbanizadas,
esses limites poderdo ser reduzidos. A conformacéo da drea de inundagéo
poderd também ser alterada através de novas modelagens, efetuadas com
maior nimero de dados que o utilizado no Plano Diretor.
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8.1 REGULAMENTAQI:\O DO DESENVOLVIMENTO URBANO
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A regulamentacéo do desenvolvimento urbano, quanto aos impactos
produzidos no sistema de drenagem, deveré ser feita pelos municipios com
os instrumentos fornecidos pelo Plano Diretor de Drenagem.

Esses instrumentos consistem em:

o Orientagdes e propostas apresentadas no Volume 2 - Politicas e Acdes Néo-
Estruturais sobre legislagdo de controle de uso do solo e de vazdes pluviais.

o Planos de informagées fornecidos ao SIGRH com o mapeamento da érea
de estudo quanto aos niveis potenciais de impacto sobre a drenagem. Com
essa ferramenta é possivel antecipar o nivel de impacto produzido pela
urbanizag@o em termos de incremento de volume de édguas pluviais.

0 Modelos matemdéticos de simulagdo que possibilitam reproduzir ondas de
cheias sob diversas condicées diferentes de uso do solo.

A Figura 8.2 apresenta um fluxograma com as agdes e decisées que deverdo
ser levadas adiante pelos municipios para avaliar os impactos potenciais da
urbanizacéo de uma drea ainda ndo urbanizada e as providéncias que deveré
tomar para a mitigacdo desses impactos.
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Figura 8.2-
NOVO DESENVOLVIMENTO Procedimentos para avaliar os
H impactos potenciais de um novo
v empreendimento sobre o sistema de

drenagem

LOCALIZAR NAS CARTAS DO SIGRH

W
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NIVEL DE IMPACTO SOBRE A MACRODRENAGEM*

ALTO NIVEL DE BAIXO
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de controle MICRODRENAGEM

(*) 0 Plano de Informagdo (P1) contendo a espacializacdo dos niveis de impactos potencias
da urbanizagdo sobre o sistema de drenagem, fornecido ao SIGRH, pode ser visualizado

O processo de regulamentacéo envolve
as etapas de planejamento descritas a

no desenho SUD0102DW-GE001-Fl do Volume 2- Plano Diretor de Drenagem da RMC. seguir:

1. Localizar o novo desenvolvimento nas cartas do SIGRH

Esta localizacéo poderd ser efetuada criando-se um Plano de Informacéo
(Pl), compativel com as especificacdes do SIGRH, com a situacao
georreferenciada do novo desenvolvimento (que pode ser um
empreendimento isolado, um loteamento, a expansédo do perimetro urbano
ou qualquer outra agdo que altere as condicdes de ocupagdo ou uso do
solo no Distrito).

2. Verificar o nivel potencial de impacto sobre a drenagem

SUDERHSA / CH2M HILL

Esta verificacdo é feita pela sobreposicéo do Pl com o novo desenvolvimento
georreferenciado com o P, fornecido pelo Plano Diretor de Drenagem ao
SIGRH, que contém os niveis de impacto sobre a drenagem espacializados.

No Pl que contém o mapeamento dos niveis de impacto, esses impactos
s@o classificados em Alto, Médio e Baixo. Se for preciso uma preciséo mais
apurada para a defini¢do do nivel de impacto do novo desenvolvimento, o
Plano Diretor fornece toda a metodologia necessdria. Para tanto basta utilizar
dados com nivel de detalhamento compativel com escalas menores que a
utilizadas no Plano Diretor e aplicar essa mesma metodologia.

. Definir as a¢des a serem implantadas

O tipo de acdo depende do nivel de impacto antevisto para o novo
desenvolvimento.

Para o nivel Alto é recomenddvel limitar a densidade de ocupacéo, o indice
de impermeabilizagéo ou implantar medidas de controle (tais como
reservacdo em lotes conforme recomendado no Manual de Drenagem).
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8.2

8.3

Para o nivel médio é recomenddvel uma andlise caso a caso que poderd
resultar em exigéncias iguais as aplicadas ao nivel Alto ou até mesmo na
dispensa de qualquer agdo especial.

Para o nivel Baixo de impacto, é recomenddvel uma andélise caso a caso,
sendo importante o incentivo do controle de excesso de vazdo, visando
melhorias no desempenho da microdrenagem.

REGULAMENTACAO DO ZONEAMENTO DAS AREAS INUNDAVEIS

Esta regulomentacdo se constitui no zoneamento das dreas de risco de
inundacdo. Estas dreas foram delimitadas no Plano Diretor de Drenagem por
meio da modelagem das linhas de inundacéo e sdo apresentadas nos Tomos
4.1 a 4.27.

Existem seis diferentes linhas de inundacéo modeladas para cada bacia. Cada
linha refere-se & um dos trés cendrios estudados e & um do dois tempos de
recorréncia adotados. Para efeito desta regulamentacéo propde-se que sejam
adotadas, inicialmente, as linhas de inundagdo para o Cendrio Tendencial e
TR = 25 anos. Estas linhas poderdo ser revistas periodicamente, conforme
forem sendo implantadas as Medidas de Controle e forem sendo obtidos
dados mais precisos para a elaboragdo das modelagens.

Para o zoneamento das dreas inunddveis, o municipio deverd considerar as
propostas apresentadas no Volume 2 do Plano Diretor e as seguintes situacdes:

o As linhas de inundacdo abrangem dreas ribeirinhas ndo urbanizadas néo
afetando, portanto a populacéo. Neste caso a legislagdo de uso do solo
deverd prever o uso restrito dessas dreas.

o As linhas de inundac@o afetam dreas urbanizadas ou em processo de
urbanizacdo. Neste caso recomendam-se os seguintes procedimentos:

= Detalhar o dimensionamento das medidas estruturais de controle
indicadas no Plano Diretor, buscando o aumento da capacidade das
obras propostas ou novas alternativas para a redugdo das linhas de
inundagdo. Analisar a compatibilidade entre os custos adicionais das
obras e os beneficios alcancados. Chegando-se a uma solucéo técnica
e economicamente vidvel adotar as novas linhas de inundagé@o assim
obtidas.

= Né&o se chegando & uma relacé@o beneficio/custo razodvel, estudar a
possibilidade de desapropriar as éreas afetadas e transferir a populagéo
para dreas de menor risco.

= Caso as duas alternativas acima sejam invidveis, serd preciso admitir a
convivéncia dessas dreas com as enchentes até que se chegue & uma
solucdo. Nesse caso é recomenddvel um plano de Agdo para Situagdes
de Emergéncia especifico para essas éreas (O Plano de Acdo para
Situagdes de Emergéncia para a Bacia do Alto Iguacu é apresentado no
Volume 5 do Plano Diretor de Drenagem).

REGULAMENTAGCAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE ESTRUTURAIS

A regulamentacdo das medidas de controle estruturais consiste em identificar
quais obras de macrodrenagem cabem a cada municipio em cada bacia. Isto
é: quais as obras previstas em cada Distrito de Drenagem.

Esta regulamentacdo encontra-se no quadro 8.1.
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Quadro 8.1- REGULAMENTACAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE ESTRUTURAIS *

Distritos de Drenagem dos Municipios de: Almirante Tamandaré, Colombo, Pinhais, Piraquara,
Campo Largo, Campina Grande do Sul, Curitiba, SGo José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande e Araucdria

Distrito Lagoas de Substituicdo de Melhoria das  Diques e
Acumulagéo Singularidades Condigées Aterros
dos Canais
Almirante Tamandaré Atuba AT01-03 AT02-08
Barigui BA03-10
BAO3-11
BA10-01
Colombo Atuba ATO01-03 AT02-06 AT02-05
ATO1-06 AT02-07
ATO01-07 AT02-08
Palmital IROT-01
IROT-02A
IROT-02B
IROT-07
Pinhais Atuba AT02-03
AT02-04
Irai IR05-03 IR0O5-01
IR05-04 IR05-02
Palmital IROT-05A
IROT-05B
Piraquara Irai IR02-02 IR0O4-01
IR04-02 IR04-03
ltaqui IQ01-01 IQ01-02 IQ01-04
IQ01-03 IQ01-05
Campo Largo Cambui CA01-02 CA01-01
CA01-03
Itaqui Il ITOT-01 ITO1-04
ITO1-02 ITO1-05
ITO1-03 ITO1-06
ITO1-07
ITO1-08
Campina Grande Engenho ENO1-01 ENO1-02 LAO1-02
do Sul LAO1-01 ENO1-03
ENO1-04
ENO1-05
ENO1-06
ENO1-07
ENO1-08
ENO1-09
LAO1-03
Curitiba Alto Boqueirdo AB01-01 AB01-02
Atuba ATO1-07 AT02-06 AT02-05
AT02-01 AT02-07 AT03-11
AT02-02A/B AT02-08 AT03-12
AT03-03 AT03-13
AT03-05 AT03-14
AT03-06 AT03-15
AT03-07
AT03-08
AT03-10
AT04-01
AT04-02
AT04-04
AT04-05A/B
AT04-06
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Quadro 8.1- REGULAMENTACAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE ESTRUTURAIS *- Continuagdo

Distrito Lagoas de Substituicéo de Melhoria das Diques e
Acumulacgédo Singularidades Condigbes Aterros
dos Canais
Curitiba Barigui BA03-01 BA03-15 BA03-16
BA03-02
BA03-03
BA03-06A
BA03-13
BA03-14
BA04-01
BA05-01
BA05-02
BA10-03
Belém BEOT-01 BEO2-10
BEOT1-03 BE04-07
BEOT1-04 BE04-08
BEOT1-05 BE04-09
BEO1-07 BEO4-10
BE02-01 BE05-05
BE02-02/03 BE05-06
BEO2-04 BE05-07
BE02-05 BE09-01
BE02-06
BEO2-07
BE02-08
BE02-09
BEO3-01
BE03-02
BEO4-01
BE04-02
BEO04-03
BEO4-04
BEO4-05
BE04-06/07
BEO5-01
BE05-02/04
BE05-03
BE06-01
BE06-02
BE06-03
BE06-04/05
BEO7-01
BEO8-01
Padilha PAOT1-02
PAOT1-04
PAOT1-05
PAO1-08/09
PAOT-10
PAOT-11
PAO1-12
PAOT-13
PAO1-14
Ponta Grossa PGO01-01 PG0O1-03 PG-02-02
PG01-02 PGO01-04
PGO0O1-05
PGO1-06
PG02-01
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Quadro 8.1- REGULAMENTACAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE ESTRUTURAIS * - Continuagéo

Distrito Lagoas de Substituicéo de Melhoria das Diques e
Acumulacgédo Singularidades Condigbes Aterros
dos Canais

Curitiba Prensa PRO1-01
PRO1-02
S José Pinhais Avariu AV01-01 AV01-02 AV01-03
ltaqui IQ01-01 1Q01-02 IQ01-04 IQ01-06
IQ01-03 IQ01-05
Miringuava MI01-01 MIO0T-02
Pequeno PEO1-01
Ressaca REO1-01 REO1-03
REO1-02 REO1-04
REO1-05 REO1-06
REO1-08 REO1-07
REOT1-09
REO1-10
REOT-11
REOT-12
REO1-13
REOT1-14
REO1-15
REO1-16
REO1-17
Fazenda Rio Grande Divisa DV01-02 DV01-01
DV01-03 AF01-01
AF01-02
AF01-03
AF01-04
AF01-05
AF01-06
Mascate MAQ1-01 MAOQ1-04
MAO01-02 MAO01-05
MAO01-03 MAO01-06
MAO01-07
MAO01-08
Araucdria Cachoeira CA01-01 CA01-03 CA01-02
AF01-01 CA01-04 AF01-03
AF01-02 CA01-05
CA01-06
CA01-07
AF01-04
AF01-05
AF01-06
AF01-07
AF01-08
AF01-09

(*) As medidas estruturais de controle séo identificadas pela codificacéo definida no Volume 4 do
Plano Diretor de Drenagem
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8.4 MEDIDAS PROPOSTAS PARA OS DISTRITOS DE DRENAGEM

O Quadro 8.2 apresenta as medidas propostas, por este Plano Diretor de
Drenagem, para cada distrito de drenagem e inclui as seguintes informacgdes:

o Zoneamento de Inundacdo: esta coluna mostra se é indicado ou néo prever,
na legislagdo de uso do solo, o zoneamento de inundagdo para o Distrito.
No caso de a indicacdo ser sim, a drea a ser zoneada encontra-se delimitada
no Plano de Informacéo referente as linhas de inundac@o fornecido ao
SIGRH. Encontra-se também nos tomos assinalados na coluna Referéncia.

o MCs Centrais: mostra a quantidade de reservatérios de amortecimento do
tipo central previstos para cada Distrito. Se o reservatério estiver localizado
na divisa do Distrito, é considerado como 50%, o que significa que seu
custo deverd ser dividido com o Distrito vizinho. Se o reservatério estiver
inteiramente no Distrito, ele é considerado como sendo 100%.

o Ampliagao de Singularidade: refere-se & obras de aumento de capacidade
hidraulica de singularidades que reduzem a capacidade do canal, tais como
pontes e bueiros. Da mesma forma que para as MCs Centrais sdo
classificadas em 50% e 100% conforme sua localizacéo.

o Melhoria de Canal: inclui as obras de ampliacéo de capacidade de canal
tais como aumento de secdo, revestimento, entre outras. E importante
ressaltar que, este tipo de obra, somente foi indicada no Plano Diretor em
casos especiais, geralmente quando o aumento do pico de cheia provocado
por este tipo de intervengdo pudesse ser absorvido por algum reservatério a
jusante. Também sdo classificadas em 50% e 100% conforme a sua
localizagdo.

o MCs laterais: s@o reservatérios de amortecimento situados lateralmente em
relacéo aos rios. Todos as MCs laterais sdo construidas inteiramente dentro
de um Unico Distrito e, portanto, ndo é necessério classifica-las quanto a
sua posicdo em relagdo as divisas.

o Referéncia: esta coluna apresenta os tomos onde sdo apresentadas as
modelagens de cada Distrito. Nesses tomos é possivel encontrar todas as
informacdes sobre as MCs e linhas de inundacéo.

SUDERHSA / CH2M HILL 136




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002 . . E

Quadro 8.2- ZONEAMENTO DE INUNDACAO E MEDIDAS DE CONTROLE POR DISTRITO

Distrito Zoneamento MCs Centrais Ampliacdo de Melhoria MCs Referéncia
de Inundagéo Singularidade de Canal Laterais PDDrenagem
100 % 50% 100 % 50% 100 % 50%
Alm. Tamandaré - Atuba sim - 1 - 1 - - - Tomo 4.4
Alm. Tamandaré - Barigui sim 1 - - - - - 2 Tomo 4.9
Alm. Tamandaré - Passatna néo - - - - - - - Tomo 4.21
Araucéria - Barigui sim - - - - - - - Tomo 4.9
Araucdria - Cachoeira sim 3 - 11 - 2 - - Tomo 4.26
Araucéria - Mauricio sim - - - - - - - Tomo 4.17
Araucéria - Passadna sim - - - - - - - Tomo 4.21
Araucdria - Verde sim - - - - - - - Tomo 4.27
Balsa Nova - ltaqui 2 sim - 1 - - - - - Tomo 4.12
Balsa Nova - Verde sim - - - - - Tomo 4.27
Campina Gde Sul - Cerne sim - - - - - - - Tomo 4.23
Campina Gde Sul - Engenho sim 2 - 9 - 1 - - Tomo 4.22
Campina Gde do Sul - Irai néo - - - - - - - Tomo 4.16
Campo Largo - Cambui sim 2 - 1 - - Tomo 4.7
Campo Largo - ltaqui 2 sim 2 1 5 - - Tomo 4.12
Campo Largo - Passaina sim - - - - - - - Tomo 4.21
Campo Largo - Verde sim - - - - - - - Tomo 4.27
Campo Magro - Passalna sim - - - - - - - Tomo 4.21
Campo Magro - Verde ndo - - - - - - - Tomo 4.27
Colombo - Atuba sim - 1 - 3 - 1 2 Tomo 4.4
Colombo - Barigui néo - - - - - - - Tomo 4.9
Colombo - Irai néo - - - - - - - Tomo 4.16
Colombo - Palmital sim 1 - - - - - 3 Tomo 4.10
Curitiba - Alto Boqueirdo sim - - 1 - 1 - - Tomo 4.15
Curitiba - Atuba sim 2 - 3 5 1 12 Tomo 4.4
Curitiba - Barigui sim 1 - 1 - 1 - 9 Tomo 4.9
Curitiba - Belém sim 1 - - - 9 - 29 Tomo 4.8
Curitiba - Espigéo sim - - - - - Tomo 4.19
Curitiba — Padilha ") sim - - - - - - 9 Tomo 4.11
Curitiba - Passatna sim - - - - - - - Tomo 4.21
Curitiba - Ponta Grossa sim 5 - 1 2 Tomo 4.18
Curitiba - Prensa sim - - 2 - - - - Tomo 4.20
Faz. Rio Grande - Cotia sim - - - - - - - Tomo 4.25
Faz. Rio Grande - Divisa sim 7 - 2 - - Tomo 4.14
Faz. Rio Grande - Mascate sim 3 5 - - Tomo 4.3
Faz. Rio Grande - Mauricio sim - - - Tomo 4.17
Faz. Rio Grande - Moinho sim - - - - - - - Tomo 4.1
Mandirituba - Mauricio sim - - - - - - - Tomo 4.17
Pinhais - Atuba sim - - 2 Tomo 4.4
Pinhais - Iraf sim 1 2 - 1 Tomo 4.16
Pinhais - Palmital sim - - 2 Tomo 4.10
Piraquara - Irai sim 2 - 2 Tomo 4.16
Piraquara - ltaqui sim - 1 - 2 - 2 - Tomo 4.5
Quatro Barras - Cerne néo - - - - - - - Tomo 4.23
Quatro Barras - Iraf néo - - - - - - - Tomo 4.16
S. José Pinhais — Avarit sim - - 1 - 1 - 1 Tomo 4.2
S. José Pinhais — ltaqui ?) sim - 1 - 2 - 2 - Tomo 4.5
S. José Pinhais — Miringuava sim 1 - - - 1 - - Tomo 4.24
S. José Pinhais — Pequeno © sim - - - - - - - Tomo 4.6
S. José Pinhais - Ressaca sim 4 - 13 - - - - Tomo 4.13
S. José dos Pinhais -Cotia sim - - - - - - - Tomo 4.25

(1) A quantidade de MCs para essa bacia foi definida com base em estudos hidrolégicos e hidrdulicos preliminares sobre base
cartogréfica da COMEC. A modelagem do Ribeiréo do Padilha sobre a base do SIGRH serd efetuada pela SUDERHSA, o que
poderd alterar essa quantidade.

(2) Além das MCs indicadas, para o Distrito S. José dos Pinhais - ltaqui, foi previsto o aterro de uma drea de risco.

(3) Além das MCs indicadas, para o Distrito S. José dos Pinhais - Pequeno foi prevista a construgéo de um dique.
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GOVERNO DO ESTADO DO PARANA

SECRETARIA DE ESTADO DO )
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

SUDERHSA
Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental

PROGRAMA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

PLANO DIRETOR DE DRENAGEM PARA
A BACIA DO RIO IGUACU NA
REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

ANEXO A

VAZAO DE PRE-DESENVOLVIMENTO
E VOLUME DE CONTROLE

MANUAL DE
DRENAGEM URBANA

Regido Metropolitana de Curitiba- PR

VERSAO 1.0 - Dezembro 2002

138




MANUAL DE DRENAGEM URBANA dez 2002 . . u

SUDERHSA / CH2M HILL

VAZAO DE PRE-DESENVOLVIMENTO E VOLUME DE CONTROLE

VAZAO ESPECIFICA DE PRE-DESENVOLVIMENTO

A vazdo de pré-desenvolvimento corresponde das condicdes mais préximas da
situac@o natural. Como principio, esta vazdo deve ser mantida apds o
desenvolvimento. Isto é: um novo empreendimento ndo deverd gerar vazdo
pluvial maior que a vazéo produzida na drea ocupada antes da implantacéo
do empreendimento. Para a regulamentacéo da vazéo de pré-desenvolvimento
é necessdrio estabelecer critérios simples que sejam aplicdveis de forma geral
na RegiGo Metropolitana, sem prejuizo do seu controle.

Para dreas de contribuicdo de até 200 ha, a vazdo pode ser obtida pelo

Método Racional pela expressé@o
Q=2778CiA (A1)
onde Q é a vazdo mdxima em |I/s, i é a intensidade da precipitagdo em

mm/h e A é a drea da bacia em ha. Esta equacéo pode ser expressa na forma
de vazéo especifica natural:

q

n

Q .
—~ =2778Ci (A.2)
A

onde q_ é obtido em I/(s.ha).

Esta equagdo depende de C, coeficiente de escoamento superficial e
i, intensidade da precipitacdo em mm/h.

Coeficiente de escoamento superficial: O coeficiente de escoamento
superficial de uma bacia pode ser estimado pela ponderacéo dos coeficientes
das diferentes superficies presentes. Considerando uma bacia urbana onde
podem existir dois tipos de superficies, permedvel e impermedvel, é possivel
estabelecer que:
CA +CA.
c=_P0P i (A.3)

A

onde Cp é o coeficiente de escoamento de drea permedvel da bacia; Ap éa
drea da bacia com superficie permedvel; C. é o coeficiente de escoamento da
drea impermedvel; Ai é a somatdria das dreas impermedveis e At = Ap+ Ai, a
drea total.

Esta equacdo pode ser transformada, obtendo-se:

A A
c=C__P+C. L C=Cp+(Ci—Cp)AI (A.4)

onde Al = A / A, representa a parcela de dreas impermedveis.

Com base em trabalhos de Schueler (1987), Urbonas et al. (1990) e Tucci
(2000), adota-se o valor de C = 0,95 para dreas de contribuigéo
impermeabilizadas (Al = 1,0). Considerando que C, representa o coeficiente
de escoamento da parcela urbanizada, o valor obtido retrata principalmente
superficies de asfalto e concreto, onde o valor é préximo do limite superior. A
partir destes mesmos trabalhos, e de acordo com o tipo de solo da RMC, que
em parte das bacias (como Belém e Atuba) apresenta baixa permeabilidade,
adota-se o valor de C_ = 0,15, que representa um valor intermedidrio entre
o coeficiente dos solos tipos C e D, segundo a classificacdo da tipologia
hidrolégica do solo elaborada para o Plano Diretor, baseada no método do
Soil Conservation Service. A equacdo A.4 assume, entdo, a seguinte forma:
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Tabela A.1-

VALORES DE VAZAO ESPECIFICA

DE PRE-DESENVOLVIMENTO

C =0,15 + 0,80 Al A.5
’ ’ (A.5) onde 0 <Al <1

Intensidade da precipitago: A
intensidade da precipitacdo é estimada através de funcdes cujas varidveis
s@o: a duragdo da chuva (ou o tempo de concentracéo da bacia) e o tempo
de retorno. Sédo as chamadas curvas Intensidade x Duragé@o x Frequéncia

(IDF).

Quanto menor o tempo de concentragdo, maior a intensidade e maior seré a
vazéo especifica média a ser adotada. Da mesma forma, quanto maior o
tempo de retorno, maior serd a vazdo especifica natural. Valores altos de
vazéo especifica natural implicam em menor volume de controle para cada
local.

Caélculo da vazédo de pré-desenvolvimento: As intensidades de chuvas na
Regido Metropolitana de Curitiba sédo obtidas utilizando-se a curva IDF do
Prado Velho (Fendrich, 1989):

3221,07 10258
i o= (A.6)
(t+ 26)1010

onde i . € a intensidade da chuva
em mm/h, T o periodo de retorno em anos e t a durag¢éo da chuva em minutos.

As vazées especificas para precipitacdes de 60 minutos de duracéo séo
calculadas utilizando-se as equacdes A.2, A.5 e A.6, com o valor de Al igual

a zero e Cp = 0,15, o que resulta:

q, = 14,927 19258 onde T é dado em anos e q, em I/s.ha.

Na tabela A1 sdo apresentadas vazdes especificas de pré-
desenvolvimento para diferentes periodos de retorno Tr.

Tabela A1 - Valores de vazdo especifica de pré-desenvolvimento (q )

Tr Imax an
anos mm/h I/s.ha
2 42,8 17,9
5 54,3 22,6
10 64,9 27,0
25 82,2 34,2
50 98,3 41,0
100 117,5 49,0

Adota-se como vazéo especifica de pré-desenvolvimento o valor
determinado para o periodo de retorno de 10 anos, independente do
periodo de retorno adotado no projeto do empreendimento.

Considerando-se o periodo de retorno de 10 anos, a vazdo especifica
de pré-desenvolvimento para a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC)
é igual a:

SUDERHSA / CH2M HILL

q, = 271/ (s.ha)

Isto significa que as vazdes que excederem o valor de 27 |I/s.ha devem ser
armazenadas em reservatérios dimensionados para conter os volumes
especificos de controle definidos a seguir, ou infiltradas no solo através de
dispositivos adequados. Deve-se ressaltar que, embora o valor de q_ tenha
sido definido para o periodo de retorno de 10 anos, ele deve ser utilizado
sempre como valor da vazdo de pré-desenvolvimento, independente do
periodo de retorno adotado no projeto de drenagem. Por exemplo, em projetos
de microdrenagem, usualmente seré adotado periodo de retorno de 2 anos,
mas a vazdo de restricéo serd de 27 I/s.ha.
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VOLUME ESPECIFICO DE CONTROLE

O volume de controle para pequenas
dreas urbanas (< 2 km?) pode ser
estimado com base na equacéo: V=1(Q,-Q,) 60t (A.7)

onde V é o volume em litros; Q_¢é a vazdo de pré-desenvolvimento em I/s; Q,
é a vazdo resultante do desenvolvimento urbano em I/s; t é duragéo em
minutos.

A vazéo devido ao desenvolvimento urbano é estimada pela equacdo A.1.
A vazéo de pré-desenvolvimento foi estimada no item anterior através da sua
vazéo especifica. Assim, expressando a equacdo A.7 em volume especifico
ou seja, volume por unidade de érea, resulta:

\Y
v=7=(2,778Ci-qn)60t=(2,778Ci-27)60t (A.8)

com:
v = volume especifico em I/ha

i = intensidade da chuva em mm/h

q, = vazdo especifica de pré-desenvolvimento = 27 I/s.ha

t = tempo de duracdo em min

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado = 0,15+0,80 Al

Generalizando a curva IDF de Curitiba,

para i em |/s.ha e t em minutos, tém-se: M TN
j=— (A.9)
com: (t+P )S
M = 3.221,07 x 2,778 = 8.948,132
N = 0,258
P =26
S =1,01
t = tempo de duragdo em min
T = periodo de retorno em anos
Substituindo na IDF de
Curitiba, obtém-se 60 M TN
v = t -q, (A.10)
1.000 (t+P)°

onde a duragdo t é em minutos e o volume é obtido em m3/ha.

Fazendo:

B=CMTN (A.11)

resulta:

v= 0,06t { B——qn} (A.12)
(t+P)S

A duragdo que produz o maior volume é obtido pela derivada da equacgéo
acima em funcéo de t.

Sv [ B } BS(t+P)>!
— = 006t ———q_|-006t——— (A1)
5t (t+P)S (t+P)%°
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Tabela A.2- VOLUME ESPECIFICO DE CONTROLE (m®/ha)

v

Fazendo — =0 ,aequagdo resultante éndo-linear e éresolvida

ot

por iteracdo.

B(t+P)-q (t+P°T1-tps=0 (A.14)

O valor de q, pode ser a capacidade da drenagem numa drea existente ou a
vazdo natural do local onde estd sendo proposto um novo desenvolvimento.
Considerando a vazdo natural de q = 27 I/(s.ha) foram determinados os
valores de volume especifico para cada tempo de retorno em funcéo da drea
impermedvel.

Na tabela A2 sédo apresentados

os valores de volume especifico

Area Tempo de retorno N L ,
em funcdo da drea impermedvel
Impermedvel anos e tfempo de retorno.

% 2 5 10 25 50 100

10 29 48 67 100 133 174

20 54 82 110 160 208 268

30 81 120 158 223 287 366

40 111 160 208 290 369 467

50 142 202 260 359 454 571

60 174 245 313 429 541 677

70 207 289 368 501 629 785 A equagdo que ajusia os pontos

80 241 334 424 574 718 894 e

90 276 380 480 648 809 1.004

_ 0,332

100 311 427 538 723 900  1.115 v=245%6 T AL (AL5)
onde:
v é o volume especifico de
controle em m®/ha e
Al é a percentagem de érea

v (mha) impermedvel na drea de
so0 ' N Y IS S S S S N N EmE  confribuicdo.

O gréfico ao lado apresenta a
variac@o do volume especifico de
controle em funcéo da drea
impermedvel para Tr = 10 anos.
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ANALISE DAS CURVAS IDF DA REGIAO METROPOLITANA DE

B.1
B.2
Tabela B.1-
VALORES COEFICIENTE a
IDF de Pfafstetter (1959)
Duracgdo a
5 min 0,108
15 min 0,122
30 min 0,138
1h 0,156
2h 0,166
4 h 0,174
8 h 0,176
14 h 0,174
24 h 0,170
48 h 0,166
3d 0,160
4d 0,156
6d 0,152
B.3
Tabela B.2-

VALORES COEFICIENTES
Hot e N PARA CURITIBA

IDF de Mello (1

973)

Duracdo  Hot N

15 min 22,63 0,41
1hora 34,59 0,51
1 dia 77,53 0,52
2 dias 77,53 0,52
6 dias 121,25 0,48

SUDERHSA / CH2M HILL

CURITIBA

CURVA IDF DE PARIGOT DE SOUZA

Parigot de Souza (1959) utilizou dados de chuva da estacéo pluviogréfica
de Curitiba (Cédigo DNAEE 02549006; Lat. 25° 26’S; Long. 49° 16'W;
altitude: 929m) com duracdes de 5 min a 2 horas, no periodo de 1921 a
1951, obtendo a relacéo:

5950,00 TO-217
i o= (B.1)
(t + 26115

ondei . € aintensidade méxima da precipitagdo em mm/h; T é o tempo de
retorno em anos; e t é a duracé@o da precipitaco em minutos.

Esta foi uma das primeiras curvas IDF desenvolvidas no Brasil com o formato
apresentado na equacéo 4.1 (Capitulo 4) e é vdalida para o intervalo de
duragdo com que foi especificada, ndo devendo, portanto ser aplicada para
determinagdo de chuvas de projeto com mais de duas horas de duracéo. Ela
apresenta, ainda, o inconveniente de néo utilizar dados atualizados de chuva,
ndo contemplando possiveis efeitos de urbanizagdo dos Ultimos 50 anos.

CURVA IDF DE PFAFSTETTER

Pfafstetter (1957) obteve a relagdo de intensidade duracéo e freqiéncia
para o posto de Curitiba (Lat. 25° 25°S; Long. 49° 17'W) com base em
série de cerca de 34 anos de pluviégrafo, utilizando chuvas com
duracées de 5 min a 6 dias,

obtendo a equagdo: P=R[02t+ 25log (1 + 201)]

a+b /T 920
R=T (B.2)

onde R é a precipitacdo mdxima em mm; t é a duracGo em horas; T o
tempo de retorno em anos; a e b sdo coeficientes estimados de acordo
com a duracdo da precipitacéo, sendo b=0,15 para duracdes de 5 a
30 mie b = 0,08 para duracgdes de Th a 6 dias. Os valores de a séo
apresentados na tabela B1.

Esta curva apresenta a vantagem de ter sido desenvolvida para um
amplo espectro de duragdes de chuva. Porém, assim como a equacgdo
B1, ndo utiliza dados atualizados de chuva. Além disto, o formato
utilizado ndo é de tdo facil aplicagdo quanto o da equacéo BT, por
apresentar coeficientes que variam com a duracdo da chuva.

CURVA IDF DE MELLO

Mello (1973) apresentou os estudos de chuvas intensas do Brasil e
utilizou a seguinte expresséo:

H (Tt) = Hot (InT) N  (B.3)

onde H(Tt) é a precipitacdo mdéxima com duracdo t e tempo de retorno
T (anos); Hot e N sdo coeficientes estabelecidos para cada posto. Na
tabela B2 sdo apresentados esses valores para Curitiba.

Esta curva tem o inconveniente de ndo poder ser facilmente interpolada
para valores de duracdo intermedidrios aos apresentados na tabela
B2.
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B.4

B.5

B.6

CURVA IDF DE HOLTZ

Holtz (1966) atualizou a equacéo B1 utilizando uma série mais longa e obteve
a seguinte expressdo:

H = 70,6 T®162 {033 gy

onde H é a precipitacGo em mm; T é o tempo de retorno em anos; e t a
duracdo da chuva em dias.

CURVA IDF DE FENDRICH (1989) PARA PRADO VELHO

Fendrich (1989) confirmou a equacé@o anteriormente obtida (equacdo 4.2)
por Parigot de Souza e obteve uma expresséo para os dados disponiveis (1981
a 1988) do Posto do Prado Velho (Cédigo DNAEE 02549075; Lat. 25° 27°S;
Long. 49° 15'W; altitude: 884m).

A expressdo é: 3221,07 10.258

i = (B.5)

max

(t+ 26)1’010

onde i ., é a infensidade maxima
em mm/h; t é a duracdo da chuva em minutos; e T o periodo de retorno em
anos.

Esta expressdo apresenta a vantagem de utilizar dados mais atuais, mas tem
o inconveniente de ter sido desenvolvida com uma série muito curta de dados
(apenas 8 anos).

COMPARACAO DAS CURVAS IDF DA REGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA

A tabela B3 apresenta uma comparagdo dos resultados das cinco equacgdes
apresentadas anteriormente. As principais observacdes e recomendacdes
obtidas a partir desta tabela séo:

o pode-se observar que a curva de Mello apresenta valores bastante distintos
das demais, sendo, por este motivo, recomendado que ela néo seja utilizada
sem verificag@o cuidadosa dos motivos para as diferengas observadas

o a curva de Parigot apresenta resultados semelhantes aos das curvas de
Pfafstetter e de Fendrich, para as duracées menores ou iguais a 2 horas
(faixa de validade da curva de Parigot). Porém, para duragdes maiores hé
subestimativa das mdximas intensidades, quando comparadas com os
resultados das demais curvas. Estes resultados confirmam a recomendacéo
anterior de evitar seu uso para duragdes superiores a 2 horas

o a curva de Holiz apresenta valores semelhantes as de Pfafstetter e de Fendrich
para duracdes de 12 horas ou mais, subestimando as intensidades para
duracées inferiores

o a curva de Fendrich (1989) para o Prado Velho, apesar de ter sido obtida
com uma série de apenas 8 anos, apresenta valores bastante préximos aos
obtidos pelas curvas de Pfafstetter e Holtz, em praticamente todas
combinacées analisadas

o uma andélise dos dados originais utilizados por Pfafstetter (1959) (tabela
B4) mostra que a curva de Fendrich (1989) tem melhor aderéncia a estes
dados do que a prépria curva de Pfafstetter. Como esta é a curva mais
atual, tendo sido desenvolvida para um posto préximo ao de Curitiba e
com altitude levemente inferior (884m e 929m), sugere-se seu uso
generalizado para condicdes de projeto.
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Tabela B.3- COMPARACAO DAS CURVAS IDF DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

Tr Td Intensidade mm/h
anos mm Parigot Pfafstetter Mello Holtz Fendrich
5 133,28 151,42 - 146,27 120,06
15 96,64 93,20 25,72 70,06 90,52
30 67,52 63,14 - 44,03 66,07
60 41,23 38,82 23,98 27,68 42,84
120 22,43 23,93 - 17,39 25,10
2 240 11,25 14,34 - 10,93 13,69
480 5,37 8,40 - 6,87 7,15
720 3,44 6,11 - 5,24 4,83
840 2,90 5,41 - 4,72 4,16
1080 2,19 4,43 - 3,99 3,25
1440 1,58 3,53 2,24 3,29 2,44
5 162,60 180,91 - 169,68 152,08
15 117,89 112,78 59,73 81,27 114,66
30 82,37 77,53 - 51,08 83,69
60 50,29 46,59 55,67 32,10 54,26
120 27,36 28,99 - 20,18 31,79
5 240 13,73 17,49 - 12,68 17,35
480 6,55 10,27 - 7,97 9,06
720 4,19 7,46 - 6,07 6,12
840 3,53 6,59 - 5,48 5,27
1080 2,67 5,39 - 4,63 4,11
1440 1,93 4,29 5,20 3,82 3,09
5 189,00 201,91 - 189,84 181,85
15 137,03 127,10 85,46 90,93 137,12
30 95,74 88,35 - 57,15 100,08
60 58,46 52,83 79,65 35,92 64,89
120 31,81 33,09 - 22,58 38,02
10 240 15,96 20,08 - 14,19 20,74
480 7,62 11,80 - 8,92 10,83
720 4,87 8,57 - 6,80 7,32
840 4,11 7,57 - 6,13 6,30
1080 3,10 6,18 - 5,18 4,92
1440 2,24 4,91 7,44 4,27 3,70
5 219,67 221,88 - 212,40 217,47
15 159,27 141,04 111,18 101,74 163,97
30 111,28 99,13 - 63,94 119,67
60 67,95 59,43 103,62 40,19 77,59
120 36,97 37,49 - 25,26 45,46
20 240 18,54 22,88 - 15,88 24,80
480 8,85 13,47 - 9,98 12,96
720 5,66 9,77 - 7,60 8,75
840 4,77 8,63 - 6,86 7,53
1080 3,60 7,04 - 5,80 5,88
1440 2,60 5,58 9,68 4,78 4,42
5 268,00 247,11 - 246,39 275,46
15 194,31 159,10 145,19 118,02 207,69
30 135,76 113,48 - 74,18 151,59
60 82,89 68,87 135,32 46,62 98,29
120 45,10 43,84 - 29,30 57,59
50 240 22,62 26,95 - 18,42 31,42
480 10,80 15,89 - 11,57 16,41
720 6,91 11,52 - 8,82 11,09
840 5,82 10,16 - 7,96 9,54
1080 4,39 8,27 - 6,72 7,45
1440 3,18 6,55 12,64 5,54 5,60
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Tabela B.4- CURVAS IDF COMPARADAS COM DADOS ORIGINAIS DE
PFAFSTETTER (1959)

Tr Precipitagdo em 1 hora
anos Dados IDF IDF
Pfafstetter Pfafstetter Fendrich
2 43 38,82 42,84
5 53 46,59 54,26
10 67 52,83 64,89
25 82 61,65 82,19

Concluséo: as equacées de Parigot, Pfafstetter e Fendrich apresentam
resultados semelhantes para duracées de até 2 horas, podendo ser utilizadas
quase indistintamente. Porém, para duragdes maiores, a equagéo de Parigot
deve ser evitada. Sugere-se a adoc@o da equacdo de chuvas intensas de
Fendrich (1989) para a estacéo do Prado Velho, levando em consideracéo a
maior atualidade dos dados utilizados para seu ajuste, pelo fato de ela se
ajustar melhor aos dados originais utilizados por Pfafstetter (1959) e também
sua maior facilidade de uso.
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