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RESUMO

Um dos principais fendmenos globais é o denominado ciclo hidroldgico, o qual permite que a
agua circule em seus diferentes estados fisicos pela superficie, subsolo e atmosfera terrestre.
No entanto, o crescente processo de urbanizacao é responsavel por fazer com que a dindmica
de tal ciclo seja alterada, uma vez que as superficies antes naturais vém sendo substituidas por
superficies impermeaveis, aumentando de tal maneira o escoamento superficial e reduzindo a
capacidade de infiltracdo do solo, fato esse, que pode propiciar a ocorréncia de alagamentos e
inundacBes. Diante desse cenario, faz-se necessario o dimensionamento de estruturas de
drenagem pluvial por toda a extensdo das areas urbanas, cuja finalidade é captar e escoar as
aguas advindas das chuvas, devolvendo-as para os cOrregos e oceanos. Em contrapartida, a
obrigatoriedade da utilizacdo de um percentual de area permeavel na esfera urbana, sendo o
mesmo estabelecido pelo Plano Diretor Municipal, € em partes de grande importancia no
dimensionamento dessas estruturas, contribuindo tanto de maneira ambiental quanto
socioecondmica, uma vez que permite que parte da &gua das chuvas infiltre no solo,
recarregando os aquiferos, e consequentemente reduzindo a vazao do escoamento superficial.
Assim, o presente trabalho tem por objetivo realizar um comparativo no dimensionamento das
estruturas do sistema de microdrenagem utilizando diferentes percentuais de area permeével
obrigatoria em um mesmo loteamento, sendo esse hipotético, de uso residencial, composto
por 11 quadras, 209 lotes, 04 areas verdes e 01 area institucional, contemplando uma area
total de 129.527,11 m?, cuja disposi¢do altimétrica é relativamente ingreme, contando com um
desnivel maximo equivalente a 24 metros. Para possibilitar tal comparativo foi considerada a
mesma divisdo das bacias de contribuicdo. Foram realizados os calculos necessarios de acordo
com a literatura pertinente, nos quais observou-se uma variacdo relativamente pequena na
vazdo de escoamento superficial, verificando que a mesma diminuia a medida que o
percentual de area permedvel adotado aumentava, assim, contribuindo com o aumento da
capacidade de infiltracdo do solo na bacia, e, consequentemente reduzindo o escoamento
superficial. Diante dessa pequena varia¢do na vazdo de escoamento superficial nota-se que a
mesma ndo foi suficiente para influenciar no dimensionamento das estruturas, essas
permanecendo iguais para ambos 0s percentuais utilizados.

Palavras-chave: Hidrologia urbana. Microdrenagem. Uso e ocupacéo do solo.



ABSTRACT

One of the main global phenomenons is called hydrologic cycle, it allows water to circulate in
different physical states in the surface, underground and Earth’s atmosphere. However, the
growing process of urbanization is responsible to make the dynamic of this cycle to be
altered, since the surfaces that once were natural are being replaced by impermeable ones,
increasing the superficial flow and reducing the soil’s capacity of infiltration, this fact may
propitiate the occurrence of floodings. In this scenery, it is necessary the sizing of the pluvial
drainage structures in the full extension of urban areas, which function is to capture and leak
water that comes from the rains, giving them back to creeks and oceans. On the other hand,
the obligatoriness of using a percentage of the permeable area in the urban purview, being
established in the Municipal Director Plan, is in parts, of big importance in the sizing of these
structures, contributing both in the ambiental and socioeconomic aspect, since it allows part of
rain water to infiltrate in the soil, replenishing the aquifers and consequently reducing the
superficial outflow. That being said, the present work has as goal to compare the sizing of
microdrainage, using different percentages of obligatory permeable area in the same
allotment. Thus, the present work aims to perform a comparative in the design of the
microdrain system structures using different percentages of permeable area required in a
single subdivision, which is hypothetical, for residential use, composed of 11 blocks, 209 lots,
04 green areas and 01 institutional area, covering a total area of 129,527.11 m2, whose
altimetric disposition is relatively steep, with a maximum difference equal to 24 meters. In
order to make such comparison possible, the same division of contribution basins was
considered. The necessary calculations were carried out according to the pertinent literature,
in which a relatively small variation in the surface flow rate was observed, verifying that it
decreased as the percentage of permeable area adopted increased, thus contributing to the
increase of soil infiltration capacity in the basin, and consequently reducing runoff.
In view of this small variation in the flow of superficial flow, it can be noted that it was not
enough to influence the dimensioning of the structures, which remain the same for both
percentages used.

Keywords: Urban Hydrology, Microdrainage, Use and occupation of the soil.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico faz-se fundamental para a manutencédo da vida no planeta, sendo,
entdo, um dos mais importantes fendmenos. Acionado pela energia térmica solar juntamente
com 0s movimentos de translacdo e rotacdo do planeta, faz com que a 4gua permaneca em
constante movimento em seus diferentes estados fisicos, circulando naturalmente pela
superficie, subsolo e atmosfera terrestre.

No entanto, a dinamica do ciclo hidroldégico vem sendo diretamente impactada e
alterada devido ao crescente processo de urbanizacdo, uma vez que as superficies antes
naturais e cobertas por vegetacdo vem sendo substituidas por edificacdes e vias pavimentadas,
se tornando em grande parte, superficies impermeéveis, culminando na reducdo da capacidade
de infiltracdo do solo, e consequentemente, aumentando de tal maneira o escoamento
superficial das aguas pluviais, propiciando a ocorréncia de alagamentos e inundages.

Frente a esse cenario faz-se necessario o dimensionamento de estruturas de drenagem
pluvial, responsaveis por coletar e escoar as dguas advindas das chuvas, de maneira a evitar e
minimizar a ocorréncia de alagamentos e inundac@es. Para tal dimensionamento é necessario
o conhecimento e definicdo de alguns parametros, tais como: intensidade média maxima de
precipitacdo, vazdo das bacias contribuintes consideradas, tempo de retorno, tempo de
concentracdo, percentual de area permeéavel obrigatoria, dentre outros.

Em cada municipio podem ser estabelecidas, a partir de seus Planos Diretores, as
diretrizes de uso e ocupacdo do solo, no qual é obrigatoria a existéncia de um percentual de
area permeavel, essa podendo variar de um municipio para outro, porém sendo de extrema
importancia, uma vez que possibilita que uma parte da adgua das chuvas infiltre no solo,
recarregando os aquiferos e reduzindo de tal maneira o escoamento superficial, contribuindo
para o dimensionamento dessas estruturas de drenagem.

O dimensionamento do sistema de microdrenagem das aguas pluviais €, portanto,
influenciado pelos percentuais de area permeavel da bacia de contribuicdo e, conhecer a
interacdo entre esses parametros, torna-se importante quando se objetiva oferecer uma solugdo
mais vantajosa e gerar menos impacto tanto ambiental quanto socioecondmico, aliado ao bem

estar da populacdo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar o dimensionamento do sistema de microdrenagem de aguas pluviais de um

loteamento, considerando diferentes porcentagens de area permeével obrigatoria.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar as bacias de contribuicéo e o sentido do escoamento superficial;

e Determinar os parametros hidrologicos necessarios ao dimensionamento dos sistemas
de microdrenagem, tais como: tempo de retorno, intensidade média maxima de
precipitacdo, tempo de concentracao e vazdo de escoamento superficial; e

e Comparar os resultados obtidos no dimensionamento das estruturas de microdrenagem
de acordo com as respectivas porcentagens de &reas permeaveis obrigatorias

utilizadas.
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3 JUSTIFICATIVA

O acentuado processo de urbanizacdo que ocorreu no pais desde a década de 60 tem
sido o principal responsavel em substituir as superficies naturais por superficies
impermeéveis. Com isso, ha uma reducao significativa da capacidade de infiltracdo do solo,
contribuindo dessa maneira, para 0 aumento da vazdo do escoamento superficial nas areas
urbanizadas, além de contribuir na reducédo da recarga dos aquiferos, sendo entdo, necessaria e
obrigatdria a adocao de areas permeaveis.

A érea permeavel a ser considerada no dimensionamento das estruturas de drenagem
pluvial é estabelecida pelo Plano Diretor de cada municipio, podendo variar de um municipio
para outro, sendo a mesma de tamanha relevancia, uma vez que, ao permitir a infiltracdo de
parte da agua pluvial no solo contribui para a recarga dos aquiferos e, também para a reducao
dos impactos advindos do aumento da vazdo do escoamento superficial, diminuindo dessa
maneira, a ocorréncia de alagamentos e inundacdes.

O dimensionamento das estruturas do sistema de microdrenagem utilizando diferentes
porcentagens de areas permeaveis permite analisar e comparar 0s impactos originados em
cada uma das respectivas situagdes, contribuindo para identificar qual dos percentuais
considerados gera um menor impacto tanto no ambito ambiental quanto socioeconémico, a

fim de possibilitar o desenvolvimento urbano, de modo a assegurar o bem estar da populagéo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Ciclo hidrolégico

Segundo Gribbin (2009), o ciclo natural da dgua caracteriza-se por ser um processo
dindmico, sendo a natureza a grande responsavel por sua reciclagem. A &gua que escoa
superficialmente provéem dos oceanos e a eles retornam. Este constante ciclo é denominado
ciclo hidrolégico. E impulsionado fundamentalmente por alguns fatores, tais como: energia
térmica solar, responsavel por aquecer, fazendo com que a agua dos rios, lagos e oceanos
evapore; a for¢a dos ventos, responsavel por transportar o vapor d’agua para os continentes e
a forca da gravidade, responsavel pelos estagios de precipitacdo, infiltracdo e deslocamento
das massas de agua (TUNDISI, 2003).

O ciclo hidroldgico é um fenémeno considerado fechado em nivel global, uma vez que
a agua precipitada pode evaporar, condensar e precipitar novamente antes de retornar ao
oceano, compreendendo um subciclo em escala regional. Devido aos continuos movimentos
do planeta, tanto na atmosfera quanto na superficie terrestre, os volumes evaporados em um
determinado local ndo precipitam necessariamente neste mesmo local (SILVEIRA, 2000;
COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

A energia térmica solar é a grande responsavel por acionar o ciclo hidrolégico,
aquecendo e fazendo com que a agua dos rios, lagos e oceanos evapore e ocorra nas plantas e
animais, a transpiracdo seguida da evaporacdo, fendmeno denominado evapotranspiracdo
(VIOLA, 2008). Na atmosfera, em contato com temperaturas baixas, a dgua evaporada,
condensa-se, formando goticulas que ao se aglomerarem formam as nuvens que, quando
densas, precipitam-se na forma de chuva, neve ou granizo, dependendo das condicdes
climaticas locais (GRIBBIN, 2009).

Ao atingir a superficie terrestre, a &gua precipitada pode percorrer caminhos distintos:
escoando superficialmente até desaguar em um curso d’agua ou infiltrando nos solos e rochas
por meio de seus poros, fissuras e fraturas, recarregando de tal maneira os lengois freaticos e
aquiferos. Essa agua subterranea pode ressurgir na superficie na forma de nascentes ou sendo
novamente descarregada nos lagos e oceanos. No entanto, nem toda a &gua precipitada
alcanca necessariamente a superficie terrestre, podendo durante sua queda ser interceptada
pela cobertura vegetal, evaporando-se novamente antes de atingir o solo (MELLO; SILVA,
2013).
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O funcionamento do ciclo hidrolégico pode ser visto de maneira esquematica na
FIG.1.

Figura 1 — Representacédo das etapas do ciclo hidrologico
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Fonte: CULTURAMIX (2013).

O ciclo hidrolégico pode ser considerado equilibrado, em condigdes naturais,
entretanto, devido ao crescente processo de urbanizacdo, alguns fatores sdo responsaveis por
desencadear inimeras modificagbes em sua dindmica, podendo gerar alguns impactos no
meio urbano (FRITZEN; BINDA, 2011).

4.1.1 Impactos da urbanizacao sobre a dinamica do ciclo hidrolégico

De acordo com Tucci (2003, 2008), ocorreu no Brasil, a partir do final da década de
60, um acentuado processo de urbanizacdo, incentivado por investimentos estatais que
visavam a expansdo agricola e industrial, estimulando dessa forma, o éxodo rural. A
urbanizacdo, porém, processou-se de forma desordenada e sem planejamento, compreendendo
uma populacdo urbana com pouco mais de 50% no ano de 1970, aumentando
significativamente para 83% na virada do milénio. As consequéncias desse acelerado
processo de urbanizacdo impactaram diretamente a dindmica do ciclo hidrolégico.

As superficies antes naturais, permeaveis e cobertas por vegetacdo foram sendo

substituidas por edificacbes e vias pavimentadas, se tornando em grande parte, superficies
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impermeéveis, culminando na reducdo da capacidade de infiltracdo do solo, diminuindo a
recarga dos lencois freaticos e aquiferos, reduzindo dessa forma o escoamento subterraneo, e,
consequentemente aumentando o escoamento superficial (FIG. 2). Condutos e canais pluviais
foram construidos para conduzir o escoamento superficial, tornando-o mais répido e
reduzindo seu tempo de deslocamento, o0 que contribuiu para o crescimento das vazdes
maximas de cheia, essas, podendo atingir um pico de 6 vezes maior se comparado ao pico de
uma bacia hidrografica que se encontra em condi¢des naturais, potencializando de tal maneira
a ocorréncia de alagamentos e inundacdes (TUCCI et al., 2000; MELLO; SILVA, 2013).

Figura 2 — Caracteristicas do balanco hidrico numa bacia urbana
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Fonte: OECD (1986), apud TUCCI; BRAGA (2003).

Tucci (2015) menciona que as enchentes no meio urbano podem ser decorrentes de
dois principais processos, podendo ocorrer individualmente ou de forma integrada, sendo
divididas quanto a causa em: enchentes devido a urbanizacdo e enchentes em areas
ribeirinhas. As enchentes advindas da urbanizacdo ocorrem devido a ocupacao inadequada e
sem planejamento, gerando superficies impermeaveis, ocasionando o aumento do escoamento
superficial e reducdo no seu tempo de concentracdo. Enquanto que as enchentes em areas

ribeirinhas ocorrem de maneira natural, uma vez que 0s rios ocupam seu leito maior na



18

ocorréncia de eventos extremos, atingindo a populacdo que essas &reas ocupam, conforme

mostra a FIG. 3.

Figura 3 — Geometria do escoamento
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Fonte: PREMIO JOVEM CIENTISTA (2011).

O desenvolvimento urbano também contribui para a reducdo da evapotranspiracao,
devido & substituicdo da cobertura natural, uma vez que a superficie impermeabilizada ndo
consegue reter a agua como a superficie natural coberta por vegetagdo, impedindo de tal
maneira a evapotranspiracdo das folhagens e do solo, além de gerar aumento da producdo de
sedimentos devido a desprotecdo da superficie e a producdo de residuos, podendo provocar
deterioracdo da qualidade da agua devido a lavagem das ruas, transporte do material sélido e
possiveis vazamentos das redes de esgoto cloacal e pluvial (TUCCI, 2005).

Ainda de acordo com Tucci (2015), outra consequéncia ocasionada pela urbanizacéao é
0 aumento da temperatura, proveniente das superficies impermeaveis que, devido a sua cor,
absorvem mais energia térmica solar, aumentando sua emissdo de volta para o ambiente,
produzindo dessa maneira as chamadas ilhas de calor na parte central dos centros urbanos,
locais onde predominam o asfalto e o concreto. A intensificacdo da evaporacdo associada ao
aumento da formacdo dos nicleos de condensacdo advindos das atividades humanas resulta
no aumento das precipitacdes nesses mesmos locais.

O desenvolvimento econdmico juntamente com a complexidade das organiza¢Ges

dispostas no meio urbano causam inimeras alteracdes no ciclo hidroldgico, na qualidade da
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agua e no balanco hidrico quantitativo. De acordo com as condic¢Bes de cada localidade em
funcdo de caracteristicas como o tipo de solo, cobertura, geologia, pluviosidade e clima, as
proporcOes dessas alteracdes variam. Nas bacias cuja cobertura é rochosa e pouco permeavel,
possivelmente, as alteracdes relativas serdo minimas, no entanto, nas bacias cuja cobertura é
permedvel e o escoamento superficial baixo, as alteracbes poderdo ser significativas,
agravando os impactos (TUNDISI, 2006; TUCCI, 2015).

4.2 Gerenciamento de aguas pluviais no meio urbano

A 4gua é um recurso essencial para a manutencdo da vida no planeta, estando presente
na grande parte das atividades humanas, entretanto, 0 aumento da populacdo mundial se
tornou um agravante em relacdo a demanda de agua, aumentando ao longo dos anos o
consumo médio por habitante e a variedade dos usos dos recursos hidricos, gerando dessa
maneira varios conflitos entre os usuarios, fazendo-se necessaria uma eficiente gestdo dos
recursos hidricos para assim promover o bem-estar da sociedade (LANNA, 2000; VIOLA,
2008).

Segundo Miranda, Gomes e Silva (2006), o principal objetivo da gestdo dos recursos
hidricos é promover a recuperacdo e a preservacao da qualidade desses recursos nas bacias
hidrogréaficas juntamente com o uso sustentavel das aguas, suprindo as atuais necessidades
sem comprometer as geracdes futuras, a fim de que essas também tenham suas necessidades
supridas por meio de uma agua de boa qualidade, beneficiando de tal maneira, ndo apenas o
homem, mas também o meio ambiente.

Segundo Viola (2008), uma das principais preocupacdes dos setores publicos em
ralacdo aos recursos hidricos concentra-se no setor de saneamento, mais precisamente, na
drenagem das aguas pluviais, que em decorréncia de sua ineficiéncia se torna responsavel por
acarretar danos imediatos, visiveis e de notavel prejuizo nos meios urbanos através de
alagamentos, inundacOes e deterioracdo da qualidade dessas aguas, 0 que torna necessaria a
implantacdo de uma gestdo que caminhe de forma integrada entre as gestdes de uso e
ocupacéo do solo, saneamento e de recursos hidricos.

Martins (2012) menciona que toda bacia hidrografica é constituida, de acordo com o
tipo de solo, a declividade, a cobertura vegetal e demais caracteristicas, por um sistema de
elementos de drenagem composto por rios, coOrregos, riachos, pantanos e Varzeas,
naturalmente formados e alimentados em funcdo das precipitacbes e das proprias

caracteristicas do terreno. A intensa ocupacdo do solo urbano promoveu consideraveis
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alteracbes no sistema natural de drenagem por meio principalmente da introdugéo de
elementos artificiais e do aumento das descargas, necessitando entdo, de uma implantacéo de
um sistema que seja capaz de garantir o funcionamento do sistema viario e possibilite o
acesso aos lotes e habitacdes, proporcionando qualidade de vida aos individuos desse meio.

A gestdo das &guas pluviais é composta pela elaboracdo de politicas e legislacGes,
fundamentadas em diretrizes, procedimentos e principios, pelo planejamento, responsavel em
propor a configuracdo funcional e administrativa para tal processo e por um sistema de
gerenciamento, sendo esse constituido por um conjunto de organizacGes e, instalacdes
privadas e governamentais, tendo como principal intuito o cumprimento da politica, visando
garantir a disponibilidade hidrica e um eficiente sistema de drenagem, assegurando que o
desenvolvimento ocorra de forma sustentavel, proporcionando a preservagdo dos meios fisico,
biotico e de todos os grupos sociais (SILVA; PRUSKI,2005; VIOLA, 2008). Esta concepcao,
é apresentada de forma esquematizada na FIG. 4.

Figura 4 — Mecanismos de gestdo de aguas pluviais
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Fonte: VIOLA (2008).

De acordo com Tucci (2012), a estrutura da gestéo integrada das aguas urbanas pode

ser descrita da seguinte maneira:

e Planejamento urbano: estabelece o uso e ocupacgdo do solo urbano de acordo com a

necessidade dos elementos de infraestrutura;
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e Servicos de saneamento: engloba os servi¢os de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, coleta de residuos solidos e drenagem urbana;

e Metas de servicos: almeja a preservacdo do meio ambiente das areas urbanas e a
melhoria na qualidade de vida dos individuos, buscando reduzir as cheias e eliminar a
propagacdo de doengas de procedéncia hidrica; e

e |Institucional: fundamenta-se no gerenciamento de servicos, legislacdes, capacitacdo e
inspecdo de forma geral.

Segundo Tucci (2012, 2015), as politicas de controle dos impactos gerados pelas dguas
pluviais instituem as medidas de controle, objetivando minimizar os impactos causados pelas
inundagdes, sendo classificadas, conforme sua natureza, em medidas estruturais e medidas
ndo estruturais. As medidas de controle podem ser utilizadas de maneira associada ou
isoladamente, variando conforme as necessidades de cada area.

Ainda de acordo com os autores supracitados, as obras de engenharia buscam corrigir
e/ou prevenir os problemas ocasionados pelas enchentes, compreendendo as medidas de
controle estruturais. No atual cenario de desenvolvimento urbano sdo utilizadas medidas de
controle estruturais sustentaveis, cujo propdsito é reter o escoamento por meio de infiltracdo
ou armazenamento, seja na fonte, na microdrenagem ou na macrodrenagem, sendo adotadas
de acordo com as condi¢Bes do cenario e estagio de desenvolvimento analisados em cada
area.

Na fonte, as medidas de controle atuam nas fases iniciais de desenvolvimento, a nivel
de lotes, parques, estacionamentos, pragas e passeios, buscando controlar a vazdo maxima por
meio de pequenos reservatérios de detencdo ou ainda por meio de pavimentos e areas
permeaveis, responsaveis por receber e absorver a agua vinda das areas impermeaveis,
recuperando dessa maneira a capacidade de infiltragdo do solo da bacia e, consequentemente,
possibilitando o abastecimento dos reservatorios naturais subterraneos (TUCCI, 2003).

Na microdrenagem, a medida de controle consiste em captar as &guas do escoamento
superficial provenientes de um ou mais loteamentos, conduzindo-as por meio de condutos
pluviais até um coletor principal ou riacho urbano. Porém, essa medida contribui para o
aumento do escoamento superficial com maior velocidade, uma vez que ocorre redugdo no
seu tempo de concentracdo devido as condicdes existentes, podendo, dessa maneira, provocar
inundacdes nos troncos principais ou na macrodrenagem (TUCCI, 2015).

Na macrodrenagem, o controle das vazdes pode ser realizado por dois tipos de

medidas: estruturais e ndo estruturais. As medidas de controle estruturais sdo realizadas por
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meio de obras hidraulicas, como diques e polders, responsaveis por acelerar o escoamento,
aumentando dessa maneira a capacidade de descarga dos rios, reservatérios de detencdo,
responsaveis por retardar o escoamento e as canalizacOes, responsaveis por desviar o
escoamento. Ja as medidas de controle ndo estruturais correspondem a elaboracdo de normas,
regulamentos e implantacdo de programas por meio da regulamentacdo do uso e ocupagédo do
solo, conscientizacdo da populagéo e instalagédo de sistemas de alerta e previséo de inundacoes
(TUCCI, 2015).

Tucci (2005) explica que devido ao aumento da impermeabilizacdo e instalacdo de
canalizagBes nas &reas urbanas, gera-se 0 aumento da vazd0 maxima, necessitando a
utilizacdo de estruturas de amortecimento para os volumes gerados, por meio de dispositivos
como: tanques e reservatorios, seja de retencao ou detencdo, fazendo com que esse acréscimo
de vazdo ndo seja transferido para a jusante. A principal finalidade dessas estruturas é
minimizar o impacto hidrolégico ocasionado pela reducdo da capacidade de armazenamento
natural da bacia.

De acordo com Canholi (2005), as estruturas de reservacdo podem ser divididas em:

e Bacias de retencdo: sdo reservatérios cuja superficie detém uma lamina permanente de
agua, a fim de evitar o crescimento de vegetacdo no fundo e reduzir o nivel de poluicdo
transferida para a jusante, tornando-o eficiente ao se tratar do controle de qualidade das aguas
pluviais. Durante as cheias ou imediatamente apos sua ocorréncia, o nivel da lamina d’agua
eleva-se temporariamente acima dos niveis normais (FIG. 5). Entre suas finalidades pode-se

destacar: o abastecimento de agua, as atividades recreacionais, 0 paisagismo, entre outras.

Figura 5 — Representacdo esquematica de uma bacia de retencéo

Volume para N.A. N.A.
s amortecimento permanente  enchentes

Valvula de
controle

Fonte: CANHOLI (2005).
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e Bacias de detencdo: sdo reservatorios cujas areas geralmente sdo mantidas secas
durante o periodo de estiagem, mas projetados com a finalidade de reter as dguas superficiais
durante e ap6s as chuvas (FIG. 6). O tempo de detencdo € de curto prazo, geralmente, em
menos de 24 horas, ocorrendo atenuagdo no valor do pico de saida em relagdo ao de entrada,
reduzindo dessa maneira o potencial erosivo nos corpos receptores. Apds seu completo

esvaziamento, essas areas podem ser utilizadas para fins recreacionais.

Figura 6 — Representacdo esquematica de uma bacia de detencao

Volume para N.A.
amortecimento enchentes

Fonte: CANHOLI (2005).

Ainda de acordo com o autor supracitado, os principais tipos de estruturas de
reservacdo sdo conhecidos como: reservatorios on-line e off-line, podendo funcionar de forma
integrada (FIG.7). Normalmente por gravidade e de maneira continua, os reservatorios on-line
sdo implantados na linha principal do sistema, retornando o escoamento de forma moderada e
retardada ao sistema de drenagem. Enquanto, os reservatorios off-line sdo implantados
paralelamente ao sistema, captando e retendo da rede de drenagem principal, durante as
cheias, 0 excesso de &gua, sendo esse volume devolvido normalmente por meio de

bombeamento ou valvulas controladoras apos reduzidos os picos de vazao.
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Figura 7 — Esquema demonstrativo de reservatorios on-line e off-line
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Fonte: CANHOLI (2005).

As estruturas de reservacdo ainda podem demandar finalidade mudltipla,
compreendendo o controle da qualidade da agua, fazendo-se necessaria a utilizacdo de ambos
0s reservatorios, conectando um reservatorio off-line, sendo sua finalidade reter os volumes
iniciais do escoamento, contendo geralmente nesse estagio uma carga maior de poluentes,
provenientes da lavagem de ruas e edificagbes, ao reservatorio permanente on-line
(CANHOLL, 2005).

Outro sistema utilizado como medida de controle estrutural € o denominado polder,
formado por um conjunto de diques de protecdo, redes de drenagem e sistemas de
bombeamento, visando proteger as areas ribeirinhas localizadas em cotas inferiores as dos
niveis de agua durante os periodos propicios a enchentes. Durante as chuvas intensas, 0s
diques sdo responsaveis por isolar as areas que possivelmente seriam afetadas, sendo o
volume escoado na superficie captado pelas redes de drenagem e depositados em
reservatorios e posteriormente bombeado, sendo novamente langado ao corpo receptor apos o
periodo do pico de vazdo (CANHOLI, 2005; TUCCI, 2005).
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4.2.1 Politica de uso e ocupacao do solo

As acdes de regulamentacdo de uso e ocupacdo do solo sdo de suma importancia para
0 desenvolvimento e qualidade de vida no meio urbano, buscando prevenir os impactos
causados pelo aumento do escoamento superficial advindo da intensa taxa de
impermeabilizacdo e ocupa¢do do solo nas bacias hidrogréaficas, condi¢cdes que implicam na
sobrecarga da capacidade natural de armazenamento e no escoamento das calhas dos rios,
gerando inundacg6es e alagamentos (CANHOLI, 2005).

De acordo com Tucci (2005), cabe ao governo municipal definir as regulamentagdes
do uso e ocupacdo do solo, elaborando o Plano Diretor, que trata de um instrumento técnico-
juridico cuja finalidade é planejar e organizar de forma sustentavel o desenvolvimento
socioeconémico dos meios urbanos, visando promover o bem-estar e seguranca da sociedade,
a preservacdo do meio ambiente, além de evitar prejuizos econémicos.

O Plano Diretor é responsavel em dispor regulamentac6es e normas do parcelamento e
ocupacdo do solo, estabelecendo quais as areas podem ser adensaveis, além de estipular a taxa
de permeabilidade, taxa essa que corresponde ao percentual de area livre de qualquer tipo de
edificacdo no lote, visando reduzir o escoamento superficial e aumentar a infiltragdo da agua
no solo urbano, abastecendo os reservatorios subterrdneos, buscando dessa maneira,
minimizar os efeitos gerados devido a ocorréncia de alagamentos e inundages, responsaveis
por prejuizos socioecondmicos e ambientais (PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA
RITA DO SAPUCAI, 2012).

4.3 Sistema de drenagem de aguas pluviais

O termo drenagem urbana é definido como o conjunto de medidas cujo propdsito é
proporcionar seguranca e qualidade de vida para as populacgdes, reduzindo os riscos a que as
mesmas estdo expostas, diminuindo os prejuizos causados por alagamentos e inundacdes, e,
possibilitando que ocorra dessa maneira, um desenvolvimento urbano de forma harménica,
articulada e sustentavel (PORTO et al., 2009 apud SANTOS JUNIOR, 2014).

De acordo com Azevedo Neto e Fernandez (2015) é fundamental a conscientizacao da
populacdo para que os custos possam ser reduzidos, sejam esses provenientes dos prejuizos
causados por inundacdes ou pelas execucOes das estruturas que constituem o sistema de
drenagem, fazendo-se necessdria a destinagdo de espacos para infiltracdo,

retencdo/acumulacdo e para o escoamento das aguas pluviais, evidenciando a importancia
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tanto econémica quanto ambiental dos parques, jardins e areas verdes no solo urbano em
geral, e, principalmente, as margens dos cursos d’agua.

Independentemente da existéncia ou ndo de um sistema de drenagem adequado ocorre
0 escoamento superficial das aguas pluviais, podendo esse ser agravado na ocorréncia de um
sistema deficiente ou até mesmo na falta desse, fazendo com que as &guas advindas das
chuvas tenham maior tendéncia em se acumular ou escoar pelas superficies
impermeabilizadas, podendo ocasionar alagamentos e inundaces (TOMINAGA, 2013).

A drenagem urbana é dividida em dois principais sistemas: a microdrenagem e a
macrodrenagem, na maioria das vezes, podendo ser complexa a distincdo de ambos. A
microdrenagem € constituida por um conjunto de elementos responsaveis por captar e
conduzir o escoamento superficial das aguas pluviais, enquanto a macrodrenagem ¢é
responsavel por receber as aguas vindas dos diversos elementos da microdrenagem, por meio
de um conjunto de coletores, os quais conduzem essa dgua para os rios e corregos (TUCCI et
al., 2000; BARROS, 2005 apud SANTOS JUNIOR, 2014; TUCCI, 2007 apud SANTOS
JUNIOR, 2014).

Os sistemas de drenagem englobam as calhas das vias publicas, galerias, escadarias,
rampas e todas as demais estruturas constituintes dos sistemas até chegar ao ponto final de
drenagem, local onde acontece o desague do escoamento nos corpos hidricos receptores.
Essas estruturas tem por objetivo evitar erosfes nos terrenos e pavimentos, minimizar
alagamentos nas calhas viarias de forma a eliminar o acimulo das aguas pluviais nos niveis
mais baixos e acomodar a chegada dessas aguas nos rios (BOTELHO, 1998 apud SANTOS
JUNIOR, 2014).

4.3.1 Parametros hidrologicos para dimensionamento

Os estudos e pesquisas da hidrologia urbana sdo fundamentais para o conhecimento
mais profundo dos reais problemas das aguas pluviais urbanas, fazendo-se também necessario
o levantamento de parametros e andlises dos eventos hidroldgicos, buscando novas
abordagens que possibilitem um facil e evoluido entendimento do ambiente urbano,
possibilitando o dimensionamento de um eficiente sistema de drenagem pluvial (RIGHETTO
et al., 2009).

A elaboracdo de um projeto de drenagem pluvial inicia-se no estudo da bacia
hidrografica em questdo, sendo necessario analisar e definir alguns pardmetros hidroldgicos

como: tempo de retorno, intensidade média maxima de precipitacdo, tempo de concentracao,



27

coeficiente de deflvio e vazdo de escoamento superficial, para entdo, dimensionar o0s
elementos constituintes do sistema (DIRETRIZES BASICAS PARA PROJETOS DE
DRENAGEM URBANA, 1999).

4.3.1.1 Tempo de retorno

O tempo de retorno ou periodo de recorréncia € definido como o tempo médio em que
um evento hidroldgico pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez durante um espaco
de tempo em anos, onde possivelmente ocorrera um fenbmeno de maior intensidade, sendo
esse um parametro de tamanha importancia no dimensionamento das estruturas, de forma que
elas suportem esses fendmenos sem apresentar qualquer tipo de risco (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT, 2005).

O tempo de retorno representa o grau de protecdo que € conferido a populacéo, porém,
sua escolha gera inimeras dificuldades, devido a heterogeneidade das caracteristicas de cada
local, fazendo com que na maioria das vezes, sua escolha recaia em valores recomendados na
literatura, a qual tem um tempo fixado para cada tipo de ocupacdo (TAB.1l). Deve ser
lembrado, durante a escolha, que quanto maior for o tempo de retorno utilizado, mais robusta
sera a estrutura, tornando sua execu¢do mais onerosa (PORTO, 2000 apud TOMINAGA,
2013; DNIT, 2005).

Tabela 1 — Periodos de retorno para diferentes tipos de ocupacéo

Tipo de obra Tipo de ocupacéo da area T (anos)

Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servigos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50 - 100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: Porto (1995) apud Tominaga (2013).
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Apenas a escolha do tempo de retorno ndo é suficiente para garantir a seguranca da
obra, sendo importante calcular o risco hidrolégico, esse representando pela probabilidade de
determinada obra vir a falhar ao menos uma vez durante sua vida Util, porém, esse conceito,
leva em consideracdo que ao projetar uma obra para um tempo de retorno TR, a mesma sera
exposta todo ano a uma probabilidade 1/TR de vir a falhar (MELLO; SILVA, 2013; PORTO,
1995 apud TOMINAGA, 2013). O risco hidrologico é determinado através da Equagéo 1.

R=100x [ 1- (1- =)xN | )
Onde:

R — Risco hidroldgico (%);
TR — Tempo de retorno (anos); e
N — Vida 0til da obra (anos).

4.3.1.2 Intensidade média maxima de precipitacéo

A intensidade média méaxima de precipitacdo é definida como a quantidade precipitada
de chuva por unidade de tempo, sendo esse tempo correspondente ao tempo de concentragéo,
para um periodo de retorno e duracdo, os quais sao previstos e estabelecidos durante a
elaboracéo do projeto de drenagem pluvial (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

De acordo com Carvalho (2008), a intensidade de precipitacdo esta relacionada ao
tamanho da bacia de contribuicdo, na qual uma chuva de grande intensidade ocorre em
pequenas areas em um curto intervalo de tempo, enquanto, uma chuva de baixa intensidade
ocorre em extensas areas por um intervalo de tempo maior.

De acordo com Pruski, Brand&o e Silva (2004), a Equacdo 2 ¢é utilizada para relacionar
a intensidade, duracdo e frequéncia de precipitacdo para a localidade desejada:

= (Kx TR/ (t +b)° (2)
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Onde:

| — Intensidade média maxima de precipitacdo (mm/h);

TR — Tempo de retorno (anos);

t — duracéo da precipitacdo (min); e

K, a, b, ¢ — Pardmetros empiricos de ajuste (adimensional).

Para o dimensionamento de obras hidraulicas, tais como galeria, sistema de drenagem,
vertedores, entre outros, é fundamental o conhecimento dos parametros empiricos de ajuste,
esses variando de acordo com cada localidade (K, a, b, c), além das trés grandezas que
caracterizam uma precipitacdo, sendo elas, intensidade, duracdo e frequéncia (PEREIRA et
al., 2007).

4.3.1.3 Tempo de concentragdo

O tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica é definido como o intervalo de
tempo, contado a partir do inicio da precipitacdo, em que a agua localizada no ponto mais
distante da bacia leva para percorrer e chegar até a sua se¢do principal, seja na foz do rio,
riacho ou cdérrego, momento em que toda a bacia correspondente comeca a contribuir com a
vazao na se¢do considerada (CANHOLLI, 2005).

Collischon e Dornelles (2015) mencionam que o tempo de concentracdo depende tanto
da extensdo total em que a agua deve percorrer quanto da velocidade na qual escoa, sendo
assim, o tempo de concentracdo nas bacias grandes é maior, devido as grandes extensdes
pelas quais a agua deve percorrer, consequentemente sendo menor em bacias pequenas e
montanhosas e maior em bacias planas, devido a velocidade de escoamento.

Existe uma ampla quantidade de formulas para o calculo do tempo de concentracéo
em funcdo das caracteristicas proprias das bacias, como area, declividade, comprimento do
talvegue, rugosidade da superficie, entre outras, e, consequentemente, da intensidade da
chuva. Tais formulas sdo originadas a partir de estudos experimentais, realizados em
laboratdrios ou em campo, devendo ser aplicadas em condi¢fes que melhor se aproximem
daquelas para as quais foram determinadas (TUCCI et al., 2000).

Ainda de acordo com o0s autores supracitados, a determinacdo do tempo de

concentracdo por meio de formulas empiricas se torna sujeita a imprecisdes e incertezas
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significativas, uma vez que cada formula procura representar um tipo de escoamento

conforme determinadas caracteristicas.

4.3.1.4 Coeficiente de defllvio

O coeficiente de defluvio, também conhecido como coeficiente de escoamento
superficial ou coeficiente de runoff é definido como a razdo entre o volume total escoado
superficialmente e o volume total precipitado em uma bacia, referindo-se a uma dada
precipitacdo ou a todas as precipitacfes ocorridas em um determinado intervalo de tempo,
sendo o crescimento da intensidade e a duracdo da precipitacdo responsaveis pelo aumento de
tal coeficiente (PINTO et al., 2008).

A impermeabilizacdo advinda da urbanizacdo € um fator que influencia diretamente no
coeficiente de deflivio, sendo que para sua obtencdo se faz necessario a identificacdo e a
contabilizacdo das areas que sofreram algum tipo de alteracdo em suas coberturas naturais,
dessa forma, o coeficiente varia de acordo com o percentual de impermeabilizacdo da bacia
(PACHECO et al., 2017).

Por sua vez, o coeficiente de deflivio é utilizado no Método Racional ao ser
multiplicado pela intensidade média maxima de precipitacdo e pela area da respectiva bacia,
possibilitando a obtencdo da vazdo maxima de escoamento (PRUSKI; BRANDAO; SILVA,
2004).

4.3.1.5 Vazéo de escoamento superficial

A vazdo maxima de escoamento é utilizada para a realizagdo da previsao de enchentes,
tratando-se de um pardmetro fundamental na elaboracdo e dimensionamento dos projetos das
obras hidraulicas, tais como canais, condutos, entre outras. No dimensionamento, as vazdes
devem ser consideradas dentro das condi¢fes mais desfavoraveis, podendo dessa maneira,
determinar o risco do projeto de acordo com 0s objetivos do mesmo, explorando as situagoes
mais criticas, a fim de promover um eficiente sistema de drenagem, evitando inundagdes
(TUCCI, 2000).
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4.3.2 Microdrenagem

O sistema de microdrenagem é composto por uma rede de condutos pluviais e canais,
0S quais iniciam a captacdo das aguas advindas do escoamento superficial a nivel dos
loteamentos ou da rede priméria urbana, conduzindo-as até o sistema de macrodrenagem.
Esse tipo de sistema de drenagem € projetado para atender & drenagem de eventos
hidrolégicos de risco moderado (TOMINAGA, 2013).

O adequado dimensionamento do sistema de microdrenagem e sua periodica
manutengéo, por meio da constante limpeza e desobstrucdo de seus elementos constituintes,
resultam no bom funcionamento do sistema, proporcionando melhores condicdes de vida para
a sociedade, além de minimizar a ocorréncia e intensidade de alagamentos e inundacdes no
meio urbano (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA - FCTH, 1999
apud TOMINAGA, 2013).

4.3.2.1 Elementos constituintes do sistema de microdrenagem

O sistema de microdrenagem € constituido por uma série de elementos basicos com as
correspondentes terminologias e caracteristicas (TUCCI et al., 2000; FCTH, 1999 apud
TOMINAGA, 2013):

e Guia: popularmente chamada de meio-fio, sdo estruturas feitas de granito ou concreto
simples, geralmente pré-moldado, dispostas, paralelas ao eixo da rua, entre 0 passeio e a via
publica, cuja face superior se encontra no mesmo nivel do passeio;

e Sarjeta: canal longitudinal, geralmente triangular, situado entre a guia (meio-fio) e a
via publica, cuja finalidade é captar as aguas do escoamento superficial que sobre as vias
incidem, e, as conduzir até os pontos de coleta, mais precisamente, as bocas coletoras. Podem
ser feitas de concreto simples, paralelepipedos argamassados, entre outros;

e Sarjetdo: calhas localizadas nas cotas mais baixas ou nos cruzamentos de vias, que
coletam, conduzem e direcionam os fluxos das aguas na travessia das vias transversais,
conectando duas sarjetas. Podem ser feitos de concreto ou da prépria pavimentagdo da via;

e Boca coletora/boca de lobo: sdo estruturas hidrdulicas instaladas no rebaixamento das

sarjetas ou na abertura das guias, com o propdsito de captar as dguas pluviais transportadas
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pelas sarjetas, podendo ser classificadas em: boca coletora simples (lateral/de guia), boca
coletora com grelha ou boca coletora combinada;

e Conduto de ligacdo: sdo canalizagBes cuja finalidade € conduzir as aguas pluviais
captadas pelos dispositivos de coleta (bocas coletoras) para as galerias e pogos de visita;

e Galeria: sistema de dutos subterraneos destinados a conduzir as aguas pluviais
coletadas pelas bocas coletoras e ligacGes privadas. O diametro minimo adotado para 0s
condutos das galerias deve ser de 0,30 metros, recobertos por uma camada de no minimo 1,00
metro, contando a partir da geratriz superior;

e Poco de visita: dispositivos dispostos em pontos estratégicos no sistema de galerias, na
maioria das vezes situados nos cruzamentos das vias, permitindo mudanca de declividade,
mudanga de dire¢do, mudanca de didmetro, manutencdo e limpeza das canalizagoes;

e Trecho de galeria: sdo as fracOes das canalizagfes que constituem as galerias, situadas
entre dois pogos de visita;

e Caixa de ligacdo ou passagem: possui 0 mesmo principio do poco de visita,
diferenciando apenas, por ndo permitir 0 acesso e manutencdo do sistema. Devem ser
instaladas na ocorréncia de bocas coletoras intermediarias ou quando um poco de visita recebe
mais de quatro tubulacoes;

e Conduto forcado: elemento destinado a conducdo das aguas superficiais, sendo a
pressao de escoamento diferente da atmosférica;

e Estacdo elevatdria ou estacdo de bombeamento: constituida por um conjunto de obras
e dispositivos hidraulicos, cuja finalidade é transferir a &gua de um canal de drenagem inferior
para outro, em nivel mais elevado, uma vez que nédo existe a condi¢cdo de escoamento por
gravidade nessa situacao, sendo necessario o auxilio de um sistema de bombeamento; e

e Elementos de dissipagdo de energia hidraulica: sdo estruturas instaladas a jusante dos
corpos receptores, tendo como finalidade a dissipacdo da carga hidraulica por meio da
reducdo da velocidade de escoamento, minimizando dessa maneira o risco de erosédo nos
corpos hidricos receptores. Sdo exemplos dessas estruturas, as rampas, escadas hidraulicas,
entre outras.

De acordo com Tucci et al. (2000), para a elaboracdo adequada de um projeto de
sistema de microdrenagem, faz-se necessaria a apresentacao das seguintes informacdes: planta
de situacdo e localizacdo dentro do municipio junto a planta geral da bacia contribuinte,

levantamento topogréafico, percentual das taxas de ocupacdo, permeabilidade e areas verdes
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citadas no Plano Diretor, além da indicagdo de possiveis redes pluviais, de esgotos ou de

outros servigos existentes que venham interferir na area projetavel.

4.3.3 Macrodrenagem

A macrodrenagem é um sistema constituido por um conjunto de elementos de grandes
dimensGes e estruturas auxiliares, que podem ser naturais, formadas pelos rios, riachos e
corregos ou artificiais, na forma de canais e reservatérios, responsaveis pelo escoamento final
das aguas pluviais advindas de todo o sistema de microdrenagem, buscando dessa forma
minimizar 0s impactos causados por erosfes, assoreamentos e inundacdes de toda extenséo
dos talvegues principais, de maneira que ocorra melhora nas condi¢gdes do escoamento dessas
aguas (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE — FUNASA, 2006).

Devido a urbanizagdo, o controle do impacto do aumento do escoamento superficial
tem sido realizado na macrodrenagem, no cenario brasileiro, por meio de canalizagdes que sdo
dimensionadas para receber e conduzir uma vazdo de projeto cujo tempo de retorno varia
entre 10 e 100 anos. Para evitar as inundacdes somente com o sistema de drenagem, deveria
ser realizada a ampliacdo dos condutos de toda a bacia, medida economicamente inviavel,
tornando como uma solucdo viavel, a combinacdo de medidas de controle distribuidas
juntamente com a combinagdo do aumento da capacidade das estruturas de amortecimento
(MANUAL DE DRENAGEM URBANA — REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA-
PR, 2002).

Assim como no sistema de microdrenagem, a manutencdo do sistema de
macrodrenagem é igualmente importante, buscando manter o adequado funcionamento das
estruturas que o compde, evitando dessa maneira a ocorréncia de inundagcfes e riscos
inerentes a poluicdo hidrica, tendo como principais a¢des de manutencdo: o desassoreamento
de canais e limpeza das estruturas de armazenamento (SAO PAULO, 2012 apud
TOMINAGA, 2013).

4.3.3.1 Elementos constituintes do sistema de macrodrenagem

Os principais elementos constituintes do sistema de macrodrenagem sao, em geral,
estruturas de grandes dimensOes, classificadas da seguinte maneira: canais naturais ou
artificiais, galerias de grandes dimensbGes e reservatorios de detencdo ou retencdo
(TOMINAGA, 2013).
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Os canais abertos sdo estruturas que normalmente apresentam profundidade constante
ao longo de toda a sua extensao, ndo existindo dessa maneira, diferencial de pressao, a qual é
responsavel em atuar como forca motora no movimento da agua, fazendo-se necesséaria a
adocdo de uma declividade que seja suficiente para superar as perdas de carga devido ao atrito
que ocorre durante o escoamento, de forma a manter uma velocidade média durante todo o
percurso, ocorrendo de tal modo um escoamento que se processa unicamente pela agéo da
gravidade, operando na condicdo de condutos livres (PERES, 2015).

Amplamente utilizados dentro do sistema de macrodrenagem, os canais abertos
apresentam inimeras vantagens, como por exemplo, a possibilidade de escoamento de vazGes
superiores as de projeto, facilidade de limpeza e manutencéo, e, a possibilidade de integracéo
paisagistica, valorizando dessa forma, as areas ribeirinhas, porém, em contrapartida, os canais
abertos apresentam restricdes quanto a sua implantacdo em condic¢des de espacos reduzidos,
como no caso das éareas de grande concentracdo urbana (FUNDACAO CENTRO
TECNOLOGICO DE HIDRAULICA - FCTH, 2012).

As areas densamente urbanizadas limitam por vezes a construcdo de obras que
demandem espacos maiores para sua implantagdo devido ao sistema viario, sendo
normalmente utilizadas nesse caso, as galerias de grandes dimensdes, que, no entanto,
apresentam em linhas gerais, algumas limitacdes decorrentes da dificuldade de limpeza e
manutencdo por se tratarem de ambientes fechados, além de sofrerem reducédo da capacidade
de escoamento ao entrarem em operacdo, podendo ndo satisfazer as necessidades previstas
(PLANO DE DRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA NO
MUNICIPIO DE JOINVILLE, 2011).

Ainda de acordo com o plano de drenagem supracitado, ocorre outra limitagdo devido
ao fato de em certas circunstancias, as galerias demandarem secOes transversais de diversas
celulas, as quais necessitam a instalagdo de “janelas” na extensdo de suas paredes internas
com a finalidade de proporcionar um equilibrio na vazéo entre essas células, no entanto,
podem implicar em perdas de cargas localizadas ndo despreziveis, além de constituirem
pontos de acimulo de lixo e detritos, responsaveis por reduzirem a se¢do livre de escoamento,
interferindo no fluxo d’agua.

Em decorréncia da alta taxa de impermeabilizacdo nos centros urbanos ocorre no
escoamento, 0 aumento da vazado maxima, necessitando de estruturas auxiliares, as quais
promovem o amortecimento dessa vazdo através do armazenamento temporario de parte do
volume escoado, redistribuindo-o de forma lenta por um periodo de tempo maior, 0 que

contribui para a reducdo da vazdo do pico de cheias, controle do volume escoado
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superficialmente, melhoria da qualidade das aguas pluviais e até mesmo na recarga dos
aquiferos quando se trata de reservatorios de infiltracdo. Essas estruturas auxiliares de
reservacao podem ser diferenciadas em: bacias de detencdo e bacias de retencdo (CANHOLLI,
2005; GRIBBIN, 2009).

As bacias de detencdo sdo reservatorios de infiltracdo ou armazenamento temporério,
0s quais sdo mantidos secos durante o periodo de estiagem, sendo responsaveis por deter parte
da agua advinda do escoamento superficial durante ou apds a ocorréncia das chuvas,
redistribuindo esse volume de forma lenta. Essas estruturas podem também ser utilizadas para
fins recreativos apds seu completo esvaziamento, além de promover a melhoria da qualidade
das &guas, uma vez que os sedimentos e residuos transportados por elas sdo sedimentados,
posteriormente decantados, removidos e dispostos adequadamente em aterros sanitarios
(PORTO et al., 2000; CANHOLLI, 2005).

Ja as bacias de retencdo sdo reservatorios cuja superficie detém uma lamina
permanente de agua, nas quais se eleva temporariamente o nivel acima do normal durante ou
imediatamente apds a ocorréncia das cheias, amortecendo dessa maneira o pico das vazdes de
cheia, integrando também finalidades recreacionais, paisagisticas e até mesmo o
abastecimento de agua (TUCCI, 2003; CANHOL., 2005).
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5 MATERIAL E METODOS

Foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho um loteamento hipotético de uso
residencial, o qual é composto por 11 quadras, 209 lotes, 04 areas verdes e 01 area
institucional, apresentando disposi¢do altimétrica relativamente ingreme, cuja cota minima
equivale a 949 metros e a cota maxima equivale a 973 metros, perfazendo ao longo de sua

extensdo um desnivel maximo equivalente a 24 metros, conforme apresentado no Anexo A.

O loteamento contempla em sua totalidade uma area de 129.527,11 m?, sendo que:

e 63.749,60 m2 correspondem a area dos lotes, equivalendo a 49,217% da area total;

e 7.046,46 m2 correspondem a area institucional, equivalendo a 5,440% da area total;

e 13.611,81 m2 correspondem a area verde, equivalendo a 10,509% da area total; e

e 45119, 24 m? correspondem a area do logradouro publico, equivalendo a 34,834% da

area total.

Para o loteamento mencionado anteriormente foi dimensionado o sistema de
microdrenagem de aguas pluviais, no qual foram consideradas diferentes porcentagens de area
permeavel obrigatdria: 10%, 15% e 20%, sendo as mesmas adotadas em conformidade com
Planos Diretores vigentes em alguns municipios, cujo objetivo foi realizar um comparativo

entre as estruturas do sistema para cada porcentagem de area permeavel obrigatoria utilizada.

5.1 Caracterizagao das bacias de contribuicéo

A divisdo das bacias de contribuicdo é fundamental para o dimensionamento do
sistema de microdrenagem, as quais foram demarcadas e divididas conforme sua disposi¢éo
fisica em relacéo ao desnivel natural do terreno, sendo utilizada a mesma divisdo para ambos
0s dimensionamentos.

Foram inicialmente feitas as demarcacdes dos limites de cada bacia de contribuicéo,
tendo posteriormente suas areas calculadas por meio de um software de desenho assistido por
computador, totalizando 34 bacias ao longo da extensdo do loteamento, conforme Anexo B.
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Cada bacia possui caracteristicas proprias, das quais se destacam: percentual de area
impermeéavel, coeficiente de escoamento superficial e diferenca de nivel, as quais interferem
diretamente em alguns dos parametros hidroldgicos, tais como: tempo de concentragéo,
intensidade média maxima de precipitacdo e vazdo de escoamento superficial, que por sua vez
dependem das varidveis mencionadas, tornando-os também caracteristicos em cada bacia de

contribuicéo.
5.1.1 Calculo das areas impermeaveis
Foi feito para cada bacia, o calculo da &rea permeével de acordo com a porcentagem

de area permeavel obrigatoria utilizada, sendo a mesma subtraida da area total, obtendo dessa

maneira, o valor da area impermedavel da bacia, conforme apresentado na Equacéo 3.

Aimp = At — (Alotes x TP) (©)
Em que:

Aimp = area impermeavel da bacia de contribui¢do (m?);

At = 4rea total da bacia de contribuigdo (m?);

Alotes = area total de lotes da bacia de contribuicdo (m2); e

TP = percentual de area permeavel obrigatoria (%).

O percentual de area impermeédvel de cada bacia foi posteriormente calculada

utilizando a Equagéo 4.

Ai = Aimp / At 4)
Em que:

Ai = percentual de area impermeavel (%);

Aimp = area impermeéavel da bacia de contribuicdo (m?); e

At = &rea total da bacia de contribuicdo (m2).
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5.1.2 Célculo dos coeficientes de escoamento superficial

Para o calculo do coeficiente de escoamento superficial foi utilizada a Equacdo 5, de

Schueler, mostrada por Tomaz (2010):

C = 0,05 + 0,009 X Ai (5)

Em que:

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional); e

Ai = percentual de area impermeavel (%).
5.1.3 Célculo da diferenca de nivel

Para o calculo da diferenca de nivel foi utilizada a interpolacdo linear das curvas de
nivel do terreno, as mesmas estando definidas em planta topografica digitalizada, obtendo
dessa maneira a cota maxima e a cota minima correspondente a cada bacia, valores esses
posteriormente utilizados na Equacgdo 6, resultando na diferenca de nivel de cada bacia de
contribuicéo.
DN = Cméax — Cmin (6)
Em que:
DN = diferenca de nivel (m);
Cmax. = cota maxima (m); e
Cmin. = cota minima (m).

5.1.4 Calculo da declividade do talvegue principal

O talvegue pode ser definido como o vale mais profundo cuja finalidade € escoar as

aguas pluviais, sendo no sistema de microdrenagem tal funcdo exercida pelas sarjetas.
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Para o célculo da declividade do talvegue principal foi utilizada a Equag&o 7, no qual o
comprimento do talvegue principal foi obtido por meio de software de desenho assistido por

computador.
S=DN/DH (7)
Em que:
S = declividade do talvegue principal (m/m);
DN = diferenca de nivel (m); e
DH = comprimento do talvegue principal (m).
5.2 Determinacao dos parametros hidroldgicos

Para o dimensionamento dos elementos constituintes do sistema de microdrenagem é
necessaria a analise e definicdo de alguns parametros hidroldgicos, tais como: tempo de
retorno, intensidade média maxima de precipitacdo, tempo de concentracdo e vazdo de
escoamento superficial, apresentados a seguir.
5.2.1 Determinacédo do tempo de retorno (TR)

O tempo de retorno varia de acordo com o tipo de ocupacdo da area, conforme pode
ser observado na TAB.1. Sendo o presente loteamento do tipo residencial, foi utilizado o
tempo equivalente a 2 anos.
5.2.2 Determinacéo do tempo de concentragdo

Para o céalculo do tempo de concentracdo foi utilizada a Formula de Kirpich,
representada pela Equacgéo 8, apresentada por Tomaz (2015), sendo a mesma indicada para

bacias cujas areas sejam inferiores a 0,5 km? e possuam declividades entre 3 e 10%.

tc = 0,019 x (L%77/ S038%) (8)
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Em que:

tc = tempo de concentracdo (minutos);
L = comprimento do talvegue principal (m); e

S = declividade do talvegue principal (m/m).

5.2.3 Determinacdo da intensidade média maxima de precipitacao

Para a determinacdo da intensidade média méaxima de precipitacdo foi utilizada a
Equacdo 2, a qual relaciona intensidade, duracao e frequéncia de precipitacdo em determinada
localidade.

Tal equacdo necessita da utilizacdo de pardmetros empiricos de ajustes, 0s quais
variam conforme a localidade, sendo o objetivo do presente trabalho realizar o
dimensionamento do sistema de microdrenagem utilizando diferentes porcentagens de area
permeavel obrigatdria, independentemente de sua localidade. Dessa maneira, considerou-se,
hipoteticamente, que o loteamento localiza-se no municipio de Candeias-MG, o qual
apresenta 0s seguintes valores para tais parametros: K = 3627,415; a = 0,171; b = 29,519; ¢ =
1,011, sendo os mesmos obtidos através do software Pluvio 2.1, disponibilizado pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2014).

O tempo de duracdo da chuva é outro condicionante necessario para tal determinacao,
sendo, em projetos de microdrenagem urbana, permitido utilizar o tempo de concentracdo
igual ao tempo de duragédo da chuva (CANHOLI, 2005).

5.2.4 Determinacao da vazao de escoamento superficial
Apols a determinacdo dos parametros hidrolégicos mencionados anteriormente foi
possivel calcular a vazdo de escoamento superficial, também chamada vazéo de projeto, do

sistema de microdrenagem através do Método Racional, representado pela Equagdo 9.

Q=(CxIxA)/3,6 9)
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Em que:

Q = vazdo de escoamento superficial (m?/s);

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
| = intensidade média maxima de precipitacdo (mm/h); e
A = &rea da bacia de contribuigdo (km?).

5.3 Dimensionamento das estruturas hidraulicas do sistema de microdrenagem

O sistema de microdrenagem € constituido por uma série de estruturas hidréulicas, as
quais foram dimensionadas conforme andlise das caracteristicas fisicas naturais do terreno e

dos parametros hidrologicos estabelecidos.

5.3.1 Dimensionamento das sarjetas

Para o dimensionamento das sarjetas € necessario o estabelecimento de algumas

consideracdes:

e Considerou-se 0 revestimento das sarjetas executado em asfalto suave, cuja textura €
lisa, facilitando dessa maneira o escoamento das aguas pluviais;

e Considerou-se a declividade transversal das sarjetas igual a declividade das ruas, a
qual foi adotada 2%; e por fim,

e Considerou-se a altura do meio-fio igual a 0,15 m, podendo, entdo, a lamina d’agua

atingir no maximo, altura de 0,13 m.

Para o célculo da vazdo maxima suportada pelas sarjetas, foi utilizada a Equacéo 10.

Qo =(Qb/F) (10)

Em que:
Qo = vazdo maxima suportada pela sarjeta (m3/s);
Qb = vazdo de deflavio da bacia de contribuicdo, obtida pelo Método Racional (m3/s); e

F = fator de correcdo do escoamento nas sarjetas (adimensional).
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O fator de corregdo foi obtido através da TAB. 2, uma vez que esse fator € utilizado
para se compensar uma possivel obstrucdo das sarjetas por sedimentos.

Tabela 2 — Fatores de correcdo para 0 escoamento nas sarjetas

Declividade da sarjeta (%) Fator de correcéo
0,4 0,90
1la3 0,80
5,0 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10,0 0,20

Fonte: DAEE/CETESB (1980) apud Tucci (2000).

5.3.1.1 Verificagéo do escoamento nas sarjetas

A verificacdo do escoamento das aguas pluviais nas sarjetas consiste em analisar a
altura da lamina d’agua e a velocidade pela qual a 4gua escoa, no intuito de dimensionar
estruturas eficientes.

Para tais verificagBes é necessario calcular o inverso da declividade transversal da
sarjeta, para o qual foi utilizada a Equacdo 11. A declividade transversal da sarjeta foi
considerada a mesma que a declividade da rua, a qual foi adotada 2%, uma vez que a

declividade transversal de uma rua varia normalmente entre 2 e 3%.

Z=(1/1) (11)

Em que:

Z = inverso da declividade transversal da sarjeta (adimensional); e

t = declividade transversal da sarjeta (m/m).

Tambeém se faz necessario determinar o coeficiente de rugosidade de Manning (n),

sendo esse determinado de acordo com o revestimento da superficie pela qual o fluido escoa,

1/3

dessa maneira, conforme TAB. 3 obteve-se n = 0,013 (s/m™"), sendo o revestimento da sarjeta

executado em asfalto suave, cuja textura é lisa.



Tabela 3 — Coeficiente de rugosidade de Manning (n)
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Cobertura da bacia n
Concreto com bom acabamento 0,012
Asfalto suave (de textura lisa) 0,013
Asfalto de textura aspera 0,016
Concreto ou argamassa de cimento acabado com espalhadeira 0,014
Concreto ou argamassa de cimento alisado manualmente 0,016
Concreto ou argamassa de cimento com acabamento aspero 0,020
Paralelepipedo argamassados 0,020
Argila compactada 0,030
Pouca vegetacao 0,020
Vegetacao densa 0,350
Vegetacdo densa e floresta 0,400

Fonte: Tucci (2000).

Apbs estabelecidos os condicionantes anteriormente descritos € possivel fazer as

verificacfes do escoamento nas sarjetas.

5.3.1.1.1 Verificacao da altura da lamina d’Agua maxima

Para que tal verificacdo seja atendida é necessario que a altura da lamina d’agua ndo

ultrapasse 0,13 m, uma vez que a altura do meio-fio foi considerada igual a 0,15 m. Utilizou-

se a Equacéo 12 para tal verificacdo, a qual considera a declividade longitudinal da sarjeta (i)

igual a declividade do talvegue principal (S), a mesma calculada na fase inicial do

dimensionamento.
y=[((Qoxn)/(0,375xix z))]¥®
Em que:

y = altura da lamina d’agua maxima (m);
Qo = vazdo maxima da sarjeta (m3/s);
n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*?);

I = declividade longitudinal da sarjeta (m/m); e

(12)
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Z = inverso da declividade transversal da sarjeta (adimensional);

5.3.1.1.2 Verificagdo da velocidade do escoamento

Para que a velocidade do escoamento nas sarjetas seja atendida recomenda-se que a
velocidade minima seja maior que 0,5 m/s e a velocidade maxima ndo ultrapasse 3 m/s
(TOMAZ, 2010). Utilizou-se para tal verificacdo a Equacao 13.

v=[(2xQo0)/(ZxYy)] (13)
Em que:

v = velocidade de escoamento na sarjeta (m/s);
Qo = vazdo méxima da sarjeta (m?/s);
Z = inverso da declividade transversal da sarjeta (adimensional); e

y = altura da 1amina d’4gua maxima (m).

5.3.2 Dimensionamento das bocas coletoras

Foram adotadas bocas coletoras combinadas, do tipo B, consideradas no nivel da via,
ndo existindo dessa maneira depressdo, conforme padrdo estabelecido pela Superintendéncia
de Desenvolvimento da Capital — SUDECAP (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO
HORIZONTE, 2008). As mesmas sdo fabricadas em concreto armado, pré-moldado, fck = 25
Mpa, sendo constituidas por uma boca coletora de grelha e uma cantoneira, também

conhecida como boca coletora de guia, as quais possuem as seguintes dimensdes:

e Boca coletora de grelha: comprimento Gtil da grelha = 99 cm e largura til da grelha =
44 cm; e

e Boca coletora de guia: comprimento da soleira = 90 cm e altura da abertura = 10 cm.

Para a determinagdo da capacidade de engolimento das bocas coletoras de grelha, é
necessario primeiramente o célculo do perimetro do orificio da grelha (P), no qual ndo se

considera o lado adjacente a boca coletora de guia, 0 mesmo sendo obtido pela Equacéo 14.
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P=2a+h (14)

Em que:

P = perimetro do orificio da grelha (m);
a = largura Util da grelha (m); e

b = comprimento util da grelha(m).

Feito o célculo do perimetro do orificio da grelha, utilizou-se a Equacdo 15, definida
por Tucci (2000), para a obtencdo da vazdo de engolimento das bocas coletoras de grelha,

adotando-se que a lamina d’agua proxima a guia foi de 10 cm.

Qscarena = 1,7 X P x Y¥2 (15)
Em que:

Qscarelna = Vazdo de engolimento da boca coletora grelha (m3/s);

P = perimetro do orificio da grelha (m); e

Y = lamina d’agua préxima a abertura na guia (m).

Para o dimensionamento das bocas coletoras de guia foi utilizada a Equacdo 16,
também definida por Tucci (2000), a qual estipula a vazdo de engolimento das mesmas,
conforme o comprimento da soleira e a lamina d’4gua proxima a abertura na guia, a qual foi

adotada 10 cm.

Qeccuia= 1,7 X L x Y32 (16)
Em que:

Qsccuia = Vazdo de engolimento da boca coletora guia (m?/s);

L = comprimento da soleira (m); e

Y = lamina d’agua proxima a abertura na guia (m).
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A vazdo total de engolimento das bocas coletoras ao trabalharem de forma combinada
¢ obtida através da Equacdo 17, a qual realiza um somatdrio das vazles calculadas
anteriormente, aplicando-se um fator de reducdo, o qual leva em consideracdo possiveis

obstrucdes nas aberturas das bocas coletoras, sendo 0 mesmo tabelado.

QTotaI = (QBCGreIha + QBCGuia) X f (17)
Em que:

Qrotal = Vazdo total de engolimento das bocas coletoras (m?/s);
Qscarelna = Vazdo de engolimento da boca coletora grelha (m?/s);
Qsceuia = Vazdo de engolimento da boca coletora guia (m3/s); e

f = fator de reducdo da capacidade de engolimento das bocas coletoras (%).

O fator de reducdo varia de acordo com o tipo de boca coletora adotada e sua
localizacdo. Uma vez que as bocas coletoras do presente trabalho foram adotadas como
combinadas e localizadas em um ponto baixo da sarjeta, obteve-se f = 65%, conforme
observada na TAB.4.

Tabela 4 — Fator de reducdo da capacidade de engolimento das bocas coletoras

Localizacdo na sarjeta Tipo de boca coletora % permitida sobre o

valor tedrico

Ponto baixo De guia 80
Com grelha 50
Combinada 65
Ponto intermediario De guia 80
Grelha longitudinal 60
Grelha transversal ou longitudinal 50

com barras transversais
Combinadas (grelha longitudinal) 66
Combinadas 110% dos valores
indicados para a grelha
correspondente

Fonte: DAEE/CETESB (1980) apud Tucci (2000).
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5.3.3 Dimensionamento das galerias

As galerias foram dimensionadas de forma a receberem a vazdo captada pelas bocas
coletoras, transportando-a com seguranca até o sistema de macrodrenagem. Tratando-se de
um loteamento cujo fluxo de transito é consideravelmente leve foram adotadas tubulacbes
fabricadas em concreto armado com acabamento aspero do tipo PA-1, obtendo-se, entédo, o
coeficiente de rugosidade de Manning, n = 0,020, conforme pode ser observado na TAB. 3.

De acordo com Tomaz (2010) é recomendado que o recobrimento das tubulacdes
dessa estrutura hidraulica seja de no minimo 1,00 m e sua declividade longitudinal seja de no
minimo 0,5%, a qual foi adotada sendo igual a declividade longitudinal da rua de cada
respectiva bacia, uma vez gue as mesmas estdo em acordo com as recomendacdes.

Para o célculo do diametro das tubulacbes de cada trecho da galeria foi utilizada a

Equacdo 18.
D=155x[(Qxn)/(\i)]**® (18)
Em que:

D = didametro da tubulacdo da galeria (m);
Q = vazdo de escoamento captada pelo trecho da galeria (m3/s);
n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*?); e

i = declividade longitudinal da tubulacdo (m/m).

Feito o célculo do didmetro da tubulacéo e verificado que 0 mesmo nao se trata de um
didmetro comercial, adotou-se, entdo, um didmetro que comporte a vazdo de escoamento,

sendo esse comercializado e denominado Dadot no presente trabalho.
5.3.3.1 Verificagdo do escoamento nas galerias

Assim como nas sarjetas, € fundamental fazer algumas verificacbes quanto ao
comportamento do escoamento das aguas pluviais nas galerias, as quais consistem em
verificar a altura da lamina d’agua maxima e a velocidade do escoamento ao longo das
tubulagOes, possibilitando o dimensionamento de uma estrutura eficaz e segura. Para a

realizacéo de tais verificacGes € necessario realizar os calculos do fator hidraulico.
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Para o célculo do fator hidraulico foi utilizada a Equacéo 19.
FH = [ (Q x n) / (Dadot®® x i) ] (19)
Em que:

FH = fator hidraulico (adimensional);

Q = vazdo de escoamento captada pelo trecho da galeria (m3/s);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);

Dadot = didametro comercial adotado para tubulagdo da galeria (m); e

i = declividade longitudinal da tubulacdo (m/m).

Feito o calculo do fator hidréulico, utiliza-se o valor da TAB. 5 que mais se aproxima
do calculado pela Equacéo 19, determinando-se assim os coeficientes de enchimento: RH/D e
Y/D, sendo utilizados posteriormente para o calculo do raio hidraulico e a verificacdo da

altura da ldmina d’dgua maxima.

Tabela 5 — Relacdo dos coeficientes de enchimento para fator hidraulico de secéo circular

FH RH/D Y/D FH RH/D Y/D FH RH/D Y/D
0,0001 0,0066 0,01 0,0820  0,1935 0,35 0,2511 0,2933 0,68
0,0002 0,0132 0,02 0,0864 0,1978 0,36 0,2560 10,2948 0,69
0,0005 0,0197 0,03 0,0910 0,2020 0,37 0,2610 0,2962 0,70
0,0009 0,0262 0,04 0,0956  0,2062 0,38 0,2658 0,2975 0,71
0,0015 0,0326 0,05 0,1003 0,2102 0,39 0,2705 0,2987 0,72
0,0022  0,0389 0,06 0,1050 0,2142 0,40 0,2752 0,2998 0,73
0,0031 0,0451 0,07 0,1099 0,2182 0,41 0,2798 0,3008 0,74
0,0041  0,0513 0,08 0,1148 0,2220 0,42 0,2842 0,3017 0,75
0,0052  0,0575 0,09 0,1197  0,2258 0,43 0,2886 0,3024 0,76
0,0065 0,0635 0,10 0,1248  0,2295 0,44 0,2928 0,3031 0,77
0,0079  0,0695 0,11 0,1298 0,2331 0,45 0,2969 0,3036 0,78
0,0095 0,0755 0,12 0,1349  0,2366 0,46 0,3008 0,3039 0,79
0,0113 0,0813 0,13 0,1401 0,2401 0,47 0,3047 03042 0,80
0,0131 0,0871 0,14 0,1453  0,2435 0,48 0,3083 0,3043 0,81
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Continuacdo da Tabela 5 — Relacdo dos coeficientes de enchimento para fator hidraulico de
secdo circular

FH RH/D Y/D FH RH/D Y/D FH RH/D Y/D
0,0152  0,0929 0,15 0,1506  0,2468 0,49 0,3118 0,3043 0,82
0,0173  0,0986 0,16 0,1558  0,2500 0,50 0,3151 0,3041 0,83
0,0196 0,1042 0,17 0,1611 0,2531 0,91 0,3183 0,3038 0,84
0,0220  0,1097 0,18 0,1665 0,2562 0,52 0,3212 0,3033 0,85
0,0246  0,1152 0,19 0,1718 0,2592 0,53 0,3239 0,3026 0,86
0,0273  0,1206 0,20 0,1772  0,2621 0,54 0,3264 0,3018 0,87
0,0301  0,1259 0,21 0,1826  0,2649 0,55 0,3286 0,3007 0,88
0,0331 0,1312 0,22 0,1879  0,2676 0,56 0,3305 0,2995 0,89
0,0362 0,1364 0,23 0,1933 0,2703 0,57 0,3322 0,2980 0,90
0,0394 0,1416 0,24 0,1987 0,2728 0,58 0,3335 0,2963 0,91
0,0427  0,1466 0,25 0,2041  0,2753 0,59 0,3345 0,2944 0,92
0,0461 0,1516 0,26 0,2094 0,2776 0,60 0,3351 0,2921 0,93
0,0497  0,1566 0,27 0,2147  0,2799 0,61 0,3353 0,2895 0,94
0,0534 0,1614 0,28 0,2200 0,2821 0,62 0,3349 0,2865 0,95
0,0572  0,1662 0,29 0,2253  0,2842 0,63 0,3339 0,2829 0,96
0,0610 0,1709 0,30 0,2306  0,2862 0,64 0,3322 0,2787 0,97
0,0650 0,1756 0,31 0,2358 0,2881 0,65 0,3294 0,2735 0,98
0,0691 0,1802 0,32 0,2409  0,2900 0,66 0,3248 0,2666 0,99
0,0733  0,1847 0,33 0,2460  0,2917 0,67 0,3117 0,2500 1,00
0,0776  0,1891 0,34

Fonte: DEP/IPH (2005) apud Lopes (2016).

Determinado o coeficiente de enchimento, RH/D, de acordo com a TAB. 5, calculou-

se o raio hidraulico, o qual foi obtido através da Equagéao 20.

RH = (RH / D) x Dadot

Em que:

RH = raio hidraulico (m);

(20)
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RH / D = coeficiente de enchimento (adimensional); e

Dadot = didmetro comercial adotado para tubulagdo da galeria (m).
5.3.3.1.1 Verificacao da altura da lAmina d’Agua maxima

Para a verificacdo da altura da lamina d’agua méxima nas tubulacdes dos trechos da
galeria foi utilizada a Equacdo 21, a qual necessita do coeficiente de enchimento, Y/D, esse
sendo obtido através da TAB. 5.

y = (Y / D) x Dadot (21)
Em que:
y = altura da 1amina d’4gua maxima (m);

Y / D = coeficiente de enchimento (adimensional); e

Dadot = didametro comercial adotado para tubulacdo da galeria (m).
5.3.3.1.2 Verificagao da velocidade no trecho da galeria

Para que a velocidade do escoamento nos trechos de galeria seja atendida recomenda-
se gue a velocidade minima para tubos de concreto seja 0,65 m/s e a velocidade maxima nao

ultrapasse 5 m/s (TOMAZ, 2010). Utilizou-se para tal verificacdo a Equacdo 22.
v=[(RH**x\i)/n] (22)
Em que:

v = velocidade de escoamento no trecho de galeria (m/s);
RH = raio hidraulico (m);
i = declividade longitudinal da tubulacéo do trecho da galeria (m/m); e

n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*?).
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5.3.4 Pogos de visita

Os pocos de visita foram locados nos cruzamentos das vias, locais onde ocorre o
encontro de varios coletores e em pontos nos quais ocorreram mudancas na direcdo, no
didmetro das tubulac@es constituintes das galerias e na declividade. Ja nos trechos de galeria
nos quais ndo ocorre alteragcdo no didmetro das tubulagdes foi adotado o espacamento entre

pocos de visita conforme é recomendado na TAB. 6.

Tabela 6 — Espacamentos de pocos de visita

Diametro ou altura do conduto (m) Espacamento (m)
0,30 120
0,50 -0,90 150
1,00 ou mais 180

Fonte: DAEE/CETESB (1980) apud Tucci (2000).

5.4 Analise dos dados

Apbs realizar o dimensionamento das estruturas constituintes do sistema de
microdrenagem utilizando diferentes percentuais de area permeavel obrigatéria, os resultados

obtidos foram comparados entre si e com a literatura pertinente.
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6.1 Comparativo entre as vazdes de escoamento superficial

52

A TAB. 7 apresenta 0 comparativo entre as vazdes de escoamento superficial para as

bacias de contribuicdo do loteamento em analise, no qual foram utilizados diferentes

percentuais de area permeavel obrigatdria.

Tabela 7 — Comparativo das vazdes de escoamento superficial

Bacia Area total tc [ Q (m3/s)
(m?) (minutos) (mm/h) TP =10% TP =15% TP =20%
Bl 3884,00 1,64 126,21 0,064 0,064 0,064
B2  1569,00 1,37 127,34 0,001 0,001 0,001
B3  3547,15 2,03 124,62 0,108 0,104 0,099
B4  3516,37 2,17 124,07 0,106 0,101 0,097
B5 2046,64 0,92 129,21 0,028 0,028 0,028
B6  4931,34 2,53 122,66 0,148 0,143 0,137
B7  4861,23 2,71 121,97 0,145 0,140 0,134
B8  4915,66 2,70 122,00 0,147 0,142 0,136
B9  4837,04 3,12 120,41 0,143 0,137 0,132
B10 4861,91 3,16 120,27 0,144 0,138 0,133
B11 4801,35 3,03 120,76 0,142 0,137 0,132
B12 1608,90 1,83 125,42 0,050 0,049 0,047
B13 3933,80 2,41 123,12 0,119 0,114 0,109
B14 3905,44 2,44 123,02 0,118 0,113 0,108
B15 424252 2,53 122,67 0,128 0,123 0,118
B16 3912,55 2,50 122,78 0,118 0,114 0,109
B17 3563,63 2,12 124,26 0,109 0,105 0,101
B18 3230,68 1,90 125,14 0,099 0,096 0,092
B19 4475,06 1,80 125,56 0,148 0,148 0,148
B20 5031,67 1,83 125,41 0,167 0,167 0,167
B21 3364,80 1,76 125,72 0,104 0,100 0,097
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Continuacdo da Tabela 7 — Comparativo das vazdes de escoamento superficial

Bacia Area total tc [ Q (m3/s)
(m?) (minutos) (mm/h) TP =10% TP = 15% TP =20%

B22 3365,36 1,90 125,13 0,104 0,099 0,096
B23 3365,36 1,98 124,83 0,103 0,099 0,096
B26 3365,36 1,89 125,17 0,104 0,099 0,096
B27 3322,50 1,87 125,26 0,102 0,098 0,095
B28 3101,98 1,73 125,84 0,096 0,093 0,089
B29 6602,75 1,61 126,33 0,022 0,022 0,022
B30 5744,12 1,45 126,98 0,019 0,019 0,019
B31 3538,34 11,74 95,00 0,089 0,089 0,089
B32 314781 9,03 101,76 0,085 0,085 0,085
B33 5724,99 23,29 74,04 0,112 0,112 0,112
B34 477,08 1,13 128,31 0,016 0,016 0,016

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Para possibilitar a comparacdo das estruturas do sistema de microdrenagem foi
considerada a mesma divisdao das bacias de contribuicdo para ambos os percentuais de area
permeavel obrigatéria (TP) utilizados, sendo assim, as caracteristicas fisicas e demais
parametros adotados na fase preliminar do dimensionamento, permaneceram inalteraveis,
explicando o fato de os valores do tempo de concentragdo (tc) e da intensidade média maxima
de precipitacéo (I) permanecerem invariaveis para ambas as considera¢des em cada respectiva
bacia, conforme observado na tabela acima.

Observa-se também que a vazdo de escoamento superficial (Q) sofreu variagdo
relativamente pequena, constatando que a mesma diminuia a medida que o percentual de area
permeavel aumentava, culminando no aumento da capacidade de infiltracdo do solo na bacia,
e, consequentemente reduzindo o escoamento superficial. Tucci (2000) afirma que a cada
10% de aumento da area impermeavel, ocorre cerca de 100% de aumento na vazdo € no
coeficiente de escoamento superficial, porém, no presente trabalho ndo ocorreu conforme tal
afirmacdo, sendo que tanto a vazdo quanto o escoamento superficial tiveram variacOes
pequenas.

Outro ponto observado é que em algumas bacias, tais como: B1, B2, B5, B19, B20,
B29, B30, B31, B32, B33 e B34, tal vazdo permaneceu a mesma para ambas as condigdes,

fato esse que pode ser explicado devido o coeficiente de escoamento variar conforme o tipo
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de cobertura pela qual a bacia é constituida, influenciando dessa maneira na vazdo de
escoamento (SILVA; RIBEIRO JUNIOR, 2016). As bacias mencionadas anteriormente sao
compostas por areas verdes, as quais devem possuir cobertura vegetal, e, por ruas, as quais
por sua vez possuem cobertura impermeavel em sua totalidade, sendo assim,
independentemente do percentual de &rea permeavel adotado, tanto as &reas permeaveis
quanto as impermeaveis se tornam inalterdveis, gerando consequentemente a mesma vazao de

escoamento nas respectivas bacias.

6.2 Comparativos das estruturas do sistema de microdrenagem

As sarjetas sdo as estruturas responsaveis em transportar a vazao de escoamento
superficial gerada nas bacias de contribuicdo, sendo assim, a variagdo no regime de
escoamento nessas ocorre de forma semelhante ao regime da vazdo de escoamento de cada
respectiva bacia, dessa maneira, observa-se no GRAF. 1 que algumas bacias apresentaram a
mesma vazdo maxima de escoamento nas sarjetas para ambos percentuais considerados,
enquanto as demais sofreram pequenas variagdes entre um percentual e outro.

Foram adotadas bocas coletoras combinadas conforme padrdo estabelecido pela
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - SUDECAP (PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE, 2008), as quais possuem capacidade de engolimento equivalente a
96,79 I/s. Nota-se, conforme GRAF. 2, que a quantidade de bocas coletoras permaneceu
invariavel em cada respectiva bacia para ambas as consideracfes de percentual de area
permedavel obrigatdria, esse fato pode ser explicado devido a variagdo da vazéo de escoamento
nas sarjetas em algumas bacias ter sido relativamente pequena e em outras inalteraveis, sendo
tais variagOes insuficientes de promover alteracdes na quantidade dessas estruturas.

As galerias foram divididas em 40 trechos, sendo os didmetros das tubulagdes
constituintes dessas estruturas dimensionados a partir da vazdo de escoamento das bacias de
contribuicdo correspondente a cada trecho. Foi constatado, conforme GRAF. 3, que 0s
didmetros acima mencionados permaneceram inalteraveis para cada respectiva bacia
independentemente do percentual de area permeavel obrigatéria adotado, sendo que 0s
didametros apresentaram variagdes entre 0,300 m e 1,2 m para ambas as consideracdes,
podendo ser explicado devido a pequena variagdo da vazao de escoamento superficial de cada

bacia.
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Embora a variacdo do percentual de area permeavel obrigatoria ndo tenha ocasionado
alteracdo no dimensionamento das estruturas do sistema de microdrenagem, é de tamanha
importancia sua ado¢do no tracado do desenho urbano, caracterizando posteriormente o
microclima de determinada regido.

De acordo com Romero (2001), as areas constituidas por vegetacdo elevam a
qualidade do microclima na regido urbana, contribuindo para a reducdo da temperatura, uma
vez que a vegetacdo possui menor capacidade calorifica e condutibilidade térmica se
comparada aos materiais constituintes dos edificios, aléem disso, as folhas podem atuar como
uma espécie de filtro, retirando a poeira e possiveis contamina¢Ges contidas no ar,

purificando-o de tal maneira.



Grafico 1 — Comparativo da vazdo maxima de escoamento nas sarjetas
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Gréfico 2 — Comparativo da quantidade de bocas coletoras (BC) combinadas
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Gréfico 3 — Comparativo dos didmetros comerciais adotados para a tubulacdo das galerias
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foram definidas as mesmas divisdes das bacias de contribuicéo a
fim de possibilitar o comparativo entre o dimensionamento das estruturas do sistema de
microdrenagem utilizando diferentes percentuais de area permedvel obrigatoria, assim,
verificando o possivel impacto que tais consideracBes acarretariam no dimensionamento das
estruturas do sistema para cada respectivo percentual utilizado.

Nas bacias de contribuicdo constituidas por lotes, foi verificada uma variacdo
relativamente pequena da vazdo de escoamento superficial, observando que a mesma
diminuia em funcdo do aumento do percentual de &rea permedavel obrigatéria utilizado,
culminando na capacidade de infiltracdo do solo nessas bacias, e, consequentemente
propiciando a reducdo do coeficiente de escoamento.

Enquanto nas bacias constituidas apenas por areas verdes e ruas, foi verificada que a
vazdo de escoamento permaneceu inalteravel, uma vez que a capacidade de infiltracdo do solo
nessas bacias ndo é influenciada pelo percentual de area permeavel utilizado, sendo as areas
verdes compostas por cobertura vegetal e as ruas por cobertura impermeavel.

Analisando os resultados obtidos a partir dos célculos, foi observado que o
dimensionamento das estruturas do sistema de microdrenagem permaneceu invariavel para
ambos os percentuais utilizados, uma vez que o mesmo estd diretamente & vazdo de
escoamento superficial, sendo que a pequena variacdo ocorrida nessa nao foi suficiente para

influenciar na alteracdo do dimensionamento das respectivas estruturas.
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ANEXO A — Representacéo gréafica do loteamento em estudo
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ANEXO B - Representacgdo grafica da divisdo das bacias de contribuicéo
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