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RESUMO

Em muitas cidades brasileiras, todos os anos, sdo noticiados problemas por enxurradas e
alagamentos, mesmo em locais onde ha sistema de drenagem. Um exemplo disso, é o bairro
Residencial Itamaracd, localizado no municipio de Goiania-GO, o qual é considerado um ponto
critico de alagamento pela Defensoria Publica de Goiénia. Dessa forma, o presente trabalho
teve como objetivo realizar um estudo de caso de drenagem urbana a partir da analise de parte
do sistema de drenagem pluvial desse bairro para identificar as provaveis causas da ineficiéncia
do sistema e propor solucBes técnicas adequadas para resolver o problema. O método
empregado para a realizacdo dos célculos de dimensionamento das galerias pluviais foi o de
Ulysses de Alcantara, e posteriormente analisou-se a capacidade de escoamento da rede
existente, verificacdo da sua eficiéncia e indicacdo das possiveis interferéncias, comparando o0s
resultados com literaturas de autores conhecidos. Na andlise dos dados foi possivel identificar
a ineficiéncia hidraulica de parte do sistema de drenagem, como enchimento além da
capacidade, e na maioria dos casos velocidades de escoamento acima da recomendada, 0s quais
constituem motivos para os recorrentes alagamentos. Na sequéncia da conclusdo do trabalho,
foram propostas adequagdes a rede, como aumento dos diametros das galerias pluviais,
diminuicdo da declividade, e algumas medidas alternativas de drenagem sustentavel, como

reservatorios.

Palavras-chave: Drenagem Urbana; Sistema de Drenagem; Galeria Pluvial.



ABSTRACT

Every year, many Brazilian cities report problems with rainwater runoff and flooding, even in
areas where there is a drainage system. As an example, we can mention Residencial ltamaraca.
Located in the city of Goiania-GO, the neighborhood is considered a critical drainage area by
the local Public Defense Department. Thus, this academic work aims to develop a case study
of urban drainage through the analysis of the pluvial drainage system in this neighborhood to
identify the causes of the system's inefficiency and suggest adequate technical solutions the
problem. The study will be carried out by analyzing the flow capacity of the current drainage
network, verifying its efficiency and possible interferences, and proposing technical solutions
for improvements. Ulysses de Alcantara was the method used to carry out the sizing
calculations of the storm sewers, and later the drainage capacity of the existing network was
analyzed, verifying its efficiency and indicating possible interferences, comparing the results
with authors’ literature acquaintances. By analyzing the available data, it was possible to
identify the hydraulic inefficiency of the drainage system, such as filling beyond capacity, an
in most cases flow rates above the recommended, which are reasons for recurrent flooding.
Following the conclusion of the work, adjustments to the network were proposed, such as
increasing the diameter of the storm sewers, decreasing the slope, and some alternative

measures for sustainable drainage, such as reservoirs.

Keywords: urban drainage, drainage system, rainwater gallery.
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1 INTRODUCAO

A drenagem é um recurso essencial para a populagdo urbana, pois é o principal meio
de escoamento das aguas da chuva. O sistema de drenagem que deve ser planejado
urbanisticamente, uma vez que sua auséncia ou ineficiéncia podem ocasionar problemas
sociais, tais como, alagamentos, enxurradas, aumento da transmissdo de doencas, perdas
materiais e Obitos.

Nesse sentido, € importante destacar que 0 aumento da populacéo urbana trouxe uma
série de impactos para as cidades. Tem-se a impermeabilizacao da superficie do solo, por meio
dos telhados das edificagdes, ruas com pavimentos asfalticos, calcadas e patios concretados e
pouca vegetacdo. O volume que escoava lentamente pela superficie, infiltrava no solo e ficava
retido pelas plantas, pelos efeitos da urbanizacdo, passa a escoar atraves de superficies
impermedveis, condutos e canais, exigindo maior capacidade e aumento das secOes e
declividade do conduto ou canal (TUCCI, 2006, p.89).

Com a demanda cada vez mais acentuada pelos efeitos da urbanizacéo, é necessario
avaliar se os métodos de dimensionamento e os dados usados para a rede de drenagem, sao
compativeis com a necessidade atual das cidades. As consequéncias da falta de planejamento,
podem gerar obras que demandam altos gastos financeiros e resultados sem éxito, deixando
claro que o sistema de drenagem urbana deve estar inserido no Plano Diretor das Cidades e
deve considerar obras de infraestrutura de macro e microdrenagem seguindo regiamente 0s
principios técnicos e legais vigentes.

De acordo com Fatima (2013) dos quatro componentes do setor de saneamento
basico, 0 que mais possui déficit de politicas e organizacdo institucional é o servico de
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.

Heller e Castro (2007) levantam uma questdo importante sobre o saneamento, na
medida em que o associam a diferentes dimens6es da realidade, tanto econdémica na sua relagdo
com infraestrutura e desenvolvimento como no tocante ao bem-estar das pessoas. Também
falam que a reflexdo sobre saneamento é indissociada das questdes ambientais e seus efeitos
sobre a salde, trazendo a tona elementos valorativos que conduzem toda decisdo de politica
publica.

Entretanto, em algumas cidades brasileiras, observa-se que a existéncia de uma rede
de coleta de agua pluvial ndo € uma garantia da eficiéncia de um sistema de drenagem, visto
que os objetivos minimos dessa rede ndo séo alcancados. Na cidade de Goiania, por exemplo,

ha varias regides com rede de coleta de dguas da chuva, as quais, em periodo chuvoso, séo
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pontos de inundacdo, com registro de danos materiais aos seus moradores.

Uma regido com constante registro de alagamento em épocas de chuva estd
localizada no Residencial Itamaracd, o qual é um bairro do Municipio de Goiéania-GO,
localizado em um quadrante cujo limite superior é a Av. Perimetral Norte e o inferior é 0
Ribeirdo Anicuns (Anexo 1). Essa regido também é caracterizada pelas altas declividades (o
valor médio da declividade no bairro é de 6,7%), sendo uma das areas mais ingremes da regido
norte.

Neste contexto, este trabalho apresentou um estudo de caso com uma andlise da
rede de drenagem do bairro Residencial Itamaraca, na Cidade de Goiania-GO, com o objetivo
de indicar solugOes para os problemas relacionados a drenagem urbana, visto que a populacao
esta sujeita a diversos transtornos, que interferem sobretudo em sua seguranca e qualidade de

vida.

1.1 OBJETIVOS

A seguir estdo apresentados 0s objetivos: gerais e especificos.

1.1.1 Obijetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar o sistema de drenagem existente no Setor
Residencial Itamaraca, localizado no municipio de Goiania-GO, e verificar suas possiveis

falhas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

a) obter os dados do sistema de drenagem e de topografia do Residencial Itamaracd, junto
ao 6rgdo municipal responsavel pela manutencéo e controle do sistema;

b) identificar e desenhar a rede existente, a partir das informagdes obtidas pelo 6rgao
municipal;

C) analisar a capacidade de escoamento pluvial da galeria existente, a partir do calculo do
defluvio a escoar, calculado com dados atuais;

d) identificar as possiveis interferéncias que tém causado prejuizo a eficiéncia do sistema

de drenagem existente;



15
e) propor solugdes técnicas adequadas para o sistema de drenagem do setor Residencial
Itamaracd, principalmente, aquelas que realmente sejam passiveis de execucdo pelo poder

publico;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse item, estd apresentada uma revisdo bibliografica sobre o sistema de
drenagem, com indicacdo da sua importancia, suas partes constituintes e as bases que

fundamental um projeto de sistema de drenagem.

2.1 CONSIDERACOES SOBRE A EVOLUCAO DA URBANIZACAO

De acordo com Carmo e Marchi (2013), observando historicamente, a urbanizacao
da humanidade parece ser um fato irreversivel na maior parte do planeta e, um dos maiores
desafios ecoldgicos das cidades sdo a gestdo das bacias e o controle das &guas. A dindmica
desse crescimento populacional tem aumentado as discussGes sobre 0s recursos naturais,
sobretudo da 4gua que é essencial para a manutencdo da vida, trazendo diversas reflexdes sobre
a preocupagdo com a sua disponibilidade qualitativa e quantitativa, e com seu fluxo de
escoamento (CHRISTOFIDIS, 2010). Por isso é necessario entender um pouco mais sobre 0
processo de urbanizacdo no Brasil.

O processo de urbanizacdo no Brasil comegou a ser mais significativo no século
XX, tardiamente em relacdo ao cenério internacional, onde a maioria teve seu processo de
urbanizacdo nos séculos anteriores. Na época o que incentivou a migra¢do macica do campo
para as cidades foi a instauracdo de um parque industrial no Brasil, pois com a quebra da bolsa
americana houve a necessidade de se iniciar uma industrializacdo nacional capaz de substituir
o0s produtos importados. Antes desse episddio a prioridade do Brasil era a producdo agricola
para exportagdo e a importacio dos produtos manufaturados. (PRADO JUNIOR, 1999)

Na década de 1950 o processo de urbanizagdo brasileira se tornou mais intenso,
pois com a industrializacdo promovida por Getulio Vargas e Juscelino Kubitschek houve a
formagéo de um mercado interno integrado que atraiu milhares de pessoas para o Sudeste do
pais, regido que possuia a maior infraestrutura e, consequentemente, a que concentrava o maior
numero de industrias (CHRISTOFIDIS, 2010).Segundo Vilela e Suzigan (1973 apud BRITO;
HORTA et al., 2002) nessa época, somente Sao Paulo e Rio de Janeiro eram responsaveis por
mais de 50% da populagéo urbana no Brasil.

De acordo com o IBGE (2007), no censo demografico de 1940, destaca-se que
31,2% da populagdo brasileira residia em cidades, esse nimero aumentou ainda mais nas
décadas seguintes e, em 1970, a populagéo urbana ultrapassa a rural, com 55,9% da populag&o.

A urbanizacéo no Brasil foi algo, de fato, irreversivel, de 1970 a 2010, a populacdo
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urbana saltou de 56% para 85%, grandes mudancas em pouco tempo, se comparado com outras
partes do mundo. Esse aumento significativo tem acarretado a formacgdo de grandes cidades
como S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Goiénia e outras cidades de médio e grande
porte, que tém sofrido frequentemente com os problemas abordados em topicos anteriores.
(IBGE, 2010; UFNPA, 2008).

Na Tabela 1 podemos observar o crescimento da populacdo urbana brasileira ao
longo das décadas.

Tabela 1 - Taxa de Urbanizacéo das Regides Brasileiras em porcentagem (%)

Regido
- Brasil 314 3616 4467 5592 6759 7559 81,23 8348 8436
Norte 27,75 31,39 37,38 45,13 51,65 59,05 69,83 76,43 73,53
Nordeste 23,42 26,4 33,89 41,81 50,46 60,65 69,04 71,76 73,13
Sudeste 39,42 47,55 57 72,68 82,81 88,02 90,52 92,03 92,95
Sul 27,73 29,5 37,1 44,27 62,41 74,12 80,94 8290 84,93

Centro Oeste 21,52 24,38 34,22 48,04 67,79 81,28 86,81 86,81 88,80
Fonte: IBGE (2011).

Diversos paises desenvolvidos possuem alta taxa de ocupacdo urbana. Inglaterra,
Estados Unidos e Japdo, por exemplo, tiveram taxas de urbanizacdo macicas, atingindo de 85%
a 95% de sua populacdo em cidades. Apesar de no ano 2010 ja existir uma regido brasileira
com graus de urbanizacdo de 93%, como a regido Sudeste, o pais ainda possui um potencial
razoavel de transferéncia da populacao rural para as cidades (BRITO; HORTA et al., 2002).
O Brasil tem como destaque a velocidade com que foi feito o processo de urbanizacéo.
Na segunda metade do século XX, a populacéo urbana cresceu 7,33 vezes, passando de 18,78
milhdes para 137,7 milhdes, tendo uma taxa media anual de crescimento de 4,1%. (BRITO;
HORTA et al., 2002)
Essa ocupacdo urbana concentrada coloca o Brasil no mesmo contexto de paises da América
Latina, que sofrem com os chamados problemas urbanos, assim identificados (MMA e IBAMA,
2000):
* Crescimento desordenado e, por vezes, fisicamente concentrado.
* Auséncia, ou caréncia, de planejamento.
» Demanda por recursos e servigos, de toda ordem, ndo atendidos.
* Obsolescéncia da estrutura fisica.
* Padroes de gestao atrasados.

» Agressdes ao meio ambiente.
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O crescimento populacional das cidades exige automaticamente investimento em

obras prediais e infraestrutura urbana, tais como, sistemas viarios, obras de arte, redes de
abastecimento de agua, redes coletoras de esgoto sanitério e sistemas de drenagem urbana. Vale
ressaltar que esses trés ultimos estdo ligados diretamente a sadde populacional e controle
sanitario, sendo que os sistemas de drenagem urbana estdo também ligados a seguranca pablica.

Além disso, o impacto da urbanizacdo desordenada reflete no aumento significativo
de areas impermeabilizadas e, consequentemente, sobrecarga no sistema de drenagem urbana,
o0 qual também esta ligado a seguranca publica por envolver acidentes, tais como, afogamentos,
acidentes de transito durante inundacGes, quedas em areas atingidas por erosbes do solo e
deslizamentos.

No sistema de drenagem de uma regiéo, segundo Tucci et al (1995, apud BOLDRIN,
2014), as areas mais afetadas, devido a construcdo de novas edificaces a montante, sdo as

ocupacdes mais antigas, localizados a jusante.

As principais consequéncias hidroldgicas da urbanizagdo no tocante as vazdes do sistema
hidrico sdo: aumento da vazdo maxima (em cerca de seis vezes), antecipagdo do pico e
aumento do volume do escoamento superficial. Vale salientar ainda que a combinacdo do
impacto de diferentes loteamentos intensifica a ocorréncia de inundagdes a jusante, pois
sobrecarrega a macrodrenagem (BOLDRIN, 2014).

A Figura 1 ilustra o efeito da substituicdo da cobertura natural do solo pela
urbanizacéo sobre o ciclo hidroldgico. Observa-se que, ap6s uma impermeabilizacéo entre 30%
e 50% da superficie, o escoamento superficial passa a corresponder a 55% do total precipitado,
enquanto esse percentual era equivalente a apenas 10% da precipitacdo para a situacdo de
cobertura natural do solo (PAZ, 2004).

Apesar de sua importancia, em estudos elaborados sobre o Plano Nacional de Saneamento
Basico (Plansab), e a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada em 2008 pelo
IBGE/Ministério do Planejamento e Ministério das Cidades, concluiu-se que a drenagem
continua desprestigiada. (FATIMA, 2013).
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Figura 1- llustragdo do efeito da urbanizacéo sobre o ciclo hidroldgico (os percentuais se referem a parcela da
precipitagdo que “segue” cada uma das fases do ciclo)

evapotranspiragao: 40% evapotranspiragao: 38%
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35%-50% de superficie impermeavel 75%-100% de superficie impermeavel

Fonte: Adaptado de Prince George’s County (1999), por Tavanti (2009).

2.2 DRENAGEM URBANA LIGADA A SAUDE PUBLICA

Tem-se uma grande preocupacdo com o impacto causado pela agua na saude publica,
pois durante seu escoamento ocorre a lavagem das superficies urbanas contaminadas com
diferentes componentes organicos e metais, residuos solidos representados por sedimentos
erodidos pelo aumento da vazdo (velocidade do escoamento), lixo urbano depositado ou
transportado para a drenagem, e esgoto cloacal que ndo é coletado e escoa através da drenagem.

A carga de contaminacdo dos trés primeiros itens pode ser superior a carga resultante do esgoto
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cloacal sem tratamento (TUCCI,2007).

Figura 2 - Ciclo de contaminacdo
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Fonte: Tucci (2007).

Em contato com a 4gua contaminada, as pessoas estdo expostas a diversas doencas.
Em consequéncia, temos a elevacdo dos gastos publicos e privados em salide com o tratamento
das enfermidades.

Segundo dados da Organizacdo Mundial da Satde (OMS) para cada R$ 1,00 (um real)
investido em saneamento basico, gera-se uma economia de R$ 4,00 (quatro reais) em gastos
com satde (FUNASA, 2007). Quanto as doencgas pela falta de saneamento, o Instituto Trata
Brasil (2017) divulgou dados, onde mostra que em todo o pais tivemos 233.880 internagdes
totais por doencas de veiculacdo hidrica em 2018, com despesas que se aproximam dos 100
milhGes de reais. Ou seja, 0 investimento em Saneamento diminuiria estes gastos em saude, e
preservaria vidas.

Abaixo sdo classificadas algumas doencas epidemioldgicas relacionadas com a
deficiéncia do saneamento bésico, dividido em falha na coleta de residuos (lixo), agua
contaminada, e a drenagem urbana focando nas doengas provenientes de alagamento e

enchentes (Quadro 1).
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Quadro 1- Doengas epidemiolégicas ligadas a deficiéncia do saneamento basico

Lixo (Falha na coleta) Agua contaminada Drenagem — alagamento e enchentes

Cisticercose Febre tifoide Leptospirose
Colera Febre paratifoide DDA (Doencas diarreicas agudas)
Disenteria Shigelose Hepatite A
Febre tifoide Amebiase Sarampo
Filariose Colera Rubéola
Giardiase Hepatite viral tipo A Tétano acidental
Leishmaniose Giardiase Meningites
Peste bubonica Esquistossomose Influenza
Salmonelose Ascaridiase Animais pegonhentos
Toxoplasmose Poliomielite Dengue
Tracoma Leptospirose Shigelose
Triquinose Gastroenterites
Leptospirose Disenteria bacilar

Fonte: Adaptado de Ministério da Satude (2011) por Fatima (2013).

Cairncross e Feachem (1990 apud FATIMA, 2013) ainda propuseram uma
classificacdo para as doencas infecto-parasitarias que tém o ambiente hidrico como potencial
determinante, denominando-as ‘doengas relacionadas ao saneamento ambiental
inadequado’(DRSAI). O termo deve ser entendido no contexto de falta ou insuficiéncia de
saneamento ambiental e condi¢cGes de moradia precérias.

A classificacdo das DRSAI divide-as em: (i) doengas de transmisséo feco-oral; (ii)
doencas transmitidas por inseto vetor; (iii) doencas transmitidas pelo contato com a agua; (iv)
doencas relacionadas com a higiene; e (v) geo-helmintos e teniases, todas elas relacionadas
direta ou indiretamente com a drenagem urbana. Esta categorizacdo pode contribuir para a
elaboragéo de programas de protecéo da saude e auxiliar na avaliagéo e no desenvolvimento de

politicas publicas de saneamento ambiental.
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2.3 LEGISLACOES RELATIVAS A DRENAGEM

Segundo Tucci (2003) as Leis que envolvem as aguas urbanas estdo relacionadas com
recursos hidricos, uso do solo e licenciamento ambiental, por isso necessita-se de uma

abordagem nos ambitos: federal, estadual e municipal.

Figura 3 - Espacos de gerenciamento
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Fonte: Tucci(2003).

A seguir, sdo apresentados trechos da analise feita por Tucci(2003) da gestdo das

aguas urbanas no pais.

¢ Quanto aos Recursos Hidricos.

A Constituicao Federal, define o dominio dos rios e a legislacao de recursos hidricos
em todo o pais e estabelece os principios basicos da gestdo das bacias hidrogréaficas. As bacias
podem ser de dominio estadual ou federal, sendo que algumas legislagdes estaduais de recursos
hidricos estabelecem critérios para a outorga do uso da agua, mas néo legislam sobre a outorga
relativa ao despejo de efluentes de drenagem (prevista na lei de recursos hidricos). Somente na
legislagdo ambiental sdo estabelecidas normas e padrSes de qualidade da &gua dos rios
(TUCCI,2003).
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e Quanto ao uso do solo.

Na Constituicdo Federal, € definido que o uso do solo € municipal. Porém, os Estados
e a Unido podem estabelecer normas para o disciplinamento do uso do solo visando a protecdo
ambiental, ao controle da poluicdo, & saude publica e a seguranca (TUCCI,2003).

¢ Quanto ao licenciamento ambiental.

Esse licenciamento estabelece os limites para a construcéo e a operacao de canais de
drenagem, e é regulado pela Lei n. 6.938(BRASIL, 1981) que dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente e pela Resolugédo Conama n. 237(BRASIL,1997) que dispde sobre a revisao
e complementacdo dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental. Da
mesma forma, a resolucdo Conama N. 1(BRASIL, 1986), estabelece a necessidade de licenca
ambiental para “obras hidraulicas para drenagem”. O licenciamento ambiental ¢ Federal na
medida que a area de influéncia do projeto englobe mais de um Estado, enquanto que € estadual

guando a area de influéncia se encontra dentro de somente um Estado (Tucci,2005).

2.3.1 A evolucdo da legislacao Brasileira no planejamento da drenagem urbana

O marco da evolucdo da politica de planejamento urbano no Brasil foi a edi¢cdo da
Constituicdo Federal de 1988, embora ja vigorasse a Lei Federal n.6.938 (BRASIL, 1981) que
criou 0 SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente, com o claro objetivo de atender
metas de universalizacdo no setor. Ocorreram mudancas importantes, notadamente através da
inclusdo do planejamento urbano como principio constitucional, com objetivo de ordenar o
desenvolvimento das funcBes sociais das cidades e garantir o bem-estar de seus habitantes.
Posteriormente, a regra constitucional foi regulamentada com a edi¢do do Estatuto das Cidades
e da Lei de Saneamento n. 11.445 (BRASIL, 2007), recentemente alterada pela Lei n. 14.026
(BRASIL, 2020) que atualiza o marco legal do saneamento basico (CARMO e MARCHI,
2013).

Entretanto, quando o assunto é planejamento de drenagem ou plano diretor de
drenagem, conforme, Cruz, Souza e Tucci (2011), Planos e Leis sdo apresentados, como

embrionarios da politica de drenagem vigente, conforme Quadro 2.



21

Quadro 2 - Cronologia de algumas legislacGes sobre Drenagem Urbana no Brasil

Cidade M Assunto

Belo 1996 | Plano de Desenvolvimento Urbano (BELO HORIZONTE, 1996) previa

Horizonte a possibilidade de impermeabilizacdo total de &reas desde que

- MG compensada com a implantacdo de reservatérios na proporcdo de 30
litros por metro quadrado de area impermeabilizada.

Niter6i - | 1997 | Lein. 1620 (NITEROI, 1997), regulamentava a aprovacéo de edificaces

RJ residenciais unifamiliares e no seu Artigo 19 definia o limite para a taxa
de impermeabilizacdo em 90% para a Zona Urbana, dispensando as
edificacbes que apresentam solucdes de aproveitamento de &guas
pluviais.

Federacdo | 1997 | Lei n. 9.433 (BRASIL, 1997) Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Santo 1997 | Instituicd@o de mecanismos do tipo “poluidor-pagador” fixou a cobranca

André - de taxa sobre o volume langado no sistema de coleta de pluviais.

SP

Porto 1999 | Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental -PDDUA

Alegre - (PORTO ALEGRE, 1999) previa a obrigatoriedade do controle das

RS vazdes geradas excedentes a condi¢do de pré-ocupacdo da area.

Guarulhos | 2000 | Cddigo de Obras de Guarulhos (GUARULHOS, 2000) prevé, desde o

- SP ano 2000, a obrigatoriedade do uso de reservatorios de detencdo das
aguas pluviais para imoveis com area superior a 1 hectare, com a
possibilidade de reutilizacdo destas aguas para a rega de jardins, lavagens
de passeio e para fins industriais adequados.

S&o Paulo | 2001 | Conselho Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

—SP (CADEYS) através da Comissdo Especial para a Elaboracdo dos Estudos
de Politicas publicas para o0 Aumento da Permeabilidade do Solo Urbano
alterou a Lei n. 11.228 (SAO PAULO, 1992).

Curitiba - | 2003 | Lei n. 10785 (CURITIBA, 2003), cria no municipio o Programa de

PR Conservacéo e Uso Racional de Agua nas edificacdes (PURAE)

Federacdo | 2007 | Lei n. 11.445 (BRASIL,2007),dispde sobre a Politica e Plano de

Saneamento Basico (agua, esgoto, residuos e drenagem).

Fonte: CARMO e MARCHI (2013).
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Com a Lei de Saneamento Basico n. 11.445 (BRASIL, 2007)teve-se um grande
avanco, através da exigéncia de que todos os municipios brasileiros elaborem seus planos de
saneamento, inclusive de drenagem, em articulacdo com as politicas de desenvolvimento
urbano, de habitacdo, de combate a pobreza e de sua erradicacdo, de protecdo ambiental, de
promocdo da salde e outras de relevante interesse social voltadas para a melhoria da qualidade
de vida, para as quais 0 saneamento bésico seja fator determinante.

Esta lei, dentre muitas outras exigéncias, prevé a elaboragdo dos planos mediante a
participacdo social e com a perspectiva de universalizar todos os servi¢os de saneamento.
Destaca-se que a legislacdo busca atingir metas de universalizacdo que garantam o atendimento
de 99% (noventa e nove por cento) da populagdo com agua potavel e de 90% (noventa por
cento) da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033, assim
como metas quantitativas de ndo intermiténcia do abastecimento, de reducdo de perdas e de
melhoria dos processos de tratamento.

Com o novo marco do saneamento basico Lei n. 14.026 (BRASIL,2020), houve
mudangas em alguns itens para que a meta supracitada seja cumprida no prazo determinado e
atribuiu-se & Agéncia Natural de Aguas (ANA) a competéncia de elaborar normas nacionais de
referéncia regulatdria para o setor de saneamento basico visando a uniformizacdo regulatéria
em todo territorio nacional (PADILHA e NOBRE, 2020).

Nesse contexto também é abordado o Plano Diretor como ferramenta central do
planejamento de cidades no Brasil. O plano diretor de drenagem urbana, segundo Tucci (1997),
tem o objetivo de planejar a distribuicdo da agua no tempo e no espaco, controlar a ocupacdes
das areas de riscos de inundacgdes e convivéncia com enchentes em areas de baixo risco.

E em razdo da interferéncia do uso e da ocupacio do solo que o Plano Diretor de
Drenagem Urbana - PDDU deve ser elaborado em consonédncia com as diversas politicas de
desenvolvimento urbano, regional e, especialmente com o Plano Diretor Urbano de uma cidade
(CARMO e MARCHI, 2013).

2.3.2 Goiania: Urbanizacao x Plano Diretor

Goiania, desde sua origem, na decada de 30 do século passado, ja exercitava a pratica
do planejamento como fundamento da promoc¢éo do desenvolvimento urbano e institucional
administrativo do Municipio quando foi planejada para 50 mil habitantes e consolidada como

uma capital moderna que, “satisfazendo as exigéncias do urbanismo, fosse um centro de
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irradiacdo em todas as esferas da evolug¢do econdmico social”, de acordo com o Decreto
n.2337(GOIAS, 1932), primeiro ato oficial visando a criagio de Goiania. A cidade, entretanto,
por uma série de fatores, tanto politico, quanto econdmico, mal decorridas quatro décadas desde
sua formacdo, tinha mais de sete vezes a populacao proposta para o nucleo central, ja com 363
mil habitantes (GOIANIA, 2020).

Na década de 70, por meio do Plano de Desenvolvimento Integrado de Goiénia
(PDIG), a cidade buscou solugdes para os problemas de um Municipio que apresentava taxa de
urbanizacéo superior a 81%, revelando ainda a maior taxa de crescimento demogréafico do pais,
ou seja, 9,5% ao ano durante a década de 60. Na Figura 4 tem-se a foto da cidade nessa mesma
década. Assim o crescimento de Goiénia ocorreu com respaldo da legislacdo, com o PDIG
vigente entre as décadas de 1970 a 1990 (RESENDE E VILARINHO, 2017).

Figura 4 - Av. Anhanguera. Década de 1960

Fonte: Alois Feichtenberger apud GOIANIA (2020).

No periodo de 1989 a 1992, foi retomado o processo de discussdo de um novo Plano
de Desenvolvimento Integrado, ndo s6 pelo estagio dos problemas da cidade, mas também para
atender as exigéncias da Constituicdo e da Lei Organica do Municipio. A énfase dada as
diretrizes e aos instrumentos de promocéo e desenvolvimento do Municipio, bem como as de
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controle e fiscalizacdo do exercicio e das atividades urbanas, foram os principais assuntos da
proposta discutida.

Em 2000 foi preciso novamente um planejamento urbano com o PDIG 2000. O
escopo do Plano previa a tomada de medidas em todas as dimensdes do planejamento —
dimensdo fisico-territorial-ambiental, socioeconémica e institucional-administrativa
(GOIANIA,2020).

E em 2007 houve a instituicdo do Plano Diretor de Goiania, cujo ideério, estratégias
e diretrizes indicam a gestdo a necessidade de se enxergar Goiania como uma Metropole
Regional, com a educacdo ambiental junto a populacdo. E tem como diretrizes gerais para a
sustentabilidade sdcio ambiental, articular e integrar as a¢cdes de gestdo e protecdo ambiental de
areas verdes, de reservas hidricas, do saneamento basico, da macrodrenagem, das condicGes
geoldgicas, do tratamento dos residuos sélidos e monitoramento da poluicdo, (GOIANIA,
2020).

Com uma abordagem voltada para a drenagem urbana, o Plano Diretor de Goiénia
(2007) tem uma preocupacao com a ocupacgao do solo, conforme Quadro 3.

Quadro 3 - indices para area permeéavel em Goinia

Indice total de Solo natural permeavel Caixa de recarga
permeabilidade (vegetacéo)
Minimo — 15% da area do Minimo — 5% dos 15% Méaximo — 10%
terreno exigidos de area permedvel Area minima — 1 m2
Para cada 200,00 m? de
terreno > 1 m3 de caixa de
recarga
Profundidade méaxima —
2,60m.

Fonte: Silva e Hora (2013).

Hoje, com seus 1.536.097 habitantes (IBGE, populacdo estimada em 2020) a
administracdo publica tem buscado no planejamento da cidade as contrapartidas necessarias
para 0 quadro de dificuldades que enfrenta no cotidiano. Goiania ainda apresenta muitos
problemas em relacdo a drenagem urbana, com diversos pontos de alagamentos. Nas figuras 5
e 6observa-se fotos que representam os dias de fortes chuvas em alguns desses pontos de

alagamento.
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Figura 5 - Alagamento em frente a um estabelecimento comercial

Fonte: Pinheiro (2019).

Figura 6- Alagamento deixam pessoas ilhadas em ponto de dnibus

Fonte:Reis (2019).

O Poder Pablico tem grandes desafios com relagdo ao sistema de drenagem, porém
se tem visto os avancos e estratégias na legislacédo para resolvé-los. Por isso, o Plano Diretor de
Goiania (2007) encontra-se em revisdo. O Estatuto da Cidade (Lei Nacional n. 10.257/2001),
no § 3° do seu artigo 30, determina que, pelo menos, a cada dez anos, os planos diretores devem

ser revistos.

2.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Segundo Paz (2004), o escoamento superficial corresponde ao segmento do ciclo
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hidrolégico relativo ao deslocamento das aguas sobre a superficie do solo e € de fundamental
importancia para o projeto de obras de engenharia, dimensionadas de modo a suportar suas
vazdes méximas. Avaliando o ciclo hidrolégico, espera-se que uma parte do volume total
precipitado seja interceptada pela vegetacdo, enquanto o restante atinge a superficie do solo
provocando o umedecimento dos agregados do solo e reduzindo suas for¢as coesivas.

A cobertura vegetal facilita também a infiltracdo da agua no solo. Com o solo
desprotegido de vegetacdo, a taxa de infiltragdo diminui e, consequentemente, aumenta o
escoamento superficial (MENEZES, 2010).

A intensidade do escoamento superficial pode provocar danos, como a degradacéao
do solo, arraste de sedimentos para rios, lagos e cérregos, alagamentos, destrui¢do de estruturas
urbanas e habitats aquaticos, além da reducdo da capacidade de armazenamento de reservatorios
(MENEZES, 2010).

Bertoni (2007) afirma que no Brasil, a chuva é considerada o principal agente
promotor do escoamento superficial. Para tanto, o escoamento superficial ocorre quando as
taxas de precipitacdo superam a de infiltracdo, provocando o escoamento das aguas pluviais.

O escoamento superficial é de suma importancia no ciclo hidrolégico de uma bacia,
e as varias formas de uso e ocupacdo do solo podem influenciar a sua dindmica. Por isso é
importante um estudo dindmico do escoamento superficial para auxiliar no planejamento e na
gestéo das bacias urbanas (ALMEIDA, 2016).

2.5 MACRODRENAGEM

Em um sistema de escoamento superficial, a Macrodrenagem envolve 0s sistemas
coletores de diferentes sistemas de microdrenagem com areas de pelo menos 2 km2 ou 200 ha.
Esses valores ndo devem ser tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as
mais distintas configuracdes (TUCCI, 1995).

Os mecanismos de macrodrenagem sdo destinados ao escoamento de grandes vazoes
e sdo responsaveis pelo recebimento dos efluentes de diferentes sistemas de Microdrenagem.
Esses sdo caracterizados pelos canais naturais e galerias por onde escoam os cursos d'agua, tais
como corregos, ribeirGes e rios que cortam o meio urbano. Podem ser retificados ou
canalizados, assim como podem ser usados canais artificiais especialmente construidos para
este fim (CHAMPS, 2009).

O sistema de macrodrenagem € constituido, em geral, por estruturas como, canais

naturais ou construidos, reservatdrios de detengdo, reservatorios de retencdo e de galerias de
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maiores dimensfes. Esse tipo de sistema deve ser projetado para acomodar precipitagdes

superiores as da microdrenagem, levando em consideragdo 0s prejuizos humanos e materiais
potenciais (SAO PAULO, 2012).

2.6 MICRODRENAGEM

Segundo Tucci (2005) a Microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais
ou canais a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana para a captacdo dos escoamentos de
superficie. Esse tipo de sistema de drenagem é projetado para atender a drenagem de
precipitagdes com risco moderado, composta de elementos artificiais associados a
pavimentacdo e tem por objetivo garantir as caracteristicas de trafego e conforto dos usuérios
destas estruturas.

A Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servigos Publicos — SEINFRA Goiania
(2018), em suas diretrizes de projeto expressa que o sistema de microdrenagem superficial deve
ser composto basicamente pelos seguintes dispositivos: meio-fio, sarjetas, bocas de lobo,
ramais, poc¢os de visita, caixas de ligacdo, caixas de passagem, estruturas de lancamento com
ou sem dissipadores de energia.

A seguir sdo apresentados 0s conceitos dos dispositivos indicados pela Secretaria
Municipal de Infraestrutura e Servicos Publicos (SEINFRA) sobre as diretrizes bésicas de
elaboracéo de projetos de microdrenagem superficial urbana (GOIANIA, 2018).

2.6.1 Meio fio

O meio-fio é um elemento pré-moldado em concreto destinado a separar a faixa de
pavimentacdo da faixa de passeio. Devem ser projetados e assentados sobre a estrutura do

pavimento. Na Figura 7 é possivel identifica-lo.

2.6.2 Sarjetas

As sarjetas acopladas ao meio-fio formam canais triangulares longitudinais
destinados a coletar e conduzir as 4guas superficiais da pista, passeio e lotes aos dispositivos de
drenagem, conjuntamente com as vias, funcionando como canais. Essas devem ser em concreto

moldado no local.
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Figura 7- Exemplo de uma sarjeta do tipo triangular
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Fonte: Teixeira (2014).

2.6.3 Bocas de Lobo

As bocas de lobo séo dispositivos utilizados nas vias com meio fio e passeio, cuja
finalidade € captar as aguas pluviais que escoam pelas sarjetas e conduzi-las a rede coletora.
Devem ser projetadas em blocos de concreto macicos ou alvenaria revestida, nos pontos de
captacdo racionalmente estabelecidos, juntos ao meio-fio, de acordo com estudo da lamina
d’agua e capacidade hidraulica das sarjetas. Na Figura 8 tem-se a representacdo de alguns tipos
de bocas de lobo.
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Figura 8 - Alguns tipos de bocas de lobo
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c. BOCA-DE-LOBO COMBINADA

sem depressao

Fonte: DAEE/CETESB(1980).

2.6.4 Ramais

com depressao

Os ramais séo dispositivos de condugdo da vazdo que unem as bocas de lobo aos

coletores principais. O didmetro minimo adotado deve ser de 40 cm para facilitar as tarefas de

manutencdo. E devem ser dimensionados de acordo com a capacidade de captacdo das bocas

de lobo nas quais estdo ligados, definindo-se as declividades minimas e maximas de projeto

para a execugdo da obra. Na Figura 9 o ramal é indicado como conducéo de ligagao.

Figura 9- Corte transversal de um sistema tipico de drenagem
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2.6.5 Pocos de visita

Os pocos de visita sdo camaras visitaveis cuja funcéo principal é permitir o acesso as
galerias para inspecdo e desobstrucdo. Essa atendera ao projeto padrdo da SEINFRA quanto a
posicdes, dimensdes e materiais empregados. Em situacdes especificas, deverdo ser realizados
projetos em concreto armado. A altura maxima do degrau admitida é 2,0 m (dois metros), salvo
em situacdes especificas de projeto.
Devem ser colocados em pontos de:
I) reunido de condutos;
I1) de mudanca de declividade;
I11) mudanca de dire¢éo;
IV)alteracdo de didmetro ou secdo das galerias.
A distancia maxima entre 0s pocos de visita ndo devera ser superior a 150,00 m. Na

Figura 10 esté representado o poco de visita.

Figura 10 - Exemplo de um pogo de visita
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Fonte: USP (2015).

2.6.6 Caixas de passagem e caixas de ligacéo

As caixas de passagem sdo camaras ndo visitaveis utilizadas em situagdes que a
declividade da galeria € superior a da via e se encontra entre dois pocos de visita ou entre um
poco de visita e a estrutura de langamento. Somente podem ser utilizadas em situagdes em que
ndo haja mudanca de direcdo na galeria e que nao haja bocas de lobo conectadas as mesmas.

Quando houver, devem ser utilizadas caixas de ligacdo e essas devem estar a uma distancia ndo



superior a 15 m de um poco de visita.

Figura 11- Exemplo de caixa de passagem

Fonte: Construtora ROGGA (2014).

2.6.7 Estruturas de langcamento e dissipadores de energia
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As estruturas de langamento e dissipadores de energia sdéo componentes utilizados na

descarga das galerias com o objetivo de evitar erosdo localizada e reduzir energia cinética. Em

todo local de despejo das galerias de aguas pluviais, que o solo seja suscetivel ao processo de

erosdo, deve haver dispositivos de dissipacdo de energia. Deve-se evitar desnivel entre seu

ultimo patamar e o nivel de dgua (N.A.) da vertente do corrego ou superficie receptora. Na

Figura 10 podemos ver um exemplo.

Fonte: Botelho (2017).

Figura 12- Escadaria hidraulica com colch&o de &gua
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2.7 DRENAGEM SUSTENTAVEL

Os sistemas de drenagem urbana sustentdvel sdo dispositivos e técnicas desenvolvidos
acerca do seguinte tripé: quantidade, qualidade e amenidade/biodiversidade, as quais devem ser
alcancadas de maneira equilibrada (Woods-Ballard et al.,2007).

Na década de 90, foi possivel encontrar diferentes politicas de desenvolvimento
sustentavel em paises desenvolvidos. Estas politicas foram baseadas no tratamento das aguas
urbanas, conservacdo do escoamento pluvial natural, focando em sistemas que mantenham o
curso das aguas o mais proximo possivel do natural ou que tenham seu foco em infiltracéo, e
ndo em escoamento. Esta nova fase, que é a qual os paises desenvolvidos se encontram no
momento, vem sendo chamada de Desenvolvimento Sustentavel (TUCCI, 2008). No Quadro 4

podemos ver os estagios do da evolugdo das aguas urbanas.

Quadro 4 - Fases da evolucdo das 4guas urbanas

Anos Periodo Caracteristicas

Até 1970 Higienista Abastecimento de dgua sem tratamento de
esgoto, transferéncia para jusante do escoamento
pluvial por canalizagéo.

1970 - 1990 Corretivo Tratamento de esgoto, amortecimento
quantitativo da drenagem e controle do impacto
existente da qualidade da agua pluvial. Envolve
principalmente a atuagéo sobre os impactos

1990 - Sustentavel Planejamento da ocupacéo do espacgo urbano,
obedecendo aos mecanismos naturais de
escoamento; controle dos micropoluentes e da
poluicdo difusa, e o desenvolvimento sustentavel
do escoamento pluvial por meio da recuperacéo
da infiltracéo.

Fonte: Adaptado Tucci (2008).

O sistema de Drenagem Urbana Sustentavel é definido pelos elementos integrantes da
infraestrutura hidraulica urbana, preferivelmente vegetados (naturalizados), e destinados a
filtrar, reter, infiltrar, transportar e armazenar agua de chuva, de forma que nao sofra nenhuma
degradacéo, ou inclusive permita a eliminacéao, de forma natural, de parte da carga contaminante

que possa ter adquirido por processos de escoamento urbano prévio (Gonzalo, 2008apud
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Gutierrez, et al. 2019).

Outro conceito que visa a sustentabilidade dos projetos de controle de inundacdes é o
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID — LowImpactDevelopment), conforme Coffman et al
(1998 apud SIQUEIRA, 2012) sdo projetos com objetivo de criar uma “paisagem funcional”
capaz de agrupar caracteristicas de projeto que buscam simular as funcdes de infiltracdo e
armazenamento da bacia pré-urbanizada.

Segundo Canholi (2014) os sistemas de drenagem urbana sustentaveis ndo podem ser
comparados com os sistemas de drenagem convencionais, pois ambos exercem funcdes
diferentes. Se compararmos esses sistemas somente sobre bases monetarias, devemos levar em
consideragdo qual deles tem melhor custo-beneficio, e também levantar questes sobre
reservacdo e tratamento da agua.

A seguir, sdo apresentadas as definicdes e funcBes de técnicas de drenagem

sustentavel.

2.7.1 Telhados verdes

O Telhado verde é toda a cobertura ou telhado, plano ou inclinado devidamente
impermeabilizado e com sistema de drenagem para 0 excesso escoamento pluvial, que agrega
em sua composicdo, uma camada de solo ou substrato e outra camada de vegetacdo (CORREA
& GONZALEZ, 2002). Na Figura 13 é apresentada uma imagem de telhado verde.

Figura 13 - Telhado verde extensivo

Fonte: Adaptado por Gutierrez et al. (2010).
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Os telhados verdes sdo classificados quanto ao porte adotado em extensivos ou
intensivos, no qual, sdo diferentes pela espessura do substrato e vegetacdo utilizada. Eles ainda
podem ser classificados como acessiveis e inacessiveis, sendo o primeiro uma area aberta ao
uso de pessoas, como jardim suspenso ou terraco, e 0S inacessiveis que ndo permitem a
circulacdo de pessoas. Sendo assim, & necessario que haja uma avaliacdo da carga permanente,
peso de todas as camadas do telhado verde, considerando toda a agua que poderé ser represada
pela vegetacdo, e da acidental, movimentacdo de pessoas e instrumentos para manutencao
(CORREA & GONZALEZ, 2002). Na Figura 14 esta apresentada a composi¢do das camadas

desse tipo de drenagem sustentavel.

Figura 14 - Composicéao das camadas do telhado verde

SELECAO DE PLANTAS AUTOTONES
SUBSTRATO/TERRA VEGETAL

CAMADA FILTRANTE

CAMADA DRENANTE

CAMADA PROTETORA

CAMADA SEPARADORA

CAMADA IMPERMEABILIZANTE
CAMADA FORMADORA DE PENDENTES

SUPORTE RESISTENTE

Fonte: arqOUT (2014)

Esse sistema é uma viavel solugdo para os impactos ao meio ambiente, e traz consigo
varias utilidades benéficas. A reutilizacdo da 4gua da chuva é uma das vantagens, pois além de
proporcionar a economia de agua potavel, ainda colabora com a drenagem urbana. Tem um
6timo proveito quando se trata de reducdo do consumo de energia, concede protecao térmica e
acustica, filtragem do ar, além de acrescer a biodiversidade e ser uma area prospera para o
cultivo de alimentos (JOHNSTON; NEWTON, 2004 apud GUTIERREZ; RAMOS, 2019).

2.7.2 Microrreservatorios
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O microrreservatério € um sistema de drenagem pluvial que funciona com o

encaminhamento das aguas precipitadas nos telhados e nos pavimentos impermeaveis ao
microrreservatorio. A &gua € direcionada a uma tubulacdo de saida, conectada a rede publica
de drenagem urbana e deve possuir secao inferior a de entrada, de maneira a restringir a vazao
de saida do escoamento. A partir do momento em que a vazao de chegada € superior a de saida,
as aguas precipitadas comecam a ser armazenadas, retardando e diminuindo o pico do
hidrograma de saida (DRUMMOND, 2012).

Figura 15- Tipico sistema de detencdo na fonte recomendado em Sydney, Australia: a) Superficie de coleta e
superficie de controle; e b) Controle hidraulico e armazenamento.
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Fonte: Adaptado de O’Loughlin et al. (1995) por Silva (2016).

2.7.3 Pavimentos permeaveis e porosos

Os pavimentos permeéaveis e porosos sdo definidos como sendo aqueles que possuem
espacos livres em sua estrutura por onde a 4gua pode escoar, podendo infiltrar no solo ou ser

transportada através de sistema auxiliar de drenagem. Este tipo de pavimento busca reduzir o
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volume de &gua referente ao escoamento superficial e, por consequéncia, reduzir a solicitagcdo
do sistema de drenagem urbana e a probabilidade de enchentes. Como efeitos complementares,
tem-se a melhora da qualidade de &gua infiltrada por carrear menor quantidade de poluigdo
difusa e a contribuicdo para a recarga (FERGUSON, 2005 apud GUTIERREZ; RAMOS 2019).

Na Figura 16 estdo apresentados exemplos de pisos permeaveis e na Figura 17 é

apresentado um esquema de piso intertravado com infiltracéo parcial.

Figura 16 - Exemplos de pisos permeaveis e porosos
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Fonte: Arquitetura e sua prépria finalidade (2014).

Figura 17 - Pavimento intertravado com infiltracdo parcial no solo
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Fonte: MOTA, E.et. al (2013).

2.7.4 Poco de infiltracéo

O poco de infiltragdo consiste em um pogo escavado no solo, revestido por tubos de
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concreto perfurados ou tijolos assentados em crivo, envoltos por uma manta geotéxtil fazendo
a interface solo/tubo, e fundo revestido por uma camada de agregados graudos, também envolta
por geotéxtil, de forma a permitir a infiltracdo, para o solo, do volume de agua pluvial escoado
para o seu interior (REIS; OLIVEIRA; SALES, 2008). Na Figura 18 é apresentado um esquema

de funcionamento de poco de infiltracéo.

Figura 18 - Esquema de funcionamento de um poco de infiltracdo
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Fonte: Adaptado de Service Public d’Assainissement Non Collectif — SPANC por Gutierrez; Ramos (2019).

2.7.5 Jardim de chuva ou biorretencao

Também chamados de Sistema de Biorretencdo, esta medida utiliza a atividade
bioldgica de plantas e microorganismos para remover 0s poluentes das aguas pluviais, e
contribui para a infiltracdo e retencdo dos volumes de agua precipitados. Em geral, estas
estruturas podem ser descritas como rasas depressdes de terra, que recebem &guas do
escoamento superficial. Os fluxos de 4gua se acumulam nas depressdes formando pequenas
pocas, e gradualmente a agua € infiltrada no solo (MOTA, E. et al., 2013).

Nas Figuras 19 e 20 estdo apresentados modelos de jardim de chuva aplicados em

calcada.
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Figura 19- Jardim de chuva na calgada

Fonte: Portland Bureau ofEnviroment Services apud MOTA, E. et al. (2013).

Figura 20- Jardim de chuva na calgada
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Fonte: MOTA, E. et al. (2013).

2.7.6 Faixa gramada

A Faixa Gramada € projetada para receber o escoamento superficial de areas
impermeéveis e aumentarem a oportunidade de infiltracdo antes que o escoamento atinja a rede
de drenagem. A sua utilizagdo depende da topografia local, das condicGes de infiltracdo e a
remocao de poluentes dependera do comprimento percorrido pelo escoamento até a rede de
drenagem, sendo indicadas para regides ndo muito secas, quando seria necessaria a irrigacéo.
Essa alternativa necessita de manutencao, que pode ser feita como a manutencdo geral das areas
verdes do local (FCTH, 1999).

Figura 21- Exemplo de faixa gramada

T

Fonte: Gutierrez; Ramos (2019).

2.7.7 Valas de Infiltracéo
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Os dispositivos de drenagem lateral e infiltracdo, conhecidos como valas de
infiltracdo, sdo frequentemente empregados paralelos as ruas, estradas, estacionamentos e
conjuntos habitacionais (Figura 22). Eles concentram o fluxo das &reas proximas e propiciam
condicdes para uma infiltracdo ao longo do seu comprimento. Durante chuvas intensas o nivel
das aguas se eleva e permanece com agua durante algum tempo, pois a infiltracdo é vagarosa.
Desta forma, o volume das valetas deve ser grande o suficiente a fim de que ndo ocorram
alagamentos (TUCCI, 1997).

Figura 22- Exemplo de vala de infiltracéo
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Fonte: Agostinho; Poleto (2012).

2.7.8 Trincheiras de infiltracdo

As trincheiras de infiltracdo sdo areas escavadas preenchidas por material granular
do tipo brita ou seixos rolados especialmente construidos para proporcionar uma infiltracéo
direcionada das aguas superficiais no solo (AKAN, 2002; BOUWER, 2002 apud MELO, et al.,

2016). Na Figura 23 esta apresentado um esquema das etapas de implantacdo desse sistema.


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212016000300053#B2
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212016000300053#B6
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Figura 23- Etapas de implantacéo de trincheira de infiltracdo no campus da USP/Séo Carlos
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Fonte: Gutierrez; Ramos (2019).

Tem um formato tipico alongado e estreito, geometria adequada a otimizacéo da area
que ocupamos lotes urbanos, mas precisam de um pré-tratamento da &gua, pois os solidos finos
e a colmatacdo podem obstrui-lo ap6s algum tempo de operacdo do sistema, aumentando, a
relacdo entre a area efetiva de infiltracdo, composta pelas paredes laterais, e o volume de
armazenamento, o que pode ser feito por uma manta geotéxtil removivel e lavavel
(MIKKELSEN et al., 1997; LAWRENCE et al., 1997 apud GUTIERREZ; RAMOS 2019).

2.8 SISTEMAS COMPLEXOS DE DRENAGEM URBANA

Sistemas complexos podem ser definidos, conforme SNOWDEN e BOONE (2007
apud ROS, 2012), dentre outras, podem ter as seguintes caracteristicas:
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I) grande numero de elementos que interagem entre si;

I) as interacbes ndo sdo lineares, pequenas mudangas podem produzir maiores
consequéncias desproporcionalmente;

I11) o sistema € dindmico, o todo € maior que a soma das partes e as solu¢des ndo podem ser

Impostas, elas surgem das circunstancias. Isto pode se referir a emergéncias.

Para Ros (2012, p.35), considera-se Sistema Complexo de Drenagem Urbana aquele
composto por bacias urbanas de ocupacdo desordenada e consolidada, onde ha inimeros
problemas de inundacédo e de pontos de alagamento, e para conter essas cheias é necessario a
implantacdo de reservatorios de detengdo e de outras obras.

2.8.1 Reservatorios de detencéo

Os reservatorios de detencdo sdo estruturas de armazenamento temporario do
escoamento superficial oriundo das aguas pluviais, e podem ser classificados quanto a sua
configuracdo em relacdo ao curso d’agua, em série ou paralelo.

Geralmente, a escolha da configuracdo de um reservatorio, é condicionada pela
disponibilidade de area para a construcao da estrutura. Em regides mais densamente ocupadas
de uma bacia, a disponibilidade de area normalmente é restrita, nestes casos, usualmente se opta
por construir um reservatorio em paralelo que pode armazenar volumes maiores, uma vez que
o fundo do reservatorio pode ser mais profundo que o leito do cérrego. Neste caso, comumente
ha a necessidade de utilizacdo de bombas para o esvaziamento do reservatério, 0 que encarece
a implantacdo, operacdo e manutencdo da estrutura. J& em regides periféricas, cabeceiras de
bacias ou bacias pouco urbanizadas, é usual a utilizacdo de reservatorios em série (MOTA, E.
etal., 2013).
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Figura 24- Desenho esquematico de um reservatério de detencao
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2.8.1.1 Reservatdrios do Tipo On-Line

Os reservatorios do tipo On-line, em geral, requerem maior volume de reservacéo
em compara¢do com os do tipo “Off-Line”. Isso devido ao tipo de enchimento, pois sdo
posicionados em serie com a canalizagdo da qual amortecem os picos de cheia, assim, toda
vazdo veiculada flui para seu interior (Figura 25). Uma parte do volume interno pode ter maior

profundidade, causando a necessidade da utilizacdo de bombeamento (Ros, 2012).

Figura 25- Fluxo do corpo d’agua em um Reservatdrio On-Line

Fonte: MOTA, E. et al. (2013).

2.8.1.2 Reservatorios do Tipo Off-Line

Os reservatorios Off-Line (Figura 26) sdo conjuntos formados por canalizacéo,
estruturas de derivacdo, estruturas de controle da canalizacdo, e sistemas de saida por gravidade
e/ou por bombeamento, e podem operar de forma fixa, e em parte variavel. As estruturas que
operam sem comportas sdo as fixas. E as que possuem comportas, tanto na entrada como na
saida, e a saida por bombeamento, caracterizam estruturas que podem ser operadas,

funcionando de forma variavel de acordo com a demanda do sistema.



Figura 26- Fluxo do corpo d’agua em um Reservatdrio Off-Line

Fonte: MOTA, E. et al. (2013).

2.9 BASE PARA O DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

Bidone e Tucci (1995) dizem que o dimensionamento de uma rede de drenagem
pluvial é composto por algumas etapas basicas. A primeira etapa consiste em subdividir
a area do projeto em areas menores de contribuicdo, juntamente com o tragado da rede
e 0 posicionamento dos pogos de visita (PVs) onde estes se mostrarem necessarios.

Posteriormente, deverdo ser determinadas as vazdes contribuintes as estruturas
de entrada, ou seja, as vazdes que afluem ao sistema de galerias pluviais. Por fim, a
partir dos dados obtidos, podera ser realizado o dimensionamento da rede propriamente
dita.

Contudo, o desenvolvimento destas etapas requer a introducdo de alguns
conceitos basicos da area de hidrologia e hidraulica, os quais serdo abordados na se¢éo

a sequir.
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2.9.1 Precipitacéo

Em termos gerais, o termo precipitacdo pode ser entendido como toda a agua
presente na atmosfera e que atinge o solo, independentemente do estado em que esta se
encontra (BERTONI; TUCCI, 1997). As principais caracteristicas que descrevem uma
precipitacdo sao a duracdo, o total precipitado e sua distribui¢do no tempo e no espaco,
cujo conhecimento € muito importante para o0 desenvolvimento de projetos
relacionados & drenagem urbana (ZAHED FILHO; MARCELLINI, 1995).

Neste contexto, torna-se importante verificar as vazGes maximas que sdo
geradas pela precipitacdo, a qual deverad ocorrer em um periodo de maxima para este
caso em particular. Para Zahed Filho e Marcellini (1995), as precipitagdes maximas sdo
os eventos de chuva nos quais a intensidade supera um determinado valor minimo. Em
outros termos, estes eventos ocorrem de maneira extrema, “[...] com durago,
distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrografica”
(BERTONI; TUCCI, 1997, p. 200).

Conforme Bertoni e Tucci (1997), para projetos de sistemas de drenagem
urbana torna-se necessario o conhecimento dos pardmetros que compdem uma

precipitacdo maxima, os quais podem ser descritos através da seguinte terminologia:

e Intensidade: é a quantidade de chuva precipitada por unidade tempo, como por
exemplo, milimetros por hora (mm/h);

e Duracdo: € o intervalo de tempo no qual ocorre a precipitacéo;

e Frequéncia: “refere-se a expectativa de que uma dada altura de chuva caira em
um determinado tempo” (WILKEN, 1978, p. 10).

Entretanto, € importante que se estabeleca uma relacdo analitica entre os
parametros mencionados, de maneira que seja possivel a utilizacdo destes dados para
tais finalidades (WILKEN, 1978). Essa relagdo analitica pode ser obtida através de
estudos estatisticos, os quais “[...] permitem verificar com que frequéncia as
precipitacdes ocorreram com uma dada magnitude, estimando as probabilidades
tedricas de ocorréncia das mesmas” (BERTONI; TUCCI, 1997, p. 198).
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Embora existam diferentes equacfes que possam representar estas curvas IDF,

aquela que é tipicamente utilizada é apresentada abaixo:

P = a.TrP .
T (t+o)d @)
Onde: i = Intensidade da chuva (mm/h); Tr = Tempo de retorno (anos); t =

duracdo da chuva (minutos) e; a, b, ¢ e d sdo parametros especificos para cada
localidade.

2.9.2 Tempo de Retorno

Para Porto (1995, p. 109), o tempo de retorno esté relacionado ao risco de certa
obra de drenagem apresentar falhas durante a sua vida Util, pois o seu dimensionamento
é realizado com base em uma dada precipitacdo maxima. O tempo de retorno adotado
resulta em um determinado nivel de seguranca a populacdo, o qual deve ser definido
em funcdo dos objetivos da administracdo publica e os recursos disponiveis para
talfinalidade.

Wilken (1978) ressalta que a atribuicdo de um maior tempo de retorno ocasiona
em maiores vazdes de projeto, 0 que traz maior seguranca, porém aumenta o custo da
obra. No que se refere & microdrenagem, Bidone e Tucci (1995) apontam que o tempo
de retorno normalmente varia entre 2 anos para areas residenciais e de baixa densidade
até 10 anos para areas comerciais, onde admite-se que existam maiores perdas
associadas durante eventos de chuvas intensas.

Na Tabela 2 temos os Periodos de Retorno (T) propostos por DAEE-CETESB,
em 1980, em func&o do tipo de ocupacdo da area:

Tabela 2 - Valores do Periodo de Retorno

Tipo de obra Tipo de ocupacéo da area

Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de servicos ao publico 5

Aeroportos 2-5

Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

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




Fonte: DAEE-CETESB (1980).

2.9.3 Areas de Contribuicdo

O termo &rea de contribuicdo pode ser definido como toda a area ou parte desta,
a montante do ponto de interesse, que drena as dguas provenientes da precipitacao
(ASCE, 1992 apudSIQUEIRA, 2012). Normalmente, para sedelimitar a area de
drenagem é levado em considerag&o o divisor de &guas, a qual é definida de acordo com
as caracteristicas topograficas da bacia em questao.

Como apresentado por Diogo e Sciammarella (2008 apud SIQUEIRA), para a
microdrenagem é usual que se faca o desenho delimitando as areas contribuintes a
montante de cruzamentos de vias e pogos de visita, ja que o calculo de vazéo é realizado

para estes pontos especificos.

Segundo os autores, a delimitacdo destas areas segue uma ldgica particular, que
pode ser feita de acordo com a situacdo do parcelamento dos terrenos préximos. No
caso de terrenos parcelados, muito comum em areas urbanas, pode ser utilizado o
método do diagrama de telhado, cujo nome deve-se a semelhanca das areas
contribuintes com um telhado, observado em vista superior (Figura 27). Este método
consiste em identificar o sentido do fluxo e delimitar os quarteirdes de modo que

parecam um projeto de telhado, com divisor de aguas, cumeeiras e espigdes.

Figura 27- Divisdo dos terrenos adjacentes de acordo com 0 método do
diagrama dos telhados.
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Fonte: Diogo e Sciammarella (2008, p. 47).



Outra forma de delimitar as areas contribuintes (Figura 28) é assumir que 0s
lotes, ou o conjunto destes, “[...] formam uma bacia de detencao [...] em que cada parte
despeja a agua para os fundos ou frente se estiver no meio do quarteirdo ou para um
lado ou frente, se for de esquina, em decorréncia da inclinagdo do lote” (DIOGO;
SCIAMMARELLA, 2008, p. 47). Ainda, considera-se que o limite da &rea de
contribuigéo tangencia as bocas-de-lobo a jusante do escoamento, como se 0 pogo de

visita atuasse como o exutorio dabacia.

Figura 28- Alternativa para delimitacdo das areas contribuintes de um sistema de
microdrenagem nos lotes
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Fonte: Azevedo Netto et al (1998, p. 550).

2.9.4 Tempo de Concentracao

O tempo de concentragdo pode ser definido como “o tempo [...] que leva uma
gota d’agua tedrica para ir do ponto mais afastado da bacia até o ponto de concentragdo”
(WILKEN, 1978, p. 128). De maneira simples, este tempo caracteriza o0 dado momento
em que toda a bacia considerada passa a contribuir com o escoamento, atingindo o pico
maximo de vazdo.

Porto (1995) descreve que, em areas urbanas, o tempo de concentragdo
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compreende um tempo inicial referente ao escoamento até a estrutura de entrada (boca-

de-lobo) e um tempo de percurso que ocorre no interior da tubulacdo, ao longo do
sistema de galerias pluviais. A equacdo relacionada a estes dois tempos é definida

aseguir:

T,=T,+T, @)

Onde: Tp = tempo de percurso (min);Te = tempo de entrada (min) .

Além disso, o tempo inicial de entrada no sistema geralmente depende do tempo
de escoamento sobre superficies e do tempo de escoamento concentrado nas sarjetas
(ASCE, 1992apud SIQUEIRA, 2012).

Entretanto, é frequente o uso de um tempo inicial de entrada para o caso
especifico de dimensionamento de galerias pluviais, o qual ndo deve ser inferior ao
limite de 5 minutos (WILKEN, 1978). Para areas urbanizadas ou que tenham previsdo
deurbanizacdo, com o divisor de aguas distante no maximo 60 m da primeira boca de
lobo, sédo recomendados os seguintes tempos de entrada no sistema (ALCANTARA,
1962):

Tabela 3 - Valores recomendados para o tempo de entrada em sistemas de galerias pluviais

Tempo de Entrada (min)

Natureza da area a Declividade longitudinal da sarjeta
montante 1< 3% 1= 3%
Urbana densa 10 7
Residencial 12 10
Parques, Jardins e Campo 15 12

Fonte: Ulysses Alcantara (1962).

Para o calulo do tempo de percurso no interior dos condutos, Wilken (1978)

indica que o mesmo pode ser calculado através da seguinte equacao:

L

T, =—— 3
P veo (3)

Onde: Tp = tempo de percurso (min);L = comprimento do conduto (m) e; V =



velocidade da 4gua no conduto (m/s).

2.9.5 Método Racional

De acordo com o Manual de Drenagem de Toledo-PR(2017), o método racional
é largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima de projeto para bacias

pequenas (< 2 km?). Os principios basicos dessa metodologia sdo:

* A duracdo da precipitacdo maxima de projeto € igual ao tempo de concentracéao
da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa condi¢do aconteca, pois a
duracdo € inversamente proporcional a intensidade;

« Adota um coeficiente unico de perdas, denominado C, estimado com base nas
caracteristicas da bacia;

« N&o avalia o0 volume da cheia e a distribui¢do temporal das vazoes.

O escoamento superficial aqui mencionado refere-se a vazdo de pico,
considerada como uma variavel basica na area de hidrologia para dimensionamento do
sistema de tubulacdes e estruturas de entrada de aguas pluviais. A vazado de pico pode
ser entendidacomo a maxima vazao que ocorre durante um dado evento de chuva, a
qual flui através de um ponto especifico (MCCUEN, 1998apud SIQUEIRA, 2012).

A equacdo Racional, necessdria para a determinacdo da vazdo acima
mencionada, é dada pela seguinte formula:

c.i.A
Q= 3600

(4)

Onde: Q = Vazdo méaxima de pico (L/s); C = Coeficiente de Escoamento
Superficial (ou Runoff - adimensional); i = Intensidade da precipitacdo (mm/h) e; A =
Area da bacia (m2).

Para Porto (1995), um dos grandes motivos pelo qual o método foi bem aceito
no ambito da engenharia é a sua simplicidade, além de normalmente apresentar
resultados satisfatorios sob determinadas condi¢des nas quais a sua aplicabilidade é
valida.

Porto (1995) descreve que € relativo o conceito atribuido a uma bacia pequena
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(ndo complexa), porém aponta algumas hipOteses que devem ser levadas em

consideracao nesta bacia, no momento de uso do Método Racional:

e Distribuicdo uniforme da chuva no tempo, ou seja, esta deve ser mantida
constante ao longo de sua duracao;

e Distribuicdo uniforme da chuva no espaco, ou seja, esta deve ser homogénea
em toda area da bacia;

e O tempo de concentracao da bacia deve ser igual a duracao da chuva;

e E desprezivel o armazenamento na bacia.

2.9.6 Determinacgédo do Coeficiente de Escoamento Superficial

Para a utilizacdo do Método Racional, considera-se as hipdteses que validam a
aplicabilidade na bacia de estudo, e determina-se o coeficiente de escoamento
superficial, além dos parametros de area de contribuicdo e intensidade de chuva
supracitados nas secOes anteriores.

Segundo Wilken (1978) o coeficiente de escoamento superficial C
deverepresentar parcela da precipitacdo que se transforma em escoamento
superficial,que devera ser escoada através do sistema de galerias pluviais.

A determinagdo deste coeficiente é feita a partir da analise de varios fatores,
como a ocupacdo da area da bacia, o tipo de solo, intensidade da chuva, umidade
antecedente, entre outros (PORTO, 1995).

Segundo ASCE (1992apud SIQUEIRA, 2012), a experiéncia pratica vivenciada
durante muitos anos permitiu a atribuicdo de alguns valores de referéncia para o
coeficiente C. Estes valores sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, sendo validos para

precipitacdes maximas com periodos de retorno entre 2 a 10 anos.

Tabela 4 - Valores do Coeficiente de Escoamento superficial de acordo com o tipo de ocupagao

Descri¢do da Area Valores de C

Area Comercial / Edificagdo muito densa:
Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e calgadas pavimentadas 0,70-0,95
Area Comercial / Edificagcdo ndo muito densa:

Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagGes, mas com ruas e calgadas 0,60-0,70
pavimentadas

Area Residencial:
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Residéncias isoladas; com muita superficie livre 0,35-0,50

Unidades multiplas (separadas); partes residenciais com ruas macadamizadas ou 0,50-0,60
pavimentadas

Unidades multiplas (conjugadas) 0,60-0,75
Lotes com > 2.000m? 0,30-0,45
Areas com apartamentos 0,50-0,70

Area industrial:

Industrias leves 0,50-0,80
Industrias pesadas 0,60-0,90
Outros:

Matas, parques e campos de esportes, partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas e 0,05-0,20

parques ajardinados

Parques, cemitérios; suburbio com pequena densidade de construgédo 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0,35
Patios ferroviarios 0,20-0,40
Areas sem melhoramentos 0,10-0,30

Fonte: Adaptado de ASCE (1969) e Wilken (1978) apud Porto Alegre (2005, p. 86).

Tabela 5 - Valores do Coeficiente de Escoamento superficial de acordo com o tipo de pavimento

Superficie Valores de C
Pavimento:
Asfalto 0,70 - 0,95
Concreto 0,80 - 0,95
Calgadas 0,75-0,85
Telhado 0,75-0,95
Cobertura: grama / areia:
Plano (declividade 2%) 0,05-0,10
Médio (declividade de 2 a 7%) 0,10-0,15
Alta (declividade de 7%) 0,15-0,20
Grama, solo pesado:
Plano (declividade 2%) 0,13-0,17
Médio (declividade de 2 a 7%) 0,18-0,22
Alta (declividade de 7%) 0,25-0,35

Fonte: Adaptado de ASCE (1969) e Wilken (1978) apud Porto Alegre (2005, p. 87).

Para Porto (1995apud SIQUEIRA, 2012) nos casos onde a bacia apresentar
caracteristicas muito diferentes, pode ser admitido um coeficiente valido através do
calculo de uma média ponderada para os valores de C encontrados, para cada area de
ocupacdo especifica:

C_l

=~ X CiA; (5)



Onde: C = Coeficiente de Escoamento Superficial médio da bacia; A = Area
total de drenagem da bacia; A= Area da bacia “i”” correspondente & ocupagio “i” e; Ci=
Coeficiente de Escoamento Superficial correspondente a ocupagdo “i”.

Com o intuito de melhorar os resultados do coeficiente de escoamento, Azevedo
Netto et al (1998, p. 545) sugerem uma modificacao para realizar o calculo de médias
ponderadas sucessivas ao longo dos trechos da galeria, no momento em que novas areas
de contribuigéo sé&o incorporadas:

C = 2Cidi (6)
LA

Em termos gerais, o célculo € diferente pelo fato de que podem ser obtidos

diferentes e mais especificos valores de C para o célculo das vazdes, ao invés de se

utilizar um valor Unico para toda a area de projeto.

2.9.7 Tipos de Escoamento

No que se refere ao escoamento da agua em condutos, Chow (1959apud
SIQUEIRA, 2012) descreve que 0 mesmo pode ocorrer através de canais abertos, 0s
quais possuem uma superficie livre sujeita a pressdo atmosférica, ou por meio de
tubulacdes, em que a &gua ocupa totalmente a secdo transversal sendo submetida a uma
pressdo hidraulica. Entretanto, um sistema de galerias pluviais pode ser considerado
como um canal aberto, pois é usualmente projetado para operar a superficie livre.

Ainda, Chow (1959apud SIQUEIRA, 2012) aponta algumas classifica¢fes para
0 escoamento de agua em canais abertos, as quais sdo dependentes da variacao temporal

e espacial da profundidade do escoamento:

e Permanente ou N&o Permanente, sem variagdo e com variagdo no tempo,

respectivamente. Para ambos 0s tipos de escoamento, a vazao de descarga em

uma determinada secao do canal é dada pela equacédo da continuidade:

Q=VA 7)

Onde: V = Velocidade média na se¢do (m/s) e; A = Area da se¢o transversal do

canal, normal & direcdo do fluxo (m?).
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e Uniforme ou Ndo Uniforme, sem variacdo e com variacdo do escoamento ao

longo do canal (variagdo no espaco), respectivamente. O fluxo ndo uniforme

pode ser ainda subdividido entre gradualmente variado e bruscamente variado.

Embora esta situacdo ndo ocorra na pratica, usualmente sdo assumidas as
condigcOes de escoamento permanente e uniforme para dimensionamento de galerias
pluviais, ao se fazer uso do Método Racional (AZEVEDO NETTO et al, 1998). Que na

pratica chega a resultados préximos, que auxiliam em analises.
2.9.8 Propriedades Geométricas dos Condutos Pluviais
Os elementos geométricos sdo alguns fatores importantes a serem analisados
durante o dimensionamento de um conduto pluvial, e sdo necessarios para o célculo
dos parametros hidraulicos. A seguir temos a descricao dos elementos geométricos de

acordo comChow(1959apud SIQUEIRA, 2012):

e Area molhada (A): area da secdo transversal do conduto por onde ocorre

efetivamente o escoamento, ou seja, é a area do setor circular compreendida
entre a base do conduto e a superficie livre da gua;

e Perimetro molhado (P): comprimento da linha que representa a parede do

conduto, em contato com a agua;

e Raio hidraulico (Rw): razdo entre a area molhada e o perimetro molhado (A/P);

e Largura de topo (T): linha horizontal correspondente a superficie da agua (m);

e Profundidade hidréulica (yn): razdo entre a &rea molhada e a largura de topo (A/T).

Ainda, Chow (1959apud SIQUEIRA, 2012) indica que os elementos
geométricos podem ser definidos em fungdo da forma do conduto e da profundidade y,
que é a distancia vertical entre a base do conduto e a lamina de dgua da superficie livre,
normal a direcdo do escoamento. Para o elemento de geometria circular, um conjunto
de relacOes trigonometricas especificas podem ser estabelecidos a partir de um angulo

central 6, conforme pode ser visto na Figura 29.

55



56

Figura 29- Elementos geométricos da se¢do circular.
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Fonte: Adaptado de Azevedo Netto et al (1998, p. 549) e Chow (1959, p. 21) por SIQUEIRA (2012).

Alguns dos elementos geométricos descritos acima serdo abordados com uma

maior relevancia, para os futuros calculos do trabalho.

2.9.9 Escoamento Uniforme em Condutos Livres

Segundo Azevedo Netto et al (1998, p. 417), 0 escoamento que ocorre em

condutos livres é baseada na equacao de Chezy:

V = C,\JRyl ®)

Onde: V = Velocidade da agua no conduto; C,= Coeficiente de Chezy; Ru= Raio
hidraulico (m) e; | = Declividade do conduto (m/m).

Conforme citam Azevedo Netto et al (1998, p. 370) a equacdo de Chezy com
coeficiente de Manning € utilizada em diversos tamanhos de canais, uma vez que esta
tem sido usada experimentalmente para tais situacdes e ao mesmo tempo tem fornecido

bons resultados na pratica:

V=-R12

n

Onde: V = Velocidade da agua (m/s); n = Coeficiente de rugosidade de
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Manning; Ry=Raio hidraulico (m) e; | = Declividade do conduto (m/m).
Embibliografias podem ser encontradasmuitas tabelas com coeficientes de
Manning para varios tipos de pavimento, sendo que para condutos de concreto
parcialmente cheios, um aspecto dos sistemas de galerias pluviais, apresentam-se 0s

seguintes valores (Tabela 6):

Tabela 6 - Valores do Coeficiente de Manning

Material n Manning

Tubos de concreto retilineos livre de residuos 0,70 - 0,95
Tubos de concreto com curvas, conexdes e residuos 0,80-0,95
Tubos de concreto com acabamento 0,75-0,85
Tubos de concreto para coletores de esgoto, com po¢os de 0,75-0,95
visita, entradas; retilineo

Tubos de concreto sem acabamento, liso 0,05-0,10
Tubos de concreto sem acabamento, pouco rugoso 0,10-0,15
Tubos de concreto sem acabamento, rugoso 0,15-0,20

Fonte: Adaptado de Chow (1959).

Tendo em vista a utilizacdo dos dados descritos acima e os dados do cenéario
atual, os sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas precisam ser avaliados.

A avaliacdo do desempenho pode ser realizada por meio da analise hidroldgica
e hidraulica do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas. Com a avaliacdo do
desempenho hidraulico do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas é possivel
obter informacdes sobre a capacidade hidraulica dos condutos e dos locais onde
ocorrem as sobrecargas e os transbordamentos(BOLDRIN,2014).



3 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesse trabalho foi a aplicagdo das técnicas teoricas,
encontradas na literatura, para fundamentacdo do diagndstico da causa de uma possivel
ineficiéncia hidraulica das galerias de um sistema de drenagem e indicagfes técnicas
aplicaveis a solucbes do problema encontrado.

Portanto, esse trabalho foi composto por uma revisao bibliografica sobre as
técnicas relativas a drenagem urbana e aplicacdo destas na area de estudo: Residencial
Itamaraca — Goiénia.

A fundamentacdo para escolha desse bairro foi uma constatacdo da Defesa Civil
de Goiania, a qual indicou que o problema nessa regido é de drenagem pluvial, o
volume da chuva é muito intenso, ndo tem para onde escoar e entre na residéncia.Um

exemplo dessa situacdo estéd apresentada na Figura 30.

Figura 30- Residéncia invadida por agua das chuvas no setor Residencial Itamaraca

Fonte: Tulio e Mendes (2018).

Para esse estudo de caso foi realizada a anélise do sistema de drenagem do bairro
Residencial Itamaracd, por meio da coleta de dados na Prefeitura Municipal de Goiania
e por meio de vistorias na regiéo.

A obtencdo das informagbes executivas sobre o sistema de drenagem do
Residencial Itamaraca foi feita por tratativas junto a SEINFRA, a qual € a responsavel

pela gestdo e registro de todos os projetos e levantamentos sobre o sistema de drenagem
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em Goiania. Foram recebidos arquivos contendo esbocos do tracado da rede de
drenagem, desenhado a méo, contendo os principais dados dos Pogos de Visita.

A partir da andlise da &rea em estudo, dos dados obtidos e das normas técnicas
e diretrizes do municipio, foi realizada a avaliacdo da capacidade de escoamento pluvial

da galeria existente.

3.1 DEFINICAO DA AREA ESTUDADA

Para o estudo do bairro Residencial Itamaracé havera a abordagem de alguns temas

para a sua caracteriza¢do como localizacao, histérico e bacia.

3.1.1 Localizacdo

O Residencial Itamaraca, € um bairro na cidade de Goiania-GO, esta localizado em um

quadrante cujo limite superior € a Av. Perimetral Norte e o inferior € o Ribeirdo Anicuns.
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Figura 31- Delimitacéo da &rea onde se localiza o bairro Residencial Itamaracé
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Fonte: GOIANIA (2021).

A indicacdo acima do Residencial Itamaraca se encontra nas coordenadas com latitude
16°38'50.43"S e longitude 49°17'57.10"0. Essa regido também ¢é caracterizada pelas altas
declividades (o valor médio da declividade no bairro é de 6,7%), sendo uma das areas mais

ingremes da regido norte.
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Figura 32- Indicagdo da inclinacéo do terreno do setor Residencial Itamaraca
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Fonte: Nonato (2020).

3.1.2 Histdrico de ocupacéo do bairro

A construcdo do bairro se deu por financiamento do Governo Federal,
juntamente com oOrgédos publicos de Goiéania, e visava agregar populaces de baixa
renda para moradias populares, ainda no inicio da década de 2000.

Esse projeto tinha intervencdes previstas incluiam o desadensamento das areas,
melhorias habitacionais, a construgdo de modulos hidraulicos e area de lazer, a

reurbanizacéo e dentre outras agdes, visando a qualidade de vida da populacéo.

3.1.3 Bacia Hidrogréfica

O bairro esté localizado na Bacia do Ribeirdo Anicuns, indicada no mapa na
Figura 33, que possui uma area de drenagem de aproximadamente 199 kmz2, com
comprimento total do curso d’agua de 24 km. O Ribeirdo Anicuns nasce na divisa dos

municipios de Goiania e Trindade, proximo ao Parque Eldorado Oeste, e sua nascente



é formada pelos Corregos Forquilha e Quebra Anzol. Os principais afluentes sédo os
corregos, Salinas, Taquaral, Macambira, Cascavel e Botafogo (ITCO, 2008; RIBEIRO
et al., 2016).

Essa bacia apresenta problemas comuns a cursos d’agua urbanos, tais como a
deterioracdo da qualidade da agua, enchentes, erosbes e assoreamentos.
Aproximadamente 70% (988 mil habitantes) da populagéo da capital ocupa o territorio
da bacia do Ribeirdo Anicuns (ITCO, 2008; IBGE, 2016; RIBEIRO et al., 2016). A
bacia esta localizada em uma regido que possui clima, tropical umido, caracterizado
por duas estacGes bem definidas: uma seca, que corresponde ao outono e inverno, e
outra Umida, com chuvas torrenciais, que correspondem ao periodo de primavera e
verdo (KOPPEN, 1931). Conforme as séries histdricas das estacdes pluviométricas do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, instaladas na bacia doRibeirdo Anicuns,
o0 periodo de estiagem compreende os meses de abril a setembro e o periodo chuvoso

0s meses de outubro a mar¢co (RAMOS et. al., 2009 apud Lucena, et al 2020).

Figura 33- Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Anicuns e a localizacdo da Estacdo
Meteoroldgica

Fonte: IBGE(2016) e Google Earth Adaptado por Lucena, et al (2020).

Bacia Hidrografica do Ribeiréc Anicuns

i Q Estagiio Meteorologica

3.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM EXECUTADO



Para anélise dos dados, projetou-se a galeria existente, a partir do tracado da
rede cedido pela SEINFRA.

Com a planta do projeto de drenagem elaborada, iniciou-se as analises, coleta
de dados e os célculos, utilizando-seo Roteiro para o Projeto de Galerias Pluviais de
secdo circular de Ulysses M. A.de Alcantara (ALCANTARA, 1962). Esse método foi

escolhido por ser de facil aplicacédo e sua abordagem esta apresentada na sequéncia.

3.2.1 Adogéo do Roteiro para o Projeto de Galerias Pluviais de Sec¢éo Circular de
Ulysses M. A.de Alcantara

Nesse item sera apresentada a sequéncia do roteiro de dimensionamento da
galeria proposto por Ulysses M.A. de Alcantara.

Dessa forma, para a analise da eficiéncia hidraulica nas galerias pluviais foi
necessario coletar os dados completos para se obter os parametros caracteristicos da
regido. Dessa forma, considerou-se os seguintes dados:

3.2.1.1 Dados dos PVs

Os pocos de visita (PVs) foram enumerados de forma sequencial e os dados
topograficos, recobrimento, cota de fundo, foram obtidos a partir das informacdes
concedidas pela SEINFRA.

Apos andlise do terreno, tanto das curvas de niveis do projeto, quanto in loco,
tragcou-se a area de contribuigdo de cada PV. As areas de influéncia dos PV’s
representadas estdo no Anexo Il e Il respectivamente.

Atraveés das distancias entre as curvas de niveis e das distancias entre elas e os
pocos de visita, foi possivel fazer interpolagdes para encontrar a cota do terreno de cada
um. Determinou-se o recobrimento como sendo 1,00m, a partir dos valores informados
pela SEINFRA.

O nivel da agua foi calculado com a seguinte formula:

NA = Cota de Fundo + Tirante Normal (10)

O tirante normal foi calculado conforme item 3.2.1.8.
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3.2.1.2 Areas de contribuicio

As éareas de contribuicdo foram divididas a partir da captacdo do escoamento
superficial, por meio das bocas de lobo de cada PV, levando em consideracédo a
declividade do local, o sentido de caimento das curvas de niveis, o posicionamento das
quadras, lotes, os proprios pocos de vista e suas bocas de lobo.

Ressalta-se que nao foi analisada a eficiénica da captacdo superfical e, portanto,
considerou-se que toda a 4gua que cair naquela area foi direcionada para o PV.

A area total do PV foi definida pela somadas areas dos PVs a montante.
Area total = AreaPVatual"‘ AreaPV’santeriores (11)

Realizou-se uma visita a area e constatou-se que a area de contribuicdoesta
densamente ocupada, sendo que a maioria das construcdes sdo residenciais com
impermeabilizacdo dos lotes ou com pouquissima vegetacdo, principalmente na regido
mais elevada topograficamente. Ha& pouca area permedvel superficialmente,
tipicamente encontrada em centros urbanos.

Dessa forma, o coeficiente de impermeabilidade foi admitido como 0,6,

conforme a bibliografia de Alcantara(1962), relativo as areas da zona urbana.

3.2.1.3 Coeficiente de Distribuicéo

A intensidade pluviométrica em uma determinada area € menor que a de um
ponto isolado, por isso o método racional modificado adotado contém o coeficiente de
distribui¢ao “n” definido em funcdo da area de drenagem (A), sendo que :

e paraA<lha=n=1;

e paraA>1ha=n=A0%" (12)

3.2.1.4 Tempo de Concentragéo
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O tempo de concentracdo, quando tratado para o primeiro PV, vem a ser “tempo
de entrada”, onde, pode-se utilizar os valores da Tabela 3, localizada na revisdo
bibliografica deste trabalho. Dessa forma, adotou-se o valor de 12 min.

Para os outros PV’s,0 tempo de concentracdo é a soma do tempo de
concentracdo do PV anterior e 0 seu tempode percuro.Sua equacdo esta representada

na formula (2) da reviséao bibliogréfica.

3.2.1.5 Intensidade Pluviométrica

A intensidade pluviométrica foi calculada a partir das diretrizes de drenagem de
Goiania, estabelecidas pela Lei Municipal n° 9511(GOIANIA,2014), a qual prevé que

para o periodo de retorno 1 <T <8 essa variavel seja calculada da seguinte maneira:

14714222

- 56,7928 (T "+ ¥ 100906274
— (t+24,8)0.97471

(13)

Onde:
i; intensidade pluviométrica em mm/min;
T: periodo de retorno em anos;

t: tempo de concentragdo em min.

3.2.1.6 Coeficiente de Defluvio

O coeficiente de deflavio, que quantifica o grau de absorcdo de agua pela

superficie onde ocorre a precipitacao,foi calculado com a formula:

f=mx(ixt) (14)

Onde:
t = tempo de concentragdo em minutos;
m = 0,0725 C;
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C = coeficiente de escoamento superficial;

i= intensidade pluviométrica em mm/min.
3.2.1.7 Vazao (defluvio local)

O célculo da vazdo foi obtido pelo Método Racional Modificado, e é

determinado pela seguinte equagao:

Q=278xXxnXixXfxA (15)
Onde:
Q = defltvio gerado em m 3 /s;
n = coeficiente de distribuicao;
I = intensidade de chuva em mm/h;
A = area da bacia de contribuicdo em hectares;

f = coeficiente de deflavio (Fantoli).

O deflavio a escoar é o deflavio acumulado, ou seja, o deflvio local do PV

atual, somado ao defltivio local dos PV’s a montante.
Defl.a escoar = Defl.local pviyq + Defl.local pv_montante(16)
3.2.1.8 Dados numéricos para o calculo do escoamento

Para o calculo do tirante normaltem-se inicialmente que calcular o fator de

conducéo K.

K = (17)

Q
Vi
Onde:

Q = deflavio a escoar, em m/s;

I = declividade da galeria, em m/m.

Dividindo-se o fator de condugéo (K) por d®3/n tem-se o argumento c2.
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(18)

Onde:
d = diametro do tubo;

n = coeficiente de rugosidade.

Para o coeficiente de rugosidade usaremos a tabela abaixo:

Tabela 7- Valores do Coeficiente de Manning
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Revestimento do canal Minimo Maximo Valor

usual
Concreto 0013 0016 0,015
Gabido manta 0,022 0,027 0,027
Gabido caixa 0,026 0,029 0,029
VSL 0,015 0,017 0,017
Rip-rap 0,035 0,040 0,040
Pedra argamassada 0,025 0,040 0,028

Fonte: Adaptado Rio (2019).

Entrando-se com o valor de c2 na figura que se encontra no Anexo |, determina-

se 0 enchimento y/d, isto é, a relacdo entre o tirante d'agua (y) e o diametro (d) do tubo,

valor este a ser indicado em porcentagem, na coluna. O tirante normal (y) sera obtido

através da equacao:

y=c, Xd (19)

3.2.1.9 Galeria de jusante

O didmetro sera o da rede de drenagem atual.

O enchimento é a relagéo entre o tirante normal e o didmetro do tubo, expresso

em porcentagem.

Enchimento = tirante normal/diametro (20)

A velocidade de escoamento sera determinada pela equagéo da continuidade.
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V—Z (21)

Onde:
V = velocidade de escoamento, em m/s;
Q = deflavio a escoar, em m/s;

A = érea da se¢do molhada, em m?

Para a determinacdo da area da se¢do molhada, multiplica-se o valor do
argumento c1, tabelado em funcéo de c2, pelo didametro do tubo ao quadrado. A partir
de c1 e c2 obtem-se também a relagdo y/d tabelado.

A extensao sera calculada como a distancia entre o PV atual e 0 PV a jusante.

O caimento sera a diferenca entre as cotas do terreno entre o PV atual e 0 PV a

jusante, menos a diferenca entre os recobrimentos na mesma ordem.

Caimento = Cota PVatual - Cota PVjusante - (Recob PVatual - Recob PVjusante) (22)

A declividadeé calculada usando-se a extensdo e o caimento:

Declividade = Extensio/Caimento X 100 (23)

3.2.2 Parametros de analises

Para analise da eficiéncia do sistema, foram abordados diversos critérios e
pardmetros adotados para o dimensionamento de uma rede de 4guas pluviais. Na Tabela
8 tem-se alguns dos critériose pardmetros limites consagradamente adotados por
autores e instituicoes.

Dentre as andlises, tem-se: velocidades maxima e minima; recobrimento
minimo; tempo de concentragéo inicial; relagdo maxima da lamina de agua-didametro

adotada “h/d” ou y/d; eo tipo de escoamento, sendo uniforme ou gradualmente variado.
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Tabela 8 - Parédmetros utilizados em canais e/ou se¢éo circular das galerias.

Autor/ Vmin Vmax i Tipo de

Instituicdo (m/s) (m/s) escoam.

Tucci et. Al 0,60 5,00 10 1,00 plena Unif.
(2004)
Azevedo 0,75 5,00 5 1,00 plena Unif.
Netto e ou
Araujo 0,90
(1998)
Wilken 0,75 3,50 5 até 15 - plena Unif.
(1978)
Alcantara 1,00 4,00 7 até 15 - 0,70 Grad.
apud Variado
Azevedo
Netto (1969)
Porto Vmédia=4 até 6 - - 0,75 Unif.
(1999)
Cirilo 0,60 4,50 - - h/d Unif.
(2003)
Haestad- 0,60 4,50 - 0,90 0,85 Unif. e
Durrans ate Grad.
(2003) 0,90 Variado
DAEE- - - - - 0,82 Unif.
CETESB
(1980)
Prefeitura 0,75 5,00 - - 0,85 Unif.
Municipal até
de Goiania 0,90
Costa et. Al. 0,75 5,00 5 1,00 0,85 Unif.
(2007)

Vmin —Velocidade minima

Vmax — Velocidade maxima

Tci — Tempo de Concentracéo inicial
Rm — Recobrimento

Fonte: Adaptado de Paula (2013)



4 ANALISE DA EFICIENCIA DE PARTE DO SISTEMA

Nesse item, foram abordadas as anélises quanto a eficiéncia de parte do sistema
de drenagem pluvial do Residencial Itamaraca, conforme representado no anexo lll,

que é arede EL-2.

4.1 ANALISE QUANTO A CAPTACAO SUPERFICIAL

O escoamento superficial representa a ponta inicial do sistema, onde as
contribuicbes pluviométricas das areas de contribuicdes, resultam em uma vazdo a ser
escoada sobre as sarjetas até ser captada pelas bocas-de-lobo e encaminhadas as galerias
subterraneas de aguas pluviais.

Embora no método tradicional considera-se que o escoamento superficial em
uma via pavimentada se divide igualmente entre suas sarjetas, através do abaulamento,
tal metodologia trata-se de uma simplificacdo de calculo, uma vez que é evidente que
nem sempre a vazdo na sarjeta de uma extremidade da via é igual a da outra.
Principalmente porque h& outras variaveis que interferem no escoamento, como a
topografia do terreno, disposicéo dos dispositivos, etc.

Observa-se dos dados topograficos e das posi¢Ges das bocas de lobo que a
captacdo de dgua pode ndo ocorrer de forme efetiva, pois como as bocas de lobo estdo
localizadas em alguns pontos nas sarjetas, a &gua consegue escoar no meio da rua sem
ser direcionada para o PV de sua area de contribuicdo, o que pode estar contribuindo
para sobrecarregar algumas galerias a jusante.

A SEINFRA ndo disponibilizou o memorial de calculo da galeria e dos
dispositivos de captacdo supercifial. Entretanto, na analise da captacdo superficial,
aparentemente, foram executadas extensdes, ou ramificagOes da galeria, a fim de
extender os pontos de captacdo superficial.

Observa-se que essas extensdes foram executadas com poucas bocas de lobo,
sempre tangenciais ao escolamento da agua das sarjetas, 0 que, provavelmente, nao
garante 100% da captacdo de agua superficial naquela regido. Essa possibilidade
impactara a jusante, no acumulo de agua.

Na Figura 35 observa-se uma das bocas de lobo do PV 9A representado em
projeto e na Figura 36 pode-se ver como estd executado. Pode-se constatar que 0s

dispositivos sdo improvisados, como o quebra-molas alto, construido para evitar a
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entrada da agua em outra rua (perpendicular) e tentar redirecionar o escoamento para a

boca-de-lobo.

Figura 34- Boca-de-lobo do pocgo de visita 9A sendo representado em projeto.

T~ A

22

Fonte: Propria (2021).

Como mostra a figura 34, a boca-de-lobo aparenta ter sido executada como uma

extensdo para captar o escoamento da rua Rit 11.
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Figura 35 - quebra mola e boca de lobo que foram instalados de forma improvisada para
aumentar a captagdo de guas pluviais

Fonte: Propria (201).

Esse tipo de dispositivo é uma improvisacao, na intencdo de mitigar os
problemas decorrentes da falha ou auséncia de captacdo superficial. Porém nao
representa a melhor opg¢éo, pois a quantidade de 4gua pode acabar ultrapassando o
quebra-molas, seguindo o curso da declividade do terreno, indo em direcdo a rua (RIT
7) que ndo possui captacdo de agua. Ao mesmo tempo, isso pode sobrecarregar 0
sistema, que naquele ponto esta captando a agua além da sua bacia de contribuicao.



4.2 ANALISE QUANTO AS GALERIAS

Apos os calculos feitos, obteve-se alguns resultados, como o da capacidade
hidraulica da galeria de agua pluvial, velocidade méaxima e minima, que foram
comparados com o previsto em bibliografias para cada trecho, conforme a Tabela 8,
considerando-se eficiéncia no sistema de captacao superficial.

Na Tabela 9 estdo apresentadas os valores obtidos no processo de
dimensionamento da galeria, realizado a partir do Roteiro para o Projeto de Galerias
Pluviais de Secédo Circular de Ulysses M. A. de Alcantara.

Os valores da Tabela 9 foram comparados aos critérios e pardmetros para as
galerias pluviais da Tabela 8, os quais foram apresentados no item 3.2.2.

Na Tabela 9 estdo apresentados os principais valores calculados e que servirdo
para a analise das galerias pluviais. A linha com a cor amarela representa a galeria que
obteve a velocidade do escoamento abaixo da velocidade minima. A linha laranja
representa as galerias que obtiveram o escoamento com a velocidade acima da
velocidade maxima recomendada. E as linhas verdes representam as galerias que estdo
com a capacidade acima da que suportam, ocorrendo extravasdes. E as células

circuladas em vermelho sdo os valores que estdo fora do recomendado.
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Tabela 9 Célculo de dimensionamento da galeria pluvial EL-2

Poco de Visita

Defluvio a Escoar para Jusante

Galeria de Jusante

Localizacdo Contribuicdo Local - Total Defluvio a

PV N° Rua |AreaTotal| Coef. Intens =) = 2 3 3 =

= 2 = o = o

_ 23 & So | € £ £
Pluvio Escoar e k] &) = > 35 (0 O o

(ha) Distrib (mnvh) (I/s) (%) (cm) (%) (m/s) (m) (m)
1 2 9 10 12 15 16 17 18 20 21 22
Rede2

1 RRIT 2 4,66 0,79 85,2 379,6 1,77 60 0,525 2,57 73,91 1,310
2 RRIT 2 491 0,79 84,0 399,4 1,83 60 0,536 2,63 81,30 1,490
3 RRIT 2 7,53 0,74 82,8 595,7 3,05 80 0,388 3,45 130,76 3,990
4 RRIT 1 8,13 0,73 81,3 639,9 4,13 80 0,374 391 52,55 2,170
5A AV. PERIM 0,06 1,00 85,2 6,2 0,91 60 0,223 0,17 52,76 0,480
5B AV. PERIM 0,41 1,00 74,0 39,9 1,26 60 0,254 0,83 83,82 1,060
5C AV. PERIM 1,16 0,98 711 108,4 1,05 60 0,330 1,43 71,18 0,750
5D AV. PERIM 5,28 0,78 69,7 405,8 1,17 60 0,622 2,21 74,20 0,870
5E AV. PERIM 6,55 0,75 68,8 493,4 0,65 60 0,877 1,77 71,78 0,470
5 RRIT 1 15,24 0,66 67,8 1167,3 5,96 80 0,457 5,36 86,10 5,130
6A RSP 15 0,94 1,00 85,2 96,6 1,52 60 0,301 1,49 116,12 1,770
6B RSP 15 1,73 0,92 82,1 170,1 1,72 60 0,357 1,99 26,23 0,450
RRIT 1 17,45 0,65 67,4 1365,3 6,72 80 0,481 5,84 54,03 3,630
RRIT 1 18,03 0,65 67,2 1399,2 573 80 0,510 553 67,84 3,890
RRIT 1 18,82 0,64 66,9 14455 1,54 80 0,803 3,24 53,39 0,820
9A RRIT 8 3,51 0,83 85,2 298,4 0,20 60 0,939 0,99 54,85 0,110
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9B RRIT 8 3,68 0,82 83,0 312,2 1,98 60 0,456 2,55 77,69 1,540
g RRIT 1 22,94 0,63 66,5 1782,5 5,33 80 0,605 5,66 52,89 2,820
10 RRIT 1 23,53 0,62 66,3 1815,3 7,79 80 0,543 6,60 53,56 4,170
11A RRIT 10 0,88 1,00 85,2 90,3 1,75 60 0,290 1,48 128,20 2,240
11 RRIT 1 25,01 0,62 66,1 1938,5 4,45 100 0,471 5,46 20,88 0,930
12 RRIT 1 25,07 0,62 66,0 1942,0 8,98 100 0,396 6,99 20,16 1,810
13 RRIT 1 25,13 0,62 65,9 1945,3 7,39 100 0,414 6,55 17,85 1,320
14 RRIT 1 25,46 0,62 65,8 1963,5 8,50 100 0,403 6,89 21,40 1,820
15 RRIT 1 25,56 0,61 65,8 1969,2 12,28 100 0,372 7,77 15,72 1,930
16 RRIT 1 25,93 0,61 65,7 1989,0 14,91 100 0,359 8,28 42,65 6,360
17 RRIT 1 26,56 0,61 65,6 2023,5 0,39 100 1,112 1,99 17,8 0,070
18 RRIT 1 26,67 0,61 65,4 2029,4 26,85 100 0,325 9,90 8,79 2,360
19A RSP 19 1,33 0,96 85,2 131,0 2,05 60 0,315 1,86 30,27 0,620
19B RSP 19 1,41 0,95 84,5 138,2 2,43 60 0,312 2,00 51,8 1,260
19C RSP 19 1,64 0,93 83,5 160,0 0,36 60 0,506 1,14 39,06 0,140
19 RRIT 1 28,46 0,61 65,4 2198,0 0,36 120 0,843 2,07 53 717,600

Fonte: Prépria (2021).
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No anexo Il percebe-se que na parte superior do bairro os PV’s estdo mais
espacados, indicando uma inclinacdo baixa. Nessa regido, na Avenida Perim,
encontram-se o PV-5A e PV-5B da rede EL-2, onde temos um trecho da galeria com
inclinacdo pouco mais de 0,91% cuja velocidade de escoamento na galeria é de 0,17
m/s (indicado em amarelo na planilha), e esta inferior a velocidade minima

recomendada na literatura (Tabela 8) de 0,75 m/s.

Figura 36- Na figura é representada a Av Perim no trecho entre os pocos de visita 5A e 5B que possuem uma inclinagéo baixa

Fonte: Propria (2021)

Essa baixa velocidade do escoamento pode resultar no acimulo de sedimentos
e, consequentemente, reducdo da area molhada, obstrucdes dos tubos edos pogos de
visita, além da impossibilitar a &gua de escoar.

Ao longo do bairro, as curvas de niveis seguem o fluxo das vias que estdo indo
em direcdo ao Ribeirdo Anicuns, e vao aumentando a declividade. Na parte inferior do
bairro percebe-se queas curvas de niveisse apresentam mais proximas, indicando uma
maior inclinacgéo.

Com isso a andlise dos trechos das galerias entre os PV’s 5, 6, 7,9, 10, 11, 12,
13,14, 15, 16, 18 e 19, que estdo localizados na rua RIT 1, é diferente da anterior. Esses
estdo com a velocidade acima da maxima prevista por autores tradicionais, e também
em relacdo aos pametros adotados para Goiania, que seria de 5m/s. Observa-se que
nesses casos a declividade esta diretamente ligada ao aumento de velocidade. Do PV

11 ao 19, observa-se que estdo em distancias mais proximas, com areas de influéncias



menores, 0 que demonstra que desde a época em que foi projetada, ja havia essa
preocupacdo com a inclinagéo do terreno e velocidade do escoamento.

A alta velocidade acarreta inundacgdes a jusante, aumentando o transporte de
lixo e sedimentos, e aumenta as erosdes.

Na Figura 36 pode-se ver a rua RIT1 possui alta declividade, principalmente ao

final da rua, que é quando as curvas de niveis estdo mais proximas.

Figura 37- Pocos de visita na Rua Rit-1.

Fonte: Propria (2021)

Com essa alta velocidade de escoamento funcionalidade e a qualidade do canal
pluvial podem ser afetadas, diante o transporte de residuos, pois diminuem a capacidade
de escoamento da &gua interferindo na vazdo, principalmente em periodos de chuvas

intensas, que é quando acontecem os picos de vazdo, deixando de atender ao que foi
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definido em projeto.

Esse crescimento acelerado das cidades, associado a auséncia de planejamento,
gera 0 aumento excessivo do volume de escoamento superficial. Esse aumento
promove as enchentes que, por consequéncia, trazem consigo enormes prejuizos. Outro
fator é a reducdo de areas permeaveis que consequentemente aumentam a vazdo e
afetam diretamente a macrodrenagem que pode n&o suportar toda vazéo gerada.

E provavel que na época do dimensionamento da rede, o bairro tinha uma menor
ocupacdo, e menor area de impermeabilizacao, o que pode ter contribuido para que a
rede de drenagem ndo seja adequada para os padrdes climéticos e regional atual. Ou
seja, a acdo antropica pode ser a grande causa dos problemas que ocorrem no
Residencial Itamaraca.

As galerias pluviais sdo a parte subterranea do sistema de microdrenagem
responsaveis por conduzir as aguas de escoamento superficial atraveés de condutos
fechados. Um dimensionamento eficiente pode mitigar os impactos negativos advindos
de eventos de chuvas intensas, garantindo a seguranca da populacdo, evitando danos
causados por enchentes e proporcionando o crescimento urbano de forma equilibrada.

Tratando-se diretamente das galerias pluviais do bairro Residencial Itamaraci,
no dimensionamento percebeu-se que 0s nos trechos das tubula¢fes dos PV’s 9A e 9,
e 17 e 18 possuem o enchimento (h/d) maior que 0,90, que é o valor maximo
recomendado por literaturas tradicionais (Tabela 8), ou seja, estdo trabalhando acima
da capacidade que suportam. Como resultado, isso pode acarretar em inundacdes, pois
agua que deveria ser captada ficard na superficie, pois o sistema estar sobrecarregado.

Isso acontece quando se rebece uma alta vazdo das tubulagbes a montante, e ao
mesmo tempo h& uma grande vazdo da propria &rea de influéncia. Nesses casos 0
conduto precisa de um maior didmetro para receber toda a vazao.

Uma possivel causa dessa ineficiéncia pode ser a acdo antrdpica. Outra causa
pode ter sido a intensidade pluviométrica considerada no calculo na época do
dimensionamento, o que ndo é possivel provar, pois ndo obteve-se 0 memorial de
calculo utilizado na época, a fim de comparar com a utilizada nos dias de hoje. Os
valores atuais podem ser maior, devido a alteragdes climaticas que temos tido com o
passar dos anos.

Outra hipdtese que pode ser levantada é sobre as ramificacfes, principalmente
no trecho entre o PV 9A e 9, localizada no rua RIT 11, que tem um demanda alta de
agua para captacdo. Observa-se que este PV fica sobrecarregado com as contrui¢fes
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que recebe desta rua. Esta ramificacdo pode ter sido feita considerando essa alta

demanda, procurando diminuir a inundagéo local.

4.3 PROPOSTAS DE SOLUCOES

A andlise e comparacdo dos dados obtidos no dimensionamentoe dos

parémetros de projeto € fundamental para garantia da eficiéncia de um projeto

executado.

Dessa forma, para os problemas identificados quanto ao projeto da galeria no

Residencial Itamaracd, seguem as seguintes propostas de solu¢des, a fim de mitigar ou

resolver os problemas citados.

Quanto a baixa velocidade no trecho dos PVs 5A e 5B, localizado na Avenida
Perim, é proposto que se aumente a declividade do conduto para entdo aumentar a
velocidade.

Quanto aos trechos das tubulacdes entre os PV’s 5,6, 7,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16,18 e 19, localizados narua RIT 1, seria interessante a diminuicao da declividade
da rede.

Para o trecho da tubulacdo entre o PV 17 e 18 que possuem o enchimento além da
capacidade, o ideal seria 0 aumento dos diametro de suas tubulacdes.

Para o trecho do PV 9A e 9, a sugestdo seria que integrassem a uma nova rede que
passase pela rua RIT 11 e deixasse de fazer parte da rede EL-2, ja4 que a demanda
de drenagem na rua em que se localizam € alta.Outra alternativa seria fazer novos

PV’s nessa area para a captacao da agua.

Também seria interessante a instalagdo de outros de tipos de bocas-de-lobo, como as

grelhas de ferro fundido (Figura 37) em toda a extensao da largura da rua, para que captem

todo o escoamento da area de influéncia, e ndo sobrecarregar as bocas de lobo a jusante.
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Figura 38- Exemplo de uma grelha de bocas de lobo

Fonte: Umuarama (2020).

Porém para Canholi (2014) as solugdes adotadas para os problemas possuem
caréater localizado. As obras realizadas em areas afetadas ou areas especificas reduzem
0s prejuizos daquele local, porém, pela transferéncia de vazdes os problemas agravam-
se para jusante. Classifica-se ainda a drenagem urbana como questdo de “alocagdo de
espagos”.

Assim, algumas solugdes compensatorias seriam:

e (que os moradores da regido ndo impermeabilizassem seus quintais, e ainda
fizessem seus proprios reservatorios de retencéo ou detencdo (Figura 37);
e também seria indicado medidas como telhados verdes e jardins de chuva;

As medidas citadas acima reduziriam 0s picos de vazdo e ainda ajudaria na

economia do consumo de agua potavel, utilizando-se a agua dos reservatorios para

sanitarios, por exemplo.



Figura 39- llustracdo esquematica da canalizagéo x reservagado
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5 CONCLUSAO

A partir da analise da rede de drenagem do bairro Residencial ltamaraca,
conclui-se que houve indicacédo de ineficiéncia em alguns trechos da galeria do projeto
para a situacdo atual do bairro. 1sso pode ter acontecido devido o projetista considerar
outros parametros e valores de coeficientes na época do dimensionamento, ja que a
regido era menos urbanizada, e houve mudancas climaticas nos ultimos anos.

Foi sugerido algumas adaptacGes na rede ja existente, como mudancas no
didametro das tubulacBes dos pocos de visita, mudancas na inclinacdo da tubulacdo eo
aumentoda rede.

Deve-se ressaltar que ndo somente adaptaces sdo pertinentes a area de estudo,
mas também a adocéo de técnicas compensatdrias como reservatérios com a funcéo de
reduzir o pico da vazéo e, de certa forma, aumentar a capacidade de transporte das
galerias de &guas pluviais ao reduzir em um periodo de tempo o volume a ser escoado.

Como sugestbes para trabalhos futuros, tem-se:

o analisar as demais partes do sistema de galeria do Residencial
Itamaraca;

o avaliar a eficiéncia do sistema de captagdo superficial no
Residencial Itamarac;

o propor projetos executivos de adequacdo do sistema de drenagem
local;

o verificar as condi¢cdes dos dissipadores de energia locais e a

possibilidade de execugdes de bacias de retencdo na regido e de técnicas sustentaveis.
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ANEXO | — TABELA COM DADOS NUMERICOS PARA O CALCULO DO
ESCOAMENTO EM GALERIAS CIRCULARES PARCIALMENTE CHEIAS

TABELA
DADOS M‘JMEMOOS PARA O CALCULO DO ESCOAMENTO
EM GALERIAS CIRCULARES PARCIALMENTE CHEIAS
-5— c, 3 ¢ 3 —3—- ¢ c, c, £
0,15 | 00739 | o,0152 | 00237 2,431 J|os2 | o,4130 0,665 02654 | 2,5408
0,6 | 00811 00174 | 0,0269 2,3%01 | 053] 0,4230 0,719 0,2751 2,561 0
o047 | 00888 | 00197 | 00308 | 2,383 | o054 0,4330 | 0,773 02853 | 2,5892
o48 | 0096 00221 0,0340 2,3669 | 055 | 0,4¢30 | 0,828 0,295% | 26131
049 | 01039 | 00246 | 00377 | 2,3486 |[056| 04530 | 0,883 0,30%9 | 2,6390
057 | 0,4620 | 0,930 03157 2,6755
0,20 | 0,118 0,0273 00418 | 2,3444 ll0sa | 04720 | o,1986 | o0,3263 2,6994
o2 | 0,199 0,0302 | 0,046! 2,3%02 /0% | o4e20 0,2038 0,3374 2,7407
022 | o281 0,0331 0,050 | 2,318%
023 | 0,1365 0,0361 0,0549 | 2,327 [lo60| 0,4920 | 0,2098 | 0,3486 | 2,7689
024 | 0,1449 | 0,0394 | 0,0597 | 2,29% | 06! | 0,8020 | 0,2149 0,5%99 | 2,8046
0,25]| 0,i538 | 0,0427 | 00646 | 2,2888 |o&| 05:20 | 02202 | 0,3717 2,8493
026 | 0,1623 | 0,0462 00698 | 2,2826 || 063| 0,%5210 | 0,225 0,3828 | 2,6920
027 | 0,711 0,0498 | 0,0752 | 2,2800 || 06e| 0,9310 | 0,2305 | 0,3949 | 2,938
0,28| 0,1800 | 0,0%35 | 0,0808 | 2,2640 || ass | 0,5400 | 0,2354 | 0,4062 | 2,9777
q29 | 0,1890 | 0,0573 | o,0862 | 2,2630 || aes| 0,5500 | 0,2410 | o0,4189 | 30213
067| 0,5590 | 0,2461 | 0,4312 | 3.,0698
0,30 | 0,982 | 00613 | 0,0921 2,257 | Op8| 0,590 | 0,2510 | 0,8444 | 5,347
0,31 | 0,2074 | c08s53 | 0,098t 2,2%69 ||0ga| 0,5780 | 0,2561 04570 | 3,1844
032 | 0,2167 | 00894 | 0,1044 22629
033 | 0,2260 | co73s | oy107 | 2,2683 [lo,70| 05870 | 02607 0,4700 3,250/
034 | 02358 00777 | 04174 2,2828 ||O,71 | 0,5960 | 0,26%9 0,4831 35,3000
038| 0,2450 | 00818 0,1242 2,3052 flo,r2| og050 | 02708 | 0,4967 33716
03| 0,2546 | 00064 | 01512 2,5058 [lars| o640 | 02781 0,5108 3,447
0.57| C,2642 Q0910 | 0,183 2,3098 ||074 | 0,6230 | 02798 | 05249 | 35194
0,38| 0,2739 0,0055 | 0,458 2,320 [l075| 06320 | 0,2845 0,5400 | 36028
0,3 | 0,283 0,1002 | 0,1530 2,3314 |07 | 0,6400 | o,2881 0,5543 | 3,708
o077 | 0,6490 | 0,2928 0,%699 3,786%
040| 02934 | 0,1050 | 0,1604 | 2,3336 |[o78 | 0,6570 | 0,2970 | 0,%851 3,6609
o4 | 03032 | o098 | 0,183 2,%492 |lore | 06660 0,3011 0,6020 39972
042 | 03130 0,148 0,1762 2,355
0ss | 03229 | 0,1198 | 01844 2,569 | 08o| 06740 | 0,3047 06185 4,120%
044 | 03328 | 04246 | 0,1926 | 2,3892 |08 | 0,6810 | 03079 0,6348 4,2506
045 | 03428 | 0,298 | 0,2014 2,4074 |[082] 0,6890 | 0,315 06526 | 4,389
046 | 0,3527 | 01347 | 0,2098 | 2,42%8 || 0g3| 0,6970 | 0,515 06714 4,5403
047| 0,3627 | 0,1401 0,2185 | 2,4323 [[0o84] 0,7040 | 03183 0,6896 | 4,696%
048! 03727 | 0,1451 0,2276 | 2,4605 joes| 0,7120 | 03212 0,7106 4, 8943
049| 03827 | 01506 | o,2368 | 2,4724 Jo8e| 07190 | 03243 | 0,7279 5,0378
87| 07250 | o,3263 | o0,7827 85,3213
05! 03930 | 0,559 | 02464 2,4980 Josa| q7s20 0,3287 07767 5,583
0,5 | 0,4030 | 0,1612 | 0,2558 25179 || 0pg9| 07380 0,3300 | 0,8017 5,9020
Observocdes  Omensdes no swlemo MKS d-lbwoc'om — O damcores
drec moMa® —— Q=g d'= < V = velocidode médio
fator de condugdo — k=g, -%:‘- 7°F" i = declividode do goleria
médulo critico "“c;'".' "3? 9= cceleroclo do gravidede; no Rl giv.tesni’
declividode cvillco—e‘-c“% S o -y e g D A
N- ® | 300I9r0——nt0,013
Lttty

Fonte: Alcéntara (1962)
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ANEXO Il - AREAS DE CONTRIBUICAO DE CADA POCO DE VISITA

Fonte: Prdpria (2021)
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ANEXO Il - REDE EL-2 DELIMITADA EM VERDE

Fonte: Prépria (2021)
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