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1. INTRODUCAO E GENERALIDADES

Drenagem é o termo empregado na designacdo das instalagdes destinadas a
escoar 0 excesso de agua, seja em rodovias, na zona rural ou na malha urbana, sendo
que a drenagem desta ultima é o objetivo do nosso estudo. A drenagem urbana nédo se
restringe aos aspectos puramente técnicos impostos pelos limites restritos a engenharia,
pois compreende o conjunto de todas as medidas a serem tomadas que visem a
atenuacdo dos riscos e dos prejuizos decorrentes de inundacdes aos quais a sociedade
esta sujeita.

O caminho percorrido pela agua da chuva sobre uma superficie pode ser
topograficamente bem definido, ou ndo. Apds a implantacdo de uma cidade, 0 percurso
cadtico das enxurradas passa a ser determinado pelo tracado das ruas e acaba se
comportando, tanto quantitativa como qualitativamente, de maneira bem diferente de
seu comportamento original.

As torrentes originadas pela precipitagdo direta sobre as vias publicas
desembocam nos bueiros situados nas sarjetas. Estas torrentes (somadas a dgua da rede
publica proveniente dos coletores localizados nos pétios e das calhas situadas nos topos
das edificagdes) sdo escoadas pelas tubulacdes que alimentam os condutos secundarios,
a partir do qual atingem o fundo do vale, onde 0 escoamento é topograficamente bem
definido, mesmo que nao haja um curso d’agua perene. O escoamento no fundo do vale
é 0 que determina o chamado Sistema de Macro-Drenagem. O sistema responsavel pela
captacdo da agua pluvial e sua conducdo até o sistema de macro-drenagem €
denominado Sistema de Micro-drenagem, e sera o objeto do nosso estudo.

De uma maneira geral, as aguas decorrentes da chuva (coletadas nas vias
publicas por meio de bocas-de-lobo e descarregadas em condutos subterraneos) sdo
lancadas em cursos d’agua naturais, no oceano, em lagos ou, no caso de solos bastante
permeéveis, esparramadas sobre o terreno por onde infiltram no subsolo. Parece
desnecessario dizer que a escolha do destino da agua pluvial deve ser feita segundo
critérios éticos e econémicos, apos anélise cuidadosa e criteriosa das opgdes existentes.
De qualquer maneira, é recomendavel que o sistema de drenagem seja tal que o percurso
da agua entre sua origem e seu destino seja 0 minimo possivel. Além disso, €
conveniente que esta agua seja escoada por gravidade. Porém, se ndo houver
possibilidade, pode-se projetar estacdes de bombeamento para esta finalidade.

Dentre os diversos fatores decisérios que influenciam de maneira determinante a
eficiéncia com que os problemas relacionados a drenagem urbana podem ser resolvidos,
destacam-se a existéncia de:

1)- meios legais e institucionais para que se possa elaborar uma politica factivel
de drenagem urbana;

2)- uma politica de ocupacdo das varzeas de inundagdo, que ndo entre em
conflito com esta politica de drenagem urbana;

3)- recursos financeiros e meios técnicos que possam tornar vidvel a aplicacdo
desta politica;

4)- empresas que dominem eficientemente as tecnologias necessarias e que
possam se encarregar da implantacgdo das obras;



5)- entidades capazes de desenvolver as atividades de comunicacdo social e
promover a participacédo coletiva;

6)- organismos que possam estabelecer critérios e aplicar leis e normas com
relacéo ao setor.

H4, além disso, a necessidade de que as realidades complexas de longo prazo em
toda a bacia sejam levadas em considera¢do durante o processo de planejamento das
medidas locais de curto e médio prazos. Por fim, mas ndo menos importante, a opinido
publica deve ser esclarecida atraves da organizacao de campanhas educativas.

2. CONSEQUENCIAS DA URBANIZACAO NA DRENAGEM DA BACIA

O comportamento do escoamento superficial direto sofre alteracbes substanciais
em decorréncia do processo de urbanizacdo de uma bacia, principalmente como
consequéncia da impermeabilizacdo da superficie, 0 que produz maiores picos e vazdes.
Ja na primeira fase de implantacdo de uma cidade, o desmatamento pode causar um
aumento dos picos e volumes e, consequentemente, da erosdo do solo; se o
desenvolvimento urbano posterior ocorrer de forma desordenada, estes resultados
deploraveis podem ser agravados com o0 assoreamento em canais e galerias, diminuindo
suas capacidades de conducdo do excesso de agua. Além de degradar a qualidade da
agua e possibilitar a veiculacdo de moléstias, a deficiéncia de redes de esgoto contribui
também para aumentar a possibilidade de ocorréncia de inundacdes. Uma coleta de lixo
ineficiente, somada a um comportamento indisciplinado dos cidad&dos, acaba por entupir
bueiros e galerias e deteriorar ainda mais a qualidade da agua. A estes problemas soma-
se a ocupacdo indisciplinada das varzeas, que também produz maiores picos,
aumentando os custos gerais de utilidade publica e causando maiores prejuizos. Os
problemas advindos de um mal planejamento ndo se restringem ao local de estudo, uma
vez que a introducdo de redes de drenagem ocasiona uma diminuicdo consideravel no
tempo de concentracdo e maiores picos a jusante.

Estes processos estdo inter-relacionados de forma bastante complexa, resultando

em problemas que se referem ndo somente as inundag6es, como também & poluicdo, ao
clima e aos recursos hidricos de uma maneira geral.
Os problemas que dizem respeito ao controle de inundagdes sdo decorrentes da elevacédo
dos picos das cheias, ocasionada tanto pela intensificacdo do volume do escoamento
superficial direto (causado pelo aumento da densidade das construgdes, e conseqiiente
impermeabilizacdo da superficie), como pela diminuicdo dos tempos de concentracéo e
de recessdo. Esta diminuicdo é também oriunda do acréscimo na velocidade de
escoamento devido & alteracdo do sistema de drenagem existente, exigida por este
aumento da densidade de construcdes.

Os problemas de controle de poluicdo diretamente relacionados a drenagem
urbana tém sua origem na deterioracdo da qualidade dos cursos receptores das aguas
pluviais. Além de aumentar o volume do escoamento superficial direto, a
impermeabilizacdo da superficie também faz com que a recarga subterranea, ja reduzida
pelo aumento do volume das &guas servidas (conseqiiéncia do aumento da densidade
populacional), diminua ainda mais, restringindo as vazdes basicas a niveis que podem
chegar a comprometer a qualidade da agua pluvial nestes cursos receptores, ndo bastasse
o fato de que o aumento do volume das aguas servidas ja é um fator de degradacéo da
qualidade das aguas pluviais.

Os problemas climaticos sdo, basicamente, decorrentes do aumento da densidade
das construgdes. Embora se constituam em impactos de pequena escala que se
processam de forma lenta, podem, a longo prazo, alterar significativamente o balanco



hidrico que, por sua vez, podem reduzir as vazfes minimas e, consequentemente,
produzir certo impacto sobre a qualidade das aguas pluviais. Segundo Uehara (1985), as
precipitacOes totais podem aumentar em até 10% em relacdo a zona rural. Segundo a
mesma fonte, a umidade relativa do ar pode sofrer um acréscimo de até 8% e pode
chegar a haver um aumento de 1°C na temperatura do ar, enquanto o aumento da
nebulosidade pode atingir até 100%. J& os problemas relacionados aos recursos hidricos
sd0 uma consequiéncia direta do aumento da demanda de &gua, decorrente do aumento
da densidade populacional.

Logo se vé que estes problemas sdo inerentes ao aumento das densidades
populacional e de construgdes ou, em outras palavras, ao processo de urbanizagéo em si,
formando um emaranhado complexo de causas e efeitos, relacionados de forma nédo bi-
univoca. Portanto, tal complexidade ndo permite que possa haver solugdes eficientes e
sustentaveis que ndo abranjam todos 0s processos e suas inter-relacdes, o0 que exige que
se atue sobre as causas.

Entretanto, os impactos decorrentes do processo de urbanizacdo em uma bacia
ndo sdo apenas de origem hidroldgica. Ndo menos importantes sao 0s impactos nao-
hidrolégicos que, no caso especifico do Brasil, possuem relevancia bastante
significativa. Devido a suas caracteristicas particulares, os impactos ndo-hidroldgicos
mais importantes no que concerne a drenagem urbana no brasil sdo provenientes da
ocupacdo do solo e do comportamento politico-administrativo.

Dentre os problemas relativos a ocupacdo do solo, sobressaem-se as
consequéncias da proliferacdo de loteamentos executados sem condi¢Ges técnicas
adequadas, decorrente da venalidade e da auséncia quase total de fiscalizacdo
apropriada, idénea e confidvel, o que dificulta (e muito) a aplicagdo de critérios técnicos
na liberacdo de areas para loteamento. Como consequéncia direta da auséncia absoluta
da observacdo de normas que impecam a ocupacao de cabeceiras ingremes e de varzeas
de inundacdo, sdo ocupados terrenos totalmente inadequados ao assentamento. Os
problemas sociais decorrentes, principalmente, da migragdo interna, faz com que
grandes contingentes populacionais se instalem em condi¢des extremamente
desfavoraveis, desprovidos das minimas condi¢des de urbanidade, inviabilizando a
imposicdo das mais basicas normas de atenuacéo de inundagdes. Compostas em grande
parte por individuos analfabetos ou semi-alfabetizados, estas comunidades séo
praticamente impermeaveis a qualquer tentativa de elucidacédo de problemas tipicamente
urbanos. O éxodo rural e o consequente crescimento desenfreado e cadtico das
populagcdes urbanas no Brasil tém contribuido negativa e significativamente aos
problemas relacionados as questdes da drenagem urbana. A inexisténcia de controle
técnico da distribuicdo racional da populacdo dificulta a construgdo de canaliza¢des para
que se possa eliminar areas de armazenamento. Dentro da realidade brasileira, a
hipertrofia acelerada e desordenada das grandes cidades faz com que dificilmente seja
possivel impedir o loteamento e a ocupacdo de areas vazias, ja que ndo ha interesse do
poder publico em desapropria-las e ocupa-las adequada e racionalmente, fazendo que
surjam areas extensas e adensadas sem qualquer critério.

Via de regra, o comportamento politico-administrativo no Brasil dispensa
quaisquer comentarios. Nos ateremos apenas a suas consequéncias no que diz respeito a
drenagem urbana, deixando uma discussdao mais profunda sobre o assunto aos que
estudam o codigo penal brasileiro. O crescimento de uma cidade exige que a capacidade
dos condutos seja ampliada, o que aumenta 0s custos e acirra a disputa por recursos
financeiros entre os diversos setores da administracdo publica, fazendo com que
prevaleca, quase sempre, a tendéncia viciosa de se atuar corretivamente em pontos
isolados da bacia, sendo que a escolha desses locais € freqlientemente desprovida de



quaisquer critérios técnicos. A drenagem secundaria é, entdo, sobrecarregada pelo
aumento da vazao, fazendo com que ocorram impactos maiores na macrodrenagem. A
isso, soma-se o fato de que, invariavelmente, as politicas corretivas de médio e longo
prazos sdo relegadas a segundo plano, devido ao populismo imediatista frente aos
propdsitos eleitorais periodicos, a cada quatro anos. Além disso, os grandes lobbies de
especuladores junto ao poder publico dificultam a aplicacdo de medidas para disciplinar
a ocupacao do solo.

Devido as caracteristicas do relevo, hd uma tendéncia natural de que a ocupacgéo
humana de uma bacia hidrografica ocorra no sentido de jusante para montante. Como
quase ndo ha controle publico sobre a urbanizacdo indisciplinada das cabeceiras da
bacia, além de ndo haver interesse politico na ampliacdo da capacidade de
macrodrenagem, ha um aumento significativo na freqiiéncia das enchentes, o que acaba
por provocar prejuizos periddicos e desvalorizacdo de propriedades de maneira
sistematica, principalmente para as populacGes assentadas a jusante, em consequiéncia
da ocupagdo a montante.

Nota-se que os impactos de caracteristicas ndo-hidroldgicas na drenagem urbana
se originam, em sua totalidade, nos problemas sociais brasileiros, conseqiiéncia dos
interesses politicos locais e, em ultima instancia, da estrutura organizacional macro-
econbmica do pais. No entanto, cabe ao engenheiro propor solucdes técnicas a esses
problemas de origem alheia & engenharia, mesmo em condi¢Ges adversas, de dificil
solucdo a curto e médio prazos.

E necessaria a quantificagio do impacto das condicBes reais da urbanizagéo
sobre 0 escoamento, para que se possa disciplinar a ocupacéo do solo, através de uma
densificacdo que seja compativel com os riscos de inundagéo. A construcao de pequenos
reservatorios em parques publicos e o controle sobre a impermeabilizacdo dos lotes e
das vias publicas devem ser adotados antes que 0 espacgo seja ocupado. Essas medidas,
quando exercidas nos estagios iniciais da urbanizacdo, exigem recursos relativamente
limitados. A construcdo de reservatorios e diques, a ampliacdo das calhas dos rios e
outras solucBes estruturais de alto custo podem ser evitadas com o planejamento
racional da ocupacdo urbana. Além disso, a ampliagdo da calha dos rios é, de certa
forma, um paliativo, pois ha aumento da velocidade no canal, 0 que pode agravar as
inundagdes a jusante. A construcdo de reservatorios ndo € uma solucdo barata e, se
houver um nivel de poluicdo significativo na &gua do rio, seu represamento pode vir a se
constituir em uma eventual fonte de moléstias e até de epidemias.

3. PLANOS DIRETORES DE DRENAGEM URBANA

Uma estratégia essencial para a obtencao de solucdes eficientes é a elaboracédo
de planos diretores. E altamente recomendavel que um plano diretor de drenagem
urbana evite medidas locais de carater restritivo (que freqiientemente deslocam o
problema para outros locais, chegando mesmo a agravar as inundagdes a jusante),
através de um estudo da bacia hidrografica como um todo; no que diz respeito as
normas e aos critérios de projeto adotados, deve-se considerar a bacia homogénea,
através do estabelecimento de periodo de retorno uniforme, assim como dos gabaritos
de pontes, travessias, etc. O plano diretor deve possibilitar a identificacdo das areas a
serem preservadas e a selecdo das que possam ser adquiridas pelo poder publico antes
que sejam ocupadas, loteadas ou que seus precos se elevem e tornem a aquisicdo
proibitiva. E também fundamental a elaboraracdo do zoneamento da varzea de
inundacdo e o estabelecimento de um escalonamento cronoldgico e espacial da
implantacdo das medidas necessarias, de forma tecnicamente correta e de acordo com o0s



recursos disponiveis. O plano de drenagem deve ser articulado com as outras atividades
urbanas (abastecimento de agua e de esgoto, transporte publico, planos viarios,
instalacOes elétricas, etc.) de forma a possibilitar o desenvolvimento da forma mais
harmonizada possivel. Do plano deve também constar a elaboracdo de campanhas
educativas que visem a informar a populacéo sobre a natureza e a origem do problema
das enchentes, sua magnitude e conseqiéncias. E de capital importancia o
esclarecimento da comunidade sobre as formas de solucdo existentes e os motivos da
escolha das solucGes propostas. A solicitacdo de recursos deve ser respaldada técnica e
politicamente, dando sempre preferéncia a adocdo de medidas preventivas de maior
alcance social e menor custo.

O primeiro passo no processo de planejamento € determinar as caracteristicas da
bacia urbana, para que o comportamento

- Cuantificacdo dos efeitos da aplicagio do
platnio em tetmos de custo, beneficios e eficiBneia
da consecucdo dos seus objetivos.

5- Delineacdo da varzea de imundagio. b]

4 Elaboracfo de cendrios que gquattifiquerm oz
resultados de diferentes politicas de atuagio.

3- Identificacio das possiveis medidas estroturais
e tno-estruturais cabiveis.

2- Bivalagio do comportamento hidroldgico
da barcia para condigdes atusis e futuras.

1- Determdnacio das caracteristicas da bacia.

Figura 1- Etapas do processo de planejamento de uma bacia urbana.
3.2. Principios Basicos

Por seu caréater técnico, um plano diretor de drenagem urbana deve ser elaborado
por equipes técnicas competentes, que dominem os ferramentais tecnoldgicos
adequados a cada caso. E também essencial que conte com o apoio dos poderes
decisorios e da comunidade em geral, por se constituir em um documento politico
importante. Entre as estratégias que podem ser utilizadas para conferir-lhe peso politico,
pode-se atribuir forca de lei ao planejamento, constituir fundos financeiros para garantir
a estabilidade do fluxo de recursos e obter apoio da sociedade por meio de campanhas
de comunicacéo social bem conduzidas.

Nunca se pode esquecer que o sub-sistema de drenagem ndo € isolado dos
diversos sub-sistemas que constituem a organizacdo das atividades urbanas, fazendo
parte de uma rede complexa, devendo, portanto, ser articulado com os outros sub-
sistemas, possibilitando a melhoria do ambiente urbano de forma ampla e harménica. A
ocupacdo das varzeas de inundacdo [ areas de armazenamento e escoamento cuja
conformacdo foi delineada naturalmente pelo curso d'agua em seu estado primitivo [
somente deve ocorrer apés a adogcdo de medidas compensatorias, que sdo, geralmente,



onerosas. A solugdo mais racional é a preservacdo das varzeas, ndo apenas visando
problemas de inundacdo, como também no que diz respeito & preservacdo do
ecossistema e a criagdo de oportunidades de recreagéo.

Uma vez que as aguas pluviais atinjam o solo, ira escoar, infiltrar ou ficar
armazenada na superficie, independente da existéncia, ou ndo, de um sistema de
drenagem adequado. Se armazenamento natural for eliminado pela implantacdo de uma
rede de drenagem sem a adocdo de medidas compensatorias eficientes, o volume
eliminado acabara sendo conduzido para outro local. Em outras palavras, os canais, as
galerias, os desvios e as reversdes deslocam a necessidade de espaco para outros locais,
Ou seja, transportam o problema para jusante.

Deve-se levar em conta que a qualidade e a quantidade da agua sdo variaveis
indissociaveis e que devem sempre ser consideradas em conjunto. As conseqléncias das
inundacdes em areas onde a agua estd deteriorada sdo muito mais graves, pois estes
locais podem se transformar em fontes propagadoras de moléstias e enfermidades. E
inviavel a construcdo de reservatorios de amortecimento, nessas condi¢des. Ademais, a
boa qualidade das aguas pluviais pode proporcionar recursos utilizaveis para a recarga
de aquiferos, irrigacdo, abastecimento industrial, combate a incéndios e recreacao, entre
outros beneficios.

Estas observacGes sdo principios essenciais a elaboracdo do plano diretor, e
constituem a base fundamental sobre a qual devem ser orientadas todas as fases do
processo.

4. HIDROLOGIA URBANA

A hidrologia urbana abrange todas as inter-relagdes entre causas e efeitos dos
impactos hidroldgicos.

4.1. Classificacdo das Bacias Urbanas

Normalmente, as bacias ocupadas pelo processo de urbanizagdo sdo de portes
pequeno e medio. Devido a variagdo natural dos parametros que influem no
comportamento hidrolégico da bacia, a distingdo entre bacias pequenas e meédias é
imprecisa e até mesmo subjetiva. Comumente, bacias com tempo de concentragédo
inferior a 1 hora e/ou area de drenagem ndo superior a 2,5 kmZ séo classificadas como
pequenas. Bacias com tempo de concentracdo superior a 12 horas e/ou &rea de
drenagem maior que 1.000 kmZ se classificam como grandes; bacias médias se situam
entre esses dois tipos.

Na grande maioria das vezes, ndo se dispde de registros de vazao nas areas nas quais se
pretende realizar obras de drenagem urbana. No entanto, pode-se sintetizar as vazdes de
projeto por meio dos dados de precipitagdo. E nesse contexto que a classificacio da
bacia em pequena ou média é fundamental. Embora se possa utilizar o método racional
em bacias pequenas, ndo é recomendavel que o mesmo seja usado para o calculo das
vazfes em bacias de porte médio. Devido a necessidade de se considerar a variacao
temporal da intensidade da chuva e o amortecimento na bacia de porte médio, sdo
usadas, normalmente, técnicas baseadas na teoria do hidrograma unitario, pois do
contrario as vazdes de pico seriam superestimadas.

A escolha do método de calculo pode ser auxiliada por meio da tabela 3, por apontar
alguns atributos das bacias pequenas e medias.



Caracteristica Bacia pequena Bacia média
Variacdo temporal da | Constante Variavel
intensidade de chuva.

Variagdo  espacial  da | Uniforme Uniforme
intensidade de chuva.
Escoamento superficial. Predominante em | Em superficies e
superficies canais
Armazenamento na rede | Desprezivel Desprezivel
de canais.
Tabela 3- Classificagédo de bacias.

4.2. Periodo de Retorno

Para se decidir o grau de protecdo conferido a popula¢do com a construcdo das obras de
drenagem, deve-se determinar a vazdo de projeto. Deve-se, também, conhecer a
probabilidade P de o valor de uma determinada vazéo ser igualado ou superado em um
ano qualquer. A vazdo de projeto é imposta de tal forma que sua probabilidade P nao
exceda um determinado valor pré-estabelecido. Uma vez que a sociedade, através de
seus representantes, é que deve decidir o risco aceitavel pela comunidade e o quanto ela
estd disposta a pagar pela protecdo conferida pelas obras, a escolha do periodo de
retorno é um critério definido em esferas politicas.

E dificil avaliar os danos resultantes de uma inundacdo, principalmente quando esses
danos ndo passam de mero transtorno. Os prejuizos decorrentes de inundagdes (mesmo
que frequentes) de sarjetas e cruzamentos em areas residenciais, podem até mesmo ser
despreziveis, se 0 acimulo de agua durar pouco de cada vez. Ja em uma zona comercial,
esse mesmo tipo de ocorréncia pode causar transtornos mensuraveis. Em alguns casos, a
disposicao e possibilidade da populagdo beneficiaria em financiar as obras por meio de
tributos € que acaba definindo o projeto.

A aplicacdo de métodos puramente econdémicos para o estabelecimento do periodo de
retorno € limitada pela impossibilidade de levar em conta aspectos que ndo podem ser
expressos em termos monetarios, por motivos éticos. Além disso, a relacdo beneficio-
custo é de dificil quantificacdo. Quanto maior o periodo de retorno adotado, maior sera
a protecao conferida a populacdo; por outro lado ndo s6 o custo, como também o porte
das obras e sua interferéncia no ambiente urband@serdo maiores. Tal fato, comumente,
leva os poderes decisorios a escolher periodos de retorno pequenos, imprimindo uma
falsa sensacéo de seguranca na populacédo, encorajando-a, de certa forma, a ocupar areas
impraprias.

Devido a essas dificuldades em estabelecer o periodo de retorno de forma objetiva, sua
escolha acaba recaindo sobre critérios técnicos. Quando a escolha do periodo de retorno
adequado fica a critério exclusivo do projetista, pode-se usar os valores da tabela 4, que
sdo valores aceitos de forma mais ou menos ampla pelos técnicos e gozam de certo
CONSeNso.

1 Sugerida por Ponce (1989) e citada por Tucci(1993).

2 A interferéncia no ambiente urbano ¢ entendida como uma série de perturbagdes como, desapropriacdo de imoveis, relocagéo de
populagdes, interrupcdes no trafego e prjuizos ao comércio durante a fase de construgdo das obras, que induzem a custos adicionais
e implicacdes politicas de tratamento delicado.



Tipo de obra Tipo de ocupacédo Periodo de retorno (anos)
Micro-drenagem Residencial 2
Micro-drenagem Comercial 5
Micro-drenagem Edificios de servigos ao 5
publico

Micro-drenagem Aeroportos 2-5

Micro-drenagem Areas  comerciais e 5-10
artérias de trafego.

Macro-drenagem Areas  Comerciais e 50-100
residenciais

Macro-drenagem Areas de importancia 500
especifica

Tabela 4- Periodos de retorno em funcéo da ocupacdo da érea.ﬁ

Para que se possa escolher o valor desejado, é fundamental a distin¢cdo entre risco e
periodo de retorno. A probabilidade P da vazdo de projeto ser igualada ou superada
durante a vida util da obra (N anos) € o inverso do periodo de retorno T, ou seja: P=1/T.
H& portanto, a cada ano, uma probabilidade de que a obra ndo falhe igual a 1-1/T.
Portanto, a possibilidade de que ela ndo venha a falhar em toda sua vida atil é (1-1/T)N,
0 que implica que o risco, ou probabilidade de que a obra falhe pelo menos uma vez
durante sua vida Gtil é R=1-(1-1/T)N.

Uma vez obtido o periodo de retorno, conhece-se a tormenta de projeto e a chuva
excedente. Sdo, entdo, aplicadas técnicas que determinam o hidrograma de projeto
através do hietograma da chuva excedente. Os parametros que controlam a forma do
hidrograma tém dimens&o de tempo ( como € mostrado na figura 3), e 0s principais sao:

4.3. Tempo de Concentragéo

® Tempo de retardo (t] ). E o intervalo de tempo entre os centros de gravidade do
hietograma e do hidrograma.

@ Tempo do pico (tp ). E 0 intervalo entre o centro de massa do hietograma e o tempo
em que ocorre 0 pico do hidrograma.

® Tempo de ascensdo (ty ). E o intervalo de tempo decorrido entre o inicio da chuva e
0 pico do hidrograma.

@ Tempo de base (t ). E 0 tempo entre o inicio da precipitacdo e aquele em que a
precipitacdo ocorrida ja escoou através na superficie, ou que a superficie volta as
condi¢Oes anteriores & ocorréncia da precipitacao.

® Tempo de recessdo (te ). E 0 tempo necessario para a vazdo baixar até o ponto C,
quando cessa 0 escoamento superficial.

® Tempo de concentragdo (tc ). E 0 tempo necessario para que a agua precipitada no
ponto mais distante da bacia participe na vazdo do fundo do vale. Esse tempo

3 Sugerida pelo DAEE/CETESB (1980).



também € definido como o intervalo de tempo entre o fim da precipitacdo e o ponto
de inflex&o do hidrograma.

Entretanto, esses pardmetros estdo inter-relacionados através de férmulas empiricas o
que torna suficiente o conhecimento apenas do tempo de concentracao.

_.’ACg t.

w

tempo
Figura 3- Hidrograma tipico.

A grande quantidade de formulas que fornecem o valor do tempo de concentracdo em
funcdo das caracteristicas da bacia e da intensidade de precipitacdo se originam de
estudos experimentais e devem ser aplicadas em condic¢Bes aproximadas aquelas para as
quais foram determinadas. Cada formula procura representar um tipo diferente de
escoamento, que podem ser classificados em trés grupos:

@ Escoamentos em superficies. Prevalecem em bacias diminutas e sdo constituidos de
laminas que escoam a baixa velocidade sobre planos. Dependem sobretudo da
intensidade da chuva e da rugosidade e declividade da superficie. A extensdo deste
tipo de escoamento é raramente superior a 100 metros e, portanto, as formulas que os
refletem podem ser aplicadas a aeroportos, parques de estacionamento, etc.

@ Escoamentos em canais naturais. As velocidades sdo maiores que no caso anterior,
pois prevalecem em bacias de maior porte, nas quais 0s canais sdo bem delineados,
implicando em um escoamento mais eficiente. Escoamentos que se encaixam nesta
categoria dependem menos da intensidade da chuva e da rugosidade do terreno, pois
0 tempo que a 4gua demora para escoar no canal € maior que na superficie.

® Escoamentos em canais artificiais e galerias. As velocidades sdo ainda mais altas,
pois este tipo de escoamento ocorre em bacias que tiveram suas condic¢des primitivas
modificadas por obras de drenagem, de maneira significativa.

Com maior ou menor predominancia, as trés categorias de escoamento ocorrem
simultaneamente em uma mesma bacia, dependendo das caracteristicas da mesma. As
férmulas mais usuais sdo apresentadas a seguir. Em todas elas, o tempo de concentragdo
é obtido em minutos, a declividade S da bacia é dada em m/km e o comprimento L do
talvegue, em km. Todas as formulas apresentam resultados semelhantes para L < 10 km,
a partir do qual passam a divergir.
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©® Formula de Kirpich. Para ser utilizada em bacias ndo maiores que 0,5 kmZ e
declividades entre 3 e 10%.

0,770
L

t, =3989— (1)

80,385

onde L € o comprimento do talvegue e S é sua declividade. Esta formula foi obtida para
bacias com canais bem definidos e declividades altas. No entanto, o fato de ter sido
desenvolvida para bacias tdo pequenas, parece indicar que reflete o escoamento do
primeiro tipoEr

® Formula da Federal Aviation Agency. Usada em bacias pequenas, com
predominancia de escoamento de superficie, pois foi especificamente desenvolvida para
drenagem de aeroportos.

t, = 22,73(1,1—(:)% ()

onde C é o coeficiente de escoamento do método racional.

©® Formula da Onda Cinematica. Deduzida teoricamente a partir da equacdo de
Chézy com coeficiente de Manning sob a suposicdo de precipitacdo de intensidade
constante com duragéo igual ao tempo de concentraco. E aplicavel a bacias pequenas
nas quais o escoamento sobre a superficie € predominante.

0.3
069

t, = 447(nL) o (3)

onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning e | é a intensidade de precipitacéo.

® SCS Lag Formula. Desenvolvida para bacias rurais com areas de drenagem

inferiores a 8 km2.
000 T8
tc = 3’42% - gﬁ @ (4)

onde CN é o numero da curva (curve number) do método desenvolvido pelo Soil
Conservation Service. Deve-se ajustar o valor de CN para bacias urbanas em funcéo da
parcela dos canais que foram modificados e da area impermeabilizada. Para uma
ocupacao ndo-homogénea do solo urbano, o SCS recomenda que seja feita uma média
ponderada dos nimeros da curva.

k
A,.CN,
CN=& 5
A ()

4 Tycci (1993) cita o fato de que o valor do tempo de concentracdo é subestimado para L = 10 km.
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Como as velocidades de escoamento também se alteram, o SCS propde que o tempo de
concentracdo seja ajustado atraves da seguinte expressao:

F, =1+ PRCT(0,02185CN? +0,4298CN? — 335CN +6789)x10° (6)

onde F5 é o fator de corregio e PRCT é a porcentagem impermeabilizada da bacia.p]

© Método Cinemético do SCS. Para bacias compostas de trechos de declividades
variaveis, esta férmula se baseia no fato de que a somatéria dos tempos de transito em
cada trecho nada mais é que o tempo de concentracao.

100 L
t ==—§Y — 7
6 vV ()

Do ponto de vista conceitual, este método é o mais correto, pois permite que se leve em
conta as caracteristicas especificas da bacia. O SCS prop0e que se use a tabela 5 para o
calculo das velocidades na parte superior da bacia onde ha predominancia de
escoamento em superficie.

Tipo de| 0%<S< 4% <S< 8% <S< S=212%
escoamento 3% 7% 11%

(1) Em

superficie

- Florestas 0-0,5 0,5-0,8 0,8-1,0 1,0-
-Pastagens 0-0,8 0,8-1,1 1,1-1,3 1,3-
-Areas 0-0,9 0,9-1,4 1,4-1,7 1,7-
cultivadas

-Pavimentos 0-2,6 2,6-4,0 4,0-5,2 5,2

® Em canais

-Mal definidos 0-0,6 0,6-1,2 1,2-2,1 falead
-Bem definidos Manning Manning Manning Manning

Tabela 5- Velocidades médias (m/s).

® Formula de Dooge. Foi determinada para bacias rurais com areas de drenagem
variando de 140 a 930 kmZ2, servindo para os trés tipos de escoamento descritos, embora
seja mais apropriada para escoamentos em canais.

t, =2188 ®)

onde A é a area de drenagem da bacia em km2.

E recomendavel que se calcule a velocidade média e compare o valor encontrado com
os da tabela 5. Também se recomenda que seja feita uma andlise de sensibilidade do
hidrograma de projeto com relacdo a rugosidade, niUmero da curva e outros parametros
que sdo determinados com alto grau de incerteza.

5 para maiores detalhes, ver McCuen (1982).
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5. ELEMENTOS DE MICRO-DRENAGEM URBANA

Os elementos principais da micro-drenagem sao os meio-fios, as sarjetas, as bocas-de-
lobo, os pocos de visita, as galerias, os condutos for¢ados, as estacfes de bombeamento
e 0s sarjetoes.

@® Meio-fio. Sdo constituidos de blocos de concreto ou de pedra, situados entre a via
publica e o passeio, com sua face superior nivelada com o passeio, formando uma
faixa paralela ao eixo da via publica.

@ Sarjetas. Sdo as faixas formadas pelo limite da via pablica com os meio-fios,
formando uma calha que coleta as aguas pluviais oriundas da rua.

® Bocas-de-lobo. S&o dispositivos de captacdo das aguas das sarjetas.

@ Pogos de visita. Sao dispositivos colocados em pontos convenientes do sistema, para
permitir sua manutenc&o.

® Galerias. Sdo as canalizag¢fes publicas destinadas a escoar as aguas pluviais oriundas
das ligagdes privadas e das bocas-de-lobo.

® Condutos forcados e estacfes de bombeamento. Quando ndo ha condicbes de
escoamento por gravidade para a retirada da agua de um canal de drenagem para um
outro, recorre-se aos condutos forcados e as estacGes de bombeamento.

@ Sarjetbes. Sdo formados pela propria pavimentacdo nos cruzamentos das vias
publicas, formando calhas que servem para orientar o fluxo das aguas que escoam
pelas sarjetas.

5.1. Elementos Fisicos e o Esquema Geral do Projeto

Para elaborar um projeto de micro-drenagem, sd80 necessarios 0s seguintes
dados:

@ Plantas. 1)- Planta da localizacdo estadual da bacia; 2)- Planta da bacia em escala
1:5.000 ou 1:10.000; 3)- Planta altimétrica da bacia em escala 1:1.000 ou 1:2.000,
constando as cotas das esquinas e outros pontos importantes. Plantas da bacia em
escala de 1:1.000 até 1:5.000 normalmente atendem as necessidades de projeto de um
sistema de drenagem urbana, em sua fase preliminar. As curvas de nivel devem ter
equidistancia tal que permita a identificacdo dos divisores das diversas sub-bacias do
sistema. Admite-se um erro maximo de trés centimetros na determinacdo das cotas
do terreno nos cruzamentos das ruas e nas rupturas de declividade entre os
cruzamentos. Deve-se fazer um levantamento topografico de todas as esquinas,
mudancas de greides das vias publicas e mudancas de dire¢do. Deve-se, também,
dispor de um cadastro das redes publicas de agua, eletricidade, gas, esgotos e aguas
pluviais existentes que possam interferir no projeto. No projeto definitivo séo
necessarias plantas mais minuciosas das areas onde o sistema serd construido. As
plantas devem indicar com precisdo os edificios, as ferrovias, as rodovias, 0s canais,
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as redes de gés, agua, esgotos, telefone, eletricidade, enfim quaisquer estruturas que
possam interferir com o tracado proposto das tubulacfes de &guas pluviais.

@ Dados sobre a urbanizagdo. Dispor de dados sobre o tipo de ocupacdo das areas, a
porcentagem de ocupacdo dos lotes e a ocupacdo do solo nas areas ndo-urbanizadas
pertencentes a bacia, tanto na situacdo atual como nas previstas pelo plano diretor. E
necessario obter o perfil geoldgico, por meio de sondagens, ao longo do tracado
projetado para a tubulacéo, se houver suspeita da existéncia de rochas sub-superficiais,
para que se possa escolher o tragado definitivo com um minimo de escavacdo em rocha.

® Dados sobre o curso receptor. Dispor de informacdes sobre os niveis maximos do
curso de agua no qual seré efetuado o langamento final, assim como do levantamento
topografico do local deste langamento.

A rede coletora deve ser lancada em planta baixa de escala 1:1.000 ou 1:2.000, de
acordo com as condic¢des naturais de escoamento, segundo as seguintes normas:

© Tracgado da rede. O As areas contribuintes de cada trecho das galerias, entre 2 pogos
de visita consecutivos e os divisores das bacias devem ser assinalados de maneira
adequada e conveniente nas plantas. @ Os trecho nos quais 0 escoamento ocorre
exclusivamente pelas sarjetas devem ser identificados por meio de setas. ® Sempre
que for possivel, as galerias devem ser situadas sob os passeios. @ E permitido que
em uma determinada via pablica, o sistema coletor seja composto por uma rede unica
ligada as bocas-de-lobo de ambos os passeios. ® Deve-se estabelecer a solucéo
economicamente mais viavel, sempre que possivel.

® Bocas-de-lobo. A localizacdo das bocas-de-lobo deve respeitar o critério de
eficiéncia na conducéo das vazbes superficiais para as galerias. E necessario colocar
bocas-de-lobo nos pontos mais baixos do sistema, com vistas a impedir alagamentos
e 4guas paradas em zonas mortas.

© Pocos de visita. A colocacdo dos pogos-de-visita deve atender a necessidade de visita
em mudancas de direcdo, de declividade e de didametro, ao entroncamento dos trechos
e as bocas-de-lobo. O afastamento entre pogos de visita consecutivos deve ser o
maximo possivel, por critérios econémicos.

O Galerias. O didmetro minimo das galerias de secdo circular é de 30 cm. Deve-se
observar as seguintes normas basicas: ® O dimensionamento das galerias é de tal
forma que funcione a vazado plena para a vazao de projeto, sendo que a velocidade
méaxima admissivel € funcdo do material empregado (Ex.: 0,60 m/s <V < 5,0 m/s
para concreto). @ Ao se empregar canalizacbes sem revestimento especial, 0
recobrimento deve ser maior que 1,00 m. Se, por motivos topogréaficos, houver
imposicdo de um recobrimento menor, as tubulagdes deverdo ser dimensionadas sob
0 ponto de vista estrutural. @ Os tubos devem ser alinhados pela geratriz superior, no
caso de mudancas de diametro.

5.2. Distribuicéo Espacial dos Componentes

O Tracado preliminar das galerias. O tracado das galerias deve ser desenvolvido
simultaneamente com o projeto das vias publicas e parques, para evitar imposicoes
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ao sistema de drenagem que geralmente conduzem a solu¢Ges mais onerosas. Deve
haver homogeneidade na distribuicdo das galerias para que o sistema possa

proporcionar condi¢Bes adequadas de drenagem a todas as areas da bacia.

@® Coletores. Como ja foi visto, a rede coletora pode se situar sob o meio-fio ou sob o
eixo da via publica, com recobrimento minimo de 1,00 m e possibilitar a ligacdo das
tubulacbes de escoamento das bocas-de-lobo, ligacbes estas que devem ter um

recobrimento minimo de 60 cm.

© Bocas-de-lobo. Recomenda-se que a localizagdo das bocas-de-lobo obedecam os
seguintes critérios: ® Quando for ultrapassada sua capacidade de engolimento, ou
houver saturagdo da sarjeta, deve haver bocas-de-lobo em ambos os lados da via. @
Devera haver bocas-de-lobo nos pontos mais baixos de cada quadra. ® Se nao se
dispuser de dados sobre a capacidade de escoamento das sarjetas, recomenda-se um
maximo espacamento de 60 m entre as bocas-de-lobo. @ N&o se recomenda colocar
bocas-de-lobo nas esquinas, pois 0s pedestres teriam de saltar a torrente em um
trecho de descarga superficial maxima para atravessar a rua, aléem de ser um ponto
onde duas torrentes convergentes se encontram. A melhor localizagdo das bocas-de-
lobo € em pontos um pouco a montante das esquinas.

® Pocos de visita. DAEE/CETESB (1980) sugere o uso da tabela 6, que apresenta o
espacamento maximo recomendado para os pocos de visita. Deve haver pocos de
visita nos pontos onde ha mudanca de direcdo, de declividade e de didmetro e nos

cruzamentos de vias publicas.f]

Diametro do Espacamento
conduto (cm) (m)
30 120
50-90 150
100 ou mais 180

Tabela 6- Espacamentos entre pocos de visita.

© Caixas de ligacdo. Quando é necessaria a construcdo de bocas-de-lobo
intermediérias ou para evitar que mais de quatro tubulacbes cheguem em um
determinado poco de visita, utilizam-se as chamadas caixas de ligacdo. A diferenca

entre as caixas de ligacao e 0s pocos de visita € que as caixas nao sao visitaveis.

6. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DOS COMPONENTES

6.1. Ruas e Sarjetas

A capacidade de descarga das sarjetas depende de sua declividade, rugosidade e forma.
Se ndo houver vazdo excessiva, o abaulamento das vias publicas faz com que as aguas
provenientes da precipitacdo escoem pelas sarjetas. O excesso de vazdo ocasiona
inundacdo das calcadas, e as velocidades altas podem até erodir o pavimento. Pode-se

6sea diferenga de nivel entre os tubos efluente e afluente for superior a 70 cm, o pogo de visita se denomina pogo de quebra.



15

calcular a capacidade de conducdo das ruas e sarjetas sob duas hipoteses: @ Agua
escoando por toda a calha da rua. Admite-se que a declividade da via pablicaﬂ seja de
3% e que a altura da 4gua na sarjeta seja de 15 cm. @ Agua escoando somente pelas
sarjetas. Neste caso se admite que a declividade da via seja também de 3%, porém com
10 cm de altura da agua na sarjeta. Para os dois casos, usa-se normalmente a formula de
Chézy com coeficiente de Manning:

V= ERﬁ“ 9)
n

onde V é a velocidade na sarjeta em m/s, S é a declividade longitudinal da rua em m/m,
Rp € o raio hidraulico e n e o coeficiente de rugosidade de Manning, adotado como
0,0167 para pavimentos comuns de vias publicas. Deve-se levar em conta que as tensfes
de cizalhamento junto as paredes da sarjeta € irregular, devido a profundidade
transversalmente varidvel, o que ocasiona um escoamento ndo-uniforme, mesmo quando
em regime permanente. Se a agua da sarjeta se acumula em torno da boca-de-lobo, as
caracteristicas da boca-de-lobo serdo mais determinantes na altura do escoamento que a
sarjeta.

6.2. Bocas-de-Lobo
Ha trés tipos principais de bocas coletoras, como pode ser visto na figura 4.

Boca-de-lobo de guia

L s |
# ﬁ?_‘_‘
Sem depressio

Com depressiio

Boca-de-loho com grelha

e

Sem depressao Com depressio

Boca-de-lobo combinada

= _ =g

Sem depressio Com depressio

Figura 4- Tipos de bocas-de-loboﬂ
A agua, ao se acumular sobre a boca-de-lobo com entrada pela guia, gera uma lamina

d'dgua mais fina que a altura da abertura no meio-fio, fazendo com que a abertura se
comporte como um vertedouro de secéo retangular, cuja capacidade de engolimento é:

Q=17Ly* (10)

onde Q é a vazdo em m3/s, y é a altura da lamina d'agua proxima & abertura da guia e L
é o comprimento da soleira em metros.

7Também chamada de declividade transversal do leito carrogavel.
8 DAEE/CETESB (1980).
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Se a altura da agua superar o dobro da abertura no meio-fio, a vazdo é calculada pela
seguinte expressao:

Q =3101Lh*? —23’2; h (11)

onde h é a altura do meio-fio em metros. A op¢do por uma ou outra formula parah <y
< 2h, fica a critério do projetista.

Para laminas d'agua de profundidade inferior a 12 cm, as bocas-de-lobo com grelha
funcionam como um vertedouro de soleira livre, cuja equacao é:

Q=17Py*” (12)

onde P é o perimetro do orificio. Se um dos lados da grelha for adjacente ao meio-fio, o
comprimento deste lado ndo deve ser computado no calculo do valor de P.

Se a profundidade da lamina for maior que 42 cm, a vazao deve ser calculada por:

Q=291A\y (13)

onde A é a rea livre da grade em m2, ou seja: as areas das grades devem ser excluidas.
Como no caso anterior, o projetista deve se encarregar do critério a ser adotado para 12
cm<y<42cm.

Teoricamente, a capacidade de engolimento das bocas-de-lobo combinadas é
aproximadamente igual a soma das vaz0es pela abertura na guia e pela grelha. A figura
5 mostra detalhes de bocas-de-lobo em corte longitudinal.

Boca-de-lobo com grade Boca-de-loho com entrada pela guia
Leito da via Chaia Calgada Ferro fundido Calgada
|_, Leito davwia 04 i

AR
L

UL AP NS h T

TS E e e

Tubos 'fie conecreto LTuhns de concreto
ou manilhas ou matilhas

Figura 5- Bocas-de-lobo.

6.3. Galerias

O dimensionamento das galerias é feito através das equacdes de Chézy, Manning e
outras expressOes adotadas para o0 escoamento da vazdo de projeto em regime
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permanente uniforme. O problema principal é a determinacdo das declividades e
dimensfes mais econdmicas. No entanto, as normas seguintes podem orientar a escolha
desses parametros.

® Os condutos devem ser calculados para escoamento permanente e uniforme a secédo
plena, e com velocidade néo inferior a 76 cm/s.

@ Deve-se adotar condutos de no minimo 30 cm de didametro para evitar obstrucdes.

® Nunca se deve diminuir as se¢Bes a jusante, pois qualquer detrito que venha a se
alojar na tubulacéo deve ser conduzido ateé a descarga final.

@ Para que se minimize o volume de escavacdo, a declividade dos condutos deve se
adaptar o mais que for possivel a declividade do terreno.

® Os ajustes nas conexdes de condutos de secdes diferentes deve ser feito pela geratriz
superior interna. Porém, isto ndo se aplica a juncdes de ramais secundarios que
afluem em queda aos pocgos de visita.

6.4. Pocos de Visita

Além de proporcionar acesso aos condutos para sua manutencdo, os pogos de visita
também funcionam como caixas de ligacdo aos ramais secundarios. Portanto, sempre
deve haver um poco de visita onde houver mudangas de sec¢do, de declividade ou de
direcdo nas tubulacgdes e nas jun¢des dos troncos aos ramais.

Geralmente, 0s pogos sdo construidos de concreto, tijolos, blocos de concreto ou metal
corrugado. A figura 6 ilustra a forma mais usual de pogos de visita de concreto ou de
tijolos. O fundo do poco é, geralmente, de concreto e possui uma canaleta de secéo
semi-circular para o escoamento da agua. Os ramais podem ser ligados diretamente ao
poc¢o, como mostrado na figura 6.a, ou pode-se, através de uma queda externa, liga-los
ao fundo do poco (figura 6.b). Quando a queda exceder 60 cm, normalmente, adota-se
esta Gltima solucdo. Se os condutos tiverem didmetro superior a 1,20 m, o pogo deve ser
construido como esquematizado na figura 6.c.

As tampas dos pocos, assim como as molduras onde se encaixam, devem ser de ferro
fundido com peso variando entre 90 kg ( quando submetida a trafego leve) e 270 kg (em
vias principais). As tampas ndo podem ser lisas para evitar que os veiculos derrapem ao
trafegar sobre elas. E aconselhavel que as tampas sejam aferrolhadas, se houver
possibilidade de saltarem por pressdo de aguas refluidas ou por explosdo de gas de
esgoto.
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Tarapas e raolduras ’//—,/E

Figura 6- Pocos de visita.
6.5. Reducdo da Capacidade de Escoamento

No caso das sarjetas de pequena declividade, multiplica-se o valor da capacidade
calculada por um fator de reducdo que considera a obstrugdo por sedimentos.
Recomenda-se 0 uso da tabela 7.

Tanto a obstrucdo ocasionada por detritos como a irregularidade do pavimento das vias
publicas proximo as sarjetas fazem com que a capacidade real de engolimento das
bocas-de-lobo seja inferior & calculada. Esta reducdo pode ser estimada por meio da
tabela 8.p]

Declividade da Fator de reducéo
sarjeta
0,4 % 0,50
1,0%a3,0% 0,80
5,0 % 0,50
6,0 % 0,40
8,0 % 0,27
10,0 % 0,20

Tabela 7- Fatores de reducéo do escoamento nas sarjetas.@

Localizacdo na sarjeta Tipo de boca-de-lobo Fator de reducéo

De guia 0,80
Ponto baixo Com grelha 0,50
Combinada 0,65
De guia 0,80
Ponto intermediario Com grelha longitudinal 0,60
Com grelha transversal ou 0,60

longitudinal com barras | 110% dos valores

transversais combinada indicados para a grelha
correspondente.

Tabela 8- Fatores de reducédo da capacidade de engolimento das bocas-de-lobo.

9 DAEE/CETESB (1980).
10 pAEE/CETESB (1980).
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