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RESUMO

ARAUJO, Paulo Mota. Analise da eficiéncia de métodos n&o convencionais de
microdrenagem para reducdo do escoamento superficial em Palmas — TO. Trabalho de
concluséo de curso (graduacéo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario

Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.

Um dos maiores problemas nas grandes cidades sdo as enchentes e alagamento que tomam
conta das ruas em épocas de chuvas e este presente trabalho empenha-se em propor métodos
sustentaveis de microdrenagem para ajudar na reducdo deste problema e analisar sua
eficiéncia. Pois, as enchentes e inundaces trazem consigo ndo sé o desconforto como
também age com um veiculo hidrico de agentes capaz de contaminar ou gerar doencas e
podem ainda gerar prejuizos econémicos para toda populacdo. Para encontrar solugbes para
esse problema foi desenvolvida uma pesquisa tedrica dando énfase a importancia que se deve
ser dado ao planejamento da drenagem urbana em conjunto com o planejamento dos planos
diretores da cidade, salientado a diferenca entre o sistema classico de drenagem urbana e 0s
sistemas ndo convencionais que sao aqueles que promovem a infiltracdo da 4gua no solo. Para
se quantificar a eficiéncia dos dispositivos de microdrenagem nao convencionais foi realizado
um estudo hidrolégico, para isso se determinou uma area de estudo e quantificou se o volume
de escoamento superficial gerado pela area e em seguida foi proposto os dispositivos
pavimento permeével, poco de infiltracdo, cisterna e a quantificando o quanto de escoamento
poderia ser evitado por cada um e chegou-se a resultados excelentes. O pavimento permeavel
apresentou 96% de eficiéncia, enquanto a cisterna e o poco de infiltragdo com valores
ligeiramente maiores que 60%. Portanto, a eficiéncia desses dispositivos em Palmas — TO s&o
excelentes, sobretudo devido a alta capacidade de infiltracdo do solo.

Palavras-chave: drenagem urbana, escoamento superficial, métodos ndo convencionais de

microdrenagem.



RESUMO

Araujo, Paulo Mota. Analysis of the efficiency of unconventional methods of micro to reduce
runoff in Palmas - TO. Course completion work (graduation) - Civil Engineering Course,
Lutheran University Center of Palmas, Palmas/, 2019.

One of the biggest problems in big cities are flooding and flooding that take to the streets in
times of heavy rains and this present work strives to propose sustainable methods of micro to
help in reducing this problem and analyze its efficiency. Because, floods and floods brings
with it not only the discomfort as also acts as a water vehicle of agents capable of
contaminating or generate diseases and can also generate economic losses for the entire
population. To find solutions to this problem was developed a theoretical research
emphasizing the importance that should be given to the planning of the urban drainage system
in conjunction with the planning of master plans of the city, highlighted the difference
between the classic urban drainage system and the non-conventional system that are those that
promote water infiltration in the soil. To quantify the effectiveness of non-conventional micro
devices was conducted a hydrological study, for this determined a study area and quantified if
the volume of runoff generated by area and was then proposed the devices pavement
permeable, well of infiltration, cistern and quantifying the amount of runoff could be using
with each one and it was excellent results. The pavement permeable presented 96%
efficiency, while the tank and the pit of infiltration with values slightly higher than 60%.
Therefore, the efficiency of these devices in Palmas - TO are excellent mainly due to high
infiltration capacity of the soil.

Keywords: urban drainage, runoff, unconventional methods of micro.
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1 INTRODUCAO

As primeiras necessidades que os seres humanos tiveram de construirem mecanismos
que impedissem as aguas de destruirem suas estruturas foram quando trocaram uma vida
ndmade para o sedentarismo, que procuravam em grande parte habitar proximo a um corpo
hidrico para facilitar suas atividades.

Com o desenvolvimento das civilizagdes e o crescimento das primeiras cidades foi se
cada vez mais havendo a necessidade de desenvolver técnicas e dispositivos para manejar e
direcionar a agua. Na metade do século XIX em diante pode-se notar um aumento muito
significativo na populacao urbana o que proporcionou grandes consequéncias.

As aguas das chuvas gque até entdo ndo representavam grandes problemas comecaram
a se tornar um, pois com a urbanizacao o solo passou a ser cada vez mais impermeabilizado e
as precipitacdes das chuvas que até entdo infiltravam no solo passou a escoar sobre ele dando
inicio as primeiras enchentes e inundacdes, nas areas urbanas, devido a interferéncia no ciclo
hidrolégico urbano.

Tal circunstéancia enfrentada pela populagdo ndo é apenas inconveniente mais também,
problematicas, pois, junto a ela pode trazer riscos a salide uma vez que a dgua da chuva pode
transportar agentes causadores de doencas e espalhar sujeiras pela cidade, para isso um bom
sistema de drenagem e saneamento é indispensavel.

Para solucionar esse problema o modelo de drenagem classico sempre propds o
escoamento 0 mais rapido possivel dessas aguas através de canaliza¢do, porém isto sozinho
ndo se mostrou o suficiente para sanar o problema, principalmente em cidades como em
Palmas — TO localizada no cerrado onde as chuvas sdo intensas e de curta duracao.
Atualmente os métodos ndo convencionais e sustentaveis vém ganhando mais forca esses que
vem nao para substituir o classico, mas, sim para complementar o ja existente.

Os conceitos inovadores promovem o retardamento dos escoamentos, de forma a
aumentar o tempo de concentracdo, por meio de retencdo em reservatorios, melhorias das
condigdes de infiltracdo ou em tanques de contencdo. (CANHOLLI, 2005).

As préticas sustentaveis de microdrenagem s@o promissoras e reduzem a vazao ja na
fonte e diminuem os ricos de enchentes, entretanto nem sempre é possivel implementar tais

praticas.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A problematica abordada neste trabalho tem como foco principal a discussdo sobre a
eficiéncia dos métodos ndo convencionais de microdrenagem para minimizar o escoamento
superficial urbano em Palmas, e assim diminuir os alagamentos frequentes na cidade.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Apresentar e quantificar a eficiéncia dos métodos de microdrenagem urbana nao
convencionais, que servem como alternativas ou complemento para as préaticas tradicionais.

1.2.2 Objetivo especifico

Discriminar a relacdo entre drenagem urbana e o planejamento urbano;

Descrever o ciclo hidrolégico no meio urbano;

e Caracterizar os dispositivos de drenagem classica e 0s novos modelos;

e Apresentar e fazer aplicacdo do uso de microdrenagem sustentavel, em uma area de
estudo em Palmas — TO, analisando a eficiéncia para as caracteristicas da area de

estudo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O Brasil sofre com sérios problemas de saneamentos ndo € de hoje e, contudo o
cenario pouco parece mudar e 0 descaso com esse tema é um dos seus entraves, pois, as
autoridades e governantes dao pouca pauta a isso, apenas sendo diferente mediante aos
grandes desastres e tomando apenas medidas corretivas e ndo preventivas.

A cidade de Palmas — TO situada no cerrado brasileiro é mais uma que padece ano
apos ano com problemas de enchentes e inundacdes. Em Palmas as chuvas séo intensas e de
pouca duracdo, tipicas de chuvas na regido do cerrado, 0 que propicia ainda mais 0s
alagamentos, uma vez que dificulta o trabalho do sistema de drenagem devido ao grande
escoamento em pouco tempo, gerando uma alta vazao que influéncia diretamente no tempo de
concentracao.

O sistema de drenagem classico tem como principal objetivo transportar o mais rapido
possivel as aguas pluviais coletadas pelo sistema para o corpo hidrico que recebe o
langamento final, porém devido ao curto tempo de concentracdo o sistema acaba sendo
saturado. As novas praticas de drenagem nao convencionais propdem a reducdo de vazdo na
fonte ou seu retardamento para aumentar o tempo de concentracdo nas bacias e assim
contribuir para que sistema convencional néo seja estrangulado.

Portanto, as praticas sustentaveis de microdrenagem urbana somadas com o sistema de

drenagem cléassico tém mais éxito se trabalharem juntas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 IMPACTOS CAUSADOS PELA URBANIZAQAO NA DRENAGEM URBANA
2.1.1 Processo de urbanizacéo causas e seus efeitos na drenagem urbana

A urbanizacdo se acelerou mais rapidamente ap0s a primeira revolucdo industrial
ocorrida primeiro na Inglaterra ao final do século XVIIl, mas, so perto de meados do século
XIX esse processo se acelerou, por outros paises, impulsionando a urbanizag&o.

Com o crescimento das grandes cidades caracterizando o processo de desenvolvimento
urbano, apesar de muito benéfico, trouxe para sociedade outros problemas que ainda nao
haviam sido experimentos em larga escala, como é o caso dos impactos desse processo sobre
a drenagem urbana.

Segundo Tucci (2005), o desenvolvimento urbano se agravou a partir da segunda
metade do século XX, impactando o ecossistema terrestre e aquatico e a prépria populacéo
através das inundacgdes, doencas e perda de qualidade de vida. Este processo ocorreu devido a
falta de controle e planejamento da ocupagdo do espaco urbano que esta intimamente ligada a
infraestrutura.

2.1.2 Aumento do escoamento superficial

Quando uma regido é ocupada por construcdes seja para fins de moradia, comercio, ou
outro proposito urbano, as consequéncias hidrolégicas imediatas sdo a perda da capacidade de
infiltracdo e o aumento da velocidade de transmissdo da &gua nos canais ou condutos
(LEOPOLD, 1968; RANTZ, 1971 In DUNNE E LEOPOLD, 1978).

O comportamento do escoamento superficial é diretamente afetado pelo uso e
ocupacdo do solo em decorréncia do processo de urbanizacdo de uma bacia, uma vez feita a
impermeabilizacdo do solo os picos de vazdes irdo aumentar. Portanto, a ocorréncia de
enchentes e inundacdes sdo impactos esperados em areas urbanas saturadas.

Para Tucci (1905), as enchentes urbanas constituem-se hum dos importantes impactos
sobre a sociedade. Esses impactos podem ocorrer devido & urbanizacdo ou a inundacgdo
natural ribeirinha.

Em uma bacia hidrogréfica natural, o escoamento da &gua é retido pela vegetagdo que
por sua vez infiltra no solo e a parcela restante segue o fluxo acompanhando o terreno natural,
produzindo assim um hidrograma com variacao lenta e picos moderados.

Por meio do desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizacdo do solo através dos
telhados, pavimentos e areas construidas em geral. Desta maneira o escoamento superficial
aumenta proporcional a area impermeabilizada e a 4gua que outrora infiltrava passa a escoar

no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das secOes. Os efeitos principais da
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urbanizacdo sdo o aumento do volume méaximo, a antecipa¢do do pico e 0 aumento do volume

do escoamento superficial. (Tucci, 1995).

Figura 1 : Hidrogama de area urbanizada x ndo urbanizada.

Hidrograma de Area Urbanizada

Vazao

Hidrograma de Area néo Urbanizada

Bl volume Escoado

Fonte: UFMG, 2008.
A figura 1 mostra a diferenca de volume escoado e pico de vazdo comparando uma

area antes e depois de sua urbanizacdo, como dita a cima é notavel que apds a urbanizagdo o
volume escoado seja muito maior, bem como o tempo de pico ocorre bem mais rapidamente
para locais urbanizados, tendo assim uma maior vazao.

Na Figura 2 sdo representadas as etapas de evolugdo da drenagem urbana. No primeiro
estagio, onde a urbanizacao ainda se encontra em fase inicial a vazdo da bacia é bem inferior
em relacdo aos proximos estagios, onde a urbanizagdo € intensa e a drenagem ja passou por
processos de canalizacdo e as areas de inundagdes sdo maiores.

Nesse sentido Tucci (2008), explica que: 0 avanco da urbanizacao e o crescimento das
canalizagcbes implicam em maiores vazles iniciais de escoamento (indutoras de

assoreamento), seguida da perda da capacidade de drenagem da bacia.
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Figura 2 : Tipica evolugdo da drenagem

ESTAGIO 1 == = Canalizagao ESTAGIO 2
Urbanizagéo

BN inundagaoc

Q)

HIDROGRAMA NA SAIDA DA BACIA ESTAGIO 3

Fonte: UFMG, 2008.
2.1.3 Producao de sedimentos em maior escala

Além do aumento da vazdo méaxima, devido a impermeabilizacdo da superficie, Tucci
e Collischon (2000) indicam também que h& ocorréncia do aumento da producdo de
sedimentos por motivo da vulnerabilidade das superficies e a producéo de lixo e a baixa na
qualidade da agua, devido a lavagem de calcadas, vias, transporte de material sélido e as
ligagdes clandestinas de esgoto.

Os sedimentos minimizam a reducdo da capacidade de escoamento, pois, provoca o
assoreamento dos condutos, canais e também os corpos hidricos receptores. Grande parte dos
sedimentos é de origem de areas particulares, todavia quando chega ao corpo hidrico receptor
ou canal se tornam um problema de ordem publica.

Ao longo do desenvolvimento urbano, os sedimentos sdo produzidos em maior escala
mediante as atividades como as construcdes, limpezas de terrenos para novos loteamentos,
pavimentacdes de ruas, avenidas e rodovias. Dawdy (1967) relata a variacdo do aumento da
producéo de sedimentos de uma determinada bacia, ao longo do seu desenvolvimento urbano
(figura 3), situada em Maryland nos Estados Unidos, que se constatou que a producdo de
sedimentos atingiu um valor de 50 vezes mais que a producgdo ordinaria e se deu no mesmo

periodo de maior urbanizagdo da bacia.



18

Figura 3: Concentracdo de sedimentos durante a urbanizagdo de uma bacia (Dawdy, 1967)
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Tucci e Collischonn (2000) Os sedimentos reduzem a eficiéncia, dos dispositivos
estruturais, de escoamento de cheias dos canais da macrodrenagem e as inundagdes se tornam
mais presente no meio urbano. Portanto, a solucdo cabivel é a dragagem do material solido
presente nos canais.

2.1.4 Impactos nos recursos hidricos

Outro problema que é possivel notar é que os rios apresentam uma menor vazao,
durante o periodo de seca, quando estes seriam abastecidos pelos aquiferos, que por sua vez
passam a ser menos recarregados (TUCCI e MARQUES, 2000). A Figura 4 ilustra as

consequéncias da urbanizacgéo sobre os recursos hidricos.



Figura 4: Efeitos da urbanizacéo nos processos hidrolégicos

19

URBANIZAGAO
CRESCIMENTO CRESCIMENTO
DA DENSIDADE DA DENSIDADE
POPULACIONAL DE
CONSTRUGOES
v ; v )
ACRESCIMO AUMENTO DA ACRESCIMO AUMENTO DA
DE DESPEJOS DEMAIMIA DE DESPEJOS BEMASIA
HIDRICA HIDRICA
PROBLEMAS DE MUDANCAS NO
ABASTECIMENTO CLIMA URBANO
v v
DETERIORAGAO REDUGAO DA ACRESCIMO NO AUMENTO NA
DAS AGUAS RECARGA DE VOLUME VELOCIDADE DE
PLUVIAIS AQUIFEROS ESCOADO ESCOAMENTO
,
DETERIORACAO REDUGAO NO RS G REDUGAO DO
DE CORPOS ESCOAMENTO DE ) TEMPO DE
RECEPTORES BASE PICOS DE VAZOES DESLOCAMENTO

PROBLEMAS DE
CONTROLE DE
ENCHENTES

PROBLEMAS DE
CONTROLE DE
POLUICAO

Fonte: Hall, M. J. Urban Hydrology. London and New York : Elsevier Applied Science Publisher,1986.
O processo de urbanizagdo implicou em diversas consequéncias no que diz respeito

aos recursos hidricos, segundo TUCCI e BERTONI, 2003, destacam-se:
e A contaminacdo dos mananciais superficiais e subterraneos por
efluentes urbanos como esgoto doméstico, pluvial e residuos sélidos;

¢ Inadequada disposicdo de esgotos, aguas pluviais e residuos solidos;

e Intensificacdo de processos erosivos e de sedimentacdo, gerando areas
degradadas;

e Ocupacéo de areas ribeirinhas com elevado risco de inundacéo e areas
com grandes declividades, como morros, propensas a deslizamentos

apos periodos chuvosos.
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2.2 PLANEJAMENTO URBANO E A DRENAGEM

VILLANGCA (2010) divide o planejamento urbano em trés periodos, o primeiro
comecando no final do século XIX indo até 1930. O segundo a partir de 1930 até a metade de
1992, quando entdo se inicia o terceiro periodo.

O primeiro periodo usava-se de um artificio de tornar as cidades mais belas. O
segundo periodo inicia na década de 1930, é marcado por um planejamento mais técnico e
com embasamentos cientificos (VILLACA, 2010).

O terceiro periodo, que teve seu inicio em 1992, é lembrado pela reacdo ao segundo
periodo, tornando-se algo mais politicos, esse periodo vigorou até 2001 até o periodo atual
que propde a elaboracdo de um Plano Diretor Municipal de forma integrada e participativa.

Segundo IBGE (2010) Plano Diretor Urbano fornece o ordenamento basico da
estrutura territorial urbana é obrigatério somente para as cidades com mais de 20 mil
habitantes. Porém existem em apenas 20% dos municipios de 20 mil a 50 mil habitantes e em
48% dos municipios de 50 mil a 100 mil habitantes. Dos 5.507 municipios brasileiro, 4.640
municipios ndo possuem PDU, contra 840 que tém representando (15,3%). O que torna mais
preocupante ainda € que a maioria que possui PDU abordam apenas aspectos arquitetnicos e
urbanistas, deixando de lado efeitos ambientais principalmente sobre o sistema de drenagem.

Em algumas das préticas urbanisticas que se encontram pelo pais, notou-se o uso de
avenidas de fundos de vale associadas a canalizacdo dos riachos urbanos. Tal prética
maximiza os impactos citados e altera o ambiente de forma inadequada. Solugdes dessa
espécie tém um custo geralmente muito superior ao de uma solugdo sustentavel, além de
promover 0s prejuizos devido as inundacGes, erosdo e qualidade da agua (Tucci e Cruz,
2008).

A mudanca deste cenario passa por uma alteracdo no padrdo que vem sendo
desenvolvido e precisa ser feito de forma integrada, integrando os elementos, planejamento
urbano e uso do solo; esgotamento sanitério, residuos sélidos e drenagem urbana. (Tucci e
Cruz, 2008).

O planejamento da drenagem urbana é recente no Brasil, por exemplo, o Plano Diretor
De Drenagem Urbana (PDDrU), que vale destacar os PDDrU de Porto Alegre (RS), Belo
Horizonte (MG) e regido metropolitana de Curitiba (PR), Porto Alegre conseguiu uma
regulamentacdo que controla, em novos loteamentos, 0 aumento da vazao preexistente (Tucci
e Cruz, 2008).

O PPDrU tem inicio com base em um diagnostico do comportamento da drenagem

urbana em cada bacia hidrografica que estejam sujeitas a possivel ocupacgéo atual e futura e
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propde medidas estruturais e ndo-estruturais para controle do escoamento superficial (IPH,
2002).
Para Tucci (2002), o planejamento de um PPDrU abrange os itens:
e Planejamento da distribuicdo da &gua, com respaldo no tipo de ocupacgdo
urbana, para que o progresso seja estruturado em associagdo com a
infraestrutura necessaria para evitar perdas;

e Geréncia sobre ocupagdo a margens de cursos d’agua, colocando limitacdo
de ocupacao em locais onde haja um alto risco;

2.3 HIDROLOGIA URBANA
2.3.1 Ciclo Hidroldgico

E o fendmeno global de circulagio da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera,
regida pela agdo do sol em conjunto com a gravidade e a rotacdo terrestre. Este conceito esta
atrelado a movimentacdo e a transicdo de &gua em seus distintos estados fisicos, que se
realizam na Hidrosfera, entre os mares, oceanos, calotas de gelo, aquiferos e lencois

subterraneos e a atmosfera. A Figura (5) a baixo ilustra essa interacao.

Figura 5 Ciclo Hidroldgico

—

SILVEIRA, 2002, define os elementos mais recorrentes neste ciclo:

e Precipitacdo: é o resultando da condensacdo de dgua atmosférica que é atraida para a
superficie terrestre pela gravidade.

e Interceptacdo: é a parcela do volume precipitado que, devido a cobertura vegetal ou
construgdes antrépicas, deixa de atingir o solo.
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e Evaporacdo é a parcela de agua que devido as acbes de fatores climéaticos como
radiacdo solar, periodo de insolagdo, temperatura do ar, umidade relativa, perfil de
velocidade do vento e pressdo atmosférica, retornam a atmosfera na forma de vapor.
e Evapotranspiracdo: é o conjunto evaporacao e transpiracdo, sendo esta ultima um
fendmeno bioldgico que depende da vegetacdo e umidade do solo.
e Infiltracdo: é a parcela do volume precipitado que, ao atingir a superficie, promove a
recarga da umidade do solo, penetrando a sua zona néo saturada.
e Escoamento superficial: € o excesso ndo infiltrado da precipitacdo que atinge o solo,
percorrendo-0 em direcdo a cotas mais baixas, apds vencer o atrito com esta
superficie.
2.3.2 Bacia Hidrografica

A bacia hidrogréfica tem por definicdo ser uma area de captacdo natural da dgua das
chuvas e faz com que, a parcela que escoa superficialmente, seja conduzida até confluir o
escoamento para o ponto de saida. E formada por uma superficie que apresenta topografia que
direciona o escoamento e por uma rede de drenagem constituida por corpos hidricos que
convergem até resultar num leito Gnico no exutdrio (SILVEIRA, 2001).

A bacia hidrogréafica pode ser vista como um ente sistémico. Por meio dela se verifica
0 balanco entra a parte da agua precipitada e a que escoa até a saida da bacia pelo exutorio,
sendo assim possivel que possa ser delimitado bacias e sub-bacias, cuja interconexao ocorrem

por meio dos sistemas hidricos. A figura a seguir mostra uma bacia e seus componentes.

Figura 6 Bacia Hidrogréfica e seus elementos

Nascentes

Afluentes

a7 1 i} i Divisor de Aguas

Rio Principal

Exutério

O grafico que faz a relagdo entre a vazéo pelo tempo é chamado de hidrograma, possui
propriedades tipicas. Das quais se destacam a area da bacia, relevo, declividade e



23

comprimento do rio principal, densidade de drenagem, e uso e ocupacéo do solo. A Figura 6
apresenta um hidrograma tipico.

Figura 7 Hidrograma de uma bacia hidrogréafica apds precipitacao

Escoamento
subterroneo

\Escocmemo superficial

Tempo

No inicio do hidrograma podemos ver que had um certo tempo para que a vazao possa
comecar a aumentar isso se deve a primeira parte da precipitacdo que sofre perdas por
consequéncia de interceptacdo vegetal, depressdes topograficas do terreno, saturagdo do solo,
e do tempo de deslocamento dentro da bacia. O intervalo que compreende o inicio do
crescimento da vazdo até a vazdo maxima € constituido em grande parte pela parcela de
contribuicdo do escoamento superficial. Através do mesmo intervalo é possivel inferir uma
baixa na parcela de contribuicdo do escoamento subterraneo devido a saturacdo do solo e a
elevacdo do nivel do lencol fretico.

Os elementos que constituem um hidrograma sao:

e O tempo de concentracdo € definido como o intervalo de tempo que a &agua
precipitada no ponto mais distante do exutério da bacia contribua para vazdo no
exutorio.

e O tempo entre picos é definido como o intervalo entre o pico da chuva efetiva e o
pico da vazéo superficial.

e O tempo de retardo é definido como o intervalo de tempo entre os centros de
gravidade da precipitagdo e do hidrograma.

e O tempo de pico € definido como o intervalo de tempo entre o centro de massa da

precipitaco efetiva e o pico do hidrograma.
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e Tempo de base — Th: é o tempo entre o inicio da precipitacdo e o0 tempo em
que a precipitacdo termina de escoar pela superficie, voltando as condicdes
de antes de ocorrer a precipitagéo.
e Tempo de recessdo — Te: é 0 tempo que leva para que a vazdo possa baixar até o
ponto C, quando finaliza o escoamento superficial oriundo da precipitaco.
e Tempo de ascensdo — Tm: é o intervalo de tempo compreendido a partir do comeco
da precipitacdo até a vazdo maxima do hidrograma.
2.3.3 Classificagdo das Bacias Urbanas

De modo geral, as bacias urbanas possuem pequeno e médio porte e, de acordo com a
variancia natural do comportamento hidrolégico da bacia, essa definicdo entre uma e outra
pode ficar imprecisa e pouco objetiva. Uma classificacdo muito utilizada classifica bacias
pequenas como sendo aquelas que possuem um tempo de concentragdo menor que 1 hora e/ou
area de drenagem inferior a 2,5 km2. Quando se trata de bacias de grande porte podemos
classificar como tendo um tempo de concentracdo maior que 12 horas e/ou area de drenagem
superior a 1.000 kmz2, dessa maneira se deduz que as bacias de médio porte encontram-se
entre o intervalo das bacias de médio e grande porte.

Em bacias totalmente urbanizadas, a ocupacdo de area proxima as margens e varzeas
dos corpos hidricos esta consolidada tornando assim inviaveis acdes que busquem minimizar
impactos ecoldgicos na area. Desta maneira, para reduzir os picos de vazdo tem se um foco
em acgdes que as intervencOes sejam a montante do trecho. Estas solucdes devem focar em
minimizar enchentes por meio do aumento da infiltracdo, da precipitacdo, que atinge a
superficie do solo (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2006).

Todavia, este presente trabalho propdem acbes a serem executadas diretamente na
bacia urbanizada e ndo em trechos a montantes, pois, muito embora a¢des implementadas a
montante da area urbanizada minimize o volume de agua que escoa até este trecho, ndo
influencia de modo significativamente, nos trechos que se encontram a jusante da area
urbanizada, que por sua vez continuariam a receber contribuicdo da area impermeabilizada.

O método racional é usado em bacias pequenas, pois neste método € possivel englobar
todos os processos em somente uma variavel o coeficiente de escoamento “C”. Para bacias de
médio porte é comum fazer uso de técnicas baseadas na teoria do Hidrograma Unitéario, pois,
por meio dele pode se considerar a variagdo pluviométrica.

No que se refere ao Municipio de Palmas onde se realizara o estudo, o Plano
Municipal de Saneamento Basico de Palmas — TO (2014) afirma que, o0 municipio de Palmas

é drenado por duas bacias que sdo Bacia do Rio Tocantins e Bacia do Rio Balsas, que desagua
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a jusante no rio Tocantins, porém se tratando da drenagem da area urbana € realizada pelos
afluentes do rio Tocantins. Os principais corpos hidricos que cortam a cidade sdo Corrego
Agua Fria, Corrego Sussuapara, Corrego Brejo Comprido, Coérrego do Prata, Taquarugu
Grande e Taquari, na regido sul ainda se encontram os corregos Cip6 e Pé do Morro, ja no
distrito de Taquarugu o corrego do Roncador € o principal curso d’agua do distrito.

2.3.4 Chuva De Projeto

Dos tipos de precipitaces que ocorrem naturalmente a precipitacdes pluviométricas é
aquela que mais causa impacto na rede de drenagem urbana, devido sua variacdo de
intensidade e duragdo apresentando grande volume de agua.

Segundo Tucci (2004), para elaboracdo de projetos de hidraulicos, como por exemplo
canais, coletores de drenagem urbana, galerias e bueiros, dentre outros, é preciso conhecer as
trés grandezas que estdo intimamente ligadas as precipitacdes maximas: sdos elas intensidade,
duracéo e frequéncia das chuvas.

A avaliacdo hidrologica para se quantificar as chuvas intensas e entdo o escoamento
superficial nas principais bacias urbanas de Palmas foram de suma importancia nos estudo
para 0 PDDA — (Plano Diretor de Drenagem Pluvial). Desta forma se determinou a equacao
de intensidade-duracdo-frequéncia para a capital cidade do Tocantins, além da modelagem
matematica de transformagdo de chuva-vazdo para se obter a vazdo de projetos. (PLANO
MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO 2014),

Em Palmas, o regime chuvoso é bem definido, no periodo de outubro a abril, as
chuvas sdo intensas sendo ordinariamente maior que 80 mm/24h e se repete quase
diariamente, possui um indice de 1600 mm/ano, com maior a parte acontecendo em trés
meses. Ja no periodo de abril a outubro, as chuvas sofrem uma reducéo drastica, sendo quase
inexistente entre julho e agosto.

Por meio dos estudos desenvolvidos para elaboracdo do PDDA se chegou a equacao
idf, para Palmas, que foi seguinte:

749,97 x Tr0104
(Td + 9)070%

i=
Onde:

i= intensidade da precipitacdo (mm/h)
Tr= Tempo de retorno adotado

Td=tempo de duragéo da chuva de projeto
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Tabela 1: PrecipitagBes maximas para seus respectivos periodos de retorno definidos

TR f(P>Po) Y Pméx,1dia (mm)
2 50% 0,37 90,12
5 20% 1,50 102,90

10 10% 2,25 111,36

20 5% 2,97 119,47

25 4% 3,20 122,05

50 2% 3,90 129,98

100 1% 4,60 137,35

Fonte: Plano Municipal de Saneamento Bésico 2014.

Figura 8 Curva de idf
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Fonte: Plano Municipal de Saneamento Bésico, 2014.

A modelagem chuva-vazédo tem como intuido retratar um sistema hidrolégico em uma
equacdo matematica para que seja possivel quantificar a vazdo em um determinado ponto para
estudo, para isto € preciso ter previamente os dados das chuvas obtidos por meio de estacdes
pluviométricas.

Segundo 0 PLANO MUNICIAPAL DE SANEAMENTO BASICO DE PALMAS —
TOCANTINS 2014, para fazer a modelagem chuva-vazdo € preciso seguir alguns passos

litados ahaixo:
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e Levantamento das informacdes e caracterizacdo da regido estudada (altimetria e
planimetria do terreno, obras existente, informacédo da rede pluvial, uso e ocupacéo do
solo, dados meteoroldgicos, dados dos corpos hidricos existentes, etc.);

e Definicdo do periodo de retorno e dos riscos, considerando tanto os aspectos sociais e
econdmicos como os objetivos do projeto em desenvolvimento;

e Determinacédo da precipitacdo de projeto de acordo com as informages climaticas da
bacia, fazendo uso das curvas de IDF;

e Determinacdo do escoamento superficial direto por meio da simulacdo da
transformacéo chuva-vaz&o com a utilizagdo de um modelo hidroldgico;

e Determinacéo das vaz0es de projeto;

A modelagem ¢é feita para determinar os hietogramas de projeto. Usualmente séo
gerados hidrogramas para os tempos de retorno mais usais em projeto, que sao, 2, 5, 10, 25,
50 e 100 anos. A duracdo da chuva é considera igual ao tempo de concentracdo das bacias
estudadas. (PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO, 2014).

Para se encontroar o tempo de concentracdo, adota-se a seguinte equacdo (TUCCI,
2003):

L3 ]0.385

TCZ:S7[@S*1,*1000)

onde:

tc: é o tempo de concentracdo em minutos;

L: é o comprimento do talvegue principal da bacia;

S: é a declividade média do talvegue principal

A determinacédo precipitacdo em funcdo do tempo é obtida por meio do Método dos
Blocos Alternados, através da determinacdo da precipitacgdo pelo método do Soil
Conservation Service, para a separacdo da parte que escoa superficialmente, e 0 método do
Hidrograma Unitério Triangular (HUT) do SCS, para a propagacdo superficial. O método do
SCS é um dos mais usais em projetos, sobre porque apresenta apenas um parametro: o Curve
Number ou CN, que se encontra tabelado em muitos livros e também em manuais de
drenagem urbana.

A relacédo para definir a parte da precipitacdo que escoa € usado o0 seguinte método:
(P —0,2 % 5)?

Pef =
T T Pro08+s

onde:

Pef:é a precipitacéo efetiva ou escoamento (mm);
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P: é a precipitacdo (mm);

S: é capacidade méaxima de armazenamento do solo (mm).

O valor de S esté relativo ao tipo de uso do solo e relaciona-se com o CN pela
equacao:

S_25400 -
~ CN

A equacdo é usada mediante a condi¢do de P > 0,2S, ou seja, precipitacdo deve ser

superior as perdas iniciais, caso contrario precipitacdo efetiva é igual a zero. A determinacéo
do nimero de CN esta relacionada ao tipo de solo, a sua permeabilidade, a sua condi¢édo de
umidade e ao seu uso. (PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO 2014).

Ha diversas tabelas com valores definidos de CN para inimeros cenarios diferentes em
manuais e bibliografia referentes. Um delas sera citado nesse estudo no préximo topico, mas
podem ser consultadas em Tucci (1993).

A vazdo de pico do hidrograma unitério triangular é obtida pela equacéo:

B 2,08A
At + 2+ 0,6tc

ap

Onde:
At: é 0 de tempo de duracao da chuva;

Tp: é o tempo de pico que é igual a 0,6 tc.

2.3.5 Vazao de Projeto para Microdrenagem: Método Racional

O método racional é o método normalmente usado para bacias de pequeno porte que
por sua vez é limitado para uma area menor ou igual a 2kmz2. O Plano de Drenagem de Juiz de
Fora (2011) cita que os principios basicos do Método Racional sao:

e O tempo da precipitacdo méaxima é igual ao tc da bacia. Admitindo que a bacia tenha
uma peque area para assim essa condicdo seja viavel;

e Adota-se um unico coeficiente de perdas, denominado C, determinando com base na
ocupacdo da bacia;

e Na&o leva em consideracdo o volume da cheia e a distribuigéo ao longo do tempo das
vazOes, sendo assim seu uso ndo é recomendavel para se projetar reservatérios de
amortecimento.

A equacdo para 0 método racional é a seguinte:
Q=0278XCXIxXA

onde:
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Q: vazdo maxima (m?3)

C: coeficiente de deflavio;

I: intensidade da precipitacdo (mm/h);

A: area da bacia (km?).

A intensidade da precipitacdo depende da equacdo de IDF, tempo de concentragéo,
precipitacdo maxima e o tempo de retorno. Equacdo de IDF para Palmas foi apresentada no
capitulo anterior, o tempo de concentracdo pode ser determinado através da equagdo também
apresentada no capitulo anterior e considerando igual ao tempo de duracdo, o tempo de
retorno (TR) utilizado para microdrenagem varia de 2 a 10 anos.

O coeficiente de deflavio utilizado no método racional leva em consideracdo as
seguintes condicionantes da bacia. (Plano de Drenagem de Juiz de Fora, 2011):

- tipo de solo;

- cobertura;

- caracteristicas de ocupacao;

- tempo de retorno;

-intensidade pluviométrica.

Os coeficientes de deflavio (C) recomendado para as superficies urbanas estdo
apresentados na Figura 8. Na Figura 9 sdo apresentados coeficientes de escoamento para
superficies de revestimento. Para os tempos de retorno utilizados na microdrenagem, néo
existe variacao desse coeficiente.

Vale destacar também o Método de I-Pai-Wu que é usado em bacias que apresentam
até 200 kmz2 de area de drenagem, porém para este trabalho o método a ser aplicado serd o

método racional.



Figura 9 Valores de C por tipo de ocupac¢éo (adaptado: ASCE, 1969)

Descrigdo da drea C
Area Comercial/Edificagdo muito densa: 0,70-0,95
Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e cal¢adas

pavimentadas

Area Comercial/Edificagdo ndo muito densa: 0,60-0,70
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagdes, mas com

ruas e calgadas pavimentadas

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

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

unidades maltiplas (conjugadas) 0,60-0,75
lotes com >2.000 m 0,30-0,45
areas com apartamentos 0,50-0,70
Area industrial:

indstrias leves 0,50-0,80
industrias pesadas 0,60-0,90
Outros:

Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, dreas verdes, superficies 0,05-0,20
arborizadas e parques ajardinados

parques, cemitérios; suburbio com pequena densidade de construgdo 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0,35
patios ferrovidrios 0,20-0,40
areas sem melhoramentos 0,10- 0,30

Figura 10 : Valores de C de acordo com superficies de revestimento (ASCE, 1969).

Superficie G
Pavimento
Asfalto 0,70 - 0,95
Concreto 0,80 -0,95
Calcadas 0,75-0,85
Telhado 0,75-0,95
Cobertura: grama/areia
plano (declividade 2%) 0,05-0,10
Grama, solo pesado
plano (declividade 2%) 0,13-0,17
médio (declividade de 2 a 7%) 0,18 -0,22
alta (declividade 7%) 0,25-0,35

30



31

2.4 OBRAS DE DRENAGEM E MEDIDAS DE CONTROLE ALTERNATIVAS

A drenagem urbana engloba todas as obras existentes em um municipio para a
realizacdo da coleta, transporte e lancamento final do escoamento superficial ocorrido numa
bacia, além disso, compreende a hidrografia e seus talvegues. Esse sistema é constituido por
medidas de controle que buscam reduzir ao maximo os efeitos do aumento do escoamento
superficial, como também os riscos e prejuizos a que as populagdes estdo expostas quando
ocorrem inundagdes, buscando um processo de desenvolvimento urbano articulado, levando
em considerando 0s aspectos econdmicos, sociais e ambientais (FUNDACAO ESTADUAL
DO MEIO AMBIENTE, 2006). O sistema pode ser dividido em:

Tabela 2: Divisdo do sistema de drenagem.

MICRODRENAGEM

MACRODRENAGEM

Sdo estruturas que levam as aguas
pluviais para galerias ou canais

urbanos.

S&o dispositivos que recebem o
escoamento vindo da
microdrenagem € responsavel pelo

manejo final destas aguas

E formado por redes coletoras de
aguas pluviais, pocos de visita,

sarjetas, bocas-de-lobo e meios-

E constituida pelos principais
cursos d’agua e seus talvegues que

cortam a bacia de drenagem.

fios.

As medidas de controle sdo classificadas de acordo com sua natureza, em medidas
estruturais e ndo estruturais. As medidas estruturais sdo compreendidas pelo conjunto de
infraestrutura que visa a correcao e/ou prevencdo dos problemas decorrentes de enchentes. As
medidas ndo estruturais sdo aquelas em que se busca minimizar os impactos das inundagdes,
ndo por meio de obras, mas através da introducdo de normas, regulamentos e programas que
visem por exemplo, o disciplinamento do uso e ocupagéo do solo, uso de sistemas de alerta e
a conscientizacdo da populacdo para manutencdo dos dispositivos de drenagem. (Canholi,
2014).

Ainda segundo Canholi (2014), as medidas estruturais pode se dividir em duas as
medidas intensivas e medidas extensivas. Medidas intensivas sdo divididas em 4: aumento do
escoamento, retardamento do fluxo, restauracdo de calhas naturais e desvio do escoamento.

Buscam tornas as edificacbes a prova de enchentes. Ja s chamadas medidas extensivas
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correspondem aos pequenos armazenamentos na bacia, controle do processo erosivo, e
manutencgéo da cobertura vegetal ao longo da bacia.

As medidas ndo estruturais estdo em contrapartidas com as medidas estruturais que
dao a sensacéo de falsa segura e pode induzir a ocupacdo das areas inundaveis. As acGes nao
estruturais podem ser agrupadas em: ac¢Oes de regulamentacdo do uso e ocupagédo do solo;
controle da poluigdo por meio de programas de conscientizagédo, sistema de alertas e previsao
de inundac6es (Canholi, 2014).

2.4.1 ESTRUTURAS CLASSICAS DA DRENAGEM

As principais obras que constituem o sistema de microdrenagem séo apresentados por
BIDONE e TUCCI (1995) e estdo listados abaixo:

e Meios-fios: sdo estruturas de concreto, locada entre a via publica e as calgadas.

e Sarjetas: sdo faixas de vias publicas ligadas ao meio-fio. Possui um formato de um
plano inclinado que recebe as aguas pluviais das vias.

e Bocas-de-lobo: sdo dispositivos localizados nas sarjetas para a captacdo da agua
pluvial que por elas escoam.

e Galerias: séo canaliza¢des que tem a funcdo de conduzir o escoamento superficial que
chegam pelas bocas-de-lobo.

e Condutos forcados: estruturas iguais as galerias, contudo sua lamina de &gua na
secdo é de 100%.

e Pocgos de visita: sdo dispositivos alocados ao longo das galerias em pontos
estratégicos por permitirem mudancas de direcdo, declividade, diametro e
convergéncia de varias galerias, além de propiciar a inspecdo e limpeza das
canalizacGes.

e EstacBes de bombeamento: é uma estrutura que permiti tirar a &gua de um ponto
mais baixo para outro mais alto para que se prossiga a drenagem até oS cOrpos
hidricos.

Os elementos da macrodrenagem podem ser definidos como aqueles que recebem as
aguas pluviais da microdrenagem, sendo formada pelos cursos de agua da bacia podendo ser
corregos, ribeirGes e rios. As obras classicas de macrodrenagem englobam ampliacdo das
secOes dos corpos hidricos naturais, estruturas para dissipacdo de energia, reservatorios de
contencdo, medidas contra erosdes e assoreamentos, a construgdo de pontes e bueiros e
estacOes de bombeamento (SILVEIRA, 2002).
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2.4.2 Medidas nédo convencionais de drenagem urbana

Para Canholi (2014), as medidas ndo convencionais de drenagem urbana s&o
estruturas, obras, dispositivos, ou conceito diferenciado de projetos que ndo sdo ainda
difundidos. Sendo assim solucdes que sejam diferentes dos conceitos classicos amplamente
usados, mas, podem trabalhar em conjunto uma com a outra.

Das medidas, ndo convencionais mais usadas, se destacam aquelas que buscam
aumentar a parcela da precipitacdo que infiltra ou ainda retardar o escoamento em
reservatorios ou o fluxo nas calhas dos rios e cérregos. A contencdo de vazdo na fonte
trabalha com o intuito de recuperar, 0 maximo possivel, condi¢@es hidroldgicas locais antes
do periodo de urbanizagéo.

Estas técnicas buscam garantir a diminuicdo do escoamento superficial, manutencédo
do tempo de concentracdo e qualidade da agua. De forma geral esses dispositivos sdo
localizados proximos aos locais de escoamento a fonte.

Os dispositivos de contengdo na fonte, segundo Canholi (2014) podem ser
classificados em:

e Disposicdo no local: compreendida por estruturas, obras e dispositivos que
maximizam a infiltracdo e a percolacéo;
e Controle de entrada: Dispositivos que estabelecem limites na entrada da rede

de drenagem, podendo ser vélvulas no telhado ou controle na captacdo em

estacionamentos e patios;

e Detencdo no local: Sdo reservatdrios pequenos para armazenagem temporaria

de &guas advinda de uma determinada area.

Nesse contexto de novas tecnologia ndo convencionais de drenagem urbana nao se
pode deixar de citar o método Low Impact Development (LID), método americano de
drenagem sustentavel que tem como objetivo & manutencdo das caracteristicas hidroldgicas
locais (Canholi, 2014).

O LID é formado por estratégias de projeto chamadas de praticas de gestdo integrada,

Integrated Management Practices — IMPs. Das IMPs podemos destacar as seguintes:

e Bio-retencdo: Se trata de um dispositivo de tratamento de escoamento pluvial com
a utilizacdo de um solo, com condicionantes a plantacdo, capaz de filtrar e

armazenar aguas pluviais, em uma depressao rasa.



Figura 11 Bio-retencdo
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Poco de infiltracdo: Trata-se de escavacdes cobertas com uma manta geotéxtil e
preenchida com material granular (como britas) para a formacéo de espacos vazios
entre as britas, recebendo o escoamento superficial dos telhados, através de canos
com perfuracdes, permitindo assim a infiltracdo para o solo.

Faixa Filtrante e de Protecdo: sdo planos de vegetacdo rasteiras, tipicamente
gramas, para favorecer a infiltragdo, plantas entre uma possivel fonte de poluigéo e
um curso d’agua.

Vala gramada: Geralmente é usada sobre os taludes das rodovias para ajudar no
processo de drenagem da via e funcionar como um filtro para que a agua chegue ao

seu receptor 0 mais limpo possivel.

Figura 12 Na figura vemos uma faixa filtrante e uma vala gramada respectivamente

-

Barril: os barris sdo elemento usado para captar certo volume (determinado pela
sua geometria) de adgua que chegam do telhado e depois pode-se reutilizar essa
agua para por exemplo regar o jardim. E um dispositivo de baixo custo e facil de

34
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instalar.
Cisterna: S&o tanques e tem a mesma funcdo do barril, porém fica localizado no
subsolo, possuindo uma maior capacidade de retencdo devida sua geometria ser

maior.

Figura 13 Cisterna e barril respectivamente

Trincheira de infiltracdo: Tem o mesmo principio do poco de infiltragdo, porém
apresenta secdo retangular, sua secao longitudinal € muito maior que a transversal.
E coberta por uma manta geotéxtil e preenchida normalmente com britas. Tem sua
eficiéncia elevada quando trabalha associa a vala gramada e faixa de protecé&o.

Pavimento Permeavel: E mais usual em estacionamentos e é um caminho
eficiente para diminuir o grau de impermeabilizacdo, ele permite a infiltracdo da
agua através de si. O pavimento permedvel pode ser usado como um poco de

detencdo utilizando para isso uma manta impermeavel entre o reservatorio e o solo.
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3 METODOLOGIA

O estudo sera realizado utilizando um acervo de materiais bibliograficos, método
exploratério para assim levantar dados do objeto de estudo descritos no planejamento
metodoldgico.

Para este projeto sera feita uma pesquisa préatica, com objetivo de analisar a eficiéncia
de solugbes propostas para reducdo do escoamento superficial, na cidade de Palmas
Tocantins, para que se constatado uma 6tima eficiéncia seja recomendado para diminuir os
problemas de alagamentos na capital tocantinenses, que ocorrem sobretudo no periodo
chuvoso, e assim contribuir para que haja um maior conforto para os habitantes, visto que em
épocas de chuvas ha inumeros transtornos devido a alagamento.

A abordagem sera fazer um estudo da eficiéncia e capacidade de métodos nao
convencionais de microdrenagem, para reduzir o escoamento superficial, para tal serad
escolhido uma area de estudo onde serdo propostos dispositivos do método LID que serdo os
seguintes:

a) Poco de infiltracdo

b) Pavimento permeavel

c) Cisterna

Deste, serdo analisado a sua possibilidade de execucdo devido a condicionantes de
espaco e sua eficiéncia na reducdo do escoamento. N&o sera levado em consideracdo custos e
nem a possibilidade de real execucdo, pois, 0 mesmo apenas se trata de um estudo hipotético e
esses dispositivos sdo mais viaveis se projetados previamente junto a edificacdo. Sendo assim
o foco esta em quantificar a eficiéncia para as condi¢des hidroldgicas de Palmas.

Para que isso seja possivel serdo seguidos 0s seguintes passos:

a) Determinar uma area de estudo;

b) Fazer uma visita de campo para determinar os possiveis locais para implantacéo

dos dispositivos;

c) Detalhar aspectos técnicos dos dispositivos que podem ser executados na area de

estudo;

d) Estudar a hidrologia do local,

e) Aplicar o estudo e quantificar o volume de escoamento superficial que pode ser

evitado;
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3.1 AREA DE PROJETO

A é&rea para estudo estd situada no municipio de Palmas, capital do estado do
Tocantins, possuindo uma populacdo de 228.332 habitantes segundo o IBGE (2010). Mais
especificamente a area selecionada é parte do Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA). A érea corresponde ao estacionamento para funcionério, estacionamento
para alunos, e os prédios 1, 2, 3,4, como mostra a figura (14) abaixo, possuindo uma area de
27.314m2,

Figura 14 Area de estudo para aplicagio de métodos ndo convencionais de microdrenagem

: U,
2 b |
C12018IDiGtalGlobe - .) Q_gogle Eartx

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2018).

3.2 ESTUDO HIDROLOGICO

Para a realizacdo do estudo hidroldgico seré seguido as instrucdes:

a. Tempo de retorno adotado serd de 10 anos, tempo normalmente usado para obras de
microdrenagem;

b. Para célculo da intensidade da chuva de projeto sera usado a equacdo fornecido pelo
PMSB (2014).

749,97 x Tr0104
~ (Td +9)0704

c. Para o célculo da vazdo sera utilizado o método racional, pois a area de estudo é
pequena.

d. A determinacdo do volume sera feita através do hidrograma unitario para precipitacées
com duracdo 1h.
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3.3 CARACTERISTICAS DE INFILTRACAO E COEFICIENTE DEFLUVIO

Os valores do nimero do coeficiente de deflGvio nas &reas urbanas serdo classificados
considerando o tipo de cobertura do solo, como é mostrado nas figuras 9 e 10 do item 2.3.5
deste presente trabalho.

Em Palmas — TO o solo em sua grande parte se apresenta arenoso e em muitas vezes
com presenca de pedregulhos que favorece a infiltracdo de agua no solo. Carvalho et al (2015)
classifica o solo do CEULP/ULBRA como Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e através da
metodologia do Infiltrdmetro de Anel determinou os pardmetros hidricos deste solo e chegou
a conclusdo que o solo do CEULP possui um coeficiente de infiltracdo estimado em 136

mm/h. O coeficiente de infiltracdo também pode ser estimado através da figura a seguir.

Figura 15 Coeficiente de infiltracdo de acordo com o tipo de solo (CIRIA, 1996)

Coeficiente de

Tipade soio infiltracdo (mm/h)
Cascalho 10-1000
Areia 0,1-100
Areno lemoso 0,01-1
Lemo arenoso 0,05-0,5
Lemo 0,001-0,1
Lemo siltoso 0,0005 - 0,05
Caracteristicas Calcarias 0,001 - 100
Ponto divisor para a maioria dos sistemas de infiltragao 0,001
Lemo argilo arenoso 0,001-0,01
Lemo argilo siltoso 0,00005 - 0,005
Argila <0,0001
Rocha 0,00001-0,1

4 APLICACAO DE METODOS NAO CONVENCIONAIS DE DRENAGEM URBANA
4.1 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Pavimentos permedveis tém como caracteristicas ser uma superficie construida de
concreto, asfalto ou concreto vazado com alta capacidade de infiltracdo e sua principal
vantagem é que permite a infiltracdo da dgua para o subsolo e tem como desvantagens o seu
emprego ser limitado a lugares com baixo trafego e que ndo tenha grande solicitacdo de carga.
Normalmente é mais utilizado em estacionamentos e pode direcionar a agua para um
reservatorio. Algumas condicionantes podem ser limitadoras para o uso desse dispositivo,
como € o caso de o lencol freatico estar a menos de 1,20m de profundidade da superficie e em
eventuais solos onde a taxa de infiltragdo seja muito baixa.

O pavimento permeavel pode possuir infiltracdo total direta no solo, parcial ou sem

infiltracdo no solo, quando n&o possui infiltracdo direta no solo ou de forma parcial ele possui
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um dreno que conduz o0 escoamento para 0O sistema de drenagem ou um reservatorio de
detencéo.

Figura 16 Pavimento permeével com infiltracdo total no solo

concreto permeavel

meia fia e sarjeta

celink em poelo

camada de base

camada de subleilo

Jefinr e Enjetc

geotéxtil (opcional)

Figura 17 Pavimento permeavel sem infiltracdo no solo

concreto permeéavel

meio fio e sarjeta

definit em projeto

camada de base

camada de subleito

definr em propto

dreno

manta impermeabilizante

Figura 18 Pavimento permeével com infiltragdo parcial no solo

concreto permeével

meio fio e sarjeta

definr em projeto

camada de base

definir em projeto

A L A L

geotéxtil (opcional)

Outras vantagens que podemos citar do pavimento permeavel é que ele apresenta
menor condutividade térmica, em relacdo aos pavimentos convencionais, e devido isso seus
poros se torna mais silencioso (FERGUSON, 2005).

O pavimento permeével pode ainda ser utilizado como um poco de detencéo, para isso
é necessario 0 uso de uma membrana impermeavel entre o reservatorio e o solo existente.

Esse sistema deve ter um periodo de esgotamento entre 6 e 12h (CAHILL ASSOCIATES,
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1993), (CREDIT VALLEY CONSERVATION; TORONTO AND REGION
CONSERVATION, 2010):
O procedimento para célculo utilizado é uma adaptacao feita pelo PD/JF do modelo

adotado por CIRIA (1996). Os dados necessarios sdo 0s seguintes:
q: coeficiente de infiltracdo (m/h);
A: area a ser drenada (m?);
¢: porosidade efetiva do material de preenchimento (mm/h);
I: intensidade da chuva (mm/h); d: duracéo da chuva (h);

Ab: area base do sistema de infiltracéo.

Com estes dados podemos entdo dimensionar a hmax, da seguinte maneira:

1) Corrigir o coeficiente de infiltracdo g pelo coeficiente de seguranca mostrado na figura
20;

2) Determinar o material e assim sua porosidade efetiva, estes dados podem ser
consultados na tabela figura 19;

3) Calcular a razdo de drenagem R=A/Ab, onde A é area de contribuicdo e Ab a éarea da
base da superficie de infiltracdo;

4) Encontrar a intensidade da chuva através da funcdo IDF adotada;

5) Por fim calcular hmax.
t
hmax =$(R *[—q)

O Tempo de esgotamento é dado pela expressao:

¢ * hmax

Tesg =
g q

Figura 19 Porosidade efetiva para materiais tipicos (Urbonas e Stahre, 1993).

Material Porosidade Efetiva (%)
Rocha dinamitada — brita grossa 30
Cascalho de granulometria uniforme 40
Brita graduada (< % polegadas) 30
Areia 25

Cascalho de jazida — seixo rolado 15-25
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Figura 20 Fatores de seguranca para o coeficiente de infiltracdo (CIRIA, 1996).

Consequéncias da falha do dispositivo de infiltragdo

i Danos a construgdo
Inconveniéncia

. Nenhum ou estrutura,
Area a ser drenada menor, como : N :
dano ou inconveniéncia maior,

m2 : s alagamento de um " 2
inconveniéncia : como inundagdo em
estacionamento

estradas
<100 1,50 2 10
100 a 1000 1,50 3 10
> 1000 1,50 5 10

4.2 POCOS E TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

O poco de infiltracdo consiste em um poco escavado no solo, podendo ser com
geometria circular ou retangular, revestido por aduelas de concreto ou tijolos assentando em
crivo, ou ainda somente escavado e preenchido com brita, todos sdo envolto em uma manta
geotéxtil e o fundo revestido com brita de forma a permitir a infiltracdo. O poco de infiltracdo
pode ser totalmente ou apenas o fundo preenchido com brita, porém é mais comum encontrar
aqueles que possuem toda sua secéo preenchida.

Enquanto os pocos de infiltracdo podem ter variadas formas geométricas as valas de
infiltracdo sdo normalmente retangulares e apresenta uma secao longitudinal bem maior que a
transversal.

Pogos e trincheiras de infiltracdo sdo mais usuais em lugares onde o solo apresenta
caracteristicas propicias para a infiltracdo. Além de ajudar na reducdo do pico de vazao, tais
praticas também contribuem para uma melhor qualidade da agua, pois, ocorre a filtracdo de
materiais poluentes. A profundidade de ambos esta relacionada a taxa de infiltracdo do solo e
a porosidade do cascalho.

Para o dimensionamento da altura maxima os principais parametros sdo (CREDIT
VALLEY CONSERVATION; TORONTO AND REGION CONSERVATION, 2010):

e Determinacdo da geometria: como dito a cima, vala de infiltracdo apresenta apenas
secdo retangular enquanto o pogo pode apresentar também uma se¢do circular. Para
casos em que ndo haja dreno abaixo da estrutura, o dimensionamento pode ser feito
com a equacao:

i *td
Po

dmax =

Em que:

dmax= profundidade maxima (mm);
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i= taxa de infiltracdo do solo (mm/h)
td= tempo de drenagem recomendado 48h

Po: porosidade efetiva do material (normalmente 0,4 para agregados gratdos

com 50 mm).

Pré-tratamento: Importante para impedir que solidos obstruam os poros existentes
entre as britas. Podem ser utilizados grades ou faixas gramadas e filtrantes;

Transporte e transbordo: a tubulagdo de entrada é normalmente perfurada. O cano
usado para transbordo pode ser 0 mesmo usado para entrada, que possa encaminhar o
excesso para o sistema convencional de drenagem;

Poco de inspecdo: recomendado um cano furado que vai até a base do po¢o possuindo
uma tampa no topo, € usado para verificar o tempo de drenagem e o nivel da agua no
POcoO;

Meio filtrante: todo o sistema deve estar envolvido com uma manta geotéxtil que serve
para impedir que o solo venha a obstruir os poros do pogo ou vala. E recomendado
que estes poros representem entre 30 e 40% do espaco, para isso € utilizado pedras

com diametro de 50mm;
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Figura 21 Esquema basico de um poco de infiltragao

Calha

Dreno de transbordo

Cano de 12" até o pogo
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Fonte: CREDIT VALLEY CONSERVATION; TORONTO AND REGION CONSERVATION, 2010
4.3 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Para a realizacdo do estudo hidrolégico adotou-se o tempo de retorno 10 anos, valor
tipico para elementos de microdrenagem, a duracdo da chuva igual a 1h, tempo médio das
chuvas em Palmas. A equacdo da chuva foi retirada do Plano Municipal de Saneamento
Basico de Palmas (2014). A area para a aplicagdo do estudo é parte do CEULP/ULBRA, ja
citada no item 3.1, sua delimitacdo apresenta uma area com 27 314mz2,
749,97 » Tr010% 749,97 » 10104

(Td + 9)0.704 cl= (60 + 9)0.704

A obtencdo da vazdo de projeto foi encontrada através do método racional, pois, area é

i =48,77mm/h

i=

menor que 2 km?, a divisdo da area é mostrada na figura 22.
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Figura 22 Area de estudo dividida em duas bacias, adaptado do Google Earth Pro (2019).

A érea foi dividia em duas bacias por consequéncia da topografia do terreno portanto,
temos em azul a bacia gque esta inserido o estacionamento destinado aos alunos e visitantes e
na area amarela a bacia que compreende os blocos que vai de 1 a 4 e o estacionamento
destinado aos colaboradores. A area amarela € formada por diferentes superficies e por isso
sera subdividida em 3, na figura 23 podemos observar as divisdes das superficies.

Figura 23 Divisdo da area por superficies, adaptado do Google Earth Pro (2019).

'}: WGoogleEarth

Com as areas das bacias delimitadas e seus respectivos coeficientes de deflivio que
podem ser encontrados na figura 9 e 10, pagina 26, podemos aplicar a equacdo do método
racional para obtemos a vazéo.

Q=0278xCXxXIxA

Onde:



Q: vazao maxima (ma/s)

C: coeficiente de deflavio;

I: intensidade da precipitacdo (mm/h);

A: area da bacia (km2).

Tabela 3 Vazdo gerada por cada area
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_ AREA (m?) VAZAO DE PICO (m?/s)
DESCRIGAO AMARELA | AZUL | AMARELA AZUL
ESTACIONAMENTO 3962 12449 0,050 0,157
TELHADO 7952 0,102
AREA VERDE 2951 0,004
TOTAL 27314 0,314

Desta forma é possivel encontrar o volume escoado atraves do hidrograma triangular
de base 2,67 do método racional, onde o tempo de pico acontece quando t/tc=1 e tempo base
qguando t/tc=2.67. Este hidrograma ¢ aplicado em areas com menos do que 64ha e tempo de

concentragéo igual ou inferior a 1h (Tomaz apoud Maricopa County 2010).

Figura 24 Hidrograma do Método Racional utilizado em Mahove County (Tomaz, 2010).

Rational Method Hydrograph
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Para se encontroar o tempo de concentragdo o PMSB (2014) recomenda adotar-se a
seguinte equacdo (TUCCI, 2003):

3 l0.385

Tc =57
¢ l(s « L+ 1000)

O tempo de concentragéo para a bacia 1 ou azul foi de 4,68min por sua vez, a bacia 2
ou amarela foi de 5,60min pois, apresenta uma menor declividade e um comprimento de

talvegue ligeiramente maior.



46

Para bacia 1 obtemos o tempo de pico tp=tc logo, tp=4,68 minutos e tempo de tempo
de base th=2,67*tc, portanto tb= 12,50 minutos. Fazendo o célculo da area do hidrograma
obtemos um volume de escoamento superficial produzido pela area de 58,82m3.

A bacia 2, com tp=5,60min e tb=14,96 minutos produziu um total de 82,58 m?3 de
escoamento superficial sendo deste 22,39m? pelo estacionamento, 45,91 m?3 pelo telhado e
14,35 m® pela area ndo impermeabilizada. A tabela abaixo tras o resumo dos valores

encontrados para as duas bacias.

Tabela 4 Volume de escoamento superficial gerado por area

VOLUME DA
DESCRICAO BACIA(mM3)
AMARELA | AZUL
ESTACIONAMENTO 22,39 58,82
TELHADO 45,91
AREA VERDE 1,97
70,27 58,82
TOTAL 159,09

4.4 PRATICAS APLICAVEIS PARA REDUQAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
4.4.1 Cisterna

O uso de cisternas em um centro universitario é bastante inteligente pois, a dguas
pluviais podem ser reutilizadas para regar plantas, jardins, gramados de complexos esportivos
e para limpeza, ajudando assim no ponto de vista econdémico e na drenagem.

O ponto negativo é que como a agua ndo infiltra a cisterna pode se apresentar cheia no
momento de uma chuva e assim ndo ajudar sempre na reducdo do escoamento e para
solucionar isso é preciso a construcdo de um dreno de transbordo que possa drenar e/ou
esvaziar a cisterna quando necessario pelo rede de drenagem convencional ou ainda construir
um poco de infiltragdo em conjunto com a cisterna.

As cisternas podem ser construidas sobre a superficie de forma que armazene agua
proveniente do telhado (opgdo 1), contudo tem limitacdo de espaco e estética. E viavel
também fazer uso de uma cisterna no subsolo (opcdo 2) que pode apresentar dimensdes
maiores, porém, apresentar maiores dificuldades construtivas.

e Opcdo 1: Como o espaco é um fator limitador para esta opgdo propdem-se uma
cisterna com 3 metros de comprimento, 2,5m de largura e 1,8m de altura.
e Opcdo 2: Para esta optou-se por duas cisternas com 3m de comprimento, 3m de

largura e 1,6m de altura. Pois, a profundidade ndo pode ser muito elevada devido a

custos e dificuldade de construgéo.
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Tabela 5 Reducdo do escoamento superficial com uso de cisterna

- REDUCAO DO
OPCAO CAPACIDADE DE 3 ESCOACMENTO
ARMAZENAMENTO (m?) SUPERFICIAL (m?)
1 135 29,41%
5 28,8 62,74%

4.4.2 Poco de infiltragéo

Para o dimensionamento do poco de infiltracdo sera utilizada a equacdo apresentada
no item 3.3 pois, serd considerado que 0 poco nao apresentara dreno inferior e brita usada pra
preenchimento do poco sera de 50mm que apresenta uma porosidade de 0,4 . Com a ajuda da
figura 14 no item 3.3 chegamos ao valor do coeficiente de infiltragdo de 100mm/h que
corresponde para um solo arenoso e com presenca de pedregulhos, vale ressaltar que Carvalho
et al (2015) determinou o valor de 136 mm/h para o solo do CEULP, entdo o valor adotado
estd em favor da seguranca. Portando podemos determinar a profundidade méxima para o
poco de infiltracdo.

100 = 48
dméx = 040 s dmax = 12000mm = 12m

A profundidade permitida para o dispositivo foi alta pois, 0 solo apresenta uma 6tima
capacidade de infiltracdo, porém, para uma profundidade dessa tem se mais dificuldades e
custos de construcdo. O poco infiltracdo recebera apenas o escoamento proveniente do telhado
tanto para op¢do 1 como para a opgao 2.

e Opcéo 1: pogo circular com 3 m de didmetro e 2 m de profundidade

e Opcdo 2: para a opcao 2 dobrou-se o niumero de pocos da op¢éo 1.

Tabela 6 Reducédo no escoamento superficial com uso de pogo de infiltracdo

} CAPACIDADE DE REDUCAO DO
OPCAO | ARMAZENAMENTO ESCOAMENTO
(m?3) SUPERFICIAL (m?)
1 14,14 30,80%
2 28,28 61,59%
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4.4.3 Pavimento permeével

Para o dimensionamento da profundidade da camada de base granular, que serve
também como reservatdrio para o pavimento permeavel, sera seguindo as instru¢ées contidas
no item 4.1 e adotado o sistema de infiltracdo total no solo, pois, o coeficiente de infiltracéo
do solo no local é de aproximadamente 100 mm/h considerada muito boa para esse tipo de
dispositivo.

A brita utilizada para dimensionamento foi a brita 3(comercial) que apresenta uma
porosidade da ordem de 0,4 a 0,5, a area de drenagem sera igual a area de contribui¢do do
escoamento os pardmetros hidrolégicos de intensidade de chuva sdo 0s mesmos apresentados
no item 4.3.

Aplicando a equacdo chegou-se a um resultado negativo e isso quer dizer que toda a
agua precipita em um intervalo de tempo infiltra nesse mesmo intervalo, a altura minima para
a camada de reservatorio € 15cm sendo assim adotada para projeto.

Segundo o PD/JZ ZN (2011) o uso de pavimento permeavel pode eliminar a
necessidade de drenagem convencionais, pois, o dispositivo praticamente ndo produz
escoamento superficial em solos favoraveis que permitem a infiltracdo total, como é o caso
deste estudo, porém, para Aradjo et al (2000) o coeficiente de escoamento para estrutura
como concreto permeavel é de 0,03 sendo assim, nossa area total do estacionamento ainda
produziria um escoamento de 2,87m3. Levando-se em conta que o sistema convencional gera
um valor de 81,21 m3 a reducdo no escoamento foi de 96,47%.

5 RESULTADOS E DISCURSSOES

A tabela abaixo apresenta o resultado, em porcentagem, da eficiéncia dos dispositivos

propostos para reducdo do escoamento superficial nas caracteristicas hidrolégicas e do solo da

area de estudo.

Tabela 7 Eficiéncia de cada dispositivo na reducdo do escoamento

CAPACIDADE DE "
DISPOSITIVO | OPCAO | REDUCAO DO RED%%ﬁ(E)RDF?C'IE/iE?m)ENTO
ESCOAMENTO ()

Ciotorra 1 135 29.41%

5 58,8 62.74%

Poco de 1 14,14 30,80%

infiltracdo 2 28,27 61,59%

Pavimento (inica 78,34 96,47%
Permeavel
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E possivel inferir através da tabela que o pavimento permeéavel foi o dispositivo que
apresentou melhore resultado pois, é aquele que faz maior do uso da area que possui um solo
bastante favoravel para infiltracao.

O uso da cisterna apresentou a segunda maior eficiéncia, porém, tem muitas limitac6es
entre elas a principal é o espago e custo para implantacdo de uma cisterna no subsolo e pesa
também o fato de que é necessario usar um conjunto de motor bomba para essa situagéo.

O poco de infiltracdo foi o dispositivo que apresentou a menor eficiéncia neste estudo,
porém, isso poderia ter sido diferente se a profundidade fosse maior. Pois, 0 solo é muito
favoravel para esse tipo de dispositivo.

Esses dispositivos sdo mais vidveis se planejados junto com a constru¢do da edificacao
pois, eles requerem um espaco consideravel e se projetados apos a construcdo da edificacao
esses dispositivos ficam limitados ou inviaveis, devido ser necessario um maior investimento,
pois, pode ser necessario fazer alteragbes no sistema de microdrenagem classica ou

adaptac0es na edificagdes.

6 CONCLUSAO

Desde a formacgdo das primeiras comunidades os seres humanos conviveram com a
necessidade de interagir com o ciclo hidrolégico. E com a criagdo das cidades e o
desenvolvimento urbano acelerado ficou evidente que era preciso buscar por solugdes para
combater as consequéncias do uso e ocupacdo do solo e intervencdes feitas no ciclo
hidrolégico.

No inicio as solucdes se davam de forma ndo planejadas e se mostraram com pouca
eficiéncia e isso evidenciou que a drenagem urbana precisa ser planejada e discutida em
conjunto com outros setores do planejamento urbano.

Contudo, mesmo com o planejamento de planos diretores de drenagem urbana o
sistema convencional usado atualmente ndo é suficiente para evitar os desconfortos gerados
por enchentes e inundagdes presentes no meio urbano, pois, o sistema atual tem a funcéo de
conduzir o escoamento superficial, 0 mais rapido possivel, com destino a um corpo hidrico.
Ou seja, o sistema classico de drenagem aumenta o tempo de concentragdo e aumenta assim a
vazdo de pico da bacia.

Com altas taxas de impermeabilizacdo do solo e com chuvas intensas em conjunto
com a diminui¢do do tempo de concentracdo das bacias, a vazdo de pico tende a ser muito

maior em um menor intervalo de tempo convergindo assim para uma saturacdo do sistema.
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As praticas ndo convencionais de microdrenagem favorecem a infiltracdo da &gua no
solo diminuindo o escoamento superficial e o tempo de concentracdo das bacias. Desta forma,
essas praticas ndo convencionais surgiram para complementar o sistema convencional e
ajudar em desenvolvimento mais sustentavel.

Neste presente estudo constatou-se que o uso de dispositivos ndo convencionais de
microdrenagem, em Palmas, apresentam uma Otima eficiéncia chegando até 96% para
pavimento permeaveis e 60% para poco de infiltracdo devido ao solo possuir uma Otima
velocidade de infiltracdo. Concluiu-se também que esses dispositivos se tornam mais usais

quando planejados com antecedéncia.
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Fonte: (CREDIT VALLEY COERVATION; TORONTO AND
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