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RELACAO DE VOLUMES

O Plano diretor de Macrodrenagem Urbana de Curitiba foi divido em 6
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VOLUME | - RESUMO EXECUTIVO

Mostra de maneira concisa todas as diretrizes do plano.
VOLUME II- VOLUME TECNICO

O volume técnico é dividido em cinco tomos distintos, sendo eles:

Tomo 1. SISTEMA INSTITUCIONAL — Apresenta uma sintese do Sistema
Institucional existente e propde um rol de minutas de leis para complementagao
do sistema institucional de modo a permitir a aplicacao legal, a efetivacao e a
gestdo do Plano Diretor de Drenagem. Compatibiliza o Plano Diretor de
Drenagem do Alto Iguacu com este e da as diretrizes para todas as medidas
nao estruturais.

Tomo 2: POLITICAS E ACOES NAO ESTRUTURAIS — Apresenta as
politicas e agdes para controle do solo urbano com o objetivo de
minimizar os impactos de cheias.

Tomo 3: CAPACIDADE DO SISTEMA ATUAL- Identifica as areas
criticas sob risco de inundagdo e seus principais aspectos. Apresenta
um diagndstico das inundagdes maximas observadas.

Tomo 4: CARACTERIZACOES DAS BACIAS E MEDIDAS DE
CONTROLE ESTRUTURAIS — Caracterizagcbes das areas em estudo
por unidade de bacia, estudos hidrolégicos e hidraulicos, analises,
cenarios e intervencgdes de medidas de controle estruturais.

Tomo 5: SUBSIDIOS TECNICOS E ECONOMICOS - Avalia os
beneficios técnicos e econbmicos das intervencbes propostas para
mitigagcéo de cheias.

VOLUME Ill- IMPLANTACAO DA REDE TELEMETRICA

Descreve os equipamentos da implantacdo telemétricas, bem como local de
instalagdo dos equipamentos, configuragdes e custos.

VOLUME IV — MANUAL DE DRENAGEM

Apresenta os critérios, fundamentacao tedrica e um resumo do Plano Diretor de
Drenagem com a sintese dos trabalhos elaborados e agdes propostas.
Apresenta também as recomendacdes da Prefeitura Municipal de Curitiba
quanto as intervengdes para retencdo e infiliragdo da agua excedente de
chuva.
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TomO V — MANUAL DE DRENAGEM




1. INTRODUCAO
1.1 Apresentagao

Drenagem é o termo comumente empregado na designacéo das instalagdes
destinadas a coletar e transportar a agua que se precipita nos eventos de

chuva no meio urbano.

O sistema de drenagem deve, em tese, evitar o acumulo dessa agua
precipitada, que possa vir a provocar transtornos a saude das pessoas, bem

como danos e prejuizos ao patriménio publico e privado.

O sistema de drenagem urbana tem vinculagdo direta com outros aspectos
componentes da infraestrutura, tais como: o sistema de abastecimento de
agua, o sistema de coleta e tratamento de esgoto, o sistema de coleta,
transporte e disposicao final de residuos solidos. Tem relagao, ainda, com a
determinacdo e controle das condigdes de escoamento proporcionadas pelos
cursos de agua e seus componentes de erodibilidade e assoreamento, bem
como aspectos de natureza legal e institucional, uso e ocupagédo do solo,

parcelamento do solo e areas de preservacao permanente.

Os estudos e diretrizes do Plano Diretor de Drenagem (PDD), aliados ao Plano
Diretor Urbano (PDU) vigente, fornecem ao Manual de Drenagem os subsidios
necessarios para que seja um instrumento orientativo para projetistas sobre as
restricdes e métodos aceitos no dimensionamento da drenagem na cidade, em
consonancia com normas e leis vigentes em ambito nacional, estadual e

municipal a respeito da drenagem urbana e do uso do solo urbano.

O Manual de Drenagem integra e ressalta a importéncia de todos os estudos
desenvolvidos no PDD para as Bacias do Atuba, Belém, Barigui, Padilhas,
Passauna e Iguagu inseridas no Municipio de Curitiba. A partir desses estudos,
o manual sintetiza as informagdes pertinentes para a consulta pelos
profissionais que planejam e projetam a drenagem urbana no municipio de
Curitiba e atribui critérios construtivos e de projeto para que se tenha uma

uniformizagéo do tratamento dos aspectos de drenagem no municipio.

Todavia, o Manual de Drenagem é restrito para fins de orientagdo e nao possui

10



valor legislativo, sendo os unicos elementos limitantes aqueles relacionados a

legislagdo pertinente.
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2. REGULAMENTACAO

O presente capitulo apresenta, em forma de tabela, a sintese da
regulamentacao relacionada com a drenagem urbana. O objetivo é facilitar a
consulta das leis que tratam de drenagem, no momento da elaboracéo de

estudos e projetos a ela relacionados.

A tabela esta dividida em legislagdo Federal, Estadual e Municipal, cada parte

disposta em colunas, apresentadas da seguinte maneira:

= TIPO: classifica se a legislagao listada € uma Lei, Decreto-Lei, Decreto,

Medida Provisoria, Lei Complementar ou Resolucéo;

= NUMERO E DATA: apresenta o nimero do documento e a data em que

entrou em vigor,

= ABORDAGEM: indica sob quais aspectos sdo abordadas as questdes

de drenagem. Foram atribuidos quatro aspectos:
o S Aborda questdes referentes ao Saneamento
o MA Aborda questdes referentes ao Meio Ambiente
o GU Aborda questdes referentes a Gestao Urbana

o | Aborda questbes referentes a Estabelecimentos ou

Modificagdes Institucionais

DISPOSICAO: apresenta a disposig¢ao ou a finalidade do documento;

STATUS: indica se o documento esta em vigor;

12



Quadro 1 — Legislacéo Federal relacionada com a Drenagem Urbana
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3. IMPACTOS DA URBANIZACAO NO SISTEMA DE DRENAGEM
3.1 O Ciclo Hidrolégico

A agua é a substancia essencial para a vida na Terra, sendo valido afirmar que
toda a quantidade agua existente no planeta € constante. A mudanca de
estado fisico da agua entre sélido, liquido e gasoso, que ocorre entre as
geleiras, oceanos, aguas superficiais, aguas subterrdneas e atmosfera,

constitui um sistema fechado conhecido como ciclo hidrolégico.

A precipitagcao € parte do ciclo hidrolégico. Do volume de agua que atinge o
solo, parte infiltra (abastecendo os lengois freaticos e aquiferos), parte evapora
e outra parte escoa pela superficie, sendo drenada através de canais, naturais

ou artificiais, para rios para lagos, mares e oceanos.
3.2 Eroséao

Movimentacdo da camada superficial do solo por defluvio ou precipitacdes
pluviais, alterando o estado natural de equilibrio desta camada. Segundo
Fendrich, (1984, p. 18), a erosédo pode ser traduzida como um processo de
“‘desagregacao, transporte e deposicdo do solo, sub-solo e rocha em

decomposicéo , pelas aguas, ventos ou geleiras”.

A erosdo pode ter impacto significativo no sistema de drenagem, quando
camadas de solo sdo deslocadas, soterrando tubulacdes, dispositivos de
contencdo, alterando leitos ou diminuindo a seccdo dos mesmos. Como
consequéncia pode ser aumentada a velocidade de escoamento ou ainda

carrear sedimentos para outras areas ou bacias.

No meio urbano, o processo erosivo € mais acentuado quando em area pouco
urbanizada, movimentando grande aporte de solidos; e menos acentuado
(representando menor risco) quando em dreas mais urbanizadas,
movimentando menor volume de sélidos, decaindo gradualmente até a

consolidacao da bacia.
Pode-se afirmar que quanto mais coberto for o solo por vegetagdao, menor a
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probabilidade de erosdo. Porém, a matéria organica depositada pela vegetacao
urbana na camada de solo pode torna-lo poroso e propiciar um novo evento de
movimento destas camadas: agravando um processo de erosdo ou iniciando

UM NOVO Processo erosivo.

A erosdo pode ser agravada com a urbanizacdo de areas inadequadas,
suscetiveis a deslizes de camadas, com a ocupacdo de areas criticas e
técnicas inadequadas de manejo do solo.

3.2.1. Formas de Erosao

A erosao pode ter natureza edlica ou hidrica. A erosdo de natureza edlica é
produzida por agao aerodinamica, onde as particulas se desprendem do solo e

sdo transportadas em suspenséao até que haja condi¢cdes de deposigéo.

Na erosdo de natureza hidrica, a acdo hidrodindmica (por exemplo,
precipitacbes) desagrega as particulas do solo, desprendendo-as do seu local
de origem. Quando a precipitagado no local supera a capacidade de infiltracao
do solo, inicia-se o escoamento superficial, que podera produzir a erosao
superficial. Enquanto esta erosdo estiver restrita as camadas superficiais
denomina-se erosao laminar. Quando a concentragdo do escoamento produzir
caminhos preferenciais, gerando um aumento dos esforgos cortantes sobre o
solo e aprofundamento de sulcos, classifica-se o processo erosivo de eroséo
em sulco. A erosédo em sulco, em grandes proporgdes, resulta na formagao de

ravinas.

As formas de erosdao mais agressivas, que resultam em sulcos, ravinas e
vogorocas, sao localizadas e denominadas em geral de erosdes lineares. De
maneira geral estas erosdes estado ligadas as deficiéncias de micro-drenagem e
demandam maior atencdo, pois, além de prejuizos econdbmicos e

antropoldgicos representam perigos potenciais.

Normalmente, as erosdes que registram grande aporte de volume solido aos
cursos d’agua sao frutos das ag¢des hidrodindmicas e dependentes também de

caracteristicas tais como a geomorfologia da bacia e sua cobertura.
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3.3 Inundagdes e Enchentes

Caracteriza-se como enchente o aumento do volume de agua dos rios até seu
leito maior. Ao ultrapassar esta margem e entrar em area urbana (ndo
necessariamente area urbanizada) denomina-se o processo de alagamento de

inundacdes.

Figura 1 — Figura representativa de inundacédo e enchente

\ /

INUNDACAO
ENCHENTE

3.3.1 Enchentes em Areas Ribeirinhas

As enchentes em areas ribeirinhas ocorrem principalmente pelo processo
natural no qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos

chuvosos extremos e, em média, com tempo de retorno superior a dois anos.

As enchentes nestas areas se agravam quando ha ocupacéo irregular neste
leito maior do rio. Tais ocupagdes ocorrem, em geral, devido a falta de
fiscalizacdo do uso e ocupacdo do solo nas areas ribeirinhas e devido a nao
adequacao do uso das areas sujeitas a enchentes, tornando-as suscetiveis a

invasoes.

Outras causas podem estar relacionadas ao processo de urbanizacdo, com o
surgimento de novas singularidades ao longo dos rios tais como pontes,
aterros, desvios, canalizagdes, insergao de galerias e bueiros; que em maior ou

menor grau, produzem obstru¢des ao fluxo das aguas.
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3.3.2 Inundagbes

As ocorréncias das inundagdes usualmente estdo associadas a um conjunto de
causas. Dentre as principais, cita-se a crescente e continua impermeabilizacéo
das areas das bacias contribuintes. Também estdo associados as inundacgdes
0 assoreamento do canal de drenagem, desmatamento, elevada densidade de
edificacées e as falhas ou mau dimensionamento das redes de condutos de

escoamento.

Existe ainda o aspecto do lancamento de residuos de toda natureza no leito
dos rios, que além de comprometer a qualidade das aguas também provoca

uma reducao da secao de fluxo e na capacidade de transporte.

Os processos de urbanizagdo nao controlada e o excesso de obras
impermeabilizantes reduzem a capacidade de infiltracdo da agua no solo e

consequentemente aumentam o seu escoamento superficial.

3.3.3 Consequéncias

Dentre as principais consequéncias das enchentes e inundag¢des no meio
urbano, podem-se citar a interrupgdo das atividades econdmicas, a
disseminagao de doengas de veiculagao hidrica, a contaminagédo da agua pela
inundacdo de locais com materiais nocivos a saude, destruicdo de
equipamentos urbanos, além da transposi¢cao das camadas de terra resultantes
da erosdo causada pela inundacdo em areas de risco, de agricultura ou

improéprias.

As enchentes e inundagdes no meio urbano tém um alto custo para os cofres
publicos. Estes custos sdo classificados em tangiveis, incluindo os danos
fisicos (custos de separagéo e limpeza de prédios, perdas de objetos, mobilia,
equipamentos, entre outros), custos de emergéncia (evacuagao, reocupagao,
habitacdo provisoria, etc.) prejuizos financeiros (devido a interrup¢cdo do
comercio, industrias) e custos intangiveis, que ndo tém valor de mercado, como
a perda de vida ou obras, prédios historicos e economias (areas anteriormente

cultivaveis ou de cultura permanente).
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3.3.4 Registro de Inundagdes e Enchentes em Curitiba

Até 1990 o Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) era o
orgao responsavel pelo gerenciamento e pesquisa sobre inundagdes no ambito
nacional. Com a sua extingdo no governo Collor e a informagao sistematizada,
registros histéricos e relatorios sobre inundagdes desapareceram. Assim, existe
uma lacuna relativa a este topico. Depois de 1990 a defesa Civil (DC) passou a
ser a unica instituicdo que possui registros oficiais de inundag¢des da cidade de
Curitiba no Parana. Existem algumas informag¢des no acervo do Departamento
Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE), Superintendéncia do Controle
de Erosdo e Saneamento Ambiental (SUCEAM), Coordenagdo da Regi&do
Metropolitana de Curitiba (COMEC) e Instituto de Pesquisa e Planejamento de
Curitiba (IPPUC).

Os primeiros registros historicos de inundagdes na cidade de Curitiba datam da
década de 20, tendo como local mais vulneravel a regido central compreendida

pela Praca Zacarias, Rua Luiz Xavier e Praga Osorio.

Naquela época os rios Bigorrilho, Ivo e Agua Verde, pelos seus talvegues que
cruzavam e ainda cruzam a malha urbana central, representavam os locais de

maior vulnerabilidade as inundacgdes.

De acordo com Zanella (2006), dentre os principais eventos relacionados a

enchentes e inundagdes ocorridos em Curitiba, podemos destacar:
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Quadro 4 — Registros Pluviométricos na cidade de Curitiba

DATA

05 de fevereiro de
1982

REGISTRO PLUVIOMETRICO

100,6 mm em 24 horas

BAIRROS AFETADOS

Bairros mais afetados foram Uberaba, Boqueirdo, Vila
Sofia, Santa Quitéria, Vila Oficinas, Santa Felicidade,
Santa Candida, Vila Hauer e Jardim Virginia

11 de dezembro
de 1983

Equivalente a 97,9 mm

As regides que mais sofreram com a chuva foram o
centro de Curitiba e os bairros Cajuru e Guabirotuba.
Os impactos causados pela chuva foram
alagamentos, arvores caidas e danos a rede elétrica

14 de maio de
1993

138,00 mm em 24 horas

O municipio de Pinhais foi o mais atingido. Em
Curitiba o bairro Cajuru foi o mais atingido.

07 a 13 de janeiro
1995

Equivalente a 361,8 mm (INMET)

Os bairros mais atingidos foram Vila Verde, Vila Sofia,
Uberaba, Weisopolis (Pinhais), Maria Antonieta
(Pinhais), Vila Oficinas, Bairro Alto, Bacacheri, BR-
277, Sao Judas Tadeu, Jardim Acrépole, Vila Taruma
(Pinhais) e Jardim Ipé (S&o José dos Pinhais)

12 de fevereiro de
1997

102,5 mm em 24h

Os bairros mais atingidos foram Boqueirdo,
Cajuru, Portdo, Bairro Alto, Vila Oficinas e Cidade
Industrial.

22 de fevereiro de
1999

146,2 mm sendo que 143 mm
cairam em apenas 3 horas

Os bairros atingidos foram: Mercés, Santa Felicidade,
Bom Retiro, Rebougas, Campina do Siqueira e
Boqueirao.

21 de setembro
de 2003

Equivalente a 103,3 mm em 24
horas

Os locais mais atingidos foram os bairros da cidade
industrial: Vila Jacira, Beija-Flor, Nossa Senhora
Aparecida e Terminal de Cargas. Pinheirinho, Santa

Candida, Bairro Alto, Vila Guaira e Vila Acropole
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4. CARACTERIZACAO DAS BACIAS

As bacias inseridas no perimetro urbano de Curitiba sdo: do rio Atuba, rio

Barigui, rio Belém, rio Passauna, Ribeirdo dos Padilhas e do rio Iguagu.

4.1 Bacia do Rio Atuba

O rio Atuba é afluente pela margem direita do rio Iguagu e possui 27,86km de
extensdo. Possui nascente na regido Serrana do Agungui no municipio de
Colombo com sentido Norte-Sul até sua foz, no rio Iguagu, no municipio de Sao

José dos Pinhais.

Sua bacia hidrogréfica, cujo canal principal tem uma extensao aproximada de
32,45 km, abrange uma area total de drenagem de cerca de 127,20km? e seu
principal contribuinte é a bacia do rio Bacacheri, com area de drenagem

estimada em 30,68 km?2.

Situada no primeiro planalto paranaense e ocupando uma area aproximada de
63,70 km? no municipio de Curitiba, a bacia do rio Atuba abrange também parte

dos municipios de Almirante Tamandaré, Colombo e Pinhas.

O rio Atuba encontra com o rio Irai na Area de Protecdo Ambiental do Rio
Iguacu (APA lguacu), localizada préximo a estacdo de captacdo de Agua da
SANEPAR na rodovia BR-277. Este local é conhecido como o marco zero do
rio lguagu, ponto que faz divisa de trés municipios: Curitiba, Sdo José dos

Pinhais e Pinhais.

Os principais afluentes do rio Atuba sao: Rio Bairro Alto, Rio Bacacheri, Rio
Vila Oficinas, Rio Tedfilo Otoni, Rio Jardim Natalia, Rio Jardim Mercurio, Rios

Arruda e Monjolo que ndo estao inseridos no municipio de Curitiba.

As figuras a seguir mostram a o diagrama unifilar do Sistema de
Macrodrenagem da bacia do rio Atuba e o mapa da hidrografia dentro do limite

do municipio de Curitiba:
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Figura 2 — Diagrama Unifilar do Sistema de Macrodrenagem — Bacia do rio Atuba
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Figura 3 — Mapa da hidrografia da Bacia do Rio Atuba
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Com relacao ao zoneamento urbano de Curitiba determinado no Plano Diretor
Urbano, a bacia do Rio Atuba possui parte significativa de sua area
regulamentada como zona residencial (ZR), sendo expressiva a area
classificada como ZR-OC (zona residencial de ocupagao controlada), com taxa
de permeabilidade do solo regulamentada é de 50%. Possui parte da APA do
Iguacu e poucas areas de pragas. Estdo presentes nesta bacia zonas de como
a ZT-BR116 e setor especial estrutural, esta ultima com regulamentagao que

permite a verticalizagcado e impermeabilizagao do solo.

As areas verdes e de lazer, na bacia do rio Atuba, perfazem um total de
8.642.990 m?, que representam um indice de 29,42 m? de area verde/habitante
(SMMA, 2007). Destacam-se entre os parques e bosques, 0s seguintes:
Parque Barreirinha, Parque do Atuba, Parque Bacacheri, Parque Santa

Clementina, Bosque de Portugal, Bosque do Capéao da Imbuia.

Dados obtidos com a analise do canal existente e dos estudos hidroldgicos de
conducgao e detengao, indicam que a bacia do Rio Atuba se encontra sob forte
efeito de erosédo nas cabeceiras, o que se comprova com a elevada inclinagéao
do alveo e a profundidade do curso principal. O fluxo transporta o material
erodido até proximo da foz, assoreando o canal e diminuindo a capacidade de
escoamento. A mudanca de tracado do canal do rio Atuba a montante do rio
Iguacu, feita para protecéo da ETE Sanepar provavelmente afeta a dindmica de

sedimentag¢ao, aumentando o ritmo do assoreamento.

A figura a seguir mostra o zoneamento, uso e ocupacgéo do solo na regido da

bacia do rio Atuba:
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Figura 4 — Mapa de zoneamento e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Atuba
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4.2 Bacia do Rio Barigui

O rio Barigui, principal canal da bacia, nasce no municipio de Almirante
Tamandaré, na serra da Betera na cota 1.080 metros. Cruza a regido central do
municipio de Almirante Tamandaré, desenvolve-se cruzando a regido central
do municipio de Curitiba no sentido Norte-Sul e tem sua foz na cota 870 metros

a margem direita do rio lguagu, no municipio de Araucaria.

Com uma extensdo total estimada em 60 km, tem seu caminho iniciado no
municipio de Curitiba pelo bairro Abranches, passando Taboao, Pilarzinho,
Vista Alegre, Cascatinha Mercés, Bigorrilho, Santo Inacio, Mossungué,
Campina do Siqueira, Seminario, Campo Comprido, Santa Quitéria,
Fazendinha, Cidade Industrial, Tatuquara, Campo do Santana e finalmente no
bairro do Caximba, alcangando o Rio Iguagu no municipio de Araucaria. A
extensdo estimada percorrida dentro do municipio de Curitiba € 45 km. A area
total de drenagem ocupada pela bacia dentro do municipio de Curitiba
representa cerca de 35% da area de bacias dentro do municipio. O que
evidencia sua importancia no desenvolvimento social, politico e econdmico do

municipio.

Os afluentes do rio Barigui sdo: Rio Cascatinha, Rio Mossungué, Rio Campo
Comprido, Rio Campina do Siqueira, Rio Hermes Fontes, Rio Vila Izabel, Rio

Vila Formosa, Rio Capao Raso, Rio Campo do Santana.

Destacam-se entre os parques e bosques, os seguintes: Parque Barigui,
Parque Tingui, Parque Tangua, Bosque da Fazendinha, Bosque do

Trabalhador, Bosque da Vista Alegre, Bosque lItaliano.

As figuras a seguir mostram a o diagrama unifilar do Sistema de
Macrodrenagem e o mapa da hidrografia da bacia do rio Barigui inserida no

municipio de Curitiba:
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Figura 5 — Diagrama Unifilar do Sistema de Macrodrenagem — Bacia do rio Barigui
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Figura 6 — Mapa da hidrografia da Bacia do Rio Barigui
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Ha uma predominancia no uso rural do solo nas regides da bacia proximas a
no municipio de Almirante Tamandaré, com algumas ocorréncias de nucleos
urbanos dispersos e baixa densidade urbana. Na parte central do rio, no
municipio de Curitiba, a ocupagdao urbana ¢é densa, a taxa de
impermeabilizacdo é alta e ha predominancia dos usos do solo para fins
residenciais, de comércio e servigos. Mais ao sul, em areas ainda pertencentes
ao municipio de Curitiba ao longo da margem esquerda e em areas
pertencentes ao municipio de Araucaria ao longo da margem direita, ha
predominancia do uso do solo para fins industriais, localizando-se nesta regiao:
a Cidade Industrial de Curitiba (CIC), parte da Cidade Industrial de Araucaria
(CIA), a Refinaria da Petrobras (Repar), etc. Os ultimos sete quildbmetros s&o
caracterizados sua faixa de preservacdo ainda  desocupada,
predominantemente rural. Porém, ha previsdes de crescimento populacional

nesta area.

A Figura a seguir mostra o zoneamento, uso e ocupacéo do solo na regido da

bacia do rio Barigui:
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Figura 7 — Mapa de zoneamento e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Barigui
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4.3 Baciado Rio Belém

A bacia do rio Belém esta localizada inteiramente dentro do municipio de
Curitiba, na regido central. Tem como seu principal canal o rio Belém com
extensdo de 17,13Km. Este nasce no bairro Cachoeira a 900 metros do nivel
do mar, atravessa a cidade de norte a sul, percorrendo varios bairros da cidade
até desaguar no rio Iguagu, no bairro Boqueirdo. A bacia do Rio Belém
importante relevancia, pois ocupa uma area de drenagem de 87,80 km?

equivalente a 20,32% da area total ocupada por bacias no municipio.

Os principais afluentes considerados do rio Belém, como pode ser visto na
Figura XX, séo: Rio Areidozinho, Corrego Evaristo da Veiga, Rio Pinheirinho,
Rio Agua Verde, Rio Juvevé, Rio Ivo, Rio Pilarzinho, Rio Vila Guaira, Rio

Juvevé do Norte.

Devido a intensa impermeabilizagdo das areas de drenagem da Bacia
Hidrografica Urbana do Rio Belém, por meio da expansao e urbanizagcdo da
regido central do municipio de Curitiba, a ocorréncia de enchentes tem se
tornado cada vez mais frequente na bacia deste rio. Para o controle e estudo
das precipitagbes pluviais na Bacia Hidrografica Urbana do Rio Belém, esta
instalada no Campus Curitiba, da PUCPR, a Estacao Pluviografica Curitiba
Prado Velho, com registros diarios das alturas e intensidades das precipitacdes

pluviométricas.

A Figura a seguir mostra a o diagrama unifilar do Sistema de Macrodrenagem

da bacia do rio Belém:
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Figura 8 — Diagrama Unifilar do Sistema de Macrodrenagem - Bacia do rio Belém
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Na bacia do rio Belém existem quatro parques importantes e outras areas de
preservacao, recreacao e lazer para a comunidade, pode-se destacar: Parque
Nascentes do Belém, Parque Sao Lourengo (drenagem superficial), Bosque do
Papa (trecho canalizado do rio), Passeio Publico (utilizado antigamente como
bacia de retencdo para diminuicdo do impacto de cheia causado pelo rio 1vo),
Jardim Botanico, Opera de Arame, Pedreira Paulo Leminski, Bosque do

Alemao (préximo a nascente do rio Pilarzinho, afluente do rio Belém).

Visando a protecdo da area, na nascente do rio Belém foi criado o Parque
Nascente do Belém, e com o objetivo de promover a recuperagao ambiental do
rio. No seu percurso passa pelo Parque Sao Lourencgo, pelo Bosque do Papa e
comeca a ser canalizado no bairro Centro Civico. Reaparece na confluéncia de
dois afluentes importantes o rio Ivo e o rio Juvevé, também canalizados, ao
lado da Rodoferroviaria. O rio Belém desagua no rio Iguagu na cota 870 metros
do nivel do mar, dentro do Municipio de Curitiba, nas proximidades do Parque

Iguacgu.

Com relacdo ao zoneamento urbano de Curitiba determinado no Plano Diretor
Urbano, nota-se que grande parte da area da bacia do Rio Belém esta sujeita a
regulamentagao da zona residencial. Estao presentes na area da bacia setores
especiais estruturais e toda a zona central de Curitiba, cuja regulamentacao

permite a verticalizagdo e impermeabilizacdo do solo.

Destacam-se entre os parques e bosques, ja citados, os seguintes: Parque
Barigui, Parque Tingui, Parque Tangua, Bosque da Fazendinha, Bosque do

Trabalhador, Bosque da Vista Alegre, Bosque ltaliano.

As figuras a seguir mostram o mapa da hidrografia e o zoneamento, uso e

ocupacao do solo na regido da bacia do rio Belém:
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Figura 9 — Mapa da hidrografia da Bacia do Rio Belém

/S PILAR-
[ ZINHO

DE CURITIRA

LEGENDA:
- LMITES DE BAIRROS,
ARRUAMENTO
LIMITES DA BAGIA DO RIO BELEM

LIMITES DO MUNICIPIO DE CURITIBA
HIDROGRAFIA | RIDS, VALAS, CORREGOS E RIACHOS |

HIDROGRAFIA { PRINCIPAL RID DA BACIA )

e

HIDROGRAFIA { AREA DE REFRESAS |

41



Figura 10 — Mapa de zoneamento e ocupagéo do solo da Bacia do Rio Belém
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4.4 Bacia do Ribeirao dos Padilhas

O Ribeirdo dos Padilhas é afluente do rio Iguagu pela margem direita e tem
sentido Norte-Sul. A extensdo de sua bacia é de 217 km2 e abrange os
municipios de Almirante Tamandaré, Campo Magro, Curitiba e Araucaria. A
bacia do rio Passauna € um dos mananciais de agua para abastecimento
publico da Regidao Metropolitana de Curitiba. A agua é captada pela Sanepar,

no reservatoério formado pela represa do Passauna.

Tem como principais afluentes: Arroio Pinheirinho, Arroio Cercado, Arroio Boa
Vista, Rio Ganchinho, Coérrego do Jardim Esmeralda, Rio Vila Osternack,

Corrego da Rua Joao Batista Zagonel Passos, Corrego Piratini.

A sua bacia hidrografica, totalmente situada na parte sul/sudeste do municipio
de Curitiba, abrange uma extensao territorial de 32,28 km? e possui extenséo
estimada de 10,55 km. Nasce no bairro Capao Raso préximo a Avenida
Winston Churchill. E divisor de 4guas com a bacia do Rio Barigui e desagua no

rio Iguagu no bairro Ganchinho.

Compreende, total ou parcialmente, os seguintes bairros: Capdo Raso, Xaxim,

Pinheirinho, Sitio Cercado, Alto Boqueirdo e Ganchinho.

As Figuras a seguir mostram o diagrama unifilar do Sistema de
Macrodrenagem e o mapa da hidrografia da bacia do Ribeirdo dos Padilhas

inserida no municipio de Curitiba:

43



Figura 11 — Diagrama Unifilar — Bacia do Ribeir&o dos Padilhas
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Figura 12 — Mapa da hidrografia da Bacia do Ribeirdo dos Padilhas
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A bacia do Ribeirdo dos Padilhas compreende, de acordo a Lei de Zoneamento
Uso e Ocupacgao do Solo, as seguintes zonas e setores: Zona Residencial 2
(ZR-2), Zona Residencial 3 (ZR-3), Zona Residencial 4 (ZR-4), Zona de
Transicdo da BR-116 (ZT-116), Setor especial de Habitacdo de Interesse
Social (SEHIS), Setor especial de Linhao do Emprego (SE-LE), Setor Especial
da BR-116 (SE-116). Parte reduzida da Area de Protecdo Ambiental do Iguacu
(APA-IGUACU), Zona Residencial de Ocupacédo Controlada (ZR-OC) e uma
parte insignificante do setor Estrutural Sul (SE). As ocupacdes irregulares estéo
mais concentradas na Zona Residencial-2, Setor Especial de Habitagcdo de

Interesse Social.

As principais ocupacdes que estdo em areas de risco de inundagbes sao
aquelas as margens do Ribeirdo dos Padilhas no Bairro Xaxim, Sitio Cercado e

Ganchinho.

Segundo dados obtidos a partir do Plano Municipal de Regularizagdo Fundiaria
em Area de Protecdo Permanente, num total de 65.702 domicilios nesta
bacia,42 sdo assentamentos espontaneos, 4 sdo lotes clandestinos e 86
PROLOCAR e desses 60% das residéncias estdo em Area de Preservagdo
Permanente (APP). As ocupacgdes irregulares estdo mais concentradas na
Zona Residencial-2, Setor Especial de Habitacdo de Interesse Social. Sendo
esta a bacia, em termos proporcionais, com maior numero ocupacdes em areas

sujeitas a enchente.

A éarea industrial segue principalmente o tragado da rodovia Régis Bittencourt,
influindo no impacto ambiental negativo por se tratar da localizacdo de
nascentes; foram constadas canalizagdes precarias do esgoto diretamente nos
cursos fluviais. Dentre as bacias hidrograficas de Curitiba, € a que tém a menor
incidéncia de areas verdes e de bosques, perfazendo um total de 2.859.791m?,
indice de 13,36 m? de area verde/habitante. As areas de lazer representam um
total de 407.998m? nesta bacia, sendo o Parque do Semeador e 0 uma parte

do Jardim Zooldgico estado nesta bacia.

A figura a seguir mostra o zoneamento, uso e ocupacao do solo na regiao:
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Figura 13 — Mapa de zoneamento e ocupac¢ao do solo da Bacia do Ribeirdo dos Padilhas
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4.5 Bacia do Rio Passaluna

O rio Passauna abrange cerca de 48,3 Km e ¢ afluente pela margem direita do
Rio Iguacu. A extensdo de sua bacia € de 217 km2, nos municipios de

Almirante Tamandaré, Campo Magro, Curitiba e Araucaria.

A bacia do rio Passauna € um dos mananciais de agua para abastecimento
publico da Regidao Metropolitana de Curitiba. A agua é captada pela Sanepar,
no reservatorio formado pela represa do Passauna. Através do Decreto
Estadual n.° 458 de 05/06/1991 foi instituida a Area de Protecdo Ambiental —

APA do Rio Passauna, visando a preservagao deste manancial.

As figuras a seguir mostram a o diagrama unifilar do Sistema de
Macrodrenagem e o mapa da hidrografia da bacia do Rio Passauna inserida no

municipio de Curitiba:

Figura 14 — Diagrama Unifilar — Bacia do Rio Passalna
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Figura 15 — Mapa da hidrografia da Bacia do Rio Passalna
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Através do Decreto Estadual n.° 458 de 05/06/1991 foi instituida a Area de
Protecdo Ambiental — APA do Rio Passauna, visando a preservacao deste
manancial. Embora existam alguns nucleos urbanos dispersos na bacia, o seu
uso € predominantemente rural. Segundo dados de 1999, a populagao

residente nestes nucleos esta estimada em 72 mil habitantes.
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A Figura a seguir mostra o zoneamento, uso e ocupagao do solo na regiao da

bacia do Rio Passauna:

Figura 16 — Mapa de zoneamento e ocupagédo do solo da Bacia do Rio Passalna
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4.6 Bacia do Rio Iguagu

A bacia do rio Iguagu, no municipio de Curitiba é composta por 4 sub-bacias:
sub-bacia ribeirdo Ponta Grossa, sub-bacia arroio Espigédo, sub-bacia arroio da

Prensa e sub-bacia rio alto Boqueirio.

O rio Alto Boqueirao ¢é afluente do rio Iguagu pela margem direita. A sua bacia
hidrografica, totalmente situada no municipio de Curitiba, abrange area de

cerca de 6 km2.

O ribeirdao Ponta Grossa € afluente do rio Iguagu pela margem esquerda. A sua
bacia hidrografica situada no municipio de Curitiba, abrange uma extensao

territorial de cerca de 11,8 km2.

O arroio Espigédo é afluente pela margem direita do rio Iguagu. A sua bacia
hidrografica abrange uma extensédo territorial de cerca de 6 km2. Esta bacia

localiza-se inteiramente dentro do municipio de Curitiba.

O arroio da Prensa é afluente do rio Iguacu pela margem direita. A sua bacia
hidrografica, totalmente situada no municipio de Curitiba, abrange cerca de 10
km2.

A figura a seguir mostra a o diagrama unifilar do Sistema de Macrodrenagem

da bacia do Rio Iguacgu.
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Figura 17 — Diagrama Unifilar — Bacia do Rio Iguagu
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A Bacia do rio Iguagu tem importancia internacional, tendo sua nascente no
municipio de Piraquara na cota 908 metros acima do nivel do mar. Tem como
seu canal principal o rio Iguacgu, percorrendo uma extensao de cerca de 1.100
km até desaguar no rio Parana na cota 78 metros acima do nivel do mar, na
cidade de Foz do Iguagu, localizada no extremo oeste do estado do Parana.
Devido a sua enorme extensao, esta Bacia esta dividida em trés bacias: bacia

do Alto Iguagu, bacia do Médio Iguagu e bacia do Baixo Iguagu

A bacia do Alto Iguagu € composta por 18 municipios, entre eles: Almirante
Tamandaré, Araucéaria, Campo Largo, Curitiba, Sado José dos Pinhais.
Entretanto, para este manual a regiao de interesse esta restringida a parcela da
inserida dentro do municipio de Curitiba, com cerca de 40 km de extensao de

seu canal principal.

A figura a seguir mostra a hidrografia da bacia do Rio Iguagu que esta inserida

no municipio de Curitiba:
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Figura 18 — Mapa da hidrografia da Bacia do Rio Iguagu
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Com relacdo ao zoneamento urbano de Curitiba determinado no Plano Diretor
Urbano, grande parte da area da bacia do Rio Iguagu pertence a area de
Protecdo Ambiental (APA) do Iguacgu, sujeita a regulamentagdo ambiental

especifica. Ha também parte da zona industrial de Curitiba ali localizada, bem
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como zonas habitacionais de interesse social (ZHIS. Na bacia do rio Iguagu
também se encontra uma area ZR-OC (zona residencial de ocupacgao
controlada), cuja taxa de permeabilidade do solo regulamentada é de 50%.

A figura a seguir mostra o zoneamento, uso e ocupagéo do solo na regido da

bacia do Rio Passauna:

Figura 19 — Mapa de zoneamento e ocupac¢do do solo da Bacia do Rio Iguagu
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5. CONCEITOS E DEFINICOES SOBRE DRENAGEM URBANA
5.1 Apresentacgao

O sistema de drenagem faz parte do conjunto de melhoramentos publicos que
compdem a infraestrutura basica que deve existir em uma area urbana, assim
como as redes elétricas, sistema publico de agua e de esgotos sanitarios e

sistema de coleta de residuos sodlidos.

Para que o acumulo ndo seja danoso a comunidade, deve-se permitir o
escoamento desta agua através de tubulagdes e galerias, planejadas,
projetadas e construidas de modo a minimizar 0s riscos e 0s prejuizos

decorrentes de inundacoes.

O escoamento da agua da chuva sempre ocorre independente da existéncia de
um sistema de drenagem; portanto a qualidade e o desempenho desse sistema
€ que determinara se os beneficios ou prejuizos a populagcéo serdo maiores ou

menores.

Entendida como um sistema, a drenagem de uma area urbana pode ser
classificada de acordo com seu alcance e tamanho em sistema de micro e de

macrodrenagem.

Ambos obedecem as mesmas regras e equagdes que determinam as vazdes
de escoamento, apenas que em fungdao do porte e amplitude devem ser

planejados e projetados sob critérios diferenciados.
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5.2 Regimes de Escoamento

5.2.1. Definigbes

O escoamento em um rio, arroio ou canalizacdo depende de varios fatores que

podem ser agregados em dois conjuntos:

= Condicionantes de jusante: atuam no sistema de drenagem de forma a
modificar o escoamento a montante. Estes condicionantes s&o
obstrucdes parciais que reduzem a vazado de rios, tais como

reservatorios, pontes, aterros, mudanga de se¢ao ou o proprio oceano.

= Condicionantes locais: sao as caracteristicas fisicas de cada seg¢ao do
rio tais como area, largura, secgéo, perimetro e rugosidade das paredes.
Estas caracteristicas definem a capacidade de escoamento em cada
secao do rio; quanto maior a capacidade de escoamento, menor sera o

nivel de agua.

O escoamento pode acontecer de acordo com dois regimes: regime

permanente ou ndo permanente.

O escoamento permanente é utilizado para projeto, geralmente com as vazdes

maximas previstas para um determinado sistema hidraulico.

O regime nao permanente permite conhecer os niveis e vazbées ao longo do rio

e no tempo, representando a situagao real.

Geralmente uma obra hidraulica que depende apenas da vazdo maxima é
dimensionada para condigdes de regime permanente e verificada em regime

nao-permanente.
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Quadro 5 — Valores do Coeficiente de Rugosidade de Manning

CARACTERISTICAS n

Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,30-0,40
Canais retilineos com capins de até 30 cm de altura 0,30 - 0,060
Galeria de concreto pré-moldado com bom acabamento 0,011 -0,014
moldado no local com formas metalicas simples 0,012 - 0,014
moldado no local com formas de madeira 0,015 - 0,020
Sarjetas asfalto suave 0,013
asfalto rugoso 0,0,16
concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
pavimento de concreto 0,014-0,016
Pedras 0,016

Fonte: PDD-2002

Nota: Estes coeficientes de perda sdo utilizados no calculo da linha de energia para

escoamento em condigéo subcritica.

5.2.2. Caracterizacdo do escoamento

A identificagcdo do regime de escoamento do sistema (subcritico, critico ou
supercritico) deve ser realizada para iniciar o calculo numérico da vazao do
escoamento. Determina-se o tipo de escoamento a partir do calculo do numero

de Froude, considerando a profundidade normal do escoamento.

5.2.3. Numero de Froude

Nos projetos de drenagem urbana, a relacdo entre forgas de inércia e

gravidade no escoamento sdo representadas pelo numero de Froude (F):

F=
o G Py
Sendo:
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F : numero de Froude (adimensional);

V: velocidade média do escoamento (m/s);

g: aceleragao gravidade (m/s?).

hn: profundidade normal (m).

A profundidade normal utilizada na equacado pode ser obtida diretamente do

projeto ou pode ser determinada por calculo.

O valor do numero de Froude permite identificar que tipo de regime de

escoamento esta ocorrendo no sistema.

Quadro 6 — Regime de Escoamento de acordo com o numero de Froude

NUMERO DE FROUDE CARACTERISTICA DO REGIME DE ESCOAMENTO
seF <1 Regime SUBCRITICO
seF=1 Regime CRITICO
se F>1 Regime SUPERCRITICO

No caso de escoamento em regime subcritico (situagdo mais frequente
de ocorréncia de escoamento em rede de drenagem urbana), as forgas
gravitacionais tém efeito pronunciado, enquanto o escoamento tem
baixa velocidade e grande profundidade. Este regime se desenvolve,

tipicamente, em declividades suaves.

Os casos de escoamento em regime critico apresentam instabilidade e

devem ser evitados em projetos de drenagem urbana.

Os casos de escoamento supercritico apresentam numero de Froude
maior que um. O escoamento tem alta velocidade e baixa profundidade
e a preponderancia das forgas inerciais sobre as gravitacionais. Este
regime de escoamento também deve ser evitado, pois existe grande
probabilidade de provocar a erosdo interna dos condutos e

canalizagdes.

Portanto, determinado o numero de Froude, se ele for menor que a unidade,

deve-se utilizar o procedimento apresentado a seguir:
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5.3 Linha de Energia em Regime Permanente

5.3.1. Metodologia para a linha de energia

As redes de drenagem devem ser dimensionadas de forma a transportar as

vazbes sem sobrecarregar o sistema. Torna-se necessario verificar a linha

piezométrica na rede de drenagem, de forma a identificar os locais onde esta

linha ultrapassa o nivel das sarjetas, podendo haver refluxos de agua para as

ruas, ou mesmo projetar as redes para que trabalhem sob pressao.

A metodologia de calculo apresentada neste manual foi desenvolvida (Chow,

1959) para escoamento em regime permanente, e a equacgao utilizada para a

determinacdo da linha de energia € de Bernoulli, devendo ser aplicada entre

duas secdes do canal.

Fa® VB
Z,+—=Z,+—+hf
G “7 g

Sendo:

Z, € Zy: sé@0 0s niveis nas segoes a € b;

Va e Vy: velocidade nas secdes respectivas;

kf: somatoério de perdas de carga entre segdes;

g: aceleracdo gravidade (9,81 m/s?);

Figura 20 — Determinacéo da linha de energia utilizando a equacéo de Bernoulli
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O termo hf é o somatdrio das perdas de carga singulares ou localizadas (hs) e

perdas de carga lineares (hl), entao:
hf =hs+ ki

A perda de carga linear deve-se principalmente ao atrito, e pode ser calculada
utilizando uma equagao para condigdes de escoamento pleno derivada da

equagao de Manning:

_ 1ssga®  feE
SF FhsEE " g

Sendo:

Sf: declividade provocada pelo atrito (m/m);

V: velocidade do escoamento (m/s);

n: coeficiente de rugosidade de Manning (quadro 04);
g: aceleragdo gravidade (9,81 m/s?);

Rh: raio hidraulico (m), calculado conforme a equagéo:

4
Rh= —
Fm
Sendo:
A: area da secéo transversal (m?);

Pm: perimetro molhado da sec¢ao transversal (m).

5.3.2. Perda de carga singular ou localizada

Durante o percurso entre a entrada e saida dos condutos, observa-se uma

variedade de configuragdes ao longo do escoamento, tais como: mudangas de
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tamanho, ramificagdes, curvas, juncbes, expansbes e contragoes.
Configuragdes estas, que impdem perdas adicionais aquelas resultantes do

atrito. As perdas podem ser expressas genericamente conforme a equagao.

H-E’Vﬂ
= a

Sendo:

H: perdas de carga (m):

K: o coeficiente de perdas;

V: a velocidade do escoamento (m/s);

g: a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

Além da verificagao da linha de energia, deve-se assegurar que a velocidade

no interior dos condutos obedeca as velocidades minimas e maximas:
* Velocidade minima 0,80 m/s;
» Velocidade maxima 5,00 m/s.
5.4 Microdrenagem

O sistema de microdrenagem, projetado para atender a drenagem de
precipitacbes de risco moderado, realiza a coleta e o afastamento das aguas
superficiais ou subterraneas. E composto pelos elementos de pavimentacdo
das ruas, condutos de aguas pluviais (guias e sarjetas), aberturas coletoras
(bocas de lobo), rede de galerias de aguas pluviais e canais de pequenas
dimensdes. Deve ser dimensionado para o escoamento de vazdes de 2 a 10

anos de periodo de retorno.

Se projetado adequadamente e tiver uma correta manutengdo, minimiza ou

elimina as interrupgdes das atividades urbanas advindas das inundagoes.
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5.5 Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem destina-se ao escoamento das aguas pluviais
superficiais, inclusive as captadas pela estrutura de microdrenagem. E,
portanto, constituido pelo sistema de microdrenagem, rios canalizados (obras
de grande vulto, de retificagdo ou de embutimento dos corpos aquaticos) e, em
geral, por canais abertos ou totalmente fechados, de grandes dimensdes, tanto
em sec¢ao de escoamento como em extensao, projetados para vazdes de 25 a
100 anos de periodo de retorno. E do sistema de macrodrenagem
adequadamente adaptado, projetado e de pleno funcionamento que depende a
minimizagao dos danos a propriedade, do risco a vida e a saude da populagao

quando da incidéncia das inundagdes e grande aporte de aguas pluviais.

As obras de macrodrenagem retificam os cursos d’agua natural e reduzem o
percurso a ser vencido pelo escoamento superficial, objetivando maiores

velocidades de escoamento.

5.5.1. Terminologia - macrodrenagem

Com a finalidade de uniformizar conceitos e afinar a terminologia e
nomenclatura dos termos mais comumente utilizados, apresentam-se abaixo

definicdes de elementos de projeto e obras de macrodrenagem:

= Conduto por gravidade: condutos destinados ao transporte de aguas
pluviais, sem o preenchimento da sec&o transversa (seg¢ao parcial).
Porém em alguns periodos de chuva intensa, pode haver o
preenchimento total da secdo da tubulacdo, o que transforma a
classificagdo de conduto livre para conduto forcado (ou de secédo

plena).

= Conduto forgado: conduto destinado ao transporte das &aguas
superficiais coletadas, podendo ter sua secdo de tubulacio

totalmente preenchida.

» Estagcdo de bombeamento: conjunto de obras e equipamentos com a

funcdo de transportar a agua de um canal para outro de nivel mais
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elevado quando houver impossibilidade de seu escoamento por
gravidade. A condugao podera ser também para um receptor final da
drenagem. Esta é uma intervencgéo atipica, utilizada em alguns casos
excepcionais em cidades de grande porte e em areas adensadas e

com alta taxa de impermeabilizacao.

» Galeria: canais projetados e executados para a condugao de aguas
pluviais provenientes da superficie, sendo das ligagdes privadas e/ou
dos elementos coletores publicos, tais como as bocas-de-lobo.
Podem ser em tubulagdes de concreto enterradas para DN até 1800
mm, tais como as implantadas na Linha Verde ou em galerias de
secao retangular, tal como a existente sob o pavimento da rua

Mariano Torres, por onde passa o rio Belém.

» Poco de Visita: dispositivos situados em pontos selecionados do
sistema de galerias que permitem visitagdo, inspecao e limpeza,
aléem de estarem situados em pontos que permitam mudancas de

direcdo, de declividade e de diametro.

» Sarjeta: dispositivo em forma de canal ou calha longitudinal, em geral
de formato aproximado ao triangular ou trapezoidal invertido, situado
entre a guia e a pista de rolamento, destinado a coletar e conduzir as
aguas precipitadas sobre a pista de rolamento ou areas laterais as
rodovias, direcionando-as para os bueiros ou talvegues naturais, ou
até os pontos de coleta. Possui boa funcionalidade para extensdes
inferiores a 20,0 m, pois para extensdes superiores a esta, o fluxo
pode em determinadas circunstancias adquirir velocidades elevadas,

trazendo riscos aos transeuntes.
» Trecho: tubulagdo da galeria situada entre dois pogos de visita.
5.6 Tempo de Concentracao

Ao somatério dos tempos necessario de deslocamento de fluidos para toda a
area de uma bacia contribua com o escoamento na se¢ao de desague da-se o

nome de tempo de concentragao e este é calculado segundo a férmula:
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m

1 <L

%= 50 — ¥

Sendo:

t. = 0 tempo de concentragdo da bacia em minutos;
Li = o comprimento do trecho i;
vi = velocidade do trecho i, obtida por uma das equagdes anteriores;

m = numero de sub-trechos.

As areas contribuintes a cada trecho de rede sdo determinadas pela analise do
projeto. Essas areas sao medidas em planta e para cada trecho sao
adicionadas, progressivamente, as areas locais de contribuicdo. Estas areas

locais correspondem as parcelas contribuintes dos quarteirdes adjacentes.
5.7 Tempo de Retorno

O tempo de retorno (Tr) é o inverso da probabilidade p e representa o tempo,

em meédia, que um evento, pode se repetir:

T'r=

Bl

O risco ou a probabilidade de ocorréncia de uma precipitagdo ou vazao igual ou

superior num determinado periodo de n anos é:
Pr=1—(1—-pmh

Os valores atribuidos para Tr estdo relacionados com os riscos de perdas
devido a ocorréncia de eventos. Existe, portanto, diferenga entre os valores de

Tr para a macrodrenagem e para a microdrenagem.

A macrodrenagem assume valores maiores de Tr uma vez que neste sistema
encontra-se o destino final das aguas escoadas e o préprio sistema engloba o
sistema de microdrenagem. Ja os valores de Tr atribuidos a microdrenagem

variam de acordo com a o nivel de urbanizagao e ocupacao da area.

Com base em estudos e em publicacdes do Departamento de Aguas e Energia
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Elétrica (DAEE) e da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

(CETESB), ambos de Sao Paulo, é possivel estabelecer valores para Tr.

Quadro 7 — Tempos de retorno (T) — DAEE e CETESB (1980)

Sistema Tipo de Ocupacéo Tr (anos) ‘
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servico publico 5
Aeroportos 2a5
Areas comerciais e artérias de trafego 5a10
Macrodrenagem Areas comerciai§ e .residenc'igis 50 a 100
Areas de importancia especifica 100*

*Valores podem variar de acordo com o tipo de obra e necessidade do projeto.
5.8 Permeabilidade

5.8.1. Taxa de Permeabilidade

Conforme a Lei 9.800/00%, artigo 42, inciso VI, a definicdo de taxa de
permeabilidade: “é o percentual da area do terreno que deve ser mantido

permeéavel”.

Esta taxa é variavel e normatizada segundo os anexos da supracitada lei,

vinculada ao zoneamento urbano.
5.9 Capacidade de Retencao do Solo - Numero da Curva (CN)

Para o calculo da capacidade de retengdo de agua no solo utilizar-se-a a
metodologia sugerida pelo Soil Conservation Service (SCS), que consiste em
avaliar o Numero de Curva — CN (Curve Number) a partir da tipologia do solo e

do uso e da ocupacéao do solo na bacia.

O Numero da Curva (CN) é um parametro empirico utilizado na hidrologia para

prever o coeficiente de runoff ou a infiltragdo devido a chuvas excessivas.

Entre outros aspectos, um que deve ser considerado na avaliacdo do Numero

' LEI N° 9.800 de 03 de janeiro de 2000. “Dispbe sobre o Zoneamento, Uso e Ocupacéo do

Solo no Municipio de Curitiba e da outras providéncias.”
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de Curva (CN) é a condicdo de umidade antecedente do solo.

No presente estudo, considerou-se a condigcao Il — situagdo média na época
das chuvas, ou seja, as chuvas nos ultimos 5 dias anteriores ao da precipitagédo
de projeto, que totalizam entre 15 e 40 milimetros. Estes valores (Condigéo Il)
sao os apresentados no quadro abaixo:

Quadro 8 — CN para areas urbanas considerando percentual de area impermeavel —
NATIONAL ENGINEERING HANDBOOK (2004)

Descricéo do Tipo de Cobertura e Condic&o % Média CN para Grupo de

Hidroldgica de Area Solo Hidrologico

Imperm. A C ‘ D ‘

Zonas Urbanas Desenvolvidas

Espacos Abertos (Jardins, parques, cemitérios, etc.)

Mas Condic¢des (cobertura gramada < 50%) 68 | 79 | 86 | 89
Condi¢des Razoaveis (cobertura gramada entre 50% a 49 | 69 | 79 | 84
75%)

Boas Condigbes (cobertura gramada > 75%) 39 | 61 74 | 80

Areas Impermeaveis

Estacionamentos pavimentados, lotes, telhados, etc. 98 | 98 | 98 | 98

Ruas e Rodovias

Pavimentadas com guias de drenagem 98 | 98 | 98 | 98
Pavimentadas com valas de drenagem 83 | 89 | 92 | 93
Cascalho 76 | 85 | 89 | 91
Terra natural 72 | 82 | 87 | 89

Areas urbanas ndo ocupadas

Paisagem natural (apenas areas permedveis) 63 | 77 | 85 | 88

Paisagem artificial (barreiras impermeaveis, vegetagao 96 | 96 | 96 | 96
com 2,5 a 5 cm de cascalho)

Distritos urbanos
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Descricdo do Tipo de Cobertura e Condicao % Média CN para Grupo de

Hidrologica de Area Solo Hidrolégico
Comercial e servigos 85 89 | 92 | 94 | 95
Industrial 72 81 88 | 91 93

Distritos residenciais com lotes médios

500 m? (casas) 65 77 | 85 | 90 | 92
1.000 m? 38 61 | 75 | 83 | 87
1.350 m? 30 57 | 72 8 86
2.000 m? 25 54 | 70 | 80 | 85
4.050 m? 20 51 | 68 | 79 | 84
8.100 m? 12 46 | 65 | 77 | 82
Areas urbanas em desenvolvimento

Implantacdo de novas areas (apenas areas permeaveis, 77 | 86 | 91 94
sem vegetacao)

5.9.1. Tipo de solo

Segundo a classificagdo do SCS (SCS, 1957) os tipos de solo mencionados

sdo classificados da seguinte forma:

Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltracdo. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila;

= Solo B: menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos

profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior a média;

= Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem

consideravel de argila e pouco profundo.

= Solo D: solos contendo argilas expansivas, pouco profundos, com muito

baixa capacidade de infiltragdo, gerando a maior proporgao de
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escoamento superficial.

Os valores tipicos da porosidade efetiva e da condutividade hidraulica, esta

apresentado no quadro a seguir:

Quadro 9- Condutividade hidraulica saturada em diversos tipos de solo

Tipo de solo Condutividade hidraulica (m/s)

Cascalho 10 - 10
Areia 10° - 107
Silte 107 - 10"
Argila (saturada) <10”

Fonte: Urbonas e Stahre, 1993

5.10 Paradmetros Fisicos da Bacia Hidrografica

5.10.1. Coeficiente de Compacidade

O coeficiente de compacidade relaciona a forma da bacia a um circulo, ou seja,
constitui uma relagao entre o perimetro de uma bacia e uma circunferéncia de
mesma area. Trata-se de um coeficiente adimensional que varia de acordo com
a forma e o tamanho da bacia. Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o
coeficiente de compacidade. Isto significa que um coeficiente minimo ou
proximo a 1 corresponde a uma bacia circular (mais propensa a inundacgao).

Infere-se que quanto maior o indice, menor a propensao da bacia a inundagao.

5.10.2. Fator de Forma

Este indice, que relaciona a forma da bacia a de um retangulo, também indica
a maior ou menor tolerancia para enchentes de uma bacia. Uma bacia com
fator de forma baixo, ou seja, com comprimento total do talvegue principal

grande, tera menor propenséo a enchentes que outra com a mesma area.
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5.10.3. Densidade de Drenagem (Dd)

E a relagdo entre o comprimento total de cursos de agua de uma bacia e a sua

area total.

Uma area de baixa densidade de drenagem e quando a condigdo de drenagem
da bacia constituir-se de um relevo plano e suave, de alta permeabilidade,

permitindo uma rapida infiltragdo e consequente formacgao de lengois aquiferos.
Geralmente trata-se de pequenas areas: abaixo de 5 km/km?.

As areas de alta densidade de drenagem, maiores de 13 km/km?, apresentam
terrenos com relevo de maior movimentagdo topografica. O escoamento
superficial mais rapido nas encostas provoca o aparecimento da agao erosiva
em sulco ou vogoroca, que em épocas de chuvas abrem grandes fendas, por
onde o escoamento concentrado tende a alargar a escavagéao, progredindo e

aumentando a vogoroca formada, até transforma-la em ravina.

5.10.4. Extensdo Média do Escoamento Superficial (L)

Este parametro indica a distancia média que a chuva teria que escoar sobre os
terrenos da bacia (em linha reta) do ponto onde ocorreu sua queda até o curso

d’agua mais préximo.

Para isso transforma-se a bacia em estudo em um retangulo de mesma area,

onde o lado maior € a soma dos comprimentos dos rios da bacia.

5.10.5. Sinuosidade do Curso da Agua (SIN)

E a relagdo entre o comprimento do rio principal e o comprimento do talvegue,
que é a medida em linha reta entre o ponto inicial e o final do curso de agua

principal.
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6. SISTEMAS DE MICRODRENAGEM
6.1 Terminologia

Com a finalidade de uniformizar conceitos e afinar a terminologia e
nomenclatura dos termos mais comumente utilizados, apresentam-se abaixo

definicdes de elementos de projeto e obras de microdrenagem.

» Tubo de ligacdo: tubulagdo destinada a condugdo das aguas pluviais
que foram captadas nas bocas-de-lobo, até as galerias ou pogos de

visita.

= Meio-fio ou guia: elemento em pedra ou pré-moldado em concreto
destinado a separar a faixa de pavimentacdo da faixa de passeio,
instalado paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no

mesmo nivel do passeio.

» Sarjetas: sdo canaletas ou calhas, geralmente de forma triangular,
abertas, e feitas para conduzir as aguas pluviais para a canalizagao

geral;

» Sarjetdes: Calhas localizadas no cruzamento de vias publicas, com
inclinagao formada pela prépria pavimentacdo, com a fungao de orientar

0 escoamento das aguas sobre as sarjetas.

= Boca de lobo: Dispositivo instalado em sarjetas, cuja finalidade é de
captar as aguas pluviais. Para definir a posi¢do e espagamento das
bocas de lobo existem normas regulamentares ja consagradas pelo uso.
As bocas de lobo podem ser classificadas em trés grupos principais:
bocas ou ralos de guias; ralos de sarjetas (grelhas); ralos combinados.
Cada tipo inclui variagdes quanto a depressdes (rebaixamento), em
relacdo ao nivel da superficie normal do perimetro e ao seu numero

(simples ou multipla).
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Figura 21 - Tipos de boca-de-lobo (DAEE/CETESB, 1980 - Adaptado)

a. BOCA-DE-LOBO DE GUIA

/
: ™ a— R
PRI s i R

sem depressao com depressao

b. BOCA-DE-LOBO COM GRELHA

- ;m ;:(epresséo com depressao
c. BOCA-DE-LOBO COMBINADA
sem depressao com depressao
d. BOCA-DE-LOBO MULTIPLA
-~ = =

sem depressao com depressao

6.2Calculos e Dimensionamentos

6.2.1. Calculo da Vazao de projeto para microdrenagem
6.2.1.1. Método Racional

O método racional é largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima

de projeto para bacias pequenas (< 2 km?). Os principios basicos dessa

metodologia sao:

A duragédo da precipitagdo maxima de projeto é igual ao tempo de
concentracido da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa
condicdo aconteca, pois a duracdo € inversamente proporcional a

intensidade.

Adotar um coeficiente Unico de escoamento, denominado C, estimado

com base nas caracteristicas da bacia.

Conforme ja apresentado, o método racional sera utilizado para as por¢des de
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area do empreendimento que ndo séo controladas por MCs (controle na fonte).
Para MCs compostas por dispositivos de infiltragdo, a area controlada tera

contribuigdo nula para a rede de drenagem.

No caso de MCs compostas por dispositivos de armazenamento, sera adotada
uma vazao especifica de 27 l/(s.ha), que devera ser adicionada nos pontos

devidos, conforme a configuragao do sistema.

O método racional é largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima
de projeto para bacias pequenas. Para o dimensionamento de redes, utilizando
o método racional, adota-se como limite uma area de até 2,0 km?, ou seja, 200

hectares.
Os principios basicos do Método Racional sao:

*» a duragdo da precipitagdo maxima de projeto € igual ao tempo de
concentracido da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa
condicdo aconteca, pois a duracdo € inversamente proporcional a

intensidade;

» ha um coeficiente unico de perdas, denominado C, estimado com base

nas caracteristicas da bacia;

» n&o avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazoes,
portanto nado pode ser utilizado para o dimensionamento de

reservatorios de amortecimento.

A equacao do modelo é a seguinte:

C=FzA
?= 500

Onde:

Q: vazdo maxima (L/s);
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C: coeficiente de escoamento;

I: intensidade da precipitacdo (mm/h);

A: area da bacia (km?).

A intensidade da precipitacdo depende dos seguintes fatores:

Equacéo IDF (precipitagao) caracteristica da regido: as equacdes IDF da
cidade de Curitiba estdo apresentadas no PDDU-2012.
Tempo de concentragdo: usualmente entre 10 a 30 minutos;

preferencialmente acima de 20 minutos, ja que deve ser considerado

igual a duragao da precipitagao;

Periodo de retorno (Tr): o Tr utilizado na microdrenagem varia de dois a

dez anos.

Os coeficientes de escoamento recomendados para as superficies urbanas

estdo apresentados no item especifico e dependem das seguintes

caracteristicas:

solo;

cobertura;

tipo de ocupacao;
tempo de retorno;

intensidade da precipitagao.

6.2.2. Precipitacéo

A precipitacdo é a principal informagao hidrolégica de entrada utilizada no

calculo das vazdes de projeto das obras de drenagem pluvial. Para estabelecer

o valor da precipitagao sao utilizadas as equagdes da chuva e a partir desta a

vazao de projeto.

As precipitagdes de projeto sdo normalmente determinadas a partir de relagdes
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intensidade-duracao-frequéncia (curvas IDF) das precipitacbes sobre a bacia

contribuinte.

Expressas sob a forma de tabelas ou equacdes, as curvas IDF fornecem a
intensidade da precipitacdo para qualquer duracéo e periodo de retorno. Pode-
se obter uma lamina ou altura de precipitagao, multiplicando-se a intensidade

dada pela IDF pela sua correspondente duragéo.

Em locais com informagdes pluviograficas, os dados devem ser sintetizados na
forma de relacdes de intensidade-duragao-freqiéncia, comumente chamadas

de curvas IDF.

A curva IDF de determinado local fornece a intensidade da chuva
(normalmente em mm/h) para uma dada duragdo e periodo de retorno. A
maioria dos métodos que estabelecem chuvas de projeto em todo o mundo

baseiam-se na curva IDF.

Ha dados pluviograficos em varios pontos da Regidao Metropolitana de Curitiba,
porém foram selecionadas 3 equagdes de chuva mais representativas. Neste

manual sugere-se a utilizagdo da equagao da chuva — COHAPAR (2000).

» Equacéo de Parigot de Souza (1959):

(5950= Tr*7)
[:t'd" 2531,'15'

» Equacéo de Fendrich relativa ao posto do Prado Velho (1989):

. (8231,07 = Tr"*5%)
L= - - -
(tg +26}4019

= Equacédo da chuva — COHAPAR (2000):

, [:5".52 6,64 = Tphie?)
i= ,
(£, 4 41)b04L
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Sendo:

| : intensidade da chuva (mm/h);

tq: assumido igual ao tempo de duragdo da chuva (min);
Tr : tempo de recorréncia (anos);

Para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos e com a
duracao de chuva variando de 1 a 140 minutos, obtém-se as seguintes curvas
IDF:

Figura 22 — Chuvas Intensas - Equacao COHAPAR (2000) - Duragdo em minutos

250

—@—TR 02 anos

—@—TR 05 anos

=0—TR 10 anos

=§=TR 15 anos

=8=TR 20 anos

=0—TR 25 anos

Intensidade maxima {mm/h)

=0==TR 50 anos

=0=TR 100 anos

1 20 40 60 80 100 120 140

Duragdo da chuva (min)
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6.2.3. Coeficiente de "Run off"

O Coeficiente de escoamento superficial representa o percentual do
escoamento total precipitado que é escoado pela superficie. Determina-se em
funcdo de uma série de fatores, dentre os quais o tipo de solo, a ocupacgao da
bacia, a umidade antecedente, a intensidade da chuva e outros de menor
importancia. Adota-se um valor constante, ainda que seja uma hipotese pouco

realista e deve ser feita com os seguintes cuidados:

= 0 valor deve ser determinado para as condi¢cdes futuras de urbanizacao

da bacia;

* se a ocupacgao da bacia for muito heterogénea, deve-se estimar o valor

pelo método da média ponderada, conforme exemplo neste capitulo;

= 0 efeito da intensidade da chuva deve ser levado em conta por meio de

correcao feita em funcao do periodo de retorno.

Usualmente, o coeficiente de escoamento superficial (C) é determinado em
funcdo da ocupacéao do solo. A tabela fornece os valores de C para periodos de
retorno da ordem de 5 a 10 anos. Apenas para periodos de retorno maiores,
isto é, calculo de vazao para macrodrenagem, recomenda-se corrigir o valor de

C, o que pode ser feito através da expressao:

€ =0,8= Trodl= €,

Sendo:

C+: coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno T, em

anos;
C1o: coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno de 10 anos;
Tr: periodo de retorno, em anos.

Quando a bacia apresenta ocupagdo muito heterogénea, € recomendavel

calcular um valor médio de C pela média ponderada dos diversos valores de C
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para cada ocupacgao especifica:

T

- @S eea

=1

Onde:
C: coeficiente médio de escoamento superficial;

A: area de drenagem da bacia;

Ci: coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupacéao

Ai: area da bacia correspondente a ocupacéao "i ".

Quadro 10 — Coeficientes de escoamento superficial C — ASCE (1969)

Ocupacao C

Area comercial
- central 0,70 a 0,90

- bairros 0,50a0,70

Area residencial

- residéncias isoladas 0,35a 0,50
- unidades multiplas, separadas 0,40a 0,60
- unidades multiplas, conjugadas 0,60a0,75
- lotes com area maior que 2.000 m? 0,30 a 0,45
- area com apartamentos 0,50a0,70

Area industrial

- industrias leves 0,50 a0,80
- industrias pesadas 0,60 a 0,90
Parques e cemitérios 0,10 a 0,25
Pracas 0,20a 0,35
Patios e ferroviarias 0,20 a 0,40

Areas sem melhoramentos 0,10 a 0,30




O valor de T na microdrenagem pode variar de 2 a 10 anos. Selecionando o
valor adequado ao projeto e utilizando a equagao da chuva, obtém-se o valor
correto para a intensidade de precipitagdo. Ainda, conhecendo-se a area de
projeto e adotando o valor de C conforme quadro acima, chega-se ao valor da

vazao de projeto.

Seguindo o mesmo procedimento acima, com T variando de 50 a 100 anos ou
conforme necessidade de projeto, é possivel encontrar o valor da vazéo de

projeto para macrodrenagem.

Convém salientar que as éareas para o calculo da microdrenagem séao
significativamente menores que as areas utilizadas para o calculo das vazdes

de macrodrenagem.

6.2.4. Conducdao hidraulica de ruas e sarjetas

As aguas, ao cairem nas areas urbanas, escoam inicialmente pelos terrenos
até chegarem as ruas. Sendo as ruas abauladas (declividade transversal) e
tendo inclinagao longitudinal, as aguas escoarao rapidamente para as sarjetas
e, destas, ruas abaixo. Se a vazao for excessiva poder&do ocorrer alagamentos
e seus reflexos; inundagao de calgadas e velocidades exageradas, com eroséo

do pavimento.

A capacidade de condugao da rua ou da sarjeta pode ser calculada a partir de

duas hipoteses:
» a agua escoando por toda a calha da rua;
* a agua escoando somente pelas sarjetas

Para a primeira hipétese, admitem-se a declividade da rua (secéo transversal)
de 3% e a altura de agua na sarjeta h1 = 0,15 m. Para a segunda hipotese,

admite-se declividade também de 3% e h2= 0,10 m.
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Figura 23 - Secdo da sarjeta

O dimensionamento hidraulico pode ser obtido pela equagao de Manning:

ST

1
Ax 7 35"-2

2=

=

Onde:

A: area de drenagem,;

R: raio hidraulico;

S: declividade do fundo

n: coeficiente de rugosidade.

O dimensionamento do escoamento em sarjeta tem carater muito especifico e

nao esta detalhado neste manual.

Para as dimensdes das sarjetas prevalecem as dimensdes comumente usadas

pelas municipalidades e pelos fabricantes de artefatos de concreto.

6.2.4.1. Dimensionamento de Bocas-de-Lobo

Quando a agua se acumula sobre a boca-de-lobo, gera uma lamina com altura
menor do que a abertura da guia. Esse tipo de boca-de-lobo pode ser

considerado um vertedor, e a capacidade de engolimento (esgotamento) sera:

@
@=17 =L =(¥)2
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Onde:

Q: vazao de engolimento em m3/s;

y: altura de agua proxima a abertura na guia em m;
L: comprimento da soleira em m.

Quando a altura de agua sobre o local for maior do que o dobro da abertura na

guia, a vazao sera calculada por:

e

0= 3,00 L « (h)T + ()
Onde:
L: comprimento da abertura em m;
h: altura da guia em m;
y1: carga da abertura da guia em m (y1 =y - h/2).

Para cargas de uma a duas vezes a altura da abertura da guia (1 <y l/h <2), a

opgao por um ou outro critério deve ser definida pelo projetista.

As bocas-de-lobo com grelha funcionam como um vertedor de soleira livre para

profundidade de lamina de até 12 cm.

Para profundidades de lamina maiores que 42 cm, a vazao é calculada por:
Q=291 -4

Onde:

A: area da grade, excluidas as areas ocupadas pelas barras, em m?;

y: altura de agua na sarjeta sobre a grelha.

Na faixa de transicdo entre 12 e 42 cm, a carga a ser adotada é definida

segundo julgamento do projetista.

A capacidade tedrica de esgotamento das bocas-de-lobo combinadas é igual,
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aproximadamente, a somatdria das vazdes pela grelha e pela abertura na guia,

consideradas isoladamente.

Figura 24 — Capacidade de engolimento (DAEE/CETESB, 1980 - adaptado)

Vazéao Total W= 30cm Vazdo Total W= 90cm
Esgotada A= 25cm Esgotada A=7,5cm
(1/s) = 0,015 - 0,060m/m (1/s) = 0,015 - 0,060m/m
1400 1400
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1200 1200 /
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Ve //’ d 74905
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0 |1 o |1
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Yo
W= largura da depressao, A= altura da depressao,
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Figura 25 — Capacidade de esgotamento das bocas de-lobo com depressdo de 5 cm em
pontos baixos das sarjetas (DAEE/CETESB, 1980 - Adaptado)
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= Fatores de reducdo da capacidade de escoamento:

As capacidades de escoamento podem sofrer redu¢ao no valor calculado, a fim

de aproximar o resultado tedrico das limitagdes existentes nos casos reais.

No caso das sarjetas e bocas de lobo, uma vez calculada a capacidade tedrica
€ usual multiplicar o seu valor por um fator de redugao, que leva em conta a
possibilidade de obstrucdo de sarjetas de pequenas declividade por

sedimentos. Recomenda-se como fator de reducéo o valor de 0,6.
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A capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo € menor que a calculada
devido a varios fatores, entre os quais: obstrugdo causada por detritos,

irregularidades nos pavimentos das ruas junto as sarjetas e alinhamento real.

Quadro 11 — Fatores de Reducéo de Escoamento das Sarjetas (DAEE/CETESB, 1980)

Declividade da Sarjeta (%) 04 |1a3 5 6 8 10

Fator de Redugéo 0,50 | 0,80 | 0,50 | 0,40 | 0,27 | 0,20

6.2.4.2.Dimensionamento de Galerias

O dimensionamento das galerias € realizado com base nas equacgdes
hidraulicas de movimento uniforme, como a de Manning, Chezy e outras. O

calculo depende do coeficiente de rugosidade e do tipo de galeria adotado.
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7. SISTEMAS DE MACRODRENAGEM
7.1Célculos e Dimensionamentos

7.1.1. Precipitacdo de projeto

As redes pluviais de macrodrenagem drenam areas superiores a 2 km?. Nestes
casos, a natural variabilidade espacial e temporal da chuva nao pode ser
desconsiderada. A seguir, sdo sugeridas metodologias para levar em conta a
distribuicado espaco-temporal da chuva na determinacdo de precipitacbes de

projeto.

7.1.1.1. Distribuicdo espacial e coeficientes de abatimento

A precipitacdo natural possui grande variabilidade espacial mesmo numa

pequena area de alguns quildmetros quadrados.

Os tipos de precipitacdo de projeto sugeridas neste Manual s&o aplicaveis em
casos comuns de projeto. Em casos especiais, pode ser necessaria a aplicagéao
de outros tipos, como sequéncias cronoldgicas historicas ou sintéticas de

chuva.

7.1.1.2. Distribuicdo temporal

A exemplo do que acontece espacialmente, a precipitacdo natural possui
também grande variabilidade temporal durante um evento chuvoso e de evento
para evento. Assim também a variabilidade temporal da precipitagdo natural
dificilmente segue um padrao formal identificavel, ou seja, os hietogramas que

se sucedem no tempo sao diferentes uns dos outros.

A consideragédo da variabilidade temporal nas chuvas de projeto depende do
método hidrolégico utilizado. O Método Racional, por exemplo, considera a
chuva de projeto com intensidade constante em toda a sua duracéo, retirada
diretamente da curva IDF. Ja métodos como os baseados em hidrogramas

unitarios, exigem que a chuva de projeto incorpore uma variabilidade temporal.
Para estes casos, os métodos mais consagrados sao aqueles que atribuem

85



uma distribuicdo arbitraria temporal para chuvas de projeto. O objetivo é obter,
para determinado periodo de retorno, alturas de chuva a intervalos de tempo
discretos e iguais, cuja soma (dos intervalos) é a duragdo critica, ou
simplesmente a duracgdo total do hietograma de projeto. Recomenda-se uma
precisao de minuto para os intervalos. Toleram-se pequenos arredondamentos
tanto para a duragao total do hietograma quanto para os intervalos de tempo,
de modo que a soma resulte, com precisdo de minuto, exatamente no valor da

referida duracéo total.

Sugere-se considerar intervalos entre 5 e 10 minutos em hietogramas com
duracao total de até 2 horas. Para duragdes maiores que 2 horas recomenda-

se utilizar intervalos entre 10 e 20 min.

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

empregar.

7.1.1.3. Método dos blocos alternados

Apesar de posicionar o pico de chuva de forma centralizada, o método é de

aplicagao simples.

Inicialmente, através das intensidades obtidas pela IDF, determina-se o
hietograma completamente adiantado (pico no primeiro intervalo de tempo. O
tempo de concentragdo da area contribuinte, usualmente, define o limite da
duracgao critica da chuva. O partir do pico do primeiro intervalo é calculada a
altura de chuva para cada duracao cumulativa, tendo como limite a duracao
critica do evento. Um mesmo periodo de retorno € atribuido a cada intensidade

do hietograma. Este € um método derivado das relagdes IDF.

Sequencialmente, o hietograma completamente adiantado é reordenado para o
reposicionamento do pico no centro do hietograma. Cada ‘bloco’ de chuva do
hietograma adiantado € sucessiva e alternadamente colocado no entorno do

‘bloco’ do pico, a direita e a esquerda.

Abaixo, exemplo modelo para o método dos blocos alternados:
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O método pode ser resumido nos seguintes passos:
Para este exemplo adotou-se Tq4igual a 60 minutos:
Tq= 60 min.

1. Determinar a duragéo critica do evento (T4). Usualmente, o tempo de

concentracido da area contribuinte.

2. Dividir o tempo de duragao total da chuva em intervalos de duragao

cumulativa, com variagao (Dy) constante:
o Para D;= 10 min. E T4 = 60 min.:
o Intervalos = 10 min. (10, 20, 30, 40, 50 e 60 min.)

3. Através da IDF, calcula-se a intensidade de chuva para cada duracgao

cumulativa

4. Multiplicando a intensidade de chuva pelo respectivo tempo de duracgao,

determina-se o total precipitado em cada intervalo.

5. Obtém-se os incrementos de chuva correspondentes a cada incremento

de duracéo:

o0 (total precipitado no intervalo) - (total precipitado no intervalo

anterior)

6. Reordena-se os incrementos de chuva para posicionar o pico de forma

centralizada:

o0 Cada ‘bloco’ de chuva do hietograma adiantado € alternada e
sucessivamente colocado no entorno do ‘bloco’ do pico, a direita

€ a esquerda
Exemplo didatico do método:

Definicdo de uma chuva de projeto de 40 minutos na RMC, com periodo de

retorno de 5 anos, em intervalos de 5 minutos. Conforme a tabela abaixo:
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Quadro 12 — Hietograma - Método dos Blocos Alternados

. Pacumulada e Ordem
Tempo i(2) Pdesacumulada(3) comp. Prerr(4)
(2 . alternada
adiantada
min mm/h mm mm \ | mm
5 152,08 12,67 12,67 1° 7° 2,93
10 130,76 21,79 9,12 2° 5° 4,30
15 114,66 28,67 6,88 3° 3° 6,88
20 102,08 34,03 5,36 4° 1° 12,67
25 91,98 38,33 4,30 5° 2° 9,12
30 83,69 41,85 3,52 6° 4° 5,36
35 76,76 44,78 2,93 7° 6° 3,52
40 70,89 47,26 2,48 8° 8° 2,48

(1) calculado com a IDF do Prado Velho com T dado pela 12 coluna.
(2) multiplicagéo da 12 coluna (tempo) pela 22 (i) dividida por 60.
(3) € o hietograma completamente adiantado obtido pela desacumulagdo da 32 coluna

(Pacum).

(4) é o hietograma final resultante do rearranjo dado pela ordenagéo alternada.

7.1.1.4. Hidrograma unitario triangular

Neste método, a precipitacdo € transformada em vazdo de projeto. A
precipitacdo pode ser de projeto ou, eventualmente, uma precipitacdo

observada.

O método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT) do Soil Conservation
Service ¢é indicado para areas de contribuicdo superiores a 4 km?, ou quando o
conhecimento da distribuicdo temporal das vazbes e o volume da cheia é
necessario. Proposto inicialmente para bacias rurais e posteriormente adaptado
para bacias urbanas, este modelo foi estruturado para efetuar estimativa das
vazOes para bacias sem dados. Portanto, o método é baseado nas

caracteristicas do solo e sua ocupacgéo.
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Figura 26 — Hidrograma triangular SCS (Tucci, 1993 - Adaptado)

A equacéao da vazao maxima do hidrograma triangular € dada por:

= UG A

Onde:
gp: Vazéo de pico do hidrograma unitario triangular (em m3/s)

A: area da bacia contribuinte (em km?)

I,: tempo de maxima vazé&o, contado do inicio da precipitagdo (em horas)

O tempo T, € o tempo de maxima vaz&o (tempo de pico), contando-se do inicio

da precipitacdo. Dado por:
?

r
T = ?"+ 0,6 = T

Onde:
Tq4: duragao da precipitacdo, em horas;

Tc: tempo de concentracdo em horas.
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Com base na observagao de varias bacias, diversos autores adotaram:
TE=1,67+* T,

A partir de informagdes de bacias hidrolégicas em diversas regides dos
Estados Unidos, A SCS desenvolveu o Método da Curva-Numero para
obtencgao da precipitagao efetiva (precipitagdo que gera escoamento superficial,
a ser aplicada ao Hidrograma Unitario Triangular, descrito acima) Trata-se de
um método empirico para determinar a precipitacao efetiva, PEF, em funcao da
precipitacao total, P. Os autores verificaram que, em média, as perdas iniciais

representavam 20% da capacidade maxima S, obtendo a formulacéo:

_ (F-gasi®

Pes = F4 (B8}

Esta equacéo é valida para P > 0,2 S.

* Quando P < 0,2 S; Q = 0. Para determinar a capacidade maxima da
camada superior do solo S, os autores relacionaram esse parametro da

bacia com um fator CN pela seguinte expressao:

7.2 Projetos de Redes Pluviais de Macrodrenagem

A macrodrenagem compreende o sistema de corregos urbanos, naturais ou
canalizados, que drenam areas superiores a 4 km? onde o escoamento é

gerado em regides urbanizadas e nao urbanizadas.

Estudos de alternativas de projetos, medidas de planejamento do controle de
macrodrenagem e definicdo de cenarios sdo componentes do planejamento da

drenagem urbana no ambito da macrodrenagem.
Este capitulo apresenta o planejamento da bacia, nas suas diferentes etapas,
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incluindo a metodologia de simulagao qualitativa e quantitativa dos diferentes

cenarios, integrado com os elementos de controles previstos.

7.2.1. Planejamento

A canalizag&o de cérregos e rios urbanos tem sido realizada para o controle do
impacto do aumento do escoamento devido a urbanizacdo das areas de
macrodrenagem. Os canais sao dimensionados para escoar uma vazao de
projeto com tempos de retorno adotados entre 10 e 100 anos. Nao obstante, o
aumento do escoamento superficial devido ao desenvolvimento urbano da
bacia de montante pode acarretar valores de vazdes propicios a tornar a

inundar as areas protegidas.

Através do planejamento adequado do desenvolvimento da bacia este

fendmeno pode ser evitado. Para tal duas situagbes devem ser analisadas:
= Bacia com loteamentos implantados e desenvolvidos:

Desenvolvimento do plano de controle com medidas de detencao e
ampliacdo de rede pluvial de acordo com a visao de conjunto da bacia e

considerando todos os efeitos do escoamento.
= Bacia em estagio rural: bacia no 1° estagio de urbanizacao
Estratégia sugerida:

o O poder publico regulamenta o uso do solo e ocupagao em areas

naturalmente inundaveis. Propostas introduzidas neste Plano;
o Definigdo destas areas como bacias de detengéo urbanas;

0 Regulamentagcdo da microdrenagem de modo a nao ampliar a

enchente natural, utilizando MCs quando possivel e necessario;

o Planejamento parques e outras as areas publicas, com fungéo de
reservatérios naturais, para amortecer e preservar 0s

hidrogramas entre diferentes sub-bacias;
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0 Uso adequado para as areas ribeirinhas de risco néo

pertencentes ao poder publico. Reducédo dos impostos de acordo

com as

restricoes,

prever a troca por solo criado para

implementagcdo de uso publico, como parques, campos de

esporte, entre outros.

o Nenhuma area desapropriada pelo poder publico pode ficar sem

implantacdo de infraestrutura publica, parque ou area esportiva

para evitar invasoes.

7.2.2. Etapas do estudo de planejamento

Recomendam-se as etapas de desenvolvimento apresentada na figura abaixo

para o estudo de planejamento do controle da drenagem urbana de uma bacia.

Figura 27 — Etapas do Planejamento - Projeto de rede pluvial de macrodrenagem

CARACTERIZAGAO
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DEFINICAO DE
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SIMULACAO DOS
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OS CENARIOS
- :
W

QUALIDADE DA AGUA
v

AVALIACAO ECONOMICA

v

SELECAO DA ALTERNATIVA E
DEFINIGOES DE PLANO DE AGAO
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7.2.2.1. Caracterizacao da bacia

Esta etapa inclui:

Definigdes: da bacia, sub-bacias, sistema de drenagem natural e
construido. Caracteristicas fisicas tais como: se¢cdo de escoamento,

cota, comprimento e bacias contribuintes a drenagem.

» Avaliagao do tipo de solo, relevo, geologia, hidrogeologia, ocupagao
urbana, populagao caracterizada por sub-bacia para os cenarios de

interesse.

» Dados hidrolégicos: precipitagdo, caracterizagdo pontual, espacial e
temporal. Verificagao da existéncia de dados de vazao que permitam

ajustar os parametros dos modelos hidrolégicos.
» Dados de qualidade da agua e produgao de material sélido.

7.2.2.2. Definicdo dos cenarios

Os cenarios sao produzidos com base no Plano Diretor Urbano, que define o
desenvolvimento previsto para a cidade. Considera-se areas ocupadas que nao
foram previstas, areas desocupadas parceladas e areas que deverdo ser

parceladas no futuro.

Modelos de hidrogramas ao longo do sistema de drenagem sao simulados para
a confeccao do cenario de ocupagao atual e definicdo da capacidade de
drenagem. O s resultados sdo verificados e sdo definidos os locais onde o

sistema de drenagem né&o tem capacidade de escoar ou inundar.

7.2.2.3. Simulacédo dos cenarios

Os cenarios simulam as condigdes de drenagem existentes. Identifica-se o
sistema tem capacidade em atender a evolucéo urbana prevista. Nesta analise

€ considerando apenas a capacidade de drenagem.

A metodologia consiste basicamente das seguintes etapas:
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Escolha do risco da precipitacdo: Adota-se tempo de retorno (T;) de
10 anos para a macrodrenagem. No caso de prejuizos maiores e risco

de vida este valor pode aumentar.

Determinacao da precipitagcdo de projeto: baseando-se nos registros
de precipitacdo da area mais proxima da bacia deve-se escolher a curva
de IDF e determinar a precipitacdo com duragao igual ou maior que o
tempo de concentragdo da bacia. Este valor deve ser distribuido no
tempo em intervalos de tempo escolhidos para a simulagdo, deve ser
menor ou igual a 1/5 do tempo de concentragdo da bacia. Para bacias
maiores que 25 km? é necessario a verificagdo do abatimento espacial

do valor maximo de precipitagao.

Simulacdo com modelo hidrolégico: a precipitagcao determinada no
item anterior é utilizada no modelo hidrolégico que calcula as vazdes

resultantes.

Avaliacdo dos resultados: nesta fase sdo analisados os resultados

obtidos para o cenario e risco simulado.

7.2.2.4. Selecdo de alternativas para controle

Identificado o risco de enchentes relacionado com a precipitacdo em um ou

mais cenarios de ocupagao urbana, procura-se por uma combinacdo de

intervengdes no sistema de drenagem para a eliminagao do risco.

Para determinar esta combinacao, o planejador podera verificar as alternativas

disponiveis:

Reducdo do escoamento superficial através de medidas na fonte

(geralmente para futuros cenarios);

Bacias de detencbes em locais onde existem areas disponiveis ou

mesmo em locais enterrados quando nao existirem;

Ampliac&do da capacidade de escoamento do sistema.
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Com o entendimento das medidas de controle necessarias para o controle do
risco, torna-se necessario a definicdo das modificacbes fisicas capazes de
produzir o efeito desejado com o menor custo de implantagdo. Isto pode ser
realizado através de tentativa, variando algumas combinag¢des com um modelo

hidrolégico.

7.2.2.5. Simulagao das alternativas previstas

Nesta fase, com o sistema escolhido e dimensionado no item anterior, sao
utilizadas inundagdes com risco superior ao de projeto visando verificar quais
as condi¢des de risco durante inundagdes superiores as de projeto, visando
alertar a Defesa Civil, trafego e outros elementos urbanos, minimizando os

impactos que nao sejam de ordem material na area.

Os modelos de simulagdo do escoamento em galerias, canais e condutos em

geral podem possuir as seguintes caracteristicas:

» Modelo do tipo armazenamento: este tipo de modelo é util para
representar o escoamento de projeto, onde geralmente sao definidos a
capacidade dos condutos, ou a primeira verificagdo da capacidade de
escoamento no sistema de drenagem existente. Considera-se
basicamente os efeitos de armazenamento no conduto ou canal,
transladando as ondas de cheias. Nao considera efeitos de remanso no
escoamento. O modelo deste tipo frequentemente utilizado na pratica é

o de Muskingun-Cunge.

» Modelo Hidrodinamico: o modelo hidrodinamico pode ser de dois tipos,
superficie livre ou consideragdes das condi¢cdes de pressdo dentro dos
condutos. Este ultimo considera todos os efeitos do escoamento dentro
dos condutos como refluxo, remanso, ressalto, escoamento supercritico
e 0 escoamento sob pressao de gradientes de pressdo moderados. O
modelo deste tipo descrito neste capitulo se baseou em equacdes
basicas da literatura, mas foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas

Hidraulicas.
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7.2.2.6. Avaliacédo da qualidade da agua

As etapas da avaliagao da qualidade da agua sao:

» determinacdo da carga poluidora de esgotos sanitarios que nao é

coletada pela rede;
» determinagdo da carga poluidora de residuos solidos;
» determinagio da carga poluidora de esgoto pelo pluvial;

» avaliagdo da capacidade de reducdo das cargas em fungédo das medidas
de controle previstas nas alternativas. A avaliagdo da qualidade da agua

depende da existéncia da rede de esgotamento sanitario.

7.2.2.7. Avaliacdo econOmica:

Os custos das alternativas sdo quantificados permitindo analisar a alternativa
mais econ6mica para controle da drenagem, envolvendo, quando possivel,

também a melhoria da qualidade da agua pluvial.

7.2.2.8. Selecéo da melhor alternativa:

Em funcdo dos condicionantes econdmicos, sociais € ambientais, deve ser
recomendada uma das alternativas de controle para o sistema estudado,
estabelecendo etapas para projeto executivo, sequéncia de implementagao das

obras e programas que sejam considerados necessarios.
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8. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE MICRODRENAGEM
8.1 Pavimento Poroso
* Funcéo:

Armazenamento temporario. Contribui para a recarga do lencgol freatico e para

a umidade do solo.
= Conceito:

Pavimento com camada de base porosa, geralmente cascalho poroso, utilizada

como reservatorio. Subdivide-se em 4 tipos:
o De infiltracdo e revestimento permeavel;
o De infiltracao e revestimento impermeavel;
o0 De retencéao e revestimento permeavel;
0 De retencao e revestimento impermeavel.

Contribui para a recarga do lengol freatico e para a umidade do solo, mas a
variante que usa o exutdrio, ndo. E hidraulicamente auténomo. O revestimento
superficial poroso evita empocamentos, proje¢cdes d’agua e aquaplanagem de
veiculos, além de reduzir ruidos do trafego. Sua utilizagdo da maior visibilidade
das marcas pintadas na pista. Age positivamente ao filtrar na camada porosa e

no solo os escoamentos fracamente poluidos.

Quadro 13 - Coeficiente de Escoamento

SUPERFICIE C

Solo compactado 0,66
Concreto 0,95
Bloco de concreto 0,78
Paralelepipedo 0.60
Bloco vazado 0.03
Concreto permeavel 0.03

Fonte: Gest&o de Aguas Pluviais — 2005
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Utilizado em passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco
trafego. E viavel quando o solo tem capacidade de infiltracdo superior a 7
mm/h. Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso maior que 1,20m. A

camada impermeavel deve estar a mais de 1,20m de profundidade.
» Restrigcdes de Aplicacao:

A camada porosa deve ter exutério para a rede convencional ou arroio.

Necessita estruturas de pré-tratamento e decantagao nos pontos de injegao.

Inadequado para grandes areas e nao recomendado para esforgos e trafego
intensos. A principio, recomenda-se nao assenta-lo em areas de alta
declividade. Nao é indicado em locais com lencol freatico alto, aquifero em
risco, solo fragil a agua e subsolo impermeavel. Considera-se ainda
inadequada a aplicagcado dessa medida de controle se o volume armazenado for
destinado para infiltracdo. Pode apresentar risco de contaminacdo e

colmatacao.
= Pré-dimensionamento:

Com base na equacao IDF de Fendrich e Freitas (1989) uma expresséo

aproximada do volume de acumulacido na camada porosa € dada por:

H=(7 A1 [ TV - 0,645 »s)

Sendo:
H: volume de acumulagdo, em mm sobre a area em planta do dispositivo

B: coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento multiplicado

pela razdo entre area contribuinte e area do dispositivo
T: periodo de retorno em anos

gs: vazao de saida constante do dispositivo, em mmh-1
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Para o pavimento poroso o que se procura € o calculo da espessura da

camada reservatorio do pavimento.

A area de captagdo da agua é a area do préprio pavimento mais a area de

contribuigdo exégena, portanto:

_ dpev + (C»d)
- dpav

Sendo:
Apav: area do pavimento em m?
A: area de contribuicdo ao pavimento em m?

C: coeficiente de escoamento da area de contribui¢cao

Quadro 14 — Valores de Coeficiente de Escoamento (C) para algumas superficies

TIPO DE SUPERFICIE VALOR FAIXA DE VARIACAO
RECOMENDADO
Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90 -0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81
Blockets 0,78 0,70-0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 -10,05
Solo compactado 0,66 0,59-0,79
Matas, parques e campos de esporte 0,10 0,05-0,20
Grama solo arenoso 0,10 0,08 -0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15-0,30

Para a superficie do pavimento considerou-se um coeficiente de escoamento

igual a 1, pois toda chuva ai precipitada penetra no dispositivo.

A vazao de saida gs (em mm/h) corresponde a condutividade hidraulica
saturada Kgsat do solo (em mm/h), afetada de um coeficiente redutor a devido a

colmatagao.
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gr = ws Keal

A condutividade hidraulica saturada Ksat deve ser determinada através de
ensaios de infiltracdo. A literatura técnica recomenda valores de a entre 0,1 e
0,5. No caso de pavimentos porosos que nao infiltram e direcionam a uma rede
pluvial, o valor de gs é fixado pela administragcdo municipal. Para a RMC, este
valor é de 27 l/(s.ha).

O passo seguinte é calcular V pela expressao dada e fazer:

H= ¥
T 10 sn

Sendo:

V: volume em mm

H: espessura da camada porosa do pavimento em cm

n: porosidade do material estruturante da camada reservatério

Valores referenciais de H, da experiéncia internacional, com brita, englobando
dimensionamento hidraulico e mecéanico, situam-se entre 50 a 80 cm, mas

estes valores nao devem ser vistos como valores limites.

» Exemplo / Representacéo:

Figura 28 — Representacdo de pavimento poroso

areia grossa concreto ou asfalto poroso

| bloco de concreto com 5 a 10cm de espessura
H—H—I_I—I_I—I'l? orificios verticais filtro granular com 2,5cm de
espessura e agregado de % pol

filtro de areia fina

reservatorio de pedra com

fil |2
iltro granular agregadode 1 a 3 pol

base de rocha
uniforme

= filtro geotéxtil

= M=M= M= == 0= 0= .
=n=m=n=m=n=n=n=n=) solo existente

filtro geotéxtil

ESMEMEMEM=ME=N=N=

=m=m=m=m=m=m= = solo existente
== 1= 1= 1= = (= =
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Figura 29 — Representacao de pavimento poroso

conlexao doml_u.har meio-fio de granito concreto betuminose drenocadwa. . ;

de aguas pluviais drenante poco de visita com gra 9
concreto betuminoso

l JV ldrenante

: | L3
\IJ-\L x
geotéxtil »

brita cascalho poroso de betume

8.2 Trincheira de Retencéo e Infiltragéo
= Funcéo:

Reter e Infiltrar no solo, de forma concentrada e linear a agua da chuva caida
em superficie limitrofe. Abate as descargas de pico do escoamento superficial
e promove a recarga do lencol freatico e deste contribui com a recarga do

aquifero.

Devido aos aspectos de larga possibilidade de aplicagdo, simplicidade
operacional, baixo custo de implantacdo e boa eficiéncia na retencdo de
vazOes excedentes, tem seu uso recomendado pela equipe técnica de

drenagem da PM de Curitiba.
= Conceito:

E um dispositivo linear, de pouca profundidade; normalmente nio excede
1,5 m; escavado no solo para receber as aguas de escoamento. A recepgao
das aguas se da de forma perpendicular ao comprimento. Segundo o modo de
evacuagao das aguas, distinguem-se as trincheiras de retengdo e as de

infiltracao.

Quando sao recobertas com gramado contribuem positivamente no aspecto
dos cenarios paisagisticos. Trata-se de um dispositivo hidraulicamente
autbnomo e pode favorecer por infiltracdo no solo o tratamento de

escoamentos levemente poluidos.
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» Restricbes de Aplicacao:
Adequado para infiltragées a partir de 21 L/ m? dia.

Aplicavel ao longo de extensas areas de recebimento de aguas pluviais e

aplicavel ao longo das rodovias.

A profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso deve ser maior que 1,5 m
e a camada impermeavel do subsolo deve estar a mais de 1,5 m de

profundidade.

A largura da trincheira deve ser projetada de modo que a execugédo da MC nao
seja dificultada: caso seja demasiadamente larga, exige muito espago no
terreno. Recomenda-se que as segdes sejam da ordem de (0,5 x 0,5) m a (1,0

x 1,0 ) m que s&o normalmente utilizadas.

Sao inadequadas para solos com freatico alto, solos frageis a agua e subsolos

impermeaveis — K menor que 21,0 L / m? dia.

Também sado inadequadas em locais com altas declividades e/ou com
presenca de instalagdes subterraneas; inadequadaso também para esforco e
trafego intensos. Pode ter sua fungdo reduzida ao longo do tempo por

sedimentacao de material solido na area, caso ndo se utilize manta geotéxtil.

Recomenda-se tratar ou desviar escoamentos com significativa carga de

poluentes e sedimentos.

Uma vantagem significativa das trincheiras refere-se ao fato da agua ser

armazenada enterrada o que impede a proliferacao de insetos.
= Pré-dimensionamento:

As premissas de dimensionamento recomendadas pela PM de Curitiba,
consideram uma chuva base com altura de 40 mm, ou seja, admite-se o
armazenamento de 20 mm e o escorrimento de 20 mm. Primeiramente
armazena-se e na sequéncia o excedente escoa para a galeria de aguas

pluviais.
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Uma precipitacdo com intensidade de 40,0 mm/h é suficiente para causar

danos as pessoas e inundagdes das areas baixas.

Admite-se que destes 40 mm, 20 mm seja direcionado ao dispositivo
denominado SRI — Sistema de Retencédo e Infiltracdo e se infiltre no solo e a
outra parcela de 20 mm escorra para a boca de lobo mais préoxima a qual

estara acoplada a galeria de aguas pluviais.

A area de contribuicdo do SRI corresponde a area da rua que contribui para a
caixa de captagdo das aguas pluviais, que pode ser uma boca de lobo

adaptada para essa finalidade.

A PM de Curitiba tem adotado 30,0 m como espagamento médio entre caixas
de captacéo.

Para uma rua com 7,0 m de largura tem-se:

Area de contribuicdo = 3,5 x 30 = 105 m?2

O volume a ser armazenado é de:

V =105m?x 0,02 =2,1 m®*=2.100 litros

Neste caso pode ser empregado, o armazenamento em numa tubulagdo de
concreto DN 1000, extensdo de 3,0 m apoiada em lastro de brita com

espessura de 0,3 m e capacidade total de acumulo de 2.370 litros.

Figura 30 — Representacdo do Sistema de Reservacao e Infiltracdo com secdao retangular
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Figura 31 — Representacdo do Sistema de Reservacéo e Infiltragdo com tubos de
concreto com diametro de 1,20 m

TUBOS DE
{a—~ DIAMETRO 1.20

Alternativamente a esta proposicdo a PM de Curitiba recomenda o uso de
trincheiras de infiltracdo com segcdo de armazenamento da agua com as

dimensdes de (0,5 x 0,5) m = 0,25 m?; cujo tempo de infiltragdo € menor.
Tem-se: T =Vt/ ( K/1000 ) x At

T = tempo de infiltragc&o (dias)

Vt = Volume total (m?)

K =coeficiente de infiltracdo (L/m? dia)

At = Area do sistema em contato com o solo (m?)

A segdo de armazenamento € constituida de brita considerando o valor de

45% como indice de vazios.

Resulta o volume armazenado por metro linear:
V=0,25x045=0,1125m*=112,5L/m

No exemplo acima considerado seria necessario uma extenséo de:

L=2100/112,5=19,0 m
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Exemplificando para uma area maior, para que se tenha uma nog¢ao da
amplitude do empreendimento, para uma area assemelhada a um
estacionamento 5.000 m? tem-se um volume de 100.000 L; que requer uma

vala com extensao de:

100.000 / 112,25 = 890,0 m

Porém, caso se adote a vala com segao de ( 1,0 x 1,0 ) m, resulta um volume
armazenado de 450 litros por metro linear, que conduz a uma vala com
extensdo de 100.000 / 450 = 222,0 m.

Os modelos de SRI adotados pela PM de Curitiba estdo apresentados no

anexo, inclusive tabela com caracteristicas dimensionais.

Para facilitar o entendimento deste manual e auxiliar o usuario interessado
apresenta-se também um modelo de projeto desenvolvido pelo Departamento
de Pontes e Drenagem — Geréncia de Estudos e Projetos — SMOP — PM de
Curitiba.

Existem outras metodologias e outras intervencdes cujas finalidades sao
similares as adotadas pela PM de Curitiba, entretanto com formulagdo mais
académica e complexa, sem que se agreguem beneficios substantivos as da

prefeitura.

Entretanto para dotar este manual de maior abrangéncia e flexibilidade
apresenta-se no seguimento esta metodologia dita alternativa para as

trincheiras.

Primeiramente determina-se o comprimento da trincheira e a largura. Pode ser
definido com base no tragado arquiteténico. Fixando-se o comprimento e a
largura, a profundidade da trincheira é definida basicamente pelo
dimensionamento da profundidade de brita. Com base na equacdo IDF
(Fendrich e Freitas, 1989) tem-se a expressao aproximada do volume de

acumulagao na trincheira:

— N — 2
V= (7115 F » T - Q.64 7= VH» fqs
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Onde:

V = volume de acumulacédo, em mm sobre a area em planta do dispositivo

B = coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento multiplicado
pela razao entre area contribuinte e area do dispositivo

T = periodo de retorno em anos

H = profundidade média, em mm, da camada de armazenamento do dispositivo
Y = razao entre a area de percolacao e a area do dispositivo em planta, dividida
por H, em mm-1

gs= vazao de saida constante do dispositivo, em mmh-1

O que se procura € o calculo da profundidade da trincheira, ou seja, o valor de
H. Uma vez definidos o comprimento L e a largura B da trincheira, € possivel

calcular B (adimensional), como:

Ly
=3

E

F=9.1

=

Onde:

A = area contribuinte a trincheira, pavimento em m2
C = coeficiente de escoamento da area contribuinte
B = largura da trincheira em m

L = comprimento da trincheira em m

A area de percolacao corresponde a area das paredes laterais. Tem-se:

-ﬁ
]
B
|
]
ml ke

Sendo B em milimetros.

Com B e Y definidos, calcula-se V pela expressao dada.

No caso de uma trincheira de infiltracdo no solo, a capacidade de infiltracao
deste é o elemento basico de projeto. Como vazao de saida gs, a que percola
pelas paredes da trincheira, tem-se o produto da condutividade hidraulica

saturada KSAT do solo por um coeficiente redutor a devido a colmatacao.

gs = a+Ksal
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A condutividade hidraulica saturada KSAT deve ser determinada através de
ensaios de infiltragdo. Para trincheiras, valores recomendados de a situam-se
entre 0,1 e 0,5. O solo que recebe a trincheira deve ser natural (n&o

compactado ou aterrado) e ter KSAT da ordem de 15 a 60 mmh-1.

Abaixo, a expressao de n introduzida na de Vmax:
go b= (k1-k2»vE )

Onde:

nH=V

n = porosidade do material de enchimento do pogo
k1=7,11b1/2 T 0,129

k2 = 0,6491/2gs1/2

A solugao, para a profundidade H da trincheira, em cm, é:

A profundidade total da trincheira € o valor de H somado as alturas das
camadas de fundo (filtro de areia, se houver) e de superficie (recobrimento, se

houver). Um valor de referéncia para H € da ordem de 100cm.

No caso de trincheiras de retencdo que direcionam sua saida para a rede
pluvial, o valor de gs é fixado pela administragao municipal. Para a RMC, este
valor é de 27 l/(s.ha). O dispositivo regulador de saida pode ser uma estrutura

tipo orificio e deve ser calculada segundo os manuais de hidraulica.

Para o dimensionamento do dreno lateral para reservacido e infiltracdo das

aguas pluviais, utiliza-se os quadros 15 e 16.
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Quadro 15 — Valores dos paradmetros para Sistemas de Reservagdao e Infiltracdo sem
tubos, apenas a vala mais a pedra brita

COMPR

(m)

ALTURA

(m)

AREA DA
BASE

(m?)

AREA
ALTURA

(m2?)

N° DE
VALAS

AREA
TOTAL

(m2)

COEF.INF.  VOL
(L/m2/DIA)

(m)?

TEMPO
DE
ESVAZIA
MENTO

(DIAS)

05 | 2400 05 12,00 12,00 o1 48,00 21 6 3 3
05 | 2400 05 12,00 12,00 o1 48,00 64 6 3 1
05 | 2400 05 12,00 12,00 o1 48,00 89 6 3 0.7

Quadro 16 — Valores dos parametros para Sistemas de Reservacdo e Infiltragdo sem
tubos, para execugcdo com miniescavadeira

COMPR | ALTURA | AREA DA AREA N° DE AREA COEF. INF. VOL
BASE ALTURA VALAS TOTAL (L/m2/DIA)
(m) (m) (UB) ESVAZIA
(m?) (m2?) MENTO
(DIAS)
0,35 24,00 0,5 8,40 12,00 01 40,8 64 4,20 2,10 0,8
0,35 24,00 0,5 8,40 12,00 01 40,8 89 4,20 2,10 0,6
» Exemplo / Representacéo:
Figura 32 — Trincheira de infiltragdo (Schueler, 1987 - Adaptado)
POGO DE OBSERVAGAD
COM TAMPA
VERTEDOUROC DE
EMERGENCIA

" FAIXA DE VEGETAGAO
et (GRAMA)

CAMADA DE PROTEGAO
DE GEOTEXTIL

FILTRO DE GEOTEXTIL PARA PREVENIR
TRINCHEIRA PREENCHIDA CONTRA A CONTAMINACAOC DO SOLO
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Figura 33 — Trincheira de infiltragdo (Schueler, 1987 - Adaptado)
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Figura 34 — Detalhe PLANTA PEDRAO — DRENO LATERAL PARA RESERVACAO E
INFILTRACAO DAS AGUAS PLUVIAIS (Secretaria Municipal de Obras Publicas -
Adaptado)
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Figura 35 — Detalhe do DRENO LATERAL PARA RESERVACAO E INFILTRACAO DAS
AGUAS PLUVIAIS (Secretaria Municipal de Obras Publicas - Adaptado)
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8.3Vala de Infiltragéo
* Funcéo:

Tem a funcgdo de reservatorio de detencgéo ja que a drenagem que escoa para
o valo é superior a capacidade de infiltragdo. Funciona como uma variante de

retardo do escoamento de sedimentos.

= Conceito:

Sao depressdes lineares, de drenagem lateral, utilizada paralela as ruas,
estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais entre outros. Sé&o
concebidos para funcionar como pequenos canais onde o escoamento pluvial é
desacelerado e infiltrado parcialmente no percurso, com o excesso destinado a
uma rede pluvial convencional.

Funcionam como pequenos canais onde o escoamento pluvial é desacelerado
e infiltrado parcialmente no percurso, com o excesso destinado a uma rede
pluvial convencional. Seu volume deve ser o suficiente para ndo ocorrer
alagamento. Nos periodos com pouca precipitagdo ou de estiagem, ele é
mantido seco. Pode incorporar pequenas barragens de desaceleragao
favorecedoras de infiltracdo. Existe uma variante chamada de vala de retengao

que contém barragens, vedando praticamente toda a secgao transversal, com a
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finalidade de abater o pico do escoamento, controlado por orificios. Esta € uma
alternativa para solos pouco permeaveis. Contribui para a recarga do lencol
freatico e para a umidade do solo, mas a variante de retengao contribui menos.
Integra bem a paisagem verde quando recoberta por grama. Com

funcionamento hidraulico requer sempre supervisao.

» Restricbes de Aplicacao:

Capacidade de infiltragcdo acima de 7mm/h. Sua funcido se mantém para
declividades menores de 5%.0s planos devem ter declividade que permita o
escoamento para fora do mesmo. Profundidade do lencol freatico no periodo
chuvoso maior que 1,20m. A camada impermeavel deve estar a mais de 1,20m

de profundidade. O solo deve ser permeavel.

Inadequado para declividades superiores a 5%. Inadequado para solos com ma
capacidade de infiltragdo, para freaticos proximos a superficie e para aguas
subterraneas vulneraveis. Restrito o uso com trafego intenso de pedestres ou
circulagao de veiculos — que podem compactar a vala. Deve-se evitar o aporte
de esgoto cloacal e de sedimentos de solos nus. O acumulo de agua no plano

durante o periodo chuvoso ndo permite transito sobre a area.

= Pré-dimensionamento:

Primeiramente, calcula-se a vazado de saida (vazdo de infiltragdo) pela
multiplicagdo da capacidade de infiltragdo minima do solo com a superficie de
infiltracdo. Pode-se adotar esta superficie de infiltragcado equivalente a superficie

em planta (largura x comprimento).

O volume de armazenamento necessario pode ser calculado por metro linear
de comprimento de vala para que, na sequéncia, seja transformado no perfil
transversal maximo molhado em fungdo da geometria do perfil transversal da

vala.

O pré-dimensionamento pode se basear no calculo da profundidade média de

armazenamento maximo na vala de infiltragao.
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Com base na equacado IDF (Fendrich e Freitas, 1989) uma expressao

aproximada do volume maximo de acumulagao na vala € dada por:
¥= (7115 JB=T00 - 0,045 ,/32)

Onde:

V = volume de acumulacdo, em mm sobre a area em planta da vala

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

T = periodo de retorno em anos

gs = vazao de saida constante do dispositivo, em mmh-1

Admitem-se conhecidos o comprimento L e a largura B do espelho d.agua.
Procura-se ainda o calculo da profundidade média de agua acumulada na vala,

através da expressao:

Onde:

A = area contribuinte a vala de infiltragao, pavimento em m2
C = coeficiente de escoamento da area contribuinte.

B = largura da valaem m

L = comprimento da vala em m

Para o projeto da vala de infiltragdo, a capacidade de infiltragcdo do solo é
determinante para uma aplicacdo eficaz da medida de controle. A vazao de
saida gs, que infiltra pelo leito da vala, € a multiplicagdo da condutividade
hidraulica saturada do solo KSAT (determinada através de ensaios de

infiltracdo) por um coeficiente redutor.

gs = ws Ksat

Para valas de infiltragcdo, recomendam-se valores de gS entre 0,1 e 0,5. Caso
contrario, devem-se aumentar as dimensdes da vala de infiltragdo, ou combina-

la com outra MC, para se aproximar do valor recomendado.

No caso de valas de retencdo que direcionam o escoamento para um exutorio,
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o valor de gs é fixado pela administracdo municipal. Para a RMC, este valor é
de 27 l/(s.ha).

Com B e Y definidos, calcula-se V:

¥

= 10 =g

Sendo H a profundidade média (em cm) do volume maximo acumulado na vala.

» Exemplo / Representacéo:

Figura 36 — Vala de infiltracdo (Schueler, 1987 - Adaptado)
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Figura 37 - Vala de retencéo (Azzout et al., 1994 - Adaptado)
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8.4 Poco de Infiltrac&o / Injecao
* Funcéo:

Regular as cheias/chuvas infiltrando-as pontualmente ou néo infiltrando-as no

susbsolo. Funcionam como pequenos reservatorios.
= Conceito:

Reservatorio vertical e pontual, escavado no solo, que permite a evacuagao do

escoamento superficial para dentro do solo.

E uma medida de controle de escoamento superficial de pequenas areas
contribuintes. Dimensionado para infiltrar toda a agua de escoamento
superficial que Ihe é direcionada em determinado periodo de retorno, pode ser

apresentado sob dois tipos:

Poco de infiltragdo: situado acima do nivel freatico. E esgotado por absorcdo

da camada nao saturada do solo

Poco de injecao: situado no nivel freatico ou em parte dele. Esgota a agua

armazenada diretamente na zona saturada do solo.
Construtivamente pode estar estruturado por preenchimento com brita (meio
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poroso) ou por revestimento estrutural fixando a parede interna e possibilitando

o interior vazio.
= Pré-dimensionamento:

Fixa-se o didametro D do poco e determina-se sua profundidade H. A vazao de
saida de projeto, por metro linear de pogo, € dada pelo produto da capacidade

de absor¢ao do solo pela area interna do pocgo.

Com base na equacédo IDF (Fendrich e Freitas, 1989) uma expresséo

aproximada do volume maximo de acumulagédo no pogo é:

¥=(7.11/F =T - 0,64/ »H»,/qs g
Onde:
V = volume de acumulacédo, em mm, sobre a area em planta do pogo
B = coeficiente adimensional dado pelo coeficiente de escoamento multiplicado
pela razdo entre a area contribuinte e a area do dispositivo
T = periodo de retorno em anos
H = profundidade média, em mm, da camada de armazenamento do dispositivo
Y = razéo entre a area de percolacéo e a area do dispositivo em planta, dividida
por H, em mm-1

gs= vazao de saida constante do dispositivo, em mmh-1

Procura-se o valor de H, ou seja, o calculo da profundidade do poco de

infiltragcdo. Admite-se como conhecido o didmetro D do poco.

Para um pogo, tem-se:

daCwad
o & b=

Onde:

A = area contribuinte ao pogo em m?

C = coeficiente de escoamento da area contribuinte.
D = didmetro do pogo em metro

O valor de g, por sua vez, é dado por:
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Onde D é calculado em milimetro.

A capacidade de infiltracdo do solo é o elemento basico do projeto de um pogo
de infiltracdo. A vazdo de saida gs, que percola pela parede do pogo, é
calculada pela multiplicagao da condutividade hidraulica saturada KSAT do solo

por um coeficiente redutor.

Go = @ % Ky

Valores recomendados para a condutividade hidraulica saturada KSAT
(determinada através de ensaios de infiltragdo) situam-se entre 0,1 € 0,5.
A expressdo de Y introduzida na expressao de V, estabelece a seguinte
equacgao:

nH = (k= fg = AF)
Onde:
nH =V
n = porosidade do material de enchimento do pogo
k1=7,11381/2T0,129
k2 = 0,64Y1/29qS1/2
A solugéo, para a profundidade H do pogo (em cm) é:

k

I T T =
H“ﬂ'[ - ]

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

permeavel.
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= Exemplo / Representacgéo:

Figura 38 - Poco de infiltragdo preenchido com brita (Azzout et al., 1994 - Adaptado)
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Figura 39 — Poco de infiltracdo e poc¢o de injecdo (Azzout et al., 1994 - Adaptado)
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Figura 40 — Poco de infiltragdo associado com bacia de infiltracdo (Azzout et al., 1994 -
Adaptado)
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Figura 41 — Poco de infiltracdo em parques ou pragas (Azzout et al., 1994 - Adaptado)
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8.5 Microrreservatério e Microrreservatério Poroso
* Funcéo:

Armazenamento temporario

= Conceito:

Reservatério de pequenas dimensdes para do esgotamento pluvial de areas
impermeabilizadas préoximas. Possui pequenas dimensdes, tipo ‘caixa d'agua’

residencial.

Pode ser usado vazio ou preenchido com material poroso, tendo seu fundo em

solo ou vedado, como uma cisterna.
= Pré-dimensionamento:

O pré-dimensionamento de um microrreservatorio depende da infiltragao, se

ele é estanque ou poroso.

o Calculo para microrreservatoério estanque:

Neste caso, o volume de reservagao necessario sera estimado a partir de:

¥= 2456+T 3 24, +4

118



Sendo:

V = volume do microrreservatorio em m3

T = periodo de retorno em anos

Aimp = percentagem de area impermeavel da area contribuinte (entre 0 e 100)
A = area do lote em ha

Na férmula ja foi considerada implicitamente a vazao especifica de 27 I/(s.ha).
Os dispositivos de saida (orificios ou condutos) devem ser dimensionados

hidraulicamente para esgotar a vazao de entrada tal vazao de entrada.

o Caélculo para microrreservatério poroso:

Com base no espacgo disponivel no lote, fixa-se seu comprimento e largura em
planta. A localizagcado deve ser estar a cerca de 3,0m de qualquer edificagcao
importante. Devera ser calculada a profundidade do dispositivo, que equivale

ao dimensionamento da profundidade de brita.

As férmulas de dimensionamento sao analogas as da trincheira de infiltragao,
observando a diferenga que, para o microrreservatoério, deve ser considerada a
infiltracdo pelas quatro paredes verticais, desprezando-se apenas o fundo

como area de infiltragéo.

A expressao de  ndo muda mas a de Y modifica-se para:

Onde:

A = area contribuinte ao microrreservatorio

C = coeficiente de escoamento da area contribuinte.
B = largura do microrreservatoério (em mm)

L = comprimento do microrreservatorio (em mm)

A expressao de Y é dada por:
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_a»L+E)
¥ L-B

A capacidade de infiltracao deste é elemento basico de projeto. O calculo de
gS, a vazao que percola pelas paredes do microrreservatério, sera obtido pelo
produto da condutividade hidraulica saturada KSAT do solo, por um coeficiente

redutor a devido a colmatagéo.
s = &= Hegp

A condutividade hidraulica saturada KSAT deve ser determinada através de

ensaios de infiltrag&o.

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

O pré-dimensionamento propriamente dito € entdo realizado pela mesma

equacéo da trincheira:

gol= (k1-k2»vH )
Sendo:
H = profundidade requerida pelo microrreservatério
n = porosidade da brita de enchimento
k1=7,1131/2T0,129
k2 = 0,64Y1/2qS1/2

A solugao, para a profundidade H é, em cm:

Fr] # Ekg - "."‘E).Ia

1
2w [ |

A profundidade total do dispositivo € a profundidade H somada as das
camadas de fundo (filtro de areia, se houver) e de superficie (recobrimento). A

estrutura, com membrana geotéxtil permeavel isolando a brita do solo, é
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semelhante a da trincheira de infiltragao.

A melhoria da qualidade da agua pode ser obtida se o volume

microrreservatorio propiciar a infiltracdo no solo durante cerca de trés dias.

Exemplo / Representacao:

Figura 42 — Microrreservatorio em alvenaria (Cruz et al, 1998 - Adaptado)
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Figura 43 - Microrreservatério poroso enterrado (Schueler, 1987 - Adaptado)
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8.6 Telhado Reservatorio
» Funcéo:
Armazenamento temporario.
= Conceito:

Telhado de edificagdes com a fungdo de reservatério de agua pluvial para
posterior envio a rede coletora de aguas pluviais ou sua infiltragdo no subsolo.

Pode ser preenchido com material poroso.
= Restrigcbes de Aplicacao:

A sobrecarga exercida pela agua no telhado vai indicar a necessidade ou nao
de reforgo estrutural. Azzout et al. (1994) afirmam que ndo se considera
sobrecarga mecanica no dimensionamento estrutural do telhado se a pressao
da agua for inferior a 100 N/m2, valor normalmente previsto como sobrecarga

para manutengao.
= Pré-dimensionamento:

O pré-dimensionamento de um telhado reservatério € analogo ao do
microrreservatério, mas como capta somente a chuva caida sobre o proprio

telhado, pode-se usar:

V=002456= T =0, 3324

V = volume a armazenar no telhado, em m?
T = periodo de retorno em anos

A = area do telhado em m?

Os dispositivos de saida (orificios, tubos de queda) devem ser dimensionados
para a vazao global 9,7 I/(h.m?), o que equivale aos 27 l/(s.ha). No caso de um
telhado reservatorio vazio (sem preenchimento com brita), o volume acima é o
volume real de telhado necessario a regulagdo. No caso de um telhado

reservatorio com preenchimento de brita, o volume calculado deve ser dividido
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pela porosidade da brita para obtencdo do volume real de telhado disponivel

para o reservatorio.

A divisao do volume real de reservagao pela area do telhado fornece a lamina
d.agua necessaria para a regulagéo. Entretanto, deve ser considerada a lamina
maxima admitida para seguranga estrutural do telhado reservatério, para
chuvas maiores que as de projeto. Para isto Azzout et al. (1994) sugerem que o
orificio de extravazamento (ladrdo) tenha uma capacidade de vazédo de
1801/(h.m3).

Para efeito pratico este manual sugere, em nivel de pré- dimensionamento,
coincidir a base do “ladrdo” a altura da lamina de regulagao mais 5 cm (esta
folga pode ser calculada com mais precisdo no detalhamento do projeto, por

simulagao hidraulica).
» Exemplo / Representacéo:

Figura 44 - Telhados reservatério (Azzout,1994 - Adaptado)
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Figura 45 - Telhados reservatério com cascalho (Azzout et al, 1994 - Adaptado)
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8.7 Manta de Infiltracéo
» Funcéo:
Permite a retencdo do material sdlido, garantindo assim maior permeabilidade
da agua de escoamento.
= Conceito:
Manta geotéxtil posicionada sob o solo, envolvendo condutos perfurados que

conduzem a agua pluviais. Um geotextil permeavel é utilizado para separar o

material do preenchimento do material que cobre o dispositivo.

A mesma separacgao deve ser feita entre o material de preenchimento e o solo
sub-superficial. Condutos perfurados ou porosos distribuem a agua que vem da

fonte pontual.

As mantas de infiltracdo sdo semelhantes as trincheiras, sendo que as mantas

sdo cobertas pelo solo ou por alguma outra superficie infiltrante.

Como o sistema é completamente enterrado, a superficie do solo pode ser

usada para outras finalidades.

Recomenda-se colocar armadilhas para sedimentos de 6leos. A frequéncia de

limpeza deve ser controlada. Indicado para pequenas superficies.
» Condi¢cbes Restritivas para Aplicacao:

Uma das desvantagens deste tipo de estrutura € a manutencé&o onerosa e que
exige planejamento, bem como o monitoramento de sua eficiéncia. Assim,
quando ha suspeitas do comprometimento da eficiéncia da estrutura, a mesma

deve ser substituida.
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Exemplo / Representacéo:

Figura 46 — Manta de infiltrac&o - Planta
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9. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE MACRODRENAGEM
9.1 Parque Isolado Associado a Reservatorio de Amortecimento
» Funcéo:

Armazenamento temporario e possibilidade de estabelecimento de novas areas

verdes e recreativas para a regido. Reducédo de inundagdes a jusante.
= Conceito:

Sao parques implantados na bacia hidrografica em locais estratégicos para
possibilitar o aumento da area permeavel e o amortecimento das vazdes de
cheias. Com isso, tende-se a reduzir a necessidade de ampliagcdo da

capacidade do sistema de drenagem a jusante.

No momento da concepgao do parque isolado, deve-se orientar o projeto para
promover a infiltragdo das aguas de chuva e fazer com que os lagos possam
amortecer o escoamento, além de propiciar uma melhoria do carater

paisagistico da regiao.
» Restricdes de Aplicagéo:

Alto custo de implantagdo e manutencdo da area. Exige fiscalizagdo para evitar

a ocupacao da area.
9.2 Parque Linear Ribeirinho
» Funcéo:

Diversas funcbes, que vao desde a protecido das areas ribeirinhas contra
ocupacgdes irregulares — o que evita o confinamento de corpo de agua —
passando pela restauragcdo das varzeas, protegao contra erosao das margens,
recomposicao de vegetacao ciliar, até reducdo da poluicdo, possibilidade de

estabelecimento de novas areas verdes e recreativas para a regiao.
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= Conceito:

O Codigo Florestal’ recomenda a implantagdo de parques lineares em areas de
preservacao permanente (APPs). A caracteristica desse parque € a sua
implantagéo, que pode ser em uma faixa ao longo de um rio, de um cérrego ou

de canal.
= RestricOes de Aplicagéo:

Se a area estiver ocupada, implica em custos com desapropriacdes e/ou
reassentamento de populagdo de baixa renda. Maior custo de implantacéo e

manutencgao da area. Exige fiscalizagao para evitar a ocupacéo irregular.
9.3 Protecéo das Cabeceiras das Bacias
* Funcéo:

Preservacdo das nascentes, recomposicdo da area de preservagao
permanente, reducdo da erosdo das margens, diminuicdo do transporte de

sedimentos.
= Conceito:

As intervencgdes previstas para a protecao das cabeceiras dos rios principais e
de seus afluentes tém amplas opcdes disponiveis, que podem ser adotadas
isoladamente ou em conjunto, em fungdo da caracterizagdo da area a ser

protegida e das suas vulnerabilidades.

A intervengcdo primeira surge do atendimento as exigéncias da legislagao
ambiental, quanto a preservacdo e/ou recomposicdo da mata ciliar para
enquadramento no novo cddigo florestal quanto as dimensbdes requeridas para
a area de preservacao permanente. Esta intervengcdo por si sé melhora as
condigbes de infiltragdo, diminui o escoamento superficial e o transporte de
sedimentos. O projeto de recomposi¢cédo da APP deve vir acompanhado de um
projeto de recomposicdo dos taludes das margens e eventualmente

implantacdo de dispositivos transversais destinados a dissipagcdo de energia

? Codigo Florestal - Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965.
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nos trechos de elevada declividade. Deve-se ainda avaliar em fungao do relevo

e das vizinhangas a possibilidade de se implantar reservatérios de contencgao.
= Restrigcdes de aplicacao:

As restricdes sao as de ordem ambiental, social e econdmica financeira. O
peso maior e decisivo estd no aspecto social principalmente se houver

necessidade de relocacdo de moradores na area a ser modificada.

Os demais aspectos apesar de igualmente importantes podem ser mais
facilmente assimilados e transpostos desde que existam projetos técnicos
abalizados e estudos de viabilidade econémica financeira devidamente

fundamentados e justificados.
9.4 Restauracdo de Varzeas
» Funcéo:

Reducdo de inundagbes a jusante, redugdo de cargas poluidoras de fontes

difusas e restauracao do ecossistema ribeirinho.
= Conceito:

Sua implementacao pode ser associada a implantagao/restauracdo de parques
lineares, geralmente em areas ribeirinhas alteradas, mas ainda n&o
densamente ocupadas. A restauragdo dessas areas possibilita o retorno da

ocorréncia de inundagao natural de rios e corregos.
= Restrigcbes de Aplicacao:

Se a area estiver ocupada, implica em custos com desapropriagcdes. Custo de
implantacdo e manutencao da area. Exige fiscalizagdo para evitar a ocupagao

da area.
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9.5 Banhados Construidos (Wetlands)
» Funcéo:

Promove o tratamento de efluentes secundarios ou de aguas poluidas do
sistema de drenagem, melhorando a qualidade da agua dos corpos hidricos a
jusante; auxilia no controle de cheias; aumenta a recarga do aquifero; aumenta
a area verde da regiao, restaurando ecossistemas naturais; pode conter a

pressao da expansao urbana dependendo de onde for implantado.
= Conceito:

Os banhados naturais sdo areas de transigcao entre as regides mais altas no
trajeto das aguas de uma bacia e os talvegues. Os banhados podem ser
pradarias umidas, mangues, pantanos, charcos e varzeas, apresentando
espécies nativas (flora e fauna) tipicas de solos inundados. Podem purificar a
agua ao reter e transformar sedimentos através de processos fisicos e
bioldgicos de transformacéao, propiciados pela energia solar e edlica. Entre eles
estdo: sedimentagdo, absorcdo, adsorcdao, mineralizacdo, e transformacgoes

microbioldgicas.

No que se refere a implantagdo dos banhados construidos, eles podem atingir
capacidade de assimilacdo de poluentes igual ou superior aos banhados
naturais. Funcionam também como bacias de retencdo e de infiltragao,
reduzindo as vazdes e os volumes de cheia. A capacidade de tratamento
(assimilacdo de poluentes), tanto nos banhados naturais quanto nos
construidos, é continua, o que faz com que sejam caracterizados como

ecossistemas praticamente auto-sustentaveis, exigindo reduzida manutencgao.
= Restrigcdes de Aplicacao:

Exige fiscalizagdo para evitar a ocupacéao da area.
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9.6 Restauracao de Margens
» Funcéo:

Atuam na conteng¢do de enxurradas, na infiltracdo do escoamento superficial,
na absorgao do excesso de nutrientes, na retencéo de sedimentos, ajudam a
reduzir o assoreamento da calha do rio e favorecem o aumento da capacidade

de vazao durante a seca.
= Conceito:

A restauragao das margens de rios e canais engloba agdes de retaludamento,
revegetacdo, revestimento e implantacdo de estruturas de contengdo. O
resultado esperado € a estabilizagao e a recomposicao das margens que foram
rompidas pelo efeito da erosao, piping?®, sobrecarga do macico ou pelo colapso

de estruturas de contencgéo.
» Restrigcdes de Aplicacao:

Devem-se buscar solugdes que nao envolvam estruturas pesadas. Sempre que
possivel, utilizar técnicas de renaturalizagdo, procurando-se recompor as

condigdes naturais do corpo de agua.
9.7Recomposicado de Vegetacao Ciliar
» Funcéo:

Recuperacao da vegetacao que fora removida por agdes antropicas, ao longo

da faixa das areas de preservacgéo permanente (APP).
= Conceito:

A recomposicdo podera ser feita de duas maneiras: ou plantando espécies
vegetais nativas ou aguardando a recomposi¢ao natural da vegetagcdo apos a

remocao das espécies exoticas e o isolamento da area.

* Eros&o interna que ocasiona a remogao de particulas do interior do solo, formando uma
espécie de "tubos" (em inglés, “pipes”) vazios que podem provocar colapsos e
escorregamentos laterais do terreno.
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» Restricbes de Aplicacao:

Para sua implementacao, as margens dos rios e canais deverao estar em bom

estado, naturalmente.
9.8 Renaturalizacdo de Rios e Cdrregos
» Funcéo:

Reducgao dos picos de cheia, diminuicdo dos processos erosivos, melhoria da

qualidade da agua e o restabelecimento do ecossistema.
= Conceito:

Intervengdes visando a fornecer as condigdes necessarias para que o curso de
agua recupere suas condicbes naturais Sua aplicagdo pode ser feita

conjuntamente com a implantagéo de parques.
» Restrigcbes de Aplicacao:

Técnicas de intervencdo ainda ndo muito difundidas no Brasil, o que dificulta a

aplicacéao.
9.9 Contencéo de Encostas Instaveis
* Funcéo:

Reducgao dos picos de cheia, diminuicdo dos processos erosivos, melhoria da

qualidade da 4gua e melhor escoamento da agua.
= Conceito:

Sao obras de retaludamento, revestimento dos taludes, execugao de muros de
arrimo e readequacgao do sistema de drenagem de encostas que se tornaram

instaveis devido a agao das aguas pluviais.
= RestricOes de Aplicagéo:

Podem envolver obras de alto custo financeiro
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9.10 Bacias de Contencéo de Sedimentos
» Funcéo:

Diminui o processo de assoreamento dos rios, contribui para a qualidade da

agua dorio
= Conceito:

Reservatorios ou tanques construidos geralmente nos pontos de quebra de
greide ou de inflexdo de declividade para reduzir a velocidade de escoamento
das aguas pluviais e, consequentemente, possibilitar a sedimentagcdo dos

solidos nelas suspensos.
» Restricdes de Aplicagéo:
Os sedimentos retidos requerem disposicdo ambientalmente correta.

» Exemplo / Representacéo:

Figura 48 — Sediment basin (Mecklenberg, 1996 - Adaptado)

1 75,57 m*ha

ELEVAGAQ DO ORIFICIO DE DESAGUE E MAXIMO
ACUMULD DE SEDIMENTO ANTES DA REMOGAD

Figura 49 — Sediment pond (Mecklenberg, 1996 - Adaptado)

pogo de visita  stop log removivel poco de visita

/7~ \d

galeria de dgua pluvial

1/ tubo de saida
temporario e elevado

AY
tubo de entrada '\, |
temporario da lagoa

4 BACIA DE SEDIMENTACAO

132



9.11 Dissipadores de Energia
» Funcéo:
Combate o processo erosivo dos rios
= Conceito:

Implantagdo de estruturas que reduzem a energia de escoamento da agua
pluvial, com o objetivo de proteger contra processos erosivos os trechos a

jusante de outros que foram canalizados.

Geralmente implantam-se os dissipadores de energia no desemboque de
galerias, canaletas, bueiros, escadas hidraulicas ou canais; em transi¢coes entre
trechos canalizados e nao canalizados ou em areas onde houver risco de

erosao.
» Restrigcbes de Aplicacao:
Requer intervencdes de limpeza e manutencao periddica.
9.12 Adequacdao de Canais para Retardar Escoamento
* Funcgéo:

Possibilita a redugdo dos picos de cheia, bem como os riscos de inundagao a

jusante.
= Conceito:

Execucao de obras na calha de canais cujo objetivo é a redugao da velocidade
do escoamento das aguas. Tais obras podem ser a execugdo de soleiras
submersas®, agdes para a reducio da declividade do canal (com a execugéao
de degraus, por exemplo), para o aumento da rugosidade do revestimento e/ou

para a ampliacdo da se¢ao do canal.

* Barramentos instalados abaixo da linha de 4gua que promovem a elevacdo do nivel de agua.
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» Restricbes de Aplicacao:
Envolvem obras com custos financeiros significativos.
9.13 Obras de Desassoreamento
» Funcéo:

Possibilita a reducédo dos picos de cheia, bem como os riscos de inundagao a

jusante.
= Conceito:

Sao intervencbes em rios e canais para limpeza e remog¢ao de sedimentos
acumulados, com o objetivo de aumentar a capacidade de escoamento das

aguas.
» Restrigcbes de Aplicacao:

Deve-se atentar para que as intervengdes ndo acabem gerando instabilidade

das margens.
= Pré-dimensionamento:

A intervencdo devera ser precedida de estudos de controle dos impactos a

jusante, resultantes do aumento da capacidade hidraulica do rio ou do canal.
9.14 Sistema de Galeria de Aguas Pluviais
» Funcéo:

Contencdo da agua pluvial ao longo do percurso do rio diminuindo o

escoamento da agua a jusante.
= Conceito:

A execugao de sistemas de galerias e a canalizagdo de cérregos podem ser
implantados em conjunto com outras medidas de controle ndo-estruturais para
reter, o retardar e/ou promover a infiltracdo das aguas pluviais, diminuindo os

impactos negativos decorrentes dos sistemas convencionais de galerias de
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agua pluvial — que apesar de solucionarem as questdes da drenagem
localmente, aceleram e concentram o0 escoamento da agua a jusante,
transferindo o problema de inundagdo para outras areas e acelerando

processos erosivos.
» Restricbes de Aplicacao:

Requerem maiores custos e o dimensionamento correto das estruturas para

nao intensificar a problematica das enchentes.
9.15 Sistema de Reuso de Aguas Pluviais
» Funcéo:

Contribuem para a retengao das aguas pluviais diminuindo os picos de cheia a

jusante e uso racional da agua.
= Conceito:

Permitem a reutilizacdo de aguas pluviais quando armazenadas em
microrreservatérios eu em reservatorios de amortecimento. Essa alternativa é
possivel quando o reuso ndao demandar agua potavel, como por exemplo para
irrigacéo, lavagao de pisos e fachadas, uso em descargas de bacias sanitarias

ou em circuitos industriais de refrigeracéo.
» Restricbes de Aplicacao:

Recomenda-se um tratamento da agua captada para a eliminagcdo de
poluentes. O nivel de tratamento dependera da qualidade demandada a

posteriori.
9.16 Bacia de Detencao
» Funcéo:
Armazenamento temporario e/ou infiltragdo no solo.
= Conceito:

E um tipo de reservatério de amortecimento de cheias que, dependendo da
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funcao, pode ser caracterizado de duas maneiras:

0 Se na estiagem ele for mantido seco, recebera o nome de ‘reservatorio

(ou bacia) de detengao’.

0 Se na estiagem for mantido dentro dele um volume permanente de agua,

recebera o nome de ‘reservatorio (ou bacia) de retencéo.

Ambos os tipos poderdo ser ainda caracterizados de acordo com a forma,
apresentando-se em linha ou lateral, de acordo com seu posicionamento em

relagdo ao canal que contribui para o reservatorio.

Reservatério em linha: implantado ao longo do canal. Possui estrutura de
barramento com um descarregador de fundo e um extravasor. A capacidade do
descarregador € limitada a capacidade do trecho de canal a jusante. A fungéo
do extravasor é servir de dispositivo de seguranga para vazdes superiores

aquela de projeto.

Reservatorio lateral: construido ao lado do canal principal para receber, por um
vertedor lateral, a vazao excedente da calha do canal. O nivel da soleira do
vertedor tem relagdo com o nivel maximo admitido no canal e, em funcéo da
vazao excedente a ser langcada no reservatorio, serdo determinadas as suas
dimensdes. A descarga do reservatério lateral se da por gravidade, através de
valvulas de retencédo que se abrem quando o nivel do canal baixa. Pode se dar
também por bombeamento quando o nivel do fundo do reservatorio for inferior

ao nivel do fundo do canal.
» Restricbes de Aplicacao:

Requer grandes areas. Exige operacdo e manutengao continuas, como poda

de grama, uso de herbicidas, limpeza peridédica para remogao de sedimentos.

Os dispositivos de saida (vertedores e orificios) devem ser dimensionados de
modo a deter uma parcela das enxurradas por um tempo suficiente para a
decantacdo de solidos, esta € uma maneira de incorporar a remogao de

poluicéo.
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= Pré-dimensionamento:

O volume maximao de acumulagao necessario em uma bacia de detencéo

pode ser dada pela equacgao IDF de Fendrich e Freitas (1989):
¥=(2248=VCs T = 1,21 = [q;)?

Sendo:

V = volume de acumulagdo, em m%ha
C = coeficiente de escoamento

T = periodo de retorno em anos

gs = vazao de saida em l/(s.ha)

O volume é obtido por unidade de area de bacia hidrografica. A area inundada
e o volume absoluto podem ser estimados com as informagdes topograficas e
de area da bacia hidrografica. Ha basicamente trés alternativas de pré-

dimensionamento:
o Bacia de detencao com leito impermeavel (esgotamento por tubulagéo)

o Bacia de detencdo com leito permeavel e esgotamento por infiltragcao

(bacia
o de infiltragc&o)

o0 Bacia de detencdo com leito permeavel e esgotamento simultdneo por

infiltracdo no solo e por tubulagéo (bacia de detencéao/infiltracao).

No primeiro caso, a bacia de detengdo com leito impermeavel, € conveniente
dimensionar o tubo de saida com a vazao especifica qs = 27 I/(s.ha). Neste

caso, utiliza-se a forma simplificada que embute o limite de 27 |/s/ha:

e 2406:-T 3% g, =4
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V = volume do reservatério em m®

T = periodo de retorno em anos

Aimp = percentagem de area impermeavel da area contribuinte (entre 0 e 100)
A = area contribuinte em ha

No segundo caso, a capacidade de infiltragdo do solo comanda o esgotamento
da agua. A vazao de saida gs, com unidade de l/(s.ha), é dada pelo produto de
um fator de unidades pela condutividade hidraulica saturada Ksar (mm/h) do

solo e por um coeficiente redutor a devido a colmatacgao.
G = 2,78 = a* K,q

Os ensaios de infiltracdo determina a condutividade hidraulica saturada Ksar,
com valores recomendados proximos a 0,5 Para a bacia de
detencaolinfiltragcdo o valor de qs (lI/(s.ha) é a soma da vazdo de pré-

desenvolvimento com a vazao de infiltracao:
g, = 27T+ 2,7B= ee= K,

E importante ressaltar que:

A bacia de infiltragcdo tem seu volume pré-dimensionado para infiltrar no solo
todo o excesso pluvial a ela destinado, portanto a area por ela controlada tera,

para o periodo de retorno considerado, escoamento superficial nulo.

No caso da terceira alternativa, o dimensionamento sera uma combinagao dos

critérios das duas solucdes anteriores

Em qualquer das alternativas acima é preciso prever um descarregador de

cheias com periodos de retorno maiores que o de projeto.

Em 12 a 24 horas, as enxurradas médias sdo descarregadas e por ser um
dispositivo de saida € dimensionado para liberar o volume de projeto no dobro
ou triplo deste tempo (URBONAS E STAHRE, 1993).

138



= Exemplo / Representacdao:

Figura 50 - Bacia de detencéo (Schueler, 1987 - Adaptado)
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9.17 Bacias de Retencgéo

» Funcéo:

Armazenamento temporario e/ou infiltragdo no solo.

= Conceito:

[=l=N=R=ReR=N=]=]=]

E um tipo de reservatério de amortecimento de cheias que, dependendo da

funcéo, pode ser caracterizado de duas maneiras:

o0 Se na estiagem ele for mantido seco, recebera o nome de ‘reservatério

(ou bacia) de detencéao’.
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0 Se na estiagem for mantido dentro dele um volume permanente de agua,

recebera o nome de ‘reservatorio (ou bacia) de retencéo.

Ambos os tipos poderdo ser ainda caracterizados de acordo com a forma,
apresentando-se em linha ou lateral, de acordo com seu posicionamento em

relagdo ao canal que contribui para o reservatorio.

Reservatorio em linha: implantado ao longo do canal. Possui estrutura de
barramento com um descarregador de fundo e um extravasor. A capacidade do
descarregador € limitada a capacidade do trecho de canal a jusante. A fungéo
do extravasor é servir de dispositivo de seguranga para vazdes superiores

aquela de projeto.

Reservatorio lateral: construido ao lado do canal principal para receber, por um
vertedor lateral, a vazado excedente da calha do canal. O nivel da soleira do
vertedor tem relagdo com o nivel maximo admitido no canal e, em funcdo da
vazao excedente a ser lancada no reservatorio, serao determinadas as suas
dimensdes. A descarga do reservatério lateral se da por gravidade, através de
valvulas de retengdo que se abrem quando o nivel do canal baixa. Pode se dar
também por bombeamento quando o nivel do fundo do reservatério for inferior

ao nivel do fundo do canal.
= RestricOes de Aplicagéo:

Para a funcdo de melhoria da qualidade da agua, o volume d.agua no nivel
minimo deve corresponder a 5 ou 10 mm de enxurrada por hectare de
superficie impermeavel. Isto facilita a decantagcao de finos e a remocao de
poluentes. Em climas temperados tem sido relatada a dificuldade de
manutencgéo do volume d’agua permanente se a area contribuinte € menor que
quatro hectares ou quando a relagdo area de drenagem/espelho d’agua for

menor que 6:1.
= Pré-dimensionamento:
A mesma equacdo utilizada na bacia de decantacdo, pode ser aplicada na

funcao de redugéo de escoamento:
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¥ = (22,48=vC = T%2% - 1,21 = fGg)*

Sendo:

V = volume de acumulagdo acima do nivel d.4gua minimo perene, em m®ha

C = coeficiente de escoamento

T = periodo de retorno em anos

gs = vazao de saida em I/s/ha; para a RMC, qs = 27,1 l/(s.ha)

A equacao deve ser multiplicada pela area da bacia contribuinte, o volume por
unidade de area de bacia hidrografica, para a estimativa do volume absoluto

(em m?), que posteriormente sera adicionado ao volume correspondente ao

nivel d’agua minimo perene projetado para a bacia de retencéo.

= Exemplo / Representacéo:

Figura 51 - Bacia de retencédo (Schueler, 1987 - Adaptado)
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9.18 Bacias Subterraneas
» Funcéo:
Armazenamento temporario e/ou infiltracdo no solo.
= Conceito:

Reservatoério coberto, abaixo do nivel do solo, estanque. Pode ser preenchido

com material poroso.
Sendo economicamente viavel pode ter suas aguas tratadas e reutilizadas.
» Pré-dimensionamento:

O controle quantitativo, bacia subterranea, pode ser pré-dimensionada com a

mesma equacao utilizada nas bacias de detencéao e retencao:
V= (22,48=VC = 197 = 1,21 = fq.)°

Sendo:

V = volume de acumulagdo , em m*/ha

C = coeficiente de escoamento da bacia contribuinte conforme tabela 12.10.2.1
T = periodo de retorno em anos

gs = vazao de saida em l/s/ha; para a RMC, gs = 27,1 l/(s.ha)

A equacado, volume por unidade de area de bacia hidrografica, deve ser
multiplicada pela area da bacia contribuinte para estimativa do volume absoluto
(em m?), ou outra forma de calcular é usar a forma simplificada abaixo, que ja

embute o limite de 27 I/s/ha:
V= 24586=T"¥=4q, =4
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Sendo:

V = volume do reservatério em m3

T = periodo de retorno em anos

Aimp = percentagem de area impermeavel da area contribuinte (entre 0 e 100)
A= area contribuinte em hectares

= Exemplo / Representacgéo:

Figura 52 - Bacia subterrénea (STU, 1993 - Adaptado)
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9.19 Condutos de Armazenamento
* Funcéo:
Armazenamento temporario.
= Conceito:

Condutos e dispositivos com fungdo de armazenamento temporario do

escoamento no proprio sistema pluvial.

Tem como efeito o amortecimento do escoamento afluente a macrodrenagem.
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= Pré-dimensionamento:

A equacéo para calculo do volume especifico de pré-desenvolvimento (volumes

adicionais) podem ser estimados com a seguinte férmula:
V=2456:T"%=, =4

Onde:
V = volume adicional de conduto para armazenamento em m®
T = periodo de retorno em anos
Aimp = percentagem de area impermeavel da area contribuinte (entre 0 e 100)
A = area contribuinte ao conduto, em ha
9.20 Faixas e Valetas Gramadas
» Funcéo:

Estas faixas sdo dimensionadas para infiltrar um escoamento laminar. Por esta
razao, elas contribuem para a despoluigédo e retengao de finos, além de reduzir

quantitativamente o escoamento pluvial.
= Conceito:

Faixas de terrenos marginais a corpos d’agua. Sao consideradas areas de

escape para enchentes.
» Restrigcbes de Aplicacao:

No caso da faixa gramada, tem como principal caracteristica ser a mais plana
possivel para evitar escoamentos concentrados que prejudiquem o
escoamento laminar. A grama densa evita erosdo e o0 agravamento dos
eventuais escoamentos concentrados. Grandes intensidades de chuvas podem
elevar o potencial de erosao, devido sua a grande energia cinética. De modo
geral, uma faixa gramada estara sujeita as mesmas restricdes de aplicagao da

vala de infiltracao.
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= Pré-dimensionamento:

A eficiéncia de retencao de finos, dependem da dimensao da faixa gramada e
da declividade (Mecklenburg, 1996). Para declividade 2% ela deveria ter uma
largura de 10 m para promover uma remogao de 75% de finos. A capacidade
de infiltracdo pode ser avaliada através de ensaios de infiltragdo em estudos

experimentais.

= Exemplo / Representacgéo:

Figura 53 - Faixas Gramadas (fonte: Urban Drainage and Flood District, 1992 - Adaptado)
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Figura 54 — Valeta Gramada (fonte: Urban Drainage and Flood District, 1992 - Adaptado)
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10.PARAMETROS PARA PROJETOS DE DRENAGEM

Considerando a necessidade de orientar os profissionais quanto a aprovacgéao
de projetos de drenagem, este capitulo pretende descrever de forma sucinta os
procedimentos necessarios para a sua elaboragdo. A seguir, estdo
apresentadas as informag¢des mais relevantes das Normas para Projetos de
Drenagem da Prefeitura Municipal de Curitiba (Secretaria Municipal de Obras
Publicas), bem como as diretrizes de projeto e os critérios para a sua
apresentacao. Destaca-se, todavia, a importancia da verificagdo da norma em

sua plenitude, para que o projeto esteja adequado a normativa estabelecida.
10.1 Aplicagcdo da Norma e Aprovacgéao

Aplica-se a aprovacdo de drenagem para projetos de drenagem superficial de
condominios residenciais, industriais e edificacdbes comerciais maiores que

1.000 m? e com rua interna.

Também dizem respeito a possiveis retificagdes/canalizacdes de fundo de vale
e outros cursos d'agua, drenagem superficial, drenagem de areas de

circulagao interna, reservatorio de contengao de cheias.

Para que se faga a verificagdo de projeto de drenagem, primeiramente deve-se
ter o projeto apresentado e processo formalizado pela Secretaria Municipal de
Urbanismo (SMU) quanto a unificagdo e subdivisdo dos lotes envolvidos no

projeto de drenagem.

Para a analise de projetos de drenagem em lotes que contenham fundo de vale
devera ser apresentada a licenga para canalizacdo deferida e demais
documentos exigidos pela Secretaria Municipal de Obras Publicas (SMOP).
Para canalizagcdo de fundos de vale, é necessaria consulta a Secretaria

Municipal do Meio Ambiente.

Os projetos de drenagem devem ser elaborados conforme normas
determinadas pela SMOP-OPO e seguir os parametros conforme determina o
Decretos 176/2007, o Decreto 133/2012, a Lei 11.095/2004 (cap. XVI -
DRENAGEM) e a Lei 7.833/1991.
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Caso a obra néo seja executada, apdés doze meses devera ser solicitada nova

validagcao do projeto.
10.2 Elaboracao dos Projetos

Os parametros de projeto a serem seguidos quando de sua elaboragdo séo os

seguintes:

» Todas as mudancas de declividade, diametro e diregdo, deverao possuir

poco de visita;
» Para os didmetros ndo cotados, entende-se ser de 0,40m;
= O eixo da tubulagao devera estar a 3,00m do alinhamento predial;
= O recobrimento minimo dos tubos é de 0,60m:;
» A distancia maxima entre os ralos deve ser de 35,00m;
= A distAncia maxima entre os poc¢os de visita deve ser de 120,00m;

= Os projetos deverdo ser apresentados nas escalas 1:500 (horizontal) e
1:100 (vertical). O perfil devera conter declividade, cota do terreno,
estaqueamento, cota da geratriz inferior interna do tubo, didmetro do

tubo, distancias, numero dos poc¢os;
= Na planta devera constar estaqueamento e nome das ruas;

= A planta situacdo devera ser apresentada na escala 1:10.000 com a

marcacgao das quadriculas conforme mapa oficial;

= O carimbo devera ser conforme modelo da Secretaria Municipal de
Obras Publicas (SMOP-OPQO). Quando do preenchimento, os campos

referentes a bacia hidrografica e arquivo deveréo ficar em branco;

» Todas as pranchas deverao estar dentro das normas da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);

= A planilha de dimensionamento das tubula¢des devera seguir o modelo
fornecido pela Secretaria Municipal de Obras Publicas (SMOP-OPO);
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= A area de contribuicdo devera ser apresentada em restituicdo
aerofotogramétrica, retirada no Instituto de Pesquisa e Planejamento
Urbano de Curitiba (IPPUC), em escala 1:2.000 ou 1:5.000.

10.3 Padronizacdes

Ha um modelo de caixa de ligagao e de pogo de visita a ser seguido no projeto
de drenagem, cujo padrao foi disponibilizado pela Secretaria Municipal de

Obras Publicas.

Também foram padronizadas as convengdes a serem seguidas no projeto, bem
como algumas metodologias de calculo. O documento é disponibilizado pela

SMOP para consulta.
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