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Pratica’acessoria até meados do século XIX a drenagem e o manejo-das aguas
pluviais urbanas ndo evoluiram.‘éri',\ busca do conforto frente a modernizagdo -
da engenharia mas sim, em decorréncia da medicina profilatica.

0 conceito higienista predominou até aos ahos 60, periodo em que a cons-
ciéncia ecologica expos suas limitacdes para levar em conta os conflitos am-
bientais entre as cidades e o ciclo hidrolégicd demonstrando a necessidade
de reflexdes mais profundas sobre as acdes antropicas densas (urbanlzagao)
sobre o meio- amblen'ﬂe partlcularmente sobre a quantldade e a qualidade
-dos recursos hidricos. ;

Nasaa assim o conceito amblental aplicado a drenagem urbana, conceito de

-dificil apllcagao nao somente em fungao de'sels custos, mas pqr exigir solugdes
" integradas sobre grandes areas e conhecimento técnico multidisciplinar.

A histéria da drenagem urbana no Brasil apesar dessas dificuldades parece
éstar num periodo propicio de evolugao e redimensionar sua histéria importa
em uma correta gestéo dos impactos do meio urbano sobre o meio ambiente
hldrologlco 0 que transcende um simples receitudario de obras padrao.e reme-
te a. uma abordagem complexa que inclui aspectos técnicos de engenharia,
aspectos sanitarios, ambientais, legais e econdmicos e que exige uma conexao
muito mais estreita com'a concepgao e gestao dos espacos urbanos.

' Assim, é correto afirmar que a drenagem e o manejo das aguas superficiais
urbanas devém estar ancorados nos seguintes pressu postos de planejamento:

| -

- Controle elorientagéo do curso das aguas pld.viais;
- Nao transferéncia de_i"mpactos para jusante;

- Néo amp_lia"géof' decheias naturais;

- Medidas de controle para o conjunto dé bacia;

- Controle permanente do uso do solo e areas de risco;

= Competéncia técnico admini'strativa dos érgéos publicos gestores;
> Educac;ao amblental quallflcada para o poder publico, populacao e meio
técnico.
-Entretanto, apesar da extraordinaria evolugao conceitual, o ¢iclo hidrologi-
co continua a ser o elemento chave para seu planejamento.

¥
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CONCEMOS.
FUNDAMENTAIS

Para gue seja possivel determinar os quantitativos das aguas pluviais e assim
planejaro sistema com as formas para sua detencao ou retencdo, bem como
prever as possibilidades para transportar, tratar e dispor as aguas pluviais ur-

banas, alguns conceitos deverao ser conhecidos; em fungao da espemfladade‘

desta disciplina.

21

CICLO HIDROLGGICA

\ y
5

A agua, existente em todo o planeta, naatmosfera, na supefficie dos continen-

/ | tes, nos mares, oceanos e-subsolo encontra-se em diferentes estados fisicos e

o
Figural
Ciclo hidrologico

~ em permanente circulagdo, estabelecendo o ciclo hidrolégico, conforme apre-
senta a Figura 1.

Fonte: ANA, 2013. , : ’ S
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(0] procésso desseciclo, se da a partirda radiac;éo solar e do metabolismo dos v
seres Vvivos (transplragao) os quais fornecém en rgia para elevar a dguada su-. - \
perficie terrestre para a atmosfera: (evaporagao) Soma-se a este processo a for-
cada gravidade e a 4gua condensada nas nuvens que se preC|p|ta (precipitagdo).

Uma vez na superficie terrestre, a 4gua circula na camada aparente do solo
gue se reline em cérregos e rios até atlnglr 0S oceanos (escoamento superfl-
cial) outambém se infiltra entre os poros, fissuras e fraturas de solos e rochas
(escoamento subterraneo).

Em sintese, o ciclo hidrolégico envolve cinco processos: transpiragdo, eva-

7 ._ poracao, preupltagao escoamento superﬂaal e escoamento subterraneo.

L8

2.2 ESTUDOS HIDROLOGICOS

© Tém pbr finalidade avaliar a disf)onibilidade dos recursos hidricos de uma re- -
giao para o planejamento e manejo destes recursos e, ainda, atender a'requisi-
tos especificos dos projetos de engenharia para'possibilitara drenagem bem 3
{ ; como conduzir as aguas pluviais possibilitando seu manejo.
. Quando destinados as aplicacées diretas para a construcio e infraestrutu-
rasde dren_agerh, 0s esltudos hidrolégicos devem:

= quantificar os volumes/vazdo das aguas pluviais; e ‘ ‘

= quantificar a interferéncia ou comportamento desses volumes em diver-
sos locais e em cursos d’agua (Ex.: fundos de vale, locais proplcms a alaga-
mentos, etc)

Neste caso, a precipitagéo, infiltracdo e o escoamento superficial devem
ser analisados sob a forma de taxas de ocorréncia nos intervalos de tempo em
que ocorrem (minutos, horas ou dias). =

Entretanto, para que isso ocorra, se faz necessario estabelecer os limites fisicos
daareaaser c6‘nside_3rada nos estudos. Na grande maioria dos casos, estes limites
sdo definidos pelo critério geografico de bacias ou microbacias hidrograficas.

IMPORTANTE! * ! _
Estudos Hidrologicos : :
- Baseiam-se,em elementos ebservados e medidosno campo.
« Estabelecimento de postos p‘luvi_orhétricos ou fluviométricos s
e:sua manutencgdo inmterrupta sao condigées necessarias ao '
estudo hidrolégico! :
« Projetos de obras futuras sg@o elaberados.com base em’
elementos dorpassado.

Os processos dociclo hidrc;légico podem, ser mensurados quantitativa-
mente naforma de equagdes matematicas (equagbes hidrologicas) que repre-
sentam a quantificagdo da dgua presente nas fases do ciclo, para o espago ou

\ 2 ' : ¥
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Figura 2

Variaveis no balanqo hldrlco

area especifica definida, em um determinado intervalo de tempo, consideran-
do seu cofnp'ortamento acima e abaixo da sfj erficie (balanco hidrico).

Para tanto, é necessario.que se conhec;am variaveis (Figura 2) que sdo
mensuradas e divulgadas por 6rgaos oficiais como o lnstltuto Nacional de Me-
trologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) Portal Hi-
droweb da Agencia Nacional de Aguas (ANA), entre outras.

PARA SABER MAIS SOBRE AS VARIAVEIS E AS FORMAS DE OBTENCAO E
MENSURAGAO ACESSE HTTP://WWW.CPTEC.INPE.BR E HIDROWEB.ANA.GOV.BR

Precipitacao (P)

Evaporagao ( o

Transpiragao (T)

Retengé_o/
Armazenamento/(AS)

_' wsu\perﬁdal (R)

",

Escoamento subterraneo (G) |

|

No Brasil a Agencia Nacional de Aguas (ANA) opera 4.543 estacoes /
hidrometeorologicas das 14. 822 implantadas.
Com essas est’agoes é possivel mensuraro.yolume de chuvas;a evaporagao
da dgua, o'nivel.e’a vazao dos rios, a quantldade de sedimentos‘e a qualidade
das:aguas em estacoes respectivamente relacionadas: pluviométricas,
evaporimetricas, fluviometricas, sedimentometricas e de quallidade da agua.
As informacoes ariindas'desse monitoramento encontram-se disponivéis no
Sistema de Informacoes Hidrologicas - Hidroweb e no Sistema Nacional de
Informagoes sobre RecursosHidricos - SNIRH. :

(\J CADERNOS TEMATICOS - DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS
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CLIMATOLOGIA: ; RE; f
\ | ; i
E o ramo da ciéncia que estuda o clima. Inclui dados climaticos, a analise das
causas das diferengas no clima e a aplicacao de dados climaticos na soluc;ao
de objetivos especificos ou problemas operacionais.
Aclimatologia esta diretamente relacionada com a hidrologia em fungdo de
fatores que influenciam o clima. Sdo eles:

= Temperatura: corresponde a quantidade de calor que existe no ar;

i [% ;
< Umidade: corresponde a quantidade de vapor de agua encontrada na
atmosfera;

~

< Pressao-atmosférica: pressao exercida pela atmosfera sobre qualquer
superficie, em virtude de seu peso Pode variar de acordo com a altitude _
e latitude;

> Vento: ar atmosférico em movimento;

-> Chuvas: sdo resultados da saturagdo do vapor d’agua que se condensa pas-
“sando do estado gasoso para o liquido (ocorrendo a precipitacao de agua).

Diante do conhecirhento desses fatores, € possivel prever situacdes que
poderdo impactar na drenagem urbana e, consequentemente, no manejo das
\aguas, estabelecendo direcionamentos Uteis para o funcionamento do siste-
. ma de drenagem a ser planejado (|nten5|dade das chuvas, duragao etc)

0 CADERNOS TEMATICOS.— DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS E
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FSCOAMENTO
SUPEREFICIAL

0 escoamento superficial corresponde a parcela‘do ciclo hidrolégico relativa
ao deslocamento das aguas sébre a superficie do solo. E de fundamental im-
portancia para dimensionar as obras'de engenharia que deverao suportar 0s
volumes méaximos decorrentes desse escoamento.

0 escoamento superficial guarda relagédo direta com fatores da imperme-

abilizacao dos solos, ou seja; quanto maior a sua |mpermeab|l|zagao menor
sera a capacidade de absorcdo das aguas pelo solo e consequentemente
maior sera o volumede escoamento.

IMPERMEABILIZACAO DO SOLOé‘a perda da capacidade de infiltragdo
dasaguas provocada pelo adensamento urbano. E.um'dos fatores que
tornam as cidades vulneraveisa enchentes'

Ao considerar o ciclo hidrolégico, espera-se que uma parte do volume pre-
cipitado seja interceptado pela vegetagao (por essa razao é importante a ma-

p e " nutencdo de areas verdes em um municipio), enquanto o restante deveria ser

absorvido.pelo solo.

A capacidade’do solo emiabsorver esses volumes devera ser analisada,

‘pois seu umedecimento excessivo podera reduzir suas forcas coesivas, ou

seja, tornam-se menos compactos, reduzindo suas forcas mecanicas (ten-
sao, resisténcia, etc.). !

A ocorréncia de chuvas continuas (intensas ou.ndo) tendem a desestruturar
os solos tornando-os pouco compactos o-que reduz em muito a sua capacida-
de deinfiltracdo, podendo provocar deslizamentos e outras ocorrenuas nega-
tivas, colocando em risco a populagao.

Quando a intensidade das chuvas é maior que a capacidade de infiltracdo do
solo (velocidade de infiltragdo), a agua tende a-se acumular em,depressdes natu-
rais do terreno que, quando saturadas (cheias) tenderdo a escorrer. Assim, mesmo
que as chuvastenham parado, 0 escoamento das dguas na superficie continuara a
ocorrer, demandando estratégias para acumular ou conter essas aguas.

Associado ao escoamento superficial' podem ser transportadas particulas de
solo, nutrientes quimicos, matéria organica, sementes e defensivos agricolas,
causando alteracdes no relevo por deposigdo dessas particulas, como também,
prejuizos diretos a producdo agropecuaria, além'da poluicao dos cursos d’agua.

0 CADERNOS TEMATICOS - DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS E

Em prOJetos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, as esti-
mativas dos volumes, de-escoamento superﬁaa&ao fundamentais para o di-
mensionamento da infraestrutura necessaria, poi$ a partir dele sera possivel
calcular a altura de dgua (lamina d’agua) gerada pelachuva.

Quando o objetivo for reter ou armazenar toda agua, o conhecimento do volu-
me escoado mastra-se suficiente para o planejamento do sistema, entretanto se
for conduzir o excesso dé agua de um lugar para outro, o volume/vazio de esco-
amento superficial e seu periodo de retorno sao as variaveis mais importantes.

i

31

GRANDEZAS ASSOCIADAS AD ESCOAMENTO -
SUPERFICIAL

As grandezas que caracterizam o0 escoamento superficial em uma bacia-hidro-
grafica sdo‘fundamentais para o planejamento: Sao elas:

- Vazao: volume de agua que atravessa uma secdo transversal qualquer
(tubulacbes, canais, calhas de cursos d’agua, etc.) considerada em uma uni-
dade de tempo. , /

< A vazao maxima'(maior vazdo registrada em determinado periodo de
tempo) de escoamento superficial representa um importante pardmetro
para.o pl'anejamento do sistema de drenagem das aguas superficiais e de
obras necessarias para controle da erosao e cheias. .

- Coeficiente de escoamento superficial: representa a relacéo entre o vo-
lume que escoa sobre a superficie do terreno e o volume total precipitado.

- Tempo de concentragao: tempo gasto para que as aguas de chuva se
desloquem do ponto mais alto de uma bacia até a sua foz.

= Periodo-de retorno: periodo de tempo médio, expresso em anos, em que
um determinado evento de chiiva éigualado ou superado pelo menos umavez.

0 CADERNOS TEMATICQS.- DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS



“STIMATIVAS BASICAS

J0 SISTEMA

%

Para planejar um sistema de drenagem.e'manejo das aguas pluviais urbanas
é fundamental estimar parametros basicos que possibilitem conhecer os vo-
lumes que deverao ser escoados, a intensidade recorrente das chuvas e as ca-

racteristicas da area a ser planejada (impermeabilizacio, topografia e relevo d

sistemas ja existentes, etc.); dentre outros.

4

ESTIMATIVAS DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Apesar de existirem diversos métodos que possibilitam estifar os volumes as-

- sociados’'ao escoamento superficial, € possivel calcula-lo utilizando o método

racional, que foi originalmente desenvolvido para estimar vazdes maximas de
escoamento em pequenas bacias urbanas, onde a proporgao de area imper-
meavel é grande. Uma area impermeavel é considerada grande quando o.coe-

. ficiente de escoamento superficial aproxima-se de 1(um). 7 .
0 método/parte do principio basico de que a vazado maxima provocada por

uma chuvade intensidade uniforme e constante, ocorre quando todas as partes

da bacia contribuem simultanéamente com escoamento na secdo de desague.
A formula para seu calculo considera a area da bacia ou microbaciaem es-

tudo, o coéficiente de escoamento superficial (Coeficiente Runoff - Quadro 1)

e intensidade das chuvas. ;

Q.. =Cxi xA/360

Onde: "
Q... = vazdo mdxima de escoamento superficial (m?°.s)

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional)

i, =intensidade mdxima média de precipitagdo para uma duragdo igual ao
tempo de concentra¢do (mm.h?)

A = drea da bacia de drenagem (ha) +,

(\J CADERNOS TEMATICOS - DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS H

PARA O 3LANEJAMENTO

Quadro 1 - Coeficiente de escoamento superficial em fungdo do uso e cobertura do solo

Coeficientes (c)

Centrais, densamente construidas, com ruas e.calcadas pavimentadas . 0,70 20,95
Adjacentes ao.centro, de menor densidade de habitagoes, Mas com ruas e calgaidas 0604 0.70
pavimentadas y {

Resi‘dencial coﬁw poucas superficies livres, com ruas pa\_/imentadas 0;50 a 0,60.
Residencial com muitas su perf_icies livres, com ruas pavimentadas ¥ 0,252 0,50
Periférica e subl]rbios com péquena densidade de construcdo i ' 0,10a0,25
Rurais, 4reas verdes, superficies arborizadas, parques, campos de esporte sem 0,052 0,20

pavimentacdo

Fonte: Tucci, 1993.

Embora a denominacao “racional’ dé a impressao de seguranc;a 0 método
deve ser aplicado cwdadosamente pois, envolve simplificagdes e o uso de co-
eficientes de grande subJet|V|dade

0 uso do método racional é apropriado para bacias que nao excedem 1 a
2km?. No entanto, a simplicidade de'sua aplicagdo e a facilidade do conheci-

‘mento e controle dos fatores a serem considerados, tornam seu uso bastante
" difundido-em estudos sobre o comportamento dasaguas em.bacias e micro-

bacias hidrograficas, até mesmo para aquelas com area superior a 5 km?,

INTENSIDADE MAXIMA MEDIA DE PRECIPITACAD

" A‘intensidade maxima média de precipitacao (i ) pode ser calculada por
meio da segd'mte formula:

1 =Kx T/ (t+b)

Onde: "

T = periodo de retorno (anos)
t=duracdo da precipitacdo (min)
K, a, b, e c = parametros de ajuste, relativos a estagdo pluviométrica estudada.

A duracao da chuva a ser avaliada deve serigual ao tempo de concentragao,
considerando-se aintensidade de precipitagao constante ao longo dessa duracgao.

0 CADERNOS TEMATICQS.- DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS n



PERIODO DE RETORNO

4.3

. comprometimento de seu funcionamento. .
Para obras.de microdrenagem, o periodo de retomo recomendavel é de 5 a

retorno de 50 ou 100 anos.

CHUVA CRITICA/PERIODO DE'REFORNO
\ , : i
. \ [

A chuva critica para um projeto de obras hidraulicas é escolhida com base em
varios aspectos, Ievar_ido-se em conta,a seguranca da obra e seus custos,jin-
clusive de manutencéao. |

Quando se conhece a vida util da obra a ser projetada e o risco maximo
permissivel, o tempo de retorno pode ser assim calculado:

J=1-P

Considerando P a probabilidade de ocorréncia em qualquer dos anos esti-
mados e J a probabilidade de ndo ocorréncia em qualquer dos anos.
O tempo de retorno (TR) devera ser assim estimado:

TR=1/[1-(k-1)]

]
#

Avariavel “k” é entendida como o risco assumido para uma obra a ser pro-
jetada e“n” a vida util dessa obra (anos);

O TR pode ser estimado também em funcdo de um estudo dos custos da
obra,associando o.custo daobra e o custo de sua manutencao. A légica deste’
calculo é: quanto maior o TR, maior o custo da obra, pois aior sera a inten-

| sidade da chuva estimada no projeto e por consequéncia, a‘'vazdo do projeto.

Em contrapartida, menor sera o custo de manutencdo da infraestrutura de
drenagem, pois havera maior seguranga e menor necessidade de intervencao.
Assim, deve-se buscar minimizar o custo total das obras de drenagem, sem o

10 anos e para obras de macrodrenagem recomenda-se utilizar o periodo de
\

Um dos grandes problemas para o controle de enchentes é definir a proba-
bilidade dds precipitagdes com que vamos dimensionar as obras de microdre-

nagem e macrodrenagem. ;

Uma vez‘que a sociedade € quem deye decidir g'risco aceitavel pela comunidade e .
o quanto ela esta disposta a pagar péla protecao conferida por obras de drenagém

e manejo das aguas pluviais urbanas, a escotha do periodo dewretorno-sera um

critério definido em esferas politicas. =

Embora o periodo de retorno seja definido em esferas politicas, a auséncia
dessa definicdo ndo devera serimpeditivo para o planejamento, pois a escolha
do periodo de retorno ficara a critério exclusivo da area técnica.

s possivel utilizar valores aceitos de forma mais ou menos ampla pelos téec-
nicos e que admitem consenso (Quadro 2). d

pe

(\J CADERNOS TEMATICOS - DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS m

Quadro 2

Periddos de retorno em fungéo da ocupacao da area

Tipo de obra Tipo de ocupacao

Periodo de retorno (anos)

Microdrenagem Residencial : 2
Microdrenagem Comercial : . ; ! 5
Microdrenagem Edifl'cios.de servicos publicos / 2-5
Microdreﬁagem ' Aeroportos : ! ! : 5-10
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais ' 50-100
Maclrocirenagem Are.a de ilmporténcia esﬁecifica - : 500

Sugerido por: DAEE/CESTESB-SP

44 TEMPODECONCENTRACAD .~

A depender das variaveis disponiveis, o tempo de concentragdo podera ser
calculado por meio das seguintes formulas: :

= Formula de Kirpich

T =57 x (LY H)o%s

Onde:
Tc = tempo-de concentracdo (min)
L = comprimento do curso d’dgua principal da.bacia (km)
* H=diferen¢a de nivel entre o ponto mais remoto e a se¢do considerada (m)
|

- Formula de Giandotti

T =4xJA+15L/08+H

L

Onde: ]

Tc = tempo de concentragdo (min)

L = comprimento horizontal, desde a saida da bacia até seu ponto mais afas-
tado (km)

H = diferen¢a de cotas entre a saida da bacia e o ponto mais afastado (m)
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= Férmula do método da 6nda cinematica / ! v
' % By (o i e ' . s }-:f‘“.i g
v | TS 682 X DLX e e Px199) e
Onde: ; | ' ; j A 4 [ 1A :‘k \
Tc=tempo de concentragdo (min) ¢ ) ] _;_f' 5
L = comprimento da bacia (m) : T --
| = declividade da superficie (mm™) ' ' oh : AR ¢
_ n= coeficiente de rugosidade de Manning , . Oy AN
i= precipitacdo efetii/a (mm h‘l) L ' ' St

De modo geral, as equagodes possuem comportamen,tos similares até L'=10
km e, a partir dai, passam a dlverglr g 2 : A

0 método cinematico é o mais correto sob o ponto de vista conceitual, pois Ay
permite levar em consideragao as caracteristicas especificas do escoamento
na bacia em estudo, mas é também o'mais trabalhoso, pois exige a divisdo dos

canais em trechos uniforh1es e a determinacéo de suas caracteristicas hidrau- : (\ i

licas para‘a aplicacéo da equacéo de Manning. § e . !
A equagdo de Manning é aquela comumente utilizada por projetistas de A
“obras hidraulicas para verificar o comportamento da aguaem canais e tubula- i
coes (veloudade da égua)

Todos os métodos e rotinas até aqur apresentados possibilitarao que se- -
jam cqnheados os dados béasicos para se planejar um sistema de drenagem:
€ manejo das aguas pluviais'urbanas, ou séja, quanto e com qual intensidade :
a agua escoa nos perlodos dechuvaea capaudade do solo local em infiltrar _' |
essas aguas. - 3

Somente ao conhecer esses dados seré possivel verificar o comportamento
das chuvas em uma area de planejamento e regularlzar seu escoamento para

beneficio da populagao \ = , | A
: ' o
G -y
\ -1
(3 &
|1
/ : _,-}»:_' e
‘ / -,
AP
] '
§ R
{ As
L J v
[ 718
y _\‘
1 i
3 i
Y -
) - b 1‘..
» {:
\ '
' I‘
ol - :.F.—-_,E f
A _I'. »
o :a' o)
L " .-‘ ?‘J-‘.h
- J f " i
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Flgura 3
BaCIa urbana

BACIAS URBANAS

5

LR

-

Ao contrario de uma bacia tipicamente rural, na qual a rede hidrografica é vi-
sivel e bem definida pela topografi,a do terreno, as bacias urbanas, na maioria -
das vezes, apresentam limites imperceptiveis e sua agua pode ser vista quan-

do ha p'recipitac;éo (chuva) ou encontra-se confinada por tubulacdes subterra-
neas.(Figura 3). : ! T AL

Com alteragdes substanciais em decorréncia do processo de urbanizagao,

-(impermeab|l|za<;ao da superficie, densidade das construgoes, desmatamen-

to, ocupagao |nd|sc-|pl|nada de varzeas e margens, etc.), 0 comporfamento do
escoamento superficial direto da bacia produz maiores picos e vazoes.

Para além, os problemas de um pl:jnejamento inadequado ou mal elabora-
do nao ficam restritos somente ao local, uma vez que pode ocasionar conside-
ravel diminuicdo no tempo de concentracdo do escoamento e maiores picos a

_jusante (Ver capitulo 2).

Os problemas relacionados a drenagem e ao manejo das aguas pluviais
tém sua origem na deterioracdoida qualidade dos cursos receptores das aguas
pluviais pois além de aumentar o volume do escoamento superficial direto, a

“impermeabilizacdo do solo faz com que a recarga de mananciais diminua, res-

tringindo-as a vazdes que podem comprometer 0s corpos receptores.

\
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IMPACTOS DECORRENTES DO PR@CESSO DE
URBANIZACAG DABACIA . % .,

Os impactos decorrentes do processo de urbanizacio em uma bacia nao sao
apenas de origem hidroldgica.'Os impactos nao hidrolégicos mais importan-
tes que recaem sobre a drenagem e 0 manejo das aguas-pluviais urbanas sao
aqueles provenientes do uso e ocupac;ao do solo e do comportamento politi-

co-administrativo:
W

= Auséncia de planejamento no uso e ocupagéo do solo;
% o £

- Ocupagdo de cabeceiras ingremes e de vdrzeas de inundagéo;,
= Inexisténcia de controle téciyico da distribuicéo da populagdo;

-/Acdes corretivas em-pontos isolados da bacia. 5

No entanto, é necessario propor solugées técnicas a esses problemas, mesmo

em condi¢des adversas e muitas vezes de dificil solugdo no curto e médio prazos.

52

CLASSIFICAGAO DASBACIAS -«

, Alidentificacdo da bacia implica no tracado de seus divisores, de forma a des-

taca-la como unidade hidroloégica. Via de regra, bacias ocupadas pelo proces-
so de urbanizacao sao de portes pequeno e médio.

.Comumente, bacias com tempo de concentragdo! inferior a 1 hora efou .

areade drenagem nao superior a 2,5km’ sdo classificadas como pequenas. Ba-
cias com tempo de concentragao superior-a 12 horas e/ou area de drenagem

“maior que 1.000 km?se classificam comor grandes; bacias médias se situam

entre esses dois tipos.

Na mai'éria das vezes, nao se dispde de registros de vazao nas areas nas
quais se pretende realizar obras para a drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas. No entanto, pode-se sintetizar as vazdes por meio dos dados de pre-

| cipitaco. E nesse contexto que a classificacdoda bacia em pequena ou média

é fundamental (quadro 3). ]

1 Tempo de concentracao é o tempo necessario para que toda a area da
bacia contribua para o escoamento superficial na seccdo de saida.
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Quadro 3 g
Classificacdoe de bacias

Caracteristica

.P(_eguené :

Variagdo temporal da intensidade da chuva - Constante . | Variavel
Variagao’espacial da intensidade da chuva « Uniforme ‘ [ Uniforme
Escoamento superficial v Predominante-em superficies' - Em superficies e canais
& Y
Armazenamento na rede de canais Desprezivel - Desprezivel
Al
'
|
|
), L
4

K T

\

!
3 .
L /
1
; 4
]
4
-‘- -
\ 5 v
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Figura 4 .

Sistema de drenagem e
manejo das aguas pluviais
urbanas suas dimensoes

DRENAGEME~
MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS URBANAS

AlLei ho 11.445/2007, em seu art. 3°, conceitua a drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas como o conjunto de atividades, infraestruturas e instalacoes
operaciohais de drenagem urbana deaguas pluviais, de transporte, detencéo
ou reten¢ao para o amortecimento de vazées de cheias, tratamento € disposi-_
¢ao final das-dguas pluviais‘drenadas nas areas urbanas. . :

O sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas pode ser clas-
sificado de acordo com suas dimensées (Figura 4): :

- Microdrenagem (denominados também como sistemas iniciais de dre-
nagem): considera a coleta e afastamento das aguas superficiais ou subter-
raneas através de pequenas e médias galerias_ (2 <l,5m‘). Considera todos
0s componentes para que isso ocorra.

- Macrodrenagem: inclui, além da microdrenagem, as galerias de grande
porte (2> 1,5m) e os corpos receptores tais comq canais e rios canalizados.

MACRODRENAGEM .
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O sistema pode ser entendido essencialmente como servigos publicos pre-
ventivos a ihuhdagées, principalmente nas 4reas mais baixas das comunida-
des sujeitas a alagamentos ou.marginais de cursos'naturais de agua.

°E evidente que no campo da drenagem, os problemas agravam-se em funcao
da urbanizacdo desordenada somada a auséncia 'de planejaménto adequado.
Quando o sistema ndo € considerado desde o inicio da concepcao do planeja-
mento urbano em qualquer que seja a area ou setor, é provavel que este, ao ser
projetado, revele-se de alto custo e deficiente as fungdes que se propde.

E conveniente portanto, que a area urbana seja planejada de forma integra-
da.Via de regra, todo plano urbanistico de expansao deve conter e incorporar
em seu bojo acoes planejadas.para a drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas, com'vistas a delimitar as &reas mais baixas potencialmente inunda-
veis a fim de diagnosticar a viabilidade ou nao da ocupagao destas areas de
ponto de vista de expansao dos sel;vic;os publicos. :

Um Sistema de drenagem e manejo das aguas plaviais urbanas bem plane-
jado proporcionara uma série de beneficios, tais como:

- Desenvolvimento do sistema viario; )
- Reducdo de gastos com manutengao das vias publicas;
- Valorizacdo das propriedades existentes na area beneficiadé;

> Escoamento rapido das aguas superficiais, facilitando o trafego por oca-
siao das precipitagoes;

= Eliminacdo da presenga de aguas estagnadas e lamacais;

> Rebailxame.nto do freatico; : :

- Recuperagao de areas alagadas ou alagaveis;

= Seguranca e conforto para a populacdo habitante ou transeunte;

= Dentre outras.

J

B.]

MICRODRENAGEM

A microdrenagem € necessaria para criar condicdes de circulacdo de veiculos
e'pedestres na area.urbana, por ocasido de ocorréncia de chuvas frequentes,
como também evitar danos as propriedades e riscos de perdas humanas por
ocasido de temporais mais fortes. Pata isso é conveniente verificar o compor-
tamento do sistema paratchuvas mais intensas (Ver capitulo 2).
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6.2

COMPONENTES.DA MICRODRENA.GEM

A microdrenagem é constituida por um conjunto de componentes que deverao
e \ . . .
ser conectados a macrodrenagem. A seguir serao citados 60s principais.

’

6.2

GUIAS OUMEIO FIO :

Sao elementos construidos por blocos de concreto ou de pedra, situados entre
a via publica (pista de rolamento) e o passeio (calcadas), com sua face superior
nivelada com o passeio, formando uma faixa paralela ao eixo da via publica.
Podem ser.simples ou conjugados (Figura 5). :

6.2.2

Figura 5
Detalhamento do conjunto
guia é sarjeta

~

SARJETAS

Denominam-se-sarjetas as faixas formadas pelo limite da via publica com a
guia ou meio fio, formando uma calha que coleta as aguas pluviais oriundas
da via publica. Podem estar conjugadas ao meio fio ou podem ser indepen-
dentes, devendo apresentar uma declividade de 20% em seu assentamento,
(Figuras). S '
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A R A
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Bty TR o e e e e T LR (LR LRt PR, B B LA ECLEELELLY
B B B T T A0 G s R M R
e L R ks R Rttt

N S B A S A L CCURLL LR,

6.2.3

BOCAS COLETORAS

Bocas coletoras conhecidas poriboca de lobo ou'bueiros, sdo dispositivos de
captacdo das aguas escoadas pelas sarjetas. Trés métodos construtivos pode-

rao ser utilizados, a depender do.volume de agua a ser captado, de sua capa-

cidade de engolimento e de sua localizagao (Figura 6).
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Figura 6

' Métodos construtivos de bocas

4

coletoras

* Boca coletora de guia | j ! Boca coletora de grelha
—g Sam ey

8 EY
gl Com depressie Ser depressio Cum depressis
Boca coletora mista ou conibinada
S e
3 Sem depressio i:ou;ldcpmssin n
CORTE AA
Calcada
Leitol da via Chia g

Ferro fundido Calgada
: i

)

. Lettodavia (35

et oo
T—Tubos de concreto
0

7

Um item de importancia encontrado nesses dispositivos é a grelha, que
tem a funcao de remover sélidos grosseiros do sistema (folhas, galhos, etc.)
que possam ter sido objeto de ventos e chuvas.

624

‘Figura 7

Detalhe de galeria em construgao

-

GALERIAS

Galerias de drenagem pluvial, sdo condutos destinados ao transporte das
aguas captadas nas bocas coletoras até os pontos de langamento determina-
dos em projeto (Figura 7).
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6.2.5

- Figura 8
Detalhe de caixa de interligacao’e
pogo de visita

POCOS DE VISITA E CAIXAS DE INTERLIGACAQ
" AN

Benominam-se pogos de visitas e caixas de interligagao os dispositivos coloca-
dos em pontos estratégicos do sistema. Como destinam-se & manutencéo do
sistema devem ter dimensao suficiente para a entrada de um operador (Figura 8).

Tampao de f#°
) 00
025 A 035 e e S
- 1 Anel de concreto |
m o % Fremodads T L2 coamm
T} = oualvenaria
g em tijolo comum
Sk e ] ‘] f 0.15 v\ W \
[ A B
b S N \
] el e .M _ sy, - Q_
| H S§:‘ M=
. , e _[5, N
s = =~ R
i [
L>\_J NS PR T R W
- - ] 0.25 - B D25

caixa de interligago Pogo de visita — corte AA .

Fonte: Editora Pini, 2013
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Figura 9
Detalhe de um dissipador

' DISSIPADOR

Dissipador é um condutor construido de concretb e pedra que tem por fun-
¢ao diminuir a velocidade da dgua quando sai da tubulagao que, caso fosse

lancada diretamente ao solo, seu forte impacto poderia provocar erosées (Fi- -

gura 9). E o ponto da conexao entre a micro e macro drenagem.

\

!5 @rage ' Concreto
metslica: cickipico

B~ g0 t:-nt:—. - 0,20 m

Fonte: Editora Pini, 2013
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' ' 6.27 SARJETAO - i ‘ I8t \
Calhas formadas pela propria pavimentacao e concreto nos cruzamentos das
vias publicas, servem para orientar o fluxo das 4 aguas que escoam pelas sarje-
tas (Figura 10).!

Os sarjetdes sdo de grande lmportanCIa prlnC|palmente no periodo de chu—
vas, pois acabam conduzindo de forma correta as dguas precipitadas sobre-a
via para sua lateral, as sarjetas, e bocas coletoras, além de evitar que a agua
fique sobre a rua, provocando o desgaste do pavimento e o surgimento de
buracos. Ainda reforcam a seguranga no transito evitando acidentes, ja que
n&o é necessario diminuir bruscamente a velocidade do vei¢ulo em fungdo do
desnivel do asfalto.

. Figura 10
- Sarjetéo instalado no cruzamento de
via pUblica
Fonte: Midia digital
] 4

A ligagao e conexao de todos os dispositivos apresentadas conformam a

microdrenagem em area urbana (Figura 11). '
TG e s Declividade -
Figura 11 ;
Mlcrodrenagem/dlsp05|f</os
conectados <

(zaleria
de dguas .
pluriais

Laixa d
ligagdo

Fonte: Ed. Pini, 2014 o
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6.3 LIGACOES CLANDESTINAS/ ILEGAIS

Um dos grandes problemas enfrentados-em siétem'é\s de drenagem sdo cone-
xdes ilegais de esgotamento sanitario aos condutores exclusivos implantados
para coleta e transporte das aguas pluwals 0 despreparo da populacao ea
auséncia dos érgaos fiscalizadores agravam essas condicdes, o que onera o
sistema com seus impactos negativos ao ambiente e a satide publica.

B4 MACRODRENAGEM :*

R :
Este sistema existe sempre, mesmo quando nao projetado, constltumdo -se
dos fundos de vale, corregos e cursos d’ agua. !

Obras paraa macrodrenagem visam “otimizar” o escoamento do sistema,
melhorando suas caracteristicas hidraulicas.

A macrodrenagem em seus componentes destina-se a:condugao f|nal das:
aguas captadas pela microdrenagem (drenagem primaria), dando prossegui-.

mento ao escoamento dos deflivios orlundos das ruas, sarjetas, sarjetdes,
valas e galerlas . ;

Via de regra a macrodrenagem comporta obras de grande porte, pois |

promove a retirada do excesso de agua do solo, acumulada em areas rela-

tivamente grandes, ou- de microbacia hidrografica. Sua auséncia é a grande’

responsavel por enchentes, empogamentos mundac;oes as'soreamentos ero-
s@es e ravinamento, etc. :

quando ha o dispositivo e 0 mesmo encontra-se qbstruido, em periodos de
grandes precipitacdes, ocorrem enchentes.

. ~.Enchentes tambem podem ocorrer por sub- d|men5|onamento'dos disposi- .
tivos, pela n&o utlllzagao da equacdo apropriada para as chuvas intensas e até

pelo uso in‘d'évidq do periodo de retorno da chuva.
\

: o ]
6.5 COMPONENTES DA MACRODRENAGEM

. A macrodrenagem constitui-se em um conjunto de componentes artificiais, além
daqueles naturais (fundos de vale e cursos d’agua) que deverdo ser construidos
ou executados conforme a necessidade verificada. Assim conformam o sistema:

651  GALERIAS DE GRANDES DIMENSOES

As galerias de grandes dimensdes, séo _c'ond_utos destinados ao transporte das
aguas captadas pelo sistema de microdrenagem até os pontos de lancamento
(Figura 12). Normalmente séo utilizadas em areas muito urbanizadas, devido
as restricoes impostas pelo sistema viario e Iimitagéd de espaco.
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Em terrenos planos e deﬂcnentes de dlSpOSItIVOS de macrodrenagem, ou

¥

Figura 12
Galeria de macrodrenagem

Fonte: Ed. Pini, 2014

‘ A 652

CANAIS ARTIFICIAIS o e PN

Canais artificiais sao valas escavadas que podem ou ndo estar revestidas de
material que lhes dé sustentagdo e que se€ destina a passagem das aguas (Fi-
gura 13)..A escolha da secdo, declividéde longitudinal e inclinagdo dos taludes,

_'Idepende de fatores fundamentals como!natureza do solo tbpografla do ter-

reno e tlpO ‘de escoamento:.

Fonte: Midia digital q 14

. ¥



Obras para ampliacao e retificacdo
de canal natural

| —
653 MODIFICACAG MORFOLOGIGA DE CANAIS NATURAIS ~
WUm canal tem sua geometria controlada pela carga e descarga de agua sub-
metidas ao clima e a geologia dabacia hidrografica. A alteracéo da capatidade
do canalincide diretamente na ampllagao daformae tamanho da segao trans-
versa (Flgura 14). . : I i
Figura 14

N Fonte: Midia digital v

T .
1854  RESERVATORIOS DE DETENGAO

W

Reservatorio de detencao (piscindo) é um reservatorio aberto ou fechado que.
tem por fun¢éo regular a vazao de saida num valor desejado, de maneira a

atenuar os.efeitos a jusante da vazao de entrada (Figura 15). ¢
- as reservatérios de detengdo podem ser em linha (“in l|_ne ’) ou forade linha
- (“off line”): - g :
i y

s P . _ :
< Reservatoérios em linha: executados ao longo do curso fluvial, com a fun-
céo de retardar o tempo de escoamento, amortecendo as vazdes de pico. O
volume de dgua armazenado é devolvido ao canal por meio'de gravidade.

o > Reservatérios fora de linha: executados fora do curso do canal flu‘\iial,

geralmente em cotas mais baixas, e retiram os volumes que excedem a ca-

pacidade de escoamento do canal. Rarte,do volume de dgua armazenado é
devolvido ao canal por gravidade ou por meio de bombas.
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e PL : : ¥ - || estabilidade

macrodrenagem (Flgura 16). Sao elas:
- dissipadores de energia;
. : protegao de cortes e aterros;
B * {5 : : protecado contra erosdes e assoreamento
' ~ travessias
estacdes de bombeamento, etc.

L Figura 16 - Bacia de acumulacdo com dissipador de énergia

A ’

{"‘ Y e i

—Valeta

i Velota de drenagem

i

— Talude de
aterro

gk | ‘ : e Banqueta d

‘o | i [-2adY Ialludede:
i i Sy ‘ (LS > cone

Dissipadores daenergia

: : Bacia de acumulagao
B 3 3 eacumulagio

Terraca (borda da bacia) —

J ¥ i ri = g Fage 1 - execucho de taludes
3 o decoiie e de aterro

— Banqueta de atérra

Isomeétrica
s, L350

Fonte: Valec, 2010
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't-'-. ’ / Figura 15 - Reservatorios de detencao :
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TR b ' 6.5.5 . ESTRUTURAS'AUXILIARES DE'C‘UNTROLE

Outras estruturas p055|b|l|tam realizar o controle das aguas no contexto da




W T N L

NUNDAGOES

~

E bastante comum confundir uma inundacdo com uma enchente-e estas com
alagamentos ou enxurradas de grandes proporcdes ou velocidades. Embo-
ra tenham conceitos bastante distintos (Figura 17), sédo terminologias que se

complementam, sendo que todas causam efeitos imediatos, diretos e indire-

tos a saude humana.

- Inundagao: representa o transbordamento das aguas‘de um curso
d’agua, atingindo|a planicie de inundacaolou drea de varzea;

- Enchente: sdo definidas pela elevag¢do do nivel d’agua no canal de dre-

nagem devido ao aumento da vazéo, atingindo a cota maxima do canal;

porém, sem extravasar; ' u

- Alagamento: acimulo-momentaneo de dguas em determinados locais
por deficiéncia no sistema de drenagem;

= Enxurrada: escoamento superficial concentrado e com alta energia de

‘transporte, que pode ou nao estar associado a areas de dominio dos pro- .

cessos fluyiais.

Figura 17 - Enchente, inundacao e alagamento

Enchente cou cheia é o
aumento temporario do nivel
d’agua'no canal de drenagem
devido ao aumento da vazao®,
atingindo a cota maxima do

canal, porém sem

(e

transbordamento. &}@
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O processo de urbanizacao das grandes cidades tem provocado impactos
signiﬁcativds tanto para-a populagio, como p a saude e meio ambiente. A
ocupacio desordenada do territorio, das margens de rios e corregos desen-
cadeou um aumento significativo na frequéncia e nos hiveis das inundacdes.

Asinundacées podem ocorrer em areas ribeirinhas, onde'os rios geralmen-
te possuem dois leitos: o leito menor onde a agua escoa na maioria do tempo
e o leito maior que é inundado em média‘a cada dois anos. Este tipo de evento
ocorre, normalmente, em bacias grandes'(maior que 500 km?), sendo decor-
réncia do processo natural do ciclo hidrolégico. ' !

As enchentes repentinas ou flash flood sdo os tipos mais perigosos de
inundagées, porque elas combinam, _grande abundancia no volume de agua
associada a uma grande e imprevisivel velocidade. Estas inundacées podem
acontecer repentinamente com quase nenhum aviso. e as dguas dainundagao
podem alcancar o pico de cheia em apenas alguns minutos.

A mudanga rapida do comportamento do fluxo'do rio é o principal fator
surpresa para.a populacao, tornando este tipo de evento bastante perigoso.

Qualquer inundacao esta relacionada com o comportamento do nivel do
rio e extravasamento do seu curso natural. No caso de uma enchente repen-
tina a inundacdo que surge e'se desloca em grande velocidade sem que haja
qualquer adverténciardo seu grau de destruicao. :

Os problemas resultantes da inundagéo depehdem do grau de ocupagao
da varzea pela populacao e da frequéncia com a qual ocorrem, podendo ser
resumidos em:

= Prejuizos de perdas materiais e humanas;
L]

< Interrupgao da atividade econ6mica das areas atingidas, gerando 6nus
para a.regiao;

< Contaminacéo por doencas de veiculacéo hidrica como leptospirose, co-
lera, entre outras. :



EMERGENCIASE
CONTINGENCIAS

L

~

A garantia do funcionamento do sistema de drenagem e manejo das aguas su-
perficiais urbanas esta cada véz mais associada a incorporacdo de metodolo-
gias de avaliacao e gestdo deriscos, bem como a praticas de boa operacado dos
sistemas publicos. )

Apesar de todo o sistema ser objeto de monitoramento no ambito do pro-

cesso de controle estabelecido, podem ocorrer eventos que, por sua natureza,
advém de situacbes excepcionais, tais'como deéastres.naturaié (inundacgoes,
secas, etc.), acoes humanas e outros incidentes inesperados que possam por
em perigo a'saude publica.

Na possibilidade de se registrar eventos de consequéncias problematicas:
(Quadro 4), Acdes de Emergéncia devem ser demandadas para seu combate.

\
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Quadro 4 - Eventos previsiveis

Desastres naturais

Tipo de evento Descri¢ao

Inur}dag()es'

Ventos ciclonicos

. Ac¢oes humanas

Erosdes

Condi¢oes meteorolégicas extremas (raios, temperaltura anormal, seca) : .
Sabotagem : AL

Vandalismo

Acidentes diversos

Bioterrorismo

Incidentes inesperados

Incéndio

Falhas mecanicas do sistema

Acidentes construtivos

Contaminacao acidental (surto epidémico, etc)

Rompimento de barragem : ' . '

As acdes a serem estabelecidas para o atendimento das emergéncias de-
vem ser concisas, objetivas e de facil implementagao. Os procedimentos ne-
cessarios ndo necessitam ser exaustivos, porem deverao trazer a informacao
critica nas fazes'iniciais da resposta e orientar para a resposta operacional.

Sempre qJé possivel, a informagdo deve ser apresentada sob'a forma de
“check-list” e de esquemas furicionais, para possibilitar uma facil e rapida
compreensao das recomendagdes a serem colocadas em pratica.

Ressalta-¢e que as agdes de emergéncia deverdo ser revistas sempre que se
justifique pois sdo partes dinamicas do planejamento, ou seja, tanto as varia- |
veis sofrem modificacdes como também os recursos que deverao ser empre-
gados em cada agdo. :

Para fazer face a estas situagdes, é necessario ainda que se conceba as
Acoes de Contingéﬁcias para dar respostas as situacées de emergéncia.

Acdes de contingéncia consubstanciam-se em a¢ées estruturadas e organi-
zadas a serem acionadas quando constatada uma situagdo de emergéncia, a
fim de restabelecer o sistema afetado. !

As agdes de contingéncia devem ocorrer por meio de agdes integradas, ba-
seadas em procedimentos e abordagens.técnico cientificas, utilizando como
apoio uma base de dados e informacdes georreferenciadas, com o envolvi-
mento de multiplos atores. Inclui acoes de prevengao, preparagao, resposta,
mitigacao e recuperacao. :

J
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A definicdo ‘'de agdes para solugao dos problemas causados pela deficiéncia N ’
em drenagem, passa pela analise de medidas de natureza estrutural e estrutu- b ; o
rante, assim definidas pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB): :

- Medidas Estruturais: correspondem aos tradicionais investimentos em: :
obras, com intervencdes fisicas relevantes nos territérios, para a conforma- ! s \
¢ao das infraestruturas fisicas de abastecimento de agua potavel, esgota-

mento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem , 4 FYli: ;
e manejo das aguas pluviais urbanas: Sdo evidentemente necessarias para ' ]
suprir o déficit de cobertura pelos servicos e a prote¢do da poputagao quanto,
aos'riscos epidemiologicos, sanitarios e patrimqniais. Tra"ca—se dainfraestru- : ‘ !
tura de micro e de macrodrenagem, compostas por galerias, po¢os de visitas, . < ;
sarjetas, canais, reservatérios de amdrtecimento, entre outros; !

- Medidas estruturantes: sdo entendidas aquelas que fornecem supor- LN \ d
te politico e gerencial para a sustentabilidade da prestacao dos servicos.
.Encontram-se tanto na esfera do aperfeicoamento da gestdo; em todas as -
suas dimensoes, quanto na da melhoria cotidiana e rotineira da infraestru-
tura fisica. Compreendem os planos diretores de drenagem, a legislacio
urbana do uso e ocupacao do solo, a fiscalizacdo do cumprimento desta

legislagao, entre outros. {
| : !
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