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Resumo

A atual preocupacao com relacao a renovacao e preservacao dos recursos naturais promove estudos que relacionam a reducao,

Palavras-chave: reuso e reciclagem destes recursos. A Engenharia Civil, em especifico o setor de Infraestrutura Urbana, tem responsabilidade

pela preservacédo do ecossistema das areas urbanizadas e em processo de urbanizacgédo. A urbanizagdo deve ser realizada de
Infraestrutura urbana. forma a promover a redugdo do impacto ambiental e a aplicacdo de medidas que preservam as Areas de Preservacdo Permanen-
Manejo pluvial. tes, usam adequadamente o solo, preservam os mananciais, manejam as aguas pluviais e permitem a recarga das aguas subter-
Recarga de manancial. réneas, tratam os efluentes, entre outras. Neste contexto, o objetivo deste estudo é propor um sistema de drenagem sustentavel
Estudo de caso. para a area central de uma municipalidade de pequeno porte. O objeto do estudo de caso tem area de 280,8 km2 e foram

estudados dois cenarios de drenagem urbana, convencional e sustentavel. O desenvolvimento considerou o emprego de medidas
que preservem e reusem os recursos hidricos, reduzem a poluicdo difusa e promovem a recarga das aguas subterraneos. A
conclusao do estudo é que ao adotar medidas sustentaveis para a drenagem urbana ha a redugdo do coeficiente de deflivio das
areas e da vazao pluvial langada no sistema de drenagem. Por consequéncia destas reducdes a metodologia adotada alcanca
seus objetivos.

Abstract

Keywords Currently the concern regarding the renewal and preservation of natural resources promotes studies that relate the reduction,

reuse and recycling of these resources. Civil Engineering, specifically the Urban Infrastructure sector, has responsibility for the
preservation of ecosystem of urbanized areas and in process of urbanization. Urbanization should be carried out in a way that
promotes the reduction of environmental impact and the application of measures that preserve the Permanent Preservation Areas,
use the areas properly, preserve the water sources, handle rainwater and allow groundwater recharge, treat effluents, among
others. In this context, the aim at this study is to propose a sustainable drainage system for downtown area of a small municipality.
Case study has an area of 280.8 km2 and two scenarios of urban, conventional and sustainable drainage. Development has seen
the use of measures that preserve and reuse water resources, reduce diffuse pollution and promote the recharge of groundwater.
Concluded that when adopting sustainable measures for urban drainage there is a reduction of runoff’s coefficient areas and of
the rainfall released in the drainage system.

Urban infrastructure.
Rain management.
Source of recharge.
Case study.
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1. INTRODUGAO

Nas regides urbanas, sejam elas de grande, médio ou pequeno porte, sao observadas alteracoes no comportamento pluvial e hidrolégico
natural. Estas alteracoes estao relacionadas, principalmente, ao acelerado e desordenado processo de urbaniza¢ao, a ocupacao irregular
do solo, a alteragao dos cursos da agua, as sobreposicoes em areas de preservacao permanente (APP), descarte irregular de efluentes
urbanos poluentes ao meio ambiente, entre outros (Andrade, 2014, Bastos, 2009; Samuel, 2011).
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As areas urbanas tém seu solo impermeabilizado devido a mudanca da cobertura original do solo para coberturas com revestimentos
ceramicos, concretos e asfalticos. Estes revestimentos causam a reducao da infiltragao pluvial e, consequente, o aumento do escoamento
superficial e da vazao de pico, aumento da poluicdo das aguas pluviais e dos corpos receptores, e aumento dos riscos de inundacoes e
enchentes (Alexander et al, 2013; Andrade, 2014, Bastos, 2009; Samuel, 2011; Zychowski, 2014)

A estrutura da microdrenagem urbana convencional € composta pela bacia de captacao, sarjetas, bueiros, tubulacoes, galerias e pocos de
visita (Linard, 2017). O corpo receptor, normalmente, é retificado e canalizado com propésito de redugao da areaocupada e arrancho
urbano. Esta retificagdo e canalizacdo aumentam a velocidade do fluxo fluvial e transportam as aguas com maior velocidade (Bastos,
2009).

0 conceito da drenagem urbana convencional, ou higienista, é retirar o esgoto pluvial das ruas e lanc¢a-lo, o mais breve possivel, para o
corpo receptor mais proximo (National Disaster Education Coalition, 2004). As metodologias de drenagem foram aprimoradas ao longo dos
anos e novas técnicas sao adotadas com propdsito de amortecer a velocidade do escoamento superficial; aumentar a infiltracao; preservar
o tempo e vazao de pico, reter e deter o fluxo drenado antes de ser lancado nas galerias (Linard, 2017).

No alcance destes propésitos a drenagem sustentavel adota pavimentos permeaveis, valas e pogos de infiltragao, bacias de detencéo ou
retencgao, dissipadores de energia, canais e rampas dentadas ou com degraus, o uso das aguas pluviais em edificacdes familiares e nos
setores industrial, pecuério e agricola (Fernandes et al, 2008; Linard, 2017).

A realidade da infraestrutura urbana com relagao ao descaso e baixos investimentos destinados a drenagem urbana justificam o estudo
de técnicas de drenagem complementares e alternativas para a solugdo e contengdo de inundagdes e enchentes. E o fato dos arranjos
populacionais brasileiros terem em sua maioria, 64,3%, até 100.000 habitantes (IBGE, 2016) justifica a necessidade de estudos em

pequenas municipalidades. Com base nisto, esta pesquisa tem o objetivo de propor um cendrio sustentavel para a drenagem da éarea
central de uma municipalidade de pequeno porte.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Delimitag&o da Area de Estudo

0 objeto de estudo compreende uma municipalidade de 26.626 habitantes com area territorial de 142,745 km2, dentre o perimetro urbano
e rural. O municipio é localizado no Sul do Estado de Santa Catarina, a 240 km da capital do Estado, Floriandpolis.

A area de estudo, Figura 1, com area total de 280.781,86 m2 e declividade média de 0,0156 m/m foi delimitada a partir da densidade
demografica e com auxilio do projeto planialtimétrico da cidade. A zona central da cidade tem ocupacgdo do solo mista, entre comercial e

residencial.

0 fluxo da macrodrenagem central do municipio € da direcdo nordeste a sudoeste com foz em um rio local e posterior desague no mar.

Figura 1: Area de estudo (vermelho), area de contribuicdo (azul) e sentido do fluxo de escoamento superficial (amarelo).
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2.2, Metodologia do Estudo

0 desenvolvimento deste estudo foi organizado em 3 fases, conforme o fluxo apresentado na Figura 2.

Figura 2: Fluxo das etapas do desenvolvimento do estudo.
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2.2.1. Dimensionamento Hidrolégico

0 dimensionamento hidrolégico iniciou com a definicdo do tempo de concentragdo da chuva, Equacdo 1, e da intensidade da chuva,
Equacao 2.

Os dados pluviométricos foram coletados da Estacéo Pluviométrica localizada na cidade do objeto do estudo e operada pela Agéncia Naci-
onal de Aguas - ANA.

tc =57 (;—;)0'385 (1)

Onde: tc é o tempo de concentragado da chuva, em minutos; L € o comprimento do Talvegue da area de contribuicdo, em quildmetros; Dh é
a diferenca de cotas entre o ponto inicial e o final do Talvegue, em metros.

kT™

L= Gomr *

Onde: i é a intensidade média maxima da chuva, em mm/h; T é o Periodo de retorno da chuva, em anos; tc € o tempo de concentracdo da
chuva, em minutos - conforme Equacao 1; K, m, b e n sdo parametros da equagao determinadas para o local de coleta dos dados.

Neste estudo os valores dos parametros de acordo com a municipalidade de estudo sao k=812,17; m=0,161; b=8,94; e n=0,7, conforme
Back (2013).

Conforme Tomaz (2002) o periodo de retorno indicado para drenagem urbana é de 10 a 25 anos, adotado neste estudo 25 anos.

A vazao de cada area foi determinada através do Método Racional, conforme Equacgao 3, a partir dos valores da area de contribuicao, o
coeficiente de deflivio de cada cenario pré-estabelecido e a intensidade da chuva da regiao de estudo para o periodo de retorno de 25
anos, também pré-estabelecida.

Q=CiA (3)

Onde: Q é a vazao maxima de escoamento, em m3/s; C é o coeficiente de defllvio, adimensional; i é a intensidade média maxima da chuva,

em mm/h; A é a area de contribuicao da bacia, em ha.

2.2.2. Area de Capitacdo Hidrolégica
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Neste estudo foi delimitado dois cenarios para o estudo de caso, conforme Tabela 1 - cenario convencional (CC) e cenario sustentavel (CS).

Estes cenarios tém particularidades distintas com relagdo ao material da cobertura da superficie urbana e do percentual de ocupagao
destas coberturas. Além disto, foi realizada distincdo no manejo das aguas pluviais entre os dois cenarios.

Tabela 1: Cenarios do estudo.

Cenario Convencional (CC)

Cenério Sustentavel (CS)

Area nao construida - brita

Passeios - pedra ou ceramica

Estacionamentos - paver

Avenidas - asfalto

Ruas - asfalto

Canteiro central das avenidas - gramado

Area construida - telhado

Area nao construida - brita
Passeios - 50% paver e 50% gramado
Estacionamentos - brita
Avenidas - asfalto
Ruas - lajota sextavada
Canteiro central das avenidas - gramado

Area construida - 80% telhado e 20% captacao pluvial para uso na edificagdo

Os dados para determinacao do coeficiente de defllvio (C) dos cenérios foram baseados nos valores da Tabela 2.

Tabela 2: Coeficientes de defltvio - (C).

Superficie C Fonte
Asfalto 0,95 LEED Existing Buildings, 2009
Lajota sextavada 0,70 Manual of Practice- Design and Construction of Sanitary and Storm Sewers,1970 da ASCE in Wanielista,1997 p.
206.
Calcada c/ Paver 0,50 Wilken, 1978
Gramado plano 0,15 Manual of Practice- Design and Construction of Sanitary and Storm Sewers,1970 da ASCE in Wanielista, 1997 p.
206.
Area nao construida ¢/ Brita 0,10 Manual of Practice- Design and Construction of Sanitary and Storm Sewers,1970 da ASCE in Wanielista,1997 p.
206.
Telhado 0,85 Goldenfum e TUCCI, 1996.
Calcada ¢/ Pedra ou cerdmica 0,75 LEED Existing Buildings, 2009

Com base nos cenarios delimitados, Tabela 1, e nos coeficientes de defllvio (C), Tabela 2, foram determinados os coeficientes de deflivio

médio para cada cenario, conforme Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Coeficiente de deflGvio médio - CC.

Superficie Area (m2) c %
Terreno néo construido ¢/ Brita 10.504,34 0,10 7,93
Calgada ¢/ Pedra ou cerdmica 13.213,44 0,75 9,97
Estacionamento ¢/ Paver 5.018,76 0,50 3,79
Avenidas ¢/ Asfalto 6.914,13 0,95 5,22
Ruas ¢/ Asfalto 10.760,81 0,95 8,12
Canteiro central das avenidas 2.768,43 0,15 2,09
Area construida (Telhado) 83.332,12 0,85 62,89
Cendrio Convencional 132.512,03 0,77 100,00

Tabela 4: Coeficiente de deflGvio médio - CS.
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Superficie Area (m2) C %

Terreno ndo construido ¢/ Brita 10.504,34 0,10 7,93
50% Calgada c/ Paver 6.606,72 0,50 4,99
50% Calgada ¢/ Gramado 6.606,72 0,15 4,99
Estacionamento ¢/ Brita 5.018,76 0,10 3,79
Avenidas c/ Asfalto 6.914,13 0,95 5,22
Ruas ¢/ Lajota sextavada 10.760,81 0,70 8,12
Canteiro central das avenidas 2.768,43 0,15 2,09
80% da area construida (Telhado) 66.665,70 0,85 50,31
20% da area construida (Telhado ¢/ captagao pluvial) 16.666,42 0,00 12,58
Cendrio Sustentavel 132.512,03 0,58 100,00

2.2.3. Dimensionamento Hidraulico
0 dimensionamento do sistema hidraulico foi realizado de acordo com as Leis da Hidraulica.

A determinacdo da velocidade e vazdo da sarjeta e tubulacdo, e do didmetro da tubulacdo foram determinados a partir da Férmula de
Manning, Equacao 4 e 5, respectivamente.

1,21
V = =Rhslz (4)

n

Onde: V é velocidade, em m/s; n é nimero de Manning da superficie do canal; Rh é o raio hidraulico do canal, em m; | € a declividade
longjtudinal do canal, em m/m.

A 21
Q= ;Rhslz (5)

Onde: Q é vazado, em m3/s; A é a area transversal do canal, em m2;, n é nimero de Manning da superficie do canal; Rh € o raio hidraulico
do canal, em m; | é a declividade longitudinal do canal, em m/m.

A inclinagao aplicada para as tubulacgées foi determinada com base na declividade do terreno. Nas ruas que nao alcangou a velocidade
minima indicada para dguas pluviais, 0,75m/s (Azevedo Neto, 1998), a declividade da tubulacdo foi aumentada para atingir a velocidade

minima.

Segundo Neves (1989) a maxima velocidade indicada para tubulagoes de concreto € 6,00 m/s. Tal velocidade nao ocorreu em nenhuma
rua do dimensionamento.

0 dimensionamento foi realizado com auxilio do software Excel-Pacote Office 2016.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para facilitar a explicacao e compreensao dos resultados, os mesmos serao apresentados em tabelas segmentadas.
A Tabela 5 apresenta os resultados com relagao a vazao pluvial da area de estudo. A vazao total da area de estudo € 5,3826 m3/s.

Tabela 5: Vazao pluvial.

Vazao pluvial cC (]
Langada na drenagem 3,8499 m3/s 2,7400 m3/s
Absorvida na area 1,56327 m3/s 2,6427 m3/s

No CC 3,8499 m3/s, ou 71,52%, das chuvas que precipitam nesta area, irdo escoar pela superficie da area, serao captadas pela drenagem
pluvial e direcionadas ao corpo receptor.
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As aguas que escoam na superficie, por vezes, sdo contaminadas pela poluicao difusa e esgotamento sanitario, e sdo desaguadas pelo
sistema de drenagem, na maioria das vezes sem tratamento, nos mananciais superficiais (Samuel, 2011; Alexander et al, 2013).

A Tabela 5 mostra que no CC 28,48% da vazao pluvial ird ser absorvida na area precipitada através da infiltracdo pluvial no material de
cobertura da area.

No CS 2,6427 m3/s, 49,1%, da vazao pluvial infiltrara na area de estudo ou sera utilizada nos fins ndo potaveis das edificacoes. Ou seja,
guase 50% da chuva nao sera langada na drenagem pluvial, isto promove a redugao da possibilidade de contaminacdo das aguas, reducao
da vazao de pico e da probabilidade de ocorrer inundagoes ou enchentes.

Além disto, as dguas que chegam a um manancial através da infiltragdo/percolacao no solo, ao invés do langcamento direto em rios, lagos
e mares; tém menor probabilidade de contaminacao do corpo receptor, pois o solo atua como filtro das 4guas e blogueia os contaminantes
durante a percolacdo até o manancial subterraneo (Alexander et al, 2013, Zychowski, 2014).

A diferenca entre as vazbes langadas no sistema de drenagem pluvial de cada cenario promove alteragdes na quantidade de bueiro, no
diametro das tubulacdes e, por consequéncia, nas velocidades maximas e minimas que ocorrem nas sarjetas e nas tubulagoes.

Com relagédo ao nimero de bueiros necessarios em cada cenario. O dimensionamento apresentou que o CC necessitara de 84 unidades e
o CS 58 unidades. As medidas aplicadas para a drenagem sustentavel reduziram 26 unidades de bueiro, 0 que representa economia na
execucao do sistema de 30,95%.

No total sdo 1.930 metros de drenos de concreto assentados. Os diametros variam entre 400 e 1.300 mm. Na Tabela 6, as medidas

sustentaveis de drenagem mostram o aumento da quantidade de tubos de menores didmetros, 400 e 500 mm, e a reducéo do quantitativo
de tubos de didametros maiores.

Tabela 6: Quantitativo de dreno de concreto, em metros.

DN (mm) 400 500 600 700 800 900 1100 1300
cc 165 746 560 167 120 110 ND 62
cs 390 970 278 120 110 ND 62 ND
% 236,4 130,0 -50,4 -28,1 83 -100 100 -100

O diametro de 400 mm, por exemplo, teve aumento em 236,4% da quantidade requerida no CS, quando comparado ao CC. O maior dia-
metro requerido no CS foi de 1.100 mm, enquanto que no CC foi de 1.300 mm.

A velocidade do fluxo € influenciada com a alteragao da vazao e do didametro das tubulagoes. Portanto, a alteragao do cenario acarreta
alteragdes das velocidades do fluxo no sistema.

As velocidades maximas do fluxo, Tabela 7, tenderam a ser menor no CS, exceto na sarjeta da avenida. Na avenida, a redugao do nimero
de bueiros necessarios para engolir o fluxo da sarjeta provocou o aumento da velocidade méaxima no CS.

Tabela 7: Velocidades maximas do fluxo pluvial.

Velocidade Maxima cC CS
Sarjeta (Avenidas) 1,2327 m/s 1,3367 m/s
Sarjeta (Ruas) 1,0978 m/s 0,8099 m/s
Tubulagao 4,1965 m/s 3,8795 m/s

A velocidade minima na sarjeta foi 0,75 m/s nos dois cenarios, conforme recomendacao bibliografica. A velocidade minima na tubulagao
foi 1,64 m/s no CCe 1,40 m/s no CS.

A redugao da velocidade, observada de modo geral no dimensionamento, é benéfica ao sistema. Velocidades menores retardam a chegada
do fluxo pluvial no corpo receptor, mantem a vazao de pico baixa e com tempo de concentracdo maior, como consequéncia ha redugao das
ocorréncias de inundacdes e enchentes.

Velocidades reduzidas aumentam a vida Gtil do sistema, pois reduzem erosodes e atritos ao conjunto. E ha maior seguranca para os pedes-
tres que trafegam nestas situacoes.
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4. CONCLUSOES

Este estudo de caso, com objetivo de propor um cenario de drenagem sustentavel para uma municipalidade de pequeno porte do Estado
de Santa Catarina, obteve resultados positivos com o uso do método e mostrou ser possivel 0 emprego de sistemas sustentaveis para a
drenagem pluvial.

0 método do estudo foi baseado na escolha de coberturas com materiais permeaveis. Isto resultou na reducao do coeficiente de defllivio
médio das areas em 25%.

Os materiais aplicados no CS promoveram a infiltracdo de 49,1% da vazao pluvial.

A reducao da demanda enviada ao sistema promoveu a reducao de 26 unidades de bueiros ou 30,95% do total de bueiros utilizados no
CC. Aumentou a quantidade de drenos de menores didmetros, 400 e 500 mm; reduziu a quantidade requerida para os maiores diametros;
e 0 maior diametro utilizado foi reduzido em 200 mm.

As velocidades maximas tenderam a ser menores e, assim, promover beneficios a vida Gtil do sistema e vazado de pico, seguranga ao
sistema e usuarios, e reducao da probabilidade de ocorréncia de inundagdes e enchentes.

0 uso da agua pluvial nas edificagdes promoveu a reducdo da vazao enviada ao sistema de drenagem em 0,68 m3/s. Esta medida, reduz
a demanda requerida do sistema de drenagem, promove o uso sustentavel das dguas pluviais e reduz o consumo de agua potavel para
fins menos nobres.

Por fim, para perfeita execucéo e funcionamento desta proposta de drenagem sustentavel. Nao podem ser esquecidas as politicas publicas,
Codigo de Obras e Plano Diretor da municipalidade que ird aplicar esta metodologia. Os érgéos e diretrizes do municipio devem estar
harmonizados para garantir o sucesso do método.
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