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RESUMO

Os sistemas convencionais de drenagem de aguasiaipluse apresentam
subdimensionados ou mal projetados em diversadesdarasileiras, assim, as inundagoes
sdo frequentes nesses locais. Diante das inefia@rdesses sistemas, surgiram com
alternativas para solucionar os problemas de esm@as excessivos, sem transferi-los
para jusante, as técnicas compensatérias de drandgeaguas pluviais. Estas técnicas
amortecem esses escoamentos através de armazemawmnémtinfiltracdo no solo. O
presente trabalho simula as associacoes de triashele infiltracdo e pavimentos
permeaveis com o sistema convencional subdimertioda um loteamento na cidade de
Cataldo, no estado de Goias. Essas associacOesvamam uma reducdo media de 40%
nas areas de contribuicdo para as redes de drenagaisequentemente, permitiram
diminuicdes médias de 44% e 17% nas vazoes e di@gnaé¢ projeto, respectivamente.
Portanto, o sistema de drenagem de aguas pluastaado no loteamento passaria a ser
capaz de promover uma destinacéo eficiente dosiessuos superficiais.

1 INTRODUCAO

O controle e protecao do meio ambiente urbano e@rmamto a destinacdo do escoamento
superficial de &guas pluviais sdo grandes desafass Ultimas décadas. O avango do
processo de urbanizacdo provoca mudancas na ocumagid uso do solo, o que
determinam novas caracteristicas para os sistemasetiagem naturais e modificam os
ciclos hidrologicos locais.

Foi no século XIX, devido a expanséo urbana pradagzela Era Industrial que surgiram
0s primeiros sistemas de drenagem de aguas plueaistituidos principalmente por

canalizacfes. A preocupacao com a destinacdo darasato superficial surgiu porque as
aguas pluviais comecaram a ser consideradas cotanqmeis veiculos de transmissao de
doencas, afetando gravemente a saude publicanfmrteasceu o conceito higienista, cujo
principal objetivo era evacuar aguas pluviais eoes@® mais rapido possivel (SOUZA,

CRUZ e TUCCI, 2012). O conceito de sistema de dremade agua pluvial higienista

também é conhecido como sistema tradicional ouamignal.

Ao longo de décadas, as canalizacfes foram coadi@ers intervencdes mais comuns e
eficazes para controlar os niveis de inundacdes,cqatumavam ser amplificados pelos
crescimentos das cidades. No entanto, desde 1@b@rdagem higienista para projetos de



sistemas de drenagem urbana comecou a ser queéstigpgea ndo se mostrar eficiente, e
muito menos sustentavel. Segundo Bahiense (20k33 eoncepcdo de projeto de
drenagem tende a aumentar as frequéncias de iriggjatevido ao aumento do volume
de escoamento superficial e diminuicdo de tempaateentracdo, além de reduzir a
recarga de aguas subterraneas.

Como alternativa ao conceito higienista, na déckedd0, varias medidas que compensam
as alteracbes de crescimento urbano no ciclo da égmecaram a ser desenvolvidas no
contexto de drenagem urbana, indo em direcdo @rdabilidade. Essas medidas séo
chamadas de técnicas compensatérias ou medidagam@encionais, e trazem como
principais modificacdes 0s seguintes aspectos:&adde técnicas de armazenamento e
infiltracdo, atuando sobre as causas de inundag@esnas; introducdo de controles
distribuidos nas fontes geradoras do escoamentopeeando os padrbes de fluxos
naturais e promovendo o desenvolvimento urbano lzaimo impacto na hidrologia local;
reconhecimento de aproveitamento de aguas pluseam um recurso valioso; integracao
entre as preocupacdes de quantidade e qualidadguda e aumento do valor da terra
urbana com comodidades relacionadas a presenggudenas cidades (BAPTIST& al.,
2005).

As técnicas compensatérias de drenagem de aguaaiplainda sdo pouco utilizadas no
Brasil, tendo como predominancia a adocéo de seéstamvencional de drenagem urbana.
Portanto, a ineficiéncia desse sistema somada cfaitaade fiscalizacdo e investimentos
por parte do poder publico, tem tornado cada veis rfraquentes as ocorréncias de
inundacdes em cidades de meédio e grande porte. riicipio de Cataldo, localizado no

estado de Goias, se enquadra nesse contexto.

Preocupados com as ocorréncias de inundac¢des niporde Cataldo, este trabalho
analisa a simulacdo das associacbes entre triashele infiltracdo e pavimentos
permedaveis com um sistema convencional de drendgeagua pluvial subdimensionado
instalado em um dos seus loteamentos.

2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O objeto de estudo desse trabalho € o sistemaedagbm de agua pluvial do loteamento
localizado nas coordenadas 18°10°'57.46”S de laitad47°57'59.80” W de longitude.
Este tem natureza residencial e comercial, com t@tahde 219.456,34 m?, declividade
entre 15 a 30% e lotes com area de 360 m2, sendotadode 260 lotes divididos em 20
quadras.

O projeto de sistema de drenagem de aguas pliypaesentado pelo empreendedor do
loteamento a Prefeitura Municipal de Catalédo falisado por Valente (2013). O autor

constatou que esse sistema apresentava-se subidinaelrs pois foram encontrados

equivocos, tais como, adocao de coeficientes deffrimadequados e desconsideracédo de
areas de contribuicdo em trechos especificos da deddrenagem. Redimensionando o
sistema, foi encontrado um aumento médio das @eantribuicdo de 45,54%, o que

gerou um aumento médio 84,84% nas vazles de prdgetoteamento, sendo assim, o

sistema proposto pelo empreendedor € ineficiente.

Para solucionar os problemas de escoamentos sugiergxcessivos que possam a vir a
surgir devido a ineficiéncia do sistema de drenagkamaguas pluviais, é proposta a



simulacdo das associagfes entre trincheiras dgdpfio e pavimentos permedveis junto
ao mesmo.

2.1 Locais de Implantacdo das Técnicas Compensaitis

Os locais de implantacdo das técnicas compensatforam escolhidos de forma a

absorver parte dos escoamentos superficiais ndsgoriticos determinados por Valente
(2013). Nesse contexto, de acordo com a Figurai kirhulada instalacdes de trincheiras
de infiltracdo ao longo da Rua 1, que contribuapas trechos externos da rede (TE), TEL,
TEZ2, TE3, TES8, TE9, TE10, TE11, TE12, TE13 e TEd40 longo do prolongamento da

Avenida 37, que contribui para o TES8, TE9, TE105EETEG.
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Figura 1 — Detalhe do Loteamento

Os pavimentos permeaveis serdo instalados nosicgsta®Entos e patios das areas
destinadas as instalacfes de equipamentos conosiitdgwnforme Figura 2.
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Figura 2 -Layouts Construtivos nas Area Instituciorais 01 e 02



2.2 Dimensionamento das Trincheiras de Infiltracdo

As trincheiras de infiltragcdo utilizadas na simdlagao as do tipo superficiais, constituidas
de valas escavadas preenchidas por britas e umia geotéxtil, sendo cobertas por uma
camada de 10 cm de areia e outra camada de 5 creeige rolado, conforme
recomendacdes de Urbonas e Stahre (1993). Esgesitisos recebem os escoamentos
superficiais escoados pelos lotes e pelas viasribdimdo-os verticalmente para as
camadas inferiores do solo.

A quantidade de trincheiras de infiltracdo foi c#dcla, de acordo, com 0s acessos as
garagens, portanto, foram obtidos os comprimenégsndesmas. Para determinagbes das
suas larguras foi considerado o artigo 4 do Prajetd_ei N° 541 (BRASIL, 2011) que
determina a largura minima dos passeios igual aml,Portanto, como 0s passeios do
loteamento possuem larguras de 2,50 m, essas thnaimuidas para 1,35 m, sendo assim,
as trincheiras terdo larguras de 1,15 m, FiguraRgara 4. Dessas dimensdes foram
determinadas as areas das trincheiras, sendo cham@dreas calculadas.
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Figura 3 — Disposicao das Trincheiras de Infiltraca
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Figura 4 — Detalhe da Disposicao das Trincheiras defiltracdo
Ja para determinacdo das areas efetivas das frashprimeiro utilizou-se o Método

Racional para calcular as vazbes de projeto, @ne essas determinaram os volumes de
entrada das trincheiras de infiltracéo, V, peladgio 1.

V=QXt 1)

Onde:
tc € tempo de concentracdo em segundos.



Obedecendo aos aspectos recomendados por Tom&3 €0tllizando o método proposto
pelo Estado de Maryland (2002) foram determinadaprafundidades das trincheiras de
infiltracdo, através da Equacéo 2.

__ fxtg

d; (2)

n
Onde:
d: é profundidade da trincheira, geralmente 0,99 di< 2,40 m;
f é taxa final de infiltracéo, intervalo: 7,6 mni#l < 60 mm/h;
ts € maximo tempo retencgdo, podendo variar de 24448 h;
n= é porosidade da brit’I8, sendo o valor de 0,40.

A taxa de infiltracdo do solo foi adotada de acardm os estudos realizados por Figri
al. (2010), que determinaram as condutividades hidegudos solos do estado de Goias.
Assim, o solo do loteamento foi classificado comm @rupo 2, representado pelos
latossolos, condutividade hidraulica entre®1&té 10" m/s. Adotou se o valor médio,
4,0x10°m/s. O tempo maximo de retencéo adotado foi deoddish

ApoOs determinacdo das profundidades dos reservaid@alculou-se as areas efetivas das
superficies das trincheiras;, Aela Equacao 3.

\
U™ (nxde+XT) (3)

Onde:
T é o tempo para enchimento da trincheira que merake é& 2 h.

O tempo para enchimento das trincheiras de inféiwafoi considerado de 2 horas,
conforme Thomaz (2010). As areas efetivas forampesadas com as areas calculadas.

2.3 Dimensionamento dos Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis utilizados na simulac&nfaos blocos de concreto poroso
com reservatorio. Segundo recomendactes de CougtHd), o perfil dos pavimentos
porosos é constituido por uma geomembrana, copertde 5 cm de po de pedra, sob o
reservatorio de brita, que é coberto por geotéxtima camada de 10 cm de areia, e por
fim, sdo assentados os blocos porosos, conformea-ig
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Figura 5 — Perfil dos Pavimentos Permeéaveis
Fonte: Adaptada de InterCity (2015)



Ressaltando que neste trabalho, os dimensionamesetogatém apenas aos aspectos
hidraulicos e hidrolégicos, sem a verificacdo d#alsbdade estrutural das técnicas
utilizadas na simulagcéo. Sendo assim, o métodooptogpor Tucci e Bertoni (2003) foi o
utilizado para o dimensionamento dos pavimentoseaveis, que considera apenas a
infiltracdo vertical e obedece a certos aspectgsvdlumes de chuva a serem retidog, V
séo determinados pela Equacgao 4.

Vi=(ip+C—ie)Xtq 4)

Onde:

ip € intensidade maxima da chuva de projeto (em fnm/h

ie € ataxa de infiltragdo do solo (em mm/h);

tqy € o tempo de duracdo da chuva (em horas);

C é o fator de contribuicdo de areas externas @dmpato permeavel, que pode ser
estimado pela equacéo:

__ipXAc
C=20= (5)

A. € area externa de contribuicdo para o pavingenmeavel;
A, é area de pavimento permeavel.

A taxa de infiltracdo média adotada foi de 4,0%h0s, conforme Fiorit al. (2010). A
intensidade maxima da chuva foi calculada de acardm a equagdo de chuva
determinada por Justire al. (2010), para um periodo de retorno de 5 anos,tpais de
uma area com edificios de servi¢cos ao publicoteenpo de duracdo da chuva adotado foi
de 60 minutos, conforme Thomaz (2010).

As éareas externas de contribuicdo para os pavimepgomedveis sdo as areas dos
equipamentos comunitarios, portanto, variam dedacoom as edificacdes propostas para
cada um desses. Na Tabela 1 estdo apresentadatribsigoes de ocupacao das areas de
equipamentos comunitarios, sendo que nas aredsagdis sdo mantidas 20% de areas
permeaveis, conforme Artigo 6° do Plano Diretor Manicipio de Cataldo. Como o0s
pavimentos permeaveis serdo instalados nos patestasionamentos, as areas destas
estruturas sdo as mesmas dos locais.

Tabela 1 - Distribuicdes das Areas de Equipamentd@omunitarios

Equipamentos Area (m2) Area permeavel Area de pavimento
Comunitarios (m3) permeéavel (nf)
Edificada 2.141 428 -
Escola Patio 552,9 - 552,9
Area 1 Estac!qnamento 954 - 954
Edificada 1.189 237 -
Creche Patio 569 - 569
Estacionamento 845 - 845
Posto de satd Ed?ficada 1.876 375 -
Area 2 Estac!qnamento 687 - 687
Posto Policial Ed!f|cada 1.318 263 -
Estacionamento 873 - 837




Determinados os volumes drenados para os pavimeetoseaveis, foram calculadas as
profundidades dos seus reservatorios de pedrggl&Equacéo 6.

H="r (6)

Onde:
f é porosidade da brita°8, sendo o valor de 0,40.

Dimensionadas as técnicas compensatorias de dranage agua pluvial propostas,

promoveu-se a simulacdo das associacOes dessas ocaistema de drenagem

convencional. As areas de contribuicdo para assrddedrenagem e vazdes de projeto
encontradas na simulacdo foram comparadas as dedelas por Valente (2013), bem

como, foram comparados os diametros da rede deagken encontrados com 0s

determinados por Valente (2013) e os instaladdsteamento pelo empreendedor.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dimensionamento dasTrincheiras de Infiltracao

As trincheiras foram simuladas na Rua 1 e Avenitlg8is estas apresentam declividades
meédias iguais a 1,25 % e 2,27%, respectivamergpgeitando a declividade maxima de
5%, recomendada por Baptigizal. (2005). Foram previstas 60 trincheiras, com leagu

de 1,15 m e profundidades de 1,73 m. Lembrandggtee auxiliar na remocéao de finos,
ou seja, prevenir colmatacdo das trincheiras éssade instalar acima do reservatério de
brita, um filtro de areia grossa com 0,10 m de &syp& e sobre esse uma camada de seixo
rolado, com espessura de 0,05 m para melhorarextaspaisagistico, Figura 6.
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Figura 6 — Corte da Trincheira de Infiltrac&o

As profundidades das trincheiras de infiltracaaigwa 1,73 m atendem as recomendacoes
proposta por Thomaz (2010), que definem a profiattidmaxima inferior a 2,40 m e a
distancia minima do fundo da trincheira ao lengehtico de 1,20 m. O municipio de
Cataldo apresenta profundidade média de 6 m pargol freatico.

Para que as trincheiras de infiltracdo consigarorabs seus volumes de entrada as areas
efetivas devem ser maiores que as areas calculadeabela 2 apresenta as comparagdes
entre essas areas.



Tabela 2 — Comparacdes entre Areas Efetivas e Are@slculadas das Trincheiras

Trincheira Comprimento Are_a Area | Trincheira Comprimento Are_a Area
de efetiva | calculada de efetiva | calculada
Infiltracio (m) m) | (m) | infiiracio (m) (m?) (m?)

TI1 18,00 20,70 9,64 TI31 39,40 45,31 10,54
TI2 18,00 20,70 9,15 TI32 39,40 45,31 13,50
TI3 18,00 20,70 10,33 TI33 32,60 37,49 18,09
Ti4 18,00 20,70 10,26 TI34 18,00 20,70 18,91
TI5 13,74 15,80 11,56 TI35 18,00 20,70 15,89
TI6 18,00 20,70 5,75 TI36 18,00 20,7( 13,29
TI7 18,00 20,70 4,96 TI37 39,40 45,31 11,13
TI8 18,00 20,70 16,84 TI38 39,40 45,31 11,21
TI9 18,00 20,70 10,46 TI39 16,20 18,63 7,67
TI10 18,00 20,70 9,98 T140 13,00 14,95 8,82
TI11 18,00 20,70 10,33 TI41 14,60 16,79 8,59
TI12 18,00 20,70 15,70 Tl42 13,00 14,95 6,41
TI13 18,00 20,70 6,57 Ti43 14,70 16,91 10,58
TI14 13,30 15,30 4,99 Ti44 18,00 20,70 14,03
TI15 18,00 20,70 16,56 Tl45 18,00 20,70 17,05
TI16 18,00 20,70 11,13 TI46 17,60 20,24 9,18
TI17 18,00 20,70 11,42 TI47 14,40 16,56 59
TI18 18,00 20,70 9,67 TI48 18,00 20,7 7,1
TI19 10,30 11,85 9,09 T149 12,70 14,6 6,0
TI20 18,00 20,70 4,29 TI50 18,00 20,7 5,64
TI21 18,00 20,70 3,44 TI51 13,00 14,9 6,34
TI22 18,00 20,70 15,38 TI52 14,60 16,79 6,30
TI23 13,60 15,64 10,52 TI53 18,00 20,70 6,29
TI24 15,00 17,25 9,47 Ti54 18,00 20,70 13,55
TI25 18,00 20,70 9,78 TI55 18,00 20,70 13,38
TI26 7,76 8,92 8,81 TI56 18,00 20,70 13,87
TI27 18,00 20,70 4,66 TI57 15,30 17,60 9,44
TI28 18,00 20,70 8,45 TI58 15,80 18,17 8,60
TI29 18,00 20,70 5,85 TI59 18,00 20,70 6,95
TI30 39,40 45,31 16,59 TI160 18,00 20,70 8,90

Quando se analisa a Tabela 2, percebe-se que dedagas efetivas sdo maiores que as
areas calculadas, portanto, todas as trincheirasnfdFacdo previstas na simulacao
conseguiriam absorver seus volumes de entrada.

3.2 Pavimentos Permeéaveis
Os pavimentos permeaveis foram previstos nos patestacionamentos das areas 1 e 2 de

equipamentos comunitarios. A planilha de dimensirgo resumida esta apresentada na
Tabela 3.



Tabela 3 - Dimensionamento dos Pavimentos Permeéasei

< Area Externa de . Profundidade
Area de L Profundidade
; Contribuicéo para L Adotada do
Elemento Pavimento - do Reservatorio .
Permeavel (n‘?) 0 PaVJmento de Pedras (m) Reservatorio de
Permeavel (m32) Pedras (m)
Patio da Escola 502,90 0 0,10 0,15
Estacionamento dp
Escola 954,00 2141 0,36 0,36
Patio da Creche 569,00 0 0,12 0,15
Estacionamento dp
Creche 845,00 1189 0,26 0,26
Estacionamento dp
posto de Saude 687,00 1876 0,42 0,42
Estacionamento dp
Posto Policial 873,00 1318 0,27 0,27

No dimensionamento dos pavimentos permeaveis posvisos patios da escola e da
creche foram encontradas profundidades do reseivaté pedra menores que a minima
indicada por Tucci e Bertoni (2003). Portanto, adyndidades dos reservatérios de pedra
adotadas para esses locais foram de 0,15 m.

3.3 Dimensionamento da Rede de Drenagem Antes epDes da Associacdo com as
Técnicas Compensatoérias

Como as é&reas de contribuicdo de escoamentos isigiertlas técnicas compensatorias

adotadas ndo mais contribuirdo para os trechosnestedas redes de drenagem, esses
receberdo um menor quantitativo desses escoamé&dosabela 4 estdo apresentadas as
relacbes das diferencas de areas de contribuicéo ggtrechos externos de rede de

drenagem determinadas por Valente (2013) e asastioin a simulacéo.

Tabela 4 — Relagdes de Areas de Contribuicdo para @rechos Externos das Redes

Trechos Areas de Contribuicéo Areas de Contribuicdo da *Relacdes das
Externos Valente (2013) (M) Simulacao (nf) Areas (%)
TE1l 12010,85 7043,11 41
TE2 28179,27 12305,62 56
TE3 94501,86 62867,84 33
TE4 97701,86 66067,84 32
TES 97701,86 66067,84 32
TE6 97701,86 66067,84 32
TE7 51024,78 28901,11 43
TES8 51024,78 28901,11 43
TE9 51024,78 28901,11 43
TE10 51024,78 28901,11 43
TE11l 51024,78 28901,11 43
TE12 171508,64 112349,25 34
TE13 171508,64 112349,25 34

Média 40

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostrarpagaetodos os trechos externos da
rede de drenagem havera diminuicdo de areas debcigdio de escoamento superficial,
apresentando uma reducdo média de 40%. Dessa oedsciincheiras de infiltracdo sao



responsaveis por 82,52% do valor total, enquantpavémentos permeaveis respondem
por 17,48%.

Como as vazdes de projeto sdo diretamente propaisids areas de contribuicdo de
escoamento superficial, essas também sofrerdaghes. Na Tabelaé&stdo mostradas as

relacbes das diferencas de vazbes determinadad/glente (2013) e as obtidas na
simulacao.

Tabela 5 - Relacdes das Vazdes de Projeto

Trechos Vazdes de Projeto Valente| Vaz8es de Projeto da Simulagdo| *Relacfes das
Externos (2013) (ni/s) (m%s) Vazdes (%)
TE1 0,440 0,236 46
TE2 0,975 0,394 59
TE3 3,140 1,950 38
TE4 3,170 2,000 37
TES 3,140 1,994 37
TE6 3,105 1,975 36
TE7 1,610 0,859 47
TE8 1,555 0,834 47
TE9 1,444 0,783 47
TE10 1,433 0,778 47
TE11 1,416 0,770 47
TE12 4,684 2,889 38
TE13 4,617 2,853 40

Média 44

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostramagaeodos os trechos externos da

rede de drenagem havera diminuicdo nas vazoesojetqyrapresentando uma reducéo
média de 44%.

Os valores dos diametros das redes determinadsisnuéacéo foram comparados com 0s
valores obtidos por Valente (2013) e pelo empredgmddNa Tabela 6 e na Figura 7 estédo
apresentados os resultados.

Tabela 6 - Rela¢bes de Diametros da Rede

Diém(_etros Diém(_etros Diametro Re_lac;c")es dos Re_lac;c")es dos
Trechos | Determinados | Determinados . Didmetros Didmetros
Determinados

Externos | Empreendedor Valente Simulagdo (mm) (Empreendedor) Valente

(mm) (2013) (mm) (%) (2013) (%)
TE1 500 600 500 0 17
TE2 500 600 500 0 17
TE3 800 900 800 0 11
TE4 800 1000 800 0 20
TES 800 1000 800 0 20
TE6 800 1000 800 0 20
TE7 800 1000 800 0 20
TES8 1000 1200 1000 0 17
TE9 1000 1200 1000 0 17
TE10 1000 1200 1000 0 17
TE11 1000 1200 1000 0 17
TE12 1000 1200 1000 0 17
TE13 1000 1200 1000 0 17

Média 0 17




m Empreendedor
m Valente (2013)

Simulacéo

Diametro (cm)

N DX eHd N DO QNI D
({O ({O ({O &@ ({O ({O ({O ({O ({O&@\&@\&@\&@\

Figura 7 — Comparacao entre os Diametros da Rede @renagem

Quando se compara os valores de diametros das eadestrados na simulacdo com o0s
determinados por Valente (2013), percebe-se ques esiinuiram para todos os trechos,
apresentando uma redugcdo média de 17%. E quarcdomgmra os valores encontrados na
simulacdo com os valores determinados pelo empedendobserva-se que os diametros
sdo 0os mesmos em todos os trechos externos. Igjtcstdfeca pelo fato das vazdes de

projeto serem proximas e também pela adocdo deethid@ncomerciais imediatamente

superiores aos calculados.

4 CONCLUSOES

Este trabalho mostra que as técnicas compensapariisn ser boas op¢des para sanar 0s
problemas de escoamentos superficiais excessivmequassolado a maioria das cidades
brasileiras. As associacdes de trincheiras deraxfio e pavimentos permeaveis com 0
sistema de drenagem convencional subdimensionastalado na cidade de Cataléo,
promoveram uma reducdo média de 40% nas areas rdabudo para os trechos
externos das redes de drenagem de aguas pluviamsequentemente, permitiram
diminuicbes meédias de 44% e 17% nas vazles det@rejedidametros dessas redes,
respectivamente. Sendo assim, o sistema de drendgefiguas pluviais passaria a ser
capaz de promover uma drenagem eficiente dos estbasn

As técnicas compensatérias adotadas do tipo agdm podem além de amortecer as
vazbes de picos, promoverem a recarga dos aquifeeoslo medidas importantes, no
cenario de reducdo do montante de &guas supesfid@iabastecimento ocorrido nos
altimos anos no Brasil.
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