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"Os bosques séo belos, sombrios e profundos;
mas tenho promessas a cumprir e milhas a
percorrer antes de dormir."

Robert Frost
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RESUMO

Com o crescimento das cidades e o aumento da populacdo, o desenvolvimento
proporcional das infraestruturas urbanas torna-se extremamente necessario. Quando isto ndo
acontece surgem diversos problemas. No municipio de Boa Esperanca um destes problemas é
a deficiéncia da infraestrutura de drenagem de &guas pluviais urbanas. Desta forma o presente
trabalho aborda uma revisdo da literatura, a respeito da drenagem de &guas pluviais, e
apresenta um diagnostico do municipio, por meio de um analise do Plano Municipal de
Saneamento Bésico, bem como as leis que acerca municipio. Com estes dados foi possivel
entender a situacdo atual da drenagem pluvial do municipio. Deste modo, propbe-se no
presente trabalho um manual técnico de drenagem urbana para 0 municipio de Boa Esperanca
— MG, com o intuito de orientar na elaboracéo e fiscalizacdo de projetos de drenagem urbana
e também foi apresentado um plano de metas, para adequar as condigdes e necessidades do

municipio.

Palavras-chave: Manual Técnico. Drenagem Urbana. Boa Esperanca.



ABSTRACT

With the growth of cities and the increase in population, the proportional development of
urban infrastructure becomes extremely necessary. When this does not happen, several
problems arise. In the municipality of Boa Esperanca one of these problems is the deficiency
of the urban rainwater drainage infrastructure. In this way, the present work deals with a
literature review, regarding storm water drainage, and presents a diagnosis of the
municipality, through an analysis of the Municipal Basic Sanitation plan, as well as the laws
concerning the municipality. With these data it was possible to understand the current
situation of rain drainage in the municipality. In this way, a technical manual for urban
drainage is proposed in the present work for the municipality of Boa Esperanca — MG, in
order to guide in the preparation and supervision of urban drainage projects and a plan of

goals was also presented, to adapt the conditions and needs of the municipality.

Keywords: Technical Manual. Urban Drainage. Good Hope.
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1 INTRODUCAO

Com a expansdo acelerada de diversas cidades brasileiras e 0 aumento da
impermeabilizacdo crescente nas bacias hidrograficas, tem se mostrado varios problemas
relacionados a enchentes e inundagdes, no qual sdo ocasionados por eventos naturais e
derivados de um cenério de urbanizacdo desorganizado, que se desenvolveram durante anos,
gerando impactos que afetam diretamente o meio ambiente, deteriorando a qualidade de vida
dos habitantes, devido ao aumento frequente de materiais solidos nos sistemas de drenagem,
prejudicando a qualidade da &gua. Esses problemas sdo desencadeados pelo controle, uso e
ocupacdo inadequada do solo.

O uso e ocupacdo do solo ndo planejado tende agravar com mais frequéncia casos de
inundacdes em varias ordens e magnitude, pois a impermeabilizacdo da superficie do solo o
torna mais vulneravel a esses impactos naturais, na maior parte € ocorrida por falha ou
insuficiéncia no sistema de drenagem, pode-se dizer que 0s microssistemas de drenagem
urbana tem a funcdo de escoar a agua precipitada para a jusante.

Desse modo, a elaboracdo de diretrizes que auxiliem o desenvolvimento e
planejamento urbano dos municipios, é importante para garantir condi¢des adequadas aos
habitantes e para o desenvolvimento e crescimento da cidade.

A gestdo das aguas pluviais urbanas pode trazer varios beneficios para a sociedade e
0 meio ambiente como: controle de cheias, melhoria da qualidade da agua. Atualmente, as
enchentes podem ser citadas como um dos principais problemas de recurso hidrico no Brasil
(TUCCI, 2005).

O tema deste estudo estabelece mecanismos de gestéo e infraestrutura urbana, no qual
apresenta um diagnostico do escoamento da agua pluvial, com intuido de compreender a
situacdo atual e a realidade fisica, social e administrativa do municipio, sua caracterizagdo,
apresentando técnicas e sistemas instalados, agregando informacdes de valor para elaborar
medidas que podem solucionar os problemas do municipio, na execucdo, desenvolvimento e
concepcdo de novos projetos de drenagem pluvial, onde permiti a criacdo, regulamentos
técnicos e melhorias dos sistemas de drenagem e manejo das aguas pluviais, e sdo utilizadas
como um manual de drenagem e devem ser estipulados pelos 6rgéos publicos.

Este manual de drenagem facilita na fiscalizacgdo das obras, no qual é uma
metodologia que vem sendo adotada para pequenos municipios, a fim de minimizar os

problemas existentes em curto, médio e longo prazo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Apresentar um Manual Técnico de Drenagem Urbana para o Municipio de Boa
Esperanca — MG, com intuito de contribuir para a elaboracdo e aprovacdo de novos
loteamentos, utilizando medidas para contribuir de forma técnica no planejamento,

coordenacao e fiscalizacao das atividades a serem implantadas.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar os sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas;

e Apresentar um estudo exploratério dos elementos que caracterizam o
municipio de Boa Esperanca;

e Apresentar um diagnostico do municipio, relatando a atual situag&o;

e Apresentar metodologias de drenagem consoantes &s necessidades do
municipio;

e Propor um Manual Técnico de Drenagem Urbana para o Municipio de Boa
Esperanca — MG, com intuito de contribuir para a elaboracdo e aprovacao de

novos loteamentos.
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3 Justificativa

O escoamento superficial das aguas pluviais na cidade de Boa Esperanca — MG
apresenta alteracdes devido ao processo de urbanizacdo, no qual causa a impermeabilizacao
da superficie, aumentando, desta forma, a vazdo nos sistemas de drenagem.

O trajeto percorrido pelas guas pluviais no municipio ocorre pela superficie das ruas
e pelo sistema de microdrenagem da maioria dos bairros, e encerra-se de forma natural no
sistema de macrodrenagem constituido pelo lago dos encantos. Em muitos trechos ao longo
deste percurso os sistemas ndo consegue suportar a capacidade total exigida, provocando
enchentes em alguns pontos da cidade, antes mesmo de se direcionar toda a agua pluvial para
o canal final do sistema.

Ao analisar todo esse acontecimento, é de grande importancia buscar solucfes para 0s
impactos ambientais existentes, proporcionar melhor condigéo de transito em dias chuvosos,
controlar enchentes de forma econémica para o sistema publico e assegurar o bem estar da
populacdo residente do municipio. ldentificar uma solugdo para os problemas urbanos

apontados é primordial para o desenvolvimento da cidade.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Historia da drenagem urbana

Segundo Matos (2003), ao longo dos anos, ate a idade moderna, o sistema de
drenagem urbana ndo era considerado de grande importancia ao desenvolvimento e
planejamento dos nucleos urbanos. Existem registros de varias obras ou intervencoes,
relacionadas ao sistema de drenagem superficial das vias do conglomerado de mohengo-
Doro, desenvolvida pela civilizagdo Hindu no ano 3.000 a.C., conhecida como cloaca
maxima na Roma antiga, construida no século VI a.c., foi considerada a primeira obra de
grande dimensdo, no qual teve objetivo de reunir e conduzir tanto os esgotos residenciais,
como as aguas pluviais, visando uma melhor qualidade de vida urbana. A cloaca maxima de
Roma é o mais conhecido canal subterrdneo para a condugdo de esgotamento sanitéario
(TSUTIYA; BUENO, 2004).

Com base nos conceitos dos autores, 0s maiores avancos na drenagem urbana sédo
atribuidos a civilizacdo romana. Devido ao planejamento de estradas com condutos que
viabilizavam o escoamento superficial das dguas pluviais, de maneira a drenar suas estradas
(HILL, 1984 apud IMADA, 2014).

Desde as épocas do império Romano até o seculo XVII, o planejamento da drenagem
e saneamento urbano, ndo sofreram nenhum avanco. Em termos sanitarios, pode-se dizer que
gerou uma regressdo ao longo de pelo menos uma parte da idade média (MATOS, 2003).

No comego a drenagem urbana era desenvolvida como um conjunto de
procedimentos que viabilizavam a pratica da agricultura. Devido o surgimento das
civilizaces ao longo dos anos, foram desenvolvidas novas praticas e modelos de drenagem,
como, o desvio de dgua em terrenos destinados a ocupacdo, coleta, transporte e a regulacao
da umidade do solo. Com este dominio, foram desenvolvidas as primeiras técnicas de
irrigacdo para o cultivo e a criagdo de animais, proporcionando a instalacdo de comunidades,
assim promovendo a estruturagéo das primeiras cidades (FERNANDES, 2002 apud IMADA,
2014).

Com o decorrer dos anos, a era medieval foi compreendida como um periodo
estacionario nos avancos da humanidade, principalmente aos que se referem ao saneamento.
Depois desta era, houve uma continuidade na evolugdo humana, resultando em novas
descobertas na area do saneamento, em especial a relagdo entre areas alagaveis e veiculagdo
de doencas (MATQOS, 2003).



17

Estes acontecimentos favoreceram a preocupacdo com 0 gerenciamento das aguas
tratadas e pluviais, resultando na ideia de desenvolver técnicas para o transporte das mesmas
por meio de tubulacdes subterraneas, evitando assim, insalubridade e o desconforto nas
residéncias e vias. A partir desse momento veio sendo planejado politicas publicas na
maioria das cidades (MATQS, 2003).

4.2 O processo de Urbanizacéo e seus impactos.

Com o crescimento da populagdo urbana, a ocupagéo de novos espacos sem o devido
planejamento e uma infraestrutura adequada, impede a qualidade de vida sustentavel para
manter um ambiente habitavel, devido aos impactos gerados pelas modificagdes no meio
ambiente. (TUCCI, 2002).

Segundo Silveira (2002), esse processo de urbanizagdo modificou o escoamento
natural do terreno, provocando impermeabilizacdo do solo, aumentando o volume escoado
superficialmente das aguas pluviais, gerando residuos e modificando o funcionamento e o
curso dos rios, provocando alteragdes no meio ambiente.

Com base nos conceitos dos autores, pode-se dizer que, o crescimento da area urbana
sem a infraestrutura adequada, possibilitou impacto, devido a impermeabilizacdo do solo e
problemas associados ao escoamento natural das aguas, vale ressaltar que as aguas pluviais é
o fendmeno que mais gera impactos ambientais.

Com a expansdo nao planejada, e sem o desenvolvimento proporcional da
infraestrutura, geraram situacoes criticas em praticamente todas as cidades brasileiras.

A figura 1 apresenta os efeitos gerados pela urbanizacdo no meio ambiente, em
relacdo ao ciclo hidrolégico.

Figura 1: A implanta¢do urbana no meio ambiente, e o ciclo hidroldgico.

INTERCEPTACAO

TRANSPIRACAO ==

;8 ESCOAMENTO
AT v SUPERFICIAL
FA T MRS (T e y,
ESCOAMENTO /5 " Oy P —
SUPERFICAL[EE — N =
e
ESCOAMENTO ’
SUB.SUFEREGIA.  ESCOAMENTO SUB-SUPERFICIAL  ESCOAMENTO
s ! SUBTERRANEO SUBTERRANEO

Fonte: Manual de drenagem urbana-Regido Metropolitana de Curitiba — PR, adaptado pelo autor (2020).
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De acordo com Braga (2005), os problemas associados a drenagem urbana no pais, se
desenvolveram com a expansdo da populacdo, o baixo nivel de compreensdo dos habitantes
em relacdo aos problemas, a falta de planejamento e desenvolvimento de planos diretores e

planos de longo prazo, a falta e utilizacdo dos sistemas de controle e medidas estruturais.

4.3 Ciclo hidrolégico urbanizagdo e a drenagem urbana

Um dos principais componentes de uma cidade é o ciclo hidroldgico, que passou a
requerer um novo conhecimento do saneamento basico, seja no abastecimento de &gua
potavel, tratamento, coleta e disposicdo dos esgotos e dos residuos sélidos, engloba também o
manejo e a drenagem de aguas pluviais no meio urbano.

Segundo Silveira (2002), este ciclo hidrologico pode ser divididos em cinco processos
basicos: precipitacdo, transpiracdo, evaporagdo, escoamento superficial e subterraneo. A
partir desses conceitos, pode-se dizer que o ciclo hidrolégico é um fenémeno global de
circulacdo de massas de dgua que podem se encontradas no estado liquido, sélido e gasoso.

Ainda conforme Silveira (2002), ciclo hidrolégico ¢ um fenémeno natural que nédo
apresenta um comeco nem fim, tendo um inicio do ciclo realizado a partir da evaporacéo dos

oceanos. A figura 2 apresenta o ciclo hidroldgico.

Figura 2: Ciclo Hidroldgico da Agua
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Este fendmeno ocorre da seguinte maneira: a precipitagdo cai sobre o solo, com
cobertura vegetal, parte do volume precipitado é absorvida pelos caules e folhas, de onde,
pela acdo do vento, a outra parte atinge o solo. A evaporacdo depende dos fatores climaticos,
e a caracteristica da superficie e a disponibilidade de dgua no solo para evaporar.

A chuva sofre evaporacdo desde sua queda, pois este efeito acontece com uma
parcela de &gua interceptada, assim grande parte da evaporacdo advém, entretanto, da &gua
presente dentro do solo e sobre ele. Alguns fatores climaticos, como a radiacdo solar, a
temperatura do ar, o periodo de insolacdo, a umidade relativa, o perfil de velocidade do vento
e a pressdo atmosférica, todos estes fatores influenciam a evaporagéo.

Em relacdo a transpiracdo, que é formada pelo conjunto que compde a
evapotranspiracdo, também depende dos mesmos fatores climaticos da evaporacdo. Com a
infiltracdo da &gua promove a recarga da umidade no solo, permitindo que parte da
precipitagdo atinja a superficie, penetrando na zona néo saturada do solo.

A percolagdo ocorre na zona ndo saturada, quando sua umidade é excluida das
parcelas absorvidas pelos vegetais e evaporadas pela superficie do solo, se deslocando no
interior do meio poroso. Devido a sobrecarga do solo, ocorre o escoamento superficial, onde
0 excesso das &guas ndo infiltradas da precipitacdo surge sobre o solo pela acdo da gravidade,
sendo direcionadas para as cotas mais baixas, vencendo principalmente o atrito na superficie

do solo.

4.3.1 Bacia Hidrografica

Com base nos conceitos de Tucci (2006), a bacia hidrogréafica contribui para os cursos
de &gua, pois parte da area ou todo escoamento precipitado, alimenta os cursos de dgua e seus
efluentes. Segundo Cardoso (2006) a bacia de contribuicdo ou bacia hidrografica € uma secéo
de um curso d’agua onde a area geogréafica é receptora de dgua de chuva, no qual escoa pela
superficie do solo ate chegar a uma secdo considerada. A Figura X apresenta uma bacia
hidrografica.

Conforme a Lei Federal n° 9433, de 1997, conhecida como Lei das Aguas do Brasil,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), apresenta a bacia hidrografica
com a unidade territorial de implementacdo da PNRH (BRASIL, 1997)

Uma bacia de drenagem é definida como uma extensdo de terra no qual a agua

superficial escoa para um dnico local, localizada no nivel mais baixo do terreno, denominado
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como exutorio e limitado por uma barreira geografica, como montanhas, no qual sua
principal funcéo é dividir as aguas (TUCCI, 2003).

A bacia hidrografica tem a funcéo de realizar os balangos de entrada da chuva e saida
de &gua através do exutorio, permitindo uma interconexdo dos sistemas hidricos, delineada
bacias e sub-bacias, desempenhando um papel importante no desenvolvimento sustentavel e
gestdo hidrica.

A figura 3 apresenta os componentes de uma bacia hidrografica.

Figura 3: Principais componentes de uma bacia hidrogréfica
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Fonte: Slide player 2014.

4.4 Estudos Hidroldgicos

Com base nos conceitos de Tucci (2001), é importante destacar:

. Periodo de retorno é baseado em dados histéricos, com probabilidade de
precipitacdo a se repetir ou ser superada, pelo menos uma vez em um determinado tempo.
Este periodo deve ser adotado de acordo com o tipo de construcdo e necessidade de
seguranga, existem disponiveis em literaturas da area de dimensionamento de obras
hidraulicas, valores de referencia tabelados para cada situagéo.

o Tempo de concentracgdo é o tempo em que uma determinada chuva leva para

escoar de um ponto extremo de uma bacia até o seu ponto final de exultério.


https://slideplayer/
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o Intensidade pluviométrica é calculada a partir do periodo de retorno e do
tempo de uma determinada chuva, o coeficiente utilizado depende das caracteristicas de cada
regiéo.

o Hidrograma € a relacdo da vazdo na bacia hidrografica com a precipitagéo,
sendo que parte desta é infiltrada no solo, e parte desta é evaporada, sendo assim o restante e
conduzido até os corpos hidricos presentes ao longo da bacia, através do escoamento
superficial.

Portanto, a impermeabilizagdo do solo é um fator determinante para forma do
hidrograma, pois esta pode alterar muito a quantidade de agua infiltrada e o escoamento
superficial.

4.4.1 Precipitacbes Maximas

A precipitacdo méxima ou chuvas intensas sdo definidas como chuvas com
intensidade que ultrapassam um determinado valor minimo. O estudo das precipitaces
méaximas é um dos caminhos para entender a vazdo de enchente de uma bacia (TUCCI,
1995).

Para a execucdo de obras de drenagem urbana envolve custos associados a riscos,
portanto seu dimensionamento deve proporcionar seguranca efetiva a populacdo e a aplicacédo
de seus recursos publicos. Para determinar a chuva de projeto e seu periodo de retorno,
definira o risco da obra ( TUCCI, 1995).

4.4.2 Precipitacdo Pontual Maxima

Com base nos conceitos de Tucci, 1995 a precipitacdo pontual maxima é caracterizada
por sua relacdo com a intensidade, frequéncia e duracdo, onde, essas relacfes sdo obtidas
através de uma série de dados de chuvas intensas no local de estudo.

Com a coleta dos dados de precipitacdo, pode-se observar que quando maior sua
duracdo de chuva, menor sera sua intensidade, e também que os maiores valores de
intensidade s@o menos frequentes. Em relacédo as chuvas intensas podem ser determinada com
periodo de retorno e frequéncia, onde podem ser expressas por equagfes genéricas como
(FIORIO, 2016):

kxT¢

i = m - Equa(;éo 01
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Onde:

i = intensidade (mm/h)

T = periodo de retorno (anos);

t = duracdo da precipitacdo (min);

k, a, b e c = pardmetros que devem ser determinados para cada local.
4.4.3 Chuvas Intensas

As chuvas intensas sdo determinadas pela equacdo Back (2002), e sdo determinadas
pelas equacgdes 02 e 03:

641,7 x Tr02290
~ (t +8,88)06859

[ = t < 120 min - Equagao 02

_1201,9 x Tr0227°
~(t+23,3)08025

[ =120 < t < 1440 min - Equacao 03
Onde:

i = intensidade (mm/h)

Tr = periodo de retorno (anos);

t = duragéo da precipitagdo (min);

4.5 Periodo de Retorno

O periodo de retorno segundo Imada (2014), € o numero médio de anos corridos entre
a ocorréncia de dois eventos. Para a elaboracdo de projetos de drenagem este periodo de
retorno € determinado para chuvas intensas, podendo variar dados absolutos ou estimavas de
eventos. Para 0s projetos de macrodrenagem o periodo de retorno varia de 25 a 100 anos,
podendo ser definidos com relagcdo & area de estudo. Em sistemas de microdrenagem o
periodo de retorno varia de 2 a 10 anos. Com base nas tabelas 1 e 2 abaixo de um
determinado estudo de Tucci (2008), a definicdo do periodo de retorno apresentados pelo
DNIT (2005), para obra de drenagem de estradas.
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Tabela 1 — Periodo de retorno para diferentes areas de ocupagéo.

Tipo de obra Tipo de ocupacdo T (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem A,rea_s com edificios de servico ao 5
publico
Aeroportos 2a5
Areas comerciais e arteriais de Trafego 5a10
Macrodrenagem Areas co_merciais g residen.ci.ais 50 a 100
Area de importancia especifica 500
Fonte: Tucci (2008).
Tabela 2 — Periodo de retorno para diferentes situagdes.
Obras TR adotado | Funcionamento
Drenagem profunda ou superficial 10 anos -
Dispositivos de drenagem superficial 5 anos Canal
Bueiros tubulares e celulares 15 anos Canal
Verificacdo de bueiros tubulares e celulares 25 anos Orificio
50 a 100
Pontes anos Canal

Fonte: DNIT (2005).
4.6 Coeficiente de Escoamento Superficial

O coeficiente de escoamento superficial é considerado em varios fatores fisicos da
bacia hidrogréfica, pois depende do tipo de solo, sua ocupacdo, e também depende do grau de
impermeabilizacdo de cada regido. Com base nos conceitos de Porto (1995), este coeficiente
foi convencionado de acordo com o tipo de utilizacdo do solo.

A vazdo de uma secdo transversal de um rio ap6s a ocorréncia de precipitacdo ndo
provem inteiramente de uma precipitacdo que atingiu a bacia hidrogréafica, pois ja existe um
escoamento no curso d’adgua que se mantém apds o termino da precipitagio (PORTELA,
2006).

Segundo Tucci (2004), a distribuicdo da precipitacdo € apresentada por um
hidrograma tipico de uma bacia, onde, a um nivel que comeca a se elevar ap6s um
determinado tempo de inicio de precipitagdo. No qual ocorre devido &s perdas iniciais por
interceptacdo vegetal, armazenamento em depressdes do solo, infiltracdo e também pelo
tempo de deslocamento de agua. Na figura 4 abaixo apresenta o hidrograma, onde pode ser

observado a caracterizagdo do sistema:



Figura 4: Hidrograma tipico de uma bacia.
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Segundo Tucci (2004), existe varios fatores que influenciam a forma de um

hidrograma como:

e Osolo;
e A cobe

rtura da bacia;

e Modificacdes artificiais no rio;

e O relevo;

e Forma

da bacia;

e A distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitacao.

Na tabela 3 a seguir apresenta valores do coeficiente de escoamento superficial para
diferentes utilizag6es do solo (TOMAZ, 2002).
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Tabela 3 — Valores do coeficiente de Escoamento Superficial.
Zonas Valor de C

Edificacdo muito densa: partes centrais, densamente construidas de uma
cidade com ruas e calgadas pavimentadas.

0,70a0,95

Edificacdo ndo muito densa: partes adjacentes ao centro, de menos

densidade de habitacGes, mas com ruas e calcadas pavimentadas. 0,6020,70

Edificagio com poucas superficies livre: partes residenciais com

~ . 0,50a0,60
construgBes cerradas, ruas pavimentadas.

Edificacdes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas

macadamizadas ou pavimentadas. 0,2520,50

Suburbios com alguma habitacéao: partes de arrabaldes e suburbanos com

pequena densidade de construcao. 0,1020,25

Matas, parques e campos de esportes: partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes sem | 0,05 a 0,20
pavimentacéo.

Fonte: Tomaz (2002).

Quando a bacia apresenta uma ocupacdo do solo muito variada, deve ser usada a
média ponderada dos diferentes valores de coeficiente de escoamento em relagdo s suas

respectivas areas, apresentada na equacdo 04:

Ci X Ai
C =ZT— Equacao 04

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial;

A = area total da bacia (Km?);

Ci = coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupacéo i;

Al = &rea da bacia correspondente & ocupacao i (Km2).

Para coeficientes de escoamento “C” da Tabela 1 sdo validos para um periodo de

retorno de 10 anos. Para outros periodos deve-se usar a equacdo 05 (PORTO, 1995):
Ct =0,80 x Tr%! x €10 — Equagio 05
Ct = coeficiente de escoamento para o periodo de retorno de Tr;

Tr = periodo de retorno (anos);
C10 = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno de 10 anos.
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4.7 Tempo de concentragéo

O tempo de concentracdo é considerado o tempo que leva para toda a area da bacia
contribua para o escoamento superficial na sec¢do de saida. Ap6s 0 qual este escoamento
permanece em constante em quanto a chuva for constante (CETESB,1980).

Os fatores que influenciam no tempo de concentracdo de uma dada bacia séo:

e A forma da bacia;
e A declividade média da bacia;
e Comprimento e declividade do curso principal e afluente;

e Tipo de cobertura vegetal.

Segundo a Sudecap (2004), o tempo de concentracdo deve ser calculado por dois

procedimentos distintos:

a) Para realizar os célculos do tempo de concentracdo em areas de drenagem de até
5,0 Km2, com caracteristicas naturais, para loteamentos com sistema viario definido, é
utilizado as formulas de California Culverts Practice e de Kirpich.

Formula de California Culverts Practice (1942), apresentada na equacéo 06:

LZ
Tc =57 X (?)0'385 — Equacio 06

Formula de Kirpichb (1940), apresentada na equacao 07:
Tc = 3,989 x LO77 x §70385 — Equacio 07

b) Em casos de canais revestidos, o tempo de concentracdo deve ser
calculado pelo método cinematico, no qual sua aplicacdo deve ser realizada com
base na velocidade correspondente a um escoamento em regime permanente e

uniforme.
Método Cinematico (1975), apresentada na equagédo 08:

1000 L
— — Equagdo 08

Te=—0u
“T760 LV
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Onde:

Tc = tempo de concentracdo (min);

L = comprimento de talvegue (Km);

S = declividade equivalente do talvegue (m/Km);
V = velocidade média no trecho (m/s);

C = coeficiente de escoamento superficial.

4.8 Métodos para determinacgéo das vaz0es de projeto

Para a elaboracdo de projeto de drenagem de agua pluvial € necessario fazer uma
analise criteriosa, visto que, as determinacgdes das vazles de projeto sdo elaboradas com base
nos dados de chuvas que ocorrem nas bacias hidrograficas em estudo. Os valores obtidos
neste calculo serdo sempre aproximados, pois a incertezas hidroldgicas, as simplificacdes dos
métodos disponiveis e aos critérios adotados.

Para o dimensionamento de um sistema de drenagem de agua pluvial € necessario
analisar as caracteristicas de toda bacia hidrografica do local de estudo, juntamente com sua
ocupacdo atual e futura, devem se considerar também os efeitos de obras em estudo, tanto a
montante quanto a jusante (RAMOS; BARROS e PALOS, 1999).

Para determinar as vazdes de projeto devem ser realizadas de trés formas, € utilizado o
Método Racional, a formula empirica e 0 Método do Hidrograma Unitaario (I-PAI-WU), no
qual trabalham com dados estatisticos, realizando ajustes de séries historicas, como
determinacdo do hidrograma unitario e modelos matematicos, que simulam o comportamento
da bacia de drenagem. O método escolhido depende da finalidade dos estudos, das
caracteristicas da bacia e disponibilidade de dados (TUCCI, 2004).

4.9 Método Racional

Este método é um simples conceito utilizado para bacias hidrograficas de pequeno
porte, e sdo inferiores a 2 Km?, e apresenta caracteristicas simples. O Método Racional
apresenta resultados satisfatorios quando aplicado dentro dos limites (RAMOS; BARROS e
PALOS, 1999).

Segundo Tucci (2004), o método racional, € muito utilizado na estimativa da vazao
maxima de projeto para bacias pequenas, é considerado o pico do escoamento superficial, em

funcdo do respectivo tempo de concentracdo, e também da intensidade da chuva, no qual sua
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duracdo é considerada igual ao tempo de concentracédo, e as condigdes de permeabilidade da
superficie da bacia permanecem em constante duracdo ao longo da ocorréncia de chuva, onde
0 pico € considerado em sua area total da bacia. Esta vazao de pico € calculada pela equacao

09:

_C Xi XA

Qp = 36 — Equacgao 09

Onde:
Qp = Vazdo de pico do escoamento superficial em m?/s;
C = Coeficiente de escoamento;
| = Intensidade média da chuva, em mm/h;
A = érea da bacia em Kmz, (TUCCI, 2004);

4.10 Método do Hidrograma Unitéario (I-PAI-WU)

Este método é um aprimoramento do método racional, no qual permite uma anélise
mais criteriosa dos fatores intervenientes e é aplicado em bacias de até 200 Km? de area de

drenagem (CETESB, 1980), apresentada na equacéo 10:

Q = (0,278 X C x I x A*®) x K — Equacio 10
Onde:
Q =vazao (m3/s);
| = intensidade de chuva (mm/h);
C = coeficiente de escoamento superficial;
A = &rea da bacia (km?);
K = coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.

4.11 LegislacOes e a drenagem urbana

De acordo com as normas constitucionais que instituiram a autonomia para conduzir
0s municipios a partir da Constituicdo Federal de 1988, onde lhes da o poder de auto-
organizacao e 0s conceitos basicos das leis organicas e de suas competéncias (arts. 23, 29, 30
e 182). Assim como nos assuntos municipais, ficaram limitados os aspectos indicados na
constituicdo, seja referente & criacdo, incorporacdo, e fusdo ao desmembramento de
municipios, arts. 18, 35, 36, (BRASIL, 2001).



29

Com essa promulgacdo da Lei n° 10.257 de Julho de 2001, foram estabelecidas as
diretrizes para a politica urbana, denominada como o Estatuto das cidades, que deve ser
executada por todos os municipios. Sendo esse, um conjunto de acdes politicas que devem
ser conduzidas pelo poder publico municipal, a fim de garantir que os cidaddaos tenham
acesso a moradia, infla estrutura urbana, saneamento bésico, servigos publicos, transporte,
trabalho e lazer, sendo ordenado pelo desenvolvimento das cidades urbanas.

A legislacdo mais atual no Brasil que trata da drenagem urbana é a Lei n° 11.445
editada no dia 05 de Janeiro de 2007, no qual estabelece as diretrizes para 0 saneamento
bésico, seja na funcdo de gestdo e controle social, que envolve o planejamento, regulacao,
fiscalizacéo e prestacdo dos servigos (BRASIL, 2007).

Segundo a Lei n° 11.445/97 o plano de saneamento basico estabelece o
desenvolvimento dos servicos de infraestrutura como o abastecimento de adgua, esgotamento
sanitario, manejo de residuos sélidos, limpeza urbana, drenagem e manejo das &guas pluviais
urbanas, por tudo, a realizagdo desses servigos € essencial para a sustentabilidade do meio
ambiente e a qualidade de vida dos habitantes.

De acordo com o artigo 9° da Lei 11.445/97, as atribuicbes e servicos a respeito da
politica de saneamento, pode-se destacar:

| — Elaborar os planos de saneamento basico nos termos desta Lei.

Il — Prestar diretamente ou autorizar a delegacdo dos servigcos e definir o ente
responsavel pela sua regulacgéo e fiscalizacdo, bem como os procedimentos de sua atuacao.

De acordo com a lei, 0 municipio tem responsabilidade de elaborar e desenvolver o
plano de saneamento, tendo que associar os componentes basicos para a regularizagdo
(BRASIL, 2007).

Em relacdo aos aspectos econdmicos e sociais, a lei n° 11.445/97 no art. 29° descreve
0s servicos publicos de saneamento basico, onde terd a sustentabilidade econémica —
financeira assegurada, sempre que possivel, mediante remuneracdo pela cobranca dos
servigos, para a drenagem e manejo de aguas pluviais, a cobranca pode acontecer na forma de
tributos, por meios de taxas, em conformidade com a realizagc&o dos servigos.

Conforme o artigo 36° da lei n° 11.445/97 as especificacdes referentes a drenagem
urbana descreve que: “a cobranga pela prestagao do servigo publico de drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas deve considerar, em cada lote urbano, 0s percentuais de
impermeabilizacdo e a existéncia de dispositivos de amortecimento ou de retencdo de dgua de
chuva, bem como poderd considerar o nivel de renda da populacdo da area atendida e as

caracteristicas dos lotes urbanos e as areas que podem ser neles edificadas” (BRASIL, 2007)
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Segundo Tucci (2005), os mecanismos institucionais sdo a base para o gerenciamento
dos recursos hidricos urbanos e da sua politica de controle. Contudo, a definicéo institucional
depende dos espacos de atribuicdo da organizacdo do pais, sua inter-relacdo tanto juridica
como de gestdo quanto a agua, uso do solo e meio ambiente. Para estabelecer o0 mecanismo
de gerenciamento destes elementos é preciso definir os espacos geogréaficos relacionados com
0 problema.

Assim é preciso entender que a politica de controle de drenagem urbana deve
contemplar dois ambientes: o ambiente interno e externo da cidade, pode-se dizer que sao
elementos que permite o gerenciamento e o controle da drenagem urbana. As agOes e obras
de drenagem municipais devem se relacionar com outras legislagdes, segundo Tucci (2002),
as legislacdes que envolvem a drenagem pluvial urbana, relacionam-se como 0S recursos
hidricos, uso do solo e o licenciamento ambiental.

Pode-se dizer que ha varios meios legais que possibilitam a atuacdo do planejamento e
desenvolvimento da drenagem urbana, como, Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PDDU), Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), Planos Urbanisticos, Leis de uso

e Ocupacao do Solo.

4.12 Interfaces entre PDDU, PMSB e o Plano Diretor de Drenagem Urbana

Segundo Coelho (2010), os impactos derivados da urbanizacdo podem ser
minimizados com o planejamento urbano. O método mais eficaz para o planejamento das
cidades é o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU), no qual tem objetivo
principal direcionar as formas de uso e ocupacao do territério, visando a qualidade de vida,
conservagdo e a preservagao dos recursos naturais.

Para o desenvolvimento urbano, deve ser executada pelo poder publico do municipio
seguindo as diretrizes estabelecidas pelo (PDDU), desenvolvendo as funcbes sociais e
garantindo o bem-estar da populacdo. Segundo a Lei n°® 10.257, no art. 182 e 183 da
Constituicdo Federal estabelecem as diretrizes gerais da politica urbana no Brasil. Portando, o
Plano Diretor de Drenagem urbana é o instrumento basico do processo de planejamento
urbano municipal, orientando a ac¢éo dos agentes publicos e privados (BRASIL, 2001).

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano é um plano que apresenta a proposto
para o futuro desenvolvimento socioecondmico dos municipios, a partir de um diagnostico da

realidade fisica, econbmica, social, administrativa e politica, garantindo a organizacdo
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espacial dos usos do solo urbano e a infraestrutura, proposta estas definidas para curto, médio
e longo prazo, e aprovadas por lei municipal (VILACA, 1999).
Paro o Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB), devem incluir assuntos

como:

O diagnostico da situacdo real do saneamento basico no municipio e seus
impactos nas condi¢cdes de vida dos habitantes, incluindo indicadores
sanitarios, epidemioldgicos, ambientais e socioecondmicos.
e Propositos e metas de curto, médio e longo prazo para o desenvolvimento do
sistema, sendo compativel com outros planos do municipio e estado.
e Procedimento de avaliagcdo da eficiéncia das a¢des planejadas.
e Ac0es emergenciais e de contingéncia.

De acordo o Ministério das cidades, desde 2003, o desenvolvimento urbano com uma
visdo moderna deve se fundamentar no planejamento integrado da agua no meio urbano e na
elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU). Esse plano deve fazer parte de
uma estratégia de desenvolvimento urbano, contemplando as agfes integradas da drenagem
urbana, considerando as interfaces com o abastecimento de &gua, esgoto sanitario e a gestdo
dos residuos solidos.

Segundo Tucci (2005), o principal objetivo do Plano Diretor de Drenagem Urbana é
estabelecer mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana, sejam no escoamento das aguas
pluviais, rios e corregos em &reas urbanas, usando medidas estruturais ou ndo estruturais de
forma a reduzir os alagamentos e inundacgdes. Ainda segundo o autor, este plano visa impedir
prejuizos econdmicos, melhorar as condi¢cdes de saneamento e qualidade do meio ambiente
da cidade, em comum acordo com as deliberacdes do Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano e Ambiental.

Pode-se dizer que o Plano Diretor visa desenvolver métodos de gestdo da
infraestrutura urbana direcionada ao escoamento das aguas pluviais e dos rios, formando
estruturas baseadas em informacdes, concepcOes, diagnostico da situacdo atual, onde sera

desenvolvido em curto e médio prazo, pode expor como principais produtos:

e Regulamentagdo dos novos empreendimentos.
e Planos de controle estrutural e ndo estrutural para os impactos existentes nas

bacias urbanas.
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e Diretrizes de drenagem urbana.

Segundo Tucci (2005), a regulamentagdo € um decreto municipal, que tem como
objetivo determinar critérios basicos para o desenvolvimento da drenagem urbana, destinados
a novos empreendimentos nos municipios.

Pode-se dizer que o principal objetivo do plano é evitar que os impactos indesejaveis
causados pela implantacdo de novos empreendimentos, como, loteamentos e edificaces,
realize o parcelamento do solo com a drenagem inadequada. Com este plano, gera varias
alternativas para controlar cada bacia da cidade, reduzindo o risco de inundagdes e enchentes.
Por tanto o manual de drenagem representa 0 documento que guia a implantacdo dos projetos
de drenagem na cidade (TUCCI, 2005).

4.13 Conjunto de elementos sustentaveis de drenagem urbana

A sustentabilidade urbana consiste em uma inter-relacdo entre a justica social,
equilibrio ambiental, qualidade de vida e a necessidade de desenvolvimento com respeito a
capacidade de suporte do sistema (HOGAN, 1993). O desenvolvimento sustentavel introduz
ndo apenas a questdo da capacidade de suporte do sistema de drenagem, mas também as
acOes destinadas a diminuir os impactos gerados pela rotina urbana e as respostas pautadas
por rupturas no modo de operacdo e formulacdo de politicas publicas predominantes
(JACOBI, 1997).

O método aplicado ao sistema de drenagem urbana superficial reflete diretamente na
quantidade e qualidade da &gua, pois, controlam as taxas de escoamento, reduzindo o impacto
da urbanizacdo nas cheias, preservando ou melhorando a qualidade da agua para atender as
necessidades da comunidade local, assim contribuindo com a recarga natural do lencol
fredtico.

O controle e gerenciamento das bacias urbanas séo realizados, por meios de medidas
estruturais e ndo estruturais. Segundo Tucci (2001), medidas ndo estruturais no controle de
cheias, sdo aquelas em que os impactos séo reduzidos pela melhor convivéncia da populacéo

com as enchentes. Alguns exemplos dessas medidas s&o:

e Manual de drenagem das aguas superficiais urbanas.

e Programa de manutencéo e inspecdo do sistema de drenagem.
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e Zoneamento de areas de inundacdo.
e Programa de acdo emergencial.

e Previséo e alerta de inundacéo.

e ConstrucOes a prova de enchente.

e Seguro contra inundacgdo e educacdo ambiental.

As medidas estruturais do controle de enchentes sdo aquelas que alteram o sistema de
drenagem, evitando prejuizos decorrentes das enchentes (TUCCI, 2001). Alguns exemplos

dessas medidas sdo:

e Construcédo de estacionamentos permeaveis.

e Instalacdes de estruturas de armazenamento temporario das aguas pluviais.

e Aumento da capacidade de drenagem de canais abertos e tubulacdes da
macrodrenagem.

e Manutencao da cobertura vegetal.

e Controle da eroséo do solo.

e Execucdo de diques e polder (URBONAS E STAHRE, 1993).

4.13.1 Medidas ndo estruturais de controle de inundacdes urbanas

Para o controle da inundacdo sdo adotadas medidas ndo estruturais que podem ser
agrupadas em:

v/ Zoneamento de areas de inundacdo: a regulamentacdo do uso da terra ou
zoneamento de areas de inundaveis envolve a definicdo da ocupacédo das areas
de risco na varzea. No seu desenvolvimento é necessario estabelecer o risco de
inundacdo das diferentes cotas das areas ribeirinhas. Em areas de grande risco
ndo deve ser permitida a habilitacdo, podendo haver recreacdo desde que o
investimento seja baixo e 0s equipamentos presentes ndo se danifiquem como
0s parques e campos de esporte. Para cotas de menor risco sdo permitidas as
edificagcOes especiais. Essa regulamentacdo deve estar contida no plano diretor
do municipio (TUCCI, 2003).
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O zoneamento das &reas de inundagdo envolve a determinacgéo de risco das enchentes,

mapeamento das areas de inundacdo, levantamento da ocupacdo da populacdo na area de

risco, defini¢do da ocupacéo ou zoneamento das areas de risco.

v Previsao e alerta de inundagdo: € um sistema composto de aquisi¢cdo de dados

em tempo real, transmissdo de informacao para um centro de analise, previsao
em tempo atual com modelo matematico e Plano de Defesa Civil que envolve
acOes individuais ou coletivas para reduzir as perdas durante as enchentes.
Construgbes a prova de enchentes: sdo construcbes definidas como o
agrupamento de medidas determinadas com intuito de reduzir as perdas de
prédios localizados nas varzeas de inundacdo durante a ocorréncia de cheias
(TUCCI, 2003).

Segundo Tucci (2005), alguns exemplos sao:

A vedagdo temporéria ou permanente em frestas e aberturas das estruturas.
A elevacdo de cota de estruturas existentes.
Construcdo de pequenos diques circundando a estrutura objeto de protecao.

O uso de material resistente a agua nas estruturas.

Seguro contra enchentes: permite aos individuos ou empresas a obtencdo de
uma protecdo econdmica para perdas decorrentes dos eventos de inundacao.
Os critérios tradicionais geram a possibilidade de valoragdo econdmica,
aleatoriedade, condicgdes e precos adequados ao risco (Righetto e Mendiondo,
2004).

As catastrofes provocadas por fenbmenos naturais, como, tempestades e enchentes

sdo responsaveis pelas maiores indenizacBes da industria do seguro. Algumas enchentes se

comparada com outros fendbmenos naturais, ocupam o destaque de perda em termos

econdmicos e fatalidades.

A combinagédo dessas medidas permite reduzir os impactos das cheias e melhorar o

planejamento da ocupacdo da varzea. Como 0 zoneamento de inundacdo pressupde a

ocupacdo com risco, torna-se necessario que exista um sistema de alerta para avisar 0S

habitantes sobre riscos durante enchentes.
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4.13.2 Medidas estruturais de controle de inundagdes urbanas

Em algumas situacdes as medidas estruturais sdo desenvolvidas e executadas para

reduzir o risco de inundagdes e enchentes, estas podem ser classificadas como extensivas ou

intensivas, o0 controle extensivo é realizado para atuar na bacia, a fim de alterar o vinculo

entrem a precipitagdo e vazao, por meio da alteracdo da cobertura vegetal do solo, que ajuda,

a reduzir os picos de enchente controlando os processos erosivos da bacia hidrografica. Essas

medidas intensivas atuam diretamente no rio e sdo conhecidas por trés tipos (TUCCI, 2003).

Maior vazdo de escoamento: para esse efeito € realizado a construcdo de
digues, devido a capacidade e aumento de descarga nos meandros dos rios.
Minimiza o escoamento: através da criacdo de reservatorios e as bacias de
contencao.

Desvio do escoamento: sdo realizados canais para desviar o curso do rio entre

outros.

De acordo com os conceitos de Tucci e Genz (1995), essas medidas de controle

estruturais sdo classificadas, conforme a demanda e a projecdo de cada bacia hidrogréfica,

por exemplo:

Distribuida: essa medida auxilia no controle sobre o terreno vago, passeios e
pracas.

Na microdrenagem: é um controle que age por meio de hidrogramas resultante
de um ou mais loteamentos.

Na macrodrenagem: ¢ o manejo dos principais corpos d’agua urbanos.

Essas medidas sdo desenvolvidas e controladas conforme o tipo de acdo sobre o
hidrograma em (TUCCI e GENZ, 1995).

Infiltracdo e percolacdo: geralmente, é desenvolvido espacos para que a agua
seja armazenada e tenha maior aproveitamento e infiltracdo e extragéo de
componentes do solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterraneo para
diminuir o escoamento superficial.

Armazenamento: através de reservatorios de varias dimensdes e adaptados
para 0 uso em edificacGes, ou utilizagdo destinadas a para o porte da

macrodrenagem urbana. A principal fungéo deste é reter e armazenar parte ou
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todo o volume do escoamento superficial, assim diminuindo o pico de agua e
distribuindo a vazdo no tempo. Essas estruturas denominadas como bacias de
detencéo e telhados armazenadores.

e Maior eficiéncia do escoamento: este escoamento é realizado através de
condutos e canais, e sdo responsaveis de drenar areas inundadas, os diques tem
a funcdo de reduzir as areas de inundacdo. Esses dois citados sdo algumas
alternativas e solugbes que tem a finalidade de transferir a enchente de uma

area para a outra.

Com o intuito de gerar beneficios utilizando solucdes para a retencéo das dguas, serao
descritas algumas concepgdes com intuito de entender o funcionamento dos sistemas, bem

como seus efeitos negativos e positivos sobre a rede de drenagem.

4.13.2.1 Valos de infiltracéo

Valos de infiltracio sdo dispositivos de drenagem lateral, geralmente encontrados em
paralelos as ruas, estacionamento e estradas, esses dispositivos permitem a recarga do lencol
e diminuir o escoamento superficial. Pode-se dizer que essas sdo medidas de controle apenas
para locais onde o lencol freatico é mais profundo.

Segundo Tucci e Genz (1995), esses valos concentram o fluxo de areas adjacentes e
criam condi¢bes para uma infiltracdo ao longo de seu percurso, ap6s uma precipitacao
intensa, 0 volume sobe, e como a infiltracdo é mais lenta, assim o nivel da agua mantém
durante tempo indeterminado.

Para estes dispositivos as vantagens sdo a redugdo das vazdes escoadas pela jusante,
gera economia com a reducdo das dimensdes das tubulacGes da rede de drenagem. Nas
questdes inconvenientes pode-se destacar o grande risco de adaptacdo, a necessidade de

manutencdo periddica, riscos de poluicéo e risco de paralisacdo da agua.

4.13.2.2 Pogos de infiltragédo

Segundo Souza (2002), os pogos de infiltracdo sdo geralmente utilizados para drenar
areas pequenas, ela pode ser aplicada em regides onde o solo superficial € pouco permeavel,
onde suas camadas profundas apresentam grande permeabilidade. Pode-se dizer que também

sdo usados em conjunto com outros elementos, com a fungdo de exutorio, trincheiras,
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retencdo ou de valetas. A figura 5 apresenta o poco de infiltracdo ao meio urbano, sua

principal funcdo é reduzir os volumes escoados, utilizando um espaco relativamente pequeno.

Figura 5: Poco de infiltracdo no espaco urbano.
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Fonte: Adaptado de Souza, (2002).
Os pocos de infiltracdo possuem vantagens e desvantagem em sua utilizagdo, como:

4.13.2.3 Vantagens
e O ganho financeiro;
e O baixo custo de investimento;
e Boa integragdo com o meio ambiente;
e Possibilita a recarga do aquifero;

e Utilizado sem restricdes em funcdo da topografia;

4.13.2.4 Desvantagens
e Baixa capacidade de armazenamento;
e Possibilidade de elevar o nivel da superficie de infiltracdo;
e Necessidade de manutencdo regular;

e Risco de poluicdo do lencol subterraneo (MOURA, 2004).

4.13.2.5 Sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem urbana formam um conjunto de mecanismos que visam
promover a coleta, transporte e a disposi¢do das aguas pluviais nos centros urbanos. E sdo
divididos em subsistemas como: na fonte (ou disposicdo local), microdrenagem e

macrodrenagem.



38

Este sistema é denominado como Low Impact Development (LID), foi-se
desenvolvido como uma alternativa dos problemas de drenagem, sua principal funcéo é
aumentar as areas permeaveis para infiltracdo, percolacdo e armazenamento temporario das
aguas pluviais em reservatorios publicos ou residenciais, seja em lotes, estacionamentos,
parques e passeios (TUCCI, 1997), estes sdo classificados em dois tipos: dispositivo de
infiltragdo e armazenamento.

Com base nos conceitos do autor os dispositivos de drenagem, como ilustram as
Figuras 6, 7 e 8, sdo medidas de controle com intuito de reduzir ou desacelerar o escoamento
pluvial das zonas urbanas. Segundo Silveira (2002), essa pratica promove beneficios
ambientais, possibilitando a infiltracdo da &gua no solo, gerando a recarga do lencol freatico,
com isso, as aguas sao protegidas de contaminantes que ficam retidos no solo através do

processo de infiltragéo.

Figura 6: Pavimento permeavel (area de estacionamento).

Fonte: Drenaltec, (2020).
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4.13.2.6 Microdrenagem

Os sistemas de microdrenagem sdo definidos por condutos pluviais ou canais de rede
primaria em um loteamento. Sendo assim, este sistema de drenagem é projetado para atender
a demanda de precipitagdes com risco moderado. Seu principal objetivo é receber as aguas
precipitadas e em seguida transporta-las por meio de condutos e galerias ate um
desaguadouro natural, como cdérregos, galerias e rios, ou outro corpo hidrico que seja
conveniente.

Segundo Bidone e Tucci (1995), estes sistemas de microdrenagem sdo dimensionados
para uma freqliéncia de descarregamentos de 2,5 ou 10 anos de periodo de retorno, pode-se
destacar que, depende das caracteristicas da ocupacdo da area de projeto. Ainda segundo 0s

autores 0s principais elementos utilizados no dimensionamento da microdrenagem urbana:

e Sarjeta: é definida pelo encontro da via publica com o meio-fio, em muitos
casos a metade da via publica é considerado no dimensionamento como parte
da sarjeta, seu principal objetivo é conduzir as aguas até uma boca coletora.

e Boca coletora (BC): conhecida como boca de lobo (BL), é projetada para
captar as aguas provenientes das sarjetas, conduzindo para as galerias por
meio de condutos (tubos) de ligacéo.

e Condutos (tubos) de ligacdo: sua principal funcdo é canalizar e transportar as
aguas pluviais coletadas nas bocas coletoras para 0s pogos de visita ou

galerias.
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Galerias: sdo condutos de rede publica destinados a conduzir as aguas pluviais
provenientes das bocas de lobo e outros.

Poco de Visita (PV): € destinada a promover uma mudanca de direcdo no
tracado das galerias, declividade ou didametro, alem de funcionar como acesso
as galerias, com a finalidade de promover inspecdo e limpeza.

As figuras 9, 10, 11 e 12, apresentam principais elementos que formam o sistema de

microdrenagem, seus componentes e 0s principais tipos de bocas de lobo.

Figura 9: Microdrenagem (esquema com componentes do sistema).
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Fonte: Adaptado de Neto, A. C. (2009). Sistemas urbanos de drenagem.
Figura 10: Elementos da Microdrenagem (esquema do sistema)
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Fonte: Adaptado de Neto, A. C. (2009). Sistemas urbanos de drenagem.



41

Figura 11: Microdrenagem (tipos de boca de lobo)
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Fonte: Neto, A. C. (2009). Sistemas urbanos de drenagem.

Figura 12: Microdrenagem (esquema dos componentes do sistema)
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Fonte: Adaptado de Filho, K. Z. et al. (2014)

4.13.2.7 Macrodrenagem

A macrodrenagem urbana é definida como um sistema de escoamento de aguas em
grande porte, como galerias e canais, corregos e rios, e sao considerada como um sistema que
recebe a contribuicdo da microdrenagem (BIDONE e TUCII, 1995). O principal objetivo da
macrodrenagem é minimizar 0s riscos e prejuizos decorrentes de frequéncias de descargas
para periodos de retorno relativamente grandes, como 25 a 100 anos, pode-se dizer que a
macrodrenagem é fundamental para o bom funcionamento de um plano de desenvolvimento

urbano, pois sdo obras de fundo de vale designada a controlar inundagées, contribuindo com
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o0 equilibrio da bacia hidrogréfica e podem ser formados por galerias de grande porte, canais
naturais como corregos e rios, canais artificiais destinados a conduzir a agua pela superficie
livre, abertos ou fechados, estruturas projetadas para a protecdo de erosédo e assoreamento.
Com base nos conceitos dos autores, as areas ja urbanizadas possuem um mau
funcionamento desse sistema, no qual apresenta maiores prejuizos, gerando risco a saude da
vida humana. Quando o planejamento da macrodrenagem nédo é eficaz, o escoamento dos
picos de vazao se faz por depressdes topograficas e pelos canais naturais. Nas figuras 13, 14 e

15, apresentam algumas estruturas dos sistemas de macrodrenagem.

Figura 13: Macrodrenagem, Galeria

Fonte: Engenharia civil, (2014).

Figura 14: Macrodrenagem, rio artificial

Fonte: Engenharia civil, (2014).
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Figura 15: Macrodrenagem (tipos de sistemas de macrodrenagem)
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Fonte: Adaptado de Macrodrenagem urbana: canais abertos versus canais fechados. INTEC/PUCPR.

4.13.2.8 Recomendacdes técnicas para projetos de drenagem urbana

Em relacdo aos métodos e critérios adotados para realizar calculos de vazdo de
projeto, volumes de escoamento superficial, entre outros, pode-se dizer que, 0
dimensionamento de diversos elementos que compde as redes de microdrenagem e
macrodrenagem, do amplo dominio da hidraulica, € bem complexo, pois possui uma maior
dificuldade em escrever sobre a drenagem urbana, no Brasil at¢é o momento, ndo possui
normas técnicas pela ABNT para o desenvolvimento de projetos de drenagem.

No ano de 1986 foi desenvolvido pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), em Séo Paulo, o
livro Drenagem Urbana — Manual de Projeto, no qual, este livro vem sendo usado ate nos
dias de hoje, pois se tornou padrdo e referencia para a elaboracao de projetos de drenagem.

Segundo Porto (1995), a metodologia do estudo e sua concepcdo de projetos de
drenagem urbana, podem ser representadas com base na Figura 16, no qual sdo apresentados

0s principais passos da metodologia convencional.
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Figura 16: Metodologia para projetos de drenagem
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Fonte: Adaptado de Porto (1995).

Com base nos conceitos comentados, vale referir que em um recente artigo feito pelo
Ministério das Cidades (MCidades), denominado Diagnostico do Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas (2018), o autor cita que no Brasil ndo existem normas técnicas de ambito nacional
para projetos de sistemas de drenagem. Portanto, os critérios para a elaboracdo de projetos de
drenagem variam de municipio para municipio. Em alguns municipios que precisam ter um
sistema mais avancado possuem manuais técnicos préprios, no qual sdo determinadas as
normas a serem seguidas para a elaboracdo e planejamento de projetos, execucdo de obras,
operacdo e manutencdo da infraestrutura dos sistemas de drenagem de &guas pluviais

urbanas.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa aplicada com intuito de contribuir
com a elaboracdo e orientacdo de projetos de drenagem pluvial através de um Manual
Técnico de Drenagem urbana, para a aprovagdo execucdo de novos empreendimentos, no
qual visa desenvolver uma compreensdo ampla a respeito dos sistemas que envolvem a
gestdo dos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais do municipio de Boa Esperanca
- MG.

A revisdo bibliografica se deu por meio de uma ampla pesquisa bibliografica através
de diversos livros, mapas, manuais de drenagem urbana, como CETESB e IGAM,
mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana, legislacées, instrucdes técnicas, instrucdes e
diagnosticos de Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU), Plano Municipal de
Saneamento Béasico (PMSB), e visitas in loco, no qual teve o objetivo de revisar e coletar
todos os elementos necessarios para a avaliacdo dos sistemas de manejo e drenagem das
aguas pluviais do municipio de Boa Esperanca — MG. Apds a ampla revisdo bibliogréafica
pode-se entdo desenvolver o diagnostico e apresentar um Manual Técnico de Drenagem
Urbana para o municipio, permitindo a criagdo de regulamentos técnicos e melhorias dos
sistemas e gestdo de drenagem e manejo das aguas pluviais em novos empreendimentos do

municipio.

5.1 Caracterizacdo geral da area de estudo

O Municipio de Boa Esperanga - MG, ilustrado na figura 17, localizado na
mesorregido do sul e sudoeste de Minas Gerais, e na microrregido de Varginha, situada a 32
km norte — oeste de Trés Pontas, e tem como limites municipais as cidades de Aguanil,
Campos Gerais, Campo do Meio, Carmo do Rio Claro, Coqueiral, llicinea, Guapé, Santana
da Vargem. O municipio possui area total de 860,669 km?, situado a uma altitude média 798
metros com coordenadas geograficas: Latitude: (21° 5> 39”) Sul, Longitude: (45° 34’ 29”)
Oeste. A sua densidade demografica é de 44,75 Hab/Km2 no territério do municipio, e conta

com uma populacédo estimada de 40.127 habitantes (IBGE, 2019).
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Figura 17: Localizagdo do municipio de Boa Esperanga dentro do estado de Minas Gerais
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Fonte: IDE-SISEMA, 2020; PDDU,2006

A regido de Boa Esperanca — MG segundo a classificacdo do IBGE, pode ser
localizada na Zona Tropical, no qual possui um clima semi-Umida, com 4 a 5 meses de
estiagem, assim a temperatura com media de 21°C e maxima de 27°C (REBOITA ET AL.,
2015). Devido ao clima do municipio a precipitacdo média anual segundo Koppen-Geiger, é
de 1.383mm e temperatura média de 20,8 °C. A figura 18 apresenta a distribuicdo média

anual da precipitacio e da temperatura do ar para o estado de Minas Gerais.
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Figura 18: Distribuicdo espacial da média anual da precipitagdo (mm; painel superior) e da temperatura
do ar (°C; painel inferior) no Estado de Minas Gerais.

S0 OUW ATTI0UW 4500w A2°300W A0T00W
T T T T T

0 650 - 750
750,1 - 850
| 850.1 - 950
950,1 - 1.050
| 1.050,1 - 1.150
| 1.150,1 - 1.250
| 1.250,1 - 1.350
1.350.,1 - 1.450
1.450,1 - 1.550
| 1.550,1 - 1.650
1.650,1 - 1.750

(mm)

20008 300'S
T
1

NN

'S

NN

o n

Fonte: Reboita et al., 2015, Adaptado pelo Autor, 2020.

5.2 Plano Diretor do Municipio de Boa Esperanca

De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano do Municipio de Boa
Esperanca — MG, Lei n° 3173 de 21 de Dezembro de 2006, estabelece a politica de
desenvolvimento basico do municipio, e atuam na producéo e gestdo do territério, conforme
0 Art. 31 o municipio de Boa Esperanca é dividido em Macrozonas (Macrozona de Maxima
Densidade - MMD, Macrozona de Densidade Intermediaria - MDI e Macrozona de Interesse
Socioambiental - MISA), (PDDM, 2006).

Dentro da Macrozona urbana existem outras zonas, conforme o Art. 32 desta lei, a

MMD é destinada ao adensamento urbano, no qual é o objeto preferencial dos investimentos
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publicos, por sua grande oferta de infraestrutura urbana, e compreende a Zona Urbana de
Maéxima Centralidade (ZMC) e a Zona Periférica Central (ZPC).

Conforme o PDDU (2006), para as diversas Zonas que integram a parte urbana do
municipio, sdo estabelecidas diretrizes de uso e ocupacdo do solo, no qual o PDDU

recomenda diretrizes bésicas de infraestrutura, onde haja:

e (Cadastramento e identificacdo dos espacos urbanos, a fim de promover os
espacos de lazer, social e cultural.

e Revitalizagdo do paisagismo local, pragas e marcos existente.

e Desenvolvimento de um padrdo de urbanizacdo como, ruas, passeios e
calgadas, visando a seguranca e acessibilidade da populacdo, promovendo a
qualidade ambiental do uso dos materiais implantados.

e Para novos empreendimentos exibir estudos de impactos na infraestrutura do

local, como sistemas de drenagem urbana (PDDU, 2006).

5.3 Anaélise do plano diretor municipal e 0 manejo de aguas pluviais.

Sdo raros, no entanto, os municipios que dispdem de um Plano Diretor
especificamente de Drenagem Urbana. Boa Esperanca dispGe de apenas um Plano Diretor
que assegura em seu Art.67 as diretrizes e 0os elementos referenciais para 0 saneamento
ambiental, para a melhoria das condi¢6es de vida da populagdo no municipio e a reducdo da

degradacdo dos seus recursos naturais, conforme os seguintes sistemas:

l. Abastecimento de agua;
Il. Esgotamento sanitario e seu sistema de tratamento;

I Drenagem das aguas pluviais;

V. Gestdo integrada de residuos solidos;
V. Controle da poluicdo ambiental;
VI. Recuperacdo e adequacdo de areas ambientalmente frageis e de

preservacdo permanente, especialmente as nascentes e foz dos rios e
riachos;

VII. Definicdo de zonas de interesse ambiental e paisagistico com padrdes
especificos para preservacao e recuperacao;

VIIL. Implementagdo de um programa de protecdo dos recursos hidricos;
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IX. Estabelecimento de uma é&rea destinada a implantagdo de um novo

cemitério.

No PDDU nédo ha descricdo das estratégias operacionais do sistema de drenagem
urbana. Faltam, com isso, mecanismos para administrar a infraestrutura relacionada a gestdo
das aguas pluviais urbanas e dos rios e corregos do municipio. Cabe ao Plano Diretor propor,
além das medidas estruturais, as medidas nao estruturais correspondentes as acées que visam
diminuir os danos decorrentes das inundacgdes, por meio de normas, leis, regulamentos e
acOes educacionais. Ademais, ressalta-se que o Plano Diretor esta em processo de reviséo,
podendo ser alterado nesse contexto.

5.4 Legislacdo existente

O municipio atualmente ndo dispbe de legislacdo municipal de uso e ocupacdo do
solo, todavia, editou a Lei Municipal n® Lei n°® 4751 de 15 de junho de 2018, que dispde sobre
parcelamento do solo urbano e controle da expansao urbana no municipio de Boa Esperanca,
e revoga a lei municipal n® 4126, de 29/05/2014.

Entretanto, em analise a referida Lei € possivel verificar que esta € omissa no tocante
ao manejo de aguas pluviais, assim, como a Lei Organica Municipal e o Plano Diretor
Participativo.

O que se tem, é tdo somente algumas passagens no que se refere a responsabilidade
pela canalizacdo dessa agua, que no caso de loteamentos é do loteador, nos termos do art. 24,

inciso VIII, sendo vejamos:

Art. 24. A execucdo das obras de infraestrutura do loteamento
aprovado pelo Departamento de Engenharia da Secretaria Municipal
de Obras constitui obrigacao do loteador, e compreende:

VIII. canalizagéo das aguas pluviais.

Ja em se tratando de chacreamentos, a responsabilidade passa a ser do empreendedor,

conforme consta do 82°, inciso Il, do art. 50 do mesmo diploma legal, confira-se:

"82° - O chacreamento deverd ainda contemplar por conta do
empreendedor:
Il — rede pluvial;"
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Ainda sobre a responsabilidade, no caso de condominios ha a necessidade de realizar
essa canalizacdo, conforme pode se inferir do art. 46, in verbis: "Art. 46 - Os condominios
imobiliarios na zona urbana obedecerdo as seguintes diretrizes: (...) VI - canalizacdo das
aguas pluviais™; (...).

Sobre o assunto a referida norma traz apenas tais informagdes, ndo tendo nada mais
concreto a respeito, capaz de levar ao rebatimento no manejo de &guas pluviais.

Ja em se tratando das aguas pluviais em terrenos, no codigo de obras, capitulo IX,
art.33 e 34, cita:

Art. 33 - As edificagbes construidas sobre linhas divisorias néo
podem ter beiradas que lancem aguas no terreno do vizinho ou
logradouro publico, o que deve ser evitado mediante captacdo por
meio de calhas e condutores.

81° - As &guas pluviais oriundas de sacadas, ou areas livres
superiores, ndo poderdo ser lancadas diretamente nos passeios,
devendo ser captadas e conduzidas por dutos até o passeio, passando
por baixo deste e dai lancadas na sarjeta.

82° - O escoamento de todas as demais aguas pluviais, serd
executado através de canalizagdo embutida no passeio, com
tubulacdo de @ (diametro) de 100 mm (cem milimetros), e lancado
em rede pluvial ou sarjeta.

Art. 34 - Os lotes em declive somente poderdo extravasar aguas
pluviais para os lotes inferiores quando ndo for possivel seu
encaminhamento para a rede publica de drenagem pluvial, ou para
as sarjetas, por baixo dos passeios, devendo o proprietario do lote
inferior permitir a execucdo das obras necessarias, conforme previsto
no Cadigo Civil.

Capitulo XIII, art.80, cita:

81° - Deve ser obedecido nos passeios o desnivel del% (um por
cento), no sentido do logradouro, para o escoamento das aguas
pluviais.

82° - Se constatada pelo 6rgdo municipal competente, a necessidade
de se prolongar a rampa além do meio fio, sobre a via publica, a
mesma ndo poderd ultrapassar a 0,50m (cinqlienta centimetros)
sobre a via publica e ter dispositivos que permitam o livre
escoamento das aguas pluviais ao longo das sarjetas.
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6 DIAGNOSTICO

No municipio de Boa Esperanca o sistema de coleta e transporte das aguas pluviais
ndo é um sistema misto, ele é do tipo separador. No sistema separador (convencional os
esgotos sanitarios sdo coletados e transportados em canalizacdo completamente separada
daquela em que escoam as aguas pluviais). No qual é o sistema predominante no Brasil,
sendo o Unico atualmente aplicavel por exigéncia da legislacdo ambiental, podendo também
assumir a forma condominial.

No municipio, atualmente, ndo é realizado nenhum processo de levantamento de
ligagBes clandestinas de aguas pluviais nas redes coletoras de esgotos (PMBE, 2020).

Essa pratica de ligacGes clandestinas é proibida por lei e passivel de punicdes, pois
contribui com o entupimento e refluxo do esgoto em vias publicas e estabelecimentos pelos
ralos e vasos sanitarios, desse modo, para enfatizar os problemas relacionados as ligacoes
clandestinas que afetam simultaneamente os dois servicos a populacdo deve estar ciente sobre
a importancia de fazer ligaces independentes: uma para 0 esgoto e outra apenas para a agua

pluvial com destino para as sarjeta e boca de lobo.

6.1 Analise dos principais problemas relacionados ao servi¢o de manejo de aguas pluviais

Ha alguns pontos criticos no municipio, onde, quando a intensidade da chuva é muito
grande, as tubulacfes ndo conseguem suprir a agua, ocasionando assim alguns pontos de
alagamentos. Seguem a seguir Figuras 19 a 23, de alguns locais onde ha falha no sistema de

drenagem, por falta de infraestrutura, entre outros.

Figura 19: Falta de drenagem na Rua Bias Forte, Bairro Centro, em Boa Esperanca, 2020.

Fonte: Autor (2020).
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Acumulo de &gua por falta de sistema de drenagem nas Ruas llicinea, Centro,
Arapongas, Bairro Jardim Progresso e Rua Gutemberg Moreira Leite em Boa Esperanga —
MG, esses € causado por falta de sistema de drenagem, como apresentado nas figuras 18, 19 e
20.

Figura 20 e 21: Falta de drenagem na Rua llicinea, Bairro Cerltro, em Boa Esperanga, 202
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Fonte: Autor (2020).

Figura 22: Falta de drenagem na Rua Arapongas, Bairro Jardim Progresso, em Boa Esperanca, 2020

—

Fonte: Autor, 2020
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Figura 23: Falta de drenagem na Rua Gutemberg Moreira Leite, em Boa Esperanca, 2020

Fonte: Autor, 2020

Nas Ruas Dr Sales, Emanuel Vilela e Senador Milton Campos, a 4gua entra na casas da

populacdo que reside nestas ruas, como é apresentado nas figuras 24 a 27, abaixo.

Figura 24: Falta de drenagem causa inundacdo na Rua Dr. Sales, em Boa Esperanca, 2020

Fonte: Autor, 2020
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Figura 25 e 26: Inundag&o por falta de drenagem na Rua Manuel Vilela Centro, em Boa Esperanga, 2020

Fonte: Autor, 2020

Figura 27: Inundagdo na Rua Senador Milton Campos Centenéario, em Boa Esperanca, 2020.

Fonte: Autor, 2020
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6.2 Ocorréncia de Rompimento de tubulagdes e a proliferacdo dos vetores.

N&o existem dados de rompimento de tubulacdes, segundo informacgbes obtidas
através de funcionérios da Secretaria Municipal de Obras ha alguns pontos como citado nas
imagens acima, onde, quando a intensidade da chuva é muito grande as tubula¢bes néo

conseguem suprir a agua, mais ndo chegam a romper.

6.3 Pontos obstruidos aos cursos d’agua de desague

A existéncia de pontos obstruidos pela disposicao inadequada de residuos soélidos em
terrenos proximos as vias e aos cursos d’agua de desdgue acontece no Bairro Frederico
Ozanan, onde devido ao descarte de lixo a tubulacdo de desague das &guas pluviais esta
rompida, como mostra a Figura 28 a seguir.

Figura 28: Falta de drenagem na Rua Arapongas, Bairro Jardim Progresso, em Boa Esperanga, 2020

Fonte: Autor, 2020.

6.4 As vias com problemas de microdrenagem

O municipio tem no total 160 km de ruas com média de 500 metros cada. Seguindo
esses valores, foi identificada a quantidade de vias que alagam com precipitagdo TR < 5 anos,
sobre o nimero total de vias do municipio (cerca de 320 vias), o resultado encontrado ¢ de
aproximadamente 9,38%, apresentado abaixo e no apéndice A, mapa do municipio de Boa
Esperanca (PMBE, 2020).
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Esse valor corresponde as ruas;

. Rua Dona Candida — 21°04°36.79” S/ 45° 34°25.08” O

. Rua Bahia — 27°04°46.38” S/ 45°34°27.67” O

. Rua Pernambuco — 21°04°43.57” S/ 45°34°32.46” O

o Rua Rio Grande do Norte — 27°05°01.40” S/ 45°34°22.96” O

e  Av. Delduque (préximo a rotatoria) — 21°05°23.23” S/ 45°34°11.05” O

. Loteamento Dr. Vilela — 21°05°55.26” S/ 45°34°04.69” O

o Rua Joaquim Trés Pontas com a Alzira Vieira —21°06°18.76” S/ 45°33°52.80”

. Bairro Lago Seca (bacia com intersegdo de 5 vias) 21°06°00.86” S /
45°33°24.92” O

o Rua Mariquinha Gomes — 271°06°09.41” S/ 45°33°21.41” O

. Rua Hélio Alves Vilela — 21°06°08.50” S/ 45°33°43.08” O

. Rua Erico Cipriano Freire — 21°06°07.22” S/ 45°33°49.93” O

o Rua Antonio Constantino Barbosa (loteamento Mansinho) - 271°06°55.20” S /
45°33°37.10" O

o Rua dos Expedicionarios com a Bias Fortes — 27°06°34.02” S/ 45°33°46.05” O

6.5 Pontos de inundacéo

O Unico rio presente na malha urbana do municipio é o Rio Maricota que possui 2.200
metros. O célculo feito disp6s o total de pontos de inundacdo no ano sobre a extensdo do rio
Maricota, o resultado encontrado foi de aproximadamente 10,22km (trés pontos de inundacédo
em 2.200 metros de extenséo), (PMBE, 2020).
6.6 Areaalagada

O municipio possui aproximadamente 32,58 km? de area urbana total, dentro desta,
5,53 km? ¢ constituido por areas alagadas. Sendo assim, o indicador é de aproximadamente

16,97% do total da area.

6.7 Condigdes de macrodrenagem
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Na malha urbana, a Unica bacia com deficiéncia é a do Bairro Lago Seca. No meio
rural, ndo existe nenhuma infraestrutura de macrodrenagem, o que faz com que toda natureza
seja responsavel por fazer o “processo” de drenagem das aguas pluviais. O municipio ainda
ndo apresenta nenhum estudo acerca desses indices e nem mesmo o Plano Diretor dispe

informacdes para o possivel célculo deste indicador (PMBE, 2020).

6.8 Técnicas e Tecnologias Adotadas pelo Municipio

As visitas técnicas realizadas sdo adotadas pelo municipio e estdo ligadas a conceitos
antigos na concepc¢ao de sistemas de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, com base
na ideia de um rapido escoamento e disposicao final das aguas pluviais. Ndo envolvem, por
exemplo, a adocdo de medidas preventivas aos problemas vinculados a drenagem urbana e
sim a adocdo de medidas corretivas e estruturais.

No municipio de Boa Esperanca os sistemas implantados sdo operados por gravidade,
onde as aguas pluviais coletadas pelo sistema de microdrenagem séo transportadas por uma
rede de galerias subterraneas até os canais de macrodrenagem. Os métodos e dispositivos
empregados sao:

. Meio fio, bocas de lobo, caixas coletoras com grade, galerias subterraneas,
pocos de visita para microdrenagem e;

. Sarjetas, valas naturais e de concreto, obras de contencdo de taludes, caixas
coletoras de talvegues.

Os sistemas de drenagem urbana existentes no municipio de Boa Esperan¢a sao
sistemas aparentemente antigos, sendo assim, ndo houve a constatacdo dos diametros das
redes, por falta de dados e projetos (PMBE, 2020).

No municipio ndo ha prevencao de desastres de inundagdo, mesmo que localizados,
pois a topografia dos loteamentos contribui para 0 escoamento das aguas pluviais, exceto em
algumas regides.

As Figuras a seguir mostram o0s aspectos de infraestruturas do sistema de
microdrenagem implantadas no municipio, observados durante as visitas técnica realizadas
nos meses de Abriu, Maio e Junho de 2020.

Percebe-se que as bocas de lobo e bocas de ledo na maior parte possuem grades fixas,
mas ndo existe uma conformacao definida em relacdo as sarjetas e meio-fio. No geral, as
grades ndo se mostraram danificadas, estando em bom estado e cumprindo com a sua funcao

de evitar a entrada de detritos e residuos.
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A declividade do asfalto favorece o escoamento da &gua da chuva, as areas de sarjetas
e por diversas situacdes, o asfalto encontra-se danificado, ocasionando o acimulo de agua em

buracos e defeitos, como mostram as Figuras 29 e 30, a seguir.

Figura 29 e 30: Aspectos das Estruturas existentes na pavimentacdo em Boa Esperanca, 2020.

E possivel observar que o municipio e seus Bairros possuem algumas tipologias de

sistemas de drenagem urbana os quais sdo mostrados nas Figuras 31 a 34 a seguir:

Figura 31 e 32: Aspectos das Estruturas existentes na microdrenagem. Bocas de lobo gradeadas sem

sarjeta definida em Boa Esperanca, 2020.
\«
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Figura 33 e 34: Aspectos das Estruturas existentes na microdrenagem. Bocas de lobo gradeadas
sem sarjeta definida em Boa Esperanca, 2020

Fonte: Autor (2020).

A Figura a seguir mostra os aspectos observados no local denominado Lago Seca,
onde a implantacdo de sistema de drenagem ocorreu parcialmente na localidade, nos
cruzamentos das ruas Olinto Teixeira e Senador Milton Campos, onde foi necesséria a
execucao de uma medida emergencial, visto que, os Bairros Nova Era, Sinara, Vista Bonita e
Centenario desdguam todos no mesmo, pois o sistema de drenagem dos Bairros citados acima
ndo suportam o volume de 4gua que escoa nas vias, e sdo acumulados no local. Para a medida
emergencial realizou-se a execucdo de duas caixas de retencdo, para reduzir a velocidade da
agua, sendo direcionada através de tubos de 1000 mm, para a bacia de retencdo de
aproximadamente 250 m2. A figura 35 e 36 a seguir apresentam os Bairros citados e a

marcacao da rota de escoamento da dgua (PMBE, 2020).
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Fonte: Prefeitura Municipal de Boa Esperanga, 2019, Adaptado pelo Autor, 2020

Figura 36: Bacia de Retencdo em Boa Esperanca, 2020

Font: utr , 20.

A figura 37 a seguir, apresenta os aspectos do Bairro Vila Neusa, na Rua Major
Aquiles R. Naves foram observadas um sistema de drenagem antigo, a Secretaria de Obras do
municipio ndo possui dados do sentido, comeco e fim da rede.
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As deficiéncias encontradas no sistema, as quais demandam manutencdes, sdo
descritas como galerias danificadas, bocas de lobo entupidas, uma vez que captam a &gua, 0s
residuos e o solo carreados ap6s a ocorréncia de chuvas mais intensas, causando uma

enchente no cruzamento da Rua Major Aquiles R. Naves e Hélio Vilela (PMBE, 2020)

Figura 37: Sistema de Drenagem Antigo

Fonte: Prefeitura Municipal de Boa Esperanga, 2019, Adaptado pelo Autor, 2020

Os sistemas de drenagem dos loteamentos novos e antigos se encontram irregulares,
com origens inadequadas, e ndo atendem as normas técnicas, em varios eventos nao suportam
a quantidade de agua escoada. Os Bairros Centro, Nova Era, Santa Cruz, Vila Belém, Jd.
Primavera, Jd. das Magnolias, Vila Neusa. Do Rosério, Marconi, Cidade Nova (I, II, I11), Jd.
Aeroporto, Jd. das Acécias, Jd. Belvedere, Vista do Lago | e I, Alta Vista, Sdo Miguel, Jd.
Sol Nascente, Frederico Ozanan, Alvorada, Maringa, Maringa Il, Monte Rei, Por do Sol e Jd.
Nova Esperanca e etc. contém parcialmente sistema de drenagem (PMBE, 2020).

O Bairro denominado Centro, devido seu apelo turistico pelas dguas do Lago dos
Encantos, localizado nas margens da Avenida JK, possui infraestrutura de drenagem antiga,
pois algumas redes de drenagem se misturam com a rede de esgoto, de acordo com a
Secretaria de Obras do municipio, e sdo descartados no Lago. As Figuras 38, 39 e 40, a seguir
apresentam os dissipadores de energia. O Lago € considerado como fundo de vale, pois

recebe a maior parte da drenagem do municipio.
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Figura 38 e 39: Sistema de drenagem de agua pluvial

Fonte: Autor (2020)

Figura 40: Sistema de drenagem de agua pluvial, dissipadores de energia
em Boa Esperanca, 2020

Fonte: Autor (2020)

Conforme a norma do DNIT 022/2004 o dissipador de energia é um sistema que visa
promover a reducdo do escoamento nas entradas e saidas, ou mesmo ao longo da propria
canalizacdo, de modo a reduzir os riscos e efeitos de erosdo nos préprios dispositivos ou nas

areas adjacentes.
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O termo fundo de vale é empregado para designar os rios, corregos, Lagos e suas
varzeas, especialmente quando sdo analisados como ambiente urbanizado e ja modificado.

A figura 41 a seguir mostra os aspectos da Avenida Deldugue Barbosa, onde é
localizado o Cérrego do Leitdo que também recebe grande parte das aguas do municipio,
considerado como um canal secundério, condutor das aguas pluviais até o Lago dos
Encantos.

Figura 41: Aspectos da Avenida DeI Duque Barbosa onde € localizada o Cérrego do Leitdo
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Fonte: Prefeitura Municipal de Boa Esperanga, 2020, Adaptado pelo Autor, 2020

Outro Problema diagnosticado é a poluicdo. Na area urbana a poluicdo decorre da
deposicdo dos residuos sélidos domésticos nas galerias, bocas de lobos das redes pluviais
como mostram a Figura 42 e 43 a seguir.

Flgura 42 e 43 Aspectos do Balrro denominado Lagoa Seca em Boa Esperanga 2020

Fonte: Autor (2020)
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As deficiéncias encontradas nos sistemas de drenagem, as quais demandam
manutencdes e instalacbes de grades, séo descritas como galerias danificadas, assoreadas ou
entupidas, bueiros assoreados e bocas de lobos entupidas, uma vez que captam a agua, 0S
residuos e o solo sdo carregados ap0s a ocorréncia de chuvas mais intensas, cComo mostram as

Figuras 44 e 45 a seguir:

Figura 44 e 45: Aspectos do Bairro S&o Sebastido em Boa Esperanga, 2020

\

Fonte: Autor (2020)

Segundo informagdes da Prefeitura, recentemente no ano de 2020 na Avenida Jodo
Julio de Faria localizada na divisa dos Bairros Jd. Das Palmeiras, Sdo Miguel e Loteamento
Mansinho, a rede de drenagem sofreu algumas modificacGes, pois o0 volume de &gua escoado
dos loteamentos Jd. Das Acécias, Jd. Belvedere e Jd. Aeroporto ndo possui sistema de
drenagem. As Figuras 46 a 49, a seguir mostram aspectos desse local, onde ha ocorréncia de
escoamentos superficiais expressivos e o0 carregamento do solo, onde houve uma erosédo
devido a insuficiéncia de capacidade do sistema de microdrenagem implantado dos

loteamentos acima.
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Figura 46 e 47: Carregamento do solo e insuficiéncia do sistema existente, 2020
At

S

Fonte:mAutor (220)

Figura 48 e 49: Carregamento e insuficiéncia do sistema existente, 2020

De acordo com o Departamento de Engenharia e Projetos da Prefeitura Municipal de
Boa Esperanca 0 municipio ndo possui informacdes vinculadas aos projetos e sistemas de
drenagem urbana dos bairros mais antigos da cidade. Os projetos que consta no
Departamento sdo dos Bairros, Maringa Il, Santa Luzia, Cidade Nova Ill, Residencial
Holanda, Jardim Encantado, Mansinho, Cata-Vento, Dr. Paulo Rosa, Santa Elisa, Parati I,

Santo Antonio, Belo Horizonte |1, Pitangueiras I, Condominio Floresta.
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N&o foi possivel levantar informagfes de metragem de rede de drenagem existente no
municipio de Boa Esperancga, por falta de dados concretos, pois 0s projetos apresentados no
Departamento de engenharia ndo condizem com as instalacdes in loco.

O sistema de drenagem é, em geral, dimensionado para garantir 0 escoamento de
chuvas de recorréncia de até 10 anos. Quando adequadamente dimensionado, implantado e
gerenciado em relagdo as manutengdes necessarias, pode eliminar praticamente todos os
alagamentos existentes na area urbana, evitando transtornos a pedestres, veiculos e danos

materiais a propriedades.

6.9 Proporcdo de areas verdes impermeabilizada

Boa Esperanca tem aproximadamente 5,53 km? de area verde e 32,58 km2 de area
urbana total. Contudo, a proporcdo de areas verdes impermeabilizadas é de 19,49% em
relacdo a extensdo total (PMBE, 2020).

A definicdo dos sistemas de microdrenagem em um municipio ou em areas
especificas de um municipio deve abordar questdes relativas ao planejamento especialmente
quando do projeto de novas edificacdes e loteamentos, onde o comportamento hidraulico e
hidroldgico deve ser estudado a fundo.

Assim, evita-se 0 sobrecarregamento de sistemas ja existentes e evita-se 0
desenvolvimento de problemas futuros relacionados a alagamentos, inundacdes e enxurradas,
0 que também contribui para o custo dos sistemas sejam sustentavelmente adequados para as
particularidades de cada regido.

Em geral, os locais probleméticos surgem em funcdo do aumento da urbanizacéo,
consequentemente aumento da impermeabilizacdo do solo. H& assim a transferéncia do
escoamento gerado a jusante, causando problemas nas por¢des mais baixas do municipio
devido ao acimulo dos volumes escoados (enxurradas).

Outros problemas sdo devido aos sistemas existentes serem antigos e
subdimensionados para essa evolucdo da urbanizacéo ou entdo devido a auséncia de sistemas
adequados implantados em virtude de ocupacdes ndo regularizadas ou em areas inadequadas.

No municipio foram implantadas areas permeaveis (areas verdes), para a reducdo do

carregamento do solo como mostram as figuras 50 e 51, a seguir.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Boa Esperanca, 2019, Adaptado pelo Autor, 2020

Figura 51: Areas Verdes

\M

e, A - ."‘""&?
Fonte: Prefeitura Municipal de Boa Esperanca, 2019, Adaptado pelo Autor, 2020

Deste modo, com base no presente diagnostico do sistema de drenagem, foi possivel
elaborar medidas que podem solucionar os problemas do municipio, através de um manual

técnico de drenagem urbana, no qual apresenta diretrizes que regulamentem a concepg¢éo de
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novos projetos de drenagem pluvial. Portanto este manual técnico fornece uma base de
informagdes para melhorar a fiscalizagéo desses servicos e no desenvolvimento da cidade.

Este Manual técnico foi desenvolvido através do manual de drenagem da Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), pode-se dizer que sdo diretrizes direcionadas
ao estado de Sdo Paulo, no qual apresenta um conceito base de todos 0s manuais de
drenagem urbana, como também é apresentado nas referencias do Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas (IGAM).

7 MANUAL TECNICO DE DRENAGEM PARA O MUNICIPIO DE BOA
ESPERANCA - MG

O escoamento das aguas pluviais acontece, existindo ou ndo um sistema de drenagem,
e preenche os espacos disponiveis, sejam esses adequados ou ndo (TUCCI, 2003). Por tanto o
municipio de Boa Esperanca precisa encarar estes problemas de modo corretivo, que torne o
sistema de micro e macro drenagem eficiente, visando minimizar o escoamento superficial.

Diante dos registros encontrados, é possivel concluir que o atual sistema de drenagem
pluvial do municipio sofre com enchentes localizadas em diversos pontos da cidade, devido a
falta de capacidade de escoamento da agua da chuva e ineficiéncia do sistema de drenagem.

Para absorver e conduzir de maneira segura as aguas provenientes das regides mais
elevadas da cidade, este manual possui 0 objetivo de apresentar instrucfes técnicas para a
elaboracédo de projetos futuros de micro drenagem e contribuir com informac6es necessérias,
garantindo a eficiéncia dos sistemas. A seguir sdo apresentados os procedimentos que

deveriam ser considerados pela legislacdo municipal.

7.1  Elaboracdo de projetos de drenagem urbana

Para a elaboracdo de projetos de drenagem urbana no municipio de Boa Esperanca —
MG, o presente roteiro visa orientar o projetista no sentido de indicar uma sequencia légica
da metodologia de abordagem dos diferentes assuntos a serem considerados no projeto. Vale
resaltar que s@o orientagdes gerais e podem ser melhor adequada ao projeto.
O roteiro envolve os seguintes itens de projeto:
e Dados Bésicos;
e Andlise das caracteristicas da area da bacia em estudo;

e Estudos hidroldgicos;
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e Concepcdo de alternativas;
e Projeto Hidraulico;
e Documentacgéo do projeto (CETESB, 2012);

7.2 Dados Basicos

Para apresentar os dados basicos de projeto, o projetista deve reunir e coordenar todas
as informacg6es bésicas para contribuir na elaboracdo do projeto, sejam essas, existentes ou
elementos de novos empreendimentos, obtida através de levantamento em campo. Para 0s
principais dados a serem abordados em diversos sistemas sdo:

e Planta da bacia de drenagem em estudo;

e Caracteristicas da faixa de implantacdo das obras;

e Condic0es previstas de desenvolvimento futuro;

e Cobertura vegetal e condi¢cdes de ocupacdo da bacia atual e futura;

e Informacdes sobre chuvas intensas na area da bacia (FCTH, 2012).

7.3 Documentacgéo dos Projetos

As documentacbes dos projetos sdo de grande importancia, pois compreende a
sistematizacdo, organizacdo e apresentacdo de todos os elementos que constitui o projeto em
sua versao final (TUCCI 2007). O contetdo bésico de apresentacdo é:

e Relatorio Técnico
1- Apresentacéo;
2- Descricdo da bacia hidrografica;
3- Escopo do projeto;
4- Resumo das caracteristicas do projeto final;
5- Dados bésicos;
6- Analise das caracteristicas da bacia;
7- Estudos hidroldgicos;
8- Projeto hidraulico (CETESB,1980);
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e Desenhos em Geral
1- Planta de situacdo (escala 1:__000);
2- Perfil longitudinal dos cursos principais (escala 1:__000);
3- Detalhamento dos perfis e se¢des transversais tipicas (escala 1:__000);

e Memobria de célculo

A memodria de calculo deve ser apresentada de forma clara e toda a metodologia
aplicada, e também os critérios e técnicas de dimensionamento de todo o sistema. Sendo
assim, em um futuro préximo se possa reconstituir todos os calculos, e todos os elementos
que formam os sistemas de drenagem, neste memorial devem estar contidos a formulas
utilizadas e suas justificativas, deve ser apresentado ilustragcdes por meio de detalhamento dos
perfis e especificacbes de tubulacBes, para reforcar o resultado de céalculo, informac6es

consideradas em projeto (IHRH, 2007).

e Especificacdes Técnicas

As especificacdes técnicas devem ser apresentadas de forma objetiva, tornando o
projeto de facil entendimento. Devem ser realizadas com base as Normas Técnicas vigentes,
e em caso de novas regras devem ser devidamente justificadas, através de laudos técnicos
(IHRH, 2007).

7.4  Concepcdo de projetos de drenagem

Para desenvolver os projetos em planta, deve ser imposto o alinhamento do talvegue
natural do curso d’agua a canalizar, deve ser apresentado o perfil longitudinal e transversal,
com determinadas especificagdes de projeto como, posicdo dos principais sistemas,
especificar as velocidades méaximas, o tipo de material, didmetro, revestimento a ser utilizado
e suas inclinagdes adotadas (CETESB, 2007). Estes projetos devem seguir 0s seguintes
topicos:

e Tragado em planta;
e Determinacdo do tipo de conduto adotado e sec¢des transversais;

e Alternativas de arranjo em perfil longitudinal.
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7.5  Estudos Hidrologicos

Para o dimensionamento dos sistemas de micro e macro drenagem, precisa-se dos
dados pluviométricos do local em estudo (TUCCI, 2004). Podem-se utilizar dados
pluviométricos do software Pluvio 2.1, obtendo em ambos os resultados da intensidade de
precipitacdo. Para 0 municipio de Boa Esperanca estes dados também estdo disponiveis no
site da fundacio PROCAFE.

Conforme os dados necessarios para a equagdo de chuva indicado no relatério obtido
pelo software pluvio 2.1, como ilustra a figura 52.

Figura 52: Pardmetros para célculo da Intensidade de precipitagdo em Boa Esperanga/MG.

~ Plivio21l &

Copyright (2005) © GPRH

RELATORIO
Parametros da Equagao de Intensidade, Duragao e Frequéncia da Precipitagao

LOCALIZACAO:

Localidade: BoaEsperanca ~ Estado: Minas Gerais
Latitude: 21°0524"

Longitude: 45°33'57"
PARAMETROS DA EQUACAQ:

K: 4291578
a: 0,175
b: 31,733

¢: 1,025

Fonte: software PlGvio 2005, adaptado pelo autor (2020).

Através dos dados apresentados na figura 52, é calculada a intensidade de precipitacdo

para 0 municipio de Boa Esperanca, utilizando a equagdo 11:

Onde:

T = periodo de retorno (anos);
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t = duracdo da precipitacdo (min);
k, a, b e c = pardmetros que devem ser determinados para cada local (BACK, 2002).

Depois de definir a intensidade de chuva do municipio, segundo Villela e Matos
(1975), é realizado o calculo para determinar o tempo de concentra¢do na cabeceira de rede,

em casos de novos loteamentos devem ser analisadas as seguintes instrugoes:

e Para &reas inferiores a 5 Km?2 e com caracteristicas naturais deve-se utilizar a

equacdo 12 de Kirpich, onde:
Tc = 3,989 x 1077 x §79385 — Equacio 12

e Projetos de loteamento com areas menores que 5 Km2 utilizar a equacao 13 de
California Culverts Pratice, onde:

LZ
Tc =57 x (?)0'385 — Equacio 13

e Projetos com areas superiores a 5 Kmz utilizar o método cinematico,

apresentada pela equacéo 14 onde:

000N L
0 7 quacgdo

Tc=
Onde:
Tc = tempo de concentragdo (min);
L = comprimento de talvegue (Km);
S = declividade equivalente do talvegue (m/Km);
V = velocidade média no trecho (m/s);

C = coeficiente de escoamento superficial.
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Para definir o periodo de retorno do municipio utilizar as tabelas 01 e 02, apresentadas

abaixo:

Tabela 1 — Periodo de retorno para diferentes areas de ocupacao.

Tipo de obra Tipo de ocupacéo T (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Afeqs com edificios de servi¢o ao 5
publico
Aeroportos 2a5
Areas comerciais e arteriais de Trafego 5a10
Macrodrenagem Areas co_merciais e_ residen_ci_ais 50 a 100
Area de importancia especifica 500
Fonte: Tucci (2008).
Tabela 2 — Periodo de retorno para diferentes dreas de ocupagdo.
Obras TR adotado | Funcionamento
Drenagem profunda ou superficial 10 anos -
Dispositivos de drenagem superficial 5 anos Canal
Bueiros tubulares e celulares 15 anos Canal
Verificacdo de bueiros tubulares e celulares 25 anos Orificio
1
Pontes 50aﬁos00 Canal

Fonte: DNIT (2005).

Para o coeficiente de escoamento superficial deve ser utilizada a tabela 03,
apresentada abaixo, no qual, apresenta os diferentes coeficientes de escoamento em uso do
solo, os calculos apresentados sdo com base em um estudo de Tucci e diversos manuais
como, CETESB e IGAM.

Tabela 3 — Valores do coeficiente de Escoamento Superficial.
Zonas Valor de C

Edificacdo muito densa: partes centrais, densamente construidas de uma

cidade com ruas e calgadas pavimentadas. 0,7020,95
Edificacdo ndo muito densa: partes adjacentes ao centro, de menos

. o . 0,60a0,70
densidade de habitacBes, mas com ruas e calcadas pavimentadas.
Edificacdo com poucas superficies livre: partes residenciais com 0,50 20,60

construcdes cerradas, ruas pavimentadas.

Edificacdes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas 0.95 3 0.50
macadamizadas ou pavimentadas. ’ '

Suburbios com alguma habitacao: partes de arrabaldes e suburbanos com

pequena densidade de construcao. 0,1020,25

Matas, parques e campos de esportes: partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes sem |0,05a 0,20
pavimentacéo.

Fonte: Tomaz (2002).
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A érea de drenagem a ser considerada pode ser delimitada pelo método de diagrama
de telhados, no qual delimita as areas contribuintes, por exemplo, lotes e vias, segundo a
geomorfologia do parcelamento do solo (VILLELA e MATOS, 1975).

7.6 Caracteristicas Fisicas da bacia em estudo

Com o objetivo de fornecer os elementos caracteristicos de uma bacia, este analise
consiste em apresentar os aspectos geologicos, morfoldgicos, cobertura vegetal e tipo de
ocupacdo existente. Os topicos considerados sdo:

Caracterizacdo morfoldgica e geoldgica e dos solos da bacia;

e Caracteristicas de ocupacdo e cobertura vegetal;
e Avaliacdo das condicdes de permeabilidade, densidade e forma da bacia
(CETESB, 1980).

Para realizar a caracterizagdo fisica de uma bacia, deve-se conhecer sua area. A area
de drenagem é fundamental para definir o potencial de geracdo de escoamento da bacia
hidrografica, uma vez que o seu valor multiplicado pela lamina da chuva precipitada define o
volume de agua recebido pela bacia (TUCCI, 2004).

Em seguida é caracterizada a forma da bacia, e sdo definidas por indices e formas
geomeétricas, onde:

e Indice de compacidade (Kc): é a relacio entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de mesma érea que a bacia, e séo definidos pelas equacdes 15,
16 e 17:

A=m X r? — Equacio 15

P

=— _ F ao 16
2 XTXT quagao

P
Kc = 0,282 X — — Eqguacao 17
JA quacg

Onde:

Kc = coeficiente de compacidade
P = perimetro da bacia (Km)

A = area da bacia (Km?)
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Esse coeficiente € um ndmero adimensional que varia com a forma da bacia
independente do seu tamanho, assim quanto mais irregular ela for, maior sera o coeficiente de
compacidade (Kc > 1), ou seja, quanto mais proxima da unidade (Kc = 1), mais circular sera
a bacia e sera mais sujeita a enchentes (VILLELA & MATQS, 1975).

e O Fator de forma (Kf) € a relacéo entre a largura média e 0 comprimento axial da
bacia (da foz ao ponto mais longinquo do espigdo) apresentado na figura 53, e é calculado a
partir da equagao 18:

L
Fr = m — Equacao 18

Onde:

Ff = é o fator de forma;

A = é a area da bacia em (km?);

Lx = é o comprimento axial da bacia em (km) (VILLELA & MATTOQOS, 1975).

Uma bacia com fator de forma baixo indica que a mesma é menos sujeita a enchentes
que outra, de mesmo tamanho, porém com fator de forma maior (VILLELA & MATTOQOS,
1975).

Figura 53: Comprimento ao longo do curso d’agua.

Lax

e
= N
N
/
/7

Li

L2

L1

Fonte: Villela & Mattos, 1975.
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e Fy>1indica que a bacia € arredondada (ou circular);

e Fy <lindicaque a bacia tem forma mais alongada

Quando o menor o fator de forma mais comprida é a bacia, portanto menos sujeita a

picos de enchentes, assim o fator de forma apresenta:

e (1,00 -0,75) — Estéa sujeito a enchentes;
e (0,75-0,50) — Tendéncia mediana;
e (<0,50) — N&o esta sujeito a enchentes, (VILLELA & MATTOS, 1975).

e Densidade de drenagem (Dd): Expressa a relacdo entre o comprimento total dos
cursos d’agua, sejam esses efémeros, intermitentes ou perenes de uma bacia e a sua area total

(TUCCI, 2004), séo apresentados pela equacdo 19:

EL
DD = o Equacao 19

Onde:
L = comprimento de cada curso d’agua da bacia;

A = area da bacia.

Para realizar uma pré-avaliacdo em estudos de regionalizacdo ou transposicdo de
dados hidroldgicos entre bacias de uma regido, pois permite avaliar as semelhangas de
escoamento entre bacias hidrograficas de tamanhos diferentes (VILLELA & MATTOS,
1975).

Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km2
Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km?2
Bacias com drenagem boa — 1,5 < Dd < 2,5 km/km?2

Bacias com drenagem muito boa — 2,5 < Dd < 3,5 km/km2

YV V V VYV V

Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd > 3,5 km/km?2
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7.7  Projeto Hidréulico

Conhecendo as caracteristicas da bacia, pode ser e elaborado o projeto hidraulico dos

sistemas de drenagem, no qual envolve o pré-dimensionamento das mesmas e a verificacao

de funcionamento do conjunto, apresentando as condi¢fes e critérios estabelecidos pelo

projetista, como também a analise de desempenho hidraulico das singularidades e obras

especiais, possibilitando os ajustes necessarios para 0 melhor desenvolvimento do projeto
(DAEE/CETESBE, 1980).

Os principais elementos utilizados nos sistemas de micro drenagem séo:

Meio fio, sdo os elementos colocados paralelamente ao eixo da rua, para
dividir a via publica do passeio;

Sarjetas sdo faixas paralelas ao meio fio e a via publica, sua funcdo é o
direcionamento das aguas da chuva, conduzindo para as bocas de lobo ou fins
de vale;

Sarjetdes sdo calhas localizadas no cruzamento de vias publicas formadas
pela sua propria pavimentacdo, sua principal funcéo € direcionar e orientar o
escoamento das aguas sobre as sarjetas.

Bocas de lobo, sistema localizados em pontos estratégicos, como, nas sarjetas,
para a captacdo das aguas pluviais;

Tubos de ligacéo, sistema de tubulacédo destinada a conduzir as aguas pluviais
captadas nas bocas de lobo para as galerias ou pocos de visita;

Galeria, canalizacGes utilizadas para a conducdo das aguas pluviais,
provenientes das bocas de lobo e liga¢des residenciais;

Trecho é a porcdo da galeria localizada entre dois pogos de visita;

Poco de Visita, no qual séo os dispositivos localizados em pontos estratégicos,
que permite a mudanca de direcdo dos condutos, mudanga de diametro,
declividade, inspecéo e limpeza dos sistemas (TUCCI, 2001).

7.8  Definicdo Geral do Projeto

Para definir o tragado da rede coletora deve ser langada em uma planta baixa (escala

1:2.000 ou 1:1.000) conforme as condigOes naturais de escoamento superficial. Algumas

regras basicas para elaborar o tracado séo:
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e As areas contribuintes e os divisores de bacias de cada trecho deverdo ficar
marcados nas plantas;

e A direcdo do escoamento deve ser identificada por meio de setas;

e A solucdo mais adequada para o dimensionamento de cada rua é determinada
de acordo com suas caracteristicas e condi¢Ges (BIDONE; TUCCI, C. E. M.,
1995).

> Bocas de Lobo

Para conduzir adequadamente o escoamento superficial das aguas ate as galerias, as
bocas de lobo devem ser localizadas em pontos estratégicos, estabelecidos pelo projetista,
deve ser colocado bocas de lobo nos pontos mais baixos do sistema viario, afim de evitar
alagamentos, como apresenta a figura 54 abaixo:

A locagéo das bocas de lobo deve ser realizada da seguinte forma:

e Serdo locadas nos pontos mais baixos das quadras;

e Serdo locadas nos dois lados da rua, com base no dimensionamento do
projetista;

e E recomendado adotar um espacamento de no maximo 60 metros entre as
bocas de lobo, caso ndo seja analisada a capacidade de descarga da sarjeta;

e A melhor solucdo para a instalacdo das bocas de lobo é nos pontos proximo ao
cruzamento das ruas;

e As bocas de lobo ndo devem ser instaladas junto ao vértice do angulo de

intersecdo das sarjetas de duas ruas convergentes.

Figura 54: Locacéo das bocas de lobo.

BN e N

escoamento

E.ﬂ ) ﬁ e —_—ﬁ . |(l B

Situagdo recomendada Situacdo ndo recomendada

DAL e

BLJ BLM - Boca de lobo de montante
BLM BLJ - Boca de lobo de jusante

sl

Situacdao usual

Fonte: (CETESBE, 1980)
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Para o dimensionamento da capacidade de sucgdo das bocas de lobo pode ser
calculada pela equagéo 20:

Sey<12cm:

3
Q =1,7 X L xyz - Equagéo 20

Quando a altura de agua sobre o local for maior do que a abertura na guia, a vazao

pode ser calculada pela equagéo 21 abaixo:

AN <
Q=301 XL X (7)2 — Equagdo 21

Onde:

Q = vazao de engolimento, m3/s;

y = altura da agua proximo a abertura da guia (m);

L = comprimento da soleira;

H = altura da guia (m);

yl = Carga da abertura da guia (m), no qual (yl=y — h/2) (FCTH, 2012).

Segundo a Cetesb (1980), as bocas de lobo com grelha podem ser calculadas pela

equacao 22, da seguinte forma:

3
Q =1,7 X P x yz - Equagio 22
Onde:
P = perimetro do orificio

y = Altura da agua préxima a abertura da guia (m);

Para a profundidade da lamina maior que 42 cm, a vazao € calculada pela equacgéo 23:

Q=291 xAX y% - Equacgao 23
Onde:
Q = Vazao de engolimento, em m?3/s;
y = Altura da 4gua proxima a abertura da guia (m);
A = Area da grade, excluidas as areas ocupadas pelas barras (m2).
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Desta forma as bocas de lobo sdo colocadas nas sarjetas para captar as aguas
veiculadas por elas, desta forma, ndo venham a invadir as ruas, causando complicacdes no

trafego de veiculos e pedestres.

» Pogos de visita

Para atender as mudancas de direcdo, declividade e didmetro das tubulacdes devem
ser dimensionados 0s pocos de visita nos cruzamentos das ruas, em diversos trechos.
Conforme as técnicas abordadas pela SUDECAP (2004) foram desenvolvidas alguns tépicos

para a execucao e dimensionamento, como:

e A instalacdo dos pocos de visita deve atender & mudancas de direcdo,
declividade e diametro.

e Para um melhor funcionamento de rede, deve ser colocado um poco de visita

em todo inicio e fim de rede;

e O espacamento entre dois pocos de visita deve seguir o recomendado pela

tabela 04:
Tabela 04: Espacamento méaximo dos pogos de visita
DN (mm) Espacamento maximo (m)

500 100
800 120
1000 120
1200 150
1500 200

Fonte: SUDESCAP, 2004

» Galerias

Para o dimensionamento das galerias deve utilizar o diametro minimo de 0,30 m. As
galerias séo projetadas para funcionarem a se¢éo plena com vazdo de projeto (TUCCI, 2003).
Para melhor direcionar no dimensionamento abaixo apresenta alguns critérios:

e A velocidade maxima admissivel é determinada em funcdo do tipo de material
utilizado. Para tubos de concreto a velocidade maxima é de 5,0 m/s e a

velocidade minima de 0,60 m/s.
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Para o recobrimento minimo da rede devem ser utilizados 1,0 m, quando
forem empregados tubulagbes sem estruturas especiais. Em caso de
recobrimento menor, as canalizages deverdo ser projetadas pelo ponto de
vista estrutural.

Em caso de mudanca de didmetro das tubulacGes, estes devem ser alinhados
pela parte superior dos tubos como ilustrado na figura 55 (CETESB, 1980).

Figura 55: Alinhamento do condutos.
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Fonte: (CETESBE, 1980)

Para o dimensionamento das galerias é realizada com base nas equac¢des de Manning,

utilizando para o célculo secédo plena, segundo a equacao 24 e 25 a seguir:

Onde:

D
Ry, = i Equacgao 24
nD?> D2 s :
= —X(=)3XSs— E ao 2
Q= ——X(3)2xS2— Equagdo

Q =vazdo em md/s;

n = Coeficiente de rugosidade (Manning);

D = Diametro em m;

S = Declividade em m/m;
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O calculo depende do coeficiente de rugosidade e do tipo de galera adotada, a tabela 5
abaixo apresenta alguns valores do coeficiente de rugosidade Manning.

Tabela 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
Galerias de concreto pré-moldado com bom acabamento 0,011 -0,014
Moldado no local com formas metélicas 0,012 - 0,014
simples
Moldado no local com formas de madeira 0,015 - 0,020
Sarjetas Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
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: (CETESB, 1980)

Para determinar o diametro necessario, € utilizado a equacao 26:

QxXnzs .
D = 1,55 X (—5—)8 — Equacao 26

S2

Onde:

Q =vazdo em m?3/s;

n = Coeficiente de rugosidade (Manning);
D = Didmetro em m;

S = Declividade em m/m;

Apds definir o diametro, deve-se calcular a 1dmina percentual (y/D), a qual levara ao
raio hidraulico (Rh) real e a velocidade efetiva (V) de escoamento no conduto. Os elementos
de um conduto parcialmente cheio podem ser obtidos a partir das expressdes geomeétricas
(TOMAZ, 2011), apresentas na Figura 56 abaixo:



Figura 56: Principais elementos caracteristicos das se¢oes.
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Fonte: (AZEVEDO NETTO, 2003).
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Segundo Tomaz (2011), a férmula mais conhecida para o dimensionamento de

condutos livres usada no Brasil é a formula experimental de Manning elaborada em 1891,

representada conforme as equacdes 27 e 28:

Para encontrar a velocidade média na se¢éo:

2 1

v :HXR’E‘ X Iz — Equacao 27

Para encontrar a vazao no conduto livre:

2 1

1 2
Q=E><A><R,31><IE— Equacgdo 28

Onde:
Rh = raio hidraulico (m);
| = declividade do fundo do canal (m/m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning.

Os coeficientes de rugosidade de Manning s&o apresentados na figura 57 abaixo:



Figura 57: Coeficientes de Manning.

Escoamento Permanente e Uniforme

Valores de n para Condutos Livres Fechados

Natureza das Paredes Condicges

Muito boas Boas Regulares Mas
Tubos de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatrao 0,011 0,012* 0,013* -
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificado, de esgotos 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem 0,011 0,012* 0,014* 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa de 0,012 0,013 0,015* 0,017
cimento; condutos de esgotos, de tijolos
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016

Fonte: AZEVEDO NETTO, 2003.

» Caixas de Ligacéo
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As caixas de ligacdo sdo utilizadas quando se faz necessaria a locacdo de bocas de

localizacdo das caixas de ligacao:

Figura 58: Locacdo das caixas de ligacdo
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Fonte: CETESB, 1980.

lobo intermediaria, sua funcdo é similar a do pogo de visita, a diferenca é que as caixas ndo

sdo visitaveis (CETESB, 1980). Na figura 58 abaixo, apresenta alguns exemplos de
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» Capacidade de conducdo hidraulica de ruas e sarjetas

O escoamento das aguas pluviais ao cairem nas areas urbanas, primeiramente elas
escoam pelos terrenos ate chegarem as ruas. Sendo assim, as aguas escoardo rapidamente
para as sarjetas através da inclinagdo longitudinal das ruas, e destas sdo escoadas ruas abaixo.
Se a vazdo for excessiva ocorrera:

e Alagamento e seus reflexos;
¢ Inundacéo das calcadas;

e Velocidades exageradas com erosdo do pavimento (CETESB, 1980).

Para o dimensionamento da capacidade de conducdo da rua ou da sarjeta, deve ser
calculada a partir de duas hipéteses:
e A agua escoando por toda a calha da rua; ou

e A &gua escoando somente pelas sarjetas.

Portanto, para a primeira hipotese, a declividade transversal da rua a 3%, e a altura da
agua na sarjeta de 0,15m, apresentado na figura 59. Para a segunda hipdtese, admite-se
declividade transversal também de 3% e altura de 4gua na sarjeta de 0,10m (CETESB, 1980).
Com estes dados a verificacdo da vazdo maxima escoada pode ser calculada utilizando a

equacédo 29 de Manning:

z 1
ngxR;xAxiE—Equa(;5029

Onde:

Q = vazao escoada;

A = area da secdo da sarjeta;

Ry, = raio hidraulico em (m);

i = declividade longitudinal da rua;

n = coeficiente de Manning, (vide figura 56)

O escoamento das sarjetas pode ser calculado também pela formula de lzzard,

apresentada na equacéo 30:

VA 8 1
Qs =0,00175 X - X y3 X iz — Equacgdo 30
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Figura 59: se¢éo transversal Lamina d’agua
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Fonte: CETESB, 1980

Quando a vazdo calculada, for maior que a capacidade da sarjeta, deve ser utilizado
bocas de lobo para retirar 0 excesso, evitando assim o0s transtornos anteriormente
mencionados (FCTH, 2012). Uma vez calculada a capacidade teorica das sarjetas, multiplica-
se 0 valor por um fator de reducdo que leva em conta a possibilidade de obstrucdo da sarjeta
de pequena declividade, por sedimentos (CETESB, 1980). Apresentados na tabela 6:

Tabela 6: Fatores de redugéo de escoamento das sarjetas

Declividade da sarjeta (%) Fator de reducéo
0,4 0,50
la3 0,80
5,0 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10,0 0,20

Fonte: (CETESB, 1980)
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8 PLANO DE METAS

O dimensionamento incorreto dos sistemas de drenagem urbana, associados a falta de
manutencdo e limpeza dos dispositivos é a principal causa dos problemas encontrados no
municipio. Segundo Tucci (2002), a eficiéncia destes sistemas depende principalmente dos
dados utilizados nos calculos, portanto, é preciso atualizar com precisdo estes valores
utilizados no dimensionamento.

Com o intuito de promover a melhora significativa dos servicos de drenagem urbana
de Boa Esperanca, 0 municipio deve-se trabalhar para atingir niveis méximos de exceléncia
nos servicos de drenagem. Por tanto foram estabelecidas metas que almejam o alcance de um
cenario ideal. Segundo Souza (2002), um dos objetivos primordiais a ser alcancado é a
realizacdo de projetos e a execugdo de obras estruturais para o sistema, além de medidas que
instituem a manutencdo preventiva do mesmo. Abaixo serdo apresentados fundamentos,
projetos, acdes e metas, visando o alcancar um cenario de referencia para 0 municipio de Boa

Esperanca.

e Fundamento 1: O municipio de Boa Esperanca ndo possui projetos ou
mapeamento do sistema de drenagem urbana de aguas pluviais. Faz-se necessario o
mapeamento das areas, a digitalizacdo dos projetos em meios fisicos existentes e o
georreferenciamento de todo o sistema de drenagem urbana.

e Projetos e Acdes:

1-  Elaborar mapeamento e cadastramento de dados do sistema de
drenagem com auxilio da ferramenta Sistema de informacdes
Georreferenciadas — SIG, com o objetivo de promover meios de
identificacdo dos pontos criticos, sistemas existentes, caréncias,

diametros das tubulacdes existentes e emissarios (CETESB, 1980).

1-  Imediata — até 3 anos: Elaborar mapeamento e cadastramento de
dados de 100% do sistema de drenagem urbana.

2-  Meédio prazo — 4 a 6 anos: Alimentacéo do banco de dados.

3-  Longo prazo — 7 a 20 anos: Alimentagéo do banco de dados

e Fundamento 2: No diagnostico foram levantadas areas criticas com problemas de

subdimensionamento ou assoreamento das galerias, ocupacdo de é&reas de
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inundacdo natural, &reas com acumulo de &gua, e uma grande extensdo de areas

urbanas com deficiéncia no sistema de microdrenagem. Estes pontos possuem

problemas que trazem riscos para a populacdo, ao meio ambiente, alem de

prejuizos para a administracdo financeira (SOUZA, 2002).

e Projetos e A¢oes:

1-

e Metas:

Elaborar e executar Projeto Executivo para rede pluvial na rea central
do Municipio, areas com necessidade de implantacdo de sistemas e
dispositivos de microdrenagem, levando em consideracdo as
prioridades levantadas e apontadas pelo municipio.

Promover limpeza e remogdo de detritos acumulados nas tubulagdes e
canais de drenagem de aguas pluviais que impedem o fluxo continuo

de aguas e reduzem a area util da rede (FCTH, 2012).

Imediata — até 3 anos: Promover a correcdo nos locais que apresentam
insuficiéncia ou deficiéncia nas galerias e que causem problemas de
alagamento, erosdo, enxurrada, correnteza de 4gua e empogcamento.
Médio prazo — 4 a 6 anos: Promover a correcdo nos locais que
apresentam insuficiéncias ou deficiéncias nas galerias e que causem
problemas de alagamento, erosdo enxurrada, correnteza de agua e
empogamento, eliminando 50% das deficiéncias.

Longo prazo — 7 a 20 anos: Promover a corregdo nos locais que
apresentam insuficiéncias ou deficiéncias nas galerias e que causem
problemas de alagamento, erosdo enxurrada, correnteza de agua e

empogamento, eliminando 100% das deficiéncias.

e Fundamento 3: Uma forma de amenizar a maioria dos problemas na drenagem

das aguas pluviais urbanas é realizar o controle das dguas na fonte, ou seja, criar

mecanismos para que os lotes ou loteamentos realizem a retencdo das aguas que

precipitam em suas areas para que a contribuicdo a jusante ndo aumente, assim 0s

dispositivos ja construidos ndo sofreriam sobrecarga (TUCCI , 2002). Assim como

fiscalizar a execucao dos novos projetos de sistemas de drenagem pluvial em novos

empreendimentos.
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Projetos e Ac¢oes:

1-

Elaborar projetos de lei e acGes para que todos os empreendimentos
publicos e privados realizem os projetos e controle das aguas pluviais
adequados, alem da priorizacdo de uso de calcadas ecologicas.
Fiscalizacdo dos lotes urbanos para aferir os indices de permeabilidade
do solo (CETESB, 1980).

Imediata — até 3 anos: Elaborar legislacdo que regulariza o controle
das aguas pluviais na fonte para novos empreendimentos.

Médio prazo — 4 a 6 anos: Fiscalizagdo de 50% dos lotes e
loteamentos através da planta de cadastro, para aferir os indices de
permeabilidade e compatibilizacdo de projetos.

Longo prazo — 7 a 20 anos: Fiscalizacdo de 100% dos lotes e
loteamentos através da planta de cadastro, para aferir os indices de
permeabilidade e compatibilizacdo de projetos.
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9  CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas relacionados com enchentes e inundacGes no geral sdo eventos naturais
e que sempre ocorreram, todavia, sdo intensificados pela acdo humana. Devido a ocupacéao
incorreta das cidades, sobretudo o uso indevido do solo podem estar relacionadas & forma de
urbanizagdo, ocorrida por falha no planejamento e administracdo do crescimento urbano
(TUCCI, 2005).

Ao analisar o diagnostico do municipio de Boa Esperanca, pode-se dizer que 0s
sistemas de drenagem existentes, sdo sistemas antigos e ineficientes, alem disso, no
municipio ndo possui parametros técnicos para o dimensionamento e fiscalizacdo de projetos
de sistemas de drenagem. Deste modo, este trabalho propde-se ao municipio um manual
técnico de drenagem urbana, com intuito de orientar no dimensionamento de projetos de
drenagem de aguas pluviais, facilitando o desenvolvimento e a fiscalizacdo de novos
empreendimentos.

Com base nas consideracdes realizadas, serd apresentada a prefeitura municipal de
Boa Esperanga, um plano de metas, com intuito de adequar os sistemas de drenagem urbana
existentes, com as condicdes necessarias para um bom funcionamento e controle dos sistemas
de drenagem, este plano de metas, € de extrema importancia para 0 municipio, pois reduzindo
0s impactos ao meio urbano, da ocorréncia de chuvas intensas, e a ado¢do de novas
exigéncias visam melhorar as condi¢bes de vidas da populacdo e o desenvolvimento e

crescimento do municipio.
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