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1. INTRODUCAO

A drenagem pluvial urbana cumpre um importante papel na infra-estrutura de uma cidade. O
principal objetivo da construcdo de redes de drenagem é a remogdo das &guas pluviais de forma
mais eficiente possivel, ja que estas ndo conseguem infiltrar no solo devido ao processo de
impermeabilizacdo das cidades. Se alcancado sucesso, evitam-se transtornos, riscos de inundacgéo e

conseqlientemente 0s prejuizos por estes causados (Tucci, 2005).

No Brasil, os problemas relacionados com a drenagem pluvial urbana tornaram-se cada vez
mais evidentes devido ao crescimento das cidades, causando impactos significativos na populagéo e
no meio ambiente. E embora a canalizagdo tenha sido a técnica tradicionalmente utilizada nos

sistemas de drenagem do pais, ela ndo representa uma alternativa ambientalmente sustentavel.

Os impactos da m& drenagem pluvial nas cidades vém deteriorando a qualidade de vida da
populacdo, aumentando a freqliéncia e o nivel das inundac@es, prejudicando também a qualidade da
agua com o aumento de poluentes e materiais solidos no escoamento pluvial (IPH/DEP,2005).
Atualmente as agdes voltadas para o tratamento das aguas pluviais urbanas tém se concentrado na
adocdo de medidas preventivas do impacto causado pela impermeabilizacdo do solo nas areas
urbanas e na utilizacdo de novas estruturas de drenagem, com principio de funcionamento que tenta
reproduzir 0s processos que ocorriam antes da impermeabilizacdo para, assim, propiciar a
infiltracdo da agua no solo. Essas novas estruturas de drenagem séo chamadas de ndo convencionais
(Canholi, 1995), por diferenciarem-se das estruturas de canalizacédo tradicional, ou ainda podem ser

chamadas de compensatorias (Baptista et al., 2005), por serem utilizadas para compensar 0s



impactos da impermeabilizacdo das &reas urbanas. As estruturas ndo convencionais visam manter as

caracteristicas do local nas condi¢des de drenagem existentes antes da impermeabilizagéo do solo.

O uso de estruturas ndo convencionais tém sido pratica bastante comum em paises de
primeiro mundo, e atualmente existem algumas iniciativas isoladas no Brasil no sentido de sua

utilizacao.

A auséncia de estudos que mostrem a viabilidade técnica e econémica de implementacdo de
estruturas ndo convencionais em larga escala dificulta sua implantacdo e poucos trabalhos avaliam a
possibilidade do uso dessas estruturas em vias publicas. Falta, portanto, avaliar a possibilidade de

combinacdo de estruturas ndo convencionais com as convencionais.

O presente trabalho mostra a possibilidade de utilizacdo de técnicas de drenagem ndo
convencionais em um trecho da Avenida Damido Junqueira de Souza na cidade de Sdo Lourenco,
Minas Gerais (Figuras 01 e 02), enfatizando o uso de estruturas de infiltracdo. Além dos critérios
utilizados para a selecdo das estruturas ndo convencionais, o trabalho também apresenta as

metodologias de dimensionamento utilizadas.



FIGURA 01- Mapa da Av. Damido Junqueira de Souza
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Mapa da Avenida Damido Jungueira de Souza, com limites do trecho de estudo assinalados.
Fonte https://www.google.com.br/maps/dir/-22.1178603,-45.049362/-22.1211005,-45.0420986/@-22.1192784,-
45.0460154,17z/data=14m214m113e3?hl=pt-BR
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FIGURA 02- Planta baixa
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1.1 OBJETIVO

Desenvolver um projeto de drenagem urbana adotando o sistema ndo convencional.

1.1.1 Objetivo Especifico
Apresentar uma solucdo para o problema de alagamento recorrente em um trecho da
Avenida Damido Junqueira de Souza na cidade de Sao Louren¢o-MG.

2. OBJETO DE ESTUDO

Como local de estudo foi utilizado um trecho da Avenida Damido Junqueira de Souza no
municipio de Sdo Lourengco M.G. Pode-se observar na Figura 1 que a avenida é constituida de uma
via principal que corta um dos bairros da cidade. A extensao do trecho é de 836 metros e se localiza
na parte baixa da cidade, o solo é considerado do tipo C segundo o Servico de Conservacao de
Solos (SCS), caracterizado na Tabela 01, e composicdo representada na Figura 03 . Existe um



11

sistema de drenagem convencional instalado no local que se mostra incapaz de escoar toda agua das

chuvas que caem no local.

TABELA 01- Classificacdo hidrologica de solos segundo Servigco de Conservacdao de Solos
(SCS)

Tipo de solo Caracteristicas dos solos

Solos dando origem a baixo escoamento directo, ou que apresentam
Tipo A permeabilidade bastante elevada. Inclui areias com bastante espessura, € com

pouco limo ou argila, e arenitos com bastante espessura e muito permeaveis.

Solos menos permeaveis que os do tipo A mas com permeabilidade superior a
Tipo B media. Inclui fundamentalmente solos arenosos menos espessos que os do tipo

A e arenitos menos espessos e menos agregados que os do tipo A.

Solos originando escoamentos directos superiores a media e superiores aos
Tipo C originados pelos tipos anteriores. Inclui solos pouco espessos e solos com

quantidades apreciaveis de argilas, se bem que menos do que os do tipo D.

Solos com argilas expansivas e solos pouco espessos, com sub-horizontes
Tipo D
quase impermeaveis que originam elevado escoamento directo.

Adaptado de Lancastre e Franco 1992

E sabido que o trecho em questdo é alvo de alagamentos recorrentes no periodo de chuvas,
causando grandes transtornos para populacdo e diminuindo a qualidade de vida no local em
especifico mas também na cidade como um todo, uma vez que é uma area de grande atividade

comercial e uma importante via de trafego.

Para controlar tal problema poderia ser ampliada a rede de drenagem convencional ja existente.
Entretanto, seriam grandes os impactos ambientais e financeiros recorrentes dessa proposta. Sendo
assim, a proposta contida no presente estudo de utilizar neste trecho um sistema ndo convencional
se mostra uma alternativa viavel ambientalmente e que se propde de fato a sanar a mazela dos

alagamentos recorrentes.
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FIGURA 03- Corte transversal da avenida
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3. METODOLOGIA
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Para atingir os resultados pretendidos, foi desenvolvida a sequiéncia metodoldgica

apresentada a seguir.
3.1 Memorial Descritivo

o Areada bacia: 14,11 ha;
o Extensdo da avenida: L= 836 m ou 0,836Km
Devido a topografia do terreno e sua localizacdo estar na parte baixa da cidade chegou-se a
conclusdo de que o melhor sistema a ser utilizado no local é o de infiltracdo natural das aguas de
chuva no solo.

Para efeito de calculo de vazdo foi utilizado o método racional modificado, o qual é
recomendado para bacias sem maior complexidade, que tenham de 2 a 5 Kn? de area de drenagem
(TUCCI, 1993; PINTO etal., 1973):

o Vazdo de projeto: 2,47 md/s.

o Coeficiente de defluvio ou de escoamento superficial (C): 0,95
Foi aplicado coeficiente de deflivio C = 0,95 por se tratar de uma area densamente
construida em uma cidade com ruas e cal¢adas pavimentadas, este coeficiente gira em torno de 0,70
a 0,95 (Tabela 02 na préxima pagina). Para maior seguranca foi adotado o maior valor.

C médio- cm - 0,59
Tempo de concentracdo € o tempo que leva para a agua que choveu no ponto mais distante

da bacia chegar até sua foz. Foi utilizado o método de acordo com as diretrizes béasicas do
Departamento Nacional de Infra-estruturar de Transporte (DENIT).

o T-adotado =10 anos (tempo de concentragao)

o L=0,836 Km (comprimento da avenida)

o Cota mais alta 976 m ponto mais alto da bacia

o Cota mais baixa 900 m ponto mais baixo da bacia

o |:equacdo para sdo Lourenco I =1879,19 mm/h

o Im=0,25% intensidade média de precipitacdo

o Ts=13,38 min tempo de concentracdo superficial

o Tc = 23,38 min tempo de concentracdo da bacia

o Vazado Q= 2,47 md/s

o Pavimento permeavel intertravado;




o Material do enchimento abaixo do piso permeavel: pedra britada n° 3;
o Espessura da camada de brita abaixo do piso permeavel: 0,30 m;

o Porosidade do material utilizado abaixo do piso permeéavel pedra britada: 0,45 %;

o Largura da vala de infiltracdo: 0,25 m;

o Altura da vala de infiltracdo: 0,30 m;

o Comprimento da vala de infiltracdo: 1,410 m, sendo 705 m de cada lado.

TABELA 02- Coeficiente de escoamento superficial direto segundo ocupacéao do solo

__________________________1
| 0uga£30 do solo C |

e campos de esporte sem pavimentacdo

Valores médios do coeficiente de escoamento a utilizar no método Racional (Adaptado de Chow e

etal 1988 p.165).

3.2 Memorial de Célculo

Im =976-900/302,36

DE EDIFICAGAO MUITO DENSA: Partes centrais, densamente 0.70 a
construidas de uma cidade com rua e calcadas pavimentadas 0,95
DE EDIFICAGAO NAO MUITO DENSA: Partes adjacentes ao centro, 0,60 a
de menor densidade de habitagbes, mas com ruas e cal¢adas 0.70
pavimentadas

DE EDIFICAGAD COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES: Partes 0.50 a
residenciais com construcdes cerradas. ruas pavimentadas 0.60
DE EDIFICACAO COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES: Partes 0,25 a
residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas, mas 0,50
com muitas dreas verdes

DE SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICAGAO: Partes de arrabaldes e 0,10 a
subtrbios com pequena densidade de construcdes 0,25
DE MATAS. PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES: Partes rurais, 0,05 a
dreas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados 0,20
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Im =0,25%

Ts =16 x 0,836 = 13,38 min

13,38
(1,05-0,2 "0,1)x(100 x 0,251)"0,04 x 1,03 x 1,137

Tc=13,38 + 10 =23,38 min (tempo de concentracdo da bacia)

Calculode I =

| =(1879,19 x 1070,10) / (20+20)"0,84
| =106,71 mmv/h (intensidade pluviométrica)

Cm=(20x0,95) + (60 x0,5) + (10X 0,2) + ( 10 x 0,8) / 100
Cm = 0,59

Q=CmxIxA

Q=0,59 x 106,71 x 14,11 / 360

Q= 2,47 m?/s ou (148,2 m? / min)
Area (A)=14.11ha = 3,76 Knr

3.2.1 Valas de Infiltracdo

Em virtude do baixo impacto ambiental do sistema de drenagem ndo convencional e
segundo recomendacéo de autores como Urbonas e Stahre (1993) o sistema ndo deve ser utilizado
em locais onde a declividade longitudinal supere 2%, pois nessa condi¢do a infiltragdo da agua no
solo ndo é favorecida. No caso da avenida em estudo a topografia é favoravel ja que ndo supera o
recomendado. Uma das grandes vantagens encontradas no sistema nao convencional é o
dimensionamento dos valos de infiltracdo, baseado em &bacos pré determinados. Os valos sdo mais
superficiais que as demais estruturas e foi utilizada metodologia de dimensionamento considerando
os valos trabalhando inicialmente a seco (CIRIA, 1996 e Wanielista apud Urbonas e Stahre, 1993).

Para o dimensionamento das valas foi aplicado o dbaco apresentado por Urbonas e Stahre
(1993). Essa alternativa ndo exclui a possibilidade de utilizacdo de um piso drenante na via (blocos

vazados) para a reducdo do escoamento superficial, desde que utilize o reservatério de pedras



16

abaixo do pavimento permeavel. Os parametros utilizados para o dimensionamento das trincheiras

foram os seguintes:

* Porosidade do material de preenchimento: 45%

* Coeficiente de escoamento: 0,59

« Area contribuinte (area de drenagem da bacia de contribuicdo): 14,11 ha

Com relagdo ao material de preenchimento abaixo do piso permeavel foi considerada a
utilizacdo de brita comercial n° 3, com porosidade efetiva igual a 45% (Urbonas e Stahre, 1993).
Para o dimensionamento das trincheiras foi utilizado como ferramenta o abaco de area de drenagem

contribuinte (Anexo A).

3.2.2 Pavimento Permeével

A utilizacdo dos pavimentos permeaveis, aléem de promover o controle do aumento do
escoamento superficial, destaca-se pela sua capacidade de promover a eficiente remo¢do das aguas
que precipitam sobre a plataforma da via.

3.2.3 Precipitacdo de Projeto

As metodologias utilizadas para o dimensionamento das estruturas ndo convencionais baseiam-
se na adogdo de uma chuva de projeto, obtida a partir de uma equacdo IDF (indice de
Desenvolvimento Fluviométrico). Com relacdo ao periodo de retorno da chuva empregado no
dimensionamento, recomenda-se de acordo com Urbonas e Stahre (1993) o uso de 10 anos. As

precipitacbes e intensidades correspondentes estdo apresentadas na Tabela 03.

TABELA 03- Sistema de célculo Copasa: precipitagdo, duracdo e freqiiéncia - Posto de Sédo

Lourenco.
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e OE ANGS
ESTACAO 153 B B c D LATITUOE LONGIUOE c60Go of FONTE
PSS TGS
SAO LOURENCO 11252790 0 '2 7.1 O.5as 22 06 45 01 245107 14 INNET
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_ 012 700] 15040 17995] 15319 21126] 23850| 26926 B
0,13 ‘B00] 150.43] 153.33] 13232] 19937] 22508] 25411 A x T
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830 1800 9792] 11054] 11867] 12977] 14551 18540
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Fonte:https://www.google.com.br/search?q=equa%C3%A7%C3%A30+de+chuvas+intensas+no+estado+de+minas+gerais&ogq=EQUACAO
+DE+CHUVAS+INTENS AS+EM+MINAS+&ags=chrome.2.69i57j014.28770j0j8&sourceid=chrome&espv=210&es_sm=93&ie=UTF-8

3.2.4 Dimensionamento das estruturas

A metodologia de dimensionamento do valo trabalhando como canal aberto permite que, em
funcdo da area de drenagem e das caracteristicas de se¢do transversal do valo, seja determinado o
comprimento necessario para a area em estudo. No dbaco do Anexo A sdo apresentados alguns
comprimentos minimos necessarios e sua relagdo com a area de drenagem contribuinte. Os valores
apresentados no abaco referem-se ao comprimento minimo necessario para infiltrar a vazao
precipitada. A cada 10,000 m? de area de drenagem contribuinte e necessario uma capacidade de
armazenamento de 18,0 ms:

14,1 ha x 18 m?® = 253,8 m?

Para o dimensionamento das trincheiras de infiltracdo foi adotado o critério de largura minima
de 25 cm (Urbonas e Stahre, 1993); assim, em fun¢do do comprimento disponivel para a instalagcdo
da trincheira foi determinada a profundidade necessaria. No Anexo B ¢é apresentada a relagdo entre
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comprimento das trincheiras de infiltracdo e sua relacdo com a area de drenagem contribuinte. A
cada 5,000 metros de area de drenagem contribuinte utiliza se 50 metros de vala de infiltrac&o.

14,1 ha x 10,000 m? / 5,000 n? x 50 = 1,410 m de vala de infiltrag&o.

3.2.5 Caélculo da capacidade de retengdo de agua
Das valas de infiltracéo:
705m x 0,30 x0,25x 2 corresponde a 105,75 m?

Da camada de brita:

De acordo com os coeficientes de porosidade efetiva dos materiais temos 0s seguintes
resultados:

O volume de pedra britada € de 836 m x 11,0 m x 0.30 m = 2760,0 m3; aplicando-se o
coeficiente de porosidade de 45%, citado anteriormente, temos uma capacidade de armazenamento
de 1,240 m? de agua. Aplicando ainda o coeficiente redutor de 30% (de acordo com URBONAS e
STAHRE, 1993 apud TUCCI e GENZ, 1995) consideramos 868,0 m® de capacidade de retencdo de
agua na camada de brita ao longo da avenida. Isto significa que a camada de brita mais as valas de

infiltracdo suporta a vazdo de projeto por um periodo de 6 min 57s.

105,75 m3 + 868,0 m3 / 148,2 m3 /min = 6min 57s

Neste trabalho ndo foram abordados parametros referentes a volume e quantidade de materiais

a serem utilizado para execucédo da proposta.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho € possivel analisar que a implementacdo de um sistema de drenagem ndo
convencional no trecho objeto de estudo faria com que este suportasse chuvas intensas sem causar

alagamentos por periodos mais prolongados do que atualmente acontece.

A principio as técnicas podem ndo parecer viaveis economicamente em comparacdo aos
sistemas convencionais, mas isso ndo se confirma com uma analise criteriosa em virtude dos

inimeros beneficios.  Deve-se observar também os condicionantes fisicos que limitam a
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aplicabilidade dessas estruturas, como caracteristicas do solo da regido e caracteristicas de
implantagdo de cada um dos dispositivos.

Desta analise podem ser feitos os seguintes comentarios: os valos de infiltracdo se tornaram uma
opcao vantajosa, pois 0S Mesmos se caracterizam por ocupar uma pequena area na superficie e uma
grande profundidade que é responsavel pela infiltracdo no solo; os dispositivos considerados mais
viaveis, de acordo com as caracteristicas em estudo, foram os valos de infiltracdo e os pavimentos
permeaveis, Vvisto que estes se caracterizam por serem os dispositivos mais superficiais. Entre 0s
dispositivos citados nesse estudo, pode-se mencionar o fato dos valos de infiltracdo possuirem

caracteristicas especiais e facilidade de instalacao.

Este trabalho mostra estruturas utilizadas em sistemas ndo convencionais e indica a
importancia de mais esse recurso para o planejamento da drenagem fluvial urbana. Nesse sentido,
destaca-se também a importancia dos Planos Diretores de Drenagem Urbana, norteando e

auxiliando a utilizacao de sistemas sustentaveis de drenagem.
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ANEXO A- Abaco da relagéo entre volume de trincheira de infiltraco e area de drenagem
18
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Ap6s 0s 10.000 m2 ha uma estabilidade em relagdo ao volume de trincheira de infiltracdo. (URBONAS e STAHRE,
1993 apud TUCCI e GENZ, 1995.)

ANEXO B- Abaco de relagio entre comprimento minimo do valo e area de drenagem
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Figura 2: Apo6s os 5.000 m2 de area de drenagem contribuinte h& uma estabilidade em relagdo ao comprimento
minimo do valo. (URBONAS e STAHRE, 1993 apud TUCCI e GENZ,



