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APRESENTACAO

De acordo com a Lei N° 11.445/2007 e o Decreto N° 7.217/2010 que instituem a
Politica Nacional de Saneamento Basico, entende-se como saneamento basico o

conjunto de servigos, infraestruturas e instalagées operacionais de:

a) Abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades,
infraestruturas e instalagdes necesséarias ao abastecimento publico
de agua potavel, desde a captacdo até as ligacdes prediais e
respectivos instrumentos de medicao;

b) Esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infraestruturas
e instalagcbes operacionais de coleta, transporte, tratamento e
disposicdo final adequados dos esgotos sanitarios, desde as
ligacdes prediais até o seu lancamento final no meio ambiente;

c) Limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: conjunto de
atividades, infraestruturas, e instalacbes operacionais de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destino final do lixo doméstico
e do lixo originario da varricdo e limpeza de logradouros e vias
publicas, e,

d) Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de

atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de drenagem
urbana de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou retencao para
0 amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicao final

das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

O Presente Caderno Conceitual, complementa os elementos referenciados e
detalhados no Plano Municipal de Saneamento Basico da Regido dos Lagos, Rio de

Janeiro.
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GLOSSARIO (LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS)

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
APA - AREAS DE PROTECAO AMBIENTAL

AGENERSA - AGENCIA REGULADORA DE ENERGIA E SANEAMENTO BASICO DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO

COBRADE - CODIFICACAO BRASILEIRA DE DESASTRES

CILSJ - CONSORCIO INTERMUNICIPAL LAGOS DE SAO JOAO

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL

CBHLSJ - COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA LAGOS DE SAO JOAO
DNOS - DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS DE SANEAMENTO

EEE - ESTACAO ELEVATORIA DE ESGOTO

ETE - ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

FGV - FUNDACAO GETULIO VARGAS

GESAN - GRUPO EXECUTIVO DE SANEAMENTO E DRENAGEM URBANA
IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA

INEA - INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE

IPHAN - INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL
INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA

MRA - MACRORREGIAO AMBIENTAL

PMSB - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO

PLANCON - PLANO DE CONTINGENCIA DE PROTECAO E DEFESA CIVIL
RH - REGIAO HIDROGRAFICA

SNIS - SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO

TTS - TOMADA EM TEMPO SECO
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DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

1 Conceituacgao

De acordo com a Lei N°11.445/2007, conceitua-se drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas o conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais
de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou retencao para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposic¢ao final das aguas pluviais
drenadas (coletadas) nas areas urbanas.

A analise técnica e gerencial do sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais

deve obedecer o detalhamento de cinco areas do conhecimento.

A primeira diz respeito ao levantamento hidrolégico da regido em estudo,
abrangendo precipitacdo, tempo de recorréncia, intensidade de precipitacdo e
vazoes de projeto. A segunda refere-se a microdrenagem, ou seja, sarjetas, bocas
de lobo, coletores, pocos de visita e de queda, caixas de ligacdo e a rede de
drenagem. A terceira esta diretamente conectada a macrodrenagem, através de
canais abertos, canais emissarios, dissipadores de energia em canais, destacando-
se ainda os ressaltos hidraulicos, as calhas inclinadas com blocos dissipadores e as
bacias dissipadoras de energia. A quarta area abrande a estabilizacdo dos vales
receptores, através de vertedores de queda, barragens em terra com vertedores de
gabido, em degraus e tubos, cortinas, diafragmas, diques, barragens e comportas,
ou ainda, solugbes ndo estruturais. Finalmente, a quinta abrange o arranjo
institucional para o planejamento e a gestdo dos sistemas implantados por
microbacias hidrogréficas, incluindo-se a construcdo, operacdo e a manutencao dos

sistemas de drenagem, ou seja, 0 manejo adequado das aguas pluviais urbanas
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2 Tendéncias de Crescimento ou Decréscimo

Os fatores que presidem o crescimento de uma cidade, principalmente nos paises
em fase de transicdo, apresentam caracteristicas de instabilidade que tornam
duvidosas as previsdes a longo prazo. Por razdes econbmicas, entretanto, o periodo
de projeto abrange prazo relativamente longo, da ordem de 20 a 25 anos. Nestas
condicbes, ao se analisar o problema do crescimento populacional, deve-se ter
presente a recomendacdo muito oportuna de Aristoteles, segundo a qual, ndo se
deve procurar em certos dominios do conhecimento humano, maior positividade do

que a que estes dominios comportam.

Evidentemente, no decurso do periodo de projeto, fatores inicialmente intangiveis
poderdo esporadicamente atuar na lei de crescimento, fazendo com que os valores
reais da populacdo sofram desvios em torno da curva de crescimento previamente
definida. Por esse motivo estatistico, ao invés de fazer previsdes futuras em termos
de pontos do diagrama, € mais recomendavel definirem-se faixas de valores. Dentro
destas, serdo finalmente escolhidas as populacdes de projeto, em funcdo das
conveniéncias de escalonamento das obras decorrentes de motivos de ordem

técnica e financeira.

Os valores das populac6es de projeto, portanto, tém a finalidade precipua de definir
a magnitude das etapas de execuc¢do, de forma que as obras se sucedem através
de um escalonamento logico. Se, em funcdo de fatos novos, houver futuramente
uma aceleracdo ou um retardamento no prazo para atingir-se uma dada etapa,
dever-se-a proceder a um reajustamento do programa de obras, mediante

antecipacao ou prorrogacao de determinadas etapas previstas.

Paralelamente ao crescimento populacional, verifica-se em geral uma expansao da

area urbanizada da cidade.
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No Projeto de Drenagem Urbana, deve ser levado em conta também esse aspecto,
em especial no zoneamento e no sistema viario mediante estudo criterioso das
provaveis zonas de crescimento. Sem essa consideracdo, ha o risco de se
concentrar a populacdo em éareas ja utilizadas, saturando-as ou nao, levando em

consideracao areas em excelentes condi¢cfes de expansao.

Importante € também conceber o projeto de modo que a execucdo das obras néo
acarrete um investimento inicial incompativel com 0s recursos que poderdo ser

obtidos.

Executadas algumas estruturas cuja construcdo se aconselha ser completada para a
situacdo final, a maioria das partes propostas poderdo ser montadas por etapas a

medida das necessidades.

O plano Diretor de Uso e Ocupacédo do Solo da Cidade constitui-se em elemento de
consulta obrigatdria, pois ele deve contemplar, pelo zoneamento, as areas urbanas

consideradas.

A figura N° 01 apresenta de forma compacta a interacado dos diferentes elementos

gue compdem as tendéncias de crescimento ou decréscimo urbano.
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1. Diretrizes de ocupacg&o espacial do solo
2. Diretrizes do sistema viario basico
3. Diretrizes do zoneamento basico

Organizagao espacial do sistema viario
Zoneamento de uso e ocupacdo do solo
ASPECTOS LEGAIS

Figura 1.Tendéncias de crescimento ou decréscimo urbano
Fonte: OBLADEN, N, L., em Drenagem e Controle de Erosao Urbana, 1997.

Detalham-se a seguir os elementos anteriormente referenciados.

2.1 Perimetro Urbano

A linha que envolve a area considerada urbana denomina-se perimetro urbano. Esta

linha define nitidamente as areas urbanas das areas rurais. Todas as areas que

estdo fora do perimetro urbano encontram-se na zona rural e as areas dentro do

perimetro urbano se constituem em areas urbanas.
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Devera existir legislagdo especifica municipal sobre o perimetro urbano,
caracterizando-se como area de jurisdicdo estritamente municipal, cabendo a
prefeitura cobrar, dentro do perimetro urbano, o Imposto Predial e Territorial Urbano
— IPTU. Fora do perimetro urbano, cabe ao INCRA a cobranca do Imposto Territorial
Rural - ITR.

Destaca-se o perimetro urbano atual, que envolve as areas urbanas atuais e o
perimetro urbano futuro, que envolve as areas urbanas atuais e as de expansao
futura. Em alguns casos, o perimetro urbano futuro podera ser reduzido, caso seja

necesséria a densificacdo das areas urbanas atuais.

2.2 Densidade Demografica

Para a avaliagcdo e controle da ocupacdo da superficie urbana s&o instituidos
diversos indices. A primeira e mais dilatada ideia da concentracéo e distribuicdo da
populacdo € obtida definindo-se a densidade demografica. Para a analise mais

circunstanciada, outros indices, complementares, se fazem necessarios.

A densidade demografica indica a relacdo entre a populacdo e a superficie por ela
ocupada; € expressa, portanto, pela formula D = P/S. Estabelecida previamente, tem
a finalidade normativa de elemento béasico para o célculo da area solicitada para
implantacdo do plano urbanistico de uma cidade nova ou de expansdo de uma
cidade preexistente, para determinada populacdo (S=P/D). Em outros casos, serve
como um dos dados para a estimativa da ocupacdo populacional do solo urbano e
da maior ou menor concentracdo dos habitantes em qualquer dos seus setores
(P=D.S).

Embora possa ser discriminada de acordo com a espécie da populacdo (diurna e
noturna, permanente e flutuante, de acomodacgéo e de acumulagéo, etc) para fins de

composicao urbanistica € de maior valia a diferenciacdo fundamentada na espécie
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da superficie relacionada, isto é, a que distingue a densidade demografica fundiaria,
a densidade demogréfica urbana e a densidade demografica territorial.

A densidade demografica fundiaria, ou densidade demogréfica liquida, relaciona o
namero de habitantes com o de hectares da area urbana reservada exclusivamente
a edificacdo, que é a dos lotes destinados a construcao para o uso privado e a dos
estabelecimentos publicos.

A densidade demografica urbana, ou densidade demografica bruta, toma em

consideracdo o0 numero de habitantes por hectares da superficie urbana
aproveitavel. Inclui, portanto, além dos quarteirdes edificAveis, todos os espacos
viarios, inclusive pracas, logradouro publicos, espacos livies ou zona verde,
excluindo apenas éareas, dentro do perimetro urbano, que ndo podem ser utilizadas
(encostas muito escarpadas, areas pantanosas nao recuperaveis, rios caudalosos,

lagos, braco de mar, etc.)

A densidade demogréfica territorial € mais extensiva, abrangendo tanto a superficie

urbana como a de regides ou territérios mais vastos. A unidade de referéncia de
area pode ser o hectare, com pode ser o quilometro quadrado, nada se excluindo da
area contida dentro da linha perimetral. Conforme o caso, confunde-se com a
densidade demografica urbana.

7

A densidade fundiaria, apesar de ser a mais expressiva, € mais restrita ao

planejamento das zonas residenciais e comerciais, particularmente aos projetos de
loteamento dos quarteires reservados a propriedade privada. Nos estudos gerais
da estruturacédo urbana, a densidade demogréafica urbana é a de maior interesse e,
consequentemente, a mais utilizada. Nao havendo indicagcéo especifica, a expressao

densidade demografica simplificada, significa a densidade demografica bruta.

A densidade demografica média varia de uma cidade para outra e, na mesma

cidade, de uma zona para outra. Nos nucleos populosos de maior importancia e nas
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zonas centrais de habitagdes coletivas assume valores maiores, no que importa

também a antiguidade.

De regra, os terrenos abrangidos pelos quarteirdes urbanos, isto €, os reservados a
funcdo residencial e aos estabelecimentos de uso coletivo (edificios de
administragcdo publica, escolas, hospitais, igrejas, templos, hotéis, atividades
comerciais, casernas, quartéis, etc.) ocupam 40% a 55% da superficie urbana.
Consequentemente, a densidade urbana é cerca da metade, ou pouco menos, da
densidade fundiéria: muito frequentemente obtém-se uma por intermédio da outra.
Sendo K a relagdo entre a area total dos quarteirbes edificaveis e a area urbana util

global, aplica-se a formula D, = KDs.

Os valores médios sdo os mais mencionados; revestem-se, porém de maior
importancia as densidades limites preconizaveis, num sentido e no outro. Um
minimo, em qualquer cidade, zona ou bairro, que pode ser estabelecido em 25
habitantes por hectare (ou correspondente a densidade fundiaria de 50 hab/ha), é
exigido, pelas seguintes razdes:

- Proporcionamento de condi¢des favoraveis a vida associativa e definicdo da
caracteristica urbana;

- Prevencao contra a dilatacdo supérflua da superficie urbana e contra as
decorréncias antifuncionais e antiecondmicas da descentralizacéo forcada ou
abusiva (maior extensdo da rede viaria e aumento da area das ruas a
pavimentar e conservar, distancias maiores a percorrer, maior
desenvolvimento e mais ramais das redes e instalacdes dos servigos publicos
de agua, de esgotos, de drenagem, de energia elétrica, de telefone, etc.;
servicos dificultados de iluminacao publica, limpeza publica, correio, etc.);

- Prevencdo do desperdicio de grande parte da area dos lotes de terreno e

facilitacdo dos servigos de assisténcia social.

De outro lado, uma limitacdo maxima, até 800 habitantes por hectare, para as zonas

mais centrais, tem como objetivo:
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A reserva de espacos livres para a insolacéo, iluminagéo e circulagéo do ar,
de necessidade vital, em face da ocupacao excessiva do terreno, nas zonas
mais densas;

A prevencdo da superlotacdo dos edificios e de outros inconvenientes
inerentes as grandes aglomeracgodes;

O asseguramento de condigbes minimas para o trafego de pedestres,
circulacdo de veiculos, bem como de espacos para 0 estacionamento
regulamentado;

A prevencdo da sobrecarga dos servicos publicos e do agravamento das
perturbacdes ocasionadas pelas suas eventuais interrupcbes de

funcionamento.

Para cada cidade e para cada zona urbana ha um termo meédio ajustado a sua mais

adequada capacidade demogréfica, de acordo com PUPPI, 1981.

Cidades menores (até 20.000 hab.) e zonas extensivas das outras cidades —
25 a 100 hab./ha;

Cidades meédias (de 20.000 a 100.000 hab.) e zonas semi-intensivas ou
semiextensivas — 100 a 200 hab./ha.

Cidades maiores (mais de 100.000 hab.) e zonas intensivas das outras
cidades — 200 a 300 hab./ha.

Especificamente, por zona urbana, podem ser instituidos os seguintes valores limites

para a densidade demografica bruta, em habitantes por hectare, ainda segundo
PUPPI, 1981.

Zonas suburbanas ou semi-rurais ----------------=--=-mmmsmmmo- 10 a 25;
Areas urbanas periféricas e zonas residéncias de classe abastada-----25 a 50;

Zona residencial popular e setores de habitagdes de classe média---- 50 a 75;

Setores de casas geminadas de 1 a 2 pavimentos - 75 a 100;
Setores de casas germinadas de 2 a 3 pavimentos ---------------------- 100 a
150;
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- Setores de edificios de apartamentos de 3 a 5 pavimentos------------ 150 a
250;
- Setores de edificios de apartamentos de 5 a 15 pavimentos----------- 250 a 800;
- Z0Nnas COMErCIalS ----------=-=====mmm-mmmmmnum - ---50 a 150;
- Zonas industriais --------=-=-=-=-=-=-=-=-=----- memmmmeemeemmeeeeeeeeeeceeeeeneneae 25a75;

Elemento fundamental para o calculo da extensdo territorial destinada a uma
populacdo preestabelecida, ou, no problema inverso, para a verificacdo da
capacidade populacional de uma area urbana ou urbanizavel delimitada, a
densidade demogréfica isoladamente ndo informa sobre o agrupamento ou

dispersédo dos habitantes dentro do seu quarteirdo ou bairro.

Sirva como exemplo a ocupagdo de um quarteirdo de 80mx125m, por 24 familias
que totalizam 120 pessoas. A densidade fundiaria, de 120hab./ha, serd a mesma,
quer tenha sido o quarteirdo seccionado em 24 lotes tomados por residéncias
unifamiliares, de um pavimento de 150m? quer tenham sido essas residéncias
reunidas em quatro prédios e habitacéo coletiva, de trés pavimentos de 300m?, cada
um com duas moradias familiares, ou ainda, num Unico prédio de 12 pavimentos de
duas moradias, de 300m? se for levada em conta apenas trés das muitissimas
maneiras viaveis de ocupacao do terreno. No primeiro caso, a edificacdo cobriria

36% da area do quarteirdo; no segundo, 12%, e no terceiro, 3%.

Vé-se que, para a analise particularizada da situagdo demografica e para a

sistematizacdo urbanistica, outros indices complementares séo solicitados.
Afora outros, relacionam-se 0s seguintes: a densidade predial, o indice de
aglomeracao, a taxa de ocupacédo, o niumero de pavimentos ou a altura dos edificios

e o coeficiente de aproveitamento.

A densidade predial ou densidade de edificacdo, estabelece a relacdo entre o

namero de edificios e a &rea total correspondente dos lotes, ou dos quarteirbes, em
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que estado erigidos, tomando-se em geral como referéncia o hectare. Pode também
ser expressa pela relacdo entre o volume da construcdo (excluidas as fundacgdes e a
cobertura), em metros cubicos, e a area do terreno disponivel, em metros

quadrados.

Por esse critério a edificagdo pode ser classificada em intensiva, semi-intensiva,
extensiva e semi-rural intensiva, se o volume construido ultrapasse 7,0m>/m?, semi-
intensiva, se situar entre 2,5 e 7,0m*m?; extensiva, variando entre 1,5 e 2,5 m*m?,

semi-rural, quando entre 0,4 e 1,5m%m?.

O indice de aglomeracdo exprime a relacdo entre o0 nUmero de pessoas e 0 numero

de compartimentos dos edificios ocupados pelas mesmas. Normalmente se
recomenda um indice médio de ndo maior que uma peca por habitante; embora
ainda se tenha como satisfatéria a condicdo de 1,5 habitantes por peca; além de
duas pessoas por compartimento, a situacao € considerada como de superlotacao.
Ver PUPPI, 1981.

Taxa de ocupacdo e numero de pavimentos sdo indices bastante elucidativos. O

primeiro, fixando a relacdo entre a area coberta pela edificacédo e a area total do lote,
fornece o critério para a limitacdo da porcdo da superficie do terreno que pode ser
construido. O segundo determina a altura maxima dos edificios. Atribuem-se valores
especificados de conformidade com a zona urbana, muitas vezes, mesmo,
consoante o quarteirdo ou a quadra, de acordo com a sua importancia, visando-se a
consecucdo e a manutencdo das densidades demografica e predial
preestabelecidas e a garantia das condicbes minimas para um bom aspecto e para o

resguardo da salubridade ambiental.

Um minimo disponivel de superficie livre, por razdes de ordem higiénica e estética,
impOe a restricdo da taxa de ocupacédo, avaliada pela percentagem ou fracdo da
area do lote coberta pela construcao.
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Igualmente em virtude da necessidade de insolacéo, iluminacdo e arejamento, da
protecdo contra os males inerentes ao acumulo de pessoas, do descortino e do
equilibrio do quadro urbano, exige-se controle do nimero de pavimentos. A maior

altura do edificio deve corresponder a relativa menor taxa de ocupacao.
Procurando fundir as limitacdes em superficie e em altura, institui-se um indice
anico, sob a designacdo de coeficiente de aproveitamento ou coeficiente de

utilizacao.

O coeficiente de aproveitamento traduz a relacao entre o somatério das areas brutas

de todos os pavimentos do edificio e a area total do lote de terreno, acrescida de

parte do trecho frontal da via publica.

Considerando que, para a fachada principal, junto a via publica, esta tem, quanto a
insolacdo, iluminacdo natural, ventilacdo e descortino, a mesma serventia que a
porcao livre da superficie do terreno edificado, é racional que a area do lote, para o
cOmputo do coeficiente, se incorpore metade da area do trecho fronteirico da rua.
Assim, representando por C o coeficiente de aproveitamento, por P, P, .... P, as
areas dos n pavimentos da edificacdo, por S a area total do lote. por t a extensdo da
testada do lote, e por r a largura da via publica marginante, a férmula a empregar é a

seguinte:

C = P1+P2+....PD
S+05tr

Normalmente, o coeficiente de aproveitamento ndo deve ir além de 3 ou 4,
excepcionalmente 5 e 6, ndo obstante a permissdo dos regulamentos de um limite

maximo de 8 e até mais.

2.3 Aspectos Fisicos
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O problema da Drenagem Urbana devera ser encarada, a par dos aspectos
demograficos j& abordados e dos aspectos legais a serem especificados em
seguida, sob os aspectos fisicos. Entendem-se como aspectos fisicos a posicéo e a
estrutura do assentamento urbano, a organizacdo espacial do sistema viario e 0

zoneamento de uso e ocupacao do solo urbano.

A nivel de controle da apropriacdo, uso e ocupacdo do solo em areas urbanas, a
politica devera ser instrumentada através de decisdes de “posicao” do assentamento
urbano, referindo-se a relacao fisica entre assentamento e paisagem natural. Devera
ser evitada, primeiramente, em qualquer localizacdo de assentamento urbano, sua
colocacdo numa posi¢cdo na qual o seu efeito de concentrador de agua seja mais

elevado.

A nivel de controle da apropriacdo, uso e ocupacdo do solo em areas urbanas, a
politica devera ser instrumentada através de decisbes de “estrutura” do
assentamento urbano, referindo-se a distribuicdo sobre a superficie, dos elementos
do sistema urbano, a organizacdo das relacbes entre os mesmos (redes viarias
urbanas) e os efeitos de ambos sobre a apropriagdo do solo. Instrumentada a

decisao de “posicao” posteriormente decide-se pela “estrutura”.

Isto posto, observa-se que um projeto de drenagem urbana/prevencao a erosao
urbana devera ser desenvolvido de forma a evitar a expansao urbana para areas
onde a “posicao” sera desaconselhavel do ponto de vista de erosdo. As
recomendagdes “estruturais” deveréo ser apresentadas com base no uso (atividade
em si) e ocupacao (densidade de atividade) em termos do solo, e na organizagao
espacial em termos de rede viaria urbana, que constitui canais de concentracao de

energia hidrica superficial.

Devera ser projetada a rede viaria urbana, tendo em vista os problemas de eroséo
dela decorrentes, respeitando, entretanto, as situacdes que, por razdes econémicas

Ou sociais, justificarem a sua permanéncia.
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Devera ser projetado o zoneamento de apropriagdo, uso e ocupacédo do solo urbano,
de modo a atingir os objetivos de minimizacado dos efeitos desses fatores sobre a
erosdo urbana, e definindo as restricbes de uso e restricbes de ocupacao
justificaveis do ponto de vista econémico e social. Deveréo ser levados em conta, 0s

seguintes conceitos:

Apropriacao — refere-se em primeiro lugar, a designacéo dos espacos entre rurais e
urbanos; e, em segundo lugar, refere-se ao regime de posse (publica ou privada), e
ao tamanho das superficies de terras apropriadas.

Uso — refere-se ao tipo de atividade desenvolvida no espaco “apropriado”. O uso
pode variar entre distingdes muito gerais, tais como urbano e rural, a sucessivas
especificacoes dentro de cada uma destas, tais como: residencial, comercial,
industrial, etc., para as urbanas; e agricultura, pastagem e floresta para as rurais.

Dentro do conceito de uso, deve ser incluido o conceito de “ndo uso”.

Ocupacéo — a ocupacao se refere a densidade de populacdo e de edificacdo e sua

evolucdo durante o tempo considerado.

2.4 Aspectos Legais

Para que o Projeto de Drenagem Urbana se concretize, tornando-se elemento
basico da administracdo municipal, torna-se necessaria a sua regulamentagéo
mediante dispositivos legais que deverdao ser amplamente discutidos com a
comunidade e apds consenso da populacdo, dos lideres locais, dos Poderes
Legislativo e Executivo, se constituindo-se na Legislacdo Béasica do Projeto de

Drenagem Urbana.

2.5 Diretrizes de ocupacéo espacial do solo
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A ocupacao espacial do solo urbano tem como principio basico e mais coerente com
a realidade local, a possibilidade de maximizacéo da utilizagdo do sistema existente.
Os principios que norteiam essa ocupacdo, de forma genérica, sdo assim
caracterizados:

- Provocar um desenvolvimento linear através do eixo comercial principal,
dando infraestrutura ao mesmo para provocar essa morfologia urbana;

- Desestimular a utilizacao do solo nas areas mais sujeitas a erosao acelerada;

- Provocar maior adensamento da populacdo nas areas aptas definidas pela
topografia e pedologia e/ou dentro do perimetro urbano futuro;

- Interromper o crescimento urbano a locais suscetiveis a erosdo acelerada a
alongamentos e inundacdes, e/ou que futuramente ocasione conflitos entre a
areas urbanizadas e o trafego rodoviario;

- Incrementar os pargues urbanos nas areas sujeitas a erosdo, alagamentos e
inundacgdes, preservando o verde existente ou entdo recuperando a mesmas,
replantando as vegetacao nativa;

- Provocar com que a expansdo urbana seja feita obedecendo aos seguintes
critérios:

o Primeiramente ocupando as &reas contidas dentro do novo perimetro
tracado. Para isso a infraestrutura urbana devera ser logo implantada
nessa regido. Expanséao de primeira fase.

o Ap0s a ocupacdo, as proximas areas a serem utilizadas sdo aqueles
situadas no prolongamento do eixo urbano comercial. Tais locais
devem oferecer boas condi¢gfes topograficas para tal uso. Expanséo da

segunda fase.

2.6 Diretrizes do sistema viario basico

Objetivando uma racionalizagdo, bem como um disciplinamento do trafego urbano,
focalizando em conjunto a estrutura urbana que ora se apresenta e projetando, a
longo prazo, o comportamento da cidade, deve ser proposto o sistema viario basico.
Todo tracado de novas vias deve ter como consideracdo basica seu comportamento
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no solo, fazendo com que se minimizem as rampas das mesmas, adaptando-as
dentro das curvas de nivel, contornando os problemas que ocorrem na malha

urbana atual pelos loteamentos executados de forma irregular.

2.7 Diretrizes do Zoneamento Basico

O Zoneamento basico, visa dar condi¢bes de uso do solo dentro do aspecto mais
racional, tendo em vista as novas funcdes urbanas que a cidade tera com o
crescimento natural, além de se ajustar harmonicamente dentro do esquema tracado

de ocupacéo espacial, bem como seu novo sistema viario.

Na definicho do zoneamento em funcdo das necessidades basicas de
desenvolvimento da cidade, aliado as condicionantes que determinam normas para
sua ocupacao, procura-se o equilibrio da populacdo, consoante suas necessidades
fisicas e psicologicas.

2.8 Detalhamento Basico

Sugere-se a sequéncia a seguir detalhada.

A) Caracteristicas da situagéo
1. Potencial de risco;

Aspectos demograficos (populacéo urbana);

Area Urbana Atual;

Divisdo de zonas em relacéo a area urbana;
Distribuicdo da area urbana, do ponto de vista funcional;
Consumo de é&reas verdes;

Tracado da rede viéria urbana,

Localizacdo das reservas florestais;

© © N o o b 0N

Anadlise detalhada da Lei de Zoneamento;
10.Populagéo projetada a cada 5 anos e evolugdo populacional,

11.Tendéncia de expansédo urbana, quanto a relacéo de oferta e procura;
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12.Tendéncia da expansdo urbana, quanto a direcdo da ocupagdo

espacial,

13. Servicos de infraestrutura;

14.Critérios para a escolha da area de expansao;

15.Parametros utilizados para a obtencdo da area de expansao, e,

16. Caracterizagao dos locais de reflorestamento.

B) Sistema Viario Urbano

17.
18.
19.
20.
21.

Caracteristicas da situacao atual;
Modelo do sistema viario proposto;

Caracteristicas fisicas das vias urbanas propostas;

Critérios adotados para o tracado viario da area de expanséo, e,

Recomendac¢fes quanto a pavimentacdo das vias urbanas.

C) Uso do Solo Urbano

22. Proposta do zoneamento do uso do solo, para a prevencdo de

concentracdo dos contingentes demograficos, e,

23. Natureza de ocupacao de cada zona proposta.

D) Legislacéo

24.
25.
26.
27.
28.

Propostas de leis para o controle do uso e ocupacao do solo urbano;

Diretrizes obedecidas;

Caréater das leis propostas;

Conjunto de leis que o projeto propde a comunidade;

Tipos de uso previsto pela lei de zoneamento, quanto a natureza de

atividades;

29.
30.

Subdivisdes das zonas propostas, e,

Leis de controle do uso do solo urbano.

E) Conclusdes

31.

Base natural;

E—
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32. Posicao da ocupacgéao urbana;

33. Fatores de agravamento;

34. Quanto a apropriacéo do solo;

35. Remanejamento viario com a prevencdo a alagamentos e
deslizamentos, e,

36. Legislacéao institucional;

3 Hidrologia

A necessidade de um estudo hidrolégico pode ser provocado por uma vasta gama
de problemas de engenharia relacionados ao dimensionamento de obras hidraulicas,
ao planejamento de aproveitamento dos recursos hidricos e ao gerenciamento dos
sistemas resultantes, quer nos aspectos quantitativos, quer nos aspectos
qualitativos. A metodologia a ser utilizada em cada caso é funcédo das condi¢des de
contorno que se apresentam e que sao impostas pelo meio fisico, pelos objetivos do

estudo e pelos recursos de toda espécie de que se dispde.

Os objetivos na pratica da drenagem urbana tem sido bastante simples, em geral
voltados apenas para o dimensionamento de galerias, bueiros e canais destinados a
rapida remocdo dos volumes de agua de origem pluvial que causam enormes

transtornos.

A metodologia nesses casos comumente tem recaido na determinagdo e uma vazao

de projeto associada a uma probabilidade de ocorréncia preestabelecida.

Os meétodos estatisticos de obtencdo de vazdes de enchente e que utilizam series
historicas de vazdo observada, procedimento comum em bacias naturais, nao
podem ser aplicados a bacias urbanas, ndo s6 pela escassez de dados como

também pela sua heterogeneidade estatistica.
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Os métodos indiretos se constituem numa alternativa viavel, isto é, atribui-se um
tempo de recorréncia para a determinacdo da chuva e o método determinard a

correspondente vazao de enchente.

Os mais simples dos métodos, transformacdo chuva critica em vazao de projeto,
normalmente consideram toda bacia como um Unica unidade homogénea, quanto as
suas caracteristicas fisicas, e a precipitacdo constante e uniforme sobre toda a area.
Por essa razdo, entre outras, conduzem a resultados imprecisos e em geral
superestimados. S&o recomendados apenas para bacias pequenas e onde 0s

objetivos e/ou as limitagdes ndo permitam o emprego de técnicas mais refinados.

A técnica do Hidrograma Unitario ndo poder ser utilizada devido a inexisténcia de
dados hidrolégicos que permitam o seu tracado e o estudo da sintese de

hidrogramas é feito pelo desenvolvimento dos métodos para a obtencdo do

Hidrograma Unitario Sintético.

A evolucéo do conceito de Hidrologia Urbana estd conduzindo para a necessidade
de outras técnicas. A concepcao do afastamento de aguas pluviais como a Unica
preocupacdo a ser considerada vai ficando ultrapassada quando se manifesta
preocupacdo com a qualidade do meio ambiente. Isso conduz ao enfoque mais
amplo do aproveitamento multiplo das bacias hidrograficas urbanas a assim a ideia

de que as aguas pluviais mesmo excessivas podem ser Uteis, se bem manipuladas.

3.1 Tempo de Recorréncia

Para pequenos intervalos de tempo (minutos, horas), a intensidade da precipitacéo
s6 é obtida em se analisando os pluviogramas dos pluviografos. Para se obter uma
relacdo intensidade, duragcdo, frequéncia para uma determinada estacéo,
relacionam-se, para cada intervalo de tempo, os valores ao longo do tempo e
seleciona-se 0 maximo valor anual, obtendo-se desta maneira, n valores em n anos

de registro histérico.
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3.2 Intensidade da precipitacao

Para projetos de Engenharia de Drenagem, faz-se necessario conhecer a relacéo
entre as quatro caracteristicas fundamentais da chuva:

- Intensidade;

- Duracao;

- Frequéncia, e

- Distribuicéao.

A determinacdo dessa relacdo é feita através de dados historicos de postos
pluviométricos. A relacdo intensidade x duracéo x frequéncia pode ser representada
graficamente ou por meio de uma equacdo, cuja formula geral se apresenta

conforme segue:

i = intensidade da chuva méaxima (mm/h);

= kxT,~ = T, = tempo de recorréncia (anos), (2,3,5,10,20 e 50)
n
(t+Db) t = tempo de duracdo da chuva (min), (10, 20,30 min, 1h, 2h, 3h, 6h,
12h e 24h),

k, b, m, n = parametros determinados para a estacdo pluviogréafica.

Equacdo de chuvas intensas para Curitiba/PR — Prado Velho, atualizada em 2000,
por FENDRICH, 2003.

| =5.726,64 x T, *™° (mm/h)
(t + 41) 1,041

3.3 Vazdes de Projeto

Vérios métodos para determinacdo das vazdes de projeto sdo utilizados. Séo eles:
- Hidrograma unitario de SNYDER,;
- Hidrograma unitéario sintético triangular, e,

- Método Racional (Q = ¢ X iy X A (M*/s))
3,6
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Onde:
¢ = coeficiente de impermeabilizagao do solo.
im = intensidade da chuva maxima (mm/h)

A = Area considerada (m?).

Em se tratando de bacias pequenas, o Método Racional somente pode ser aplicado
com maior seguranca em bacias de até 0,50km? O Método Racional deve ser
restrito a areas pequenas, baseado nas seguintes hipoéteses:
- Aintensidade de precipitacdo € constante enquanto perdurar a chuva;
- A impermeabilidade das superficies permanece constante durante a chuva,
- As velocidade de escoamento nas galerias e canais sdo as de funcionamento
a plena secéo;
- O tempo de duracdo da chuva que da o maior caudal € igual ao tempo de
concentracao.
Todavia, a experiéncia de profissionais especializados neste campo da Engenharia
Hidraulica mostra que o Método Racional “detalhado” presta-se muito bem ao projeto
de redes de galerias de aguas pluviais, porque as bacias sao divididas em parcelas
pequenas para as quais sdo determinadas as contribuicdes pluviais pela Equacéo

Racional, com menor risco de erro.

3.3.1 Modelos utilizados na Regido dos Lagos/RJ

CPRM - Projeto Rio de Janeiro — Estudo de Chuvas Intensas, 2003.

O referido estudo utilizou dados pluviométricos das seguintes estacoes:
e Cabo Frio — 2 estagfes pluviograficas operadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET;

e Iguaba Grande — 1 estacao pluviografica operada pelo INMET e,

e Saquarema — 2 estacoes pluviograficas operadas pela SERLA (atual INEA).
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Para a Regido 1 — Alcalis Cabo Frio, Cabo Frio, Carmo, Iguaba Grande, Itaperuna,

Macaé, Ordinaria do Carmo, Rio Mole, Santa Maria Madalena, Santo Antbnio de

Padua e Saquarema, o estudo referenciou o periodo de retorno (em anos) com a

duracdo da chuva (minutos e horas) configurando para a Regido 1 a seguinte

formula para o estabelecimento da intensidade pluviométrica:

Regiao1: irg;_44888a-0s85p 0244, , paraT <100 eSmin<d <1h

Onde:

iT,d,j:81,432d_0'771Pj0'371 .U'T,d para T S 100 e 1h S d S 24‘h

irq; € a estimativa da intensidade da chuva de duragédo d associada a
um periodo de retorno T em um local j dentro de uma regido
homogénea do estado do Rio de Janeiro (mm/h).

d é a duracao da precipitacdo (min).

P; € a precipitagdo media anual (mm) no local j, dentro de cada regi&o
homogénea. Para locais que ndo possuem estacdes pluviométricas e
pluviogréaficas, os valores de P; podem ser obtidos a partir do mapa

isoietal.

Ut g € 0 quantil adimensional regional. Esse valor € obtido a partir da

Tabela 1.

O objetivo final do estudo foi definir as equacdes do tipo IDF (intensidade-duracgéo-

frequéncia) para cada regido homogénea:

Onde:

lr.a,j=14 HTd

e irg; € aestimativa de chuva (mm/h), de duragdo d(min), no local j, associado

ao periodo de retorno T (anos).

e I, éoindex-flood de cada estacdo. Para estima-lo em locais desprovidos de

informacgdes, foi utilizado um modelo de regressdo de I; com variaveis

externas, tais como clima e caracteristica fisiograficas locais.

e ur, representa os quantis adimensionais de frequéncia, de validade regional,

associadosadeT.
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Tabela 1.- Regido 1: quantis anuais adimensionais regionais

Periodo de
Retorno (Anos) 2 5 10 20 50 75 100
Duracao
5 minutos 0,8618 | 1,1000 1,2616 1,4451 1,7444 1,9043 2,0301
10 minutos 0,8470 | 1,1117 1,2901 1,4918 1,8193 1,9937 2,1307
15 minutos 0,8433 | 1,1059 1,2896 1,5019 1,8550 2,0465 2,1984
30 minutos 0,8356 | 1,1223 1,3142 1,5301 1,8794 2,0647 2,2101
45 minutos 0,8341 1,1249 1,3188 1,5365 1,8876 2,0735 2,2192
1 hora 0,8322 | 1,1201 1,3166 1,5404 1,9068 2,1031 2,2578
2 horas 0,8212 | 1,1076 1,3181 1,5689 1,9994 2,2385 2,4306
3 horas 0,8210 | 1,1055 1,3158 1,5671 2,0001 2,2412 2,4352
4 horas 0,8207 | 1,1128 1,3244 1,5741 1,9986 2,2327 2,4200
8 horas 0,8260 | 1,1161 1,3206 1,5579 1,9543 2,1700 2,3413
14 horas 0,8271 1,1205 1,3236 1,5567 1,9418 2,1495 2,3138
24 horas 0,8225 | 1,1318 1,3393 1,5733 1,9525 2,1540 2,3121

Fonte: SERENCO, 2013

O estudo teve como resultados o mapa de isoietas contendo a média de
precipitacdes anuais (em milimetros) para as diversas regides do Estado. Na figura a
seguir, destaca-se a Regiao 1.
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Figura 2. - Precipitagdes médias anuais (mm) na Regido 1 - Mapa de isoietas
Fonte: CPRM, 2000
Isto posto, quando das visitas técnicas realizadas ao 6rgdo municipal responséavel

pela drenagem e manejo de aguas pluviais, obteve-se a informagdo de que néo
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existem parametros especificos para o dimensionamento dos sistemas de

drenagem, sendo normalmente utilizado o Método Racional, ou seja,

Q=c.i.A
Onde:
e Q =vazao (em L/s ou m3/s)
e i=Iintensidade de chuva em mm/ano

e c = coeficiente de impermeabilizacdo da bacia considerada*

e A = area da bacia contribuinte em ha.

*O valor para o coeficiente de impermeabilizacdo adotado € de 0,85 em &rea pavimentada com

paralelepipedo e 0,90 em pavimento asfaltico e 0,60 em areas sem pavimentagéo.

Segundo dados do “EIA/RIMA para as obras de Recuperagdo Emergencial da Lagoa
de Araruama com a Retirada de Sedimentos Aportantes Decantados e Recuperagao
de Canais de Navegacédo na Regiao dos Lagos”, PLANAVE, 2007, obtém-se:

Na Laguna de Araruama, que inclui os municipios de Cabo Frio, Arraial do Cabo,
Saquarema, Araruama e Sao Pedro da Aldeia, o “semestre do verao” concentra
cerca de 70 a 80% da pluviosidade anual, quando o acumulo destas precipitacdes
alcanca totais superiores aos alcancados nos outros seis meses do ano. A
precipitacdo diminui a medida que avanca em direcdo ao mar devido ao efeito da
maritimidade. Logo, a grande concentracdo pluviométrica neste semestre se associa

mais a sua abundancia (chuvas concentradas) que a sua frequéncia.

Tabela 2.- Precipitacdo na Laguna de Araruama

Ano
Més 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Janeiro 64 59 128 136 99 47 50 7 31 99 147 198
Fevereiro 0 52 49 6 98 54 43 0 199 0 191 14
Marco 200 92 209 61 13 55 52 39 14 81 50 183
Abril 69 28 105 17 27 48 15 28 6 27 36 59
Maio 55 191 67 28 134 34 25 57 150 27 39 115
Junho 63 14 30 12 28 66 14 12 35 3 21 51
Julho 112 73 28 0 19 21 39 44 36 31 136 106
Agosto 21 31 36 17 32 24 77 0 4 79 18 12
Setembro 20 49 149 36 79 13 60 13 101 15 5 109
Outubro 25 163 21 95 79 34 37 43 22 117 29 61
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Novembro 60 196 99 40 93 94 81 41 59 76 102 86
Dezembro 37 63 31 62 79 38 52 70 162 120 140 135
Total anual | 726 | 1,010 | 952 511 781 528 545 354 820 675 914 | 1,129
Média 61 84 79 43 65 44 45 30 68 56 76 94
Desvio 51 61 57 39 38 21 20 22 65 42 60 57

Padrao

Fonte: CILSJ, 2005

Existe determinacdo especifica de que o projeto da microdrenagem obedece
critérios técnicos anteriormente definidos e j& consolidados pelas empresas
projetistas bem como pelos técnicos municipais. Isso faz com que o detalhamento
das sarjetas como canal superficial de escoamento em inicio de trechos, bocas de

lobo com grelhas metalicas, em concreto ou fenda horizontal longitudinal, com ou

sem depresséao, sejam os modelos utilizados.

Os tubos coletores da microdrenagem sdo em concreto simples ou armado (acima
de DN 800 mm), ponta e bolsa, assentados sobre base de sustentacdo em brita ou
saibro compactado. Os tubos de queda, pocos de visita e caixas de ligacdo sé&o

executados em concreto circular (tubos assentados verticalmente) ou caixas

retangulares em concreto, com tampéao em ferro fundido

Boca de lobo em ferro fundido Rodovia
Amaral Peixoto

Tubulacdo de desague da Rodovia Amaral
Peixoto na Lagoa de Araruama

Figura 3. - Detalhes da microdrenagem em Araruama
Fonte: SERENCO, 2013
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O Projeto de canalizagdo do Rio do Peixe, foi elaborado pela empresa
PROSERENCO, JPM SS Ltda, para a Concessionaria Aguas de Juturnaiba S.A. A
tubulacéo projetada e ja implantada complementa o trecho anteriormente canalizado

a montante, até a sua Foz no Rio Mataruna.

O dimensionamento seguiu o método Racional, sendo adotado ¢=0,70 em &reas
urbanizadas e 0,30 para areas ndo urbanizadas, considerando-se o valor médio
c=0,5.

A intensidade de precipitacéo foi utilizada a da cidade de Rio de Janeiro:

1239 x Tr91> mm
(t +20)0.74 ( h )

Tempo de recorréncia (Tr) = 3 anos.

Tempo de concentracdo (Tc) = ts + tp, ts = tempo de escoamento superficial e tp =
tempo de percurso canalizado.

Determinando-se para i = 1,59 mm/minuto.

FUNDAQAO DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DO
RIO DE JANEIRO - Escritorio Regional de Araruama

O Municipio de Araruama mantém acordo de cooperagcdo com a Fundacao
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Rio de Janeiro para
elaboracdo de projetos de pavimentacdo e drenagem. A equacgdo utilizada para

dimensionamento dos projetos, utilizando dados do pluviégrafo de Araruama é:

i = [709 *T~(0,104)] / [(t + 8)"0,721] mm/h

4 Microdrenagem
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O projeto das estruturas de microdrenagem iniciam-se pelo célculo das vazdes,
utilizando-se geralmente o Método Racional. A simplicidade de sua aplicacdo e a
facilidade do conhecimento e controle dos fatos a serem considerados o tornam de
uso bastante diferenciado no estudo das cheias em pequenas bacias hidrograficas.

Conforme detalhado anteriormente, o Método Racional utiliza a seguinte formulagéo:

Q=cixA
Q =vazao, I/s.
C = coeficiente de escoamento superficial ou de impermeabilizacdo, adimensional.
I = intensidade de precipitacdo, em I/s x ha.

A = Area da Bacia, em ha.

Coeficiente de escoamento superficial

Do volume precipitado sobre a bacia, apenas uma parcela atinge a secéo de vazéo,
sob a forma de escoamento superficial. Isto porque parte € interceptada, ou
umedece o0 solo, ou preenche as depressdes, ou se infiltra rumo a depdsitos
subterraneos. O volume escoado é entdo, um residuo do volume precipitado e a
relacdo entre os dois é o0 que se denomina, geralmente, coeficiente de deflivio ou de

escoamento superficial.

O método racional, indica a relacdo entre a vazdo maxima escoada e a intensidade

de precipitacdo. A sua determinacdo depende de uma série de variaveis como:

Distribuicdo do deslocamento da tempestade em relagcdo ao sistema de
drenagem;

— Da precipitacdo antecedente;

— Das condi¢gbes de umidade do solo no inicio da precipitacéo;

— Do tipo de solo e do uso da terra;

— Daduracao e da intensidade da chuva;

— Da rede de drenagem existente.
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Tabela 3. Coeficiente de escoamento superficial (C)

Natureza da Superficie Valores de C
Telhados perfeitos sem fuga 0,70a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado 0,85a 0,90
Pavimentacdo de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos 0,75a0,85
de madeira com juntas bem tomadas
Para superficies anteriores sem as juntas tomadas 0,50a0,70
Pavimentagdo de blocos inferiores sem as juntas 0,40 a 0,50
tomadas
Estradas macadamizadas 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho 0,15a 0,30
Superficies ndo revestidas, patios de estradas de ferro 0,10a 0,30
e terrenos descampados
Parques, jardins, gramados e campinas, dependendo 0,01a0,20
da declividade do solo e da natureza do subsolo

Fonte: VILLELA & MATTOS.

Para o cdalculo do coeficiente de escoamento de um determinado quarteirdo,

utilizando-se os seguintes critérios de célculo.

a. Secretaria Técnica do Projeto Noroeste:

C=09T+09Rp +0,3np + 0,15 Aq
Q

Onde:
T = &rea de telhados;
Rp = area de ruas pavimentadas;
Rnp = area de ruas ndo pavimentadas;
Aq = Area de quintais;

Q = area do quarteirao.

b. SUCEPAR
S&do comumente adotados os valores citados na tabela a seguir, para o coeficiente
de escoamento superficial.

Coeficiente de escoamento superficial (C)

Caracteristica da Area C
Area coberta (e Pavimentada) 0,8
Area Descoberta 0,3

Fonte: PLANEPAR.
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Para o calculo do coeficiente em areas mistas, utiliza-se a média ponderada dos

coeficientes envolvidos, onde 0s pesos sdo as areas correspondentes.

C= Are,a Coberta x 0,8 + Area Descoberta x 0,3
Area Coberta + Area Descoberta

Nos projetos de drenagem, os valores adotados devem retratar a ocupagéao futura e
também refletir as imposicdes da legislacdo municipal de ocupacéo do solo.

Area Contribuinte

A individualizacdo da bacia contribuinte é feita pelo tracado, em planta topografica,
das linhas dos divisores de 4gua (espigdes) e dos fundos de vale (talvegues).

As plantas topograficas devem ter altimetria e escalas adequadas. Para bacias
urbanas, as mais adequadas séo: 1:5000 (curvas de nivel de 5 em 5 metros) ou,
quando se exigem estudos e projetos mais detalhados, 1:2000 (curvas de nivel de 1

em 1 metro).

Intensidade da precipitacio

Em geral, € usual, em hidrologia, empregarem-se equacdes do tipo:

i= C =
(t + to)"
Onde:

i = intensidade de precipitacdo maxima média, em mm/h;
t = tempo de duragéo da chuva, em min;

C,to, n = parametros a determinar.

Alguns autores procuram relacionar C com o periodo de retorno (tempo de
recorréncia) Ty, utilizado em anos:

C=KxT™
Assim:

i=K x T
(t+to)"
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Tempo de Recorréncia

O tempo de recorréncia recomendado pela SUCEPAR é o citado a sequir.

Tabela 4. Tempo de Recorréncia (T,)

Obra T, (anos)
Drenagem do Perimetro Urbano (Microdrenagem) 03
Obras de Extremidade (Macrodrenagem) 05

Fonte: PLANEPAR.
Para o DAEE, a frequéncia das descargas de projeto dos Sistemas de Galerias de

Aguas Pluviais corresponde a chuvas com periodos de retorno que variam de 2 a 10

anos, como mostra a tabela a sequir.

Tabela 5. Tempo de recorréncia (periodo de retorno)

Tipo de ocupacio da Area

Periodo de Retorno da Chuva Inicial
de Projeto (anos)

Residencial 02
Comercial 05
Area com edificios publicos 05
Aeroportos 02 - 05
Area comercial altamente valorizada e 05-10

terminal aeroportudrio

Fonte: DAEE & CETESB.

Tempo de duracdo da chuva

No Método Racional, o tempo de duracéo da chuva deve ser feito igual ao tempo de
concentracdo da bacia. O tempo de concentracao relativo a uma secao de um curso
de 4gua é o intervalo de tempo, contado a partir do inicio da precipitacdo, para que
toda a bacia hidrogréfica correspondente passe a contribuir na se¢do em estudo.

Corresponde a duracéo da trajetéria da particula de agua que demora mais tempo,
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para atingir a se¢do considerada. A férmula que expressa o tempo de concentracdo
(tc) é constituida de duas parcelas:
tc=ti+tp
Onde:
ti = tempo de escoamento superficial ou de entrada (inlet — time), em min;

tp = tempo de percurso dentro da galeria, em min;

Tempo de escoamento superficial ou de entrada

O tempo de escoamento superficial depende de experiéncia e pesquisas locais e
assume importancia maior quando se consideram areas pequenas ou declividades
fortes, porque o seu valor torna-se grande em relacdo ao valor do tempo de
concentracdo. Varios abacos e formulas sdo utilizadas para a sua determinacdo
destacando-se a do “California Culverts Practice”, do California Highways and Public
Works.

Tc=57[ L3 %% (=1)
H

Onde:

tc = tempo de concentracdo (escoamento superficial), em min;

L = extenséo do talvegue principal, em km,;

H = diferenca de cotas entre o ponto mais afastado da bacia e o ponto (sec¢éo)

considerado, em m.

Os valores comumente utilizados em projetos estdo resumidos a seguir.

Tabela 6. Tempo de escoamento superficial (ti)

Autor Condicdes Gerais Ti (min) Fonte
----- Geral 3aZ20 OEA
HORNER (1910) Ruas conservadas com |2a5 PLANEPAR
0,5<1=<5%
HORNER (1910) Terrenos gramados 10 a 20 min/30m | PLANEPAR
SUCEPAR Geral 10 PLANEPAR

Tempo de percurso dentro das galerias
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O tempo de percurso (tp) dentro das galerias pode ser obtido da férmula abaixo
citada:
Tp=_1L .
V x 60
Onde:
Tp = tempo de percurso na galeria, em min;
L = extenséo do trecho da galeria, em m;

V = velocidade média das 4guas na galeria, em m/s.

Fatores de reducdo ou ampliacdo da vazao

Formulas baseadas no Método Racional apresentam, segundo alguns autores, um
coeficiente de retardo ¢, menor que um, obtendo a vazé&o (pico maximo) fornecido

pelo produto CiA. O valor o pode ser expresso de duas maneiras:

1
Y Moo x 4

Onde:

A = area da bacia, em km?;

Bacias declividade inferior a 5/1000 — n = 4 (BURKLI — ZIEGLER);
Bacias declividade até 1/100 — n =5 (MC MATH);

Bacias declividade maiores 1/100 — n = 6(BRIX).

1
= Rl

Onde:

L = comprimento da bacia, em km;
Declividade fortes — n = 3,5;
Declividade médias — n = 3,0;

Declividade fracas — n= 2,5.
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Outros autores como LINSLEY e Colaboradores sugerem uma reducdo da
intensidade da precipitacdo com a area de drenagem, utilizando o conceito de
coeficiente de distribuicdo da chuva (im/io) definindo (io) como sendo a intensidade
no centro da chuva e (im), intensidade de projeto a uma certa distancia do centro da

chuva.

Para levar em conta as condi¢des antecedentes de precipitacdo, pode multiplicar-se
o coeficiente de escoamento superficial por Cf, conforme esté apresentado a seguir,
lembrando que este produto ndo pode exceder a unidade.

Tabela 7. Ajuste de tormentas infrequentes

Tr (anos) Cf
2al0 1,00
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Fonte: DAEE & CETESB.

Capacidade de escoamento dos sistemas de drenagem

Sarjeta

Uma sarjeta pode transportar determinada vazao que se traduz numa inundacao
parcial da via publica. Além dos aspectos de seguranca, dirigibilidade dos veiculos
(acqua-planning) e conforto dos transeuntes (espirros d’agua), devem ser
considerados os aspectos relativos a inundacédo completa do pavimento de rodagem

e das calcadas, inclusive com prejuizos causados as residéncias e ao CoOmercio.

O sistema de galerias (no caso, a primeira boca-de-lobo) devera iniciar-se no ponto
onde € atingida a capacidade admissivel de escoamento na rua. A capacidade

admissivel pode ser estabelecida com base nas informacdes a seguir.
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Classificacdo da Rua Inundacdo Maxima

Secundaria O escoamento pode atingir até a crista da rua

Principal O escoamento deve preservar, pelo menos, uma faixa
de transito livre

Avenida O escoamento deve preservar, pelo menos, uma faixa
de transito livre em cada direcéo.

Via Expressa Nenhuma inundacéo é permitida em qualquer faixa de
transito.

Fonte: DAEE & CETESB.

Comumente também é utilizada em projetos uma cota maxima de inundacao de

15cm.

O Célculo da capacidade de escoamento (vazao) das sarjetas pode ser estabelecido
utilizando-se a formula de IZZARD que traduz a expressdo de MANNING -
STRICKLER. Para facilitar o calculo de canais triangulares, pode-se utilizar de

nomogramas com apresentado a seguir.
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Figura 4.Nomograma para calculo de canais triangulares

As sarjetas com declividade menor que 1% favorecem o acumulo de sedimentos, o
gue aumenta o coeficiente de rugosidade da sarjeta. Por isso, adota-se n= 0,015
para ruas de declividade longitudinal maior que 1% e 0,017 para declividades

menores ou iguais a 1%.

BOCAS-DE-LOBO
As bocas coletoras (bocas-de-lobo) podem ser classificadas em trés grupos

principais: bocas ou ralos de guia, ralos de sarjeta e ralos combinados. Cada tipo

E SERENCO

Servigos de Engenharia Consultiva

34




{“‘1 GOVERNO DO = instituto estadual ;
{5’ Rio de Janeiro o Ambiente lnea do ambiente Qf‘o&‘é

inclui variagbes quanto a depressdo (rebaixamento) em relacdo ao nivel da
superficie normal do perimetro e ao seu numero (simples ou mdltipla). Variacées
decorrentes dos tipos anteriormente citados ndo sdo frequentemente citados na
literatura, destacando-se, porém, a caixa de captacdo de aguas pluviais urbana de

entrada com fenda horizontal longitudinal.

A capacidade de engolimento das bocas-de-lobo € determinada a partir da férmula
béasica:
Q=CyxLxY¥
Q = Vazao de engolimento em m¥s;
Cw = coeficiente de descarga, geralmente adotado com 1,71,
Y = Altura da 4gua préxima a abertura na guia, em m;

L = comprimento da soleira, em m.

Véarios autores, e varias instituices federais, estaduais e municipais, bem como
internacionais (United States Corps of Engineers) recomendam as mais variadas

equacoes.

TUBULACAO COLETORA
As tubula¢cdes em geral circulares e de concreto sdo dimensionadas pela formula de
MANNING — STRICKLER.

n

Onde:

Q = Vazéo, em m°/s;

n = Coeficiente de rugosidade (concreto 0,015);
Rh = raio hidraulico, em m;

| = declividade do conduto, em m/m;

A = Area molhada, em m>.
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Diametros variando de 0,40 a 1,20m, com velocidade minima = 0,75m/s e maxima
=5,00m/s.

Com relacdo ao primeiro parametro, este devera ser mantido para evitar o
assoreamento na tubulacdo. Quanto ao segundo parametro, este deve ser
observado porque particulas oriundas de ruas ndo pavimentadas, escoando a
grande velocidades, produzem um significativo efeito abrasivo no concreto, que €&
agravado pelo fluxo turbulento, a mudanca de direcdo e a queda da agua. Este fato

pode reduzir a vida 0til da tubulacdo em varios anos.

DISPOSICAO DOS COMPONENTES (TRACADO DA REDE DE
MICRODRENAGEM)

Através de critérios usuais de drenagem urbana, devem ser estudados diversos
tracados da rede de galerias, considerando os dados topograficos existentes, o pré-
dimensionamento hidrolégico e hidraulico. A concepcao inicial que for escolhida
como mais interessante é mais importante para a economia global do sistema, do
que os estudos posteriores, de detalhamento do projeto, de especificagdo de

materiais, etc.

Esse trabalho deve desenvolver-se simultaneamente com o plano urbanistico das
ruas e das quadras, pois, caso contrario, ficam impostas ao sistema de drenagem
restricbes que levam sempre a maiores custos. O sistema de galeria deve ser
planejado de forma homogénea, proporcionando a todas as éareas condicdes

adequadas de drenagem, sem prejuizo de nenhuma.

Existem varias hipoteses para a locacdo da rede coletora de aguas pluviais: sob a
guia (meio-fio), sob o0 eixo da via publica ou na cal¢cada. O recobrimento minimo
(profundidade minima) sugerida € de 1,00m (sobre a geratriz externa superior do
tubo) e ainda com a condicdo de que possibilite a ligacdo das canalizacbes de

escoamento das bocas-de-lobo, cujo recobrimento minimo é de 0,60m. Como
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profundidade méxima pode-se adotar o valor de 5,00m, referida a geratriz externa

inferior do tubo.

A locacéo das bocas-de-lobo obedece as seguintes recomendacdes:

a)

b)
c)

d)

Serado locadas em ambos os lados da rua quando a saturacdo da sarjeta o
requerer, ou quando for ultrapassada a sua capacidade de engolimento;
Serao locadas nos pontos baixos das quadras;

Recomenda-se adotar um espacamento maximo de 60m entre as bocas-de-
lobo, caso nédo seja analisada a capacidade de escoamento da sarjeta,

A melhor solucdo para a instalacdo de bocas-de-lobo é em pontos pouco a
montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as
esquinas;

N&o é conveniente a sua localizacdo junto ao vértice do angulo de intersecéo
das sarjetas de duas ruas convergentes, pelos seguintes motivos: 0s
pedestres para cruzarem a rua, teriam, que saltar a torrente, num trecho de
maxima vazao superficial. As torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas
teriam como resultante um caudal de velocidade em sentido contrario ao da

afluéncia para o interior da boca-de-lobo.

O poco de visita tem a funcdo primordial de permitir o acesso as canalizacdes, para

efeito de limpeza e inspecdo, de modo que se possa manté-las em bom estado de

funcionamento.

Sua locacdo é sugerida nos pontos de mudanca de dire¢do, cruzamento de ruas

(reunido de varios coletores), mudanca de declividade e mudanca de diametro. O

espacamento maximo recomendado é de 120m.

Quando a diferenca de nivel entre o tubo afluente e o efluente for superior a 0,70m,

0 poco de visita € denominado pogo de queda.

As caixas de ligacdo sao utilizadas quando se faz necessaria a locacado de bocas-

de-lobo intermediarias ou para evitar a chegada, num mesmo poc¢o de visita, de mais
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de quatro tubulagbes. Sua funcdo é similar ao baldo dos pocos de visita e se

diferenciam destes por ndo serem visitaveis (auséncia de chaminé).

PLANILHA DE CALCULO
O desenvolvimento do projeto é apresentada em forma de Planilhas de Célculo, as

quais gravam todas os elementos intervenientes no projeto.

REPRESENTACAO GRAFICA
Os desenhos da representacao grafica do projeto detalham em planta e corte, todos
os elementos calculados nas planilhas, diametros, declividades, cotas de montante e

jusante, entre outros.

Bocas —de-lobo, pocos de visita e caixas de ligacdo sdo detalhados, orientando a
execucgao das obras em atendimento aos elementos do projeto.

5 Macrodrenagem

As obras de macrodrenagem sdo as responsaveis pelo escoamento final das aguas
pluviais provenientes do Sistema de Drenagem Urbana — Microdrenagem, este
altimo englobando o leito das ruas (guias e sarjetas), bocas-de-lobo, galerias, pogos

de visita e caixas de passagem.

E importante ressaltar a rede fisica de macrodrenagem, ou seja, aquela constituida
pelos principais talvegues (fundo de vales), sempre existente, independente da
execucdo de obras especificas e tampouco da localizacdo de extensas areas

urbanizadas, por ser o escoadouro natural das aguas pluviais.

As obras de macrodrenagem visam melhorar as condicdes de escoamento dessa
rede para atenuar os problemas de erosdes, assoreamento e inundacdes ao longo

dos principais talvegues.
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Constitui-se basicamente de canais naturais ou artificiais, galerias de grandes
dimensdes, estruturas auxiliares e obras de protecao contra erosdo (dissipadores de
energia), incluindo também outros componentes, como vias de margens e faixas de

servidao.

Embora independentes, as obras de macrodrenagem mantém estreito
relacionamento com o Sistema de Drenagem Urbano — Microdrenagem, devendo ser

projetadas conjuntamente no estudo de uma determinada area.

EMISSARIOS

Os emissarios sdo os elementos utilizados para escoar as aguas drenadas na area
urbana, para fora do perimetro urbano, até atingirem os locais adequados para
desague em dissipadores de energia ou sec¢do artificial ou natural hidraulicamente

estavel.

A vazao de dimensionamento € obtida pelo método racional, Q = y x c X iA,
adotando-se o coeficiente de distribuicdo de chuvas y = 1, e tempo de recorréncia
adequado ao grau de seguranca desejado, variando de 3 a 10 anos, sendo

recomendados 5 anos.

O tempo de concentracdo, no inicio de emissario, € o valor obtido no calculo do
ualtimo trecho da rede de galerias que desdguam no emissario. Geralmente a vazao é
continua para todo o emissario, com excecdo dos emissarios que recebem
contribuicdo na &rea rural, através de aberturas nos pocos de visita e/ou de queda.

Para o dimensionamento, é recomendado o uso da formula de MANNING:

D=1,55 [Q X nﬂ 3/8
| 1/2

Onde:
D = Diametro do emisséario, (m);
Q = deflavio, (m®/s);

| = declividade, (m/100m);
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n = Coeficiente de rugosidade, (tubos de concreto = 0,015).

Componentes dos emissarios

1) Tubulacdo em concreto
Os emissérios sdo constituidos de tubos de concreto com didmetros comerciais de
0,40; 0,60; 0,80; 1,00 e 1,20m. Pode ser utilizado mais de um tubo, nos casos em
gue a vazdao contribuinte supere a capacidade maxima de um tubo ou ainda devido
as condicOes topograficas. A tubulacao devera ter um recobrimento minimo de 1,0m,
sendo admitido, nos casos especiais, que o tubo possa até ser exposto, devendo
para tanto serem previstas cercas para impedir a passagem de animais ou veiculos
sobre os tubos. A drenagem é feita totalmente por gravidade, com os coletores

trabalhando como canais.

2) Pocos de visita
Os emisséarios deverdo contar com pocos de visitas para atender as seguintes
situacoes:

- Mudancas de direcao;

- Mudancas de declividade;

- Mudancas de diametro do emissario;

- Nos trechos longos: deverao ser previstos poc¢os de visita com 0s seguintes

espacamentos: 50 metros para emissarios com diametro de 0,40; 0,60 e

0,80m; 150 metros para emissarios com diametro de 1,0 e 1,20m.

3) Pocos de queda
Os pocos de queda séo utilizados quando ocorrem desniveis entre as tubulac¢des de
entrada e de saida. Essa situacao ocorre nos locais onde a declividade do terreno é
muito maior do que a declividade maxima permitida para o assentamento do

emissario.

4) Pocos de coleta
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Os pocos de visita e de queda podem funcionar como poc¢os de coleta, permitindo
drenar as aguas superficiais provenientes de areas rurais, das bacias de montante, e
aduzi-las através dos emissarios. Para tal, devera ser executada uma grade como
tampa dos pocos, para impedir a entrada de materiais grosseiros, bem com construir
uma cerca para impedir o acesso de animais. Funcionalmente, apresentam as

mesmas caracteristicas dos poc¢os de visita ou de queda.

EMISSARIOS EM CANAIS

O sistema de drenagem urbana, além dos componentes da rede de galerias de
aguas pluviais, emissarios em condutos circulares, dissipadores de energia e
barragens, contempla em inidmeros casos, conforme a situacdo da conducdo das
aguas pluviais para os vales receptores, 0s canais emissarios. Para tanto, o projeto
geralmente inclui, além do canal em si, dissipadores de energia na extremidade dos
mesmos, de forma a obter uma sensivel reducédo das velocidades de escoamento a
valores permissiveis, para ndo provocar escava¢des a jusante, no fundo do vale
receptor, o que poderia causar o colapso do canal e de todo o sistema de drenagem

urbana.

Canais sdo obras destinadas a conduzir a agua com superficie livre, isto é, sem
preencher completamente a sec¢éo transversal dos condutos fechados. Quanto a

conformacao, os canais podem ser naturais, revestidos ou impermeabilizados.

Os canais naturais sdo normalmente usados em zonas rurais, sendo 0s revestidos
ou impermeabilizados geralmente empregados como canais de drenagem em zonas
urbanas. Os tipos mais comuns de revestimento utilizados sdo: concreto armado,
gabibes e grama. A conveniéncia da utilizacdo de um ou outro tipo depende da
situacdo existente, todavia, na pratica tem-se verificado o seguinte:

a) Canais de concreto armado — empregados na presenca de declividade

ingremes e velocidades de escoamento até 6m/s;
b) Canais em gabides - Empregados na presenca de declividades médias e

velocidades de escoamento até 3,5m/s.
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c) Canais gramados — Utilizados na presenca de declividade suaves, em
situacdes de velocidades de escoamento relativamente baixas e onde se

possam prever baixas taxas de sedimentos transportados.

Quanto ao regime de escoamento em canais abertos, podem ocorrer as seguintes
formas:

1 Escoamento Permanente: Quando a vazao permanece constante numa secao
transversal. O escoamento em canais de drenagem e rios tende a ser
permanente, exceto durante as cheias.

2 Escoamento ndo Permanente: Quando a vazdo é varidvel numa secao
transversal. Os escoamentos intermitentes nas saidas de terracos, canais de
desvio, vertedores de reservatorios, etc., Sdo escoamentos ndo permanentes.

3 Escoamento Uniforme: Quando o escoamento é permanente e a velocidade
média € a mesma nas sucessivas secdes transversais.

4 Escoamento variado: Quando o escoamento € permanente e a velocidade

média é variavel de uma secéao transversal para outra.

No projeto de canais, usualmente admite-se que o regime de escoamento é o de
movimento uniforme. Embora, na pratica, 0s requisitos que o caracterizam sejam
raramente atendidos, mesmo em canais naturais. Porém, com restricées, a condi¢cao
de movimento uniforme é assumida nos célculos, oferecendo uma solucao

relativamente simples e satisfatdria para os problemas praticos.

Ocorrendo mudancgas de declividade, se¢do ou alinhamento, € necessario tragar-se
um trecho de transicao, ou, havendo sensivel alteracéo da linha piezométrica, deve-

se considerar a mudanca no regime de escoamento para movimentos variados.

Quando ocorre escoamento num canal, a 4gua encontra certa resisténcia a qual,
sendo equilibrada pela acdo da componente da forca da gravidade, agindo sobre a

massa d’agua na diregdo do movimento, estabelece o movimento uniforme.
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A magnitude desta resisténcia, desde que mantidas inalteradas as condic¢des fisicas
do canal, depende da velocidade de escoamento. Neste caso, se a agua penetra
devagar e no canal, tanto a velocidade, como a resisténcia serdo baixas e o fluxo
sera acelerado e variado pela acdo da forca de gravidade. Gradualmente a
velocidade e a resisténcia vdo aumentando até que o equilibrio seja estabelecido e
com ele o movimento uniforme, sendo o trecho até o estabelecimento do regime
uniforme, chamado de zona de transi¢cdo. No trecho final, a resisténcia pode ser
novamente excedida pela forca da gravidade e o fluxo podera variar novamente,
ocorrendo uma nova zona de transicdo. Nao havendo comprimento suficiente de

canal, o movimento uniforme nao ocorrera.

Muitas formulas praticas foram publicadas e entre elas, as mais conhecidas e
amplamente utilizadas s&o as de CHEZY e MANNING, sendo a Ultima a que nos
reportaremos, devido a sua simplicidade e resultados satisfatérios em aplicacdes

praticas

No sistema métrico, a formula de MANNING é dada por:

n
onde:

V = velocidade média de escoamento, em m/s.
R = raio hidraulico, em m;
| = Declividade, em m/m;

n = coeficiente de rugosidade (coeficiente “n” de MANNING).

A rugosidade das paredes é normalmente considerada o Unico fator para a selecéo
de “n”, sendo em geral um dos mais importantes. Este fator é representado pelo
tamanho e forma do material que forma o leito do canal e que produz um efeito
retardador no escoamento. Em alguns casos, também podem ser considerados

como fatores que influenciam a correta determinagéo de “n”, os seguintes pontos:
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- lIrregularidades no canal: irregularidades no leito e variagdes da secéo
transversal, tamanho e forma ao longo do comprimento;

- Alinhamento: curvas suaves de grande raio ddo um valor baixo de “n”,
enguanto curvas mais pronunciadas aumentam o seu valor;

- Obstrucdes: pilares de pontes, etc;

- Tipo de vegetacéo;

- Tamanho e forma do canal;

- Idade do canal e vazéo;

- Carga e tipo de sedimentos transportados.

Em se tratando de canais com revestimento rigido, “n” pode ser usualmente admitido
como constante, independente da declividade e forma do canal e da profundidade

de escoamento.

Para o dimensionamento de canais emissarios revestidos os valores comumente

utilizados do coeficiente “n” de MANNING, apresentam-se a seguir.
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Tipo do Canal - Descricio Minimo Médio  Miximo
1. Metalicos
a. Superficie em aco liso

1. Sem pintura 0,011 0,012 0,014
2. Com pintura 0,012 0,013 0,017
b. Corrugado 0,021 0,025 0,030

2. Nao metalicos
4. Cimentados

1. Superficie bem acabada 0,010 0,011 0,013
2. Argamassado 0,011 0,013 0,015
b. De madeira
1. Lisa sem tratamento 0,010 0,012 0,014
2. Lisa tratada com creosoto 0,011 0,012 0,015
3. Nao aplainada 0,011 0,013 0,015
4. Pranchoes com travessas 0,012 0,015 0,018
c. De concreto
1. Acabado a colher de pedreiro 0,011 0,013 0,015
2. Acabado a desempenadeira 0,013 0,015 0,016
3. Acabado com areia grossa 0,015 0,017 0,020
4. Sem acabamento 0,014 0,017 0,020
5. Langado com secdo regularizada 0,016 0,019 0,023
6. Lang¢ado com se¢io ondulada 0,018 0,022 0,025
7. Sobre rocha bem escavada 0,017 0,020 0,023
8. Sobre rocha irregular 0,022 0,027 0,030

d. Fundo de concreto acabado a
desempenadeira e paredes laterias de:

1. Pedra regular argamassada 0,015 0,017 0,020

2. Pedra irregular argamassada 0,017 0,020 0,024

3. Alvenaria de brita argamassada 0,016 0,020 0,024

4. Alvenaria de brita 0,020 0,025 0,030

5. Rocha seca ou riprap 0,020 0,030 0,035
e. Fundo de cascalho e paredes laterais de:

1. Concreto moldado em formas 0,017 0,020 0,025

2. Pedra irregular argamassada 0,020 0,023 0,026

3. Rocha seca ou riprap 0,023 0,033 0,036
f. De tijolos de argila

1. Vitrificados 0,011 0,013 0,015

2. Com argamassa de cimento 0,012 0,015 0,018
g. Alvenaria

1. Rocha cimentada 0,017 0,025 0,030

2. Rocha seca 0,023 0,032 0,035
h. Pedra de cantaria argamassada 0,013 0,015 0,017
i. Asfalto

1. Liso 0,013 0,013 0,013

2. Rugoso 0,016 0,016 0,016
j-  Revestidos de vegetacio 0,030 0,040 0,050

Figura 5.Valores do coeficiente “n” de MANNING para canais revestidos
Fonte: CHOW, V.T.

As sec0Oes transversais mais utilizadas nos emissarios em canais para a drenagem
urbana, no Noroeste do Estado do Parana, séo as seguintes:

— Secéo triangular;
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— Secao circular,
— Secao trapezoidal,
— Secao retangular.

A secdao triangular é utilizada principalmente nos casos em que as vazbes sao

pequenas, em sarjetas das vias publicas, na microdrenagem urbana.

A secdao circular, é largamente utilizada na rede de microdrenagem das cidades e

em emissarios com vazdes de projeto médias.

Nos casos em que ndo haja mais capacidade do emisséario circular ou a sua
execucao ndo permita a conducdo das aguas pluviais até o ponto adequado no vale
receptor, lanca-se méo na utilizacao frequente de canais com as secodes trapezoidal

e retangular, respectivamente.

Os elementos geométricos das sec¢fes transversais mais usadas podem ser

visualizadas na tabela a seguir, e as sec6es de maxima eficiéncia.

Tabela 8. Elementos geométricos das sec¢des dos canais
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Tabela 9. Elementos geométricos das se¢fes de maxima eficiéncia
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No dimensionamento de canais, certas limitagcbes devem ser consideradas quanto a
velocidades (maxima e minima) e taludes admissiveis em funcéo principalmente do

tipo de material do canal e da qualidade da agua a ser transportada.

Velocidade minima é a velocidade abaixo da qual haverd sedimentacéo, produzindo
assoreamento no leito do canal e/ou induzindo o crescimento de plantas aquaticas, 0

gue, podera ocasionar o decrescimento da capacidade de fluxo no canal.

Velocidade méaxima € a velocidade méaxima permissivel acima da qual a erosdo nas
paredes do canal atinge proporcdes indesejaveis. O controle da velocidade de
escoamento pode ser feito quando da determinacdo das dimensfes da secéo
transversal e da declividade onde estara assentado o canal. Existem varias
recomendacdes tabeladas para as velocidades recomendadas quando do

dimensionamento de canais.

Também séo dimensionados, quando necessarios, calculos apoiados em movimento
variado, o qual ocorre nas transicdes suaves da secao transversal e nas mudancas

de forma ou declividade de fundo.

Vérios critérios técnicos deverdao ser levados em conta quando da elaboracdo de
projetos de canais, tais como:

— Superelevacdo em curvas;

— Ondas superficiais;

Bordas livres, e,

Estabilidade dos taludes.

As condic¢des do terreno nas extremidades dos emissarios deverdo ser analisadas,
determinando-se os locais adequados para o langamento final, bem como os valores

suportaveis do solo com referéncia a velocidade das aguas.
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Devido as altas velocidades das aguas nos emissarios, em solos suscetiveis ao
fendmeno da erosao, deverdo ser previstos dissipadores de energia, para reduzir a

velocidade a valores compativeis com o tipo de solo.

Devido aos altos custos destas obras, € recomendada uma analise das condicdes
de projeto, que devera planejar o adequado uso, considerando sempre um
planejamento criterioso, lembrando que o uso adequado das mesmas reduz o custo

inicial e de manutencéo.

As estruturas hidraulicas utilizadas para dissipacdo da energia nas extremidade dos
emissarios em tubulagcdes de concreto sdo do tipo de impacto e de mergulho. As tipo
de impacto, modelos BRADLEY — PETERKA e MUNIR SAAB, séo utilizadas apenas
nos extremos de tubos de concreto. A bacia de dissipagdo de mergulho podera
também ser utilizada em extremidades de canais, porém, sua concepcao e utilizacao
sempre ateve-se ao uso da mesma na extremidade de emissarios em tubos de
concreto.

Consideram-se ainda, os dissipadores tipo bacia de dissipacdo de mergulho, bacias
dissipadoras com ressalto hidraulico, calhas inclinadas com blocos dissipadores,

bacia de dissipacdo de energia tipo S.A.F (Sant Anthony Falls Basin.

ESTABILIZACAO DE VALES RECEPTORES
O projeto do sistema de micro e macrodrenagem estara concluido mediante a
inclusdo de estruturas de controle, as quais definirdo a estabilizacdo de vales

receptores.

Estas estruturas sdo recomendadas somente em situacfes em que se dispbe de
materiais e méo-de-obra baratos. O aumento da mecanizagéo e o alto custo de méo-
de-obra podem resultar num grande declinio na viabilidade das estruturas
temporarias, para a estabilizacdo de canais. SMITH (1952) relata o desempenho de
50 (cinquenta) estruturas temporarias que foram usadas na fazenda experimental do

Soil Conservation Service, em Bethany-Missouri, onde somente 5% das estruturas
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funcionaram como o previsto. Concluiu-se que a protecao vegetal estabilizou o vale

tdo facilmente, sem a utilizacdo de estruturas temporarias. Estruturas temporarias

foram descritas por JEPSON (1959) e podem ser construidas com rocha, arames

entrecados, palanques creosotados, gravetos ou terra. Estas estruturas devem ser

projetadas de acordo com a férmula de vertedores de parede espessa e é

recomendavel um periodo de recorréncia de 10 anos.

Os modelos mais utilizados constituem-se em:

Vertedor de queda;
Vertedor com caixa de queda na entrada, e,

Vertedor em canal.

Utilizam-se também:

Barragem de terra com vertedor de gabido;

Tipo hibrido (gabido + barragem de terra);

Concordéancia de barragem de terra com muro lateral;

Degraus com tubos;

Cortinas diafragma;

Diques e barragem de madeira, alvenaria, de concreto, concreto celular, muro

de arrimo + parede diafragma e trincheira armada;

Utilizam-se ainda, solu¢des nao estruturais tais como:

Diques de ramos e ervas;

Diques de duas fileiras;

Diques de grades metalicas com rede suspensa;
Com rede metélica de cestéo fixo;

Digues de pedra sem aglutinante;

Diques de troncos;

Ervas no controle da erosao.

6 Defesa Civil
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O Ministério da Integracdo Nacional através da Secretaria Nacional de Defesa Civil e
das Coordenadorias Estaduais e Municipais de Defesa Civil, nos ultimos anos, vém
apoiando e estimulando as estruturas estaduais e municipais, organizando-as
sempre mais, tendo em vista os desastres ocorridos com bastante frequéncia no

territério nacional nos ultimos anos.

Em 2012, foi aprovada a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC
(Lei Federal 12.608, de 10 de abril de 2012). A Lei dispde sobre o Sistema Nacional
de Protecao e Defesa Civil - SINPDEC e o Conselho Nacional de Protecéao e Defesa
Civil — CONPDEC e autoriza a criagdo de sistema de informacdes e monitoramento
de desastres, representando um marco quanto a estruturacdo nacional da Defesa
Civil.

A PNPDEC orienta que o gerenciamento de riscos e de desastres deve ser focado
nas acdes de prevencao, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacdo e demais
politicas setoriais, como propésito de garantir a promoc¢do do desenvolvimento

sustentavel. Além disso, trouxe algumas inova¢des, como:

e Integracdo das politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano, saude, meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de recursos
hidricos, geologia, infraestrutura, educacéo, ciéncia e tecnologia e as demais
politicas setoriais, tendo em vista a promocdo do desenvolvimento
sustentavel;

« Elaboracédo e implantagdo dos Planos de Protecédo e Defesa Civil nos trés
niveis de governo, estabelecendo metas de curto, médio e longo prazo;

« Sistema Nacional de Informagfes e Monitoramento de Desastres;

« Profissionalizacéo e a qualificacdo, em carater permanente, dos agentes de
protecéo e defesa;

« Cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou processos

geoldgicos ou hidrologicos correlatos; e,
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« Inclusdo nos curriculos do ensino fundamental e médio dos principios da

protecdo e defesa civil e a educagao ambiental, entre outras.

O ponto de partida das acBes necessarias para a estruturacdo da Defesa Civil,

também denominado de Plano de Contingéncias de Protecdo e Defesa

Civil -

PLANCON, constitui-se no Plano Diretor de Defesa Civil Municipal, apéndice

ou anexo ao Plano Diretor Municipal. Os objetivos do Plano Diretor de Defesa Civil,

apresentam-se a sequir:

1)

2)

Promover a defesa permanente contra desastres naturais ou provocados pelo
homem.
Prevenir ou minimizar danos, socorrer e assistir populacdes atingidas,

reabilitar e recuperar areas deterioradas por desastres.

3) Atuar na iminéncia ou em situagdes de desastres.

4)

5)

6)

7

Incrementar o nivel de seguranca intrinseca e reduzir a vulnerabilidade dos
cenarios dos desastres e das comunidades em riscos.

Otimizar o funcionamento da Defesa Civil em todos os tipos de desastres que
ocorrem no Municipio.

Facilitar uma rapida e eficiente mobilizacdo dos recursos necessarios ao
restabelecimento da situacdo de normalidade, em circunstancias de
desastres.

Proporcionar a todos os 6rgdos ou instituicdes que trabalham na area de
Defesa Civil, nova filosofia para que tenham possibilidade de elaborar planos
de contingéncias e/ou operacionais para fazer frente aos desastres, de acordo

com sua origem.

Sua estrutura é a seguinte:

1)

Prevencéo de Riscos de Desastres.
a. Estudo de ameacas de desastres;
b. Estudo do grau de vulnerabilidade do sistema e dos corpos receptores,

€,
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c. Analise conclusiva, permitindo a avaliacdo e a hierarquizacdo dos
riscos de desastres e a definicdo das areas de maior risco.

2) Reducdao dos Riscos de desastres

a. Medidas nao estruturadas, que englobam o planejamento da ocupacao
e/ou da utilizacdo do especo geogréfico, em funcdo da definicdo das
areas de risco;

b. Medidas estruturais, que englobam obras de engenharia.

3) Preparacdo para emergéncias e desastres, objetivando otimizar as acdes
preventivas de resposta aos desastres e de reconstrucdo, através dos
projetos de:

a. Desenvolvimento Institucional;

Desenvolvimento de Recursos Humanos;

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico;

Mudanca Cultural,

Motivacao e Articulacdo Empresarial;

- 0o 2 o T

Informacdes e Estudos Epidemioldgicos sobre Desastres;

Monitoramento, Alerta e Alarme;

= @

Planejamento Operacional e de Contingéncia;

Planejamento de Protecdo de Populacdes contra Riscos de Desastres
Focais;

j.  Mobilizagéo, e,

k. Aparelhamento e Apoio Logistico.

4) Respostas aos Desastres, compreendendo:
a. Socorro (Pré-impacto e Limitagdo de Danos);
b. Assisténcia as Populacdes Vitimadas (Logistica, assisténcia e
promocéao da saude);
c. Reabilitacdo do Cenario do Desastre (Avaliagdo de danos, vistoria e
elaboracdo de laudos técnicos, desmontagem de estruturas
danificadas, desobstrucdo e remocdo de escombros, sepultamento,

limpeza, descontaminacao, desinfec¢do e desinfestacdo do ambiente,
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reabilitacdo dos servicos essenciais e recuperacdo de unidades
habitacionais de baixa renda, e,

d. Reconstrucdo, mediante o restabelecimento em sua plenitude dos
servicos publicos, da economia da area, da moral social e do bem-
estar da populagéo.

O Ministério da Integracéo Nacional, e acordo com a Portaria Ministerial N°127/2008,
disponibiliza através do Departamento de Reabilitacdo de Reconstrucdo, o Caderno
de Orientacdes sobre o estabelecimento de Convénios para solicitacdo de recursos

até a prestacao de contas.

A figura a seguir, apresenta a linha do tempo de um desastre, detalhando as

diferentes fases da acéo planejada.

Socorro

Assisténcia Assisténcia
Prevencdo Restabeleci o Reconstrucdo
Preparagao Mobilizagio estd iecmen A
Y '_A_\' v
i
Alerta

£

Pre

— Fase pré-desastre
o Prevencdo — compreende a avaliagcdo de riscos e a reducédo de
desastres. A avaliacédo de riscos consiste em estudos das ameacas de
desastres e do grau de vulnerabilidade do sistema e dos corpos
receptores, de modo a qualificar e hierarquizar os riscos, definindo as

areas de maior vulnerabilidade. A reducao de riscos se da mediante a
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adocdo de medidas preventivas estruturais (obras de engenharia de
qualquer especialidade) e nao estruturais (ocupacao e/ou utilizacao do
espaco geografico, em funcdo da definicAo das éareas de risco,
aperfeicoamento da legislacdo de seguranca contra desastres).
Preparacdo — tem o objetivo de otimizar as acdes preventivas, as de
resposta aos desastres e as de reconstrugdo, através de projetos de
desenvolvimento Institucional, de recursos humanos, cientifico e
tecnolégico, mudanca cultural, motivacdo e articulacdo empresarial,
informacdes e estudos epidemiolégicos sobre  desastres,
monitoramento, alerta e alarme, planejamento operacional e de
contingéncia, planejamento de protecdo de populacdes contra riscos
de desastres focais, mobilizacéo e aparelhamento de apoio logistico.
Mobilizacdo — trata-se do conjunto de medidas que visam a ampliar, de
forma ordenada, a capacidade de concentrar recursos institucionais,
humanos, econémicos e materiais para enfrentar uma situacdo de

emergéncia.

Fase pos-desastre

o Acbes de Resposta — sdo medidas implementadas nos momentos

seguintes ao desastre e se classificam em:

= Socorro — compreendem acbBes de imediato atendimento a
populacdo afetada pelo desastre, contemplando atividades
relacionadas ao atendimento emergencial, tais como busca e
salvamento, primeiros socorros, atendimento pré-hospitalar e
atendimento médico-cirurgido emergencial.

= Assisténcia — consiste no atendimento a populagéo afetada pelo
desastre, mediante aporte de recursos destinados a atividades
logisticas, assistenciais e de promoc¢ao da saude, até que se
restabeleca a situacdo de normalidade.

» Restabelecimento — contempla a execugdo de manobras

provisOrias e urgentes, voltadas para o restabelecimento de
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servigos essenciais, estabilizando a situagao para que se possa
promover a reconstru¢cdo do cenéario afetado pelo desastre.
D&o-se pela realizacdo e acessos alternativos, restabelecimento
do fornecimento de 4gua e energia, remocéo de escombros, etc.
Pelo carater efémero que possuem, sdo normalmente obras de
baixo custo e classificadas como despesas de custeio.
o AgOes de Reconstrucdo — sdo obras com carater definitivo, voltadas
para a restauracdo do cendrio (reconstrucdo ou recuperacdo de pontes,
residéncias, contencles, trechos de estradas, etc.) Sao passiveis de
licenciamentos, contratadas com base em projeto béasico detalhado,
mesmo quando a dispensa de licitacdo se aplicar. Esta restauracdo podera
incluir esforcos para reduzir a exposicdo ao risco (elementos de

prevencao), indo além da simples reproduc¢éo da estrutura destruida.

A figura a seguir, apresenta a codificacdo de desastres, ameacas e riscos (CODAR)
e a simbologia dos desastres utilizados no mapeamento a ser elaborado em cada

Municipio.

SERENCO

Servigos de Engenharia Consultiva

56




. [4S)
GOVERNO DO _ instituto os_tadual
Rio de Janeiro am Inea do ambiente %‘6

Figura 6.Codificacdo de desastres, ameacas e riscos — CODAR e simbologia dos desastres
utilizados no mapeamento

Cita-se como modelo, a PLANCON de S&o Pedro da Aldeia/RJ. Anexo, a seguir,
modelo de ficha de cadastramento de &areas de risco no municipio de
Saquarema/RJ.
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AREAS DE RISCO DO MUNICIPIO DE SAQUAREMA

Rua:

Bairro:
Gecraforancia 2 altud v : Longitude Altitude
E ; .'22'22 5107 i 22‘?.&95' : : - 501m
|v'

Lomu«ﬁocomeamcteﬁsﬁcas pmdomhantasﬁeamnummprccéﬁo
Junto a encosta,area de preservagdo ambiental , com risco de
iz dedesﬁzamenloseluu” ! mlame:nosdebloeos

Descrigdo da area;

(k pmsuas snb risco (estimativa)

Danos Provaveis: F gra ros, T ';‘ giii rutu '3 const

Recomendacdo:

Rua:
Bairro: Bacaxa

: Aititude
Georeferéncia

Descrigao da area:

Vulinerabilidade

Danos Provaveis:

eanzar estudo geolécnioo pem obia: melhor tipo de

iltten S A i1 nagem adequada das 4guas servidas e corte em talude sem acompanhamento técnico.
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