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APRESENTACAO

Este manual faz parte do Plano Diretor de Drenagem Urbana, desenvolvido para a
cidade de Porto Alegre. Esta é a segunda versdao do manual, elaborado com base na Politica de
Controle da Drenagem Urbana descrita no volume 1 do referido Plano, denominado de
Fundamentos.

Considerando que a nova politica de desenvolvimento da drenagem urbana modifica as
préticas existentes, este manual é essencial para direcionar as novas condutas dos profissionais
que atuam em drenagem e no planejamento de obras na cidade. Estas normas contribuirdo para
a reducdo das inundagdes e para a melhorara a qualidade ambiental.

Os volumes do Plano Diretor de Drenagem Urbana desenvolvidos sdo os seguintes:

1. FUNDAMENTOS DO PLANO: trata dos elementos conceituais do PDDU, da
regulamentagdo proposta e da visdo de conjunto dos aspectos de drenagem urbana e
controle de inundacdes da cidade.

2. MANUAL DE DRENAGEM URBANA: primeira versao do manual de drenagem urbana

que apoia o planejamento e o projeto da drenagem urbana na cidade.

3. BACIA DO ARROIO DO MOINHO: apresenta o Plano de controle da drenagem urbana
na bacia do Arroio do Moinho.

4. BACIA DO AREIA: apresenta o Plano de controle da drenagem urbana na bacia do
Areia.

5. BACIA DO TAMANDARE: apresenta o Plano de controle da drenagem urbana na bacia
do Tamandaré.

6. REVISAO DO SISTEMA DE PROTECAO DE INUNDACAO DE PORTO ALEGRE:
trata da revisao hidrolégica do funcionamento do sistema de diques e estacdes de bombas
de protecdo de inundagdes da cidade de Porto Alegre.

7. BACIA DO ARROIO PASSO DAS PEDRAS: apresenta o Plano de controle da
drenagem urbana nas bacias dos arroios Passo das Pedras e Mangueira.

8. BACIA DO ARROIO CAPIVARA: apresenta o Plano de controle da drenagem urbana na
bacia do arroio Capivara.

9. BACIA DO ARROIO CAVALHADA: apresenta o Plano de controle da drenagem urbana
na bacia do arroio Cavalhada.

Este volume, que corresponde ao Manual de Drenagem Urbana, deverd ser
constantemente atualizado ao longo do tempo.
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1. Introducao

1.1 Medidas de controle e impacto do crescimento urbano no sistema de drenagem

O crescimento urbano das cidades brasileira tem provocado impactos significativos na
populacdo e no meio ambiente. Estes impactos vém deteriorando a qualidade de vida da
populacdo, devido ao aumento da freqiiéncia e do nivel das inundacdes, prejudicando a
qualidade da 4gua, e aumento da presenca de materiais s6lidos no escoamento pluvial.

Estes problemas sdao desencadeados principalmente pela forma como as cidades se
desenvolvem: falta de planejamento, controle do uso do solo, ocupagdo de areas de risco e
sistemas de drenagem inadequados. Com relagio a drenagem urbana, pode-se dizer que
existem duas condutas que tendem a agravar ainda mais a situagao:

¢ Os projetos de drenagem urbana tém como filosofia escoar a dgua precipitada o mais
rapidamente possivel para jusante. Este critério aumenta em vérias ordens de magnitude a
vazdo maxima, a freqiiéncia e o nivel de inundacado de jusante;

e As areas ribeirinhas, que o rio utiliza durante os periodos chuvosos como zona de
passagem da inundagdo, tém sido ocupadas pela populacdo com construcdes e aterros,
reduzindo a capacidade de escoamento. A ocupacdo destas areas de risco resulta em
prejuizos evidentes quando o rio inunda seu leito maior.

Para alterar esta tendéncia é necessario adotar principios de controle de enchentes que
considerem o seguinte:

¢ O aumento de vazao devido a urbanizagdo ndo deve ser transferido para jusante;

e Deve-se priorizar a recuperacdo da infiltragdo natural da bacia, visando a reducado dos
impactos ambientais;

e A bacia hidrografica deve ser o dominio fisico de avaliacdo dos impactos resultantes de
novos empreendimentos, visto que a d4gua ndo respeita limites politicos;

¢ O horizonte de avaliagdo deve contemplar futuras ocupacdes urbanas;

¢ As areas ribeirinhas somente poderdo ser ocupadas a partir de um zoneamento que
contemple as condi¢des de enchentes;

¢ As medidas de controle devem ser preferencialmente ndo-estruturais.

Para a implementacdo destes padrdes de controle, que busquem uma visdo de
desenvolvimento sustentdvel no ambiente urbano, é necessario um Plano Diretor de Drenagem
Urbana. Neste plano devem ser tratados assuntos como a caracterizagdo do desenvolvimento de
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um local, planejamento da drenagem urbana em etapas, vazdes e volumes maximos para varias
probabilidades de ocorréncia, verificacdo da possibilidade de utilizagdo de reservatério para
amortecimento de cheias(critérios de dimensionamento, tamanhos, localizagdo, condi¢des de
escoamento), medidas para melhorar a qualidade da 4gua, regulamentacées pertinentes. Todos
estes itens devem ser desenvolvidos em consisténcia com objetivos secundérios como recreagao
publica, limpeza, protecdo publica e recarga subterranea (ASCE, 1992).

1.2 Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU)

O principal objetivo do Plano Diretor de Drenagem Urbana é criar os mecanismos de
gestdo da infra-estrutura urbana, relacionados com o escoamento das aguas pluviais, dos rios e
arroios em dreas urbana. Este planejamento visa evitar perdas econdmicas, melhorar as
condi¢des de saneamento e qualidade do meio ambiente da cidade, dentro de principios
econdmicos, sociais e ambientais definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) tem como principais produtos:

¢ Regulamentacdo dos novos empreendimentos;

e Planos de controle estrutural e ndo-estrutural para os impactos existentes nas bacias
urbanas da cidade;

e Manual de drenagem urbana.

A Regulamentacdo consiste de um decreto municipal que estabeleca os critérios basicos
para o desenvolvimento da drenagem urbana para novos empreendimentos na cidade. Esta
regulamentacdo tem o objetivo de evitar que os impactos indesejaveis, devidos a implantagao
da edificacdo e parcelamento do solo com drenagem inadequada, sejam gerados na cidades.

O Plano de controle estabelece as alternativas de controle de cada bacia da cidade,
reduzindo o risco de ocorréncia de inundagao na mesma. O Manual de Drenagem representa o
documento que orienta a implementacao dos projetos de drenagem na cidade.

1.3 Manual de Drenagem Urbana

Dentro dos estudos elaborados no Plano Diretor de Drenagem Urbana, foi desenvolvido
um manual para orientar os profissionais que planejam e projetam a drenagem urbana, bem
como as diretrizes para a ocupagao de areas ribeirinhas.

Os objetivos principais deste manual sdo as definigdes dos seguintes critérios:

e Variaveis hidrolégicas dos projetos de drenagem urbana na cidade de Porto Alegre;
e Alguns elementos hidraulicos;

¢ Aspectos de ocupacdo urbana relacionados com a drenagem urbana;

e Legislacao e regulamentacao associada;

e Critérios de avaliacdo e controle do impacto da qualidade da 4gua.

Este manual orienta, mas ndo obriga a utilizacdo dos critérios aqui estabelecidos. Os
unicos elementos limitantes sdo os da legislacao pertinente. Cabe ao projetista desenvolver seus
projetos dentro do conhecimento existente sobre o assunto, do qual este manual é apenas uma
parte.
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1.4 Organizacao do Manual de Drenagem

No segundo capitulo deste manual é apresentada a politica de controle da drenagem
urbana adotada na cidade de Porto Alegre, iniciando pela identificacdo dos impactos, limitagao
das atuais medidas de controle, principios das medidas de controle desenvolvidas neste plano e
as estratégias de agdo dentro do mesmo.

No terceiro capitulo é apresentada a regulamentacdo relacionada com a drenagem urbana.
No quarto capitulo sdo apresentados os elementos conceituais basicos sobre drenagem urbana.
No capitulo seguinte sdo apresentadas as precipitagdes caracteristicas da cidade, com a
definicdo das equacOes correspondentes. Nos capitulos seis, sete e oito, sdo apresentados os
critérios de dimensionamento e medidas de controle da drenagem urbana na fonte,
microdrenagem e macrodrenagem, respectivamente.

A drenagem na fonte corresponde a drenagem do empreendimento dentro de
parcelamento existente. A microdrenagem envolve a drenagem de novos parcelamentos,
enquanto a macrodrenagem corresponde ao projeto de drenagem de &reas significativas ( > 1
km?) da cidade com varios coletores.

O Manual de Drenagem ndo esgota o assunto, mas procura antecipar elementos que
possam apresentar dificuldades na definicao de projeto dentro da concepgao do Plano Diretor.
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2. Principios do controle da drenagem urbana

O planejamento urbano, embora envolva fundamentos interdisciplinares, na préatica é
realizado dentro de um ambito mais restrito do conhecimento. O planejamento da ocupagao do
espago urbano no Brasil, através do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental ndo
tem considerado aspectos de drenagem urbana e qualidade da 4gua, que trazem grandes
transtornos e custos para a sociedade e para o ambiente.

Neste capitulo sdo apresentados:

¢ 0s impactos devido as politicas anteriores de desenvolvimento da drenagem urbana no

Brasil, baseadas na transferéncia do fluxo ao longo da cidade;

e 0s principios da nova politica de controle da drenagem implementada através do Plano

Diretor de Drenagem Urbana (PDDU);

ee a estratégia adotada dentro do Plano para atingir as metas de um desenvolvimento

urbano sustentavel.

2.1 Impactos na drenagem urbana

As inundagbes em 4reas urbanas resultam de dois processos, que podem ocorrer
isoladamente ou de forma integrada:

e dreas ribeirinhas: os rios geralmente possuem dois leitos: o leito menor, onde a dgua
escoa na maior parte do tempo; e o leito maior, que é inundado em média a cada 2 anos.
O impacto devido a inundagdo ocorre quando a populacdo ocupa o leito maior do rio,
ficando sujeita a enchentes;

edevido a urbanizacdo: ocupagdo do solo, com conseqiiente impermeabilizacdo das
superficies e implementagdo de rede de drenagem, faz com que aumentem a magnitude
das inundagdes, bem como a sua freqiiéncia. O desenvolvimento urbano pode também
produzir obstrucdes ao escoamento como aterros, pontes, drenagens inadequadas,
entupimentos em condutos e assoreamento;

A politica na drenagem urbana, que prioriza a simples transferéncia de escoamento, e a
falta de controle da ocupagao das areas ribeirinhas tém produzido impactos significativos que
sdo os seguintes:
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e aumento das vazdes méaximas (em até 7 vezes, Leopold (1968)) devido a ampliacdo da
capacidade de escoamento de condutos e canais, para comportar os acréscimos de vazao
gerados pela impermeabilizacdo das superficies;

eaumento da producao de sedimentos devido a desprotecao das superficies e a produgao
de residuos soélidos (lixo);

e deterioracdo da qualidade da 4gua superficial e subterranea devido a lavagem das ruas,
transporte de material s6lido, contaminagdo de aqiiiferos e as ligacdes clandestinas de
esgoto cloacal e pluvial;

e danos materiais e humanos para a populacdo que ocupa as éreas ribeirinhas sujeitas as
inundacgdes;

e impactos que ocorrem devido a forma desorganizada como a infra-estrutura urbana é
implantada, podendo ser citadas: pontes e taludes de estradas que obstruem o
escoamento; reducao de segdo do escoamento por aterros; deposigdo e obstrucao de rios,
canais e condutos por lixo e sedimentos; projetos e obras de drenagem inadequadas.

2.1.1 Impactos nas areas ribeirinhas

As inundagdes ocorrem, principalmente, pelo processo natural, no qual o rio ocupa o seu
leito maior, de acordo com os eventos chuvosos extremos (em média com tempo de retorno
superior a dois anos). Este tipo de inundacgdo ocorre normalmente em bacias grandes (>500
km?), sendo decorréncia de processo natural do ciclo hidrolégico. Os impactos sobre a populagdo sao
causados principalmente pela ocupagdo inadequada do espaco urbano. Essas condicdes
ocorrem, em geral, devido as seguintes agdes:

e como no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental, da quase totalidade
das cidades brasileiras, ndo existe nenhuma restricdo quanto ao loteamento de dreas com
risco de inundacdo, a seqtiéncia de anos sem inundagdes é razdo suficiente para que
empresarios loteiem areas inadequadas;

einvasdo de areas ribeirinhas, que pertencem ao poder publico, pela populacdo de baixa
renda;

e ocupacao de dreas de médio risco, que sdo atingidas com freqiiéncia menor, mas que
quando o sdo, provocam prejuizos significativos.

Os principais impactos sobre a populacdo sao:

e prejuizos de perdas materiais e humanas;

e interrupcao da atividade econdmica das areas inundadas;

e contaminacado por doengas de veiculacao hidrica como leptospirose, colera, entre outras;

e contaminacdo da agua pela inundagdo de depdsitos de material toxico, estacdes de
tratamentos e outros equipamentos urbanos.

2.1.2 Impactos devido a urbanizacao
» Impacto do desenvolvimento urbano no ciclo hidrolégico

O desenvolvimento urbano modifica a cobertura vegetal, provocando vérios efeitos que
alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Com a urbanizagao, a cobertura da bacia é
alterada para pavimentos impermeéveis e sdo introduzidos condutos para escoamento pluvial,

gerando as seguintes modificacdes no referido ciclo:

¢ Reducgdo da infiltragdo no solo;
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¢ O volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o escoamento superficial.
Além disso, como foram construidos condutos para o esgotamento das dguas pluviais, é
reduzido o tempo de deslocamento com velocidades maiores. Desta forma as vazdes
maximas também aumentam, antecipando seus picos no tempo (figura 2.1);

e Com a reducdo da infiltracdo, ha uma redugdao do nivel do lengol fredtico por falta de
alimentagdo (principalmente quando a area urbana é muito extensa), reduzindo o
escoamento subterrdneo. Em alguns casos, as redes de abastecimento de &gua e de
esgotamento cloacal possuem vazamentos que podem alimentar o aqiiferos, tendo
efeito inverso do mencionado, no entanto, podem levar a contaminagao do mesmo;

e Devido a substituicdo da cobertura natural ocorre uma reducdo da evapotranspiracao
das folhagens e do solo, j& que a superficie urbana ndo retém dgua como a cobertura
vegetal.

Na figura 2.1 sdo caracterizadas as alteragdes no uso do solo devido a urbanizagdo e seu
efeito sobre o hidrograma e nos niveis de inundacao.

» Impacto Ambiental sobre o ecossistema aqudtico

Com o desenvolvimento urbano, varios elementos antrépicos sdo introduzidos na bacia
hidrografica e passam a atuar sobre o ambiente. Alguns dos principais problemas sao
discutidos a seguir:

a) Aumento da Temperatura: As superficies impermedveis absorvem parte da energia solar,
aumentando a temperatura ambiente, produzindo ilhas de calor na parte central dos centros
urbanos, onde predomina o concreto e o asfalto. O asfalto, devido a sua cor, absorve mais
energia que as superficies naturais, e o concreto, a medida que a sua superficie envelhece, tende
a escurecer e aumentar a absorcdo de radiacdo solar.

O aumento da absorcao de radiagdo solar por parte da superficie aumenta a emissdo de
radiacdo térmica de volta para o ambiente, gerando o calor. O aumento de temperatura
também cria condi¢des de movimento de ar ascendente que pode criar de aumento de
precipitagdo. Silveira (1997) mostra que a regido central de Porto Alegre apresenta maior indice
pluviométrico que a sua periferia, atribuindo essa tendéncia a urbanizacdo. Como na &rea
urbana as precipitagdes criticas mais intensas sdo as de baixa duracdo, esta condigdo contribui
para agravar as enchentes urbanas.

b)Aumento de Sedimentos e Material Solido: Durante o desenvolvimento urbano, o aumento dos
sedimentos produzidos na bacia hidrogréfica é significativo, devido as construgdes, limpeza de
terrenos para novos loteamentos, construgdo de ruas, avenidas e rodovias entre outras causas.
Na figura 2.2 pode-se observar a tendéncia de producao de sedimentos de uma bacia nos seus
diferentes estagios de desenvolvimento.

As principais conseqiiéncias ambientais da producao de sedimentos sao as seguintes:

e assoreamento das se¢des da drenagem, com reducao da capacidade de escoamento de
condutos, rios e lagos urbanos. A lagoa da Pampulha é um exemplo de um lago urbano
que tem sido assoreado. O arroio Dilavio em Porto Alegre, devido a sua largura e
pequena profundidade, durante as estiagens, tem depositado no canal a produgdo de
sedimentos da bacia e criado vegetacdo, reduzindo a capacidade de escoamento
durante as enchentes;

e transporte de poluentes agregados ao sedimento, que contaminam as dguas pluviais.



Manual de drenagem urbana de Porto Alegre

a. Balan¢o Hidrico

Evapo-
transpiracio

Escoamento
Superficial

- ﬂ T Escoame f

Escoament(? . Escoamento Sub-superficial LD
Sub-superficial Subterraneo Subterraneo
b. Escoamento
. . Pequena Antes da urbanizacio
Grande Pico maior ¢ enchente Depois d banizaci
enehente ,\-q— mais rapido - —— Depois da urbanizag¢iao
{
[ \
I PN
[ A Aumento do
\, volume
2 f y 4 . A
§ ! \ Pico menor e i
P f A\ / menos rapido f \
f Recessio / \
Maior escoamento  / gradual
de base * /
= — r \-_ J— s S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

¢. Resposta da geometria do escoamento

Nivel minimo no veréo

Figura 2.1 Caracteristicas das alteragdes de uma 4rea rural para urbana (Schueler, 1987)

2

A medida que a bacia é urbanizada, e a densificagdo consolidada, a produgdo de
sedimentos pode reduzir (figura 2.2) , mas um outro problema aparece, que é a produgao de
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lixo. O lixo obstrui ainda mais as redes de drenagem e cria condi¢des ambientais ainda piores.
Esse problema somente ¢ minimizado com a adequada freqiiéncia da coleta, educacao da
populacdo e multas pesadas.
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Figura 2.2 Variagdo da producao de sedimentos em decorréncia do desenvolvimento urbano
(Dawdy, 1967)

¢) Qualidade da Agua Pluvial: A qualidade da 4gua do pluvial ndo é melhor que a do efluente de
um tratamento secundario. A quantidade de material suspenso na drenagem pluvial é superior
a encontrada no esgoto in natura, sendo que esse volume é mais significativo no inicio das
enchentes.

Os esgotos podem ser combinados (cloacal e pluvial num mesmo conduto) ou separados (
rede pluvial e cloacal separadas). No Brasil, a maioria das redes é do segundo tipo; sendo que
somente em areas antigas de algumas cidades ainda existem sistemas combinados. Atualmente,
devido a falta de capacidade financeira para ampliacdo da rede de cloacal, algumas prefeituras
tém permitido o uso da rede pluvial para transporte do cloacal. Isso pode ser uma solugao
inadequada a medida que esse esgoto ndo é tratado, além de inviabilizar algumas solugdes de
controle quantitativo do pluvial.

A qualidade da agua que escoa na rede pluvial depende de varios fatores: da limpeza
urbana e sua freqiiéncia; da intensidade da precipitacdo, sua distribuicao temporal e espacial;
da época do ano; e do tipo de uso da drea urbana. Os principais indicadores da qualidade da
agua sao os parametros que caracterizam a poluigao orgénica e a quantidade de metais.

d) Contaminagdo de agiiiferos: As principais condi¢cdes de contaminacdo dos aquiferos urbanos
ocorrem devido aos fatos a seguir mencionados:

- Aterros sanitarios contaminam as 4guas subterraneas pelo processo natural de precipitacdo e
infiltracdo. Portanto, deve-se evitar que sejam construidos aterros sanitarios em areas de recarga
além de procurar escolher as areas com baixa permeabilidade. Os efeitos da contaminagdo nas
dguas subterraneas devem ser examinados quando é realizada a escolha do local do aterro;
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- Grande parte das cidades brasileiras utilizam fossas sépticas como destino final do esgoto.
Esse efluente tende a contaminar a parte superior do aqtiifero. Esta contaminagdo pode
comprometer o abastecimento de dgua urbana quando existe comunicagdo entre diferentes
camadas dos aqtiiferos através de percolagdo e de perfuracao inadequada dos pogos artesianos;
- A rede de condutos de pluviais pode contaminar o solo através de perdas de volume no seu
transporte e até por entupimento de trechos da rede que pressionam a 4gua contaminada para
fora do sistema de condutos.

2.2 Limitacdes de algumas medidas de controle

As limitagdes das medidas de controle, freqiientemente usadas no Brasil, baseadas na
transferéncia de escoamento para controle das inundacdes urbanas, sdo caracterizadas a seguir.

» Drenagem urbana

A canalizacdo de arroios, rios urbanos ou uso de galerias para transportar rapidamente o
escoamento para jusante, priorizando o aumento da capacidade de escoamento de algumas
se¢des, ndo consideraram os impactos que sdo transferidos. Este processo produz a ampliagao
da vazao méxima com duplo prejuizo, fazendo com que haja necessidade de novas construgoes,
que nao resolvem o problema, apenas o transferem.

Mesmo considerando que a solucdo escolhida deva ser a canalizagdo (rios, condutos e
galerias para a drenagem secundaria), o custo desta solucdo chega a ser, em alguns casos, cerca
dez vezes maior que o custo de solugdes que controlam na fonte a ampliagdo da vazao devido a
urbanizacéo.

Como em drenagem urbana o impacto da urbanizacdo é transferido para jusante, quem
produz o impacto geralmente ndo é o mesmo que sofre o impacto. Portanto, para um
disciplinamento do problema é necessario a interferéncia da acdo publica através da
regulamentacdo e do planejamento.

» Areas ribeirinhas

A politica de controle das inundagdes nas &reas ribeirinhas tem sido de construir obras de
protecdo, que geralmente representam custos muitos altos para toda a comunidade.

Quando as obras de protecdo de inundagdes ndo sdo construidas, os prejuizos ocorrem
nos anos mais chuvosos. Nesta situagdo, a politica é a de fornecer recursos para atender aos
flagelados. Este recurso chega aos municipios na forma de fundo nao-reembolsdvel e nao é
necessario realizar concorréncia publica para o seu gasto. Considerando que as areas de risco
geralmente sdo ocupadas por populacdo de baixa renda, com esta politica dificilmente havera
processo preventivo de planejamento do espaco de risco.

2.3 Principios do controle da drenagem urbana
Os principios a seguir caracterizados visam evitar os problemas descritos no item
anterior. Estes principios sdo essenciais para o bom desenvolvimento de um programa

consistente de drenagem urbana.

1. Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) faz parte do Plano de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental (PDDUA) da cidade. A drenagem faz parte da infra-estrutura urbana, portanto,
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deve ser planejada em conjunto com os outros sistemas, principalmente o plano de controle
ambiental, esgotamento sanitario, disposicdo de material sélido e trafego;

2. O escoamento durante os eventos chuvosos nao pode ser ampliado pela ocupagao da bacia,
tanto num simples loteamento, como nas obras de macrodrenagem existentes no ambiente
urbano. Isto se aplica a um simples aterro urbano, como a construcdo de pontes, rodovias, e a
implementagdo dos espagos urbanos. O principio é de que cada usudrio urbano ndao deve ampliar a
cheia natural.

3. Plano de controle da drenagem urbana deve contemplar as bacias hidrograficas sobre as
quais a urbanizacdo se desenvolve. As medidas ndo podem reduzir o impacto de uma area
em detrimento de outra, ou seja, os impactos de quaisquer medidas nio devem ser transferidos.
Caso isso ocorra, deve-se prever uma medida mitigadora.

4. O Plano deve prever a minimizagdo do impacto ambiental devido ao escoamento pluvial através da
compatibilizagdo com o planejamento do saneamento ambiental, controle do material sélido
e areducao da carga poluente nas dguas pluviais.

5. O Plano Diretor de Drenagem Urbana, na sua regulamentacio, deve contemplar o planejamento
das dreas a serem desenvolvidas e a densificacdo das dreas atualmente loteadas. Depois que a bacia,
ou parte dela, estiver ocupada, dificilmente o poder publico terd condicdes de
responsabilizar aqueles que estiverem ampliando a cheia. Portanto, se a agao publica nao for
realizada preventivamente, através do gerenciamento, as conseqiiéncias econdmicas e sociais
futuras serao muito maiores para todo o municipio.

6. Nas areas ribeirinhas, o controle de inundacdes é realizado através de medidas estruturais e
nao-estruturais, que dificilmente estdo dissociadas. As medidas estruturais envolvem grande
quantidade de recursos e resolvem somente problemas especificos e localizados. Isso ndo
significa que esse tipo de medida seja totalmente descartivel. A politica de controle de
inundagdes, certamente, poderd chegar a solugdes estruturais para alguns locais, mas dentro
da visdo de conjunto de toda a bacia, onde estas sejam racionalmente integradas com outras
medidas preventivas (ndo-estruturais) e compatibilizadas com o esperado desenvolvimento
urbano.

7. O controle deve ser realizado considerando a bacia como um todo e ndo em trechos isolados.

8. Os meios de implantagdo do controle de enchentes sdo o PDDU, as Legislacoes Municipal/Estadual e o
Manual de Drenagem. O primeiro estabelece as linhas principais, as legislagdes controlam e o
Manual orienta.

9. O controle permanente: o controle de enchentes é um processo permanente; nao basta que sejam
estabelecidos regulamentos e que sejam construidas obras de protecdo; é necessério estar
atento as potenciais violacdes da legislacao e na expansdo da ocupacdo do solo de areas de
risco. Portanto, recomenda-se que:

e nenhum espaco de risco seja desapropriado se ndo houver uma imediata ocupagao publica
que evite a sua invasao;

ea comunidade tenha uma participacdo nos anseios, nos planos, na sua execugdo e na
continua obediéncia das medidas de controle de enchentes.

10. A educacdo: a educagdo de engenheiros, arquitetos, agronomos e gedlogos, entre outros
profissionais; da populacao e de administradores publicos - é essencial para que as decisoes
publicas sejam tomadas conscientemente por todos;
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11. O custo da implantacdo das medidas estruturais e da operacdo e manutencdo da drenagem
urbana deve ser transferido aos proprietarios dos lotes, proporcionalmente a sua area
impermeavel, que é a geradora de volume adicional, com relagao as condigdes naturais.

12. O conjunto destes principios trata o controle do escoamento urbano na fonte, distribuindo as
medidas de controle para aqueles que produzem o aumento do escoamento e a
contaminagao das dguas pluviais.

13. E essencial uma gestdo eficiente na manutencdo de drenagem e na fiscalizacdo da
regulamentacao.

-11 -
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3. Regulamentacao

A regulamentacdo relacionada com a drenagem urbana tem como objetivo ordenar as
acgoes futuras na cidade quanto a drenagem urbana, visando controlar na fonte os potenciais
impactos da urbanizagao.

Os elementos principais da regulamentacdo sdo a lei relativa ao Plano de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental n. 434 de marco de 2000 e a Minuta do Decreto
Municipal que regulamenta a drenagem pluvial na cidade de Porto Alegre.

3.1 Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental

» Valorizacdo ambiental, principios e estratégias

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) da cidade de Porto
Alegre destaca nos seus principios bésicos artigo 1° item II a promogio da qualidade de vida e do
ambiente, reduzindo as desiqualdades e a exclusdo social. O préprio PDDUA incorpora no titulo, nos
principios e diretrizes a visdo da sustentabilidade ambiental (art. 2°).

O artigo 13 define os objetivos ambientais de valorizacao ambiental do Plano, enquanto
que o artigo 15 define os elementos naturais do ambiente e o artigo 16 caracteriza o curso de
agua pela massa liquida que cobre uma superficie, sequindo um curso ou formando um banhado, cuja
corrente pode ser perene, intermitente ou periodica.

A implementagdo da estratégia ambiental (artigo 17) sera desenvolvida, entre outros,
através da promocgio de agoes de saneamento, monitoramento da poluicdo e de otimizagdo do consumo
energético. A drenagem urbana insere-se no contexto do saneamento ambiental. Ainda dentro
da estratégia de qualificacdo ambiental, alguns dos programas previstos no art 18, que de
alguma forma se inter-relacionam com este plano sdo o Programa de implantagdo e manutengdo
de Areas Verdes Urbanas (IIl), Programa de Gestio Ambiental (V), Programa de Prevencao e
Controle da Poluicao (VI).

No art 25 sdo definidas as estratégias de planejamento da cidade onde se destacam no
item III, o Programa de Sistemas de Informagdes e no IV o Programa de Comunicacdo e
Educagao Ambiental, no qual programas semelhantes previstos neste plano também se inserem.

» Formulagdo de politica, planos e programas

No art. 39 sdo definidas as atribui¢cdes do Conselho Municipal de Desenvolvimento
Ambiental, que visa formular as politicas, planos, programas e projetos de desenvolvimento
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urbano, no qual esté inserido o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). Este conselho tem
representacdo municipal, estadual, federal, de entidades governamentais, de entidades nao-
governamentais e das regides de planejamento da cidade.

O art. 42 define que o planejamento sera elaborado através do PPDUA, Plano de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental, e o art. 43 prevé a existéncia de Planos Setoriais ou
Intersetoriais.

» Instrumentos de regulacdo

Nos instrumentos de regulacdo sao definidos os tipos de projetos, os estudos necessarios
(de acordo com as caracteristicas dos mesmos), dando énfase a adequacdo ambiental e controle
da poluicao, do qual a drenagem é um componente importante.

Dentro deste contexto, o Estudo de Viabilidade Urbanistica sao solicitados para
empreendimentos urbanos, buscando analisar o impacto sobre a infra-estrutura urbana como a
drenagem (art. 63 pardgrafo 1).

O PDDUA prevé na legislacdo alguns instrumentos importantes para a drenagem urbana,
a seguir relacionados:

e Area de ocupacio rarefeita (art 65) onde estdo previstos condicionantes que controlem a
contaminacdo das 4guas, ndo alterem a absorcdo do solo e ndo tenham risco de
inundacio;

e Areas de contencio de crescimento urbano (art. 80) sdo 4reas que podem ser definidas
em funcdo da densificagdo atual e seu futuro agravamento devido ao aumento das
inundagdes ou dos condicionantes de drenagem. A cidade de Porto Alegre possui uma
extensa 4rea ribeirinha onde os custos de drenagem sdo muitos altos. A
impermeabilizacdo excessiva destas dreas pode resultar em problemas significativos na
drenagem, com freqiientes alagamentos. O plano de cada bacia pode permitir identificar
estas areas;

e Areas de Revitalizacdo (art. 81) representam areas de patrimonio ambiental ou
relevantes para a cidade, que necessitam tratamento especial. O art. 83 define como
areas de revitalizagdo: Centro Histérico, Ilhas de Delta do Jacui, Orla do Guaiba e Praia
de Belas. Apenas o Centro Histdrico ndo possui uma parte de sua area dentro da zona
de risco de inundacao ribeirinhas.

e Areas Especiais de Interesse Ambiental (art. 86 Paragrafo 1°): sao areas singulares que
necessitam de tratamento especial.

e Areas de Protecio Ambiental (art. 88) que podem ser de preservacdo permanente e
conservagao possuem caracteristicas proprias e necessitam de zoneamento especifico.

» Plano Regulador

O art. 97 estabelece uma das principais bases para a regulamentacao da drenagem urbana,
onde nas zonas identificadas como problematicas deverao ser construidos reservatérios de
detencao pluvial. No seu pardgrafo tinico define que sera de atribuicao do executivo a definigao
dos critérios através de decreto.

No parcelamento do solo, art. 135 estabelece os condicionantes do espaco para a
drenagem urbana como faixa “ndo-edificavel “ no paragrafo 3¢ e 6o define que os novos
empreendimentos devem manter as condi¢des hidrolégicas originais da bacia, através de
amortecimento da vazao pluvial.

O artigo 136 restringe o parcelamento do solo ( I ) em terrenos alagadicos e sujeitos a
inundagdo, antes de tomadas as providéncias para assegurar o escoamento das dguas e protegao
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contra as cheias e inundagdes e (IV) em terrenos onde as condicdes geoldgicas e hidrologicas
nao aconselham a edificacdo. No paragrafo 1¢sdo definidas as areas alagadicas nas margens do
Guaiba e no paragrafo 5° é transferido para o DEP Departamento de Esgotos Pluviais a sua
definicao.

O art. 137 reserva drea para os equipamentos urbanos, entre os quais a drenagem urbana.

O artigo 163 X, das disposi¢Oes transitérias destaca a necessidade de decreto do legislativo
para a defini¢do e dimensionamento dos reservatérios de aguas pluviais.

Um dos aspectos relacionados com a protecdo ambiental e a drenagem urbana se refere a
faixa marginal dos arroios urbanos. O Cédigo Florestal prevé a distancia de trinta metros da
margem dos arroios, definida pela secdo de leito menor. No desenvolvimento das cidades nao
se observa que este limite seja obedecido, o que dificulta o controle da infra-estrutura da
drenagem urbana. Neste sentido, observa-se a necessidade de medidas para atuar sobre a
cidade ja desenvolvida, e nos casos em que hé parcelamento aprovado, além da cobranga sobre
os futuros parcelamentos da cidade.

3.2 Decreto municipal

Os principios da regulamentagdo proposta baseiam-se no controle na fonte do escoamento
pluvial, através do wuso de dispositivos que amortecam o escoamento das areas
impermeabilizadas e/ou recupere a capacidade de infiltragdo, através de dispositivos
permedveis ou pela drenagem em éreas de infiltragao.

Considerando a legislacdo municipal que institui o PDDUA, analisado no item anterior, a
proposta de decreto regulamenta o artigo 97 como previsto no seu paragrafo tinico e no artigo
163 das disposicoes transitérias. Além disso, deve-se destacar que no art. 135 paragrafo 6 do
parcelamento do solo, a lei também prevé estas mesmas condigdes para novos
empreendimentos.

No anexo A é apresentado o decreto municipal que regulamenta os artigos 97 e 135 do
Plano de Desenvolvimento Urbano e Ambiental. O decreto se baseia na padronizagdo de
elementos basicos para a regulamentacdo que sao:

e avazdo maxima de saida a ser mantida em todos os desenvolvimentos urbanos (novas
edificagdes ou parcelamentos);

e 0 volume de detencdo necessario a manutencdo da vazdo maxima citada no item
anterior;

e incentivar os empreendedores a utilizarem pavimentos permedaveis e outras medidas
de controle na fonte da drenagem urbana.
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4. Elementos conceituais

Alguns dos temas abordados sdo definidos a seguir visando um melhor entendimento
dos elementos utilizados nos projetos de drenagem urbana.

4.1 Sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem sao definidos como na fonte, microdrenagem e macrodrenagem. A
drenagem na fonte € definida pelo escoamento que ocorre no lote, condominio ou
empreendimento individualizado (como lote), estacionamentos, drea comercial, parques e
passeios.

A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em um
loteamento ou de rede primdria urbana. Este tipo de sistema de drenagem é projetado para
atender a drenagem de precipitagdes com risco moderado.

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem.
Quando é mencionado o sistema de macrodrenagem, as dreas envolvidas sdo de pelo menos 2
km?2 ou 200 ha. Estes valores ndo devem ser tomados como absolutos porque a malha urbana
pode possuir as mais diferentes configuragdes.

O sistema de macrodrenagem deve ser projetado com capacidade superior ao de
microdrenagem, com riscos de acordo com os prejuizos humanos e materiais potenciais.

Na verdade, o que tem caracterizado este tipo de definicdo é a metodologia utilizada para
a determinacdo da vazado de projeto. O Método Racional tem sido utilizado para a estimativa
das vazdes na microdrenagem, enquanto os modelos hidrolégicos que determinam o
hidrograma do escoamento sdo utilizados para as obras de macrodrenagem. Justamente por ser
uma metodologia com simplificacdes e limitagdes, o Método Racional pode ser utilizado
somente para bacias com areas de até 2km?2 (que esta de acordo com a defini¢do anteriormente
mencionada).

4.2 Escoamento e condicionantes de projeto

O escoamento em um rio, arroio ou canalizagdo depende de varios fatores que podem ser
agregados em dois conjuntos:

1. condicionantes de jusante: Os condicionantes de jusante atuam no sistema de

drenagem de forma a modificar o escoamento a montante. Os condicionantes de
jusante podem ser: estrangulamento do rio devido a pontes, aterros, mudanca de
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secdo, reservatorios, oceano. Esses condicionantes reduzem a vazdo de um rio
independentemente da capacidade local de escoamento;

2. condicionantes locais: definem a capacidade de cada secdo do rio de transportar uma
quantidade de agua. A capacidade local de escoamento depende da area, da secado, da
largura, do perimetro e da rugosidade das paredes. Quanto maior a capacidade de
escoamento, menor o nivel de agua.

Para exemplificar este processo, pode-se usar uma analogia com o trafego de uma
avenida. A capacidade de trafego de automoéveis de uma avenida, em uma determinada
velocidade, depende da sua largura e nimero de faixas. Quando o namero de automoveis é
superior a sua capacidade, o trafego torna-se lento e ocorre congestionamento. Em um rio, a
medida que chega um volume de agua superior a sua capacidade, o nivel sobe e inunda as
areas ribeirinhas. Portanto, o sistema esta limitado, nesse caso, a capacidade local de transporte
de dgua (ou de automoveis).

Considere, por exemplo, o caso de uma avenida que tem uma determinada largura, com
duas faixas em um sentido; no entanto, existe um trecho em que as duas faixas se transformam
em apenas uma. Ha um trecho de transigdo, antes de chegar na mudanga de faixa, que obriga os
condutores a reduzirem a velocidade dos carros, criando um congestionamento - ndo pela
capacidade da avenida naquele ponto, mas pelo que ocorre no trecho posterior. Neste caso, a
capacidade esta limitada pela transicdo de faixas (que ocorre a jusante) e ndo pela capacidade
local da avenida. Da mesma forma, em um rio, se existe uma ponte, aterro ou outra obstrucao, a
vazao de montante é reduzida pelo represamento de jusante e ndo pela sua capacidade local.
Com a reducdo da vazdo, ocorre aumento dos niveis, provocando o efeito muitas vezes
denominado de remanso.

O trecho de transi¢do, que sofre efeito de jusante depende de fatores que variam com o
nivel, declividade do escoamento e capacidade do escoamento ao longo de todo o trecho.

O escoamento pode acontecer de acordo com dois regimes: regime permanente ou nao-
permanente. O escoamento permanente é utilizado para projeto, geralmente com as vazdes
maéximas previstas para um determinado sistema hidraulico. O regime ndo-permanente permite
conhecer os niveis e vazdes ao longo do rio e no tempo, representando a situacdo real.
Geralmente uma obra hidraulica que depende apenas da vazao maxima é dimensionada para
condicoes de regime permanente e verificada em regime nao- permanente.

4.3 Risco e incerteza

O risco de uma vazdo ou precipitacdo é entendido neste manual como a probabilidade (p)
de ocorréncia de um valor igual ou superior num ano qualquer. O tempo de retorno (Tr) é o
inverso da probabilidade p e representa o tempo, em média, que este evento tem chance de se
repetir.

1
Tr==— 4.1
! @)

Para exemplificar, considere um dado que tem seis faces (nimeros 1 a 6). Numa jogada
qualquer, a probabilidade de sair o namero 4 é p=1/6 (1 chance em seis possibilidades). O
tempo de retorno é, em média, o nimero de jogadas que o ntimero desejado se repete. Nesse
caso, usando a equagao 4.1 acima fica T =1/(1/6)=6. Portanto, em média, o ntimero 4 se repete
a cada seis jogadas. Sabe-se que esse ntimero nao ocorre exatamente a cada seis jogadas, mas se
jogarmos milhares de vezes e tirarmos a média, certamente isso ocorrera. Sendo assim, o
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numero 4 pode ocorrer duas vezes seguidas e passar muitas sem ocorrer, mas na média se
repetird em seis jogadas. Fazendo uma analogia, cada jogada do dado é um ano para as
enchentes. O tempo de retorno de 10 anos significa que, em média, a cheia pode se repetir a
cada 10 anos ou em cada ano esta enchente tem 10% de chance de ocorrer.

O risco ou a probabilidade de ocorréncia de uma precipitagdo ou vazdo igual ou superior
num determinado periodo de n anos é

Py =1-(1-p)" (42)

Por exemplo, qual a chance da cheia de 10 anos ocorrer nos proximos 5 anos? ou seja
deseja-se conhecer qual a probabilidade de ocorréncia para um periodo e ndo apenas para um
ano qualquer. Neste caso,

P =1-(1-1/10)° = 0,410u 41%

A probabilidade ou o tempo de retorno é calculado com base na série histdrica observada
no local. Para o calculo da probabilidade, as séries devem ser representativas e homogéneas no
tempo. Quando a série é representativa, os dados existentes permitem calcular corretamente a
probabilidade. Por exemplo, o periodo de cheia entre 1970 e 1998 no Guaiba em Porto Alegre
ndo é muito representativo, porque ocorreram apenas enchentes pequenas e fora desse periodo,
ocorreram algumas maiores.

A série é homogénea, quando as alteragdes na bacia hidrografica ndo produzem
mudangas significativas no comportamento da mesma e, em conseqiiéncia, nas estatisticas das
vazdes do rio.

Em projeto de areas urbanas, como haverd alteragcdes na bacia, o risco adotado se refere a
ocorréncia de uma determinada precipitacio e ndo necessariamente da vazado resultante, que é
conseqtiéncia da precipitacdo em combinacdo com outros fatores da bacia hidrogréfica. Desta
forma, quando ndo for referenciado de forma especifica neste texto, o risco citado é sempre o
da precipitacdo envolvida.

O risco adotado para um projeto define a dimensdo dos investimentos envolvidos e a
seguranca quanto as enchentes. A andlise adequada envolve um estudo de avaliagdo
econOmica e social dos impactos das enchentes para a definicdo dos riscos. No entanto, esta
pratica é invidvel devido ao alto custo do préprio estudo, principalmente para pequenas areas.
Desta forma, os riscos usualmente adotados sdao apresentados na tabela 4.1.

O projetista deve procurar analisar adicionalmente o seguinte:

e Escolher o limite superior do intervalo da tabela quando envolverem grandes riscos de
interrupcao de trafego, prejuizos materiais, potencial interferéncia em obras de infra-
estrutura como subestagOes elétricas, abastecimento de &gua, armazenamento de
produtos danosos quando misturado com &dgua e hospitais;

e Quando existir risco de vida humana deve-se buscar definir um programa de defesa
civil e alerta além de utilizar o limite de 100 anos para o projeto.

Vale lembrar que embora sejam utilizadas técnicas estatisticas para a determinagdo das
curvas de probabilidade, associada a esta determinagdo estd a incerteza. Entende-se como
incerteza a diferenca entre as estatisticas da amostra e da populacdo de um conjunto de dados.
A incerteza é fruto dos erros de coleta de dados, da definicdo de parametros, da caracterizagao
de um sistema, das simplificacdes dos modelos e do processamento destas informagdes para
definicdo do projeto de drenagem.
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Tabela 4.1 - Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana

Sistema Caracteristica Intervalo Tr ~ Valor freqiiente
(anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios publicos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e Avenidas 5-10 10
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de areas 5-100 100
ribeirinhas

* limite da drea de regulamentagio

4.4 Cenarios de planejamento e alternativas de controle para projeto
» Cendrios utilizados na andlise do Plano Diretor de Drenagem Urbana das bacias

Os cenarios de projeto, apresentados neste manual representam as condi¢des na qual a
bacia estaria sujeita a diferentes cenarios de desenvolvimento. Os cendrios estudados no PDDrU
de cada bacia foram:

I - Atual : Condigdes de urbanizacdo atual, envolve a ocupacdo urbana no ano de
elaboragdo do Plano obtida de acordo com estimativas demogréficas e imagens de
satélite;

II - Cendrio PDDUA: Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental: O plano de
desenvolvimento urbano em vigor na cidade estabelece diferentes condicionantes de
ocupacao urbana para a cidade;

III - Cenario atual + PDDUA: Este cenario envolve a ocupagdo atual para as partes da
bacia onde o Plano foi superado na sua previsao, enquanto que para as areas em que o
Plano ndo foi superado, foi considerado o valor de densificacdo previsto no mesmo.
Este cenario é excludente em relagéo ao II.

IV - Cenario de ocupacdo maxima: Este cendrio envolve a ocupacdo maxima de acordo
com o que vem sendo observado em diferentes partes da cidade que se encontram
neste estagio. Este cendrio representa a situacdo que ocorrera se o disciplinamento do
uso do solo néo for obedecido. E utilizado como parametro comparativo.

» Alternativas de controle para projeto

As alternativas de controle para projeto sdo as situagdes propostas a prefeitura, com o intuito
de reduzir ou minimizar os impactos advindos do crescimento urbano. Podem ser propostas
alternativas de controle para regides onde ainda ndo ha ocupagdo urbana e para os locais, ou
regides onde ja hd urbanizagdo, no entanto, as previsdes sdo de que ela venha a ser
intensificada.

No caso da regido ndo ser urbanizada, deve-se considerar as seguintes situagdes de
ocupagao:

a) Pré-desenvolvimento: € a situacdo que existia quando a bacia estava em condi¢des naturais.
As condicdes naturais envolvem superficie permeavel e escoamento em leito natural sem
canalizacao.
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b) Com implementacao do empreendimento: este cendrio envolve a avaliacdo da vazao
maxima (para o risco definido de acordo com o projeto), quando a ocupacao do solo estiver
implementada. A partir da determinacdo da vazdo maxima as medidas de controle sdo
propostas para manté-la a um nivel menor ou igual a vazdo méxima do cendrio de pré-
desenvolvimento, determinada conforme apresentado no item acima

Quando esta situacdo ndo é mais verificada, as alternativas de controle sdo definidas,
dimensionadas e planejadas a partir do cendrio de ocupacao existente e a previsao de ocupagao
futura. Neste caso, a vazdo mdéxima existente corresponderia a vazdo maxima de pré-
desenvolvimento, e a vazdo a ser controlada é calculada a partir da previsdo de méaxima
ocupagdo. Assim, as alternativas de controle sdo projetadas de forma a evitar as obras de
ampliagdo das redes de drenagem existente, para comportarem o acréscimo de escoamento
decorrente do crescimento urbano.

4.5 Projeto de Drenagem Urbana

Um projeto de drenagem urbana deve possuir os seguintes componentes principais
(Figura 4.1):

Projeto arquitetonico, viario e <—A

paisagismo da &rea do projeto

Definicdo das alternativas de drenagem
e seu controle

!

Determinacio das varidveis: vazao e
cargas resultantes dos cendrios de pré-
desenvolvimento e ap6s o
desenvolvimento

Altera o projeto?

Dimensionamento dos
dispositivos

Figura 4.1 Seqiiéncia para desenvolvimento do projeto
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1. Projeto arquitetonico, paisagistico e viario da area: envolve o planejamento da
ocupacdo da area em estudo.

2. Definicao das alternativas de drenagem e das medidas de controle: devem ser
realizadas para manutencdo das condigdes anteriores ao desenvolvimento, com relacdo a
vazdo méxima de saida do empreendimento. As alternativas propostas podem ser
realizadas em conjunto com a atividade anterior, buscando compatibilizar com os
condicionantes de ocupacao;

3. Determinagao das variaveis de projeto para as alternativas de drenagem em cada
cendrio: os cendrios analisados devem ser a situagao anterior ao desenvolvimento e ap6s
a implantagao do projeto. O projeto dentro destes cendrios varia com a magnitude da
area e do tipo de sistema (fonte, micro ou macrodrenagem). As variaveis de projeto sdo a
vazao maxima ou hidrograma dos dois cendrios, as caracteristicas bésicas do
dispositivos de controle e a carga de qualidade da dgua resultante do projeto.

4. Projeto da alternativa escolhida: envolve o detalhamento das medidas de controle no
empreendimento, inclusive a definicdo das areas impermeaveis maximas projetadas
para cada lote, quando o projeto for de parcelamento do solo.

4.6 Alternativas de controle para a rede de drenagem pluvial

As medidas de controle para as redes de drenagem urbana devem possuir dois objetivos
bésicos: controle do aumento da vazdo mdxima e melhoria das condi¢cdes ambientais.

As medidas de controle do escoamento podem ser classificadas, de acordo com sua acao
na bacia hidrografica, em:

e distribuida ou na fonte: é o tipo de controle que atua sobre o lote, pragas e passeios;

ena microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma resultante de um
parcelamento ou mesmo mais de um parcelamento, em fungao da area;

e na macrodrenagem: é o controle sobre areas acima de 2km?2 ou dos principais riachos

urbanos.

No capitulo 6 sdo apresentados os procedimentos para o dimensionamento da drenagem
na fonte, enquanto que no capitulo 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente os mesmos
procedimentos para a microdrenagem e macrodrenagem.

As principais medidas de controle sao:

o Aumento da infiltragio através de dispositivos como pavimentos permeaveis, valo de
infiltracdo, plano de infiltracdo, entre outros. Estas medidas contribuem para a melhoria
ambiental, reduzindo o escoamento superficial das areas impermeaveis. Este tipo de
medida é aplicada somente na fonte.

e Armazenamento: o armazenamento amortece o escoamento, reduzindo a vazao de pico.
O reservatério urbano pode ser construido na escala de lote, microdrenagem e
macrodrenagem. Os reservatérios de lotes sdo usados quando ndo é possivel controlar
na escala de micro ou macrodrenagem, j& que as areas ja estdo loteadas. Os reservatérios
de micro e macrodrenagem podem ser de detengio, quando é mantido a seco e controla
apenas o volume. O reservatorio é de retengio quando é mantido com lamina de dgua e
controla também a qualidade da 4gua, mas exige maior volume. Os reservatorios de
detengao também contribuem para a melhoria da qualidade da 4gua, se parte do volume
(primeira parte do hidrograma) for mantida pelo menos 24 horas na detengao.;
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e Aumento da capacidade de escoamento: mudando varidveis como area, rugosidade da
secao do escoamento e a declividade, é possivel aumentar a vazdo e reduzir o nivel. Esta
solucdo, muito utilizada, apenas transfere para jusante o aumento da vazao, exigindo
aumento da capacidade ao longo todo o sistema de drenagem, aumentando
exponencialmente o custo.
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5. Precipitacao

5.1 Conceitos

A precipitacdo € a principal informacao hidrolégica de entrada utilizado no célculo das
vazdes de projeto das obras de drenagem pluvial. A expressao precipitagio de projeto identifica a
precipitagdo utilizada na geracao do hidrograma ou vazao de projeto.

Neste item sdo apresentados os fundamentos utilizados para a definicdo do método de
obtencdo de uma precipitacdo de projeto. Se o leitor preferir uma aplicacdo imediata para Porto
Alegre pode remeter-se diretamente para o item seguinte.

Os primeiros fundamentos referem-se aos conceitos de precipitagio observada e
precipitagdo de projeto.

A precipitacdo observada é uma seqiiéncia cronolégica de eventos de chuva que podem
ser caracterizados, um a um, pelas seguintes variaveis (unidades usuais entre paréntesis) :

e ldmina precipitada P (mm);

e duracdo D (min);

e intensidade média precipitada ime¢a = P/D (mm/h);

e ldmina maxima Pms (mm) da seqiiéncia de intervalos de tempo At que discretizam D;
e intensidade maxima imsx = Pmax / At (mm/h)

e posigdo de Pmax ou imax dentro da duracdo D (entre 0 e 1, do inicio ao fim de D)

A precipitacio de projeto é, por sua vez, um evento critico de chuva construido
artificialmente com base em caracteristicas estatisticas da chuva natural e com base em
parametros de resposta da bacia hidrografica. Estas caracteristicas estatisticas e parametros sao
levados em conta através de dois elementos basicos (unidades usuais entre paréntesis):

e periodo de retorno Tr da precipitacdo de projeto (anos);
e duracao critica D.r do evento (min).

O aposto de projeto significa, justamente, que estd associado a precipitacdo de projeto um
periodo de retorno que foi pré-estabelecido conforme a importancia da obra. Por convencao,
atribui-se a vazdo de projeto ou ao hidrograma de projeto calculado com base nesta
precipitacdo, o periodo de retorno desta. Os critérios usados para a escolha do periodo de
retorno foram apresentados no capitulo 4. Na realidade, o tempo de retorno escolhido esta
relacionado com a precipitacio e ndo é necessariamente igual ao da vazdo, devido a
variabilidade dos outros fatores utilizados no calculo do hidrograma de projeto.

A duracao critica é outro elemento indispensavel a definicdo das precipitagdes de projeto,
pois ela deve ser longa o suficiente para que toda a bacia contribua com o escoamento
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superficial, o que eqiiivale dizer que a precipitacdo efetiva (parcela da precipitacao total que
gera escoamento superficial) deve ter duracdo igual ao tempo de concentragdo da bacia
contribuinte. Sobre o modo de cédlculo do tempo de concentracdo consultar o Anexo D -
Metodologia para determinagdo do tempo de concentracdo.

As precipitagdes de projeto podem ser constantes ou variadas ao longo de sua duragdo. A
precipitagdo de projeto constante é normalmente utilizada em conjunto com o Método Racional
(ver capitulo 6 ou 7) e sua duragdo é igual ao tempo de concentragdo. A precipitagdo de projeto
variavel no tempo (hietograma de projeto) é utilizada para determinar o hidrograma de projeto
(ver capitulo 8). No hietograma a precipitacdo é definida em intervalos de tempo onde a
duracdo total da precipitacdo utilizada é maior ou igual ao tempo de concentragao.

As precipitagdes de projeto sdo normalmente determinadas a partir de relacdes
intensidade-duracao-freqiiéncia (curvas IDF) da bacia contribuinte. Expressas sob forma de
tabelas ou equagdes, as curvas IDF fornecem a intensidade da precipitagdo para qualquer
duracdo e periodo de retorno. Pode-se obter uma ldmina ou altura de precipitagao,
multiplicando-se a intensidade dada pela IDF pela sua correspondente duracao.

Os tipos de precipitacdo de projeto sugeridas neste Manual sdo aplicidveis em casos
comuns de projeto. Em casos especiais, o DEP pode exigir outros tipos de precipitacdo de
projeto.

5.2 Precipitacdao maxima pontual: IDF

A IDF Intensidade- duragao - freqiiéncia de um determinado local é obtida a partir de
registros histéricos de precipitacdo de pluvidgrafos. Esta precipitagdo é o maximo pontual que
possui abrangéncia espacial reduzida (veja proximo item).

A curva IDF de determinado local fornece a intensidade da chuva (mmh-) para uma dada
duracdo t (horas) e periodo de retorno Tr (anos).

Porto Alegre possui dados pluviograficos em varios locais. Para estes locais foram obtidas
as curvas IDF em diferentes estudos e no desenvolvimento do PDDrU. Na tabela 5.1 (e no
anexo B) sao apresentadas equacdes da IDF para os locais e a area de abrangéncia sugerida para
o seu uso. Algumas IDF foram recomendadas para uso pelo projetista e outras foram
abandonadas, com justificativa caso a caso (anexo B).

Exemplo 5.1 Para o dimensionamento de microdrenagem numa d&rea residencial no bairro de
Navegantes, determine a Intensidade da precipitacdo com duragdo igual a 1hora.

Solucdo : A duragdo foi fornecida t= 1h. O dimensionamento numa area de microdrenagem o tempo de
retorno varia de 2 a 5 anos (tabela 4.1) em fun¢do dos prejuizos potenciais. Adotando Tr = 5 anos. A
equacdo da primeira linha da tabela 5.1 corresponde ao bairro mencionado.

. 826,8T0143  826,8x(5) 0143

= = =31,63mm/h
(t+133)%7°  (60+133)%7°

A precipitacao total no periodo de uma hora sera

P=31,63*1=31,63 mm.
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Tabela 5.1 - Equacdes IDF recomendadas para Porto Alegre por bairro

N° IDF! Bairros

0143 Arquipélago (Ilha do Lage e Ilha Grande dos Marinheiros),
- 826,8T ™ Farrapos, Humaitd, Anchieta, Varzea do Gravatai,
1 (t _’_13’3)0,79 Navegantes, Sdo Jodo, Sarandi, Rubem Berta, Sdo Geraldo
(regides norte, nordeste e leste do bairro), Santa Maria
Goretti, Jardim Sao Pedro, Jardim Floresta, Jardim Lindéia,
Sdo Sebastido, Higien6polis, Passo D’ Areia, Cristo Redentor,
Vila Ipiranga (regido norte do bairro), Jardim Itu-Sabara
(regido norte do bairro), Boa Vista (regido norte), e Passo das
Pedras (regido norte do bairro).

Aeroporto

Arquipélago (Ilha das Flores e Ilha da Pintada), Marcilio
Dias, Sao Geraldo (regides oeste, sul e sudeste do bairro),
2 Floresta, Passo das Pedras (regido sul do bairro), Centro,
._126_"_),67'1%)’052 Independéncia, Moinhos de Vento, Auxiliadora, Praia de
I—W Belas, Cidade Baixa, Farroupilha, Bom Fim, Rio Branco,

(t +12) ™ Mont Serrat (regido oeste), Bela Vista (regido oeste), Menino
Deus, Azenha , Santana, Santa Cecilia, Cristal, Santa Teresa,
Redencao Medianeira, Santo Antonio, Vila Assuncdo, Tristeza,
Camaqud, Cavalhada, Nonai (regido oeste), Vila Conceigdo,
Pedra Redonda, e Ipanema (regido norte),

. 1297,9T %" Vila Ipiranga (regido sul do bairro), Jardim Itu-Sabara
3 I =———" 08 | (regido sul do bairro), Boa Vista (regido sul), Mont Serrat
(t +11'6) (regido leste), Bela Vista (regido leste), Trés Figueiras,
8° Distrito Chécara das Pedras, Vila Jardim, Petrépolis, Bom Jesus,
Jardim Carvalho, Partenon, Jardim Botanico, Jardim do
Salso, Nonoai (regido leste), Teresépolis, Gléria, Cel.
Aparicio Borges, Vila Jodo Pessoa, Sdo José, Ipanema (regido
sul), Vila Nova, Cascata, Espirito Santo, Aberta dos Morros
(regido oeste), Belém Velho (regido oeste), Guaruja, Hipica
(regido oeste), Serraria, e Ponta Grossa (regido oeste),

. 500,859T 019% |Vila Protasio Alves (regido norte, leste e sul), Agronomia,
4 1= — .07z |Lomba do Pinheiro, Restinga, Chapéu do Sol, Belém Novo,

(t +10) Lageado, Extrema, Aberta dos Morros (regido leste), Belém
IPH Velho (regido leste), Hipica (regido leste), Ponta Grossa
(regido leste), e Lami

1- iéaintensidade da chuva em mmbh-, T é o periodo de retorno em anos e t é a duragdo em minutos.

5.3 Distribuicao espacial e coeficientes de abatimento

A precipitagdo maxima pontual ndo ocorre sobre toda a bacia ao mesmo tempo, existe
uma natural variabilidade espacial com uma tendéncia a reducdo da precipitagdo da bacia com
relagdo ao maximo pontual.

A precipitacdo observada possui grande variabilidade espacial mesmo numa pequena
area de alguns quilometros quadrados. A variabilidade espacial da precipitacdo dificilmente
segue um padrao fisico identificivel. Além disso, essa variada configuracao espacial muda
rapidamente com os intervalos de tempo sucessivos do evento chuvoso. Em suma, ha
normalmente, durante a ocorréncia de uma chuva, uma grande quantidade de ntcleos de
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precipitacdo que nascem, crescem, deslocam-se e desaparecem sobre a drea de passagem da
chuva, que impede a ocorréncia de uma estrutura espacial estavel.

Isto é contornado através de abordagem estatistica porque ela consegue extrair uma
estrutura de correlacdo espacial dos eventos chuvosos no entorno do ponto de maxima
precipitagdo, com base em hipéteses estatisticas.

Os coeficientes sugeridos neste manual provém do estudo realizado por Silveira (1996),
que estimou a estrutura de correlagdo espacial para Porto Alegre. O autor obteve uma
expressdo para o coeficiente de abatimento (reducdo) radial da precipitagdo, em fungdo da area
ao redor do ponto de maior intensidade. A expressao obtida é dada por :

JA

K,=1-0,25—+
§ B (5.1)

onde:

K4 : coeficiente de abatimento (entre 0 e 1);

A: drea em km? ;

[ distancia tedrica onde a correlacdo espacial se anula (varidvel com a duragao do evento). Para

Porto Alegre pode-se usar a equacdo empirica para £

B =0,054t +12,9 (5.2)

onde:
t: duracdo do evento em minutos;
f: obtido em km.

Na Figura 5.1 é apresentada a variacdo de Ka com a area. Na pratica, pode-se usar a
expressao de Ka juntamente com qualquer IDF de Porto Alegre, pois admite-se que a estrutura
de correlacdo espacial é a mesma para curvas IDF urbanas ou suburbanas.

O uso do coeficiente de abatimento Ka possibilita corrigir, pela drea da bacia, a altura ou
intensidade média de precipitacdo dada por uma IDF valida para esta bacia. Alternativamente,
possibilita desenhar isoietas concéntricas no entorno da precipitacdo maxima dada pela IDF,
arbitrariamente posicionada no centro geométrico da bacia.

Recomenda-se utilizar o abatimento espacial dos valores maximos pontuais para bacias
com &rea superior a 10 km?2.

100
95 durag&o 30 min ||
durag&o 60 min
90 - —

——duragéo 90 min

85 \\ — durag&o 120 min —
80
75 - \\\\\\\\

porcentagem da chuva maxima pontual

\
70 | \\\\\\:::i::
3 \\
5 - ~_
60 T T
0 100 200 300 400 500

area (km?)

Figura 5.1 - Coeficiente de Abatimento das Chuvas de Porto Alegre
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Exemplo 5.2 : Para uma bacia de 25 km? em Porto Alegre a duragdo da chuva escolhida é de 3 horas e o
tempo de retorno de 10 anos, determine a Intensidade méxima pontual e a da bacia hidrogréfica (regiao 4
da tabela 5.1).

Solugdo : A curva de Intensidade, duragdo e freqiiéncia para a regido 4 e a intensidade para 10 anos e 3
horas de duracio fica

. 500,85T%1% _ 500,85.(10) %1%
t+10)%72  (180+10)%72

=18,40mm/h

A precipitacdo total pontual no periodo é 18,40 x 3 h = 55,2 mm.

A precipitacao sobre a bacia é obtida utilizando o coeficiente de abatimento, onde inicialmente é
calculado o fator

B =0,054t+12,9 = 0,054x180+12,9 = 22,62 km.

O coeficiente de abatimento é

Ka :1_0’7_5£:1_M

=0,944
B 22,62

A precipitacdo da bacia fica
1=18,40 x 0,944= 17,37 mm/h
P =55,2x0,944 = 52,1 mm

5.4 Distribuicao temporal

A precipitagdo natural possui grande variabilidade temporal durante um evento chuvoso
e de evento para evento. Assim, também a variabilidade temporal da precipitacdo natural
dificilmente segue um padrao formal identificavel, ou seja os hietogramas que se sucedem no
tempo sdo diferentes uns dos outros.

A variabilidade temporal nas chuvas de projeto depende do método hidrolégico
utilizado. O Método Racional considera a chuva de projeto com intensidade constante em toda
a sua duracado, retirada diretamente da curva IDF. Os métodos baseados em hidrogramas
unitarios utilizam a precipitacdo varidvel no tempo. Nesta situacdo, os métodos mais usados
sao aqueles que atribuem uma distribui¢do arbitréria temporal para chuvas de projeto, baseadas
em cendrios que produzem inundagdes criticas. Neste manual é apresentado o método dos
blocos alternados, que constroéi o hietograma de projeto a partir da curva IDF.

A duracao total da precipitagao é igual ou maior que o tempo de concentracdo da bacia,
permitindo que toda a bacia “sinta” o efeito da precipitacdo. O tempo total da simula¢do deve
ser pelo menos duas vezes o tempo de concentracdo, permitindo que toda a precipitagdo atue
sobre o hidrograma de saida. O intervalo de tempo das precipitagio deve ser igual, e
preferencialmente menor a 1/3 do tempo de pico do hidrograma unitdrio da bacia. Como este
valor nem sempre estd disponivel, é recomendével utilizar um intervalo de tempo que seja
menor igual a 1/10 do tempo de concentragdo. Sugere-se considerar intervalos entre 5 e 10
minutos em hietogramas com duracao total de até 2 horas. Para dura¢des maiores que 2 horas
recomenda-se utilizar intervalos entre 10 e 20 min.
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5.4.1 Método dos Blocos Alternados

A metodologia denominada de bloco alternadas distribui a precipitagdo ao longo do
tempo de forma a buscar um cendrio critico de precipitagdo. Este cendrio baseia-se em
precipitagdo pequena e média no inicio do tempo e precipitagdo alta préoximo do final da
duracgdo, quando geram hidrogramas com grande pico.

Metodologia:

1. Para o tempo de retorno escolhido, calcular através da IDF selecionada a precipitagao
correspondente a duracdo, espagadas pelo intervalo de tempo até a duragao total. Por
exemplo, sendo a duracgao total de 60 min e o intervalo de tempo de 10 min, calcula-se a
partir da IDF as precipitacdes de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos. Este valores sao
precipitacdes acumuladas, Pa(t), para cada duragao.

2. Considerando que a precipitacdo em cada intervalo de tempo ¢é a diferenca entre dois
intervalos de tempo, obtém-se a primeira versdo do hietograma. Por exemplo, a
Pi(t=30min) = Pa(30min)-Pa(20min). Geralmente este resultado mostrara o valor maximo
no primeiro intervalo de tempo, portanto o hietograma deve ser reordenado para buscar
cendrios mais desfavoraveis;

3. Para reordenar o hietograma posicione o maior (primeiro) valor a 50% da duragdo, o
segundo logo apds ao anterior e o terceiro antes do maior valor e assim, sucessivamente
(veja exemplo 5.3).

Exemplo 5.3: Definicdo de uma chuva de projeto de 40 minutos em Navegantes, com periodo de retorno de 5
anos, em intervalos de 5 minutos.

Solugdo: Na tabela 5.2, coluna 2 sdo apresentados os valores de intensidade de precipitagdo para
duragdes de até 40 minutos e intervalos de 5 minutos. A precipitacao total acumulada é
apresentada na coluna 3. As precipitacdes desacumuladas sdo apresentadas na coluna 4 e
reordenadas como apresentado nas colunas 5 e 6, resultando nos valores da coluna 7.

Tabela 5.2 - Hietograma de 40 minutos pelo método dos blocos alternados

Tempo I(1) Pacum(2)  Pdesac (3) Ordem Ordem Prearr (4)

(min) (mm/h) (mm) (mm)  Decrescente alternada (mm)
5 104,72 8,73 8,73 1° 7° 1,86
10 86,53 14,42 5,59 2° 5° 2,59
15 74,21 18,55 4,13 3° 3° 4,13
20 65,25 21,75 3,20 4° 1° 8,73
25 58,43 24,35 2,59 5° 2° 5,69
30 53,03 26,52 2,17 6° 4° 3,20
35 48,64 28,38 1,86 7° 6° 2,17
40 45,00 30,00 1,63 8° 8° 1,63

1 - calculado com a IDF wvilida para Navegantes com t dado pela 1" coluna

2 - multiplicagio da 1° coluna (tempo) pela 2° (i) dividida por 60

3 - € 0 hietograma completamente adiantado obtido pela desacumulagdo da 3° coluna
4 - é 0 hietograma final resultante do rearranjo dado pela ordenacio alternada
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6. Controle da drenagem na fonte

O dimensionamento da drenagem proveniente de um lote, condominio ou outro
empreendimento individualizado, estacionamento, parques e passeios sdo denominados aqui
de drenagem na fonte. De acordo com a regulamentacdo municipal, a drenagem desta 4rea deve
possuir uma vazdo maxima de saida igual ou menor que a vazdo maéaxima de pré-
desenvolvimento.

O Decreto Municipal, que regulamenta os aspectos de drenagem urbana do Plano Diretor
(veja capitulo 3), especifica procedimentos para dreas menores e maiores que 100 ha. Para as
areas menores, o dimensionamento pode ser realizado com equagdes gerais para o municipio
(que ja embutem a precipitacdo e os limites de vazado). Para areas maiores é necessdrio um
estudo hidrolégico especifico.

No item seguinte sdo apresentados os elementos técnicos do decreto e os procedimentos
para dimensionamento, considerando desenvolvimentos com area menor ou igual a 100 ha.
Também sado descritos os dispositivos que podem ser utilizados associados com este controle.
No capitulo seguinte sdo descritos os métodos utilizados para o controle das 4dreas maiores que
100 ha.

6.1 Dimensionamento da drenagem pluvial na fonte

Como foi descrito no capitulo 2 deste manual, existem véarios impactos decorrentes da
escolha dos sistemas de drenagem que priorizam o aumento da capacidade de escoamento nas
redes de micro e macrodrenagem.

Para evitar os referidos impactos, o decreto municipal prevé que o controle possa ser
realizado dentro do lote ou no loteamento. O decreto municipal que disciplina este controle
(anexo A) se baseia no seguinte (figura 6.1):

1. A vazdo de saida do novo empreendimento deve ser mantida igual ou menor que a vazao de
pré-desenvolvimento;

2. A vazdo de pré-desenvolvimento foi determinada para a cidade de Porto Alegre segundo o
referido decreto em 20,8 1/(s.ha);

3. Para manter a vazdo de pré-desenvolvimento existem vérias alternativas. O decreto
pressupde que o projetista utilizarad um reservatério e apresenta a equagao para determinar o
volume necessario (projetos até 100 ha), que é

V=425A. Al (6.1)

onde:
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V: volume em m3;

A: drea drenada para jusante do empreendimento (ha);

Al area impermedvel que drena a precipitagdo para os condutos pluviais (% da area total A).

Para projetos com areas maiores que 100 ha o DEP solicita um estudo hidrolégico especifico;

4. O decreto permite a reducdo do volume reservatério da equagdo 6.1 através do uso de
medidas de controle na fonte como: areas de infiltragdo; pavimentos permeaveis e trincheiras
de infiltragdo. Para cada um destes elementos sao especificadas as porcentagens de reducdes
da area impermedavel no calculo do volume (tabela 6.1);

5. Para a verificacdo da possibilidade de uso de dispositivos de infiltracdo utilize os critérios
apresentados na tabela 6.2 (ou no item 6.3);

6. O dimensionamento dos dispositivos selecionados (reservatérios e/ou aumento da
infiltracdo) sdo realizados com base nos elementos apresentados no item a seguir.

Determine a érea A do
empreendimento e a
sua drea impermeével

NAO w SIM

Calcule o volume do Estudo Hidrolégico e
reservatorio pela equagéo 6.1 dimensionamento

E possivel usar infiltragio ou

pavimentos permeéavels? SIM

Calcule a reduggo da drea
impermeavel em fungdo do
uso dos dispositivos

Usar o volume calculado

acima

Recalcule o volume V com
base na equagdo 6.1

Figura 6.1 - Fluxograma das atividades do projeto
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Tabela 6.1 - Percentagem de reducdes da drea impermedvel permitida pelo Decreto
Reducao da érea
impermeavel em %

Tipo de medida

Drenagem de 100% de superficie impermeavel

. g < 40
para uma area de infiltracdo com drenagem
Drenagem de 100% de superficie impermeavel 30
para uma area de infiltracdo sem drenagem
Drenagem de 100% da superficie impermeavel 50

para pavimento permeavel
Drenagem de 100% da superficie impermeével 80
para trincheira de infiltragao

Nos itens a seguir sdo apresentados os tipos de estrutura utilizadas para o controle do
escoamento, bem como a metodologia recomendada para dimensionamento. Ao final da
apresentacdo de cada metodologia é apresentado um exemplo de dimensionamento.

6.2 Tipos de dispositivos de reducao do escoamento superficial

O controle na fonte pode usar diferentes dispositivos que mantenham a vazdo de saida do
lote ou loteamento a valor igual ou menor que a vazdo de pré-desenvolvimento. Os dispositivos
que podem ser utilizados sdo os que:

e Aumentam a area de infiltracdo através de: valos, pocos e bacias de infiltragao,
trincheiras de infiltracdo ou bacias de percolacdo, pavimentos permeaveis e mantas de
infiltragdo (descritos a seguir no item 6.3);

e Armazenam temporariamente a 4gua em reservatorios locais (item 6.4).

A seguir sao descritos os principais tipos de dispositivo para controle do escoamento na
fonte, os condicionantes para sua utilizacao e critérios para dimensionamento das estruturas.

6.3 Infiltracao e percolagao
6.3.1 Critérios para escolha das estruturas de infiltracao ou percolacao

No projeto da urbanizacdo de uma darea, a preservacdo da infiltracdo da precipitacao
permite manter condi¢des mais préximas possiveis das condi¢cdes naturais. As vantagens e
desvantagens dos dispositivos que permitem maior infiltragdo e percolagdo sdo as seguintes
(Urbonas e Stahre, 1993):

e reducdo das vazdes maximas a jusante;

e reducao do tamanho dos condutos;

e aumento da recarga do aqtiifero;

e preservacdo da vegetagdo natural;

¢ reducdo da poluigdo transportada para os rios;

e impermeabiliza¢do do solo de algumas éareas pela falta de manutengdo;
e aumento do nivel do lengol freatico, atingindo construcdes em subsolo.

Os dispositivos de infiltracdo e percolagdo sdo apresentados na tabela 6.2 com as suas
caracteristicas principais e comentados a seguir.

-30-



Manual de drenagem urbana de Porto Alegre

Tabela 6.2 - Dispositivos de infiltragdo e percolacao

. - o Condicionantes fisicos para a utilizacao
Dispositivo Caracteristicas Vantagens Desvantagens P ¢
da estrutura
Permite infiltracao de Para planos com declividade > 0,1% a | Profundidade do lencol freatico no periodo
Planos e Gramados, areas | parte da dgua para o sub- quantidade de agua infiltrada é chuvoso maior que 1,20 m. A camada
Valos de com seixos ou solo. O decreto permite | pequena e ndo pode ser utilizado para | impermeavel deve estar a mais de 1,20 m de
Infiltracao outro material que reduzir a area reduzir a drea impermeével; o profundidade. A taxa de infiltragdo do solo
com permita a impermeével do transporte de material sélido para a quando saturado ndo deve ser menor que
drenagem infiltragdo natural escoamento que drena area de infiltracao pode reduzir sua 7,60 mm/h.
para o plano em 40% capacidade de infiltracao
Permite infiltragdo da Profundidade do lencol freético no periodo
Planos e Gramados, areas , ¢ O acimulo de 4gua no plano durante o ] s p
agua para o sub-solo. O st P chuvoso maior que 1,20 m. A camada
Valos de com seixos ou guap . . periodo chuvoso ndo permite transito | . . dque .
. ~ . decreto permite reduzir a ) L impermedvel deve estar a mais de 1,20 m de
Infiltragdo | outro material que . . sobre a drea. Planos com declividade . e -
) area impermeéavel do . P profundidade. A taxa de infiltracdo do solo
sem permita a escoamento que drena que permita escoamento para fora do uando saturado ndo deve ser menor que
infiltragdo natural 9 mesmo. 9 q
drenagem para o plano em 80% 7,60 mm/h.
Superficies o ~ Profundidade do lencol fredtico no periodo
pertl Permite infiltragdo da . . ¢ b
construidas de . . chuvoso maior que 1,20 m. A camada
agua. O decreto permite < .1 . . .
Pavi concreto, asfalto ou . Nao deve ser utilizado para ruas com impermeével deve estar a mais de 1,20 m de
avimentos reduzir a rea ) . . - ~
. concreto vazado . . trafego intenso e/ou de carga pesada, | profundidade. A taxa de infiltracao do solo
permeéveis impermeéavel do . e L ~
com alta pois a sua eficiéncia pode diminuir. quando saturado ndo deve ser menor que
capacidade de escoamento que drena 7,60 mm/h
pa ~ para o plano em 80% ’ '
infiltragdo
Pocos de Profundidade do lengol freatico no periodo
Infiltracdo chuvoso maior que 1,20 m. A camada
4
. . Volume gerado no Reducio do escoamento . . n impermeavel deve estar a mais de 1,20 m de
trincheiras | ' OU™M¢ 8 ¢ - Pode reduzir a eficiéncia ao longo do P ay N mais g€
interior do solo que superficial e . profundidade. A taxa de infiltracdo do solo
de . . ~ tempo dependendo da quantidade de N
< filtraca permite armazenar | amortecimento em funcao material sélido aue drena para a drea quando saturado ndo deve ser menor que
i1 tl“agao € a dgua e infiltrar do armazenamento q P ) 7,60 mm/h. Para o caso de bacias de
bacias de percolacdo a condutividade hidraulica
percolagéo saturada ndo deve ser menor que 2.10° m/s.
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> Infiltracdo

Segundo Urbonas e Stahre (1993), sob as seguintes condigdes, a disposicdo de dguas pluviais
por infiltragdo nao é recomendada:

e Profundidade do lengol freatico no periodo chuvoso menor que 1,20 m, abaixo da
superficie infiltrante;

e Camada impermeével a 1,20 m ou menos da superficie infiltrante;

e A superficie infiltrante esta preenchida (a0 menos que este preenchimento seja de areia ou
cascalho limpos);

¢Os solos superficiais e subsuperficiais sao classificados, segundo o SCS, como
pertencentes ao grupo hidrolégico D, ou a taxa de infiltracdo saturada é menor que 7,60
mm/h, como relatado pelas pesquisas de solo do SCS;

Se estas condigdes ndo excluirem o local, deve ser feita uma segunda avaliagdo, usando o
método desenvolvido pela Swedish Association for Water and Sewer Works em 1983, e
apresentado por Urbonas e Stahere (1993). A cada caracteristica do local é associada uma
pontuacdo. O somatdrio dos pontos informa o resultado da avaliagdo. Assim:

e Se o total for menor que 20, o local deve ser descartado;
e Entre 20 e 30, o local é um candidato a receber um dispositivo de infiltra¢do;
e Se o total for maior que 30, o local pode ser considerado excelente.

A tabela 6.3 fornece os valores dos pontos de acordo com cada caracteristica.

» Percolacdo

Urbonas e Stahre (1993) identifica as seguintes condi¢des no qual nao podem ser
utilizados as trincheiras de infiltracao e percolagao:

e Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso menor que 1,20 m, abaixo do fundo
do leito de percolacao;

e (Camada impermeavel a 1,20 m ou menos do fundo do leito de percolacdo;

e O leito de percolacdo estd preenchida (a0 menos que este preenchimento seja de areia ou
cascalho limpos);

e Os solos superficiais e subsuperficiais sdo classificados, segundo o SCS, como
pertencentes aos grupos hidrolégicos C ou D, ou a condutividade hidraulica saturada dos
solos é menor que 210°m/s.

Da mesma forma que para o caso de infiltracao, se estas condi¢des nao excluirem o local
onde se deseja colocar um dispositivo de percolagdo, deve ser feita uma avaliacdo usando o
método desenvolvido pela Swedish Association for Water and Sewer Works. A tabela 6.3 indica
a pontuagdo.
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Tabela 6.3 - Sistema de pontuacdo para avaliagdo de possiveis locais de implantacdo de dispositivos de
infiltragdo e/ou percolagdo (Urbonas e Stahre, 1993)

Caracteristicas Pontos
1. | Razao entre area impermeavel contribuinte (Anp) e drea de infiltracao (Amr)

e Anr>2Amnp 20

o Amp < Anr<2Ammp 10

. 0,50-Amvp < ANk < Aivp 5

Superficies impermeaveis menores que 0,50-Anvp ndo devem ser usadas
para infiltragdo
2. | Natureza da camada de solo superficial

e  Solos grosseiros com baixa taxa de material organico 7
e Solo com taxas de matéria organica intermediarias 5
e  Solos granulados finos com alta taxa de material orgénico 0

3. | Subsuperficial

e  Se os solos subsuperficiais sdo mais grosseiros que os solos da superficie, associe o
mesmo numero de pontos daquele dos solos de superficie associado no item 2

e  Se os solos subsuperficiais sdo mais granulados finos que os solos da superficie, use os
seguintes pontos:

Cascalho ou areia 7
Areia siltosa ou lemo 5
Silte fino ou argila 0
4. | Declividade (S) da superficie de infiltracao
e S<7% 5
e 7<5<20% 3
e S5>20% 0
5. | Cobertura vegetal
e  Cobertura de vegetacdo natural, saudavel 5
¢ Gramado bem estabelecido 3
e Gramado novo 0
¢ Sem vegetacao - solo nu -5
6. | Grau de trafego na superficie de infiltracao
e Pouco trafego de pedestres 5
e Tréafego de pedestres médio (parque, gramado) 3
e Muito trafego de pedestres (campos esportivos) 0

Para testar se o local é um candidato a uma estrutura do tipo desejado, preenche-se o
modelo de procedimento de projeto chamado “Verificacdo preliminar da aplicabilidade para
estruturas somente de infiltracdo - parte 1” para o caso de estruturas de infiltragdo, como
pavimentos permeaveis, valos de infiltracdo e bacias de infiltracdo, ou “Verificacdo preliminar
da aplicabilidade para estruturas somente de percolagao - parte 1” para o caso de estruturas de
percolacdo como as trincheiras de infiltracdo ou bacias de percolagdo, pogos de infiltragao,
mantas de infiltracdo.

Em caso de aprovagdo, passa-se para o modelo de procedimento de projeto chamado
“Verificagdo preliminar da aplicabilidade de estruturas de infiltra¢do ou percolagao - parte 27,
baseado na tabela do Swendish Association for Water and Sewer Works (1983).

Exemplo 6.1. Deseja-se verificar se em um determinado lote pode ser instalada uma estrutura de
infiltragdo ou percolacéo. A 4rea disponivel é de 210 m? e estd conectada a um telhado, cuja area é de 100
m? A declividade da superficie de infiltracdo é de 10%. A maior parte do solo superficial e do
subsuperficial é composta de silte grosseiro.

Entdo, para o caso de um dispositivo de infiltracdo:
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Modelo de procedimento de projeto
Verificagdo preliminar da aplicabilidade para estruturas somente de infiltragdo - parte 1

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagdo:

Obs.: cada item possui um fator parcial f, que assumme o valor correspondente a
alternativa assinalada

1. Profundidade (Prof) do lencol freatico no periodo chuvoso abaixo da

superficie

Menor que 1,20 m (Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja Nao):
Sim[ _[f1=0 Prof= 150 m
Nao| X |f1=1

2. Camada impermeavel da superficie infiltrante
1,20 m ou menos (assinale Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja Nao):

Sim f2=0 Prof= 1,80 m
Nzo[ X |2=1

3. A superficie infiltrante esta preenchida (assinale Sim ou Nao):_
Sim| |
Nao| X |3 =1

Preenchimento com areia ou cascalho limpos (caso a anterior seja %)

Sim[ [f3=1
Nao| |f3=0

4. Solos das duas camadas é do tipo D, do SCS (assinale Sim ou Nao):
ou a taxa de infiltragdo saturada é menor que 7,60 mm/h

Sim| |f4=0

Nao| X |f4=1
5.Fator f global
f=f1£2£34 f= 1
5. Conclusio
Se f =1, marcar a opgdo passar para a parte 2
Se f = 0, marcar a opg¢do ndo passar para a parte 2

Passar para parte 2

Nao passar para parte 2

Observagoes: Caso a conclusao indique “Nao passar para parte 2” significa que o local ndo é candidato a
receber a estrutura de infiltragdo, devendo ser utilizada outra alternativa.

No caso de um dispositivo de percolagéo:
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Modelo de procedimento de projeto
Verificagdo preliminar da aplicabilidade para estruturas somente de percolagao - parte 1
Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizacao:
Obs.: cada item possui um fator parcial f, que assume o valor correspondente a
alternativa assinalada
1. Profundidade (Prof) do lencol freatico no periodo chuvoso abaixo do fundo

Menor que 1,20 m (Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja Nao):
Sim[_|f1=0 Prof= 150 m

Nao| X |f1 =1

2. Camada impermeéavel do fundo do leito de percolagio o
1,20 m ou menos (assinale Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja N&o):

Sim f2=0 Prof = 1,70 m
Nao| X [f2=1

3. O leito de percolagio esta preenchido (Sim ou Nao): o
Sim[ |
Nao| X |f3=1

Preenchimento com areia ou cascalho limpos (caso a anterior seja Sim)

sim[ |f3=1
Nao| [£3=0

4. Solos das duas camadas é do tipo C ou D, do SCS (Sim ou Nao):
Ou a condutividade hidrdulica saturada é menor que 210°m/s
Sim| - \f4=0

Nao| X [f4=1
5.Fator f global o
f=f1{2£314 f= 1
5. Conclusdo
Se f =1, marcar a opgdo passar para a parte 2
Se f = 0, marcar a op¢do ndo passar para a parte 2

Passar para parte 2

Na&o passar para parte 2

Observagoes: O local é apropriado para utilizagdo de estrutura de percolagao.

A seguir é apresentado o modelo de procedimento de projeto “Verificagdo preliminar da
aplicabilidade de estruturas de infiltragdo ou percolagdo - parte 2”7, que serve tanto para dar continuidade
a avaliagdo de estruturas de infiltracdo quanto para estruturas de percolagao.

Esta avaliagdo final ndo dispensa uma verificagdo em campo, sempre que possivel, principalmente
se o resultado for “O local pode ser propicio”.

-35-



Plano Diretor de Drenagem Urbana

Modelo de procedimento de projeto
Verificagdo preliminar da aplicabilidade de estruturas de infiltracdo ou percolagio - parte 2

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

1. Area disponivel para infiltragao Aimp =
2. Area impermeavel Ainf =
Consultando a tabela 6.3 verifica-se que: 0,50-Anvr < Ainr < Apvr, logo
3.Solo superficial
Grosseiro com baixa taxa de material orgénico (7 pontos)
Solo com taxas de matéria organica intermedidrias (5 pontos)

Granulado fino com alta taxa de material organico (0 ponto)
3. Subsuperficial
Mais grosseiro que o da superficie
(mesmo numero de pontos daquele do solo de superficie, item 2) |:|
Mais granulados finos
Cascalho ou areia (7 pontos)
Areia siltosa ou lemo (5 pontos)

Silte fino ou argila (0 pontos)

5. Declividade da superficie de infiltracdo
S5<7 % (5 pontos)
7<5<20 % (3 pontos) X
S>20 % (0 ponto)

6. Cobertura vegetal
Cobertura de vegetagao natural, saudével (5 pontos)

Gramado bem estabelecido (3 pontos)
Gramado novo (0 ponto) X
Sem vegetacao - solo nu (- 5 pontos)

7. Grau de trafego na superficie de infiltracdo
Pouco trafego de pedestres (5 pontos)
Trafego de pedestres médio (parque, gramado) (3 pontos) X

Muito trafego de pedestres (campos esportivos) (0 ponto)
8. Total de pontos
9. Conclusao
Se Total de pontos < 20, o local ndo deve ser utilizado para infiltragdo
20 < Total de pontos < 30, o local pode ser propicio
Se Total de pontos > 30, o local é excelente para infiltragdo
O local ndo deve ser utilizado para infiltracdo -
O local pode ser propicio
O local é excelente para infiltracdo

200

150

21

m2
m?2
Pontos

Pontos

Pontos

Pontos

Pontos

Pontos

Pontos

a conclusdo foi “O local pode ser propicio”

Observagoes: E necessario uma visita de campo para verificar as reais condi¢des de infiltracdo, visto que

Segundo a avaliacao final, o local é propicio para os dispositivos pretendidos.

Os parametros e procedimentos para o dimensionamento das estruturas sao apresentados a seguir.
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6.3.2 Parametros para o dimensionamento das estruturas de infiltracao ou percolacao

Se o local é considerado propicio para receber a instalacdo, a fase seguinte a ser
considerada é a determinacdo dos parametros e posterior dimensionamento. Para o
dimensionamento os pardmetros considerados sdo a taxa de infiltragdo, a condutividade
hidrdulica saturada e a porosidade efetiva (razao entre o volume de agua que pode ser drenada
do solo saturado por acdo da gravidade somente e o volume total). E dificil generalizar os
valores, principalmente os de condutividade hidraulica, por isso recomendam-se testes de
campo, utilizando os menores valores medidos para o projeto.

Para a instalagdo de estruturas em areas menores a 1000 m?, podem ser utilizados os
valores de taxas de infiltracdo, de acordo com a classificacio do Soil Conservation Service
utilizadas estdo na tabela 6.4; para areas superiores a esta, deve ser realizado um teste de
infiltragcdo no local. Para fins de dimensionamento de estruturas de infiltracdo ou percolacéo,
deve-se utilizar a taxa de infiltracdo correspondente ao valor de Ib, que corresponde ao estado
em que o solo atingiu a saturacao.

Tabela 6.4 - Alguns valores tipicos de taxas de infiltracao
Taxa de infiltracdo (mm/h)

Tipo de solo Io Ib
A 254,0 25,4
B 203,2 12,7
C 127,0 6,35
D 76,2 2,54

Segundo a classificagdo do SCS (SCS, 1957) os tipos de solo mencionados na tabela 6.4 sao
classificados da seguinte forma:

- Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila;

- Solo B: solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do que
o tipo A e com permeabilidade superior a média;

- Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da meédia e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila e pouco
profundo.

- Solo D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade
de infiltragdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

A tabela 6.5 contém valores tipicos de condutividade hidrdulica, enquanto que a tabela 6.6
contém valores de porosidade efetiva. Os tipos de solo podem ser vistos na figura 6.1 (Caputo,
1969).

Tabela 6.5 - Condutividade hidraulica saturada em diversos tipos de solo
(Urbonas e Stahre, 1993)
Tipo de solo Condutividade hidraulica (m/s)

Cascalho 103 -101
Areia 105 - 10-2
Silte 109 - 105
Argila (saturada) <10°
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Solo cultivado 10-10410-6

Tabela 6.6 - Porosidade efetiva para materiais tipicos (Urbonas e Stahre, 1993)

Material Porosidade efetiva (%)
Rocha dinamitada - Brita grossa 30
Cascalho de granulometria uniforme 40
Brita graduado (< % polegadas) 30
Areia 25
Cascalho de jazida - Seixo rolado 15-25

Araujo et al. (2000) utilizaram brita 3 de granito (comercial) nos seus estudos em
pavimentos permedveis e obtiveram valores de porosidade efetiva da ordem de 40 a 50%.

. AVAVAVY:
g‘aoﬁwiﬁf%oﬁé\/m\\“%\ﬂ« T\

o

% SILTE
Figura 6.1 - Classificagao trilinear dos solos (Caputo, 1969)

O dimensionamento dos dispositivos de infiltracdo e percolacdo faz uso da “curva
envelope” de influxo de escoamento (Urbonas e Stahre, 1993). A maxima diferenga entre esta
curva e o fluxo de saida acumulado, como mostra a figura 6.2, representa o volume a
armazenar. Pode-se, ao invés do méximo volume, utilizar-se da maxima profundidade (CIRIA,
1996). Neste manual estdo demonstradas as duas maneiras.
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Excede a capacidade de infiltragao }
Escoamento superficial .-{}

Volumes de entrada e saida

~——= Max. armazenado

Infiltrado
ta Duracdo tb tc

Figura 6.2 - Curva envelope (Adaptado de Urbonas e Stahre, 1993, )

Duas regides distintas podem ser observadas na figura 6.2. Para duracdes menores que tb,
nao ha infiltragdo total do escoamento superficial. Para duragdes maiores que tb, a capacidade
de infiltracdo supera o volume afluente de escoamento superficial e a 4gua armazenada infiltra
no solo.

CIRIA (1996) utiliza no dimensionamento um coeficiente de infiltracdo g, obtido a partir
de testes de percolacdo e que esté relacionado com a permeabilidade do solo. Valores tipicos do
coeficiente de infiltracio estdo na tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Alguns valores tipicos de coeficientes de infiltragao,
baseados na textura do solo (Watkins apud CIRIA, 1996)
Coeficiente de

Tipo de solo infiltracdo (mm/h)
Cascalho 10 - 1000
Areia 0,1 -100
Areno lemoso 0,01-1
Lemo arenoso 0,05 -0,5
Lemo 0,001 -0,1
Lemo siltoso 0,0005 - 0,05
Caracteristicas Calcarias 0,001 - 100
Ponto divisor para a maioria dos sistemas de infiltracao 0,001
Lemo argilo arenoso 0,001 - 0,01
Lemo argilo siltoso 0,00005 - 0,005
Argila < 0,0001
Rocha 0,00001 -0,1

O coeficiente de infiltracao ainda é reduzido por fatores de seguranga para levar em conta
a diminuigdo da capacidade de infiltragdo durante a vida do dispositivo. Alguns valores sdao
encontrados na tabela 6.8 (CIRIA, 1996):
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Tabela 6.8. Fatores de seguranga para o coeficiente de infiltragdo (CIRIA, 1996).
Consequiéncias da falha do dispositivo de infiltragao
Danos a construcao

Area a ser drenada Nenhum Inconveniéncia menor, ou estrutura,
m? dano ou como alagamento inconveniéncia maior,
inconveniéncia de um estacionamento como inundacdo em
estradas
<100 1,50 2 10
100 a 1000 1,50 3 10
> 1000 1,50 5 10

Existem diferentes tipos de dispositivos que drenam o escoamento e podem ser
construidos de forma a permitir a infiltracao. Alguns desses dispositivos sao:

o entradas permedveis na rede de drenagem. Na figura 6.3(a), observa-se um filtro, na parte
superior da caixa, para evitar entupimento;

o trincheiras ou wvalas permedveis que, no fundo, sdo um caso especial de bacia de
percolagdo e consistem de uma caixa com cascalho e filtro por onde passa um conduto

poroso ou perfurado (figura 6.3(b));
e meio fio permedvel: esse dispositivo é utilizado fora do lote ou dentro de condominios,

industrias ou dreas comerciais (figura 6.3(c)).

dreno particular ]
manta v
1 ¢
permeavel !
LAd "
tubo poroso —s o N ob o °
[][][] o o! | otubo poroso }
o x r
l!. r ped
l I I ara a rede R [ ]
e“t."ad"‘ e ber¢o de areia
¢

(b) - trincheiras ou valas permedveis
'I_‘lll L] I L] I 1

berco de areia

(a) - entradas permeaveis da drenagem (c) - meio fio permedavel
Figura 6.3 - Dispositivos hidrdulicos permeéaveis (Fujita, 1984)

Os principais dispositivos para criar maior infiltragdo sdo discutidos a seguir, bem como
critérios de projeto.

6.3.3 Descricao e critérios de projeto para pavimentos permeaveis e sistemas de infiltracao em
planos
» Pavimentos permedveis

Urbonas e Stahre (1993) classificam os pavimentos permeaveis basicamente em trés tipos

(figura 6.4):
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e pavimento de asfalto poroso;

e pavimento de concreto poroso;

e pavimento de blocos de concreto vazado preenchido com material granular, como areia
ou vegetacao rasteira, como grama.

— Concreto ou asfalto poroso

[— Filtro granular

Base de rocha uniforme

Filtro geotéxtil

Areia grossa
AR NN ARSI . &
VI SN — Solo - existente Bloco d
PNV AN NN /— oco de concreto com

orificios verticais

— Filtro de areia fina

[— Filtro granular

[—Base de rocha
uniforme

Filtro geotextil

Solo existente

& ASFALTO
! DRAINOR

(— MACADAME

& DRENAGEM

€ GEOTEXTIL
SOLO FINO

(b) - pavimento permeével (Hogland e Niemczynowicz, 1986)
Figura 6.4 - Secdes transversais de pavimentos permeéveis

A camada superior dos pavimentos porosos (asfalto ou concreto) é construida de forma
similar aos pavimentos convencionais, mas com a retirada da fracdo da areia fina da mistura
dos agregados do pavimento. Segundo Schueller (1987), os pavimentos permeéveis sdao
compostos por duas camadas de agregados (uma agregado fino ou médio e outra de agregado
gratido) mais a camada do pavimento permeavel propriamente dito.

O principio de funcionamento da estrutura é de fazer com que o escoamento infiltre
rapidamente na capa ou revestimento poroso (espessura de 5 a 10 cm), passe por um filtro de
agregado de 1,25 cm de didmetro e espessura de aproximadamente 2,5 cm e va para uma
camara ou reservatorio de pedras mais profundo com agregados de 3,8 a 7,6 cm de diametro.

A capa de revestimento permedvel somente age como um conduto rapido para o
escoamento chegar ao reservatério de pedras. Assim, a capacidade de armazenamento dos
pavimentos porosos é determinada pela profundidade do reservatério de pedras subterraneo
(mais o escoamento perdido por infiltracdo para o subsolo).
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No caso de blocos de concreto vazados, eles devem ser assentados acima de uma camada
de base granular (areia), sob a qual devem ser colocados filtros geotéxteis para prevenir a
migracao da areia fina para a camada granular.

O pavimento permedavel poderd ser utilizado como um poco de detencdo, utilizando para
isso uma membrana impermeéavel entre o reservatério e solo existente. O sistema deveré prever
o esgotamento do volume num periodo de 6 a 12 horas. A metodologia para dimensionamento
dos pavimentos permedveis é a mesma utilizada para o dimensionamento de sistemas de
infiltracao em planos, e esta apresentada ao final deste item 6.3.

A utilizacdo dos pavimentos permeaveis, em um contexto geral, pode proporcionar uma
reducdo dos volumes escoados e do tempo de resposta da bacia para condi¢des similares as
condi¢des de pré-desenvolvimento. Em alguns casos, dependendo das caracteristicas do
subsolo, o resultado obtido com a utilizacdo deste tipo de estrutura pode levar a condicdes
melhores que as pré-desenvolvimento. Para atingir este grau de eficiéncia, no entanto, a
estrutura deve ser utilizada racionalmente, respeitando seus limites fisicos, e ha necessidade de
manutengao preventiva (de preferéncia trimestralmente), evitando assim o seu entupimento.

Os principais problemas que estes tipos de dispositivos podem apresentar sdo:

equando a agua drenada é fortemente contaminada, haverd impacto sobre o lengol

freatico e o escoamento subterraneo;

efalta de controle na construcdo e manutencdo que podem entupir os dispositivos

tornando-os ineficientes.

Estimativa dos parametros: Para a estimativa da taxa de infiltracdo, deve-se realizar uma
sondagem a uma profundidade de 0,6 a 1,2 m abaixo do nivel inferior do reservatério de pedras
a fim de verificar o tipo de solo existente (ja que tipos de solos com um percentual superior a
30% de argila ou 40% de silte e argila combinados ndo sdo bons candidatos para este tipo de
dispositivo).

Para determinar a profundidade do reservatério de pedras, é necessario selecionar o tipo
de material a ser utilizado no mesmo. Schuller (1987) recomenda o uso de brita 3 ou 4 no
reservatorio de pedras, conforme tabela 6.9, onde é apresentada uma classificacdo de acordo
com as dimensdes nominais do material, sendo didmetro minimo e abertura da peneira, a qual
corresponde uma porcentagem retida igual ou imediatamente superior a 95%.

Tabela 6.9 - Classificagdo nominal da brita (Aratjo et al., 2000)

Material Peneira Malha
brita 0 9,5 4,8 mm
brita 1 19,0 9,5 mm
brita 2 25,0 19,0 mm
brita 3 50,0 25,0 mm
brita 4 76,0 50,0 mm
brita 5 100,0 76,0 mm

Para uma brita 3 (comercial), verificou-se valores de porosidade da ordem de 40 a 50%
(Araujo et al. 2000). Desta forma com os valores de porosidade e volume de 4gua a reter pode-se
estimar a profundidade do reservatério de pedras. Aconselha-se, por questdes praticas, utilizar
profundidade minimas do reservatério de pedras de 15 cm.

Blocos Vazados: O médulo de blocos vazados geralmente é construido para que a superficie
pronta fique no mesmo nivel da superficie adjacente e os blocos fiquem confinados
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lateralmente. O solo, na base da abertura, ndo deve ser compactado para evitar uma reducdo na
capacidade de infiltracdo do terreno. Na base é colocado um filtro geotéxtil, com a finalidade de
separar o agregado gratdo do solo, e assim evitar a migragdo do solo para o reservatério de
pedras, quando este estiver na condi¢ao de enchimento. O reservatério de pedras é preenchido
com brita 3 de granito até o topo, perfazendo uma espessura final de agregado igual a 15cm.
Ap6s a compactacao do agregado, novamente é colocado um tecido geotéxtil sobre a camada de
agregado com a finalidade de prevenir a migracdo da areia média da camada superior para
dentro do reservatério de pedras. Uma camada de 10 cm de areia média é colocada sobre o
anterior. Por fim, os blocos vazados sdo assentados sobre a areia e as juntas e os orificios dos
blocos de concreto sdo preenchidos com areia e grama.

Concreto poroso: O concreto sem finos deve ser pouco adensavel e a vibragdo sé pode ser
aplicada por periodos muito curtos, caso contrario a pasta de cimento poderd escorrer para o
fundo. Também ndo se recomenda o adensamento com soquetes pois podem resultar massas
especificas localizadas elevadas. Para o concreto sem finos ndo existem ensaios de
trabalhabilidade de concretos; somente é possivel avaliar visualmente se a camada de
revestimento das particulas é adequada. Os concretos sem finos tém baixo valor de coesao; por
isso as formas devem ser mantidas até que se tenha desenvolvido uma resisténcia suficiente. A
cura amida é importante, especialmente em climas secos e com ocorréncia de vento devido as
pequenas espessuras da pasta de cimento (Neville, 1982). As caracteristicas do concreto sao
apresentadas na tabela 6.10. A construcdo das estruturas, utilizando concreto poroso é
semelhante a dos blocos vazados, sendo que a tinica diferenca estd no revestimento superficial,
que deve ser de concreto poroso com espessura de 15cm.

Tabela 6.10 - Caracteristica dos concretos sem finos para agregado de 9,5 a 19 mm. (McIntosh,
Botton e Muir,1956 apud Neville, 1982)

Relagcdo Cimento Relacdo Agua Massa Resisténcia a
/agregado em /cimento Especifica Compressao
volume em massa (Kg/m?) 28 dias - MPa

1:6 0,38 2020 14

1:7 0,40 1970 12

1:8 0,41 1940 10

1:10 0,45 1870 7

Nas tabelas 6.11 e 6.12 sao apresentados valores de coeficientes de escoamento obtidos para
diferentes superficies urbanas.

Tabela 6.11 - Experimentos em superficies urbanas (Genz, 1994)
Declividade  Coeficiente  Taxafinal de  Precipitacao

Superficie de infiltracao simulada

(%) Escoamento (mm/h) (mm/h)

Gramado 1a9 0,54 a 0,68 19a23 110 a 142
Chao batido 1,3 0,92 a 0,95 110a 120
Paralelepipedo antigo 2all 0,88 a 0,95 103 a 128
Paralelepipedo novo 4 0,58 a 0,63 18 a 23 114 a 124
Blockets 2 0,83a0,85 10a 14 116 a 127
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O uso de pavimentos permeéveis pode eliminar a necessidade de caixas de captacdo e
tubos de conducado da 4gua pois o dispositivo praticamente ndo gera escoamento.

Tabela 6.12 - Resultados das simulagdes de chuva nas superficies (Araujo et al, 2000)

Variaveis* Solo Concreto  Bloco de  Paralelepipedo  Bloco
Compactado Concreto Vazados
I (mm/h) 112 110 116 110 110
P (mm) 18,66 18,33 19,33 18,33 18,33
Q (mm) 12,32 17,45 15,00 10,99 0,5
C 0,66 0,95 0,78 0,60 0,03

*| =intensidade da precipitagio; P = precipitagio total mm; Q = escoamento total; C = coeficiente de
escoamento

> Mantas de infiltracdo

As mantas de infiltragdo sdo semelhantes as trincheiras, sendo que as mantas sao cobertas
pelo solo ou por alguma outra superficie infiltrante (figura 6.5). Como o sistema é
completamente enterrado, a superficie do solo pode ser usada para outras finalidades.

Vista Superior
Conduto perfurado
s
' 64:%_,/:;—,%:
Entrada X LIF_" A S
—:::111 “ .+ ¢ .. |Mantasob o solo
g T et -
L]—_—_—_—_t::': Rl
Vista Lateral
Geotéxtil Conduto perfurado
Entrada : S
i g |
Geotéxtil
permeavel
Infiltragéo

Figura 6.5 - Manta de infiltracao
A disposicao final da dgua normalmente é feita de maneira pontual. Um geotéxtil

permeéavel é utilizado para separar o material de preenchimento do material que cobre o
dispositivo. A mesma separacdo deve ser feita entre o material de preenchimento e o solo sub-
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superficial. Condutos perfurados ou porosos distribuem a d4gua que vem da fonte pontual, que
em geral é um conduto tradicional.

Recomenda-se colocar armadilhas para sedimentos de 6leos. A freqiiéncia de limpeza
minima deve ser de um ano. Uma das desvantagens deste tipo de estrutura é a manutencdo que
é dificil, bem como também o monitoramento da sua eficiéncia. Assim, quando ha suspeitas do
comprometimento da eficiéncia da estrutura, a mesma deve ser substituida.

Dimensionamento de pavimentos permedveis e sistemas de infiltracao em planos:

O procedimento adotado por CIRIA (1996) pode ser adaptado para os projetos dos
sistemas de infiltracdo em planos e os pavimentos permeaveis. Os dados requeridos sdo os
seguintes:

g: coeficiente de infiltracao (m/h);
A: é&rea a ser drenada (m?);
¢: porosidade efetiva do material de preenchimento (volume de vazios/volume total);
I: intensidade da chuva em (mm/h);
t: a duragao (h);
Ay area base do sistema de infiltracdo (m?2)
Pode-se entdo dimensionar a profundidade méxima do dispositivo (hmax), da seguinte
maneira:

1. Corrigir o coeficiente de infiltracdo q, dividindo o valor achado nos testes de campo pelo fator
de seguranca apropriado (tabelas 6.8);

2. Achar a porosidade efetiva do material de preenchimento granular ou estimar o valor na
tabela 6.6 ;

3. Calcular a razao de drenagem R = A/ Ay, onde A é a drea a ser drenada e Ay a drea da base da
superficie de infiltracdo;

4. Calcular a intensidade de chuva I, fungdo da IDF adotada, da duracdo t e do tempo de
retorno TR (estruturas de controle na fonte TR=10 anos);

5. Calcular hmax

t
N =— (R-1-0 6.11
; ( ) (6.11)

6. Repita 4 e 5 para vérias duracdes de chuva;

7. Selecione o maior valor dentre os obtidos no passo 6.

Se q excede RI, hmax assumira valores negativos. Isto significa que toda 4gua precipitada em
um intervalo de tempo, infiltra, neste mesmo intervalo de tempo. Para o pavimento
permeavel, R =1 e o passo 3 é omitido. Neste caso, a maxima profundidade é dada por:

t
N =—-(1 =0 6.12
5 (I-q) (6.12)

Caso se deseje o inverso, ou seja, dado hmax, calcular Ay, 0 procedimento é o seguinte:

1. Obter o coeficiente de infiltracdo q, dividindo o valor achado nos testes de campo pelo fator
de seguranca apropriado (tabela 6.8 );

2. Achar a porosidade efetiva do material de preenchimento granular ou estime o valor da
(tabela 6.6);

3. Fornecer a area a ser drenada A e a profundidade maxima permitida, hmax

4. Calcular a intensidade de chuva I, funcdo da IDF adotada, da duragdo t e do tempo de
retorno

(i) Calcule AIt, hmax e gt

- 45 -



Plano Diretor de Drenagem Urbana

(ii) Calcular Ay
A-l-t

Ab :¢'hmax+q't

(6.13)

5. Repita 4 e 5 para vérias duragdes de chuva;
(i) Selecione o maior valor dentre os obtidos no passo 5.
(ii) Se a area é inaceitavelmente grande, aumente hmax ou diminua A e repita o processo a partir
do passo 3.
O sistema devera prever o esgotamento do volume num periodo de 6 a 12 horas. O tempo
de esvaziamento para este fim é dado pela seguinte expressao:

tesv _ ¢ ’ hmax
q

Modelos de procedimento de projeto no padrao aqui adotado serdo vistos nos exemplos.

(6.14)

Exemplo 6.2. Deseja-se construir um estacionamento que sirva de dispositivo de infiltragdo em uma area
4000 m2. O coeficiente de infiltragdo do terreno é de 0,12 m/h. O local estd préximo ao posto Redengao.

Supondo que a area é propicia para este tipo de dispositivo, utilizam-se os modelos de
procedimento de projeto “Dados para o dimensionamento para sistemas de infiltracdo/percolagdo” e
“Obtengdo da profundidade méxima para pavimentos permeaveis e mantas de infiltracao”.

- 46 -



Manual de drenagem urbana de Porto Alegre

Modelo de procedimento de projeto

Dados para o dimensionamento para sistemas de infiltragdo/ percolacao

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

1.Coeficiente de infiltracdo (q)
Solo (marcar a opgdo):
Cascalho (10 - 1000 mm/h)
Areia (0,1 - 100 mm/h)
Areno lemoso (0,01 - 1 mm/h)
Lemo arenoso (0,05 - 0,50 mm/h)
Lemo (0,001 - 0,1 mm/h)
Lemo siltoso (0,0005 - 0,05 mm/h)
Caracteristicas Calcarias (0,001 - 100 mm/h)
Lemo argilo arenoso (0,001 - 0,01 mm/h)
Lemo argilo siltoso ( 0,00005- 0,05 mm/h)
Argila (< 0,0001 mm/h)
Rocha ( 0,00001- 0,1 mm/h)

Outro valor de g*:

Nestes testes, tomar o menor valor
2.Porosidade (Item somente é considerado nos sistemas
tridimensionais) que serdo apresentados nos itens a seguir
Existe preenchimento no dispositivo (Sim ou Nao)

Se Sim, observar as opgdes abaixo:

Rocha dinamitada (30 %)

Cascalho de granulometria uniforme (40 %)
Cascalho graduado (< % polegadas) (30 %)
Cascalho de jazida (15 - 25 %)

Outro valor de ¢ (Sim ou Nao)

Se Sim, informar porosidade: Brita comercial nimero 3
3. Chuva

IDF utilizada:

Redengao: I = (1265,7-T0052) / (£+12)(088/T70,05)

Aeroporto: I = (826,8T0143) / (t+13,3)0.79

8¢ Distrito: I = (1297,9-T0171) / (t+11,6)085

IPH: I = (509,859-T019%) / (t+10)072

Cavalhada
4. Duracoes utilizadas e intensidades correspondentes

10 min
30 min
60 min
120 min
240 min

* Recomendével ensaios de campo para a determinagdo de q

Sim -
X

Nao| X

q

= 012

40

126,32

76,07

49,85

30,99

18,66

m/h

%

mm/h
mm/h
mm/h
mm/h
mm/h

Do pavimento, o passo a seguir é o dimensionamento da estrutura.

Observagoes: Nesta planilha foram informados todos os dados necessarios para o dimensionamento
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Modelo de procedimento de projeto
Obtencdo da profundidade maxima para pavimentos permeéveis e mantas de infiltracdo

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:
1.Coeficiente de infiltragio (q) q= 012 m/h

Aplicando o fator de seguranca da tabela 6.8 - Fator de segurancga (FS) Fs= 1,50

q de projeto = q/FS Q= 008 m/h

Justificativa para FS: drea maior que 1000 m?2 para estacionamento
2.Porosidade o= 40 %
3. Razdo de drenagem

Dispositivo escolhido: Pavimento Permeével
Se o dispositivo escolhido for pavimento permedvel R=1 e ndo é necessdrio calcular a razdo a seguir

Area a ser drenada A= m?2
Area base de infiltracdo Ap= m2
R=A/Ap R= 1

4. Calculo de hpax (Para pavimentos permeaveis, no minimo hmax = 0,15 m)
Se o dispositivo escolhido for pavimento permedvel hya. deve ter no minimo 0,15 m

Calculos para duracdes (t) e intensidades (1): I(m/h)| t(h) |hmax(m)
A partir da planilha anteriormente preenchida: 0,13 | 0,17 | 0,019
Modelo de procedimento de projeto “Dados para o dimensionamento de sistema de 0,08 | 0,50 | -0,005

infiltragdo/ percolacao” transformar intensidade da chuva (I) param/h e otempo (t) | 0,05 | 1,00 | -0,075
para h e calcular hmay, utilizando a expressao Huex = (1/¢)-(R1-q). Para pavimento 0,03 | 200 | -0,245

Permeavel Ny = (/9)(I-q) 0,02 | 4,00 | -0,613
Selecionar o maior valor de hpmay calculado hmax =| 0,02 |m
Maéximo valor de Ay, (somente no caso de ter fornecido o valor de hmax) Ap= m?2

4. Tempo de esvaziamento completo (deve ser menor que 12 h)
tesv =¢' hmax /q tcsv = 0/10 h
Observagdes: Portanto, o pavimento permedvel devera ser implantado na area de 4000 m2, e possuir uma

profundidade de 0,02m. Como esta profundidade é muito pequena, poderiam ser realizados novos célculos,
diminuindo a drea com pavimento permeavel, e consequentemente aumentando a altura.

6.3.4 Descricdo e critérios de projeto para sistemas que infiltram na base e nas laterais
» Bacias de infiltracdo

Trata-se de uma area de solo circundada por uma margem ou contengdo que retém as
aguas pluviais até que estas infiltrem através da base e dos lados (Figura 6.6). Em geral sdo
escavadas, mas podem ser aproveitadas pequenas encostas ja existentes no terreno.

Podem ser utilizadas para, parcialmente, atenuarem picos de cheias juntamente com a
funcdo principal de estimular a infiltracdo. Quando o solo permite bastante infiltracdo, pode
ocorrer uma subida ndo desejada e ndo prevista do lencol freatico, causando falha do
dispositivo, pois ocorre uma diminuigdo da capacidade de infiltracdo. O projetista deve tentar
estimar esta subida do nivel de agua subterrdneo quando a area da superficie infiltrante for
menor que 50% da drea impermeédvel tributaria. Estes dispositivo apresentam uma tendéncia a
perderem rapidamente a sua capacidade de infiltragdo (Urbonas e Stahre, 1993). O método de
dimensionamento é o tridimensional de CIRIA (1996), apresentado a seguir.
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Vista
Superior

/ Barramento - Entrada

Vista Lateral

Agua pluvial retida

Entrada

> Valos de infiltracdo

Estes sdao dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes utilizados paralelos as ruas,
estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais, entre outros (Figura 6.7). Esses valos
concentram o fluxo das 4reas adjacentes e criam condi¢des para uma infiltracdo ao longo do seu
comprimento, de forma que eles também podem agir como canais, armazenando e
transportando dgua para outros dispositivos de drenagem.

Para facilitar ainda mais a infiltracdo, podem ser instaladas pequenas contencdes ao longo
do comprimento, transversalmente ao sentido do escoamento. Urbonas e Stahre (1993)
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recomendam isto quando a declividade for maior ou igual a 2%. Neste caso, o funcionamento
dos valos se assemelha ao das bacias de infiltracao.

Esse dispositivo funciona, na realidade, como um reservatoério de detencao, a medida que
a drenagem que escoa para o valo é superior a capacidade de infiltragdo. Nos periodos com
pouca precipitagio ou de estiagem, ele é mantido seco. Permite também a redugdo da
quantidade de poluicdo transportada para jusante. Na figura 6.8, é apresentada uma vista geral,
mostrando sua aplicacdo. Na figura 6.9 , pode-se ver um caso especial, onde o valo vem
acompanhado de um dispositivo de infiltragdo. Também sdo apresentados elementos para
construcao desse tipo de valo.

O método de dimensionamento é o tridimensional, de CIRIA (1996), apresentado a seguir,
para o valo de infiltracdo. O método serve somente para o caso de ndo haver escoamento, ou
seja, o valo ndo funcionar como canal. No caso de valos de infiltragdo com escoamento livre, é
apresentado outro método de dimensionamento (Urbonas e Stahre, 1993).

Vista Superior
VB LT

Diregéo do fluxo

Vista Lateral

Diregéo do fluxo

Secao transversal do valo
Figura 6.7 - Valo de infiltragao (CIRIA, 1996)

Figura 6.8 - Vista do valo de infiltracao (Urbonas e Stahre, 1993)
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Faixa de grama
Valos de infiltraggo:
Envolver os seixos em material geotéxtil
Comprimento L<(k/(S0/100)) onde k=0,3m.
Espace as valas para satisfazer a infiltragio,
Declividade lateral Z>4,0

Maior nivel sazonal do lengol freatico ou camada impermeével

Figura 6.9 - Detalhe construtivo do valo com dispositivo de percolagao
(Urbonas e Stahre, 1993)
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Figura 6.10 - Detalhe de um valo de infiltracdo com uma contencao
(Urbonas e Stahre, 1993)
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> Pocos de infiltracdo

Consiste de uma escavacdo em forma cilindrica ou retangular com uma estrutura ou
preenchimento de pedras para manter a forma da escavacao. Em locais maiores, varios pogos
podem ser conectados. Quando da ocorréncia de um evento, parte da dgua fica armazenada,
enquanto parte infiltra na base e nas laterais (CIRIA, 1996). Podem ser construidos de anéis de
concreto perfurado, pré-moldados, etc.

Na figura 6.11, hd um exemplo em formato cilindrico. Na figura 6.12, ha uma outra opgao,
em forma de trincheira, sendo semelhante a uma trincheira de infiltracao.

Os dispositivos para retencao de sedimentos na entrada do dispositivo devem ser limpos
regularmente, com freqiiéncia maior quando a &rea for grande ou com muita presenca de
material que possa causar obstrucao.

A metodologia de dimensionamento foi apresentada anteriormente para estruturas

tridimensionais.

[
?ﬂw
——
A s
- ,
GeotdxH (lados 8 topo} i o o o g ‘_ Matarial drenants

Conduto perfurado 0 O LA

| Pedmou cascalho

| Concreto

Datalhes de um pogo de infiltragiio convencional residencial Detalhes de Infiliragsic com revestimento rigido
Figura 6.11 - Pogo de infiltragdao (CIRIA, 1996)
Vista Lateral
Pogo de observagio o, i

™

i
1 Entrada
RS b padrdo do
L] Instalag&o para meio-fio
.f : ! pré-tratamento
Infiltrago
Vista Superior
Pogo de observagio i
| AT
gp
1]

Entrada modificada
duas cadmaras

Pedra limpa (2 a 7 mm)
Figura 6.12 - Pogo de infiltragdo em forma de trincheira (CIRIA, 1996)
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Dimensionamento dos dispositivos: bacias, valos e pocos de infiltracao (CIRIA, 1996)

O método de dimensionamento recomendado é o de CIRIA (1996), para sistemas de
infiltracdo tridimensionais, valido também para valos e pogos de infiltracdo. Esta metodologia
adota o procedimento abaixo, o qual sera adaptado em um modelo de procedimento de projeto.
Os dados requeridos sdo os seguintes: q, coeficiente de infiltracdo (m/h); A, area a ser drenada
(m2); ¢ é a porosidade efetiva do material de preenchimento (volume de vazios/volume total); I,
intensidade da chuva em (m/h); d a duracdo (h) e Ay, area base do sistema de infiltracao (m2).
Pode-se entdo dimensionar a profundidade maxima do dispositivo (hmax), da seguinte maneira:

1. Corrigir o coeficiente de infiltragdo q, dividindo o valor achado nos testes de campo pelo fator
de seguranca apropriado (tabela 6.8);

2. Achar a porosidade efetiva do material de preenchimento granular, ou estimé-lo da tabela
6.6. Se a estrutura é aberta, como ocorre com as bacias e os valos de infiltracdo, ¢ = 1. Caso a
estrutura seja um pogo de infiltracdo em formato cilindrico, perfurado e instalado em um
plano de escavacdo (retangular ou circular), com o espago entre o anel e o solo sendo
preenchido com pedra limpa, a porosidade efetiva tem que ser calculada por:

72'-r/2+¢-(\/V-L—7Z'-I'/2)
WL

¢’ = (6.15)

onde:

r’: raio das se¢Oes dos anéis;
W: largura de escavacao e;

L: comprimento de escavagao.

3. (i) Fornecer a drea a ser drenada (A) e a area da superficie de infiltragdo (Av);
ii) Escolha o tipo e a forma do sistema de infiltragdo, isto é, se a estrutura serd um pogo de
infiltracdo cilindrico ou retangular, trincheira de infiltracdo, valo ou bacia de infiltragdo;

4. Adotando as dimensdes requeridas, isto é: o raio, no caso de pogo de infiltracao cilindrico; a
largura e o comprimento para o sistema retangular - parte-se para o calculo da 4rea da base
Ab, e o perimetro, P;

5. Determine o valore do coeficiente b:

_Pg
A9

6. Calcular a intensidade de chuva |, a partir da equagdo IDF do local, para a duragdo de tempo t
e do tempo de retorno TR;

7. Determine o valor de a:

b (6.16)

a= A_AT (6.17)
P P-q
8. Calcular hmax
ho =a-(e® -1) (6.18)

9. Repetir os passos 6 a 8 para varias duragdes de chuva;

10. (i) Tomar o maior valor de hmax
(ii) Se hmax € inaceitavelmente alta, retornar ao passo 4 e aumentar as dimensoes
(iii) Se hmax € ainda inaceitavelmente alta:
Retorne ao passo 3(i) e reduza a area drenada a um sistema individual, ou
Retorne ao passo 3(ii) e escolha um tipo diferente de sistema
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Sugere-se que a taxa de infiltracdo seja tal que o dispositivo esvazie pela metade em 24
horas. O tempo de esvaziamento para este fim é dado pela seguinte expressao:

hoo+ ™

+

A T [ - (6.19)
q- P hmi_ki
2 P

Esta metodologia de dimensionamento também pode ser utilizada para trincheiras de
infiltracdo, conforme serd apresentado no item Bacias de Percolacdo ou Trincheiras de
Infiltragdo.

Dimensionamento de valos de infiltracdo para funcionarem como canais

Para que os valos de infiltracdo funcionem também como canais, os dados necessarios
para o dimensionamento sdo os seguintes (Wanielista apud Urbonas e Stahre, 1993):
V: distancia vertical da declividade lateral;
H,: distancia horizontal da declividade lateral mais a largura de fundo;
Su: declividade longitudinal;
n: coeficiente de rugosidade de Manning (consultar tabela Anexo F);
i: a taxa de infiltracdo saturada, estimada da tabela 6.4 ou medida no local;
L,: é o comprimento necessario para infiltrar a taxa média de fluxo de projeto Q.

A expressdo é a seguinte:
v 53
10.000-77 ,3-[Hj-[Q8 -S}t6 J

n

L:

Vv

(6.20)

® | w

O valo deve ser tdo plano quanto possivel, e nunca com declividade (Sy) = 2%. Pode-se
alcancar isto com pequenas contengdes. Lateralmente, recomenda-se 4H:1V ou mais plano
(6H:1V, 8H:1V, 10H:1V, etc.) para maximizar a area de contanto com a dgua.

Exemplo 6.3. Aplicagdo do procedimento adotado por CIRIA (1996) para bacias e valos de infiltragdo para
drenar 5000 m2. O coeficiente de infiltragdo obtido foi de 0,225 m/h. A primeira estimativa da 4rea da
superficie de infiltracdo Ap € 10 m x 8 m. O local esta préximo do posto do 82 Distrito do INMET.

Supondo que a area foi aprovada na avaliacao preliminar (Verificagdo preliminar da aplicabilidade

de estruturas de infiltracdo ou percolacdo - partes 1 e 2), ou seja, ela é candidata a receber este tipo de
estrutura de infiltracdo, o que se deseja saber agora é a profundidade maxima a ser utilizada.
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Modelo de procedimento de projeto
Dados para o dimensionamento para sistemas de infiltragdo/ percolacao

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Bacia ou valo de infiltracdo

Localizagdo: Préximo do posto do 8¢ Distrito do INMET

1.Coeficiente de infiltracdo (q)
Solo (marcar a opgdo):
Cascalho (10 - 1000 mm/h)
Areia (0,1 - 100 mm/h)
Areno lemoso (0,01 - 1 mm/h)
Lemo arenoso (0,05 - 0,50 mm/h)
Lemo (0,001 - 0,1 mm/h)
Lemo siltoso (0,0005 - 0,05 mm/h)
Caracteristicas Calcarias (0,001 - 100 mm/h)
Lemo argilo arenoso (0,001 - 0,01 mm/h)
Lemo argilo siltoso ( 0,00005- 0,05 mm/h)
Argila (< 0,0001 mm/h)
Rocha (0,00001- 0,1 mm/h)
Outro valor de q*: X

0225 m/h

Q
Il

* Recomendavel ensaios de campo para a determinacao de q
Nestes testes, tomar o menor valor
2.Porosidade (Item somente é considerado nos sistemas
tridimensionais)
Existe preenchimento no dispositivo (Sim ou Nao)

Se Sim, observar as opgdes abaixo:

Rocha dinamitada (30 %)

Cascalho de granulometria uniforme (40 %) 6= 100 %

Cascalho graduado (< % polegadas) (30 %)

Cascalho de jazida (15 - 25 %)

Outro valor de ¢: Aberto e sem preenchimento
3. Chuva

IDF utilizada:

Redencédo: I = (1265,7-T0.052) / (t+12)(0,88/1"0,05)

Aeroporto: I = (826,8 T0143) /(t+13,3)0.79

8¢ Distrito: I = (1297,9-T0171) / (t+11,6)085

IPH: I = (509,859-T0.196) / (t+10)0.72

Cavalhada
4. Duracoes utilizadas e intensidades correspondentes
10 min I= 141,24 mm/h
30 min I= 8091 mm/h
60 min I= 51,00 mm/h
120 min I= 3040 mm/h
240 min I= 17,52 mm/h

Observagdes: Preenchida este modelo de dados, deve-se determinar a profundidade méxima,

conforme procedimento da planilha a seguir.
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Modelo de procedimento de projeto
Obtencao da profundidade maxima para bacias, valos, pogos e trincheiras de infiltragdo ou bacia de

percolacdo

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Bacia ou valo de infiltragdo

Localizagdo: Préximo do posto do 8¢ Distrito do INMET

1.Coeficiente de infiltracdo (q) q= 0225 m/h
Fator de seguranca (f) f= 1,50
q de projeto = q/f q= 015 m/h

Trata-se de uma residéncia, sem influéncias

Justificativa para f
nos arredores

2.Porosidade (¢ =1 para bacia ou valo de infiltracao) é= 100 %
Se a estrutura for um poco de infiltracdo em formato
cilindrico perfurado preencher itens abaixo, se ndo ir

para item 3
Sim .
Nao
Raio das se¢des dos anéis r = m
Largura da escavagao W = m
Comprimento da escavacao L= m
Porosidade ¢’
§ = [rr2+ p(WL-nr'2)]/(WL) § = %
3. Area drenada e dispositivo escolhido A= 5000 m2
Dispositivo escolhido Bacia de infiltragao
4. Valor es de a, b e hiax Largura =10 m e Comprimento = 8 m
Area Ab de infiltracdo Ap=10x 8 =80 m?
Perimetro P=2x(10+8)=36m
a=Ap/P-Al/Pq I t a b hmax
b=Pq/(Av ¢) (m/h) | () hi | (m)

Para as duracdes (t) e intensidades (I) escolhidas no 0,141 | 0,167 | -128,55 | 0,0675 | 1,44

modelo de procedimento de projeto “Dados para o 0,081 0,500 -72,70 0,0675 | 2,41

dimensionamento para sistemas de infiltracdo / 0,051 1,000 -45,00 0,0675 | 2,94
percolacdo”, calculam-se os valores de a, b € hnax 0,030 2,000 -25,93 0,0675 | 3,27
Obs.: Desta vez, I esti emm/heatemh 0,018 | 4,000 -14,00 0,0675 | 3,31
Maéximo valor de hmax hpax= 331 m

Nimax =a-(e04-1)
4. Tempo de esvaziamento da metade (< que 24 h)
tesv =[¢-Av/ (qP) ] In[(hmax + Ab/P)/ (hmax/2 + Ap/P)] tesw= 527 h

Observagoes: hmax tomou um valor considerado muito alto, visto que estava deixando a camada
infiltrante muito préxima do lengol freatico, de modo que foram escolhidas novas dimensdes a serem
testadas. Na planilha seguinte é testada a nova dimenséao 15 x 15 m. Outro fator que poderia levar a
um novo dimensionamento é o caso onde ndo hé possibilidade de execugdo de escavagdo muito
profunda.
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Modelo de procedimento de projeto
Obtencao da profundidade maxima para bacias, valos, pogos e trincheiras de infiltragdo ou bacia de
percolacdo
Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto: Bacia de infiltragdo
Localizagdo: Préximo do posto do 8¢ Distrito do INMET
1.Coeficiente de infiltracio (q) q= 0225 m/h
Fator de seguranca (f) f= 150
q de projeto = q/f q= 015 m/h
Trata-se de uma residéncia, sem influéncias
Justificativa para f nos
Arredores
2.Porosidade (¢ = 1 para valos de infiltragao) 6= 100 %
Se a estrutura for um pogo de infiltragdo em formato
cilindrico perfurado preencher itens abaixo, se ndo ir
para item 3
Sim .
Nﬁo!!
Raio das sec¢bes dos anéis r = M
Largura da escavagdo W = M
Comprimento da escavacao L= M
Porosidade ¢’
§ = [nr2+ p(WL-nr'2)]/(WL) ¢ = %
3. Area drenada e dispositivo escolhido A= 5000 m?2
Dispositivo escolhido Bacia de infiltragdo
4. Valor es de a, b e hpax Largura = 10 m e Comprimento = 15 m
Area AD de infiltracio Ap =15 x15 =225 m?
Perimetro P=2x(15+15)=60m
a=Ay/P-Al/Pq I t a b himax
b=Pq/(Av ¢) (m/h) | (h) hi | (m)
Para as duracdes (t) e intensidades (I) escolhidas no 0,141 0,167 -74,72 0,04 0,50
modelo de procedimento de projeto “Dados para o 0,081 0,500 -41,20 0,04 0,82
dimensionamento para sistemas de infiltracdo / 0,051 | 1,000 | -24,58 0,04 0,96
percolacdo”, calculam-se os valores de a, b € hpax 0,030 | 2,000 -13,14 0,04 1,00
Obs.: Desta vez, I esttemm/heatemh 0,018 | 4,000 -5,99 0,04 0,89
Maéximo valor de hmax hmax= 1,00 m
Nimax =a-(ebt-1)
4. Tempo de esvaziamento da metade (< que 24 h)
tesv =[0-Av/ (@) (B *+ A/ P)/ ( B/ 2 + Av/P)] tw=_ 280 h
Observagoes: Primeiramente foram adotadas as dimensdes 10 x 8 m. Como hmax tomou um valor
muito alto, decidiu-se modificar as dimensdes para 15 x 15 m. Os resultados obtidos com as novas
dimensdes é passivel de implantagao.

> Bacias de percolagdo ou trincheira de infiltracdo

Os dispositivos de percolacdo dentro de lotes permitem, também, aumentar a recarga e
reduzir o escoamento superficial. O armazenamento depende da porosidade e da percolagao.
As bacias sdo construidas para recolher a d4gua do telhado e criar condi¢des de escoamento
através do solo. Essas bacias sdo construidas removendo-se o solo e preenchendo-o com
cascalho, que cria o espago para o armazenamento. De acordo com o solo, é necessario criar-se
maiores condi¢des de drenagem. Na figura 6.13 é apresentado um exemplo e o detalhe
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construtivo de um tipo de bacia. Para o solo argiloso com menor percolagdo, é necessario drenar
o dispositivo de saida.
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a & b a4 a p ‘/\_

Deposito — Cano de distribuicio

— Caneo perfurado coberto com
manto para filtros a entrada
da bacia de percolacio

b - detalhe de uma bacia de percolagao (Urbonas e Stahre, 1993)
Figura 6.13 - Bacias de Percolacdo

A principal dificuldade encontrada com o uso desse tipo de dispositivo é o entupimento
dos espagos entre os elementos pelo material fino transportado, portanto é recomendavel o uso
de um filtro de material geotéxtil. De qualquer forma, é necessario a sua limpeza apds algum
tempo (Urbonas e Stahre, 1993). Holmstrand (1984) utilizou esses dispositivos no interior de
lotes, como mostra a figura 6.13. Para o dispositivo em solo argiloso, ndo foram observadas
grandes mudancas no lengol fredtico apds alguns anos. O coeficiente de escoamento estimado
para um ano de andlise foi de 0,35, equivalente ao de dreas naturais da regiao estudada.

Um tipo de trincheira de infiltracdo é mostrado na figura 6.14. Sua aplicacdo pode ser
vista na figura 6.15.
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Figura 6.14 - Trincheira de infiltragdo (CIRIA, 1996)
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Figura 6.15 - Aplié;gﬁo de uma trincheira de infiltracao (CIRIA, 1996)
E apresentado a seguir um exemplo de dimensionamento (exemplo 6.4) de uma trincheira

de infiltracdo usando o método de CIRIA (1996) para estruturas tridimensionais, apresentado
anteriormente.

Exemplo 6.4. Dispoe-se de uma area de 320 m? em regido proxima ao 8° distrito, para ser drenada para
um dispositivo de infiltragdo. O coeficiente de infiltracdo determinado em testes no local obteve o valor
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de 0,18 m/h. A principio, pensou-se em uma trincheira retangular com as seguintes dimensoes: 0,8 m de
largura por 14 m de comprimento. Dimensionar o dispositivo.

Supondo ja preenchido o modelo de procedimento de projeto “Dados para o dimensionamento
para sistemas de infiltragao/percolagdo”, utiliza-se o modelo de procedimento de projeto “Obtencado da
profundidade maxima para bacias, valos, pocos e trincheiras de infiltracdo ou bacia de percolagao”.

Modelo de procedimento de projeto
Obtencao da profundidade maxima para bacias, valos, pogos e trincheiras de infiltragdo ou bacia de

percolacdo

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Trincheira de infiltragdo

Localizagdo: Centro de Porto Alegre

1.Coeficiente de infiltragio (q) q= 018 m/h
Fator de seguranca (f) f= 150
q de projeto = q/f q= 012 m/h

Trata-se de uma residéncia,

Justificativa para f . -
Sem influéncias nos arredores

2.Porosidade (¢ =1 para valos de infiltracao) o= 35 %
Caso a estrutura seja um pogo de infiltracdo em
formato

Cilindrico perfurado (Se Nao, ir para o item 3)

Sim .
Nao

Raio das sec¢bes dos anéis r = m
Largura da escavagdo W = m
Comprimento da escavagdo L= m
Porosidade ¢’
§ = [nr'2 + §(WL-nr'2)]/(WL) § = %

3. Area drenada e dispositivo escolhido A= 320 m?2
Dispositivo escolhido Trincheira de infiltracdo

4. Valor esde a, b e hjax Largura =1 m e Comprimento = 14 m
Area Ab de infiltracdo Ap,=0,8x14=11,2 m2
Perimetro P=2x(0,8+14)=29,6 m
a=Ap/P-Al/Pq I t a B himax
b=Pq/ (A 9) (m/h) | (b hi | (m)

Para as duracdes (t) e intensidades (I) escolhidas no 0,141 | 0,167 | -12,35 0,317 | 0,64
Modelo de procedimento de projeto “Dados para o 0,081 | 0,500 -6,91 0,317 | 1,00

Dimensionamento para sistemas de infiltragdo / 0,051 1,000 -4,22 0,317 1,15
Percolagao”, calculam-se os valores de a, b e hmax 0,030 | 2,000 -2,36 0,317 1,10
Obs.: Destavez, I estiem m/heatemh 0,018 | 4,000 -1,20 0,317 0,86
Maximo valor de hmay hmax = 1,15 m

Hmax =a (e—bi_l)
4. Tempo de esvaziamento da metade (menor que 24
h)

tesv =[¢-Av/ (qP) ] In[(hmax + Ab/P)/ (hmax/2 + Ap/P)] tesv= 149 h
Observagoes:

A seguir é apresentado outro procedimento de projeto, semelhante ao anteriormente
apresentado para bacias de percolagdo ou trincheira de infiltracdo. O método utiliza o volume
méximo, ao invés da profundidade maxima, e segue a recomendacdo de Urbonas e Stahre
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(1993). Os autores recomendam a utilizacdo do “rain-envelope-method” (método da curva
envelope, apresentado na figura 6.2), que é um método simples, de aplicagdo direta dos dados
de caracterizacdo do local de implantagdo e da curva IDF. O método baseia-se na determinagdo
dos volumes acumulados de entrada e saida do dispositivo, como mostrado na figura 6.2. O
volume do dispositivo deverd ser suficiente para armazenar a maxima diferenca entre os
volumes acumulados de entrada e saida (levando-se em consideragdo a porosidade do material
de preenchimento).

Também ¢é utilizada a condutividade hidrdulica saturada e ndo o coeficiente de infiltracao.
O modelo de preenchimento para os parametros do projeto se chama “Pardmetros para a
obtencdo do volume de uma bacia de percolagio ou trincheira de infiltragdo”. Para o
preenchimento do dimensionamento, deve-se usar o procedimento “Determinacdo do volume
de bacias de percolacdo ou trincheiras de infiltragdo “. Abaixo o procedimento é descrito:

Dimensionamento de trincheiras de infiltracio/percolacio - *“Rain-envelope-method”
(Urbonas e Sthare, 1993):

1. Para determinar o volume de projeto afluente a estrutura de infiltragdo ou percolagao, utiliza-
se a equagdo 6.21. Desta forma, obtém-se o volume afluente acumulado através da multiplicagdo
da vazdo pelo tempo, para diversas duragdes de chuva.

V, =125]3600C] 17 |1.A (6.21)
1000

onde:
Ve : volume total escoado no tempo t para uma precipitagdo de T anos de retorno (m3);
C: coeficiente de escoamento;
I7 : intensidade da precipitagdo de T anos de retorno (1/s/ha);
t: duracao da precipitacdo (h);
A: &rea da bacia de contribuicao (ha).
Para o dimensionamento pode-se considerar que apenas as areas impermedveis estardo
contribuindo para a estrutura, tendo um coeficiente de escoamento (C) entre 0,85 e 0,95
(Urbonas e Stahre, 1993).

2. Estimar as dimensdes iniciais da trincheira e determinar o volume da estrutura (Vr) para estas
dimensdes, conforme a equagdo 6.22.

V; =Lhb (6.22)
onde:
Vr. volume da trincheira (m3);
L: comprimento da trincheira (m);
h: altura da trincheira (m);
b: largura da trincheira (m).

3. Construir a curva de volumes acumulados de saida (Vi), com base na condutividade

hidraulica saturada e nas dimensodes atuais.

S

A erc
V, = ka.3600.t (6.23)

onde:

-61-



Plano Diretor de Drenagem Urbana

Vs.: volume acumulado de saida, para diversas duragoes t ;
k: condutividade hidraulica saturada;

Aperc » drea de infiltragdo ou percolagao;

t: duragdo da precipitacao (h);

Uma vez que os solos tendem a se tornarem gradualmente colmatados com o tempo,
reduzindo sua condutividade hidraulica disponivel, é recomendado que a condutividade de
seja reduzida por um fator de seguranca. Recomenda-se que o valor seja reduzido por um
coeficiente de seguranca 2 ou 3, de acordo com o local onde esti inserida a estrutura de
percolagao.

A &area de percolacdo (Apec) corresponde a drea das paredes laterais da estrutura de
infiltracao, podendo ser determinada pela equagao 6.24.

Ao =2h(b+L) (6.24)

onde K, b e L sdo as caracteristicas das dimensdes da trincheira.

4. Identificar o ponto de maxima diferenca entre as curvas de volume afluente (V) e o volume
de saida da trincheira (Vs). A méxima diferenca corresponde ao volume (V) da trincheira.

V =max(V, -V,) (6.25)

5. Considerando a porosidade do material que serd usado para o preenchimento, determinar o
volume necessério para o armazenamento (Vgim).
Vi = % (6.26)

6. Comparar o volume da trincheira (V1) com o volume de dimensionamento (Vin):
- se Vr>> Vg = reduzem-se as dimensdes da trincheira e recomegar no passo 3;
- se Vr < Vyn= aumentam-se as dimensdes da trincheira e recomega-se no passo 3;

onde ¢ é a porosidade do material.

- se Vr2 Vyu= fim do processo de dimensionamento.

Mesmo com todos os critérios alcancados, o solo pode ndo ter uma condutividade
hidrdulica (k) suficiente para esvaziar a instalacdo, no tempo adotado, utilizando somente a
percolagdo. Por isso, pode ser vidvel a colocacdo de um conduto de saida que coleta a dgua da
bacia de percolagdo e descarrega esta dgua lentamente através de um orificio ou uma valvula de
estrangulamento.

Recomenda-se o uso deste auxilio em solos com 2 x 10 < k <5 x 104 m/s (Urbonas e
Stahre, 1993). O conduto auxiliar de saida deve sempre ser equipado com um restritor de fluxo,
que por sua vez, é projetado para fornecer uma taxa total de saida (percolagdo através do solo
mais conduto auxiliar) equivalente a uma bacia tendo uma taxa de percolacdo de 5 x 104 m/s.

Exemplo 6.5. Dimensione uma trincheira de infiltragdo que recebe o escoamento de uma area de 900 m?
com coeficiente de escoamento de 0,9. A condutividade medida em campo é de 4 x 10° m/s. O local esta
proximo do posto da Redengéo.

Para a adogdo dos parametros, preenche-se o modelo de procedimento de projeto “Parametros
para a obtencdo do volume de uma bacia de percolacao ou trincheira de infiltracao”. O tempo de retorno
é de 10 anos. O dimensionamento pode ser feito, observando modelo de procedimento de projeto
“Determinagdo do volume de bacias de percolagdo ou trincheiras de infiltragdo”.
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Modelo de procedimento de projeto

Determinagdo do volume de bacias de percolagdo ou trincheiras de infiltragdo

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Trincheira de infiltragao
Localizagdo: Préximo do posto da Redengdo

1. Material
Porosidade (¢)
2. Solo
Condutividade hidraulica saturada (k)
Reduzir o valor da condutividade por um fator de seguranca
Sim| X
Nao
Condutividade hidraulica de projeto em caso de reducao
3. Coeficiente de escoamento (C)
(Entre 0,85 e 0,95)
4. Area contribuinte (A)
5. Dimensdes iniciais da trincheira

Comprimento
Largura
Altura (recomenda-se alturas entre 1 e 2m)
Area de percolagdo Aperc = 2.h.(b+L)
Volume da trincheira (Vr=h.b.L)
6. Curvas de volume de entrada e saida da estrutura

Obs: A intensidade da precipitagio é fornecida em (I/s/ha)

Volume afluente: V, = 1,25. [3600.C.(I/1000).t.A]

Volume de saida: Ves= k.. (Aperc/2).3600.t

Volume necessario: V= mix(Ve_- V)

Volume dimensionamento: V= V/¢

Comparar Vrcom Vim:

- se V1 >> V4 = reduzem-se as dimensdes da trincheira e
Recomecar no item 5;

- se V1 < V4, = aumentam-se as dimensodes da trincheira e
Recomecga-se no item 5;

- se V12 Vi = fim do processo de dimensionamento.

o= 030
K= 4x105 m/s

Em caso de redugéo:
Fator = 2
k/Fator= 2x105 m/s

C= 085
A= 900 m2

L= 15 m

b= 1,5 m

h= 1 m
Aperc= 33 m2
V= 2250 md

£ (h) I Ve Vs Ve- Vs
(I/s/ha) | (m3) | (m3) | (m3)
0,17 350,89 | 20,13 3,96 | 16,17
0,50 211,31 | 36,37 | 11,88 | 24,49
1,00 138,46 | 47,66 | 23,76 | 23,90
2,00 86,07 59,26 | 47,52 | 11,74
4,00 51,83 71,37 | 95,04 | -23,67

Volume (V): 24,49 m3
Viaim= 81,64 3
Vr < Viaim=> 22,50 < 81,64

Voltar ao item 4 e aumentar as
dimensdes da trincheira

Observagdes: Vamos preencher novamente este modelo a partir do item 5
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Modelo de procedimento de projeto

Determinagdo do volume de bacias de percolagdo ou trincheiras de infiltragdo

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Trincheira de infiltragdo - continuacdo do exemplo

Localizagdo: Préximo do posto da Redengao

*5. Dimensoes da trincheira
Comprimento L= 30 m
Largura b= 1,5 m
Altura (recomenda-se alturas entre 1 e 2m) h= 1 m
Area de percolagao Aperc= 2.h.(b+L) Aperc= 63 m2
Volume da trincheira (Vr=h.b.L) Vi= 45 md

*6. Curvas de volume de entrada e saida da estrutura
Obs: A intensidade da precipitagio é fornecida em (I/s/ha) t (h) (l/Siha) (r\r/;) (r\ﬁ’) ) \](;—13\)]5
Volume afluente: V, = 1,25. [3600.C.(I/1000).t.A] 0,17| 350,89 | 20,13 7,56 12,57
Volume de saida: Ves= k.. (Aperc/2).3600.t 0,50| 211,31 | 36,37 | 22,68 13,69
Volume necessario: V= mix(Ve_ V) 1,00| 138,46 | 47,66 | 4536| 2,30
Volume dimensionamento: V= V/¢ 2,00| 86,07 | 59,26 | 90,72| -31,46
Comparar Vrcom Viin: 4,00 51,83 71,37 (181,44| -110,0
- se Vr>> V4, = reduzem-se as dimensdes da trincheira e Volu(r\?; 13,69 md
Recomecar no item 5; Vim= 45,64 3
-se V1 < V4= aumentam-se as dimensdes da trincheira e Vr= Vgn= 45 = 45,64
Recomeca-se no item 5; . . .

) . . Fim do dimensionamento

- se V1 2 V4= fim do processo de dimensionamento.

7. Conduto auxiliar (Sim ou Nao)

Sim
Nao| X
Observagoes: A trincheira de infiltragdo terd comprimento de 30m, uma largura de 1,50 m, altura de 1m.

6.4. Dispositivos de Armazenamento

O efeito do armazenamento no escoamento no hidrograma de pequenas areas pode ser
observado na figura 6.16. O escoamento das superficies urbanas tem pequeno tempo de
concentragdo em lotes em virtude das pequenas &dreas. O hidrograma tende a apresentar um
patamar de escoamento para precipitagdes altas de duragdo média. O efeito do volume na
retengdo é de diminui¢do do pico, como mostra a referida figura.
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Figura 6.16 - Hidrogramas tipicos de pequenas areas urbanas, onde o tempo de concentragao é
muito pequeno

O armazenamento pode ser efetuado em pequenos reservatorios distribuidos no lote, em
passeios, gramados, estacionamentos e areas esportivas. Portanto, o armazenamento no lote
pode ser utilizado para amortecer o escoamento, em conjunto com outros usos, como
abastecimento de agua, irrigacdo de grama e lavagem de superficies ou de automoveis. Na
figura 6.17 (a) pode-se observar um pétio com drenagem através de uma grelha que drena para
fora do lote e ndo armazena 4gua; na figura 6.17 (b), a grelha esta localizada na area gramada, e
conforme o esquema, hd formacao de um reservatério de 2,7 m3, obtido a partir do produto da
superficie pela altura (Volume = 6 x 3 x 0,15 = 2,7 m?3). Observa-se desta forma que o volume
pode ser obtido em diferentes planos do lote. Na figura 6.17 (c) é mostrado a fotografia do patio
de uma residéncia onde foi aplicado este tipo de estrutura (onde os drenos estdo assinalado em
vermelho), combinada com um sistema de trincheira de infiltracdo (destacada em cor magenta)
que recebe a d4gua proveniente do telhado da residéncia.
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Figura 6.17 - Exemplo de sistemas de drenagem em péatio residencial
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Como pode-se ver, um reservatorio para controle na fonte pode ser aberto, utilizando o
relevo do terreno, enterrado em concreto, de tijolos ou de pedra. No anexo C sdo apresentados
alguns croquis de tipos de reservatérios que podem ser construidos em lotes e areas
individualizadas, bem como algumas fotos de dispositivos de armazenamento ja implantados.
Uma configuragdo padrao pode ser observada na figura 6.18.

na superficie /A7) Controle

- LV
Drenagem Tanque
piiblica subterréneo
Tampa inspegéo Tampa inspegdo
e LLEA
Vertedorde 3 Nhtdt . .
emergéncia PR
HEHH  Caa de retengiio
de sedimentos
Armazenamento
Safda paraa —
__| drenagem pibliga
—r

Figura 6.18 - Detencgao na fonte

Existe uma infinidade de reservatérios de detencdo que podem ser utilizados em um lote.
As condigdes basicas de seu dimensionamento s3o:

e Limite da vazdo de saida da éarea;

e Volume que permitird o controle da vazdo da saida.
Além da limitacao da legislacdo existem as restrigdes fisicas:

e Cota darede pluvial;

o Cota do terreno.

Em alguns casos, a cota da rede pluvial limita a profundidade de escavacdo e a cota onde
o conduto de saida deve se posicionar, considerando a sua declividade. Com base nesta
profundidade de escavagdo sera determinada a drea necessaria para atender ao volume do
reservatorio. Quando nao existir esta restricdo, pode-se otimizar as dimensdes do mesmo.

Este volume pode ser distribuido de forma enterrada, com abertura para limpeza, ou
aberto na forma de gramados ou mesmo areas pavimentadas, desde que a sua saida atenda a
exigéncia de manutencdo da vazao limite na saida do lote.

Geralmente, os dispositivos abertos, quando possivel sdo os mais recomendados, pois
podem integrar-se ao paisagismo da area com custo menor que as detengdes enterradas, além
de facilitar a limpeza das folhagens que a drenagem transporta. Algumas das areas tipicas que
podem ser utilizadas para detengdo na fonte sdo: dreas de estacionamento, parques e passeios.
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A seguir é descrita a metodologia para dimensionamento das estruturas de
armazenamento para a cidade de Porto Alegre/RS, baseada no Decreto Municipal, que
regulamenta aspectos relativos ao controle na fonte.

A metodologia apresentada a seguir compreende uma fase de verificacdo hidraulica, visto
que a simples determinacdo do volume necessério, através do decreto acima mencionado, ndo
garante o adequado funcionamento hidraulico da estrutura.

6.4.1 Determinacao da vazao maxima de saida do lote

A vazdo de pré-desenvolvimento (Qpd) é determinada a partir da area do lote ou
loteamento, para 4reas de até 100 ha, segundo a equagao:

Qpd =208.A (6.27)
onde:
Qpd: vazao de pré-desenvolvimento (1/s);
A: area do lote ou loteamento (ha).

6.4.2 Determinagao do volume de armazenamento

O volume de armazenamento para as areas de drenagem menores ou iguais a 100 ha deve
ser determinado com a equagdo abaixo

V =425AAl (6.28)
onde:
V: volume de necessario para armazenamento (md);
A: drea drenada para jusante do empreendimento (ha);
Al: toda area impermeavel que drena a precipitacdo para os condutos pluviais (% da area total
A).
Para dreas maiores que 100 ha, é necessario um estudo hidrolégico especifico.

6.4.3 Determinacao da altura disponivel para armazenamento

Existem véarias formas de armazenamento, desde um cubo, cilindro, e outras formas
adaptadas ao espago disponivel. Veja por exemplo, a figura 6.17c, onde o volume de
armazenamento inicia com 2,7 m? e aumenta de acordo com o volume acumulado acima do
dreno. O dreno é o limitante, e devera ter como vazdo de saida igual ou menor que é permitido
para a area do terreno. Por exemplo, para uma area do terreno de 400 m?, a vazdo méaxima sera:
0,04 x 20,8 = 0,832 1/s. A altura do reservatério de armazenamento pode ser condicionada, em
alguns casos, pela disponibilidade de cota para conexdao do reservatério a rede de drenagem
pluvial publica. Neste caso, ha necessidade de projetar a cota de fundo do reservatério de forma
adequada; ou seja, a cota de fundo do reservatério sempre deve ficar acima da cota de conexao
com a rede de drenagem pluvial puablica. Esta medida evitar possiveis inversdes de fluxo no
sistema, ou seja, a agua da rede pluvial entrar no reservatério. Conhecidos estes condicionantes
fisicos, determina-se a altura (H) que pode ser utilizada para o dimensionamento do
reservatdrio. Esta altura corresponde a diferenga entre a cota de fundo do reservatério e a cota
de topo da estrutura. A area em planta da estrutura de armazenamento é determinada segundo
a equacao 6.29.
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<

(6.29)

planta =

T

onde:

Aplanta : area em planta do reservatério (m?);

V: volume de armazenamento necessario (m?3), determinado através da equacao 6.28;
H: altura do reservatério (m).

Caso nao haja limitacao de altura para a implantagdo do reservatério, o critério utilizado
para o dimensionamento pode ser a disponibilidade de area em planta para a implantagdo da
estrutura. Desta forma, conhecendo a d&rea disponivel, deve-se determinar a altura do
reservatorio segundo a equagdo abaixo:

Vv
H=—— 6.30
y (6.30)

planta

No item 6.4.4 é apresentado o procedimento para o dimensionamento do descarregador de
fundo. Deve-se considerar que a vazdo de saida pelo descarregador é funcdo da carga
hidrdulica no reservatorio; portanto, quanto maior a altura do reservatério, menor seréd a secdo
transversal do descarregador.

6.4.4 Determinacao da secao do descarregador de fundo

O descarregado de fundo deve ser instalado no reservatério de forma a permitir a liberagao
gradual da 4gua armazenada. Deve-se instalar o descarregador junto ao fundo do reservatdrio,
evitando assim o acimulo de dgua no interior da estrutura. Recomenda-se ainda, que para ndo
haver obstrucdo do descarregador, seja colocada uma grade antes do mesmo.

Dependendo do tipo de descarregador utilizado, ele pode funcionar como um orificio, ou
seja, uma simples abertura na parede lateral do reservatério; ou como um bocal, onde existe um
tubo que faz a drenagem para fora da estrutura. Em casos onde o reservatério é fechado, e
utiliza-se um vertedor de emergéncia, em geral utiliza-se um orificio, que faz uma passagem
para a segunda camara, que serve para a inspecdo e limpeza. Na figura 6.19 sdo apresentadas as
situagdes onde o descarregador funciona como orificio (6.19 a) e como bocal (6.19 b); na figura
6.19 ¢ é apresentado o modelo com camara de inspegao.

{ ' {

Orificio Bocal

(a) - O descarregador é um orificio (b) - O descarregador € um bocal
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Vertedor
I

Qrificio

Camara de Inspegao

%___

(c) - O descarregador é um orificio - com camara de inspecao
Figura 6.19 - Caracteristica do descarregador de fundo

Para determinar a drea da secdo transversal do descarregador de fundo pode-se utilizar a
equacao 6.31(a) para o caso de um orificio ou a equagao 6.31(b) para o caso de um bocal. Caso o
descarregador de fundo a ser utilizado é circular, pode-se determinar a area da segdo
transversal e consultar o didmetro comercial correspondente na tabela 6.14.

onde:

) 037Q,4

6.31(a)

6.31(b)

Qpa: vazao de pré-desenvolvimento, determinada com a equacao 6.27 (m3/s) ;
h.: diferenca entre o nivel maximo da agua e o ponto médio da abertura da secdo de saida (m) -

conforme figura 6.20;

A area da secdo transversal do descarregador (m?2).

Tabela 6.14 - Area da secdo transversal dos descarregadores de fundo - circulares

Area (m?)

Diametro comercial (mm)

0,00049
0,00071
0,00080
0,00126
0,00196
0,00283
0,00785
0,01766
0,03140
0,07065
0,12560
0,19625
0,28260
0,38465
0,50240

25
30
32
40
50
60
100
150
200
300
400
500
600
700
800
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. wWNA I

he

H

Figura 6.20 - Determinacdo de /i em um reservatoério

Pode-se também determinar o didmetro do descarregador de fundo diretamente da
equagdo 6.32(a) para o caso de um bocal ou a equagao 6.32(b) para o caso de um orificio.

076../Q g
D= VPO 6.32(a)

e

069../Q g
p-_— VP9 6.32(b)

e

onde o didmetro é dado em m.

Caso a area da secdo transversal tenha resultado menor que 0,00049 (m2) ou o didmetros
menor que 25 mm, usar o didmetro minimo de 25 mm, ou secdo transversal com esta area. Para
valores maiores, aproxime sempre para o didmetro superior.

Nas figuras 6.21 (para didmetros até 6cm) e 6.22 (para didmetros maiores ou igual a 6cm)
sao apresentadas as curvas que fornecem o didmetro do descarregador (orificio) em fungdo da
carga hidraulica h. e da méaxima vazdo de saida permitida Qpd. As mesmas curvas sao
apresentadas para o caso de descarregador funcionando como bocal nas figuras 6.23 e 6.24.
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Figura 6.21 - Diametro dos descarregadores de fundo (orificios) em fungao
da vazao e carga hidrdulica (didametros até 60mm)
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Figura 6.22 - Diametro dos descarregadores de fundo (orificios) em fungao
da vazao e carga hidraulica (didmetros maiores ou igual a 60mm)
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Figura 6.23 - Diametro dos descarregadores de fundo (bocal) em funcao
da vazdo e carga hidrdulica (didmetros até 60mm)
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Figura 6.24 - Diametro dos descarregadores de fundo (bocal) em funcao
da vazdo e carga hidrdulica (didmetros maiores ou igual a 60mm)

Na figura 6.25 sdo apresentadas as curvas da area da secdo transversal do descarregador
(orificio) em funcdo da carga hidrdulica /i.e da méxima vazao de saida permitida Qpd.
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Recomenda-se que seja utilizado o maior tamanho (didmetro, &rea) possivel obtido no

Figura 6.25 - Area da secdo transversal do descarregador de fundo (orificio)
em fungdo da vazao e carga hidrdulica

dimensionamento do descarregador,

evitando, por exemplo, a utilizacido de dois

descarregadores. Esta medida evitard possiveis entupimentos da estrutura.
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6.4.5 Dimensionamento do vertedor de excessos

O vertedor de excessos, como o préprio nome sugere, tem a finalidade de escoar o excesso
de agua que entra no reservatério, quando ocorrem chuvas com intensidade superior a
utilizada no dimensionamento.

Recomenda-se no entanto, que o dimensionamento do vertedor seja feito somente quando o
extravasamento do reservatdrio possa provocar danos na propriedade. Na maioria dos casos
este dispositivo é desnecessario, visto que a agua fica acumulada nas superficies por um curto
periodo de tempo.

O vertedor, de acordo com aspectos construtivos utilizados, podem ser de paredes
delgadas ou de parede espessa. Esta classificagao é:

- Parede delgada: e <2/3huu,
- Parede espessa: e >2/3 Ninax

onde e é a espessura da parede do vertedor; e . é a carga maxima desejada no vertedor (hmax
= z-z,, sendo z € a cota corrente e z,, € a cota da crista). Neste manual recomenda-se a utilizacao
de hmax = 5 cm. Assim, o vertedor serd de parede delgada quando a espessura da parede for
menor ou igual a 3 cm, e de parede espessa quando a espessura forma maior que 3 cm.

A vazdo de descarga do vertedor (Q,), deve ser determinada a partir da equacdo 6.33
(Método Racional).

Q, =0,278.C.L.A (6.33)

onde:

Q, : vazdo de descarga do vertedor (m3/s);

C: coeficiente de escoamento da drea que contribui para a estrutura (entre 0,85 e 0,95);

A: drea drenada para a estrutura (km?2);

I: intensidade da precipitagdo (mm/h). A intensidade I deve ser obtida a partir da equagao IDF
do local em estudo, para uma duracdo igual ao tempo de concentracdo (fc), com tempo de
retorno de 50 anos. O tempo de concentragdo em planos deve ser estimado a partir da equagao
da onda cinematica-Manning (equacdo 6.34 - maiores detalhes podem ser encontrados no
Anexo D).

 5474(nL)°®

fc
05c04
Poy =S

(6.34)

onde:

tc: tempo de concentragdo (minutos);

S: declividade (m/m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning (conforme tabela D1);

L: comprimento do escoamento (m);

P»4: precipitagdo com 24 horas de duragdo (mm). A P24 é determinada para IDF correspondente
ao local em estudo, considerando o tempo de retorno de projeto.

Quando néo existirem contribui¢des externas, a area contribuinte for, no maximo de 1 ha, e

a declividade média for menor ou igual a 0,2 m/m, o tempo de concentracgdo inicial ndo deve
ser calculado pela formulagdo acima, mas sim adotado igual a 5 minutos.
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A equacdo 6.35 deve ser utilizada para o dimensionamento do vertedor com de parede
delgada, e a equagdo 6.36 deve ser utilizada para paredes espessas:

Lv = Qu = (6.35)
295Cv.(h__ )t
Lv = Qu — (6.36)
cvzoa(h

onde:

L, : comprimento da crista do vertedor (m);

Qo : vazdo de descarga do vertedor, determinada conforme equacao 6.33 (m3/s);
hmix : carga sobre o vertedor (m);

C, : coeficiente de descarga do vertedor.

Recomenda-se usar C,=0,64, para vertedores de parede delgada, e C,=0,86 para
vertedores de parede espessa, e hux igual a 5 cm.

Exemplo 6.6. Dimensione um reservatério de detengdo em um lote na regido do 8° Distrito, com
dimensodes de 30x30 m, no qual se pretende impermeabilizar aproximadamente 75% da area, através da
implementacdo da residéncia. Uma inspe¢do em campo mostrou que ndo existe muita cota disponivel
para a implantacdo do reservatorio, sendo possivel usar no maximo uma altura de 90 cm. Utilizando a
metodologia apresentada acima e o “Modelo de procedimento de projeto para o dimensionamento de
reservatorios”, proceder o dimensionamento do reservatorio.

Exemplo 6.7. Considerando os dados do exemplo acima, redimensionar o reservatério, mas desta vez nao
existe problema com disponibilidade de cota para a conexdao do reservatério com a rede de drenagem
publica, e o proprietario deseja utilizar no maximo 20 m? da &rea total do seu terreno para reservacao.
Vamos preencher novamente “Modelo de procedimento de projeto para o dimensionamento de
reservatorios”.
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Modelo de procedimento de projeto
Dimensionamento de reservatério

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Volume do reservatério - Exemplo 6.6

Localizagdo: Regido préxima ao 8° Distrito

1. Caracteristicas da area
Largura do lote I= 30 m
Comprimento do lote c= 30 m
Area A = (Ic) / 10.000 A= 009 ha
Declividade média (m/m) S= 005 m/m
Comprimento do talvegue ou rede contribuinte (m) L= 30 m
Coeficiente de escoamento correspondente a impermeabilizagao C= 095

2. Determinacio da vazao maxima de saida do lote
Qpd =208.A Qu= 187 1/s

3. Determinacdo do volume de armazenamento

Area Impermeével que drena a precipitacdo para os condutos pluviais Al= 75 %
Volume a ser armazenado (v =4,25.AAl ) V= 28,69 m3
4. Determinacio das caracteristicas do reservatério
Existe restricdo de cota para a implantacdo do reservatério Sim
Nao

Se a resposta for Sim informar a altura H a ser usada no dimensionamento H= 090 m

e calcular a 4rea em planta necessaria para o armazenamento (Apus=V/H) Aplanta= 31,88 m?2
Se a resposta for ndo informar a drea em planta desejada Aplanta= m?2
e calcular a altura necessaria para o armazenamento (H=V/Apinta) H= m

5. Determinagdo da se¢do do descarregador de fundo
Informar a diferenca & entre o nivel maximo da agua e o ponto médio da

abertura da secdo de saida h= 085 m
Se o descarregador utilizado for um orificio Ac = 0,37.Qpd
Vhe
Se o descarregador utilizado for um bocal =~ Ac= 0’45'Q% Ac= 0,00075 m?2
c
Caso o descarregador utilizado seja circular definir o didmetro ¢= 32 mm

Se o descarregador é um orificio e circular D= 0.69Qpd
VWhe

Se o descarregador utilizado for um bocal D= 0,76.Qpd D= m
Ve

6. Dimensionamento do vertedor de excessos

Espessura da parede do vertedor e= 25 cm
Se e<3 cm Cv=0,64; Se e>3 cm Cv=0,86 Cv= 0,64
Tempo de concentragdo (Conforme metodologia do Anexo D) tc= 5  minutos
IDF do local: Redencao: I = (1265,7.T0.052) / (t+12)(0,88/T"0,05)

Aeroporto: I = (826,8T0143)/ (t+13,3)0.79

8¢ Distrito: I = (1297,9-T0171) / (t+11,6)085 X

IPH: I = (509,859-T019%) / (t+10)0.72 I 50anos= 232,65 (mm/h)
Determinar a vazao de descarga do vertedor Qv=0,278.CAl onde A em km? Qv= 0,055 m3/s
Determinagdo do comprimento do vertedor (Lv)

_Qv
Se o vertedor for de parede delgada Lv=Q 2,95l 5
Qv

Se o vertedor for de parede espessa Lv= Lv= 260 m

Cv.1704.(hg )2

Observagdes: neste exemplo o construtor poderia ter utilizado uma altura menor do reservatério, o que
mudaria as caracteristicas das estruturas complementares que foram dimensionadas.
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Modelo de procedimento de projeto
Dimensionamento de reservatério

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Volume do reservatério - Exemplo 6.7
Localizagao: Regiado préxima ao 8° Distrito

1. Caracteristicas da area
Largura do lote
Comprimento do lote
Area A = (Ic) / 10.000
Declividade média (m/m)
Comprimento do talvegue ou ede contribuinte (m)
Coeficiente de escoamento correspondente a impermeabilizagdo
2. Determinagao da vaziao maxima de saida do lote
Qpd =208.A
3. Determinacdo do volume de armazenamento
Area Impermeavel que drena a precipitacio para os condutos pluviais

Volume a ser armazenado (Vv =4,25.AAl )
4. Determinacao das caracteristicas do reservatorio
Existe restri¢do de cota para implantagdo do reservatério Sim
Nao
Se a resposta for Sim informar a altura H a ser usada no dimensionamento
e calcular a drea em planta necessaria para o armazenamento (Apiant.=V/H)
Se a resposta for ndo informar a drea em planta desejada
e calcular a altura necesséria para o armazenamento (H=V/Apiunta)
5. Determinagio da se¢dao do descarregador de fundo
Informar a diferenca h. entre o nivel médximo da dgua e o ponto médio da

abertura da secdo de saida

Se o descarregador utilizado for um orificio Ac = 0,37 ‘Q%
c

0,45.Qpd
Ac =
c \/%

Caso o descarregador utilizado seja circular definir o didmetro

Se o descarregador utilizado for um bocal

Se o descarregador é um orificio e circular D= 0,69.-JQpd
VWhe

Se o descarregador utilizado for um bocal D= 0,76./Qpd
WWie

6. Dimensionamento do vertedor de excessos

Espessura da parede do vertedor

Se e< 3 cm Cv=0,64; Se e> 3 cm Cv=0,86

Tempo de concentragido (Conforme metodologia do Anexo D)

IDF do local: Redencdo: I = (1265,7-T0052) / (t+12)(0,88/1"0,05)
Aeroporto: I = (826,8T0143) / (t+13,3)0.79
8¢ Distrito: I = (1297,9-T0171) / (t+11,6)085 X
IPH: I = (509,859-T0.196) / (t+10)0.72

Determinar a vazao de descarga do vertedor Qv=0,278.CAl onde A em km?

Determinagado do comprimento do vertedor (Lv)

Se o vertedor for de parede delgada Lv=(y
2v95-c(hmax)1'5

Qv

Se o vertedor for de parede espessa Lv= ————————
Cv.1704. (g )

= 30
c= 30
A= 0,09
S= 0,05
L= 30
C= 09
Qpa= 187 /s
Al= 75
V= 28,69
H=
Aplanta=
Aplanta= 20100
H= 144
he= 1,40
Ac= 0,00058
o= 30
D=
e= 25
Cv= 0,64
te= 5

I 50 anos— 232/65
Qv=

Lv= 2,60

0,055

ha

m/m

%

m3

m?2
m2

m

m?2

cm

minutos

(mm/h)
m3/s

m

Observagoes: Conforme pode-se comparar com o exemplo anterior, o aumento da altura do reservatério em

detrimento da drea em planta, reduz o didmetro do descarregador.
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7. Microdrenagem

A microdrenagem urbana é definida pelo sistema de condutos pluviais no loteamento ou
na rede primdria urbana. Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos convencionais
utilizados no projeto de uma rede deste tipo, juntamente com o conceito de controle do
aumento da vazao.

O dimensionamento de uma rede de pluviais é baseado nas seguintes etapas:

e subdivisdo da area e tracado;

¢ determinacado das vazdes que afluem a rede de condutos;
¢ dimensionamento da rede de condutos;

e dimensionamento das medidas de controle.

Este capitulo tratara, inicialmente, dos elementos fisicos do projeto, das defini¢cdes e dos
procedimentos para calculo da vazao através do Método Racional, do dimensionamento
hidraulico da rede e da(s) detengao(des) do sistema de drenagem.

7.1 Dados necessarios
Os principais dados necessarios a elaboracdo de um projeto de rede pluvial de
microdrenagem sdo os seguintes:

Mapas: Os principais mapas necessarios ao estudos sdo os seguintes:

e mapa de situacdo da localiza¢do da area dentro do municipio;

e planta geral da bacia contribuinte: escalas 1:5.000 ou 1:10.000, juntamente com a
localizagdo da &rea de drenagem. No caso de ndo existir planta plani-altimétrica da
bacia, deve ser delimitado o divisor topografico por poligonal nivelada;

e planta plani-altimétrica da area do projeto na escala 1:2.000 ou 1:1.000, com pontos
cotados nas esquinas e em pontos notaveis.

Levantamento Topografico: o nivelamento geométrico em todas as esquinas, mudanga de
direcdo e mudangca de greides das vias publicas;

Cadastro: de redes existentes de esgotos pluviais ou de outros servicos que possam interferir na
area de projeto;
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Urbanizacdo: devem-se selecionar os seguintes elementos relativos a urbanizagdo da bacia
contribuinte, nas situagdes atual e previstas no plano diretor:

e tipo de ocupacdo das areas (residéncias, comércio, pragas, etc.);
e porcentagem de area impermedvel projetada de ocupacao dos lotes;
e ocupagdo e recobrimento do solo nas dreas ndo urbanizadas pertencentes a bacia.

Dados relativos ao curso de agua receptor: as informagdes sdo as seguintes:

e indicagdes sobre o nivel de 4gua méximo do canal/arroio que ira receber o langamento final;
e levantamento topogréfico do local de descarga final.

Adicionalmente, em funcdo da configuracdo a ser definida sera necessario o levantamento
de areas especificas para detengdo do escoamento.

7.2 Configuracdo da drenagem

Com base na topografia disponivel e na rede de drenagem é realizado o tragado da rede
pluvial. Para estudar a configura¢do da drenagem é necessario realizar um processo interativo
com o projetista do arranjo e disposicao da area, principalmente para que se obtenha um melhor
aproveitamento das dreas de detencdo ou retencdo, de acordo com a filosofia de projeto da érea.

7.2.1 Critérios para o tracado da rede pluvial

A rede coletora deve ser lancada em planta baixa (escala 1:2.000 ou 1:1.000), de acordo
com as condi¢des naturais do escoamento superficial. Algumas regras basicas para o tragado
da rede sdo as seguintes:

e os divisores de bacias e as areas contribuintes a cada trecho deverdo ficar convenientemente
assinalados nas plantas;

e 0s trechos em que o escoamento se dé apenas pelas sarjetas devem ficar identificados por
meio de setas;

e as galerias pluviais, sempre que possivel, deverdo ser lancadas sob os passeios;

e 0 sistema coletor, em uma determinada via, poderd constar de uma rede tnica, recebendo
ligacdes de bocas-de-lobo de ambos os passeios;

¢ a solucdo mais adequada, em cada rua, é estabelecida, economicamente, em funcdo da sua
largura e condigdes de pavimentacao;

e 0 amortecimento do escoamento é realizado nas areas baixas junto a drenagem principal.
Procura-se localizar a drea de amortecimento preferencialmente junto a saida do sistema
projetado;

e preferencialmente os sistemas de deten¢des devem estar integrados de forma paisagistica na
drea, neste caso, podera ser necessdrio utilizar deten¢Ges ou retengdes internas ao
parcelamento na forma de lagos permanentes ou secos integrados ao uso previsto para a
area;

e 0 projeto deve estabelecer a drea méxima impermedavel de cada lote do parcelamento, além
das areas comuns.
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7.2.2 Componentes da rede hidraulica

Bocas-de-Lobo - as bocas-de-lobo devem ser localizadas de maneira a conduzirem,
adequadamente, as vazdes superficiais para a rede de condutos. Nos pontos mais baixos do
sistema viario, deverdo ser, necessariamente, colocadas bocas-de-lobo com vistas a se evitar a
criacdo de zonas mortas com alagamentos e dguas paradas.

Pocos de Visita - os pogos de visita devem atender as mudancgas de direcdo, de diametro e de
declividade a ligagdo das bocas-de-lobo, ao entroncamento dos diversos trechos e ao
afastamento maximo admissivel.

Galerias circulares - o didmetro minimo das galerias de secado circular deve ser de 0,30m. Os
didmetros comerciais correntes sao: 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20 e 1,50m. Alguns dos
critérios basicos de projeto sdo os seguintes:

e as galerias pluviais sdo projetadas para funcionamento a se¢do plena com a vazdo de projeto.
A velocidade méxima admissivel determina-se em fun¢do do material a ser empregado na
rede. Para tubo de concreto, a velocidade méaxima admissivel é de 4,0m/s, a velocidade
minima é de 0,80 m/s;

e orecobrimento minimo da rede deve ser de 1,00m, quando forem empregadas tubulagdes
sem estrutura especial. Quando, por condi¢des topograficas, forem utilizados recobrimentos
menores, as canalizagdes deverdo ser projetadas do ponto de vista estrutural;

e nas mudangas de didmetro, os tubos deverdo ser alinhados pela geratriz superior, como
indicado na figura 7.1
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v
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. a® o . we. % | -, PR R T R L

Figura 7.1- Alinhamento dos condutos
7.2.3 Controle da vazao utilizando amortecimento

A medida de controle, tradicionalmente utilizada para eliminar as inundagdes na
microdrenagem, consiste em drenar a drea desenvolvida através de condutos pluviais até um
coletor principal ou riacho urbano. Esse tipo de solugdo acaba transferindo para jusante o
aumento do escoamento superficial com maior velocidade, j4 que o tempo de deslocamento do
escoamento é menor que nas condicdes preexistentes. Desta forma, acaba provocando
inundagdes nos troncos principais ou na macrodrenagem.

A impermeabilizagdo e a canalizagdo produzem aumento da vazdo maxima e do
escoamento superficial. Para que esse acréscimo de vazao maxima ndo seja transferido para
jusante, utiliza-se o amortecimento do volume gerado, através de dispositivos como: tanques,
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lagos e pequenos reservatorios abertos ou enterrados, entre outros. Essas medidas sao
denominadas de controle a jusante (downstream control).

> Caracteristicas e fungoes dos reservatorios

Os reservatérios sdo utilizados de acordo com o objetivo do controle desejado. Esse
dispositivo pode ser utilizado para:

- Controle da vazdo mdxima: Este é o caso tipico de controle dos efeitos de inundacao sobre
areas urbanas. O reservatorio é utilizado para amortecer o pico da vazao a jusante, reduzindo a
secdo hidraulica dos condutos e procurando manter as condi¢des de vazado pré-existente na
area desenvolvida.

- Controle do volume: normalmente, esse tipo de controle é utilizado quando o escoamento
cloacal e pluvial sdo transportados por condutos combinados ou quando recebe a d4gua de uma
area sujeita a contaminacdo. Como a capacidade de uma estagdo de tratamento é limitada, é
necessario armazenar o volume para que possa ser tratado. O reservatério também é utilizado
para a deposicdo de sedimentos e depuragdo da qualidade da dgua, mantendo seu volume por
mais tempo dentro do reservatério. O tempo de detencio, que é a diferenca entre o centro de
gravidade do hidrograma de entrada e o de saida, ¢ um dos indicadores utilizados para avaliar
a capacidade de depuragao do reservatorio.

- Controle de material sélido: quando a quantidade de sedimentos produzida é significativa,
esse tipo de dispositivo pode reter parte dos sedimentos para que sejam retirados do sistema de
drenagem.

Os reservatorios podem ser dimensionados para manterem uma lamina permanente de
agua (retengdo), ou secarem apos o seu uso, durante uma chuva intensa para serem utilizados
em outras finalidades (detengio) (figura 7.2). A vantagem da manutenc¢do da lamina de agua e
do conseqiiente volume morto é que ndo haverd crescimento de vegetacao indesejavel no fundo,
sendo o reservatdrio mais eficiente para controle da qualidade da dgua. O seu uso integrado,
junto a parques, pode permitir um bom ambiente recreacional. A vantagem de utilizacao do
dispositivo seco é que pode ser utilizado para outras finalidades. Uma pratica comum consiste
em dimensionar uma determinada area do reservatério para escoar uma cheia freqiiente, como
a de dois anos, e planejar a area de extravasamento com paisagismo e campos de esporte para
as cheias acima da cota referente ao risco mencionado. Quando a mesma ocorrer, sera
necessario realizar apenas a limpeza da area atingida, sem maiores danos a montante ou a
jusante.

Na figura 7.2, sdo apresentados, de forma esquematica, o reservatério de detencdo, e o
reservatério com lamina de agua permanente (retencdo). Os reservatérios ou bacias de
detengdo sdo os mais utilizados nos Estados Unidos, Canada e Austrdlia. Sao projetados,
principalmente, para controle da vazdo, com esvaziamento de até seis horas e com pouco efeito
sobre a remogao de poluentes. Aumentando-se a detengao para 24 a 60 h, podera haver melhora
na remogdo de poluentes (Urbonas e Roesner, 1994), sendo que para esta finalidade é mais
indicado o uso de um reservatério de retengdo. Este tipo reservatério pode ter um fundo
natural, escavado ou de concreto. Os reservatdrios em concreto sao mais caros, mas permitem
paredes verticais, com aumento de volume. Isso é ttil onde o espago tem um custo alto.

ASCE (1985) menciona que as instalagdes de detencdo tém maior sucesso quando a
instalacdo esta integrada a outros usos, como a recreacdo, j& que a comunidade, no seu
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cotidiano, usara esse espaco de recreagado. Portanto, é desejavel que o projeto desse sistema
esteja integrado ao planejamento do uso da area.

Extravasador primario

Extravasador de emergéncia

Nivel max. de armazenamento

Tubo perfurado

a - reservatorio de detencao

Nivel permanente Extravasador primario
(tempo de residéncia 2-4 semanas)
Tubo Perfurado Extravasador de
Tela emergeéncia

"\\ Nivel max. de armazenamento

Deposicao da Saida
fotossintese

)
. BT -Iey-L o
- o

——— .o
- n

Ll

b - reservatodrio de retencado
Figura 7.2 - Reservatorios para controle de material sélido (Maidment, 1993)

7.2.4 Disposicao dos componentes

- Tragcado preliminar - através de critérios usuais de drenagem urbana, devem ser estudados
diversos tracados da rede de galerias, considerando-se os dados topograficos existentes e o pré-
dimensionamento hidrolégico e hidraulico. A definicdo da concepcao inicial é mais importante
para a economia global do sistema do que os estudos posteriores de detalhamento do projeto,
de especificagao de materiais, etc.

Esse trabalho deve ser desenvolvido simultaneamente ao plano urbanistico das ruas e
das quadras, pois, caso contrario, ficam impostas, ao sistema de drenagem, restri¢des que levam
sempre a maiores custos. O sistema de galerias deve ser planejado de forma homogénea,
proporcionando, a todas as dreas, condicoes adequadas de drenagem.

- Coletores - existem duas hipdteses para a locagdo da rede coletora de aguas pluviais: (i) no

passeio, a 1/3 da guia (meio-fio) e (ii) a menos utilizada, sob o eixo da via publica (figura 7.3).
Além disso, deve possibilitar a ligagdo das canalizagdes de escoamento das bocas-de-lobo.
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Situacao usual

Figura 7.3. Rede coletora.

- Bocas-de-Lobo - a locagdo das bocas-de-lobo deve considerar as seguintes recomendacoes:

e serdo locadas em ambos os lados da rua, quando a saturacdo da sarjeta assim o exigir ou
quando forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

e serdo locadas nos pontos baixos da quadra;

« a localizacdo das bocas-de-lobo deve ser determinada através do célculo da capacidade
hidraulica da sarjeta, considerando-se uma altura do meio-fio de 0,15 m e uma largura da
lamina d’agua variavel (estipulada caso a caso, nas diretrizes de projeto fornecidas pela
DOP/DEP);

e a melhor solucao para a instalagdo de bocas-de-lobo é que esta seja feita em pontos pouco a
montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas;

 ndo é conveniente a sua localizagdo junto ao vértice de dngulo de intersecdo das sarjetas de
duas ruas convergentes, pelos seguintes motivos: (i) os pedestres, para cruzarem uma rua,
teriam que saltar a torrente num trecho de maxima vazdo superficial; (ii) as torrentes
convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como resultante, um escoamento de velocidade
em sentido contrério ao da afluéncia para o interior da boca-de- lobo.

- Pocos de visita e de queda - o poco de visita tem a fungdo primordial de permitir o acesso as
canaliza¢des para limpeza e inspecdo, de modo que se possam manté-las em bom estado de
funcionamento. Sua locacdo é sugerida nos pontos de mudancas de direc¢do, cruzamento de ruas
(reunido de varios coletores), mudangas de declividade e mudanga de didmetro. O espacamento
recomendado para os pocos de visita é de 50 m (casos excepcionais devem ser submetidos a
avaliacdo do DOP/DEP).

- Detengdo ou retengdo: Como foi mencionado acima, os reservatérios podem ser abertos ou
enterrados, de acordo com as condi¢des para sua localizagdo. Em locais onde o espaco seja
reduzido ou que seja necessario manter-se uma superficie superior integrada com outros usos,
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pode-se utilizar reservatdrios subterraneos; no entanto, o custo desse tipo de solugdo é superior
ao dos reservatorios abertos.

Quando o sistema descarrega diretamente o volume drenado para o reservatério, trata-se
de uma reservagdo do tipo on-line. No caso em que o escoamento é transferido para a area de
amortecimento somente apds atingir uma certa vazao, o sistema é denominado off-line.

Quanto a localizagdo dos reservatdrios, pode-se dizer que ela dependera dos seguintes
fatores:

e em dareas muito urbanizadas, a localizagdo depende da disponibilidade de espago e da
capacidade de interferir no amortecimento. Se existe espaco somente a montante, que drena
pouco volume, o efeito sera reduzido;

e em dreas a serem desenvolvidas, deve-se procurar localizar o reservatério nas regides de
baixo valor econdmico, aproveitando as depressdes naturais ou parques existentes. Um bom
indicador de localizagdo sdo as areas naturais que formam pequenos lagos antes do seu
desenvolvimento.

7.3. Determinacao da vazao de projeto para rede de microdrenagem: Método Racional
7.3.1 Equacionamento

O método racional é largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima de projeto
para bacias pequenas.

Para o dimensionamento de redes, utilizando o método racional, adota-se como limite
uma area de até 2km?2.

Os principios basicos do Método Racional sdo:

e a duracdo da precipitacdo maxima de projeto é igual ao tempo de concentracdo da bacia.
Admite-se que a bacia é pequena para que essa condigdo aconteca, pois a duragdo é
inversamente proporcional a intensidade;

e adota um coeficiente tinico de perdas, denominado C, estimado com base nas caracteristicas
da bacia;

e ndo avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazdes, portanto ndo pode ser
utilizado para o dimensionamento de reservatérios de amortecimento.

A equagao do modelo é a seguinte:

Q=278C.I.A (7.1)

onde:

Q: vazao maxima (m3/s);

C: coeficiente de escoamento;

I: intensidade da precipitacdo (mm/h);
A: é&rea da bacia (ha).

A intensidade da precipitacdo depende dos seguintes fatores:
- Equacdo IDF caracteristica da regido: as equacdes IDF da cidade de Porto Alegre estdo
apresentadas no Capitulo 5, Precipitagao;
- Tempo de concentracdo: para a estimativa da intensidade da precipitacdo, é necessario
conhecer o tempo de concentragdo da bacia, j4 que o mesmo é considerado igual a duracao
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da precipitagdo maxima. A metodologia a ser utilizada para a determinagdo do tempo de
concentracdo é apresentada no Anexo D;

Tempo de retorno (TR): o TR utilizado na microdrenagem varia de dois a dez anos,
conforme Capitulo 4, item 4.3, Risco e Incerteza. O DEP pode estabelecer o critério a ser
utilizado no dimensionamento;

O coeficiente de escoamento utilizado no método racional depende das seguintes

caracteristicas:

solo;

cobertura;

tipo de ocupacdo;

tempo de retorno;
intensidade da precipitagao.

Os coeficientes de escoamento recomendado para as superficies urbanas estdo

apresentados na tabela 7.2. Na tabela 7.3 sdo apresentados coeficientes de escoamento com base
em superficies de revestimento. Para os tempos de retorno utilizados na microdrenagem, nao
existe variagdo desse coeficiente com eles. A variacdo com a intensidade da precipitagdo
também ndo é considerada, j4 que é uma das premissas utilizadas pelo método.

Tabela 7.2 - Valores de C por tipo de ocupagao (adaptado: ASCE, 1969 e Wilken, 1978)

Descrigdo da area C
Area Comercial/Edifica¢do muito densa:
Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e calcadas 0.70 - 0.95
pavimentadas ’ ’
Area Comercial/Edificacdo nio muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitacdes, mas com 060 -0.70
ruas e calcadas pavimentadas ’ ’
Area Residencial:
residéncias isoladas; com muita superficie livre 0,35-0,50
unidades maltiplas (separadas); partes residenciais com ruas 0,50 - 0,60
macadamizas ou pavimentadas
unidades maltiplas (conjugadas) 0,60-0,75
lotes com > 2.000 m2 0,30-0,45
dreas com apartamentos 0,50 - 0,70
Area industrial:
industrias leves 0,50 - 0,80
industrias pesadas 0,60 - 0,90
Outros:
Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, dreas verdes, 0,05-0,20
superficies arborizadas e parques ajardinados
parques, cemitérios; subtirbio com pequena densidade de construcao 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0,35
patios ferroviarios 0,20 - 0,40
areas sem melhoramentos 0,10 - 0,30
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Tabela 7.3 - Valores de C de acordo com superficies de revestimento (ASCE, 1969)

Superficie C
Pavimento:
Asfalto 0,70-0,95
Concreto 0,80 - 0,95
Calgadas 0,75 -0,85
Telhado 0,75 -0,95
Cobertura: grama/areia
plano (declividade 2%) 0,05-0,10
médio (declividade de 2 a 7%) 0,10 - 0,15
alta (declividade 7%) 0,15 -0,20
Grama, solo pesado:
plano (declividade 2%) 013 -0,17
médio (declividade de 2 a 7%) 0,18 -0,22
alta (declividade 7%) 0,25 -0,35

7.4 Dimensionamento hidraulico da rede de condutos
7.4.1 Capacidade de condugao hidraulica de ruas e sarjetas

As aguas, ao cairem nas dreas urbanas, escoam, inicialmente, pelos terrenos até chegarem
as ruas. Sendo as ruas abauladas (declividade transversal) e tendo inclinagcdo longitudinal, as
aguas escoardo rapidamente para as sarjetas e, destas, ruas abaixo. Se a vazdo for excessiva
poderdo ocorrer: (i) alagamento das ruas e seus reflexos; (ii) inundagdo de calgadas; (iii)
velocidades exageradas, com erosdo do pavimento.

A capacidade de conducdo da rua ou da sarjeta pode ser calculada a partir de duas
hipéteses:

e adgua escoando por toda a calha da rua; ou

e aagua escoando somente pelas sarjetas.

Para a primeira hipdtese, admitem-se a declividade da rua (segdo transversal) de 3%
(figura 7.4) e a altura de 4gua na sarjeta hl = 0,15 m. Para a segunda hipétese, admite-se
declividade também de 3% e h2= 0,10 m.

O dimensionamento hidraulico pode ser obtido pela equagdo de Manning transformada:

A.Rh2/3sl/2
_f

Q (7.2)

onde:

Q: vazdo (m3/s);

A: drea de secdo transversal (m2);

Rh: raio hidraulico (m);

S: declividade do fundo (m/m);

n: o coeficiente de rugosidade de Manning (consultar tabela - Anexo F). Para via publica, o
coeficiente de rugosidade, em geral, é de 0,017.
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=0/15m
0,10m

h1
h2=

Figura 7.4 - Secao da sarjeta

Exemplo 7.1. Calcule a vazdo méxima que escoa pela sarjeta com uma altura de 15 cm e por toda a rua,
segundo os pardmetros normais de via publica. Para uma declividade longitudinal de 0,005 m/m, quais
sdo as vazdes?

Solucio:
a) capacidade total da calha da rua: neste caso, a largura de cada lado fica

0,15/0,03 =5 m.
A area da secdo pode ser aproximada por um tridngulo e fica

A= (0,15x5,0)/2 = 0,375 m?
O perimetro é obtido pela altura no meio fio 0,15, somado da hipotenusa do tridangulo [(0,15) 2+ (5,0)? ]=5,
o que resulta P=5+ 0,15 =5,15 m. A vazdo resulta:

o 0,375(0,375/515)?/ 3(0.005)L/ 2
N 0017

Para os dois lados da rua, resulta Q =2 . 0,272 = 0,544 m3 /S

—0272m3 /s

b) capacidade das sarjetas, h, = 10 m. O procedimento é semelhante, resultando A =0,167 m?, P =3,43 m
e Q=0,094 m3 /s. Para os dois lados da rua, fica Q = 0,188 m3/s.

7.4.2 Bocas-de-Lobo

Tipos - As bocas coletoras (bocas-de-lobo) podem ser classificadas em trés grupos principais:
bocas ou ralos de guias; ralos de sarjetas (grelhas); ralos combinados. Cada tipo inclui variagdes
quanto as depressdes (rebaixamento) em relagdo ao nivel da superficie normal do perimetro e
ao seu numero (simples ou maltipla) (figura 7.5 ).

e l—1 'y
mali >

sem depressdo

com depressdo
a) Boca-de-Lobo de Guia

sem depressao

com depressio
b) Boca-de-Lobo com Grelha
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sem depressiao com depressiao

¢) Boca-de-Lobo Combinada

< ] 1] ] | ikg Yl | | I | s
——y———— & — — T T _ — -~
—  — =, — =
d) Boca-de-Lobo Miiltipla

ALY ﬁLILI|'|I|I|||II|||ﬁL
— £ / - :f y a— e
— — — - - -

- — = — T —

sem depressio com depressio

e) Boca-de-Lobo com Fenda Horizontal Longitudinal
Figura 7.5 - Tipos de bocas-de-lobo (DAEE/CETESB, 1980)

Capacidade de engolimento - Quando a 4gua acumula sobre a boca-de-lobo, gera uma lamina com
altura menor do que a abertura da guia. Esse tipo de boca-de-lobo pode ser considerado um
vertedor, e a capacidade de engolimento sera

Q=17.Ly3/? (7.3)
onde:
Q: vazao de engolimento (m3/s);
y: altura de d4gua préxima a abertura na guia (m);
L: comprimento da soleira (m).

Nas figuras 7.6 e 7.7, sdo apresentados gréficos que permitem determinar a vazao total,
com base na altura e largura da depressao do bueiro, declividade transversal e altura projetada
de agua.

Quando a altura de dgua sobre o local for maior do que o dobro da abertura na guia, a
vazao serd calculada por

Q=301Lh3/2(y1/h)1/2 (7.4)

onde:

L: comprimento da abertura (m);

h: altura da guia (m);

yl: carga da abertura da guia (m); (y1 =y - h/2). Para cargas de uma a duas vezes a altura da
abertura da guia (1 < yl/h < 2), a opgdo por um ou outro critério deve ser definida pelo
projetista.

As bocas-de-lobo com grelha funcionam como um vertedor de soleira livre para
profundidade de lamina de até 12 cm. Se um dos lados da grelha for adjacente a guia, este lado
devera ser excluido do perimetro L da mesma. A vazdo é calculada pela equagdo 7.3,
substituindo-se L por P, onde P é o perimetro do orificio em m. Para profundidades de ldmina
maiores que 42 cm, a vazdo é calculada por:
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Q=291.Ay1/2

onde:

A:area da grade, excluidas as areas ocupadas pelas barras (m?2);
y: altura de agua na sarjeta sobre a grelha (m). Na faixa de transicao entre 12 e 42 cm, a carga a
ser adotada é definida segundo julgamento do projetista.
A capacidade tedrica de esgotamento das bocas-de-lobo combinadas é, aproximadamente,
igual & somatoria das vazodes pela grelha e pela abertura na guia, consideradas isoladamente.

1600 ~———————

W=30cm
1400+ Q=25cm -
T 1 =0,015 - 0,060 B
1200 L=4,5m["
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Onde: W = larqura da depressio em m; a = altura da depressio em m; I = declividade transversal do leito carrogdvel em m/m.

Figura 7.6 - Capacidade de engolimento (DAEE/CETESB, 1980)
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Figura 7.7 - Capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo com depressao de 5 cm em pontos

baixos das sarjetas (DAEE/CETESB, 1980)
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Exemplo 7.2 Dimensione uma boca-de-lobo para uma vazdo de 94 1/s na sarjeta e uma lamina de &agua
de 0,10 m.

Solugdo: como boca-de-lobo de guia: da equagdo 7.4, pode-se isolar L, resultando:
L=0Q/(1,7y%/%)=0,094/[1,7.00,10)>/21=1,75m

Logo, havera necessidade de um comprimento de 1,75 m de soleira. Pode-se adotar duas bocas-de-
lobo padrao, com L = 1,0 m cada e guia com h = 0,15m. Entra-se na figura 7.8 com h = 15 cm (abertura da
guia padrao) e com yo/h = 0,10/0,15=0,67, a partir da identificacao destes dois pontos no grafico, traga-se
uma reta unindo ambos. A intersecdo da reta com a linha da escala Q/L permite determinar a capacidade
de escoamento (1/s.m).

Como Q=941/s, L =94/55 = 1,71 m. Semelhante ao anterior.

Trabalhando como boca-de-lobo combinada:

a) boca-de-lobo guia padrdo (h=0,15meL=1,0m)e
Q=17.Ly32 =1710.(020)3'2 = 541/

b) boca-de-lobo grelha padrao (a = 0,87 e b = 0,29m, conforme esquema )

SNV

Q=17.P.y3/2 = 17(087 +2.029).(010)%/ 2 = 781/s
Qtotal =54 +78 =1321/s (>941/s),
portanto o dimensionamento atende as necessidades de drenagem do local.

Fatores de reducao da capacidade de escoamento - A capacidade de escoamento anteriormente citada
pode, segundo alguns autores, sofrer redugdo no valor calculado, dadas limita¢oes existentes nos casos
reais.

No caso das sarjetas, uma vez calculada a capacidade tedrica, multiplica-se o seu valor por um
fator de redugdo, que leva em conta a possibilidade de obstrucdo de sarjetas de pequenas declividade por
sedimentos, carros estacionados, lixo, etc.. Na tabela 7.4 sdo apresentados valores recomendados de
fatores de reducgao.

Tabela 7.4 - Fatores de reducdo de escoamento das sarjetas (DAEE/ CETESB, 1980)

Declividade da sarjeta (%) fator de redugdo
04 0,50
la3 0,80
5,0 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10 0,20

A capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo é menor que a calculada devido a vérios
fatores, entre os quais: obstrugdo causada por detritos, irregularidades nos pavimentos das ruas
junto as sarjetas e alinhamento real.

Na tabela 7.5 sdo propostos alguns coeficientes de redugdo para estimar essa redugao.
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Tabela 7.5 - Fator de reducdo do escoamento para bocas-de-lobo (DAEEE/CETESB, 1980)

Localizacdo na Tipo de Boca de % permitida sobre o
sarjeta Lobo valor tedrico
De guia 80
Ponto Baixo Com grelha 50
Combinada 65
guia 80
grelha longitudinal 60
Ponto grelha transversal
Intermediario % longitudinal com 60
barras transversais 110% dos valores
combinadas indicados para a grelha
correspondente

* Valor que multiplica os indicados nas grelhas correspondentes.
7.4.3. Galerias

O dimensionamento das galerias é realizado com base nas equacdes hidrdulicas de
movimento uniforme, como a de Manning (equagdo 7.2), Chezy e outras. O célculo depende do
coeficiente de rugosidade e do tipo de galeria adotado. Para maiores detalhes quanto aos
coeficientes de rugosidade, consulte o anexo F.

Os elementos geométricos das principais se¢des transversais de redes de drenagem,
utilizadas em drenagem urbana, estdo apresentadas no Anexo G (outras informagoes podem ser
obtidas em Chow, 1959).

Os passos a serem seguidos para o dimensionamento de uma rede de microdrenagem
pluvial estdao explicados em detalhe no exemplo 7.4.

Exemplo 7.3 Determine o didmetro necessario para escoar a vazao de 94 1/s obtida no exemplo anterior,
considerando a declividade longitudinal da rua igual a 0,001 m/m. O conduto é de concreto, com n =
0,013.

Solugdo - Com o uso da equagdo da continuidade e fazendo-se, na equagdo de Manning, R = D/4 (segdo
plena), deduz-se a expressdo para o didmetro:

Q=

4n 4 '

3/8
D=155.| 20 —0,458m
S1/2

Pode-se adotar D = 0,50 m.
Exemplo 7.4. Dimensione a rede de pluviais das figuras 7.9 e 7.10. Na figura 7.9, é apresentada a rede de
pluviais e, na figura 7.10, a delimitagdo das dreas contribuintes (somente da primeira rede). Os dados

adicionais a figura e os principais elementos do projeto sdo apresentados ao longo da descricao do
exemplo.
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CT=98m CT=99m CT=100m

N\

CT=97m

CT=96m

CT=95m
AN

PV.23 T~

Vai ao receptor

Figura 7.8 - Rede de pluviais

Solucio:
a) Precipitagdo de projeto:

Neste exemplo, vamos considerar que o projeto é na regido do 8° Distrito, portanto, selecionamos a
equacdo IDF correspondente (equagdo 7.6), apresentada no Capitulo 5 Precipitagdo, item 5.2

._ 120797047

equacdo 7.6
(t+11,6)08°

Primeiramente é calculado o tempo de concentragdo médio calculado para a regido mais a montante
do sistema, através da metodologia apresentada no Anexo D, sendo que este valor resultou em
aproximadamente 10 minutos.

Conforme orientacdo do DEP, o periodo de retorno de dimensionamento desta obra sera de 5 anos.

Substituindo o tempo de retorno e duragdo na equagdo 7.6 encontra-se uma intensidade de
precipitacao de 125,45 mm/h.
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Figura 7.9 - Delimitacdo das areas de contribuicao

b) Determinacao do coeficiente de escoamento

A regido do projeto é predominantemente residencial (aproximadamente 70% da area total), cujos
lotes possuem cerca de 40% de drea impermeével.

Como o restante da &rea, cerca de 30% da superficie da regido, é impermeabilizada pelas ruas e
passeios, deve-se utilizar um coeficiente de escoamento ponderado, contemplando as diferentes
superficies.

Areas de residéncias: Vamos considerar que o coeficiente de escoamento (C) das areas impermeéveis das
residéncia seja correspondente ao de um telhado, ou seja, 0,95 (consultar tabela 7.3). Nas é&reas
permeaveis adotaremos um coeficiente de escoamento de 0,22 (grama, solo pesado - visto que em é&reas
urbanas normalmente o solo estd compactado). Calculando, entdo um C médio, temos:

C=(0,60.0,22) + (0,40.0,95) = 0,512

Areas publicas (ruas e passeios): Como estas superficies normalmente sdao revestidas por pavimento
impermeével, consideraremos um C de 0,95.

Portanto, o coeficiente de escoamento final é:

C=(0,7.0,512) + (0,95 . 0,30) = 0,64
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¢) Dimensionamento hidraulico: utilizando-se a equacdo de Manning (equacao 7.2), e substituindo-se Q =
v/ A, isolando-se o termo em v, pode-se determinar a velocidade

o RR2/3 .g1/2

n
substituindo a rugosidade n=0,014 (consultar Anexo F).
2/3 c1/2
_RhT7-STT o 4 rR2/3.61/2
0,014

Procedesse o célculo, seguindo os seguintes passos:

e Considerando-se que a precipitacdo origina-se no limite fisico do loteamento, calculou-se o tempo de
concentragdo tc = 10 min., que é, entdo, o tempo de concentracgdo de partida;

e Estabelecem-se os percursos da rede e delimitam-se as dreas contribuintes a cada trecho, como mostram
as figuras 7.9 e 7.10.

¢ Uma planilha auxiliar de célculo é apresentada (tabela 7.6), e procede-se o calculo em seqiiéncia. Para o

trecho PV1- PV2 (inicial, assinalado em vermelho na figura 7.9), onde a area de contribuicdo é de 0,3 ha
(0,003 km?):

Utilizando entdo a equacado 7.1 - Método Racional:
Q=0278.CI1A=0278.0,64.12545.0,003 = 0,067 m%/s
Determinando a declividade do trecho:
S (m/m) = (99,50 - 98,80)/50 = 0,014 m/m

Utilizando a equacdo de Manning do exemplo 7.3 onde isolou-se o didmetro, determina-se o
didmetro necessario, lembrando que o didmetro minimo utilizado em microdrenagem é de 30 cm

3/8
B Qn
i 25

0067.0014 _3/8 —0253m

D= 155[
(00142

Como Dminimo = 0,30 m é maior que Dealculado = 0,253 m calculado, adota-se o didmetro minimo de 30
cm.

d) Como Dadotado > Dealculado, deve-se calcular a 1dmina percentual (y/D), a qual levard ao raio hidraulico
Rh real e a velocidade efetiva v de escoamento no conduto. Os elementos de um conduto parcialmente
cheio podem ser obtidos a partir das expressdes geométricas apresentadas no Anexo G.
Para a determinacdo de y/D, deve-se primeiramente determinar o fator hidraulico (Fh) da secao
circular. Este fator é dado pela equagéo 7.7.
Fh—— QN

=— equagdo 7.7
D8/ 3 S 1/2

substituindo os valores na equacéo,
Eh— 0067.0014

0308/3,00141/2

=0,196

determinado FH, entra-se com este valor na tabela apresentada no Anexo I (Relagdes para Fator
Hidraulico de seg¢des circulares) e determinam-se as relagées Rh/D e y/D.
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Resulta entdo, para Fh=0,196 (este valor ndo esta tabelado, portanto, deve-se usar uma interpolacao
entre o limite superior e inferior). Logo:
RWD =0,271
wD =0,575
como D é conhecido, calcula-se agora o Rh = 0,271.D = 0,271.0,30 = 0,0813 m
Recorrendo-se novamente a equagdo de Manning, determinamos a velocidade v:

" (0,0813)2/3 .(0014)1/2
- 0,014

=1,58m/s

e) O tempo de viagem do escoamento é obtido pela equacdo de movimento uniforme (considerando o
comprimento do trecho):

o comprimento 50

- = =31,5s=0,53min.
velocidade 158

f) Para os trechos subseqiientes, o tempo de concentracdo tc serd do trecho inicial de dez minutos mais o
tempo de escoamento te. Para o trecho PV2-PV3, resulta:

te=10+ 0,53 = 10,53 min

Sempre que, para um PV, concorrerem dois ou mais trechos, o tc adotado devera ser aquele que
representar o maior valor.

g) Calcula-se a precipitacdo para a duracdao de 10,53 min, a partir da IDF (equacado 7.6), o que resulta
122,89 mm/h.

h) Para o trecho PV2-PV3, fica:
Q=0278.0,64.122,89.0,0057 = 0,125 m3/s
Determinando a declividade do trecho:
S (m/m) = (98,80 - 98,50)/40 = 0,0075 m/m
Determinando o didmetro:

0125.0014

— 1378 —0.359m
(0,0075)

D= 155[

Adota-se D = 0,40 m, e calculam-se os elementos hidraulicos:
0,125.0014

Fh= =0,233
0,408/3 000751/ 2
consulta-se o Anexo I:
Rh/D =0,287=Rh=0,40.0,287=0,115m
/D = 0,645
Determinando a velocidade:
2/3 1/2
0,115 -(0,0075
V= ( ) ( ) =1,46m/s

0,014

Determinando o tempo de viagem:
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te= ﬂ=27,35 =046 min.

Para facilitar o calculo, recomenda-se que seja montada uma planilha, conforme a planilha 7.1. Este
procedimento é repetido seqiiencialmente para todos os sub-trechos da rede.
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Planilha 7.1 - Planilha de calculo de redes de microdrenagem - Exemplo 7.4

Trecho | L Areas (ha) tc Q D S y/D \Y te Cotas do Cotas do Profund.
PV) | (m) trecho (min) | (1/s) | (m) | (m/m) | (%) | m/s | (min) | terreno (m) greide (m) (m)

acum. mont jus mont jus mont jus

1-2 50 1030 0,30 10 67,0 03 |0014 (575 |158 |053 99,50 98,80 | 98,50 97,80 1,00 1,00

2-3 40 027 057 10,53 | 125,0 04 |00075 [645 |1,46 | 046 98,80 98,50 | 97,80 97,50 1,00 1,00

3-5 40 | 0,05 0,62 10,99

4-5 50 1030 0,30

5-6 40 (025 117

6-8 40 |005 1,22

7-8 50 1030 030

8-9 40 (025 1,77

9-11 |40 |005 1,82

10-11 |50 | 030 0,30

11-12 |50 0,25 237
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7.5 Dimensionamento do reservatorio de amortecimento

Tratando-se do dimensionamento de reservatdrios de amortecimento, o método racional
nado deve ser utilizado. Neste caso, para areas de até 1 km?, pode-se utilizar o procedimento
apresentado no Capitulo 6, item 6.4 Dispositivos de Armazenamento. Para dreas superiores a 1
km?2, ou a critério do projetista, utiliza-se a metodologia apresentada no Capitulo 8, item 8.2
Modelos, seguindo o roteiro: 1) determinagdo dos hidrogramas de pré e pés-desenvolvimento,
utilizando o procedimento de transformagdo chuva-vazao apresentado no item 8.2.1
(Hidrograma do SCS); 2) propagacdo do hidrograma em reservatoério utilizando o algoritmo de
Puls apresentado no item 8.2.3.

O dimensionamento do reservatorio envolve as seguintes etapas:
- Disposicdo espacial do reservatoério;
- Determinacdo do volume;
- Dimensionamento hidraulico dos dispositivos de saida.

7.5.1 Disposic¢ao espacial do reservatorio

Além da disposigdo espacial, os reservatérios devem ser projetados considerando os

seguintes condicionantes:
I) Nos trechos em que ndo existe separador absoluto da rede de drenagem com relagdo a rede
cloacal, o controle da qualidade da agua ndo pode ser realizado por uma detencdo aberta on-
line. Neste caso, a detengdo é projetada para receber somente o excedente da capacidade de
descarga do sistema de galerias e/ou canais e funciona off-line (figura 7.10). O canal ou galeria
que drena a vazdo paralelamente ao reservatério chamamos de by-pass. Durante a estiagem, o
escoamento que é transportado pelo sistema de drenagem é uma combinacdo de esgoto cloacal
com a contribuicdo natural da bacia.

Este mesmo dispositivo pode funcionar com um vertedor lateral ou com uma galeria ou

canal, extravasando para a area de detencdo a partir de uma vazdo, como pode ser observado na
figura 7.11. Estes sdo sistemas de detencdo parcialmente on-line, mas que funcionam como o
anterior. Existem grandes variagdes destes dispositivos em funcdo dos condicionantes locais de
capacidade de escoamento para jusante, volume e afluéncia ao sistema.
II) Quando existe separador absoluto, as detencdes também podem ser projetadas para reter
sempre a parte inicial da inundagdo do pluvial com o objetivo de melhorar os condicionantes de
qualidade da 4gua e sedimentos, além de amortecer o volume excedente visando o controle de
volume (recomenda-se este tipo de estrutura quando existe separador absoluto). Este tipo de
dispositivo é denominado de Detengio estendida porque mantém a agua da primeira parte da
cheia, que contém maior quantidade de contaminacdo por um periodo de 6 a 40 horas na
detengdo. Geralmente este tipo de reservatdrio funciona on-line, com uma cdmara de entrada
para reter os residuos sélidos e uma canaleta para o escoamento na estiagem.

Além deste sistema, existem dispositivos denominados de Retengio que sdo reservatorios
com lamina de 4agua, que sdo projetados para melhorar a qualidade da dgua da drenagem
afluente em fungdo do tempo de residéncia do volume dentro do reservatoério.

Estes dispositivos tém seu volume acrescido, com relacdo ao amortecimento pico, visando
o atendimento das condi¢des de qualidade da 4dgua.

-09-



Plano Diretor de Drenagem Urbana

Sistema de drenage

\ %

Figura 7.10 - Sistema de drenagem com capacidade limitada na secdo A e uso da detengdo para
amortecimento da vazdo para volume superior a capacidade de escoamento em A
(detengao off-line).

Camara de
entrada ]( A (/>
43

| =
N
detencéo
Segdo com i '
capacidade Secdo A-A
limitada

(a) reservatorio on-line com camara de retengao de residuos solidos

AN

| =
A
detencéo
Segdo com . '
capacidade Secdo A-A
limitada

(b) reservatério on-line com reservagao lateral

Figura 7.11 - Detencao ao longo do sistema de drenagem (parcialmente on-line). Controle de
saida limitado pela secdo de jusante.

7.5.2 Volume do reservatorio

Como foi descrito anteriormente os reservatérios podem possuir as seguintes funcdes
basicas: controle de vazdo maxima, qualidade da agua e sedimentos. O volume do reservatério
¢ dimensionado de acordo com o tipo de controle desejado.

O volume, conforme mencionado, pode ser determinado através do procedimento
apresentado no Capitulo 6 (preencher o Modelo de procedimento de projeto -
Dimensionamento de reservatdrio) para areas de até 1 km?2, desde que no dimensionamento nao
sejam utilizadas estruturas especiais como o by-pass (reservatorio off-line). Caso contrario, para
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area superior a esta, ou se o projetista preferir um dimensionamento mais criterioso, deve-se
utilizar a metodologia apresentada no Capitulo 8.

A seguir sdo comentados os casos freqiientes de utilizacdo de reservatério e o
procedimento a ser seguido para a determinagdo do seu volume.

- Dimensionamento de um reservatorio em loteamento, ou situagcdo similar: é necessario
manter a vazado maxima de pré-ocupacdo na saida do empreendimento, portanto, deve-se
conhecer o hidrograma anterior a ocupagdo. E necessirio também determinar o novo
hidrograma, ou seja, aquele apds instaladas as edificagdes no empreendimento, ruas
pavimentadas, etc. Desta forma, tem-se dois hidrogramas conhecidos: hidrograma de pré-
ocupagdo x hidrograma de pés-ocupacao (figura 7.12). Caso seja instalado um reservatério do
tipo on-line, o volume preliminar a ser armazenado corresponde a drea hachurada da figura
7.11. Se for instalado um dispositivo do tipo off-line, com um by-pass, deve-se dimensionar o by-
pass e descarregador de fundo, para que a soma de suas vazoes maximas de descarga ndo
ultrapassem a vazdo maxima de pré-ocupacdo. Neste Gltimo caso, o volume preliminar de
armazenamento pode ser estimado como na figura 7.13.

Se for o caso no qual se enquadra a aplicacdo da metodologia apresentada no Capitulo 6,
item 6.4 Dispositivos de Armazenamento, ndo é necessaria a determinacdo do hidrograma de
pré-ocupacdo, visto que neste caso, tanto a vazdo de pré-ocupagdo como o volume de
armazenamento sdo determinados diretamente, a partir de equacdes empiricas, desenvolvidas
para Porto Alegre. No entanto, este procedimento, além da 4rea limita-se a reservatorios
simples operando na linha do sistema (on-line).

Ja quando deve-se utilizar o dimensionamento apresentado no Capitulo 8, item 8.2
Modelos, devem ser determinados os dois hidrogramas a partir da metodologia do SCS. Neste
caso, a diferenca entre os cendrios de pré e pds ocupacdo serdo representados através dos
parametros CN e tempo de concentracdo (os valores de CN encontram-se no Anexo H, e a
metodologia para a determinacdo do tempo de concentracdo estd apresentada no Anexo D).
Ap6s a determinagdo dos dois hidrogramas utiliza-se o algoritmo de Puls, também apresentado
no Capitulo 8, item 8.23 para fazer a propagacdo do hidrograma de entrada, que no caso é o
hidrograma de poés-ocupacdo. Durante a propagacdo do hidrograma também é feito o
dimensionamento das estruturas de descarga (descarregador de fundo e by-pass, quando
houver), observando sempre que a vazdo méxima de descarga ndo supere a vazado maxima de
pré-ocupagdo. O exemplo 8.5, apresentado no Capitulo 8 mostra esta situacdo, embora tenha
sido feito para uma regido de macrodrenagem, o procedimento a ser seguido é o mesmo. Na
figura 7.14 é apresentado um fluxograma apresentando o procedimento a cima mencionado.

- gpb vazdo de pico original anterior a urbanizagéo

VAZAO - (pa - vazdo de pico posterior a urbanizacédo
4 Hidrograma de
pés-desenvolvimento

gPa |- o

3

|

|

|

|

|
qPP - — — e

| . Hidrograma de
/‘J‘r ré-ocupagio

tea tcb TEMPO
Figura 7.12 - Hidrogramas de pré e pés-ocupacao - on-line
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- qpb vazdo de pico original anterior a urbanizagdo
- Qpa-vazdo de pico posterior a urbanizagédo

A Hidrograma de
pos-desenvolvimento

Vazdo

méxima
by-pass

TEMPO
Figura 7.13 - Hidrogramas de pré e pés-ocupacao - off-line

Defix;lirc);go d'Ia|R curva
/Pré—dcsenvolvimento/ /Pés—dmvolvimento
(Qpd) (Qurb)
N
: &n}%)pc;;ncentragﬁo (Qpd) E g:qm(g)u (:'(I:;;\centragao (Qurb) [
=1
/Pm%va ? /Prectpﬂ;a%/
/
T ) ]
e o e
= .
——]y Determinagéo do GJ
volume reservatério

Hidrograma urbanizado

max pré-urbanizacao

Figura 7.14 - Fluxograma para a determinacdo do volume do reservatorio utilizando o SCS

- Dimensionamento de um reservatério de microdrenagem para atenuacdo de inundagdo: neste
caso, o reservatorio serd utilizado para atenuar as vazdes de pico, eliminando a necessidade de
ampliagdo das redes de microdrenagem a jusante. Para o dimensionamento do reservatorio,
neste caso, deve-se conhecer a capacidade de drenagem da rede que encontra-se a jusante do
reservatério, e que receberd a descarga do mesmo. Assim, o reservatério deverd ser
dimensionado de forma a armazenar os volumes gerados, e as estruturas de descarga devem
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drenar no maximo a capacidade da rede a jusante, ou caso esta rede de drenagem ja receba
contribuigdes, deve-se drenar a vazdo complementar, até atingir o limite de capacidade do
sistema. As recomendagdes para o calculo de volume sdo as mesmas mencionadas no item
anterior.

Quando o reservatério também é utilizado para controle da qualidade da agua, deve-se
estimar o volume adicional do reservatério em funcdo do tempo previsto de manutencdo de
parte do volume dentro do sistema.

Exemplos de aplicacdo da metodologia de dimensionamento de reservatério, bem como
de estruturas hidraulicas, sdo apresentados nos capitulos 6 (equagdes empiricas para Porto
Alegre) e 8 (dimensionamento utilizando algoritmo de Puls).
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8. Macrodrenagem

A macrodrenagem envolve bacias geralmente com é&rea superior a 2 km? onde o
escoamento é composto pela drenagem de dareas urbanizadas e nao urbanizadas. O
planejamento da drenagem urbana na macrodrenagem envolve a definicdo de cendrios,
medidas de planejamento do controle de macrodrenagem e estudos de alternativas de projeto.

Neste capitulo sdo apresentados o planejamento da bacia, nas suas diferentes etapas, a
metodologia de simulagdo quantitativa dos diferentes cenarios e a verificacdo com os elementos
de controles previstos, além de indicadores de custo que podem ser utilizados para a decisdo na

escolha de uma ou outra alternativa.

8.1 Planejamento da macrodrenagem
8.1.1 Planejamento inadequado

Com raras excegdes, a grande maioria das obras de drenagem no Brasil segue até hoje o
conceito higienista do século XIX (Silveira, 2000), onde a idéia era a eliminagdo sistematica das
aguas, através de obras de canalizacdo. Por exemplo, considerando a bacia da figura 8.1, onde
no primeiro estagio (a), a bacia ndo estd totalmente urbanizada, e as inundag¢ées ocorrem no
trecho urbanizado, nesta regido existem &reas (junto a planicie de inundacao) que inundam com
freqiiéncia, portanto, ndo estdo ocupadas. A partir do momento em que este trecho é
canalizado, as inundagdes deixam de ocorrer. Assim, a suposta seguranca torna estas areas
valorizadas, com ocupacdes muitas vezes nobres. Com o desenvolvimento da bacia de
montante, e o respectivo aumento da vazao méaxima, que ndo é controlada pelo poder publico,
as inundagdes voltam a ocorrer no antigo leito maior. Nesta etapa ja ndo existe mais espago para
ampliar lateralmente o canal, sendo necessario aprofunda-lo, aumentando os custos em escala
quase exponencial, ja que é necessario estruturar as paredes do mesmo.

Além dos problemas mencionados, a simples transferéncia das vazdes gera problemas
para as regides a jusante da saida desta bacia.
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Figura 8.1 - A ocupagdo da bacia hidrografica e suas conseqiiéncias

8.1.2 Planejamento proposto

Este processo pode ser evitado através do planejamento e gerenciamento adequado do
desenvolvimento da bacia. Existem geralmente duas situacdes onde o planejamento é
diferenciado:

a) Bacia desenvolvida com loteamentos implantados: desenvolvimento do plano de controle, com
medidas de detengdo e ampliacdo de rede pluvial, tratando a bacia de forma integrada e
considerando todos os efeitos do escoamento, a exemplo do procedimento utilizado no
planejamento das bacias do Areia, Moinho, Tamandaré, Cavalhada, Capivara e Passo das
Pedras no PDDrU.

b) Bacia em estigio rural: a bacia esta no primeiro estagio de urbanizagao ou é ainda rural. Neste
caso, pode-se utilizar a estratégia apresentada na figura 8.2:
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Figura 8.2 - Planejamento de controle de bacia no primeiro estagio de urbanizagao

* O poder publico deve regulamentar o uso e ocupacado, especialmente as dreas naturalmente
inundaveis;

* combinar estas dreas inundéveis para que atuem como reservatorios de detencao urbano;

* regulamentar a microdrenagem para ndo ampliar a enchente natural;

* planejar parques e outras as areas publicas com lagos para amortecer e preservar os
hidrogramas, de uma mesma bacia, ou entre diferentes sub-bacias ;

= para as areas ribeirinhas de risco, quando nao pertencentes ao poder publico, deve-se prever
uso adequado para que haja boa convivéncia com as inundacdes. Pode-se reduzir os
impostos de acordo com as restri¢gdes e prever a troca por solo criado para implementacao de
uso publico, como parques, campos de esporte, entre outros;

* nenhuma darea desapropriada pelo poder publico pode ficar sem implantacao de infra-
estrutura publica (parque ou érea esportiva), evitando desta forma que a mesma seja
invadida.

8.1.3. Etapas do planejamento, dimensionamento e verificacao

No estudo de planejamento do controle da drenagem urbana de uma bacia sdo
recomendadas as seguintes etapas de desenvolvimento (figura 8.3 e na figura 84 a
caracterizacdo das etapas de simulagao):

a) Caracterizacdo da bacia: esta etapa envolve o seguinte: (i) avaliacdo da geologia, tipo de
solo, hidrogeologia, relevo, ocupagdo urbana, populacdo caracterizada por sub-bacia para os
cendrios de interesse; (ii) Drenagem: definicdo da bacia e sub-bacias, sistema de drenagem
natural e construido, com as suas caracteristicas fisicas tais como: secdo de escoamento, cota,
comprimento e bacias contribuintes a drenagem; (ii) dados hidrolégicos: precipitagdo, sua
caracterizacdo pontual, espacial e temporal; verificar a existéncia de dados de chuva e vazao
que permitam ajustar os parametros dos modelos utilizados; dados de qualidade da agua e
producdo de material sélido.

b) Definicdo dos cendrios de planejamento: os cendrios de planejamento sao definidos de
acordo com o desenvolvimento previsto para a cidade, representado pelo Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA), bem como as areas ocupadas que ndo foram
previstas, areas desocupadas parceladas e areas que deverao ser parceladas no futuro. Nos
estudos realizados neste PDDrU foram definidos os cendrios, apresentados no Capitulo 4 - Item
4.4 Cenarios de planejamento e alternativas de projeto, deste volume. Poderao existir variantes
dos cenarios em fungdo de condicdes especificas de cada bacia.
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¢) Escolha do risco da precipitacido de projetos: para a macrodrenagem o DEP/PMPA tem
fornecido o tempo de retorno a ser utilizado no dimensionamento (usualmente 10 anos). No
caso de prejuizos maiores e riscos de vida, este tempo de retorno pode ser aumentado (Capitulo
4 - Ttem 4.3 Risco e Incerteza).

d) Determinacdo da precipitacdo de projeto: com base nos registros de precipitacdo da area
mais proxima da bacia deve-se escolher a curva de IDF e determinar a precipitagdo com
duragao igual ou maior que o tempo de concentragdao da bacia (veja capitulo 5). Este valor deve
ser distribuido no tempo em intervalos de tempo escolhido para a simulagdo. O intervalo de
tempo deve ser menor ou igual a 1/5 do tempo de concentracdo da bacia. Para bacias maiores
que 25 km? deve-se verificar o abatimento espacial do valor méximo de precipitacdo (Capitulo 5
- Item 5.3 Distribuigdo espacial e coeficiente de abatimento).

e) Simulagdo dos cendrios de planejamento com modelo hidrolégico: os cenarios sao simulados
para as redes de drenagem existentes ou projetadas. O modelo hidrolégico utilizado deve ser
capaz de representar a regiao hidrografica da simulagdo da forma mais realista possivel dentro
do cenario previsto. A finalidade destas simulacdes é identificar se o sistema tem capacidade de
comportar os acréscimos de vazdo gerados pela evolucao urbana de cada cenédrio, no caso de
verificagdo; ou no caso de projeto, se o sistema foi corretamente dimensionado para a vazao
existente. Quando utiliza-se o cenario de ocupagdo urbana atual, o objetivo é verificar a
capacidade de escoamento das redes de drenagem existentes. A andlise dos resultados permite
identificar os locais onde o sistema de drenagem nao tem capacidade de escoar as vazdes,
gerando portanto, inundagodes.

d) Selecdo de alternativas para Controle: considerando as condicdes simuladas no item
anterior, quando a situagdo for de verificagdo da capacidade das rede de drenagem, devem ser
identificadas as limitagdes existentes no sistema e os locais onde ocorrem (caso nao exista, esta
etapa nao é realizada). Neste caso, o planejador deve buscar analisar as alternativas de controle,
priorizando medidas de detencdo ou retencao, que ndo transfiram para jusante os acréscimos de
vazado maxima. Geralmente, a combinacdo de solugbes envolvem reservatérios urbanos em
areas publicas, ou areas potencialmente publicas, com adaptacdo da capacidade de drenagem
em alguns trechos, mantendo a vazdo méxima dentro de limites previstos pela legislacdo ou da
capacidade dos rios, arroios ou canais a jusante do sistema. No caso de dimensionamento, a
alternativa de controle deve prever a utilizacdo de estruturas de amortecimento da cheia para
ndo ampliar a enchente a jusante, e deve-se verificar se a rede projetada tem capacidade para
escoar a atual vazao.

e) Simulacdo das alternativas de controle: definidas as alternativas na fase anterior, as mesmas
devem ser simuladas para o risco e cenario definido como meta. Nas simulacdes é verificado se
a alternativa de controle também evita as inundagdes das ruas para riscos menores ou iguais ao
de projeto. No caso de verificagdo, a mesma pode ser realizada para o cendrio atual de
ocupagdo e/ou para um cendrio de ocupacado futura. Nesta andlise também deve ser examinado
o impacto para riscos superiores ao de projeto (até 100 anos), com a finalidade de alertar a
Defesa Civil, trdfego e outros elementos urbanos, sobre os riscos a populacdo envolvidos
quando ocorra esta situagao.

f) Avaliagdo qualidade da dgua: as etapas da avaliagdo da qualidade da agua sdo: (i)
determinagdo da carga proveniente do cloacal que ndo é coletada pela rede de esgotamento
sanitario; (ii) determina¢do da carga de residuo sélido; (c) determinacgdo da carga produzido
pelo pluvial; (iii) avaliagdo da capacidade de redugdo das cargas em fungdo das medidas de
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controle previstas nas alternativas. A avaliagdo da qualidade da dgua depende da existéncia da
rede de esgotamento sanitario (veja estratégia adotada no volume 1 do Plano).

8) Avaliacdo econdmica: os custos das alternativas devem ser quantificados, permitindo
analisar a alternativa mais econdmica para controle da drenagem, envolvendo, quando possivel,
também a melhoria da qualidade da agua pluvial.

h) Selegdo da alternativa: em funcao dos condicionantes, econdmicos, sociais e ambientais
deve ser recomendada uma das alternativas de controle para o sistema estudado, estabelecendo
etapas para projeto executivo, seqiiéncia de implementacdo das obras e programas que sejam
considerados necessarios.

Caracterizagdo
da bacia
(sub-bacias)

Defini¢do dos
cendrios de
planejamento

{

}

Escolha do risco
da precipitacdo

| Determinacéo dal

precipitagdo de

k

de projeto Pprojeto

| l |
Simulagdo dos
cendrios de
planejamento

l

Selecdo de Simulagédo das
alternativas alternativas
de controle de controle

L

Avaliagdo da
qualidade da

4dgua

Avaliacdo
econdmica

!

Selegdo da
alternativa

Figura 8.3 - Etapas do planejamento
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Caracteristicas Caracteristicas sistema

Cef:jae“os —> fisicas das bacias de drenagem

planejamento

Sistema fisi¢o

\ 4

Chuva- vazao

Risco Y Precipitacdo S + <

7Y Simulacéo da rede
de condutos e canais

Modelo

sim

Figura 8.4 - Caracterizacdo das etapas de simulagao

Exemplo 8.1. Tomando a bacia do arroio do Moinho, pode-se seguir os modelos de procedimento de
projeto “Caracterizacdo da bacia para estudos de macrodrenagem - parte 1” e “Caracterizacdo da bacia
para estudos de macrodrenagem - parte 2”.
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Modelo de procedimento de projeto

Caracterizagdo da bacia para estudos de macrodrenagem - parte 1

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:

Localizagdo:  Bacia do arroio Moinho

1. Localizac¢io

2. Area
3. Contexto de bacia

Em caso afirmativo, qual a bacia ?

4. Comprimento
5. Desnivel
6. Tempo de concentraciao (Anexo D)

_5474(n L8

tc
0504
P2 4 S

7. Afluentes
H4 algum afluente ? (Sim ou Nao)
Descrever caso a op¢ao marcada for a Sim
9.Geologia

10. Solos (classificagao geoldgica)

11. Solos (SCS)

Sim
Nao

Sim
Nao

E sub-bacia de alguma outra bacia ? (Sim ou Nao)

Entre os Morros Pelado

e da Policia

A= 450 km?

Sub-bacia do arroio Dilavio

X pela sua margem esquerda
L= 400 km
H= 200,00 m
tc= 75 min

X No trecho inferior recebe o

Arroio do Meio, um pequeno

contribuinte e na parte

superior a drenagem se abre

em trés pequenas nascentes

dos morros da vizinhanga

E formada principalmente de

rochas graniticas com

Porosidade secundéria devido

as fraturas (Menegat et al. 1998)

Podzolico vermelho-amarelo

e Associagdo Litélico

A parte superior da bacia tem solo do

tipo A e a parte inferior do tipo C,

segundo classificagdo realizada por

Campana e Tucci (1994) com

base em imagens de satélite, mapas

existentes e visitas ao local

Observagoes:
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Modelo de procedimento de projeto
Caracterizagdo da bacia para estudos de macrodrenagem - parte 2

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizacdo:  Bacia do arroio Moinho

1. Rede de drenagem nio canalizada

Desde a entrada até a montante, o riacho se desenvolve a superficie livre, numa se¢do menor de 2,0 a
4,0 m de largura do curso principal e profundidade de 20 a 50 cm, onde o fluxo em periodo de estiagem
ocorre. Na secdo maior a largura chega a 5,0 a 10,0 m (valor variavel) com muita vegetacao

2. Rede de drenagem canalizada
Arroio do Meio, galeria de entrada no arroio Diltvio (conduto enterrado entre a Av. Bento Gongalves
ea Av.Ipiranga), galeria na Bento Gongalves

3. Outras descri¢oes
A entrada no Dilavio ocorre através no fundo de propriedades privadas, impedindo o acesso direto.
A delimitagdo da drea do canal ocorre de forma irregular, pela constru¢do de muros no fundo das
propriedades. O sistema de drenagem natural da bacia foi alterado em fungdo da construgdo da drena-
gem urbana dos diferentes loteamentos.

4. Urbanizacdo
O seu curso principal se desenvolve pela area mais urbanizada e, na sua parte superior, quando a ur-
Banizagdo diminui, o mesmo tem trés formadores principais

Observagoes:

Exemplo 8.2. Definicdo de cendrios. Continuando com a bacia do arroio do Moinho, pode-se seguir o
modelo de procedimento de projeto “Definicao de cendrios para estudos de macrodrenagem” .

Modelo de procedimento de projeto
“Definicao de cendrios para estudos de macrodrenagem”

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:

Localizagdo:  Bacia do arroio Moinho

1.Numero de cenarios 3

2. Descri¢ao dos cenarios

Atual : Condicdes de urbanizacado atual, envolve a ocupacao urbana de 2000, obtida de acordo com
estimativas demogréficas e imagens de satélite

Cenario atual + PDDU: envolve a ocupagdo atual para as partes da bacia onde o PDDUA foi superado na
previsao, enquanto que para as areas em que o PDDUA nao foi superado, foi considerado o valor
de densificagdo previsto no mesmo.

Cenario de ocupagdo méxima: envolve a ocupagdo méxima de acordo com o que vem sendo observado em
diferentes partes da cidade que se encontram neste estagio. Este cenario representa a situacao que

ocorrerd se o disciplinamento do uso do solo nédo for obedecido.

Observagoes:
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8.2 Modelos

Para a simulacdo dos cendrios indicados acima podem ser usados diferentes modelos de
acordo com as necessidades do sistema e do problema.

Os modelos sdo sub-divididos nos seguintes tipos: bacia, canal (ou conduto) e
reservatorio. No modelo bacia sdo representados os principais processos de transformacdo da
chuva em vazdo. No modelo canal a vazdo é transportada pelos canais e condutos através do
sistema de drenagem, que podem ser naturais ou construidos. No modelo reservatério é
representado o amortecimento da vazdes nos reservatodrios através do balanco entre os volumes
de entrada e saida.

A seguir sdo apresentados os modelos aplicados a cada um destes moédulos, e
recomendados por este manual.

8.2.1 Simulagao precipitacao-vazio

Nesta simulagdo sdo determinados, a partir da transformacdo de chuva em vazao, os
hidrogramas ou vazdes de aporte as galerias, condutos ou reservatérios. Simplificadamente, os
processos hidrolégicos que ocorrem na bacia sdo: precipitagdo, perdas iniciais, infiltragdo e
escoamento superficial. Cada um destes processos pode ser tratado com um algoritmo
especifico, até a determinacdo final do escoamento superficial que serd utilizado para o
dimensionamento. Alguns exemplos de modelos que tratam estes processos sdo IPH II (Tucci et
al., 1981); SCS (SCS, 1975).

O modelo utilizado na bacia deve possuir condi¢des de representar os cendrios de
urbanizacdo (planejamento) além das condigdes de infiltracdo, dadas pelo tipo e uso do solo.
Em resumo, na bacia os processos sdao basicamente:

e Precipitacdo
e Simulacdo da transformacdo de precipitacdo em vazdo que possui dois sub-moédulos
basicos: separagao do escoamento e propagacdo do escoamento superficial.

» Precipitacdo

A precipitagdo é um dado hidrolégico de entrada para a simulacdo. Existem as seguintes
situacdes:

* Precipitagdo de projeto (obtida a partir de uma equacao IDF);
* Precipitagdo conhecida (evento observado).

A precipitagdo de projeto é determinado com base nos elementos apresentados no
Capitulo 5 Precipitacdo. As etapas sdo as seguintes:

1. Escolha um posto pluviografico representativo da drea em estudo. Caso a regido esteja sob a
influéncia de mais de um posto, deve-se calcular a precipitagdo, utilizando por exemplo os
Poligonos de Thiessen (Sanchez, 1986);

2. Determine o tempo de concentracdo (tc) da bacia em estudo. Quando envolver trechos em
canais o tempo de concentracdo deve considerar também o tempo de propagacao na segao
principal a ser simulada. A metodologia para o cédlculo do tempo de concentracdo é
apresentada no anexo D, juntamente com alguns exemplos;
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3. A duracdo total da chuva e o tempo de simulacdo devem ser de aproximadamente 2 vezes o
tempo de concentracdo da bacia;

4. Determine o intervalo de tempo de simulagdo (At) com base no seguinte critério 4t <t./5.Se

a bacia for sub-dividida em sub-bacias e a simulagdo for conjunta o intervalo de tempo deve
ser 0 menor entre as bacias estudadas;

5. Determinar a partir da curva IDF as precipitacdes maximas para o tempo de retorno
escolhido e duragdo correspondente a cada intervalo de tempo acumulado. Por exemplo,
para um intervalo de tempo de 30 minutos obtenha P (30 min); P(60min); P(90 min), etc., até
o tempo total de precipitagdo .

6. Utilize o fator de reducdo espacial da precipitacdo para areas superiores a 25 km? (veja
Capitulo 5 - Item 5.3 Distribuigado espacial e coeficiente de abatimento);

7. Obtenha as precipitagdes de cada intervalo de tempo e a sua distribuicdo temporal critica
(Capitulo 5 - Item 5.4 Distribuicdo temporal).

Para a transformacado da precipitagdo em vazdo a seguir é apresentado o método do SCS,
com propagagcao superficial utilizando o hidrograma unitario triangular.

» Transformagdo chuva-vazdo e propagagdo superficial com o hidrograma unitdrio do SCS

O recomendado neste manual é a utilizagdo do modelo de precipitacdo-vazao do SCS (Soil
Conservation Service, 1975) com a propagacdo superficial pelo hidrograma unitario triangular
do SCS.

Separacio do escoamento:
O modelo SCS (1975) faz a separagao do escoamento com base na equacdo 8.1 quando P >
0,2S:

2
(P-025) -
== equacao 8.1

o pross quas
e quando P <0,2S, P = 0, onde:
P: precipitacao em mm;
P, : precipitagdo efetiva;
S: armazenamento no solo em mm, estimado por

S= % - 254 equacao 8.2

O CN ¢é um valor estimado com base no tipo de solo e caracteristicas de cobertura
(consultar Anexo H). A drea impermeavel é determinada com base na densidade habitacional
através das relagdes apresentadas no anexo E.

Determinacdo do hidrograma unitdrio:

No hidrograma unitario triangular do SCS, pode esté representado na figura 8.5.
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Qr

tm tr

Figura 8.5 - Hidrograma unitério triangular do SCS

Para a determinacdo do hidrograma unitdrio, deve-se inicialmente determinar alguns
pardmetros, conforme roteiro a seguir:

1) Determinar o tempo de concentragao (tc) da bacia (conforme Anexo D).

2) Determinar o parametro tm, tm = %-FO,GIC

onde:
At: intervalo de tempo de simulacdo, obtido a partir da precipitagao;
t.: tempo de concentragao da bacia.

3) Determinar o tempo de pico do hidrograma tp, tp=061c
4) Determinar o tempo de recessdo do hidrograma tr, tr=167tp
5) Determinar o tempo de base do hidrograma tb, th =tm+tr
6) Determinar a vazao méxima utilizando a equagao 8.3

~ 0,208.A
tm

Qp equagao 8.3

onde:
Qp : vazdo maxima do hidrograma triangular em m3/s;
A: area da bacia em km?
O intervalo de tempo é definido em unidades de t,. Recomenda-se a utilizacdo de At =

tp/5-

Propagacio do escoamento:

O hidrograma resultante, obtido a partir da precipitacdo de projeto, é obtido utilizando a
equacao de convolucao discreta expressa por (e exemplificado na figura 8.6)

t
Q = z Pefih, parat<k
i=1
equacao 8.4
t
Qt = Z Pefi ht—i+1 parat>k

i=t—k+1
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onde:

Qt: vazdo de saida da bacia (m3/s);

H: ordenadas do hidrograma unitario (m3/s/mm);

Pef: valores de precipitacdo efetiva no intervalo de tempo (mm);

K: ntmero de ordenadas do hidrograma unitario, que pode ser obtido por k =n - m +1, onde m
é o numero de valores de precipitagdo e n é o nimero de valores de vazdes do hidrograma.
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Figura 8.6 - Convolugdo do hidrograma unitario do SCS

A seguir, é apresentado um exemplo de aplicacdo deste modelo para o dimensionamento
da macrodrenagem.

Exemplo 8.3. Deseja-se fazer uma simulacdo precipitagdo-vazdo, utilizando o modelo SCS. Para o
exemplo sera utilizada uma sub-bacia (sub-bacia B1l) estudada no PDDrU de Porto Alegre do arroio
Moinho. Deseja-se fazer uma avaliagdo do cendrio atual da bacia do arroio do Moinho, para uma chuva
com 2 anos de tempo de retorno.

Os dados da sub-bacia retirados do Volume III - Arroio Moinho séo:
Area: 2,275 km?
Comprimento da drenagem principal: 1300 m
Desnivel: 165 km?
Tempo de concentracado: 8 minutos
CN: 90

Solucdo: Primeiramente, preenchem-se os modelos de procedimento de macrodrenagem “Determinacao

do CN e parametros para a precipitacdo de projeto”. Para a determina¢do do HU, utiliza-se o hidrograma
triangular conforme o modelo de procedimento de projeto “Hidrograma Unitério triangular SCS”.
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Modelo de procedimento de macrodrenagem
Determinagdo do CN e pardmetros para a precipitagdo de projeto
Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
I(;ocahzaga Sub-bacia B1 da bacia do arroio Moinho
1. Cenario Atual
2. Area = 2,275 km?2
2. Comprimento = 1,30 km
3. Desnivel H= 165 m
4.CN
Fonte dos dados de CN Plano Diretor de Drenagem Urbana
Vol. 1 Arroio do Moinho: Anexo B
Valor do CN CN = 90
5. Armazenamento e perdas iniciais
S =25400/CN - 254 S= 2822 mm
Ia =0,25 la= 5,64 mm
6. Tempo de concentracdao (Anexo D)
5474(n.Lf8 _
tc= 5 05504 tc = 8 min
24
7. Tempo de retorno TR = 2 anos
8. Duracao da chuva e discretizacao
Duragédo da chuva (recomendado = 2.tc) t= 16 min
Discretizagdo (recomendado =tc/5) At = 2 min
9. Numero de intervalos de tempo Nint = 8 intervalos
Nint = t/At Adotado = 8 intervalos
10. Curva IDF
Redencdo: I = (1265,7-T0.052) / (t+12)(0.88/1"0,05)
Aeroporto: I = (826,8 T0143) /(£+13,3)0.79
8¢ Distrito: I = (1297,9-T0171) / (t+11,6)085 X
IPH: I = (509,859-T0.19%) / (t+10)0.72
11. Reordenamento
Assinale Sim ou Nao
se Sim, informar a posicdo do pico
25%
Sim| X | seSim 50% X
Nao 75%
12. Coeficiente dos Poligonos de Thiessen Valor = 1,00
Observagoes:
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Determinados os parametros para a determinacdo de projeto, determina-se a precipitacao efetiva
conforme é mostrado na planilha P1 - exemplo 8.3 a seguir._ Todos os calculos de precipitacdo estdo em
mm.

Planilha P1 - exemplo 8.3

Coll Col2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col7 Col8

Nint At (min) PacumIDF Pdesagregada Pprojeto  Pprojeto acum Pef Pef’
1 2 5.30 5.30 1.77 1.77 0.62 0.00
2 4 943 413 2.34 411 0.09 0.00
3 6 12.77 3.34 3.34 7.45 0.11 0.02
4 8 15.53 2.77 5.30 12.74 1.43 1.32
5 10 17.88 2.34 413 16.87 3.20 1.77
6 12 19.90 2.02 2.77 19.64 4.64 1.44
7 14 21.66 1.77 2.02 21.66 5.80 1.16
8 16 23.22 1.56 1.56 23.22 6.75 0.95

onde:

Col 1: item 9 do modelo de procedimento de macrodrenagem

Col 2: item 8 do modelo de procedimento de macrodrenagem

Col 3: precipitagdo obtida a partir da curva IDF selecionada no item 10

Col 4: Pdesagragada (Nint) = Pacum IDF(Nint) - Pacum IDF (Nint-1)

Col 5: precipitacao reordenada segundo distribuigdo temporal escolhida no item 11

Col 6: Pprojeto acum (Nint) = Pprojeto(Nint-1) + Pprojeto (Nint)

(P-0,2S)?
P+0,85

Col 8: precipitagdo desacumulada e reordenada segundo o método dos blocos alternado (Capitulo 5 -

Item 5.4.1 Método dos Blocos Alternados)

Col 7: precipitagdo acumulada obtida da equagdo: Pef = . Sempre que Pef <0,2S Pef*=0

Modelo de procedimento de projeto
Hidrograma Unitario triangular SCS

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizagao: Sub-bacia B1 da bacia do arroio Moinho

1. Area A= 2275 km?
2. Tempo de concentracio tce= 0133 h

3. Tempo de pico

tp =0,6tc tp = 0,08 h

4. Intervalo de tempo At= 0,03 h

5. Vazdo maxima

tm =At/2 + tp tm = 0,10 h
Qp =0,208A/tm Qp= 4,73 m3/s
6. Tempo de recessao

tr =1,67tp tr = 0,13 h

7. Tempo de base

tb=tr+tm th = 0,23 h

Observagoes: O HU do SCS é apresentado na figura 8.7
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Qp =4,73m3/s

Vazéao (m3/s)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tempo (h)

Figura 8.7 - Hidrograma unitério triangular
Determinado o hidrograma unitério triangular, é necessario determinar o hidrograma gerado

pela chuva de projeto considerada. O procedimento a ser executado a seguir é a convolucdo da chuva,
para obter o hidrograma de escoamento direto.

Modelo de procedimento de projeto
Pardmetros para a convolugao

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao: Sub-bacia B1 da bacia do arroio Moinho
1. Tempo de base tb= 023 h
2. Intervalo de tempo At= 003 h
3. Numero de ordenadas do hidrograma unitario
k=tb/At k= 7,66 ordenada(s)
kadotado 8  ordenada(s)
4. Namero de ordenadas da precipitacao m= 8 ordenada(s)

5. Numero de intervalos de tempo do hidrograma

Numero de ordenadas do hidrograma resultante calculado é
n=k+m-1

Os valores diferentes de zero de vazao sdo calculados até n n= 15 ordenada(s)
nadotado 15  ordenada(s)

Observagoes:
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Planilha P2 - exemplo 8.3

Col.1 Col.2 Col.3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 11 Col. 12 Col.13 | Col. 14

Ordem t (min) t(h) HU SCS Pef’ (mm) |Q1=P1*hu Q2=P2*hu Q3=P3*hu Q4= P4*hu Q5= P5*hu Q6=P6*hu Q7=P7*hu Q8=P8*hu| Q final
1 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 0.03 1.58 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4 0.07 3.15 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
4 6 0.10# 473 1.32 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03
5 8 0.13 3.52 1.77 0.00 0.00 0.06 2.08 0.00 2.14
6 10 0.17 231 1.44 0.00 0.00 0.09 416 2.79 0.00 7.04
7 12 0.20 1.09 1.16 0.00 0.00 0.07 6.24 5.58 2.28 0.00 14.16
8 14 0.23 0.00 0.95 0.00 0.00 0.05 4.64 8.37 4.55 1.83 0.00 19.44
9 16 0.27 0.00 0.02 3.04 6.23 6.83 3.65 1.49 21.27
10 18 0.30 0.00 1.44 4.08 5.08 5.48 2.99 19.07
11 20 0.33 0.00 1.94 3.33 4.08 448 13.83
12 22 0.37 0.00 1.58 2.67 3.33 7.59
13 24 0.40 0.00 1.27 2.19 3.45
14 26 0.43 0.00 1.04 1.04
15 28 0.47 0.00 0.00

#a partir deste intervalo de tempo trata-se da recessio do hidrograma

Onde:

Col. 1: namero de ordenadas (item 5 - Modelo de procedimento de projeto - Pardmetros para a convolugéo)
Col. 2: intervalo de tempo em minutos

Col. 3: intervalo de tempo em horas

Col. 4: valor das ordenadas do hu, obtido conforme: -se t <tp, hu = (Qpico / tp) * tempo

-set>tp, hu = [Qpico * (tb - tempo )] / (tp - tb)

Col. 5: precipitacao efetiva, determinada na Planilha P1 - exemplo 8.3

Col. 6: para o primeiro intercalo de tempo = Pef*(1)*hu(1); para o segundo intervalo de tempo = Pef*(1)*hu(2); assim por diante.
Col. 7 a Col. 13: calculado conforme a coluna 6.
Col. 14: somatoério das vazdes calculadas em cada linha da planilha.
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Vazao (m3/s)

|
|
|
|
|
|
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Tempo (min)

Figura 8.8 - Hidrograma resultante.

8.2.2 Propagacao em canal ou condutos

Os modelos de simulacdo do escoamento em galerias, canais e condutos em geral podem
possuir as seguintes caracteristicas:

Modelo do tipo armazenamento: considera basicamente os efeitos de armazenamento no conduto
ou canal, transladando as ondas de cheias. Nao considera efeitos de remanso no escoamento.
Este tipo de modelo é 1til para representar o escoamento de projeto, onde geralmente é definida
a capacidade dos condutos, ou a primeira verificacdo da capacidade de escoamento no sistema
de drenagem existente. O modelo deste tipo mais utilizado na prética deste tipo é o de
Muskingun-Cunge.

Modelo Hidrodindmico: o modelo hidrodinamico pode trabalhar a superficie livre ou considerar
as condigdes de pressao dentro dos condutos. Este ultimo considera todos os efeitos do
escoamento dentro dos condutos como refluxo, remanso, ressalto, escoamento supercritico e o
escoamento sob-pressao de gradientes de pressao moderados.

Os modelos de propagagdo e suas caracteristicas sdo descritos a seguir:

» Modelo Muskingun-Cunge

O modelo Muskingun (Tucci, 1998) utiliza a equacdo da continuidade e a equagdo de
armazenamento seguinte:

S=K[XI+ (1- X) Q] equacdo 8.5
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Derivando a equacdo 8.5 com relagdo ao tempo e substituindo na equacdo da
continuidade, resulta em uma equacao diferencial do modelo, cuja discretizagdo por diferengas
finitas, resulta

Qt+1 =Calt41 +C2lt +C3Q; equagao 8.6
— KX +§ KX+% K(1—X)—%
onde CL=———"ri Cp=—=r; Cg=——=
K(1-X)+ K(1-X)+ K(1-X)+

Cunge (1969) estimou os pardmetros do modelo Muskingun utilizando consideragdes do
termo de difusdo numérico e real, obtendo

Qref ~
X _0,5.(1—m) equacao 8.7

onde:

B: base do canal;

So: declividade;

Ax: comprimento do trecho;

Qref: vazdo de referéncia para determinacdo dos parametros (normalmente 2/3Qmax);
Cel: celeridade da onda, determinada conforme a equagao abaixo.

S00’3 Qref 04

5
Cel=—\————
3 06 Q04

equagao 8.8

onde n é a rugosidade de Manning,.

O parametro X representa o peso da integragdo da vazdo no espago. Seu intervalo de
variagao é
0<X<0,5 equagao 8.9

O parametro K tem unidade de tempo e representa o tempo médio de deslocamento da
onda entre montante e jusante do trecho, e é determinado segundo a equagao

K= 2% equacao 8.10
co

A figura 8.7 mostra a regido valida dos parametros e a equacdo abaixo o intervalo

2X < % <2(1-X) equagao 8.11
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Jones (1981) demonstrou que a difusdo numérica afeta a velocidade da onda ao mesmo
tempo que a atenua. Também analisou a solu¢do numérica da equacdo de difusdo, com base no
esquema utilizado pelo método Muskingum, definindo os erros envolvidos na discretizacdo. Na
figura 8.10 sdo apresentados as isolineas do erro numérico na atenuacdo e na velocidade para
diferentes valores de X e K/A:.. Nesta figura, no intervalo de X entre 0,2 e 0,5 pode-se ajustar

At/ k
2

B Regiio
valida

e
0 05 7

Figura 8.9 - Variagdao dos parametros

uma curva que atenua as duas fungdes dentro da margem de 2,5% de erro.

4,0-

]po'
Q.71

-
_—

Observando a equacao 8.6, os coeficiente C1 e C3 podem ficar negativos de acordo com os
valores dos parametros. C1 é negativo quando o At /K é menor que 2X, ou seja a distancia
entre as segdes é muito grande produzindo um valor alto de K, sendo necessario, evitar vazdes
negativas, subdividir o trecho, o que reduzira o valor de K para cada sub-trecho.

Quando C3 é negativo At /K é maior do que 2(1-X) o que indica que o intervalo de tempo
é muito grande, o que também pode produzir valores negativos nas vazdes, portanto é

Vids re=== - AR

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -01 O

Atenuogdo - 5% 11— Atenuacdo + 2,5 %

Atenugclo- 2,5% ' 4 Atenudclio + 5%
Atenuag¢do verdadeira x\ },
]
Ny
\ /
AR 1
Velocidade + 5% 7 !
Velocidode + 2,5% RN /
Velocidade verdadeirn o | 1- IAE\Y / !
Valocidade - 2,8 % NN S
~ Y tea e’
- ! N ™
- ::- / I \\
- . - — a0
— .::"" z -
- -

-
— —

. g N
2 0,3 04 08

X
Figura 8.10 - Curva de precisdo (Jones,1981)

recomendével que o intervalo de tempo seja reduzido.

Recomenda-se que o modelo de Muskingun-Cunge seja utilizado somente quando seja

cumprida a seguinte equagao:
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equacdo 8.12

So. 9
ho

onde:

T: periodo da onda de cheia (corresponde ao tempo total do hidrograma a ser propagado);
So: declividade do canal;

g: aceleragdo da gravidade;

ho: profundidade méxima do canal.

Caso nao seja cumprida a equacdo 8.12, a propagacdo devera ser realizada com um
modelo de remanso ou hidrodinamico.

Roteiro de cilculo

O roteiro de célculo comeca com a escolha do At e Ax de céalculo, no entanto, estes
dependem das caracteristicas dos trechos e dados disponiveis. Quando Ax é fixado em fungdo
dos dados (largura, declividade ou rugosidade), At é determinado procurando ficar dentro das
faixas de precisdo das curvas estabelecidas e At < tp/5, onde tp é o tempo de pico do
hidrograma de entrada. Para um trecho de canal com condices fisicas aproximadamente
uniformes e sem dados histéricos, a combinacdo das equacgdes anteriores pode ser usada na
discretizagado. Existem varias alternativas, a seguir apresentamos dois roteiros:

1) fixe At =tp/5 ou outro valor que obedeca a condigdo At < tp/5;
2) Axé determinado por tentativa, iniciando com um valor obtido por

_ 2,5Qref

AX0 =
So.B.co

equacao 8.13

3) valor de Qref deve ser adotado como 2/3 da vazao maxima do hidrograma de montante.

4) conhecido Ax é possivel calcular X e K das expressdes 8.7 e 8.10. Verifique se a precisao esta
dentro da faixa de 5%, caso contrario retorne ao item 2 e reavalie Ax, ou usar outro valor de
At.

5) ap6s determinados os valores de X e K dentro dos limites de aplicabilidade, determinar os
valores dos ponderadores C1, C2 e C3;

6) realizar a propagacdo, com o cuidado de quando os dados ndo estarem discretizados de
acordo com o At calculado, deve-se interpolar os dados de vazao.

Exemplo 8.4. Deseja-se fazer a propagacdo do hidrograma gerado no exemplo 8.3. Como é necessario
dimensionar o canal, sabe-se de um levantamento topogréfico que o canal deve ter no méximo 1,8m de
largura pois ndo existe espaco disponivel para a implementagdo de uma se¢do maior. O comprimento
total a ser canalizado é de 500m, com uma declividade de 1%.

Solugdo: Utilizando a equacdo de Manning, apresentada no capitulo 7, o canal foi dimensionado,
considerando a restricdo de largura apresentada no problema, e uma rugosidade de 0,020. As dimensdes
resultantes para o canal dimensionado para a vazdo maxima do hidrograma (21,27 m3/s) foram 1,80x3 m
(base x altura).
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Modelo de procedimento de dimensionamento de macrodrenagem
Propagagdo em canal - Muskingun-Cunge

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizagao: Sub-bacia B1 da bacia do arroio Moinho

1. Comprimento do trecho Comp.= 500 m

2. Base do canal B= 180 m

3. Altura do canal ho= 300 m

4. Declividade So= 0,01 m/m
5. Rugosidade n= 0,02

6. Tempo de pico tp= 780 min
7. Intervalo de tempo do hidrograma Athidro.= 2,00 min
8. Tempo total do hidrograma Ttotal= 28 min
9. Vazao maxima a ser propagada Qmax= 21,27 m3/s

10. Limite de aplicabilidade de Muskingun-Cunge
T =30 /(So.Vg/ho) T= 28 min

Se T>Ttotal prosseguir o preenchimento

11. Vazao de referéncia

Qref =2/3 Qmax Qref= 14,18 m3/s
12. Celeridade

Co = (1,67.5093.Qref04) / (n%6.B04) Cel= 10 m/s
13. Estimativa de dx

dx = (2,5.Qref)/ (So.B.Cel) dx= 197,04 m
14. Namero de trechos

Ntrecho = Comp. / dx = 2,54 (fracionério) => 3 (inteiro) Ntrecho= 3 trechos
15. Ax final dos trechos

Ax = Comp. /Ntrecho util. Ax= 166,67 m
16. Valor do pardametro K

K=Ax/ Cel K= 16,67 s

17. Valor do parametro X

X =0,5.[1-(Qref/B.So.Cel. Ax)] X= 0,26

18. Determinacgao de At de célculo

At=tp/5 At= 24% s

19. Verificacdao da validade dos parametros
0<X<05 Sim Nao | ]
Se for ndo deve-se adotar outro Ax, e voltar ao passo 15. Se for sim, fazer a verificagio a baixo
2X<A/K <2(1-X)  Sim [ X No [ ]| At/K=_ 144
Se ndo deve-se adotar outro At e verificar novaﬁente; pode-se adotar outro Ax e recomecar a partir de 16
Atende as condicoes de precisdo numérica Sim X K/At= 0,69
*consultar curvas de precisio (fig.8.8) Nao

Se for ndo deve-se adotar outro At e verificar novamente
Pode-se adotar outro Ax, e refazer os calculos a partir de 16
20. Determinagao dos ponderadores C1, C2 e C3 (Ver equagoes 8.6)

Se C1 for negativo => reduzir Ax Cl= 0,313
Se C3 for negativo => reduzir At C2= 0,675
Condigao: C1+C2+C3 =1 C3= 0,012
Observagoes:

#Inicialmente havia sido utilizado o valor resultante de tp/5 = 93,6 s, mas teve que ser alterado
posteriormente (item 19) para atender as condigdes de estabilidade

Determinados os pardmetros necessdrios, parte-se para a propagacdo com o modelo de
Muskingun-Cunge. Conforme pode-se verificar, o At do hidrograma de entrada no canal nao é o mesmo

124



Manual de drenagem urbana de Porto Alegre

que deve ser utilizado na propagacado. Neste caso deve-se fazer uma interpolagdo linear entre as vazdes
para preencher os valores desconhecidos no tempo. A baixo é apresentada uma planilha (P3) com o
procedimento final da propagacao.

Planilha P3 - exemplo 8.4

Propagacio
Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6
Tempo  Tempo Qentrada| Tempo Q entrada (m3/s) Q saida
(min.) (seg.) (m3/s) (seg.) discretizada (m3/s)
0 0 0.00 0 0.00 0.00
2 120 0.00 24 0.00 0.00
4 240 0.00 48 0.00 0.00
6 360 0.03 72 0.00 0.00
8 480 214 9 0.00 0.00
10 600 7.04 120 0.00 0.00
12 720 14.16 144 0.00 0.00
14 840 19.44 168 0.00 0.00
16 960 21.27 192 0.00 0.00
18 1080 19.07 216 0.00 0.00
20 1200 13.83 240 0.00 0.00
22 1320 7.59 264 0.01 0.00
24 1440 3.45 288 0.01 0.01
26 1560 1.04 312 0.02 0.01
28 1680 0.00 336 0.02 0.02
360 0.03 0.03
384 0.45 0.16
408 0.87 0.58
432 1.30 1.00
456 1.72 1.42
480 214 1.85
504 3.12 244
528 410 3.42
552 5.08 4.40
576 6.06 5.38
600 7.04 6.36
624 8.46 7.48
648 9.89 8.90
672 11.31 10.32
696 12.74 11.75
720 14.16 13.17
744 15.22 14.48
768 16.27 15.54
792 17.33 16.59
816 18.38 17.65
840 19.44 18.71
864 19.81 19.55
888 20.17 19.92
912 20.54 20.28
936 20.90 20.65
960 21.27 21.02
984 20.83 21.13
1008 20.39 20.70
1032 19.95 20.26
1056 19.51 19.82
1080 19.07 19.38
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Propagacao

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6

Tempo  Tempo Qentrada| Tempo Q entrada (m3/s) Q saida

(min.) (seg.) (m3/s) (seg.) discretizada (m3/s)
1104 18.02 18.75
1128 16.97 17.70
1152 15.93 16.65
1176 14.88 15.61
1200 13.83 14.56
1224 12.58 13.45
1248 11.33 12.20
1272 10.09 10.95
1296 8.84 9.71
1320 7.59 8.46
1344 6.76 7.34
1368 5.93 6.51
1392 511 5.68
1416 4.28 4.85
1440 3.45 4.03
1464 2.97 3.31
1488 249 2.82
1512 2.00 2.34
1536 1.52 1.86
1560 1.04 1.37
1584 0.83 0.98
1608 0.62 0.77
1632 0.42 0.56
1656 0.21 0.35
1680 0.00 0.14

Onde:

Col. 1: é o tempo em minutos do hidrograma de entrada, obtido do SCS;

Col. 2: é o tempo em segundos do hidrograma de entrada, para compatibilizacao com propagacao;

Col. 3: é a vazdo de entrada, obtida a partir do algoritmo do SCS;

Col. 4: é o tempo em segundo que deve ser utilizado na propagagdo por Muskingun-Cunge;

Col. 5: é a vazdo de entrada, agora discretizada no At necessario para a propagacdo de Muskingun-Cunge;

Col. 6: é a vazdo de saida da propagagdo, conforme a equagéo Q1 =Cales1 + Cole +C3Q¢ nge 1,
C2 e C3 sdao os ponderadores calculados no item 20 do Modelo de procedimento de
dimensionamento de macrodrenagem - Propagagdo em canal - Muskingun-Cunge. I representa as
vazdes de entrada, e Q a vazao propagada.

O hidrograma resultante é apresentado na figura 8.11.
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Figura 8.11 - Hidrograma propagado com Muskingun-Cunge

» Modelo hidrodindmico

O escoamento numa drea urbana pode ser considerado como resultante de diversos
componentes, dois dos quais sdo de grande destaque, o que se desenvolve na superficie da
bacia e o que estd ligado a4 Rede de Drenagem de Aguas Pluviais (RDAP). No primeiro,
utilizam-se métodos de transformacdo precipitagdo-vazdo e propagacdo do escoamento
superficial. No segundo, os modelos de rede de condutos.

Sendo simples ou complexos, os modelos de redes de condutos desempenham grande
papel no projeto e melhoramento das RDAPs, pois os resultados advindos de sua aplicagdo
podem ser largamente utilizados para planejamento, projeto e para propodsitos operacionais, e
sua escolha depende de varios fatores como, por exemplo, o desejo de se representar os
fendmenos fisicos ou ndo, adquirir mais consisténcia ou precisdo nos resultados, aplicabilidade
e outros que consigam fornecer ganhos significativos.

Dentre estes modelos, os hidrodinamicos sdo os mais sofisticados, pois utilizam as
equacOes completas de Saint Venant que levam em consideragdo os principais elementos
governantes do fluxo unidimensional. Esta formulacdo é necessdria quando se deseja uma
simulagdo precisa, contudo processar o0s fendmenos em sofisticados modelos nao
necessariamente significa melhorar a precisao; a vantagem esta na avaliacdo da performance de
componentes propostos de um sistema. De uma forma ou de outra, os modelos computacionais
sofisticados permitem uma andlise mais completa e dao resultados mais realistas.

Os modelos hidrodindmicos em geral podem representar o sistema de redes de dreangem
e contemplam todos os efeitos de remanso. As equagdes de fluxo sdo resolvidas por esquemas
implicitos de diferencas finitas. As estruturas especiais que aparecem numa rede de drenagem
sdo representadas, geralmente, de forma simplificada, mas contemplando todos os efeitos
importantes que elas provocam. Como esses modelos tratam todos os processos principais
envolvidos, permitem analisar modificacdes e levar em conta efeitos de jusante, que outros
métodos ndo tém condicdes de representar, e podem ser tdo rapidos quanto os outros métodos.
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Atualmente, tanto na macrodrenagem como na microdrenagem, os modelos de
hidrodinamicos estdo assumindo papel de destaque. Ao passo que sua sofisticagdo aumenta,
também aumenta o suporte tecnolégico e vice-versa.

Existem modelos hidrodindmicos disponibilizados gratuitamente, por exemplo o SWMM
(Storm Water Management Model) que pode ser obtido a partir de um download na Internet
(www.epa.gov/ednnrmrl/swmm/).

8.2.3 Propagacdo em reservatério (Puls)

O método recomendado para o dimensionamento dos reservatério é o de Puls, por ser um
dos mais conhecidos. O método utiliza a equagdo de continuidade concentrada, sem
contribuicdo lateral e a relacdo entre o armazenamento e a vazao é obtida considerando a linha
de dgua do reservatério horizontal. Discretizando a equacdo da continuidade resulta

St+1 =St _Te+1g1 Qi +Qt41
At 2 2

equacao 8.14

onde:
It e lt4+1 : vazoes de entrada no reservatério em t e t+1;

Qt e Qi+1: vazdes de saida do reservatério em t e t+1;
St e St+1 : armazenamento do reservatdrio nos tempos referidos.

As duas incégnitas do problema sdao Q e S no tempo t+1. Reorganizando a equacao 8.14
com as variaveis conhecidas de um lado e as desconhecidas de outro, resulta

2S 25 <
Qt41 + Att+1 =It +Tt11 - Q¢ +Ttt equagao 8.15

Como existe uma equacdo e duas incoégnitas, a equacdo adicional é a relacdo Q = £(S),
relacionando a vazdo de saida do reservatdrio com o estado de armazenamento do mesmo. A
obtengdo dessa fungdo é descrita posteriormente nesse texto. Utilizando esta fungdo, é possivel
construir uma segunda func¢do auxiliar, para a determina¢do de Qi

Q=11(Q+2S/AS) equagao 8.16

Normalmente essa funcdo é conhecida de forma tabular, onde para cada ordenada havera
um valor de S, dividido pelo intervalo de tempo de calculo e somado a vazao define a nova
abcissa, gerando a fungao f1.

Com base nas equagdes 8.15 e 8.16 é possivel simular o escoamento através do
reservatorio através da seguinte seqiiéncia:

a) Para o inicio do calculo é necessario definir o volume inicial do reservatdrio (So). Esse
volume depende dos critérios do estudo em analise ou do valor observado conhecido, no
caso de reproducdo de um evento. Conhecido So é calculado Qo através da funcao entre as
duas variaveis (Q = {(S));

b) Para o intervalo de tempo seguinte deve-se determinar os termos da direita da equacdo 8.15,

ja que todos os termos do lado esquerdo da equacao sdo conhecidos (hidrograma de entrada
deve ser previamente conhecido);
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c¢) O termo da direita é igual a abcissa da fung¢do fl. Portanto entrando com esse valor na
funcdo obtém-se a vazao Qi,1;

d) Conhecido Q;;1 determina-se St;1 através da funcao que relaciona essas variaveis.

Os passos de b até d se repetem para todos os intervalos de tempo.
Determinacdo da relagcdo entre S e Q:
Esta relacao é estabelecida com base nas seguintes relagdes:

- cota e 0 armazenamento;
- cota e vazdo de saida.

A curva cota x armazenamento é obtida pela cubagem do reservatoério (figura 8.12). Essa
relagdo é apresentada na forma de tabela, grafico ou é ajustada uma equagdo. Devido as
caracteristicas normalmente encontrada nos reservatorios essa funcao pode ser ajustada a uma

funcao do tipo seguinte
z =asP? equagao 8.17

onde a e b sdo coeficientes ajustados aos dados e Z a cota. Existem outras expressoes
matemadticas utilizadas para o ajuste.

curvas de
I} nivel Y

secoes

S

Figura 8.12 - Relagdo entre cota e armazenamento

A fungdo entre cota e a vazao de saida depende do tipo de estrutura de saida que esta
sendo utilizada. Essa funcdo é fornecida pelo projetista ou estabelecida através de modelo
reduzido. Os reservatorios podem possuir dois tipos de extravasores: vertedor e descarregador
de fundo (figura 8.13). Tanto um como o outro podem ter comportas.

a - Vertedor b-Descarregador de
fundo afogado

Figura 8.13 -Extravasores de reservatorios
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Para evitar que haja alteracdo destas equagdes, e possivel comprometimento do
funcionamento do reservatério, recomenda-se que as estruturas de descarga ndo operem
afogadas, e para proporcionar o esvaziamento total do reservatério, que o descarregador de
fundo esteja posicionado junto ao fundo do reservatério.

Combinando a fungdo Z = f2(S) com a funcdo Q = f3(Z) é possivel determinar Q = {(S)
(conforme figura 8.14). Utilizando um valor de Zi da primeira fun¢do, determina-se Si. Para o
mesmo valor de Zi, na funcao f3 determina-se Qi. Com esse pontos e outros obtidos da mesma
forma pode-se construir a relagio mencionada (figura 8.15).

== Zif=-———

=
Uy

7] Ty——
/

@»
y

Qf—=—m ==

1
A
1
1
1
S

1 S

Figura 8.14 - Célculo do amortecimento em reservatorio: fun¢des de armazenamento

Quando o reservatorio possui comportas, a curva de descarga muda para cada manobra
de comporta. A fungdo f3 é alterada, o que necessita um novo calculo de Q = £(S). A regra
operacional é transferida para a simulacdo através da funcao f3.

A aplicacio do método de Puls, ou o uso somente da relagdo biunivoca entre
armazenamento e vazdo, implica em admitir que a linha de agua no reservatério é
aproximadamente horizontal. Quando a declividade da linha de &4gua é importante, e os
processos dinamicos afetam o escoamento de saida e mesmo ao longo do reservatdrio, esse tipo
de método ndo deve ser utilizado. Para esta situacdo deve-se procurar utilizar um modelo
hidrodinamico baseado na solucao das equagdes completas de Saint Venant ou outro modelo de
escoamento que trata o trecho do reservatério como um rio.
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A
80
60 S
=f (=
Q (At)
f’)\ 4
B 40
<2 28
Q=f(22+qQ)
(At Q
20
0 . . . -
0 40 80 120 160 200 240 280

S 28 3
A—teAt+Q (m?/s)

Figura 8.15 - Funcdo vazao x armazenamento

Exemplo 8.5. Vamos supor neste exemplo, que o hidrograma gerado no exemplo 8.3 deva ser propagado
no reservatorio, e que se trata de um hidrograma representativo de uma situacdo de pés-ocupacao.
Consideraremos, por exemplo, que o reservatério serd implantado para controlar o acréscimo de vazdo
decorrente da urbanizacgdo da adrea, conforme figura 8.16.

- - qph vazdo de pico original anterior a urbanizag¢éo
VAZAO - (pa - vazdo de pico posterior a urbanizagio
Hidrograma de
pos-desenvolvimento

| Hidrograma de
ré-ocupacao

tca tch TEMPO

Figura 8.16 - Exemplo de situagdo de pré e pdés-urbanizacao
O hidrograma representativo do estdgio anterior a urbanizacdo foi estimado utilizando a
metodologia do hidrograma triangular do SCS apresentado no item anterior, com os seguintes
pardmetros: tc = 11 minutos e CN = 77.5; o procedimento de calculo, a equacao IDF e o TR foram iguais
aos apresentados no exemplo 8.4. O hidrograma resultante da condicdo de pré-ocupacdo encontra-se na
figura 8.17.

A vazdo maxima que pode ser drenada é de 5m3/s, portanto deve-se planejar o reservatério de
forma a impedir a propagagdo de vazdes superiores a esta. O reservatério estudado possuirda um
descarregador de fundo e um vertedor de emergéncia.

Solugdo: Primeiramente deve-se fazer uma estimativa do volume necessario para o armazenamento. Esta
estimativa preliminar pode ser feita a partir do hidrograma a ser armazenado, conforme a figura 8.18.
Neste caso o volume aproximado foi de 13.087 m3. Cabe lembrar que o volume final do reservatério
somente sera conhecido ap6s verificado o funcionamento das estruturas hidraulicas (entradas e saidas).
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Vazéo (m3/s)
w

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min)

Figura 8.17 - Hidrograma de pré-ocupagao

25

I

O

Wazio (mafs)

T . S ————

Tempa (minutos)

Figura 8.18 - Estimativa do volume de armazenamento necessario

Vamos considerando que para haver uma drenagem adequada, ou seja, sem afogamento do
descarregador de fundo, o reservatério devera ter no méaximo 2,5m de altura (considerando a partir da
cota do terreno para o fundo do reservatério). Conhecidos os dados basicos para o dimensionamento do
reservatorio, deve-se conhecer a drea disponivel para a implementagdo da estrutura e a forma que sera
utilizada (de acordo com condicionantes fisicos ou de projeto). O reservatério podera ter qualquer forma.
Supondo que hé condicionantes locais, e que o reservatdrio serd retangular, que tém expressdo ja pronta
para a relagdo cota x armazenamento (z x S). Caso se escolha, por motivos diversos tais como adequagdo
ao paisagismo, uma forma nao convencional, entra-se com a curva z x S como um dado, no modelo de
procedimento de projeto “Dimensdes e/ou curva cota x armazenamento para reservatorio”.
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Modelo de procedimento de projeto
Dimensdes e/ou curva cota x armazenamento para reservatorio
Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto: Dimensionamento de reservatorio
Localizagao:
1.Volume minimo necessario (Vmin) Vmin = 13.087 m3
2.Forma
Retangular Tronco piramide I:lOutra
3.Tronco de piramide (Se outra forma, ndo preencha)
Comprimento da base inferior cin Cinf = m
Comprimento da base superior Csup Coup = m
Largura da base inferior lins Lint = m
Largura da base superior lsp loup = m
Aint = linfCin ' Ajng = m?2
Asup = LsupCsup . Agyp = m?2
Profundidade P P= m
Volume V = P/3[Ainf +Asupt (Aint-Asup)1/2] V= m3
Talude I (horizontal/ vertical) I=
4.Retangular (Se outra forma, ndo preencha)
Comprimento ¢ c= 80 m
Largura | = 70 m
Profundidade P P= 2 m
Area A =1c A= 5600 m?2
Volume V= AP V= 11200 m3
5.Cotas do reservatério
Cota de fundo Z, Zo= 53,2 m
Cota topo Z=7,+P Z= 56,2 m
6.Armazenamento Inicial (So) So = 0 m3
7. Curva cota x Armazenamento Prof z = zo + prof S
Caso o reservatorio seja retangular, S é calculado (m) (m) (m3)
por: 0.0 53.20 0.0
S = clprof 0.1 53.30 560.0
Caso o reservatorio seja na forma de tronco de pirdmide 0.2 53.40 1120.0
S é calculado por: 0.3 53.50 1680.0
S=V - [(P- prof)/3]-{ Ainst + (linst2-Iprof) - 0.4 53.60 2240.0
(Cingt2-Lprof) + [Aing (Lingt 2-Lprof)-(cinst 2 Iprof) |2} 0.5 53.70 2800.0
Caso a forma seja outra, fornega a curva z x S como 0.6 53.80 3360.0
dado de entrada 0.7 53.90 3920.0
Onde: prof é cada uma das profundidades discretizadas 0.8 54.00 4480.0
0.9 54.10 5040.0
1.0 54.20 5600.0
1.1 54.30 6160.0
1.2 54.40 6720.0
1.3 54.50 7280.0
14 54.60 7840.0
1.5 54.70 8400.0
1.6 54.80 8960.0
1.7 54.90 9520.0
1.8 55.00 10080.0
1.9 55.10 10640.0
2.0 55.20 11200.0
1.9 55.10 10640.0
2.0 55.20 11200.0
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das constantesa e b
Caso haja S/At = f4(Quf) ajustada, informar

8. Existe by-pass na entrada do reservatorio

Caso exista um ajuste Z = a'Sb, informar os valores
Caso haja outro tipo de ajuste, informar a equagao

Caso haja Qqf = f1(2'S/ At+Q) ajustada, informar

Sim
Nao| X
Se a resposta for Sim, deve-se informar Qpy.pass
9. Intervalo de tempo de calculo
At célculo do hidrograma a ser propagado
9. Estruturas de descarga
Existe descarregador? Sim| X
Nao
Existe vertedor? Sim| X
Nao

21 55.30 11760.0
2.5 55.70 14000.0
a - —
Qby-pass = Il’13/S
At = 120 s

Se a resposta for Sim, para qualquer uma das duas perguntas acima, deve-se preencher o
“Modelo de projeto - Descarregador de fundo e/ou Vertedor”

descarregador de fundo.

necessario, deve-se considerar que a estimativa preliminar ndo considera a descarga pelo

Observagdes: Embora o volume disponivel reservada para armazenamento seja menor que o

A fase seguinte é preencher o modelo complementar: “Modelo de projeto - Descarregador de

fundo e/ou Vertedor”.
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Modelo de procedimento de projeto
Descarregador de fundo e/ou Vertedor

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Dimensionamento de reservatorio
Localizacao:

1. Descarregador de fundo:
1.1 Namero de descarregadores de fundo N= 1
1.2. Forma da secdo de saida

RetangularD Circular
1.3. Tipo de funcionamento (orificio ou bocal)
OriﬁcioD Bocal

1.4. Existe restricao de vazio de saida do reservatorio?

Sim[X]  Nao| |

Se a resposta for Sim., preencher Qmaxdf Qmaéxdf= 5,00 m3/s
1.5. Area da secio transversal do descarregador

Coeficiente de descarga Cd (conforme tabela 6.13) Cd= 0,50

Profundidade total do reservatério Ht (instalar descarregador no fundo) Ht= 250 m

Profundidade do 1til reservatério H H= 210 m

5.1 Se a resposta foi Sim no item 4:
Calcular a drea da segdo transversal do descarregador usando a equagao

Ac - Qméxdf -
C'42gH < TR ™

5.2 Se a resposta foi Nao: informar a drea da segdo transversal do descarregador A= m?2

1.6. Dimensionamento do descarregador
6.1 Caso o descarregador seja circular: A = 0,25.7.(Diam)?2

Diametro adotado Diam = V A /7.0,25 Diam= 1,40 m
Diametro adotado Diam’'= 1,40 m
6.2 Caso o descarregador seja retangular: Ac = 1. hc
Comprimento do descarregador 1. le= m
Altura adotada h. he = m
1.7 Bocal (Nao preencher se for orificio)
Comprimento descarregador (L) L= 150 m
1.8 Orificio (Nao preencher se for bocal)
Comprimento descarregador (L) L= m
2. Vertedor:
Comprimento do vertedor (Lv ) Lv= 10 m
Cota da crista do vertedor (Zw) Zw= 552 m
Coeficiente de descarga Cv (conforme item 6.4.5) Cv= 086
Observagoes:

O proximo passo é a construgdo da curva da fungdo conhecida f1 (Q=f1(Q+2S/AS)). Neste

exemplo esta fun¢do existird para o descarregador de fundo e vertedor. A planilha P4 mostra o
procedimento de célculo para este fim.
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Planilha P4 - exemplo 8.5

Coll Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7 Col8
Altura Armazenamento Z Qvertedor Q descarregador (2S/dt) (25/dt) + Qdesc + Q vert Q saida
(m) (m3) (m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.0 0.0 53.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 560.0 53.30 0.00 1.18 9.33 10.42 1.09
0.2 1120.0 53.40 0.00 1.67 18.67 20.21 1.54
0.3 1680.0 53.50 0.00 2.04 28.00 29.89 1.89
0.4 2240.0 53.60 0.00 2.36 37.33 39.52 2.18
0.5 2800.0 53.70 0.00 2.64 46.67 49.11 244
0.6 3360.0 53.80 0.00 2.89 56.00 58.67 2.67
0.7 3920.0 53.90 0.00 3.12 65.33 68.22 2.89
0.8 4480.0 54.00 0.00 3.33 74.67 77.75 3.09
0.9 5040.0 54.10 0.00 3.54 84.00 87.27 3.27
1.0 5600.0 54.20 0.00 3.73 93.33 96.78 3.45
1.1 6160.0 54.30 0.00 3.91 102.67 106.29 3.62
1.2 6720.0 54.40 0.00 4.08 112.00 115.78 3.78
1.3 7280.0 54.50 0.00 4.25 121.33 125.27 3.93
14 7840.0 54.60 0.00 441 130.67 134.75 4.08
15 8400.0 54.70 0.00 4.56 140.00 144.23 4.23
1.6 8960.0 54.80 0.00 4.71 149.33 153.70 4.36
1.7 9520.0 54.90 0.00 4.86 158.67 163.17 4.50
1.8 10080.0 55.00 0.00 5.00 168.00 172.63 4.63
1.9 10640.0 55.10 0.00 5.14 177.33 182.09 4.76
2.0 11200.0 55.20 0.00 5.27 186.67 191.55 4.88
2.1 11760.0 55.30 0.80 5.40 196.00 201.80 5.80
25 14000.0 55.70 8.98 5.46 233.33 247.77 14.43
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Onde:

Col. 1: é o altura do reservatorio, discretizada em intervalos. Neste exemplo a altura do reservatorio foi
discretizada em intervalos de 10cm.

Col. 2: foi calculada no item 7 do “Modelo de procedimento de projeto - Dimensdes e/ou curva cota x
armazenamento para reservatorio”.

Col. 3: corresponde a cota referenciada que é atingida dentro do reservatério. Z = Zo + Altura (Zo esta
especificado no “Modelo de procedimento de projeto - Dimensdes e/ou curva cota x
armazenamento para reservatorio”, e altura é a Col. 1).

Col. 4: vazao vertida pelo vertedor. Calculada a partir da equagao:

Qu = %-CV.LV. 292 -2y}

Onde: g é a aceleragdo da gravidade m/s% Cv e Lv estdo especificados no “Modelo de procedimento de
projeto - Descarregador de fundo e/ou Vertedor”.
Substituindo as colunas da planilha P4 na equacgdo, resulta:

Qv = %.CV.LV. 2.9.(Col3 -55,2)"°

Col. 5: vazao drenada pelo descarregador de fundo. Calculada a partir da equagdo:

Onde: g é a aceleracdo da gravidade m/s*> Cd e Ac estdo especificados no “Modelo de
procedimento de projeto - Descarregador de fundo e/ou Vertedor”.
Substituindo as colunas da planilha P4 na equacao, resulta:

Q=Cq -Ac-42-g-Coll

Col. 6: armazenamento no reservatério em intervalos de tempo de calculo do hidrograma de entrada.
(2.5/At) = (2.Col.2)/ At.
At esta definido no “Modelo de procedimento de projeto - Dimensdes e/ou curva cota x
armazenamento para reservatorio”.

Col. 7: Col. 4 + Col. 5 + Col. 6

Col. 8: Col. 4 + Col. 5 (vazdo de saida)

14000

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

Armazenamento (m3)

4000 -

2000 -

Altura (m)

Figura 8.19 - Curva de armazenamento reservatério (Col. 1 x Col. 2 - Planilha P4)
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Figura 8.20 - Curva de vazdo do descarregador de fundo (Col. 1 x Col. 5 - Planilha P4)
A partir dos cédlculos, a propagacdo do hidrograma estd apresentada na planilha P5.

Planilha P5 - exemplo 8.5

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6

t Ientrada  It+It+1-Ot+2S/dt h (2S/t) Q saida

()  (md/s) (m*/s) (m) (m¥/s) (m*/s)
0 0.00 - 0.00 0.00 0.00
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
360 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00
480 2.14 2.20 0.02 1.97 0.23
600 7.04 10.92 0.11 9.81 1.11
720 14.16 29.90 0.30 28.01 1.89
840 19.44 59.72 0.61 57.03 2.70
960 21.27 95.04 0.98 91.62 3.42
1080 19.07 128.54 1.33 124.56 3.99
1200 13.83 153.47 1.60 149.11 4.36
1320 7.59 166.16 1.73 161.62 4.54
1440 3.45 168.12 1.75 163.55 457
1560 1.04 163.48 1.70 158.97 4.50
1680 0.00 155.51 1.62 151.12 4.39
1800 146.73 1.53 142.46 4.26
1920 138.20 144 134.07 413
2040 129.93 1.35 125.93 4.01
2160 121.92 1.26 118.04 3.88
2280 114.16 1.18 11041 3.75
2400 106.65 1.10 103.03 3.62
2520 99.40 1.03 95.91 3.50
2640 9241 0.95 89.04 3.37
2760 85.67 0.88 82.43 3.24
2880 79.19 0.82 76.07 311
2892 72.96 0.75 69.97 2.99
3012 66.99 0.69 64.13 2.86
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Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6
t Ientrada  Tt+It+1-Ot+2S/dt h (2s/t) Q saida
() (m®/s) (m®/s) (m) (m*/s) (m¥/s)
3132 0.00 0.00 0.00 0.00
3252 0.00 0.00 0.00 0.00
3372 0.00 0.00 0.00 0.00
3492 0.00 0.00 0.00 0.00
3612 0.00 0.00 0.00 0.00
3732 2.04 0.02 1.83 0.21
3852 12.82 0.12 11.62 1.20
3972 34.02 0.34 32.01 2.02
4092 60.70 0.62 57.98 2.73
4212 85.59 0.88 82.35 3.24
4332 102.01 1.06 98.47 3.57
4452 106.31 1.10 102.69 3.65
4572 101.63 1.05 98.09 3.54
4692 94.55 0.98 91.14 341
4812 87.73 0.90 84.45 3.28
4932 81.17 0.84 78.01 3.15
5052 74.86 0.77 71.83 3.03
5172 68.81 0.71 65.91 2.90
5292 63.01 0.65 60.24 2.77
5412 57.47 0.59 54.83 2.64
5532 52.18 0.53 49.67 251
5652 4715 0.48 44.77 2.39
5772 42.38 0.43 40.12 2.26
5892 37.86 0.38 35.73 213
7452 0.05 0.00 0.04 0.00

Onde:

Col. 1: intervalo de tempo de propagacao (segundos).

Col. 2: hidrograma de a ser propagado no reservatorio.

Col. 3: Esta coluna representa o termo da direita da equacao 8.15 (Q+1 + 2.Su1/ At = L+ Iir1 - Qe+ 2.5¢/ At).
Para o primeiro intervalo de tempo, o armazenamento inicial é conhecido (So=0), o
armazenamento € nulo e a Q saida é nula. Conhecido o valor do termo da direita da equagdo 8.15
(1,78), calcula-se a cota atingida no reservatério (h) , consultando as colunas 7 e 3 da Planilha P4.
Determina-se (2.S;/ At) consultando as colunas 6 e 7 da Planilha P4, na mesma planilha, determina-
se Q; consultando as colunas 7 e 8. O mesmo procedimento é feito para todos os intervalos de
tempo seguinte, até haver a completa propagacao no reservatorio.

Col. 4: cota atingida no interior do reservatorio. Calculada conforme apresentado acima.

Col. 5: armazenamento/At no interior do reservatério. Calculada conforme apresentado acima.

Col. 6: vazao de saida do reservatério. Calculada conforme apresentado acima.

Os hidrogramas de entrada e saida do reservatério podem ser vistos na figura 8.21. Na figura
8.22 sao graficadas as cotas atingidas no interior do reservatério.
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Figura 8.21 - Hidrogramas de entrada e saida do reservatorio.
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Figura 8.22 - Cotas atingidas pela d4gua no interior do reservatorio.

Conforme os resultados da propagacdo, verifica-se que a vazao méxima ocorreu aos 1440s e foi de
4,57m3/s. Como a méxima vazdo permissivel é de 5m3/s, o dimensionamento foi adequado. Na figura
8.22 pode-se verificar que o reservatorio ficou com certa folga; para minimizar a mesma, pode ser
reduzida a profundidade util do reservatério. Caso se decida otimizar as dimensdes do reservatério,
deve-se fazer uma nova verificacdo. Vale lembrar que qualquer alteracdo nas caracteristicas das
estruturas de descarga, ou na curva de armazenamento altera o resultado da propagacdo, portanto o
processo deve ser refeito.
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Exemplo 8.6. Vamos refazer o exemplo 8.5, considerando que agora o reservatério estard operando com
uma estrutura do tipo by-pass na entrada (este tipo de estrutura esta descrito em detalhe no Capitulo 7 -
Item 7.5.1 Disposicdo espacial do reservatério), evitando assim, que o reservatério encha para chuvas com
tempos de retorno muito baixos. Vamos considerar agora, que a rede de macrodrenagem a jusante tem
capacidade para escoar uma vazdo méxima de 10m3/s.

A vazdo que deve passar pelo by-pass deve ser definida no projeto preliminar, mas vamos
considerar que neste exemplo ela seja conhecida, e igual a 5m3/s, o que significa que entrara agua no
reservatério somente se a vazdo do hidrograma for maior que este valor, e que deverd sair do
reservatério no maximo 5m?3/s para nado exceder a capacidade da rede a jusante.

O reservatorio estudado possuira um descarregador de fundo e um vertedor de emergéncia.

Solugdo: Conforme o procedimento anterior, deve-se fazer uma estimativa inicial do volume necessario
para o armazenamento. Esta estimativa preliminar pode ser feita a partir do hidrograma da figura 8.23.
Nesta figura foi tragada a vazao limite do by-pass, e o volume na regido compreendida entre esta linha e
o hidrograma fornece uma idéia do volume minimo a ser armazenado. Neste caso o volume aproximado
foi de 9.690 m3 Neste caso também, o volume final do reservatério somente serd conhecido apds
verificado o funcionamento das estruturas hidraulicas (entradas e saidas).

25

Yazdo (m3fs)

t t
800 1000 1200 1400 1800 1800

Tempo {minutos)

Figura 8.23 - Estimativa de volume de armazenamento necessario

Considerando a mesma altura do reservatério dimensionado no exemplo anterior, e a mesma
curva cota x armazenamento (z x S). Preenche-se novamente o modelo de procedimento de projeto
“Dimensdes e/ou curva cota x armazenamento para reservatoério”.
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Modelo de procedimento de projeto

Dimensdes e/ou curva cota x armazenamento para reservatorio

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto: Dimensionamento de reservatério com by-pass
Localizagdo:
1.Volume minimo necessario (Vmin) Vimin = 9.690 m3
2.Forma
Retangular Tronco piramide |:|Outra |:
3.Tronco de piramide (Se outra forma, ndo preencha)
Comprimento da base inferior cins Cinf = m
Comprimento da base superior csyp Coup = m
Largura da base inferior lins Line = m
Largura da base superior lsp lsup = m
Ainf = linfCinf Ainf = m?2
Asup = lsupCoup Asup m?
Profundidade P = m
Volume V = P/3-[Aint +Asupt (Ainf-Asup)1/2] = m?
Talude I (horizontal/vertical) =
4.Retangular (Se outra forma, ndo preencha)
Comprimento c c= 80 m
Largura | = 70 m
Profundidade P = 2 m
Area A =1lc A= 5600 m?
Volume V = AP = 16800 m3
5.Cotas do reservatdrio
Cota de fundo Z, Zo= 53,2 m
CotatopoZ=27Z,+P = 56,2 m
6.Armazenamento Inicial (So) So = 0 m3
7. Curva cota x Armazenamento Prof z = zo + prof S
Caso o reservatorio seja retangular, S é calculado (m) (m) (m3)
por: 0.0 53.20 0.0
S =clprof 0.1 53.30 560.0
;;;;;)n ; Zeservatorlo seja na forma de tronco de 0.2 53.40 1120.0
S é calculado por: 0.3 53.50 1680.0
S =V - [(P- prof)/3]-{ Ainst + (linst2-Iprof) - 0.4 53.60 2240.0
(cinrr2Iprof) + [Aing(lingt 2-Iprof)-(cinet 2 Iprof) ]2} 0.5 53.70 2800.0
Caso a forma seja outra, forneca a curva z x S como 0.6 53.80 3360.0
Dado de entrada 0.7 53.90 3920.0
dOirsliee:thrsé aesncada uma das profundidades 0.8 5400 4480.0
0.9 54.10 5040.0
1.0 54.20 5600.0
1.1 54.30 6160.0
1.2 54.40 6720.0
1.3 54.50 7280.0
1.4 54.60 7840.0
1.5 54.70 8400.0
1.6 54.80 8960.0
1.7 54.90 9520.0
1.8 55.00 10080.0
1.9 55.10 10640.0
2.0 55.20 11200.0
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1.9 55.10 10640.0
2.0 55.20 11200.0
21 55.30 11760.0
2.5 55.80 14000.0
3.0 56.30 16800.0
Caso exista um ajuste Z = a-Sb, informar os valores
das constantesa e b a= b=
Caso haja outro tipo de ajuste, informar a equagao
Caso haja S/t = f4(Qu) ajustada, informar
Caso haja Qg = f1(2S/ 0t+Q) ajustada, informar
8. Existe by-pass na entrada do reservatoério
Sim| X
Nao
Se a resposta for Sim, deve-se informar Qpy-pass Qby-pass = 5,0 m3/s
9. Intervalo de tempo de calculo
At célculo do hidrograma a ser propagado At = 120 s
9. Estruturas de descarga
Existe descarregador? Sim| X
Nao
Existe vertedor? Sim| X
Nao
Se a resposta for Sim, para qualquer uma das duas perguntas acima, deve-se preencher o
“Modelo de projeto - Descarregador de fundo e/ou Vertedor”
Observagoes:

A fase seguinte é preencher o modelo complementar: “Modelo de projeto - Descarregador de
fundo e/ou Vertedor”. Como ndo houve altera¢do da vazdo maxima de descarga do reservatério, o
modelo é idéntico ao preenchido no exemplo 8.5.

A planilha P4 preenchida no exemplo anterior continua valida para este exemplo, visto que nao
houve alteracdo nas caracteristicas das estruturas de descarga. O préximo passo é a propagacdo do
hidrograma afluente ao reservatério, apresentado na planilha P6 - exemplo 8.6. Deve-se observar que

neste caso deve-se descontar a vazao que passa pelo by-pass do hidrograma afluente.
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Planilha P6 - exemplo 8.6

Col.1 Col.2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col.6 Col.7 Col.8

t Ientrada Qby-pass I entrada It+It+1-Ot+2S/dt H (2S/t) Qsaida

(6) (ms) (ms) (m%/s) (m/s) (m) (m%/s) (m*/s)
0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
240 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
360 0.03 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
480 214 2.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600 7.04 5.0 2.04 2.04 0.02 1.83 0.21
720 14.16 5.0 9.16 12.82 012 11.62 1.20
840 19.44 5.0 14.44 34.02 034 32.01 2.02
960 21.27 5.0 16.27 60.70 0.62 57.98 2.73
1080  19.07 5.0 14.07 85.59 0.88 82.35 3.24
1200 13.83 5.0 8.83 102.01 1.06 9847  3.57
1320 7.59 5.0 2.59 106.31 110 102.69 3.65
1440 345 3.5 0.00 101.63 1.05 98.09 3.54
1560 1.04 1.0 0.00 94.55 098 91.14 341
1680 0.00 0.0 0.00 87.73 090 84.45 3.28
1800 81.17 084 78.01 3.15
1920 74.86 0.77 71.83 3.03
2040 68.81 071 6591 2.90
2160 63.01 0.65 60.24 2.77
2280 57.47 059 54.83 2.64
2400 52.18 053 49.67 251
2520 47.15 048 4477 239
2640 42.38 043 40.12 2.26
2760 37.86 038 35.73 213
2880 33.60 034 31.59 2.00
3000 29.59 030 27.71 1.88
3120 25.83 026 24.09 1.74
3240 22.35 022 20.73 1.62
3360 19.11 019 17.61 1.49
3480 16.12 016 1477 1.35
3600 13.41 013 12.18 1.23
3720 10.96 011 984 1.12
3840 8.72 0.08 781 091
3960 6.90 0.07 6.18 0.72
4080 545 005 4.88 0.57
4200 431 004 386 0.45
4320 341 0.03 3.05 0.36
4440 2.70 003 241 0.28
6492 0.04 0.00 0.04 0.00

Onde:

Col. 1: intervalo de tempo de propagacao (segundos).

Col. 2: hidrograma afluente ao reservatorio.

Col. 3: vazao maxima drenada no by-pass para todos os intervalos de tempo de simulacao.
Col. 4: hidrograma a ser propagado no reservatério. Col. 4 = Col. 2 - Col. 3

Col. 5: procedimento conforme explicado para a Col. 3 da planilha P5.

Col. 6: procedimento conforme explicado para a Col. 4 da planilha P5.

Col. 7: procedimento conforme explicado para a Col. 5 da planilha P5.

Col. 8: procedimento conforme explicado para a Col. 6 da planilha P5.
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Os hidrogramas de entrada e saida do reservatério podem ser vistos na figura 8.24; na figura 8.25
estdo graficados o hidrograma que entra no reservatério, o hidrograma que sai do reservatério, o
hidrograma que passa pelo by-pass, e a vazao final que entra na rede de macrodrenagem.
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Figura 8.24 - Hidrogramas de entrada e saida do reservatorio.
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Figura 8.25 - Hidrogramas de entrada e saida do reservatdrio.

Na figura 8.26 sdo graficadas as cotas atingidas no interior do reservatério para este exemplo.
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Figura 8.26 - Cotas atingidas pela d4gua no interior do reservatorio.

Conforme verifica-se na figura 8.25, a vazao maxima efluente da propagacao no reservatério (8,65
m?3/s) manteve-se abaixo dos 10m3/s (limite maximo). O projetista pode tentar otimizar esta vazdo de
saida, até que ela seja 0 mais préxima possivel do limite maximo, alterando caracteristicas como o volume
de armazenamento, altura ou o descarregador de fundo. Através da figura 8.26, pode-se verificar também
que o reservatério dimensionado ficou com muita folga; assim, pode-se sugerir, por exemplo, que seja
utilizado um reservatério menos profundo, apenas levantando a cota de fundo do mesmo, o que ndo
altera a propagacdo realizada; ou ainda pode-se sugerir que seja utilizada menos 4drea em planta,
reduzindo desta forma o volume, sendo que neste dltimo caso os calculos deverdo ser refeitos, pois a
vazdo de saida do descarregador de fundo depende da carga hidrdulica no interior do reservatoério.

O exemplo apresentado mostra uma situacdo onde houve folga de dimensionamento, no entanto,
podem ocorrer situagdes onde ha o extravasamento do reservatorio, neste caso, deve-se verificar se é
possivel aumentar a vazdo de saida do reservatdrio, ou se é necessdrio aumentar o volume de reservagao.

8.3 Verificacao da linha de energia em regime permanente

As redes de drenagem devem ser dimensionadas de forma a transportar as vazdes sem
sobrecarregar o sistema. E necessario verificar a linha piezométrica na rede de drenagem, de
forma a identificar os locais onde a linha piezométrica ultrapassa o nivel das sarjetas, podendo
haver refluxos de dgua para as ruas, e mesmo projetar as redes para que trabalhem sob pressao.

A metodologia de calculo apresentada neste manual foi desenvolvida (Chow, 1959) para
escoamento em regime permanente, e a equacdo utilizada para a determinacdo da linha de
energia é de Bernoulli (equacdo 8.18), devendo ser aplicada entre duas segdes do canal,
conforme a figura 8.27.

2 2
Za +VL:Zb L equagao 8.18
g g

onde:
Zq e Zp : s30 0s niveis nas se¢des a e b;
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Vae Vy : velocidade nas se¢des respectivas;
hf : somatério de perdas de carga entre segdes.

——— K hi PLANO DE ENERGIA
- T "'-a]’
(Va) = .
%
= . ]’ ) (\J‘b)‘-‘
3 - 2
B _
Za % = LINHA DE AGUA
_Q
B Zb
2 FUNDO DO CANAL
r AR r PLANO DE REPERE.\_CIA_

Figura 8.27 - Determinacdo da linha de energia utilizando a equagao de Bernoulli

O termo hf pode ser separado em perdas de carga singulares ou localizadas (hs) e perdas
de carga lineares (hl), entao

hf =hs+hl equacgao 8.19
cada um dos tipos de perda é descrito em maior detalhe a seguir.

8.3.1 Perda de carga linear ou por atrito

As perdas de carga linear devem-se principalmente ao atrito, e podem ser calculadas
utilizando uma equacao para condigdes de escoamento pleno derivada da equagdo de Manning.

2 2

1962.n \Y ~

Sf =" |~ equacao 8.20
rRh133 [Z.g] quac

onde:

Sf: declividade provocada pelo atrito (m/m);

V: velocidade do escoamento(m/s);

n: é o coeficiente de rugosidade de Manning (consultar tabela Anexo F);
g: aceleracgdo gravidade (9,81 m/s?);

Rh: raio hidraulico (m), calculado conforme a equacao:

A ~
Rh=— equagao 8.21
Pm quag
onde:
A: é a drea da secdo transversal (m?);

Pm: é o perimetro molhado da segdo transversal (m).
Assim, a perda de carga linear é obtida a partir da multiplicacdo do resultado da equacao
8.20 (perda de carga devido ao atrito) multiplicada pelo comprimento do conduto, conforme a

equacao 8.22.

hl =Sf.L equagao 8.22

- 147 -



Plano Diretor de Drenagem Urbana

8.3.2 Perda de carga singular ou localizada

Geralmente entre a entrada e saida dos condutos encontramos uma variedade de
configuracdes no caminho de passagem do escoamento, tais como mudangas de tamanho,
ramificagdes, curvas, jungdes, expansdes e contragdes. Estas configuracdes impdem perdas
adicionais aquelas resultantes do atrito. As perdas podem ser expressas genericamente
conforme a equagdo 8.23.

v 2
H =K.— equagao 8.23
29
onde:
H.sdo as perdas de carga (m):
K: é o coeficiente de perdas;
V: é a velocidade do escoamento (m/s);

G: é a aceleragao da gravidade (m/s?).

As equagdes para o cédlculo das perdas de carga localizadas mais comuns em drenagem
urbana, especificas para cada singularidade comentada estdo descritas em detalhe no Anexo J.
Para condi¢des ndo especificadas neste Manual de Drenagem, deve-se consultar bibliografia
especializada.

Além da verificagdo da linha de energia, deve-se assegurar que a velocidade no interior
dos condutos obedeca as condicdes especificadas no Caderno de Encargos da cidade
(DOP/DEP, 2005):

- Velocidade minima 0,80 m/s;

- Velocidade maxima 5,00 m/s.

8.3.3 Determinacao do tipo de regime de escoamento

Para iniciar o processo de calculo, deve-se, primeiramente identificar que tipo de
escoamento estd ocorrendo no sistema. Os coeficientes de perda acima apresentados devem ser
utilizados para o célculo da linha de energia para escoamento em condicao subcritica, situacao
mais freqiiente de ocorréncia de escoamento em rede de drenagem urbana.

A determinacdo do tipo de escoamento deve ser feita a partir do calculo do namero de
Froude, considerando a profundidade normal do escoamento. A seguir o processo é descrito em
maior detalhe. Para uma revisdo bibliografica mais detalhada, ou ainda para proceder com o
calculo da linha de energia para escoamento em regime supercritico, deve ser consultada
literatura especializada em hidraulica (por exemplo: Porto, 2001; Neves, 1979; Chow, 1959)

8.3.3.1 Determinacgdo do nitmero de Froude

Um dos significados principais do ntimero de Froude (F) nos projetos de drenagem
urbana, é que ele representa a relacdo entre forgas de inércia e gravidade do escoamento

\

V9:hn

E=

equacao 8.24

onde:

V : velocidade média do escoamento (m/s);
g : aceleracdo gravidade (m/s?).

hu: profundidade normal (m).
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A profundidade normal utilizada na equacdo 8.24 pode ser obtida diretamente do
projeto ou determinada conforme apresentado no Anexo K - Equacdes para determinacdo da
profundidade normal.

O valor do ntimero de Froude permite identificar que tipo de regime de escoamento esté4
ocorrendo no sistema:

o seF<T:

Neste caso trata-se de escoamento em regime subcritico. Neste tipo de regime o
escoamento as forgas gravitacionais tém efeito mais pronunciado; portanto, o escoamento tem
baixa velocidade e grande profundidade, e é encontrado tipicamente em declividades suaves.
Quando encontramos este tipo de escoamento, o calculo da linha de energia deve ser realizado
de jusante para montante;

e seF=1:

Quando o ntimero de Froude é igual a unidade, diz-se que o regime de escoamento é
critico. Este tipo de regime deve ser evitado em projetos de drenagem urbana, pois torna o
sistema instavel;

o seF>1:

Se o numero de Froude é maior que um, o regime de escoamento é o supercritico,
caracterizado pela preponderancia das forgas inerciais sobre as gravitacionais; o escoamento
tem alta velocidade e baixa profundidade. Este tipo deve ser evitado, pois existe grande
probabilidade de provocar a erosao das canalizagdes. Conforme mencionado anteriormente,
para este tipo de escoamento o calculo da linha de energia nao seré feito de forma detalhada
neste manual, portanto, caso seja esta a situacdo, uma literatura especializada deve ser
consultada.

Portanto, determinado o namero de Froude, se ele for menor que a unidade, deve-se utilizar
o procedimento apresentado a seguir, aplicando as metodologias apresentadas no item 8.3

Exemplo 8.7. Deseja-se saber se o calculo de linha de energia do canal trapezoidal apresentado na figura
8.28 deve ser feito de montante para jusante, ou de jusante para montante, sabendo que a vazado de
projeto é 12 m3/s, a rugosidade é 0,013, e a declividade do canal é de 0,005.

25 m

60°

I |
I [
285 m

Figura 8.28 - Canal trapezoidal

Solugdo: Como trata-se de um canal trapezoidal, inicialmente devemos determinar o fator de talude m. A
baixo é mostrado o procedimento de célculo. Através de relagdes trigonométricas é possivel calcular os
elementos geométricos do canal.

Através da relacdo trigonométrica:

cos60°
m=

sen60°
m = 0,577
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Determinado o fator m, determina-se a profundidade normal através da equacdo especifica para
este tipo de secao apresentada no Anexo K.

04
06 2,85+[2.hi N1+05772 j

2,85+0577 hi

40,005

- Para uma primeira tentativa, vamos usar h; = 1,0 que substituido na equagdo acima resulta h;+; = 1,88.

- Na segunda tentativa h; = 1,88, e substitui-se novamente na equacdo montada acima, resultando i+ =
2,04.

- Na terceira tentativa h; = 2,04, e substitui-se novamente na equacao resulta h;:1 = 2,06.

- Na quarta tentativa h; = 2,06, e substitui-se resultando finalmente h;+; = 2,06.

Logo h;=2,06 m.

Montando a equagdo: hipg = {0,013.12]

Determinando o nimero de Froude: para calcular a velocidade média deve-se conhecer a drea da
secdo transversal na qual ha escoamento. Portanto, conhecida a profundidade normal, e dados os
elementos geométricos (Anexo G - Elementos geométricos das se¢des dos canais) da figura 8.28, resulta:

12
[(2 85+ 5,22).2,06}
2

\/:2: =144m/s
A

onde a area da secdo transversal com dgua pode ser determinada conhecendo a profundidade normal.
(No anexo G é apresentada uma tabela com elementos geométricos das se¢bes transversais).

144

1/9.81.206

Logo: F (0,32) < 1. Portanto, neste caso, o calculo da linha de energia deve ser feito de jusante para
montante.

Substituindo na equagao 8.24: F= =032

8.3.4 Determinacao do condicionante de jusante ao escoamento

Para a verificacdo da linha de energia em escoamento subcritico, deve-se conhecer a
condigdo do sistema a jusante da rede de drenagem em estudo. Este condicionante de jusante
em redes de drenagem, normalmente é um determinado nivel de agua, como por exemplo, o
arroio Diltivio, ao confluir no lago Guaiba, encontra como condicionante de jusante a cota do
lago; os sistemas de drenagem que confluem para o canal do arroio Dildvio tem como
condicionante de jusante a cota do arroio.

Esta condicdo pode estar especificada no projeto, fruto de um levantamento preliminar,
ou pode ser fornecida pelo préprio DEP.

A verificagdo deste condicionante pode nao estar restrita a uma tnica andalise, mas pode
ser realizada para vérios cotas, com diferentes tempos de retorno, por exemplo.

No caso do Lago Guaiba costumam ser usadas as cotas com 2 anos de TR (1,20 m), 5 anos
de TR (1,60 m) e 10 anos de TR (1,90 m).

Exemplo 8.8. Determinar a linha de energia e linha de dgua para o sistema de rede de drenagem pluvial
apresentado na figura 8.31 em planta e longitudinalmente na figura 8.32, sabendo que o exutério do
sistema é um canal, com cota média de dgua em 3,5m. O sistema recebe aportes de vazdo conforme a
figura 8.31. A rugosidade dos condutos é 0,013.
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Solugdo: O primeiro passo é verificar o tipo de escoamento que estd ocorrendo no sistema, através da
determinacdo das profundidades normal e nimero do Froude. Como neste exemplo os canais ndo tém
uniformidade, vamos determinar a profundidade e o nimero de Froude para cada segmento, com
atencdo especial dada a confluéncia do sistema com o canal. Vamos considerar como segmento o
comprimento de trecho com mesmas caracteristicas, e qualquer tipo de alteracdo (forma, PVs, jungoes,
estreitamentos, alargamentos, etc.) é um ponto de transi¢do para um novo segmento, indicados pelas
letras A,B,C,D,E,F,G e H na figura 8.31.

Para facilitar a determinacdo do tipo de escoamento que estd ocorrendo no sistema, foi montada a
planilha P7, apresentada a seguir.

Conforme resultados apresentados na planilha P7, todos os trechos estio em condi¢do de regime
subcritico, portanto, aplica-se a metodologia de calculo apresentada neste manual, onde o célculo da
linha de energia é feita de jusante para montante. Na planilha P8 é realizada a determinacao da linha de
energia para este sistema.

Na planilha P9 sdo apresentadas as perdas de carga devido a forma dos condutos para o sistema
analisado.

VQ =226 m3ss
| LA
ond |
‘%’b
(S
WD
Q=279 m3/s | 3% Q=1,13mdls
— — — — —8=0004 —|—,— I
Lok M/
@=
y cD
N cc ——
Q=3,92m3/s
‘L S=0,008
L=50m
D @=1,40
Q=020 Mm3is — @)
rua Q=4,12 m3/s
S=0,008
L =30m
=140
Q=4,12m3/s
S=0,002
L =50m
@=1,70
Q=4,12m3/s
S=0,0045

L =50m
@=1,70

Figura 8.31 - Sistema de drenagem - exemplo 8.9
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6,0
5,0 b, L erreno
A B — =
4,0 = E """"" = =
D i) —
F [ e, =1 "
G
3,0
2,0 ——
1,0
L=30m L=50m L=50m |L=30m L =50m L = 50m L=70m
§=0,007] s=0,004 s=0,008 | S=0,008 $=0,002 §=0,0045 $=0,0018
e=1,20| ®&=1,40 ©=140 |@=1,40 ®=1,70 @=1,70 @=1,70
Figura 8.32 - Perfil longitudinal do sistema de drenagem - exemplo 8.9
Planilha P7 - exemplo 8.8
Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col.7 Col.8 Col. 9
Vazdao Didmetro . Declividade 0 hn .
Trecho Rugosidade Froude regime
(m’/s)  (m) 5 (m/m)  (rad)  (m) 5
A-B 2.26 1.2 0.013 0.0070 3.59 0.73 0.74  subcritico
B-C 2.79 14 0.013 0.0040 3.73 0.90 0.61  subcritico
C-D 3.92 14 0.013 0.0080 3.72 0.90 0.86  subcritico
D-E 412 14 0.013 0.0080 3.82 0.93 0.88  subcritico
E-F 412 1.7 0.013 0.0020 426 1.30 0.51 subcritico
F-G 412 1.7 0.013 0.0045 3.43 0.97 0.59  subcritico
G-H 412 1.7 0.013 0.0018 4.45 1.37 0.50  subcritico
Onde:

Col. 1: segmento de trecho;

Col. 2: vazdo de projeto em cada trecho;

Col. 3: didametro de projeto para cada trecho. Caso sejam canaliza¢des do tipo retangular ou trapezoidal a
tabela deve ser adaptada para representar as caracteristicas geométricas destas secoes;

Col. 4: rugosidade de projeto para cada trecho;

Col. 5: declividade de projeto para cada trecho;

Col. 6: angulo para determinacdo da profundidade normal. Caso seja secdo retangular ou trapezoidal ndao
é necessario a determinacao deste angulo;

Col. 7: profundidade normal, determinada conforme equagdes apresentadas no item 8.3.3.1;

Col. 8: numero de Froude, determinado conforme item 8.3.3.2;

Col. 9: tipo de escoamento, determinado a partir da Col. 8, conforme item 8.3.3.2.
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Planilha P8 - exemplo 8.8

Col.1 Col.2 Col.3 Col.4 Col.5 Col.6 Col7 Col.8 Col9 Col.10 Col.11 Col.12 Col.13 Col. 14 Col.15 Col. 16 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20

Trecho Dist. Diam. C.4gua Area  Pp Rh13 VvV Q H, L.E. Sf S L(m) Hf Hb Hj Hm Ht Hpt
(m) @ (m @) @m @m @m/s) m/s) (m) (m) (m) @ @m @m (m (m

H-G 0 1.70 3.50 196  3.79 0.42 210 412 0.23 3.73 0.0018 0.0018 70 0.13 - - - - 0.13
G-F 70 1.70 3.63 134 291 0.35 3.08 412 0.48 3.85 0.0045 0.0033 50 016  0.09 - - - 0.25
F-E 120  1.70 3.62 186  3.62 0.41 221 412 0.25 410 0.0020 0.0050 50 0.25 - - - - 0.25
E-D 170 140 4.10 1.09 268 0.30 378 412 0.73 435 0.0080 0.0080 30 0.24 - - - 0.001 0.24
D-C 200 140 3.87 1.04 260 0.30 375 3.92 0.72 459 0.0080 0.0060 50 0.30 - - 0.32 - 0.63
C-B 250 140 4.50 1.05 261 0.30 266 279 0.36 522 0.0040 0.0055 50 0.28 - 0.27 - - 0.55
B-A 300 1.20 541 072 216 0.23 312 226 0.50 5.77 0.0070 0.0070 30 0.21 - 0.33 - - 0.54

A 330 1.20 5.81 072 216 0.23 312 226 0.50 6.31

Onde:

Col. 1: identificagdo do segmento;

Col. 2: distancia acumulada do sistema - jusante para montante;

Col. 3: diametro dos condutos, conforme determinado em projeto preliminar;

Col. 4: cota da linha d"agua. Para a primeira secdo, a cota é o nivel da d4gua no canal de jusante. Para as se¢oes seguintes, Col.4; = Col.11; - Col.10i1

Col. 5: drea da secdo molhada no conduto, determinada a partir da profundidade normal com devidas equagdes para a secdo geométrica em estudo, conforme

apresentado no anexo G. Neste caso de se¢do circular, A= %(9 —sen(9))D? ;

Col. 6: perimetro molhado da secao molhada (m), também determinado conforme equagdes apresentado no anexo G. No caso de condutos circulares, P=056.D;
Col. 7:Rh 13 = (Col.5 / Col. 6)1%;

Col. 8: V =(Col. 9 / Col. 5);

Col. 9: vazao, conforme projeto preliminar;

Col. 10: carga cinética: Col.10 = [(Col.82)/ 2.g};

Col. 11: linha energia: Neste exemplo, para a primeira se¢do: Col.11i = Col.4i + Col.10i. Para as se¢des seguintes: Col.11; = Col.11 ;.1 + Col.20;1

19622
C.10
Col. 13: média da declividade da linha da 4gua entre secdo de montante e jusante S£; = 0,5.(5f ; + Sf i+1)
Col. 14: comprimento do segmento (m);
Col. 15: perda de carga devido ao atrito Col.15 = Col.13*Col.14;
Col.16: perda de carga devido a curvas, com coeficiente de perdas (K;) determinado conforme tabela 8.4; Col.16; = K;.(Col.10i+1) (equagdo 8.23);

Col. 12: declividade da linha da agua provocada pelo atrito: calculada conforme equagao 8.18. Sf = C.13
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Col.17: perda de carga devido a jungdes; coeficiente de perdas (K;) determinado conforme figura 8.26;
Col.17j = Col.10j;1 - K j.(Col.10j) (equacdo 8.25);

Col.18: perda de carga devido a pogos-de-visita; coeficiente de perdas (Kpv) determinado conforme figura
8.26; Col.18]j = K ov Col.10;,4 (equacdo 8.24);

Col.19: perda de carga devido a transi¢des (expansdo (Ke) ou contracao (K)), com coeficiente de perdas
determinado na tabelas 8.2 ou 83, conforme o caso:

Col.5

Col.19; = Kg .Col.loi{l—( J ] (equagao 8.21) no caso de expansao.

2

2
Col .19 = K¢ .Col 10, +1{1—(MJ (equagdo 8.22) no caso de contragdo.

Col .5

Col. 20: perda de carga total: Col.20 = Col.15+Col.16+Col.17+Col.18+Col.19

Planilha P9 - exemplo 8.8

Tipo de perda
Curva Trecho Angulo K, Observagdo
G-F 45° 0.18 Curva com raio grande
Expanséao Trecho D1 D2 D2/D1  Angulo Ke
E-D 1.4 1.7 1.214 45° 1.06
Pogo-de-visita Trecho Caso Ky
D-C I 0.05
Juncao Trecho Caso  Angulo K|
C-B 111 30° 0.62
B-A I 60° 0.33

Na figura 8.33 esta graficado o perfil da linha de energia e linha de dgua para este exemplo
proposto.

Conforme pode-se verificar na figura 8.35, o sistema esta trabalhando em carga nestas condigdes
de projeto. Na regido de jusante o nivel da agua estd muito pré6ximo a cota do terreno, e a montante a
linha da 4gua supera a cota do terreno. Esta situagdo fornece subsidios para que seja recomendado que
neste caso ndo sejam feitas conexdes externas nestas regides, pois pode haver refluxo de agua.
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Anexo A

Decreto municipal que regulamenta a drenagem urbana
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DECRETO N.
Regulamenta o controle da drenagem
urbana

O Prefeito Municipal de Porto Alegre, usando de suas atribuicdes legais e tendo em vista
os artigos 97 e135da Lei__ de de 1999 e considerando que:

e Compete ao poder publico prevenir contra o aumento das inundagdes devido a
impermeabilizagdo do solo e canalizagdo dos arroios naturais;

¢ O impacto resultante da impermeabilizacdo produzem aumento de freqiiéncia da
inundacdo, piora da qualidade da 4gua e transporte de material s6lido, degradando
o ambiente urbano;

* Deve ser responsabilidade de cada empreendedor urbano a manutencdo das
condigdes prévias de inundagdo nos arroios da cidade, evitando transferir para o
restante da populagdo o dnus da adequada compatibilizacao da drenagem urbana;

e A preservagdo da capacidade de infiltracao das bacias urbanas é prioridade para a
conservagdo ambiental dos arroios e rios que compdem a macrodrenagem, além dos
rios receptores do escoamento da cidade de Porto Alegre.

Art 10 Toda edificagdo que resulte em superficie impermeavel, aprovado pelo poder
publico municipal, deverd possuir uma vazdo méxima especifica de saida para a rede
publica de pluviais igual a de pré-desenvolvimento.

Paragrafo 1 A vazdo maxima de saida é calculada multiplicando a vaz&do especifica pela
drea total do terreno no qual se insere a edificagdo.

Paragrafo 2. A agua precipitada sobre o terreno ndo pode ser drenada diretamente para
ruas e sarjetas, excetuando o previsto no paragrafo 3¢ deste artigo.

Paragrafo 3. As areas de recuo poderdo drenar o escoamento de até 20% da sua superficie
diretamente para a sarjeta das ruas e para os bueiros, descontando a area drenada da area
total do terreno referida no paragrafo 1.

Art. 20 Todo novo parcelamento do solo devera prever na sua implantagdo o limite de
vazdo méaxima especifica disposto no artigo 1°© deste decreto.

Art. 30 A manutencdo das condi¢des de pré-desenvolvimento no lote ou no parcelamento
do solo devem ser demonstrado ao DEP (Departamento de Esgoto Pluvial) através de
estudo hidrolégico especifico.

Paragrafo 1© O volume necessdrio para &dreas superiores a 100 hectares devem ser
realizados com estudo hidrolégico especifico, com precipitagio de projeto com

probabilidade de 1(uma) em 10 (vezes) em qualquer ano.

Paragrafo 20 : Serdo consideradas areas impermedveis todas as superficies que ndo
permitem a infiltragdo da dgua para o sub-solo, como existente antes da construcao.
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Paragrafo 30: Pavimentos permeaveis poderdo ser considerados como &reas permeaveis
desde que atendido o previsto no paragrafo 2° .

Art 4° Na edificagdo dos lotes, resultante do parcelamento a partir deste decreto, a drea
impermeavel deve menor ou igual a prevista para o lote e para o seu sistema vidrio
prevista no projeto de drenagem do parcelamento aprovado de acordo com os artigos 2 e
3.

Art. 50 Apoés a aprovacao por parte do DEP, do projeto de drenagem urbana da
edificagdo ou do parcelamento é vedada qualquer impermeabilizacdo adicional de
superficie.

Paragrafo Unico: A impermeabilizacdo podera ser realizada se houver retencdo do
volume adicional gerado.

Art. 6°0 Esta vedada edificacdo que cubra trecho do sistema publico de drenagem pluvial,
mesmo em trecho de propriedade privada.

Art. 70 Para novo parcelamento do solo devera ser preservada a faixa dominio dos
arroios urbanos, de acordo com o cédigo florestal, como prevé o art. 134 § 4° da lei
Municipal ---- de ------- 1999.

Paragrafo Unico: a drea correspondente a faixa de dominio somente poderé ser incluida
no percentual de area publica se na referida faixa for implementado um parque linear de
acordo com defini¢cdes da SMAM.
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Anexo B

Curvas intensidade-duragao-freqii€éncia de Porto Alegre
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Curvas Intensidade-duracdo-freqgiiéncia de Porto Alegre

» Curvas IDF do Parque da Redengio

Existem trés curvas publicadas para este local onde funcionava a estacdo meteorolégica
nacional oficial de Porto Alegre, removida em 1974 para o Jardim Boténico.

1. Curva IDF de Pfafstetter (1957)

Foi uma das 98 IDFs estabelecidas no Brasil publicadas por Pfastetter (1957). A IDF de
Porto Alegre utilizou dados de precipitacdo méxima anual de 24 anos, com duracées entre 5
minutos e 48 horas, da antiga estagdo meteorolégica situada no Parque da Redencao, junto ao
campus central da UFRGS (coordenadas 30°02" sul e 51°13 oeste).

A equacao IDF ajustada por Pfastetter (1957) é de natureza empirica (ndo houve ajuste a
uma distribuigdo estatistica) e pode ser apresentada com a seguinte expressdo:

0,08

1. % 025
i=t1r TR
t

041+ 22.10g ;o (1+201)] equacio B.1

onde:

i: intensidade da precipitagdo (mm/h);

TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (horas);

o coeficiente dependente da duracéo (ver abaixo).

Tabela 1 - Pardmetro o de Pfafstetter (1957)
t |5min|15min [30min| 1h 2h | 4h 8h |[14h | 24h | 48h
o 0108 | 0,122 | 0,138 | 0,156 | 0,166 | 0,174 | 0,176 | 0,174 | 0,170 | 0,166

A curva IDF de Pfastetter (1957) ndo é recomendada por este manual porque ha
expressdes mais recentes no mesmo local.

2. Curva IDF de Camilo de Menezes e Noronha

Também refere-se ao Parque da Redencdo. Ha informacgdes sobre ela em DNOS (1968) e
sua divulgacdo no conhecido livro de Wilken (1978) preocupa porque é uma IDF erronea.

A equagdo IDF estabelecida por Camilo de Menezes e Noronha foi baseada em 54 chuvas
maximas anuais entre 1914 e 1967 (com duracdes diversas) e tem a seguinte expressdo :

. arg ~
i [+ by equacao B.2
onde:
i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR: periodo de retorno (anos);
t: duragdo da chuva (minutos);

arr e brr: parametros dependentes do periodo de retorno.
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Tabela 2 - Pardmetros de Camilo de Menezes e Noronha

T=2 anos | T=5 anos | T=10 anos | T=15 anos | T=30 anos
ar 539 1217 1712 2874 5714
br 1,3 2,4 3,9 8,6 16,5

A IDF de Camilo de Menezes e Noronha fornece valores de intensidade claramente
subestimados, portanto ndo é recomendado o seu uso.

3. Curva IDF do DMAE (1972)

Referente também a antiga estacdo meteorolégica do Parque da Redencdo, foi uma curva
IDF estabelecida com base em 33 anos de dados pluviogréficos, entre 1940 e 1972. Foram pré-
selecionados 107 eventos de precipitacdo intensa neste periodo, a partir dos quais foram
estabelecidas séries anuais de precipitacdo maxima com duragdes de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60,
75, 90, 105 et 120 minutos. A distribuicdo de Gumbel foi ajustada as séries e os valores
decorrentes deram origem a expressao analitica abaixo obtida por minimos quadrados :

. 1265,67TR"9>?
L= 0.88
TR0,05

equacao B.3

(t+12)

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

Esta expressio é uma das quatro curvas IDF recomendadas no antigco Caderno de
Encargos do DEP (DEP, 1992) e é recomendada neste manual.

» Curvas IDF do 8° Distrito de Meteorologia do INMET no Jardim Botdnico

Duas curvas foram obtidas para este local que abriga a estagdo meteorolégica nacional
oficial de Porto Alegre a partir de 1974.

1. Curva IDF de Goldenfum et alli (1990)

Esta curva para o posto pluviografico do 8° Distrito de Meteorologia do INMET foi
estabelecida para o caderno de encargos do DEP (DEP, 1992). As séries estudadas foram as das
intensidades méximas anuais deste posto entre 1974 (ano de inauguragdo do novo local do 8°
Distrito, antes era no Parque da Redengdo) e 1989, com duragdes de 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150
e 180 minuto. Para cada duragdo foi aplicada uma distribuicdo de Gumbel cujos resultados
foram posteriormente sintetizados através do ajuste por minimos quadrados na seguinte
equacao analitica :
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i 2491782.TR"1%?

equagao B4
(¢ + 16)"0%

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

Apesar de ser consistente, esta IDF ndo é recomendada neste manual por haver outra mais
atual que é a de Bemfica (1999).

2. Curva IDF de Bemfica (1999)

A curva IDF estabelecida por Bemfica (1999) baseou-se numa criteriosa digitalizagdo de
todos os pluviogramas do posto do 8° Distrito até abril de 1998, cujo funcionamento no Jardim
Botanico comecou em setembro de 1974. As precipita¢cdes foram digitalizadas ao passo de 5
minutos e as séries construidas para analise estatistica corresponderam as duracdes de 5, 10, 15,
30, 60, 120, 240, 360, 720, 1080 e 1440 minutos. A distribuicdo de Gumbel foi utilizada para
ajustar as séries das precipitagdes maximas anuais de cada duracdo, fornecendo os valores que
permitiram obter , por minimos quadrados, a seguinte expressdo :

_ 1297,9TR!71 3
j=—— equagao B.5
(t+116)"%

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

Esta é uma das curvas IDF recomendadas para uso no manual.

» Curvas IDF do Aeroporto Salgado Filho

Os mesmos estudos que definiram as curvas IDF existentes para o 8° Distrito do INMET,
também obtiveram as correspondentes do posto pluviografico do Aeroporto Salgado Filho,
havendo portanto a disponibilidade de duas relagdes IDF.

1. Curva IDF de Goldenfum et alli (1990)

Em estudo realizado para o caderno de encargos do DEP (DEP, 1992), Goldenfum et alli
(1990) obtiveram os valores maximos anuais de precipitagdo para as duragdes de 10, 20, 30, 45,
60, 90, 120 e 150 minutos pela desagregacdo dos valores horarios disponiveis que abrangiam o
periodo de 1973 a 1989. A distribuicdo de Gumbel foi adotada para todas as duragdes e os
valores obtidos serviram para ajuste da equacdo abaixo :
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i 748,34.TR"1?!

equagao B.6
(t + 10)089%3

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

O uso desta expressdo ndo é recomendado neste manual por haver outra melhor definida
sem o uso de desagregacdes, que é a de Bemfica (1999).

2. Curva IDF de Bemfica (1999)

A curva IDF estabelecida por Bemfica (1999) baseou-se na digitalizacdo, sem
desagregacdes, das alturas de precipitacdo, a cada 10 minutos, registradas em pluviogramas de
1962 a 1987, com alguns periodos de falhas. O ajuste da distribuicdo de Gumbel foi realizada
individualmente para as séries de maximos anuais com duragées de 10, 20, 30, 40, 60, 120, 240,
360, 720, 1080 e 1440. Na sequéncia, para cada uma das séries, foram determinadas as
intensidades correspondentes aos periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, que
permitiram o ajuste da equagdo matematica abaixo :

. 826 8TR"'% i
= equagao B.7
(t+133)"

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

Esta é uma das curvas IDF recomendadas para uso no manual.

» Curvas IDF do posto IPH

O posto IPH, instalado e operado pelo DEPRC, forneceu dados que resultaram em duas
relagdes IDF.

1. Curva IDF de Diaz (1987)

A curva IDF estabelecida por Diaz (1987) utilizou os pluviogramas de 1964 a 1983 para
retirar os valores maximos anuais :
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. 376.825TR*2!!

001 equagao B.8

([ + b)0,6545.TR

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);

TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

b: parametro que varia com o periodo de retorno.

Tabela 3 - Parametro b da IDF de Diaz (1987)
T=2anos | T=5anos |T>10anos
b 9 6 3

Esta curva ndo é recomendada para uso neste manual porque existe outra de aplicagdo
mais simples que é a de Goldenfum et alli (1990).

2. Curva IDF de Goldenfum et alli (1990)

O estudo realizado para o caderno de encargos do DEP (DEP, 1992) por Goldenfum et alli
(1990) considerou as duragdes de 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120 e 150 minutos para a compilacdo dos
valores maximos anuais do periodo disponivel de 1964 a 1983. A distribuicdo de Gumbel foi
adotada para todas as duragdes e as intensidades obtidas para os periodos de retorno de 2, 3, 5,
10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos serviram para ajuste da equagdo abaixo :

i 509,859.TR"1%°

equagao B.9
(r+10)72

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

Esta é uma das curvas recomendadas neste manual.

» Curvas IDF do posto Cavalhada

O posto Cavalhada, instalado e operado pelo DEP de Porto Alegre, desde 199? forneceu
dados que permitiram o estabelecimento de uma relagdo IDF.

(em elaboracao)

Esta é uma das curvas recomendadas pelo presente manual.
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» Curvas IDF de outros locais

1. Relacoes IDF de Silveira (1996) para a bacia do Arroio Diluivio

Em um trabalho de pesquisa, Silveira (1996) estabeleceu relagdes IDF para os 14 postos
pluviogréficos da rede operada na bacia do Dilavio, entre os anos de 1978 e 1982, basicamente,
para estudo do impacto da urbanizagdo dos escoamentos realizado por Alvarez e Sanchez
(1979) e por Simdes Lopes e Sanchez (1986). As relacdes calculadas por Silveira (1996) foram
baseadas em séries parciais e utilizadas para averiguagdo de sua variabilidade espacial. As
duracdes consideradas foram de 30, 60, 90, 120, 360 e 480 minutos e a lei estatistica ajustada foi a
gama com dois pardmetros e os periodos de retorno avaliados foram de 1 a 5 anos. A
metodologia aplicada pdde ser verificada com as curvas IDF existentes, até 1996, dos postos
Parque da Redencdo, 8° Distrito e IPH, havendo discrepéncia significativa apenas para a do 8°
Distrito.

;_aTR”

n

equagdo B.10
t

onde:

i: intensidade da precipitacdo (mm/h);

TR: periodo de retorno (anos);

t: duragdo da chuva (minutos);

Tabela 4 - Pardmetros das relacoes IDF de Silveira (1996)

Posto Nome a b n

P1 Parque da Redencdo 542 0,192 0,709
P2 Bela Vista 414 0,182 0,649
P3 CEPA-3 (CEEE) 306 0,186 0,598

P4 Gloéria (Alpes Suicos) 544 0,169 0,711
P5 8° Distrito (INMET) 472 0,183 0,688

P6 Microondas 329 0,194 0,656
P7 Volta da Cobra 563 0,184 0,704
P8 Beco do Carvalho 392 0,191 0,635
P9 Morro da Tuca 479 0,188 0,659
P10 Agronomia 489 0,195 0,672
P11  Beco do David 299 0,180 0,599
P12  Morro Santana 359 0,168 0,673
P13  IPH-DEPRC 317 0,179 0,620
P14  Saint Hilaire 298 0,189 0,604

Uma analise das 14 curvas IDF da bacia do Diltivio apontou diferencas espaciais coerentes
com o efeito da urbanizagdo (Silveira, 1997). Isto é, os postos situados na parte urbanizada da
bacia tendem a ter uma IDF com maiores intensidades para as mesmas duracdes, quando
comparados aos postos em areas suburbanas da bacia. Embora ndo se possa afirmar que a
urbanizacdo seja efetivamente a causa, as diferencas constatadas sdo significativas e ndo podem
ser ignoradas. Com menos curvas IDF analisadas, Goldenfum et alli (1990) também aventaram a
possibilidade do efeito urbano e recomendaram seu zoneamento, o que foi adotado pelo
caderno de encargos do DEP (DEP, 1992).
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As curvas IDF de Silveira (1996) ndo sdo recomendadas para uso neste manual porque
abrange uma area restrita de Porto Alegre (bacia do arroio Diltvio) onde ja existem curvas
representativas obtidas com séries de dados maiores.

» Diagnéstico das IDF existentes em Porto Alegre

Pelas razoes expostas acima, Porto Alegre pode contar com cinco equagdes IDF de boa
qualidade para projetos de drenagem urbana : Aeroporto, 8° DISME, Redencdo, IPH e
Cavalhada. Note-se que as quatro primeiras correspondem a locais j4 contemplados no antigo
Caderno de Encargos do DEP (DEP, 1992). O Cavalhada é um posto relativamente recente, mas
estd em operagdo, o que acontece somente com o0s postos Aeroporto e 8° DISME dos quatro
primeiros, atualmente. Os outros estudos de IDF ou eram versdes mais antigas dos locais acima
ou abrangeram redes de postos com abrangéncia espacial coincidente e com periodo de
funcionamento restrito.

Neste contexto a IDF do posto Aeroporto é representativa da zona norte e das ilhas, a do
posto IPH é valida para a zona sudoeste, a do Parque da Redengdo, para o centro e arredores, a
do 8° DISME para a zona leste e a da Cavalhada para a zona sul.

No texto principal do manual especificam-se os bairros atendidos por cada relagao IDF.
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Anexo C

Exemplos de reservatérios para controle na fonte
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Exemplos de reservatorios para controle na fonte

Alguns dispositivos de reservacdo que podem ser utilizados para o controle na fonte sdo

apresentados a seguir

> Detengio enterrada retangular (Cruz et al., 1998)
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CORTE B-B
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> Detengdo enterrada circular (Cruz et al., 1998)

yariavel
B 4
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.
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> Detengdo aberta (Cruz et al., 1998)
| Varidvel 4
I3 T

Variavel

Emn planta

-C3-



Plano Diretor de Drenagem Urbana - Manual de drenagem urbana de Porto Alegre

CORTE B -B

CORTE A-A

» Microrreservatério poroso enterrado (Schueler, 1987)
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Anexo D

Metodologia para determinacdo do tempo de concentracao (tc)
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Metodologia para determinacdo do tempo de concentracio

Para a determinacdo do tempo de concentracdo, recomenda-se a utilizacdo da
metodologia apresentada pelo Servigo de Conservagdo dos Solos (SCS, 1986). A
metodologia utiliza dois tipos de equacdo, de acordo com a caracteristica (escoamento
superficial ou escoamento em canal) do local onde esta feito o calculo.

Ambas as metodologias sdo apresentadas em detalhe a seguir.

» Escoamento Superficial

Considera planos de escoamento, escoamentos em pequenos arroios nao
convergentes e superficies irregulares. Como o escoamento sobre uma superficie tem
pequena profundidade, o fator de atrito de Manning deve incluir os efeitos do impacto
das gotas de chuva, canalizacdo do escoamento em pequenos canais, obstaculos, e pedras,
arraste sobre a superficie e erosdo e transporte de sedimentos.

E importante notar que particularmente para superficies nio pavimentadas estes
fatores de atrito sdo significativamente diferentes que os tradicionalmente utilizados em
projetos de rede de redes de drenagem.

Para estes tipos de superficie, utiliza-se uma formulagao obtida a partir da solugao
da onda Cinematica-Manning. A equacdo é apresentada a seguir:

5474.(n.L)"8
fe="""——"7

b 0.5 g0 equacao D.1
24

onde:

tc: tempo de concentragdo (minutos);

S: declividade (m/m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning (conforme tabela D1);

L: comprimento do escoamento (m);

Pyy: precipitagdo com 24 horas de duragdo (mm). A P é determinada para IDF
correspondente ao local em estudo, considerando o tempo de retorno de projeto.

Deve-se ter cuidado na utilizagdo da equagdo D.1, pois normalmente planos de

escoamento com comprimentos (L) maiores a 200 m passam a comportar-se como
superficie de escoamento com pequena lamina.
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Tabela D1 - Coeficientes de rugosidade de Manning para escoamento superficial (SCS,

1986)
Descrigdo da superficie Rugosidade (n)
Superficies alisadas
Concreto, asfalto, pedregulhos ou solo exposto 0.011
Solos sem cultivo 0.050
Solos cultivados
Residuos cobrem < 20% 0.150
Residuos cobrem > 20% 0.240
Grama nativa, alfafa, etc. 0.410
Pastagens naturais 0.130
Florestas:
Vegetacdo rasteira esparsa 0.400
Vegetacdo rasteira densa 0.800

» Escoamento concentrado de pequena ldmina, canais e redes de drenagem
O processo apresentado a seguir é utilizado para a determinacdo do tempo de
concentragdo nas seguintes situagdes:
- alamina de dgua passa a ser maior que no escoamento em um plano, convergindo para
um sistema tnico, formando uma espécie de canal;
- rios e arroios;
- redes de drenagem.

O procedimento consiste na aplicagdo da equagao D.2 (Manning).

2/3 o1/2
V= L equagdo D.2
n
onde:
V:velocidade do escoamento (m/s);
S: declividade do fundo (m/m);
n: o coeficiente de rugosidade de Manning (consultar tabela - Anexo F).;
Rh: raio hidraulico (m), calculado conforme a equacao:
Rh=—2 equacao D.3
"~ Pm quac '

onde:
A: é a area da segdo transversal (m?);
Pm: é o perimetro molhado da segdo transversal (m).

Determinada a velocidade do escoamento, determina-se o tempo de concentragdo
através da equacdo D.4
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tc = é equacdo D.4

onde:

tc: tempo de concentracdo (segundos);

L: comprimento do trecho onde ocorre escoamento (m);
V: velocidade do escoamento (m/s).

Quando se tratarem de véarios trechos de drenagem deve ser calculado um tc para
cada trecho, e o fc total sera dado pela soma dos tc individuais.

Exemplo D.1: Determinar o tempo de concentracdo da sub-bacia da figura D.1 localizada na regido
de influéncia do posto do 8° Distrito, que contribui para o sistema de macrodrenagem. O projeto
em estudo é de macrodrenagem, portanto consideraremos que o tempo de retorno para projeto é
de 10 anos.

O comprimento médio da superficie de escoamento é de 1000m, com uma declividade média
de 0,05 m/m. A sub-bacia encontra-se em uma regido urbanizada, portanto pode-se considerar que
a superficie esta alisada.

Rede de
macrodrenagem

Figura D.1 - Croqui do exemplo D.1

Solugao: Seleciona-se primeiramente a equagao IDF do posto do 8° Distrito:

- 1297970171
=
(t+116)0%
A partir da equagao, determina-se:
Tempo 24 h (min) TR macro I (mm/h) I (mm)
1440 10 3.95 94.82

Portanto, a Pys para este projeto é 94.82 mm.

Substituindo na férmula para o calculo do tempo de concentragao resulta:
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5474(0.011.1000%8  12.69 minutos
fe= 05 04
94.829 0,059

Exemplo D.2: Na bacia da figura D.2 existem quatro tipos de condi¢des escoamento, conforme
tabela D.2. Calcular o tempo de concentracdo de cada segmento, bem como o tc total. Utilizar a
equacdo IDF do 8° Distrito para um TR de 10 anos.

Figura D.2 - Croqui do exemplo D.2

Tabela D2 - Caracteristicas dos segmentos do exemplo D.2

Segmento Descricao Declividade Comprimento
(m/m) (m)
A-B Escoamento superficial
. 0,02 37
(estacionamento concreto de um lote)
B-C Escoamento em pequeno canal gramado 0.06 153
(B=1m; H=0,1m; n=0,017) !
C-D Rede de microdrenagem ¢=~1m e n=0,015 0,018 381
(PVs, curvas, expansoes, etc.)
D-E Rede de macrodrenagem B=1,50m,
H=1m, Z=1:1, n=0,019 0,0053 854

(canal trapezoidal aberto)

*as rugosidades para os trechos em canais estio apresentadas no Anexo F - Coeficientes de rugosidade de
Manning para canais

Solugao: A P24 = 94,82 mm ja foi determinada no exemplo D.1.
1) Calcular o tempo de viagem do escoamento superficial do segmento A-B. Da tabela D.1
obtemos para superficie alisada n = 0,011, substituindo os valores em D.1 resulta:
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e 5474(0,011.37)°8

= 1,31 minutos
94,8297 0,029

2) Calcular o tempo de viagem no segmento B-C.

Rh= M =0,083m

(1+2.01)

(0,083)%3 (0.06)/ 2
0,017

V= =274m/ s

tc= ﬁ =19,35s=0,32 min
274

3) Calcular o tempo de viagem no segmento C-D.

2
Rh=M=0,25m

(2.17.0,5)

2/3 1/2
y 025y foo18)'"7 oo
0,015

tc =iq5 =107,3s =1,8min

>

4) Calcular o tempo de viagem no segmento D-E.

Rhe (35+3)1.05 075m
(2.141+15)
2/3 1/2
V= 075) 0(3}09053) =3,16m/s
tc= % =270s =4,50 min

Logo o tempo de concentragdo total é:

tc =1,31+0,32+ 1,8 +4,50= 7,93 minutos
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Anexo E

Relacado habitacional para estimativa da area impermeavel
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Relacdes habitacionais para estimativa de drea impermedvel

A urbanizacdo de uma &rea produz aumento das areas impermedveis e modificagdes no
sistema de drenagem, produzindo maior volume de escoamento superficial e acréscimo de
velocidade do escoamento. Nos projetos de drenagem urbana é necessario determinar a &rea
impermeavel e a velocidade do escoamento devido a nova urbanizagdo.

Nos projetos de macrodrenagem, quando ndo é conhecida a ocupagdo futura da bacia a
montante, também se desconhece a drea impermeével; no entanto, é necessério estima-la com
base em elementos de planejamento urbano. No passado os projetos de redes de drenagem
eram realizados sem uma avaliagdo dos cendrios futuros de ocupacgdo urbana. Hoje em dia
tornou-se evidente a necessidade do planejamento de qualquer acdo, além da avaliagdo
preventiva de futuros impactos.

Devido as caracteristicas topograficas da cidade de Porto Alegre, e a tendéncia da maioria
das areas urbanas, o crescimento demografico tem ocorrido no sentido de jusante para
montante das bacias hidrograficas. Considerando esta tendéncia,. a populacdo que ocupa a
bacia mais recentemente produz impactos sobe a populacdo mais antiga.

Portanto, devem ser considerados os dois cenarios de urbanizacio da cidade:

» Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental de Porto Alegre (PDDUA/POA).

O PDDUA especifica para as diferentes dreas da cidade a densificacdo maxima prevista no
referido Plano. A densidade é obtida em habitantes/hectare em funcdo do tipo de ocupagdo
prevista na regido. Portanto, o horizonte temporal de planejamento considerado para o
dimensionamento das redes de drenagem deve considerar todo o acréscimo de urbanizagdo -
impermeabilizacdo permitida por lei.

» Evolugdo ndo controlada da ocupacdo da cidade

Esta situacdo retrata uma cidade desenvolvendo-se informalmente, através do
aparecimento de loteamentos clandestinos ou invasdo de areas publicas e privadas, alterando os
condicionantes previstos, além da natural dindmica urbana.

Neste anexo é apresentado um métodos de estimativa da 4rea impermeavel para bacias
com area superior a 2 km? com base na densidade habitacional.

A area impermedvel é entendida como a area que ndo permite infiltracdo da 4gua
precipitada sobre a mesma, fazendo com que o escoamento ocorra diretamente para a rede de
drenagem pluvial. Existem areas impermeaveis onde o volume precipitado escoa para areas
onde pode ser infiltrado, o que ndo caracterizam area impermeavel para efeito de drenagem.

A drea impermeavel e a densidade habitacional foram relacionados por Campana e Tucci
(1994) com base em dados das cidades de Curitiba, Sao Paulo e Porto Alegre. A determinacao
da drea impermeavel foi realizada através de imagens de satélites, e foi obtida a curva ajustada
aos valores destas cidades, apresentada na figura E.1. A tabela E.1 permite a estimativa dos
valores com maior facilidade. Esta relacdo foi obtida para as seguintes condigdes:

e Bacias com areas acima de 2 km?2. Para areas menores podem ocorrer muitas distorcdes;
¢ Areas com predominancia de ocupagdo residencial;
¢ Distribui¢do uniforme de ocupagdo uni e multifamiliar;

Obs: Bacias com acentuado relevo e grandes areas verdes poderao ocorrer distor¢oes.
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Para areas menores que a mencionada é possivel determinar a 4area impermeéavel
diretamente. Para dreas industriais e comerciais a estimativa deve buscar identificar o tipo de
ocupacao e obter os valores de dreas impermedveis por amostragem.

Tabela E.1 - Relacdo entre densidade habitacional e area impermeavel
Densidade Urbana Area Impermeével

(hab/ha) (%)
0 0
10 3,5
20 79
30 13,0
40 18,3
50 24,2
60 30,4
70 36,9
80 43,1
90 49,0
100 53,3
110 57,2
120 60,4
150 64,2
200 65,2
80
70
[ J
60 °
_ ()
S 501 4
: « ~
@ 40 hd
E .
S 30
\< .
20 |
®
10 -
0 : : : :
0 50 100 150 200 250

Densidade populacional em hab/ha

Figura E.1 - Relacao entre areas Impermeéveis e densidade habitacional
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Anexo F

Coeficientes de rugosidade de Manning para canais
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Coeficientes de rugosidade de Manning para canais

Tabela F1 - Coeficiente de rugosidade de Manning

Caracteristicas n
Canais revestidos:
Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,30-0,40
Canais retilineos com capins de até 30 cm de altura 0,30 - 0,060

Galerias de concreto:

Pré-moldado com bom acabamento 0,011 - 0,014
Moldado no local com formas metalicas simples 0,012-0,014
Moldado no local com formas de madeira 0,015 - 0,020
Sarjetas:

Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
Concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 -0,017
Pedras 0,017

Para outros tipos de materiais pode-se recorrer as tabelas e fotografias apresentadas por

Chow (1959), no livro Open-channel Hydraulics.
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Anexo G

Elementos geométricos das se¢des dos canais
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Elementos geométricos das secoes dos canais

Tabela G1 - Elementos geométrico das se¢cdes dos canais

Caracteristicas Retangular Trapezoidal Circular

h
D
B
=2 arccos(]—2—y)
D
Area B.h (B+m.h) . h é.(ﬁ—senﬁ).DZ
Perimetro molhado B+2h B+2hN1+m? éﬂ.D
B.h (B + h.m).h 1 (] senﬁj D
Raio hidraulico —.| 11— .
B+2h B+ 2.1 1+m? 4 0

Para outros tipos de secdo pode-se recorrer as tabelas apresentadas por Chow (1959), no livro Open-channel Hydraulics.
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Anexo H
Curve Numbers (CNs)
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Curve Numbers (CNs)

Tabela H.1 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizacdo ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacao do solo 72 81 88 91
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicodes 68 79 86 89
Baldios em boas condicGes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢des 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de
com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
lotes de (m2) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89
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Anexo I

RelagOes para fator hidraulico de se¢Oes circulares
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Tabela I1 - Relagdes para Fator Hidraulico de se¢des circulares

FH de 0.001 a 0.080 FH de 0.081 a 0.250 FH de 0.251 a 0.333

FH RH/D h/D FH RH/D h/D FH RH/D h/D
0.0001  0.0066 0.01 0.0820  0.1935 0.35 0.2511  0.2933 0.68
0.0002  0.0132 0.02 0.0864  0.1978 0.36 0.2560  0.2948 0.69
0.0005  0.0197 0.03 0.0910  0.2020 0.37 0.2610  0.2962 0.70
0.0009  0.0262 0.04 0.0956  0.2062 0.38 0.2658  0.2975 0.71
0.0015  0.0326 0.05 0.1003  0.2102 0.39 0.2705  0.2988 0.72
0.0022  0.0389 0.06 0.1050  0.2142 0.40 0.2752  0.2998 0.73
0.0031  0.0451 0.07 0.1099  0.2182 041 0.2798  0.3008 0.74
0.0041  0.0513 0.08 0.1148  0.2220 0.42 0.2842  0.3017 0.75
0.0052  0.0575 0.09 0.1197  0.2258 0.43 0.2886  0.3024 0.76
0.0065  0.0635 0.10 0.1248  0.2295 0.44 0.2928  0.3031 0.77
0.0080  0.0695 0.11 0.1298  0.2331 0.45 0.2969  0.3036 0.78
0.0095  0.0755 0.12 0.1350  0.2366 0.46 0.3009  0.3040 0.79
0.0113  0.0813 0.13 0.1401  0.2401 0.47 0.3047  0.3042 0.80
0.0131  0.0871 0.14 0.1453  0.2435 0.48 0.3083  0.3043 0.81
0.0152  0.0929 0.15 0.1506  0.2468 0.49 0.3118  0.3043 0.82
0.0173  0.0986 0.16 0.1558  0.2500 0.50 0.3151  0.3041 0.83
0.0196  0.1042 0.17 0.1612  0.2531 0.51 0.3183  0.3038 0.84
0.0220  0.1097 0.18 0.1665  0.2562 0.52 0.3212  0.3033 0.85
0.0246  0.1152 0.19 0.1718  0.2592 0.53 0.3239  0.3026 0.86
0.0273  0.1206 0.20 01772 0.2621 0.54 03264  0.3018 0.87
0.0301  0.1259 0.21 0.1826  0.2649 0.55 0.3286  0.3007 0.88
0.0331  0.1312 0.22 0.1879  0.2676 0.56 0.3305  0.2995 0.89
0.0362  0.1364 0.23 0.1933  0.2703 0.57 0.3322  0.2980 0.90
0.0394  0.1416 0.24 0.1987  0.2728 0.58 0.3335  0.2963 0.91
0.0427  0.1466 0.25 0.2041  0.2753 0.59 0.3345  0.2944 0.92
0.0461  0.1516 0.26 0.2094  0.2776 0.60 0.3351  0.2921 0.93
0.0497  0.1566 0.27 0.2147  0.2799 0.61 0.3353  0.2895 0.94
0.0534 0.1614 0.28 0.2200  0.2821 0.62 0.3349  0.2865 0.95
0.0572  0.1662 0.29 0.2253  0.2842 0.63 0.3339  0.2829 0.96
0.0610  0.1709 0.30 0.2306  0.2862 0.64 0.3222  0.2787 0.97
0.0650  0.1756 0.31 0.2388  0.2882 0.65 03294  0.2735 0.98
0.0691  0.1802 0.32 0.2409  0.2899 0.66 0.3248  0.2666 0.99
0.0733  0.1847 0.33 0.2460  0.2917 0.67 0.3117  0.2500 1.00
0.0776  0.1891 0.34
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Anexo ]

Perdas de carga localizadas
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Perdas de carga localizadas

Nas equacoes apresentadas a seguir os subindices a e b denotam a secdo de montante e
jusante, respectivamente.

» Perdas por expansdo dos condutos

Expansdes em um sistema de drenagem resultardo em uma acdo de corte entre a alta
velocidade de entrada do jato e a borda circundante. Como resultado, muita energia cinética é
dissipada pelos redemoinhos correntes e turbulentos. Esta perda pode ser expressado por

Va2 Aa 2 ? ~
H,=K,. 22 1{@) equacao J.1

onde:

A: a area da segdo transversal (m?2);

K.: coeficiente de perda de carga por expansao;
V: velocidade do escoamento (m/s).

O valor de K. é aproximadamente 1,0 para o caso de uma expansao brusca e 0,2 para uma
expansdo com transi¢do suave. Na figura J.1 é apresentado um esquema de expansdo em
condutos, e na tabela J.1 encontram-se os coeficientes de perda de carga por expansao.

| b2

Escoamento

i

Figura J.1 - Esquema de expansao em condutos

Tabela J.1 - Coeficiente de perda de carga por expansao

Ke
9 *Dz/D1= 3 *Dz/D1= 1.5
10 0,17 0,17
20 0,40 0,40
45 0,86 1,06
60 1,02 1,21
90 1,06 1,14
120 1,04 1,07
180 1,00 1,00

*para valores de D»/D1 entre 3 e 1.5 usar interpolagio;
*se Dy/D1> 3 considerar Do/D1= 3;
*se Dy/D1 < 1.5 considerar D,/D1=1.5.
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> Perdas por contragio dos condutos
As perdas devido a contragdo (figura J.2) podem ser obtidas segundo a equagdo abaixo

2 2
H, =KC.VZb.—g[I—[£] ] equacdo J.2

onde:

A: a area da segdo transversal (m?2);

K.: coeficiente de perda de carga por contracao (conforme tabela J.2);
V: velocidade do escoamento (m/s).

Escoamento

e

| D1
Figura J.2 - Esquema de contra¢do na rede de drenagem

Na tabela ]J.2 sdo apresentados os coeficientes de perda de carga por contragdo,
considerando a relacdo entre areas das se¢Oes transversais.

Tabela J.2 - Coeficiente de perda de carga por contracao

Dy/Ds K.
0 0,50
0,4 0,40
0,6 0,30
0,8 0,10
1,0 0,00

» Perdas devido a curvas

As perdas de carga causadas por curvas pode ser expressa pela relagao
He=Kg.—— equagdo J.3

onde:
K. coeficiente de perdas devido a curvas ( conforme tabela J.3).

Tabela J. 3 - Coeficiente de perda de carga devido a curvas
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1. Curvas com raios grandes

4 K, N S T b
90° 0,25
60° 0,20
45° 0,18
30° 0,14 raio da curva

2. Curvas com raio igual ao D do conduto

D
conduto

[ Kg —
90° 0,50 vb
60° 0,43
45° 0,35
30° 0,25

Obs: a perda de carga é aplicada na entrada da curva

» Perdas devido a jungées e pogos-de-visita

Uma jungdo ocorre quando um ou mais bracos do sistema de drenagem entra no sistema
principal, usualmente sendo conectada através de um poco-de-visita. A perda de carga para um
sistema passando em um pogo-de-visita (PV) ou até a entrada na rede de drenagem é calculada
pela equacdo J.4. A perda de carga devido ao impacto das jungdes é calculada conforme a
equagao J.5.

VbZ ~
Hpy = Py equacao J.4
2 2
Vi Va ~
Hi=—"-K;. equacgéo J.5
J 2.8 J 2.g quac J

onde:

A: a area da segdo transversal (m?2);

K;: coeficiente de perda de carga devido a juncdes;
Ky: coeficiente de perda de carga devido ao PV;
V:velocidade do escoamento (m/s).

Na figura J.3 sdo apresentados os coeficiente K; e K, para algumas situacdes comuns de
jungdes e pogos-de-visita.
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1. Conduto entrando em passagem ou PV no
sistema principal

—
Vb

Secdo

Usar equacdo J.4 - (Kyv = 0,05)

2. Conduto entrando em passagem no sistema
principal com ramo lateral

oy

5 € | [
6 [ === 2
/ Planta
Q
Q
o

Segio

Usar equagdo J.5 - (K; = 0,25)

3. PV na linha principal com ramo lateral

Usar equagdo J.5 - (Kj - ver tabela ].4)
Obs: Se ndo hd contribuicdo lateral considerar item 1.

4. Passagem pela linha principal ou PV no inicio do
sistema

(I -

—=

Usar equagdo J.4 - (Kpv = 1,25)

Figura J.3 - Coeficientes de perdas em jungdes e pogos-de-visita

Tabela J.4 - Coeficiente de perda de carga por jungdes

6 K;
0,5-22 0,75
45 0,50
60 0,35
90 0,25
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Anexo K

Equacgdes para a determinacao da profundidade normal
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Equacoes para a determinacdo da profundidade normal

A profundidade normal é uma fungdo da vazdo, tamanho e forma do canal, declividade,
e resisténcia por atrito ao escoamento. Para determinar a profundidade normal, pode-se utilizar
as equagdes apresentadas a seguir, derivadas da equagdo de Manning para diferentes formas de
canais.

Existem ainda as situagdes onde a profundidade normal esta especificada no projeto do
sistema de drenagem, ndo havendo portanto a necessidade da utilizacdo das equagdes citadas
abaixo para a determinacdo da mesma.

» Canal retangular:

06 04
hivy = [%] {B+T3h’} equacao K.1
onde:

B: base do retangulo (m);

n: rugosidade de Manning (consultar anexo F);

Q: vazao (m3/s);

S: declividade do canal (m/m);

hi: estimativa inicial da profundidade normal (m);

hi+1: altura normal resultante da estimativa inicial (m).

A equacdo K.1 é recursiva, portanto o valor da profundidade normal é obtido por
tentativas, até que hi+1 seja igual a /.

» Canal circular:

h; = g[l - cos[%ﬂ equagao K.2

onde:

D : didmetro do tubo (m);

6 : angulo em radianos, formado no interior da secdo (figura K.1). O valor de #¢é determinado a
partir da equagdo recursiva K.3.

Figura K.1 - Determinacdo do angulo 6

06
6:,) =sen; +6 ,06{%] D716 .04 equacao K.3

N
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onde:

D: diametro do tubo (m);

n: rugosidade de Manning (consultar anexo F);
Q: vazao (m3/s);

S: declividade do canal (m/m);

6: estimativa inicial do dngulo (rad);

6-1: angulo resultante da estimativa inicial (rad).

A estimativa do angulo @ a ser utilizado na equacado K.2, é feita por tentativas, com a
equacdo K.3, onde arbitra-se um valor inicial de & e calcula-se 8+1; o valor encontrado de 8+
serd o novo valor de & no calculo seguinte; o processo termina quando 6+1= 6.

N~

» Canal trapezoidal:

04
N B+(2.hi.\/1+m2j
n. ~

onde:

B: base do trapézio (m);

n: rugosidade de Manning (consultar anexo F);

Q: vazdo (m3/s);

S: declividade do canal (m/m);

m: relacdo horizontal do talude (1:m), conforme figura K.2;
h;: estimativa inicial da profundidade normal (m);

hi+1: altura normal resultante da estimativa inicial (m).

T
h
i

Du——

Figura K.2 - Determinacao do fator m

Assim como as equagdes K.1 e K.3, a equacdao K.4 também é recursiva, portanto o valor
da profundidade normal é obtido por tentativas, até que h;:1 seja igual a h;.
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Anexo L

Modelos de procedimento de projeto
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Modelo de procedimento de projeto
Verificagdo preliminar da aplicabilidade para estruturas somente de infiltragio - parte 1

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

Obs.: cada item possui um fator parcial f, que assume o valor
correspondente a alternativa assinalada

1. Profundidade (Prof) do lencol fredtico no periodo chuvoso abaixo da
superficie
Menor que 1,20 m (Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja Nao):

Sim| |f1=0 Prof =
Nao fl1=1
2. Camada impermeéavel da superficie infiltrante
1,20 m ou menos (assinale Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja

Nao):
Sim| |2=0 Prof =
Nao| |r2=1
3. A superficie infiltrante esta preenchida (assinale Sim ou Nﬁ_):
Sim[ |
Nao| [f3=1
Preenchimento com areia ou cascalho limpos (caso a anterior s_eja Sim)
Sim| |f3=1
Nao| [f3=0

4. Solos das duas camadas é do tipo D, do SCS (assinale Sim;Nﬁo):
ou a taxa de infiltragdo saturada é menor que 7,60 mm/h
Sim f4=0

Nao fa=1

5.Fator f global
f=f1£2£3-f4 f=
5. Conclusao
Se f =1, marcar a opgdo passar para a parte 2
Se f = 0, marcar a opgao ndo passar para a parte 2

Passar para parte 2
Nao passar para parte 2

Observagdes:
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Modelo de procedimento de projeto
Verificagdo preliminar da aplicabilidade para estruturas somente de percolagao - parte 1

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizacéo:

Obs.: cada item possui um fator parcial f, que assume o valor correspondente
a alternativa assinalada

1. Profundidade (Prof) do lencol freatico no periodo chuvoso abaixo do
fundo

Menor que 1,20 m (Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja N&o):

2. Camada impermeavel do fundo do leito de percolacao
1,20 m ou menos (assinale Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja

Nao):
Sim| |2=0 Prof =
Nao| |r2=1
3. O leito de percolagio esta preenchido (Sim ou Nao): o
Sim[ |
Nao| [f3=1
Preenchimento com areia ou cascalho limpos (caso a anterior ga Sim)
Sim[ [f3=1
Nao| |f3=0
4. Solos das duas camadas é do tipo C ou D, do SCS (Sim ou N%):
Ou a condutividade hidraulica saturada é menor que 2105 m/s
Sim[ [f4=0
Nao| [fa=1

5.Fator f global
f=f1£2£3f4 f=
5. Conclusao
Se f =1, marcar a opgdo passar para a parte 2
Se f = 0, marcar a opgdo nao passar para a parte 2

Passar para parte 2
Nao passar para parte 2

Sim f1=0 Prof =
Nao f1=1

Observacgades:
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Modelo de procedimento de projeto
Verificagdo preliminar da aplicabilidade de estruturas de infiltragdao ou percolagdo - parte 2

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:
1. Area disponivel para infiltracio Aimp = m?
2. Area impermeavel Ainf = m?
Consultar a tabela 6.3 Pontos
3.Solo superficial -
Grosseiro com baixa taxa de material organico (7 pontos)
Solo com taxas de matéria organica intermediérias (5 P
pontos) L ontos
Granulado fino com alta taxa de material orgéanico (0 ponto) | |
3. Subsuperficial
Mais grosseiro que o da superficie
(mesmo nimero de pontos daquele do solo de superficie, [ ]
item 2) L
Mais granulados finos
Cascalho ou areia (7 pontos) ]
Areia siltosa ou lemo (5 pontos) : Pontos
Silte fino ou argila (0 pontos) L]

5. Declividade da superficie de infiltracdo
5<7 % (5pontos)
7<5<20 % (3 pontos) Pontos
S5>20 % (0 ponto)

6. Cobertura vegetal

Cobertura de vegetagdo natural, saudavel (5 pontos)
Gramado bem estabelecido (3 pontos)

Gramado novo (0 ponto) Pontos
Sem vegetagdo - solo nu (- 5 pontos)

7. Grau de trafego na superficie de infiltracdo
Pouco trédfego de pedestres (5 pontos)
Tréfego de pedestres médio (parque, gramado) (3 pontos) Pontos

Muito trafego de pedestres (campos esportivos) (0 ponto)
8. Total de pontos o Pontos
9. Conclusao

Se Total de pontos < 20, o local nao deve ser utilizado para

infiltragdo

20 < Total de pontos < 30, o local pode ser propicio

Se Total de pontos > 30, o local é excelente para infiltragao

O local nédo deve ser utilizado para infiltragao
O local pode ser propicio
O local é excelente para infiltragao

Observagdes:
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Modelo de procedimento de projeto

Obtencdo da profundidade maxima para pavimentos permedveis e mantas de infiltragdo

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizacao:

1.Coeficiente de infiltracdo (q)
Aplicando o fator de seguranca da tabela 6.8 - Fator de seguranca (FS)
q de projeto = q/FS
Justificativa para FS:
2.Porosidade
3. Razdo de drenagem
Dispositivo escolhido:
Se o dispositivo escolhido for pavimento permedvel R=1 e ndo é necessdrio calcular a razdo a
seguir
Area a ser drenada
Area base de infiltragdo
R=A/Ap
4. Calculo de hmax (Para pavimentos permeaveis, no minimo hpax = 0,15 m)
Se o dispositivo escolhido for pavimento permedvel hmax deve ter no minimo 0,15 m
Cilculo para duragées (t) e intensidade (I):
A partir da planilha anteriormente preenchida: Modelo de procedimento de projeto

“Dados para o dimensionamento de sistema de infiltracdo / percolacao”
transformar intensidade da chuva (I) para m/h e o tempo (t)

para h e calcular hmax, utilizando a expressdo hua = (t/¢)-(RI-q). Para pavimento
Permeével Mmax = (t/¢)(1—q)

Selecionar o maior valor de hmax calculado

Méximo valor de Ap

4. Tempo de esvaziamento completo (deve ser menor que 12 h)

tesv =¢- hmax /q

q= m/h
Fs =
q= m/h
0= %
A= m?2
Ab = m?2
R= |
I (m/h) | t(h) |hmax (m)
hmax = m
tESV = h

Observagoes:
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Modelo de procedimento de projeto
Dados para o dimensionamento para sistemas de infiltracdo/percolacdo

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

1.Coeficiente de infiltracdo (q)
Solo (marcar a opgao):
Cascalho (10 - 1000 mm/h)
Areia (0,1 - 100 mm/h)
Areno lemoso (0,01 - 1 mm/h)
Lemo arenoso (0,05 - 0,50 mm/h)
Lemo (0,001 - 0,1 mm/h)
Lemo siltoso (0,0005 - 0,05 mm/h)
Caracteristicas Calcarias (0,001 - 100 mm/h)
Lemo argilo arenoso (0,001 - 0,01 mm/h)
Lemo argilo siltoso ( 0,00005- 0,05 mm/h)
Argila (< 0,0001 mm/h)
Rocha ( 0,00001- 0,1 mm/h)
Outro valor de
q":
* Recomendavel ensaios de campo para a determinagdo de q
Nestes testes, tomar o menor valor
2.Porosidade (Item somente é considerado nos sistemas
tridimensionais) que serdo apresentados nos itens a seguir
Existe preenchimento no dispositivo (Sim ou N&o)

Sim
Nao

Se Sim, observar as opgdes abaixo:

Rocha dinamitada (30 %)

Cascalho de granulometria uniforme (40 %)
Cascalho graduado (< % polegadas) (30 %)
Cascalho de jazida (15 - 25 %)

Outro valor de ¢ (Sim ou Nao)

Sim
Nao
Se Sim, informar porosidade:
3. Chuva
IDF utilizada:

Redencao: 1 = (1265,7-T0.052) / (t+12)(0,88/T20,05)
Aeroporto: I = (826,8-T0.143) /(t+13,3)0.79
8¢ Distrito: I = (1297,9-T0171)/ (t+11,6)0.85
IPH: I = (509,859-T0.196) / (t+10)0.72
Cavalhada
4. Duracoes utilizadas e intensidades correspondentes

L L

m/h

%

mm/h
mm/h
mm/h
mm/h
mm/h

Observagdes:
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Modelo de procedimento de projeto

percolagdo

Obtencdo da profundidade maxima para bacias, valos, pocos e trincheiras de infiltracdo ou bacia de

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagéo:

1.Coeficiente de infiltracdo (q)
Aplicando o fator de seguranga da tabela 6.8 - Fator de seguranca
(FS)
q de projeto = q/Fs
Justificativa para Fs
2.Porosidade (¢ = 1 para bacia ou valo de infiltragao)
Se a estrutura for um pogo de infiltragdo em formato cilindrico
perfurado preencher itens abaixo, se nao ir para item 3
Sim
Nao
Raio das se¢bes dos anéis
Largura da escavagao
Comprimento da escavagao
Porosidade ¢’
¢ = [tr2 + o (WL-nr'2)]/ (WL)
3. Area drenada e dispositivo escolhido
Dispositivo escolhido

4. Valor es de a, b e hyax

Area AD de infiltracdo

Perimetro
a=Ap/P-AI/Pq
b ="Pq/(Av ¢)

Para as duragdes (t) e intensidades (I) escolhidas no
modelo de procedimento de projeto “Dados para o
dimensionamento para sistemas de infiltragao /
percolacdo”, calculam-se os valores de a, b e hmax
Obs: desta vez, I estaiem m/hetemh
Maximo valor de hmax
himax =a-(e-bt-1)

4. Tempo de esvaziamento da metade (< que 24 h)
tesv =[0-Ab/ (q-P)]In[(hmax + Ab/P)/ (hmax/2 + Ab/P)]

q= m/h
Fs =
q= m/h
o= %
r’ = m
W = m
L= m
o= %
A= m?2
Largura =__m e Comprimento
=__m
Ab = m?2
P=2x( + = m
I t b hmax
(m/h) | (h) ht | (m)
himax = m
tESV = h

Observagoes:
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Modelo de procedimento de projeto

Determinagdo do volume de bacias de percolacdo ou trincheiras de infiltracao

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizacao:
1. Material
Porosidade (¢) 0=
2. Solo
Condutividade hidrdulica saturada (k) K= m/s
Reduzir o valor da condutividade por um fator de
seguranga
Sim Em caso de redugéo:
Nao Fator =
Condutividade hidraulica de projeto em caso de reducdo k/Fator = m/s
3. Coeficiente de escoamento (C)
(Entre 0,85 e 0,95) C=
4. Area contribuinte (A) A= m2
5. Dimensdes iniciais da trincheira
Comprimento L= m
Largura b= m
Altura (recomenda-se alturas entre 1 e 2m) h= m
Area de percolagdo Aperc = 2.h.(b+L) Aperc= m?2
Volume da trincheira (Vr=h.b.L) Vr= m3
6. Curvas de volume de entrada e saida da estrutura
Obs: A intensidade da precipitacdo é fornecida em (1/s/ha) t (h) L Ve | Vs |Ve-Vi
(I/s/ha) | (m3) | (m3) | (m3)
Volume afluente: V, = 1,25. [3600.C.(1/1000).t.A]
Volume de saida: V.= k.. (Apg‘rc/z).3600.t
Volume necessério: V= mix(V,_ V)
Volume dimensionamento: V= V/@
Comparar Vr com Viin:
- se V1 >> Vi = reduzem-se as dimensdes da trincheira e Volume (V): m?3

recomegar no item 5;

- se Vr < Vyim = aumentam-se as dimensdes da trincheira e
recomeca-se no item 5;
- se Vr 2 Vg = fim do processo de dimensionamento.

Sim
Nao

6. Conduto auxiliar (Sim ou Nao)

Viim™=

Observagoes:
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Modelo de procedimento de projeto
Dimensionamento de reservatoério

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizagao:

1. Caracteristicas da area
Largura do lote 1= m
Comprimento do lote c=  m
Area A = (1) / 10.000 A= ha
Declividade média (m/m) S= _m/m
Comprimento do talvegue ou ede contribuinte (m) L= m
Coeficiente de escoamento correspondente a impermeabilizacao c=

2. Determinacio da vazdao maxima de saida do lote -

Opd = 20,8.A Qpa= /s

3. Determinac¢ido do volume de armazenamento -
Area Impermeavel que drena a precipitagdo para os condutos pluviais Al= %
Volume a ser armazenado (V =4,25.A.A1 ) V= md

4. Determinacio das caracteristicas do reservatorio -
Existe restri¢do de cota para implantacao do reservatério Sim

Nao

Se a resposta for “Sim” informar a altura H a ser usada no dimensionamento H= m
e calcular a drea em planta necesséaria para o armazenamento (Apan=V/H) Aplanta= _m2
Se a resposta for “Nao” informar a drea em planta desejada e calcular a Aplanta=  m?
altura necessdria para o armazenamento (H=V/Apianta) H= m

5. Determinacao da secdo do descarregador de fundo
Informar a diferenga /. entre o nivel maximo da agua e o ponto médio da
abertura da sec¢do de saida h.= m

Se o descarregador utilizado for um orificio Ac= 0’37'Q%
C

Se o descarregador utilizado for um bocal  Ac :0,45@% Ac= m2
C
Caso o descarregador utilizado seja circular definir o didmetro o= mm

Se o descarregador é um orificio e circular D= 0,69.yQpd
Vhe

Se o descarregador utilizado for um bocal D= 0.76Qpd D= m
VWhe

6. Dimensionamento do vertedor de excessos

Espessura da parede do vertedor e= cm

Se e< 3 cm Cv=0,64; Se e> 3 cm Cv=0,86 Cv=

Tempo de concentragdao (Conforme metodologia do Anexo D) tc= minutos
IDF do local: Redengao: T = (1265,7.T0052) / (t+12)(0,88/T70,05) -

Aeroporto: I = (826,8-T0143) /(t+13,3)0.79

8e Distrito: I = (1297,9-T0171) /(t+11,6)0.85

IPH: I = (509,859-T0.196) / (t+10)0.72 I 50 anos= (mm/h)
Determinar a vazao de descarga do vertedor Qv=0,278.CGAi onde A em km? Qv= m3/s
Determinagdo do comprimento do vertedor (Lv) -

Se o vertedor for de parede delgada Lv=QY
s 2,95, Olty )

Se o vertedor for de parede espessa Lv:(y =
1,704y ) Lv m

Observagoes:
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Modelo de procedimento de projeto
Caracterizagdo da bacia para estudos de macrodrenagem - parte 1

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizacéao:

1. Localizagdo

2. Area A= km?
3. Contexto de bacia
E sub-bacia de alguma outra bacia ? (Sim ou Néo)

Em caso afirmativo, qual a bacia ?
Sim
Nao

4. Comprimento L= km
5. Desnivel H= m
6. Tempo de concentragao
Determinado conforme Anexo D tc= min
7. Afluentes
Hé algum afluente ? (Sim ou Nao)
Descrever caso a opgao marcada for a Sim

Sim
Nao

8. Geologia

9. Solos (classificacdo geolodgica)

10. Solos (classificagdo do SCS)

Observagdes:
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Modelo de procedimento de projeto

Caracterizagdo da bacia para estudos de macrodrenagem - parte 2
Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizagao:

1. Rede de drenagem nao canalizada

2. Rede de drenagem canalizada

3. Outras descri¢des

4. Urbanizagiao

Observagoes:

Modelo de procedimento de projeto
“Definigdo de cendrios para estudos de macrodrenagem”
Projetista:

Empresa:
Data:
Projeto:
Localizacao:

1.Nuamero de cenarios

2. Descri¢ao dos cenarios

Observacgdes:
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Modelo de procedimento de macrodrenagem

Determinagdo do CN e pardmetros para a precipitagdo de projeto
Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizacao:

1. Cenario
. Area A= km?
. Comprimento L= km

. Desnivel H= m
CN
Fonte dos dados de CN

mw NN

Valor do CN CN =
5. Armazenamento e perdas iniciais
S =25400/CN - 254 S= mm
Ia =0,2.S Ia = mm

6. Tempo de concentracdo (Anexo D)

5474(n.LY8
fc= 0.5 04 tc = min
p, 00 s

24

7. Tempo de retorno TR anos
8. Duragao da chuva e discretiza¢io
Duragao da chuva (recomendado = 2.tc) t= min
Discretizacao (recomendado = tc/5) At = min

9. Namero de intervalos de tempo Nint = intervalos
Nint = t/At Adotado = intervalos
10. Curva IDF

Redengéo: [ =

(1265,7-T0.052) / (t+12)(0,88/T%0,05)
Aeroporto: I = (826,8-T0.143) /(t+13,3)0.79
8¢ Distrito: I = (1297,9-T0171)/ (t+11,6)0.85
IPH: I = (509,859-T0.19) / (t+10)0.72

11. Reordenamento

Assinale Sim ou Nao
se Sim, informar a posi¢do do pico
25%

Sim se Sim 50%
Niao 75%

12. Coeficiente dos Poligonos de Thiessen Valor =

Observagoes:
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Modelo de procedimento de projeto
Hidrograma Unitéario triangular SCS

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizagéo:

1. Area A= km?2

2. Tempo de concentracdo tc = h
3. Tempo de pico
tp = 0,6-tc tp = h
4. Intervalo de tempo At = h
5. Vazio maxima
tm =At/2 + tp tm = h
Qp =0,208-A/tm Qp = m3/s
6. Tempo de recessdo
tr =1,67-tp tr = h
7. Tempo de base
tb =tr + tm tb = h
Observagoes:

Modelo de procedimento de projeto
Pardmetros para a convolugao

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizacéo:
1. Tempo de base thb = h
2. Intervalo de tempo At = h
3. Numero de ordenadas do hidrograma unitario
k = tb/At = ordenada(s)
k adotado ordenada(s)
4. Numero de ordenadas da precipitacao m = ordenada(s)
5. Namero de intervalos de tempo do hidrograma
Numero de ordenadas do hidrograma resultante calculado é
n=k+m-1

Os valores diferentes de zero de vazdo sdo calculados até n n= ordenada(s)
n adotado ordenada(s)

Observacgades:
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Modelo de procedimento de dimensionamento de macrodrenagem

Propagacdo em canal - Muskingun-Cunge

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto:

Localizacéo:

1. Comprimento do trecho Comp. = m

2. Base do canal = m

3. Altura do canal ho = m

4. Declividade So= m/m
5. Rugosidade n=

6. Tempo de pico tp = min
7. Intervalo de tempo do hidrograma At hidro. = min
8. Tempo total do hidrograma Ttotal= min
9. Vazdo maxima a ser propagada Qmax= m3/s
10. Limite de aplicabilidade de Muskingun-Cunge

T =30 /(So.\/g/h_o) T= min
Se T>Ttotal prosseguir o preenchimento

11. Vazio de referéncia

Qref =2/3 Qmax Qref = m3/s
12. Celeridade

Co = (1,67.5003.Qref0.4) / (n0.6.B04) Cel= m/s
13. Estimativa de dx

dx = (2,5.Qref)/(So.B.Cel) dx= m
14. Numero de trechos

Ntrecho = Comp. / dx = 2,54 (fracionario) => 3 (inteiro) Ntrecho= trechos
15. Ax final dos trechos

Ax = Comp. /Ntrecho util. Ax= m
16. Valor do parametro K

K= Ax/ Cel K= s

17. Valor do pariametro X

X =0,5.[1-(Qref/B.So.Cel. Ax)] X=

18. Determinagao de At de calculo

At=tp/5 At= s

19. Verificacido da validade dos parametros

0<X<05 Sim |:| Naio

Se for ndo deve-se adotar outro Ax, e voltar ao passo 15. Se for sim, fazer a verificagio a baixo

2X < At/K <2(1-X)

sim[ | Nao

Se nio deve-se adotar outro At e verificar novamente; pode-se adotar outro Ax e recomegar a partir de 16

Atende as condicOes de precisdao numérica ~ Sim
*consultar curvas de precisdo (fig.8.8) Nao

[ ]

Se for ndo deve-se adotar outro At e verificar novamente

Pode-se adotar outro Ax, e refazer os calculos a partir de 16
20. Determinacgdo dos ponderadores C1, C2 e C3 (Ver equagdes

8.6)

Se C1 for negativo => reduzir Ax
Se C3 for negativo => reduzir At
Condigao: C1+C2+C3 =1

At/K=

K/At=

Cl=
C2=

Observagdes:
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Modelo de procedimento de projeto
Dimensdes e/ou curva cota x armazenamento para reservatorio

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

1.Volume minimo necessario (Vmin) Viin = m3
2. Forma

Retangular D Tern.co DOutra
piramide

3.Tronco de pirimide (Se outra forma, nao preencha)

Comprimento da base inferior cint Cinf =
Comprimento da base superior csup Csup =
Largura da base inferior lin i Lin¢ =

8 88 8

Largura da base superior lsyp ) lsup =
Aing = Linf Cint <y Ainf = m?
Asup = lsupCsup ‘\ 3 Asup = m2
Profundidade P = m
Volume V = P/3[Ainf +Asupt (Aint -Asup)1/2] = m3
Talude I (horizontal/vertical) =

4.Retangular (Se outra forma, nao preencha)
Comprimento ¢ c= m
Largura 1 1= m
Profundidade P
Area A =1c A= m?
Volume V = AP V= m3

5.Cotas do reservatorio
Cota de fundo Z, Zo = m
CotatopoZ=7,+P Z= m

6.Armazenamento Inicial (So) So = m?3

)
i
=)

7. Curva cota x Armazenamento Prof z=zo+prof S
Caso o reservatorio seja retangular, S é calculado (m) (m) (m3)
por: S = clprof
Caso o reservatorio seja na forma de tronco de pirdmide
S =V - [(P-prof)/3]-{ Aing+ + (Lins+2-1-prof) -

(Cinrt2-Iprof) + [Aing (Lingt2-I-prof)-(cinst 2-1-prof) |12}
Caso a forma seja outra, forneca a curva z x S como entrada
Onde: prof é cada uma das profundidades discretizadas

Caso exista um ajuste Z = a-Sb, informar os valores

das constantes a e b; Caso haja outro tipo de ajuste a= b=

informar a equacdo. Caso haja S/At = f4(Qur) ajustada,

Informar. Caso haja Qqr = f1(2-5/At+Q) ajustada, informar
8. Existe by-pass na entrada do reservatorio Sim B

Nao

Se a resposta for Sim, deve-se informar Quy-pass Qby-pass = m3/s

9. Intervalo de tempo de calculo

At célculo do hidrograma a ser propagado At = s
9. Estruturas de descarga

Existe descarregador? Sim

Nao

Existe vertedor? Sim

Nao

Se a resposta for Sim, para qualquer uma das duas perguntas acima, deve-se preencher o

“Modelo de projeto - Descarregador de fundo e/ou Vertedor”

Observagoes:
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Modelo de procedimento de projeto
Descarregador de fundo e/ou Vertedor

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

1. Descarregador de fundo:
1.1 Numero de descarregadores de fundo N =
1.2. Forma da secao de saida

RetangularD Circular|:|
1.3. Tipo de funcionamento (orificio ou bocal)
OrificioD Bocall:l
1.4. Existe restricdo de vazdo de saida do reservatério?
sim| |  Nao

Se a resposta for Sim., preencher Qmaxdf Qmaxdf = m3/s
1.5. Area da secdo transversal do descarregador

Coeficiente de descarga Cd (conforme tabela 6.13) Cd =

Profundidade total do reservatério Ht (instalar descarregador no fundo) Ht = m

Profundidade do util reservatério H H-= m

5.1 Se a resposta foi Sim no item 4:
Calcular a area da segao transversal do descarregador usando a

Ac = Omaxdf _
¢ C'4J2.¢.H Ac m?

5.2 Se a resposta foi Nao: informar a area da secdo transversal do

equagao

descarregador Ac= m?
1.6. Dimensionamento do descarregador
6.1 Caso o descarregador seja circular: A. = 0,25.7w.(Diam)?
Diametro adotado Diam =Am),ZS Diam = m
Diametro adotado Diam’ = m
6.2 Caso o descarregador seja retangular: Ac = 1. . he
Comprimento do descarregador . I.= m
Altura adotada h. he = m
1.7 Bocal (Nao preencher se for orificio)
Comprimento descarregador (L) L= m
1.8 Orificio (Nado preencher se for bocal)
Comprimento descarregador (L) L= m
2. Vertedor:
Comprimento do vertedor (Lv ) Lv = m
Cota da crista do vertedor (Zw) Zw = m
Coeficiente de descarga Cv (conforme item 6.4.5) Cv =
Observagdes:
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