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RESUMO

Nas Ultimas décadas, os altos indices de urbanizacdo combinados a falta de
planejamento adequado tém gerado uma alta taxa de impermeabilizagao, alterando
o ciclo hidrolégico, logo, consequéncias negativas ao ambiente. Neste contexto, o
presente trabalho teve por objetivo o estudo de uma sub-bacia localizada no
municipio de Mandaguacgu — PR e a proposicao de um projeto de drenagem urbana
com medidas compensatorias sustentaveis. A coleta de dados foi realizada in loco e
somada a métodos tradicionais de calculo bem como a utilizacdo de software de
andlise e dimensionamento de rede de drenagem pluvial Bentley® SewerGEMS®.
Foram comparados os aspectos funcionais, ambientais, hidrolégicos e urbanisticos
em dois cenarios de desenvolvimento. O cenario | sendo composto apenas por
medidas higienistas, apresentando resultados insatisfatérios de vazédo e velocidade
e, potencializando o impacto no corpo hidrico receptor. Ja o cenario Il, composto por
medidas ambientais, como bacias de detencdo, sendo esta satisfatoria e evitando
possiveis consequéncias negativas a jusante devido a proposta de utilizacao da area
em épocas de estiagem, apresentando um carater multifuncional, pois possibilita
ganhos urbanisticos e paisagisticos, associados a areas de lazer. Ressaltando desta
forma a importancia de estudos comparativos e o emprego de medidas de
preservacao ambiental e populacional.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana Sustentavel, Impermeabilizacao,
Planejamento urbano.
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PREPOSITION OF SUSTAINABLE RAINWATER DRAINAGE PROJECT FOR THE
SUB-BASIN OF RIBEIRAO ATLANTIQUE

ABSTRACT

In the last decades, the high rate of urbanization combined with the lack of adequate
planning has generated a high waterproofing rate, altering the hydrological cycle and
therefore negative consequences for the environment. In this context, the objective of
the present research was to study a subbasin located in the city of Mandaguacu - PR
and the proposition of an urban drainage project with sustainable compensatory
measures. Data acquisition was realized in loco and added to traditional methods of
calculation as well as the use of software of analysis and dimensioning of drainage
network Bentley® SewerGEMS®. Functional, environmental, hydrological and urban
planning were compared in two development scenarios. Scenario | was composed
only by hygienists’ measures, presenting unsatisfactory results of flow and speed
and, potentializing the impact on the receiving water body. On the other hand,
scenario Il, composed by environmental alternatives, as detention basins, was
satisfactory and avoided possible downstream negative consequences due to the
proposed use of the area during drought periods, showing a multifunctional
character, as it allows urban and landscape gains associated to leisure areas. Thus,
the importance of comparative studies and the use of environmental and population
preservation measures are emphasized.

KEYWORDS: Sustainable urban drainage, Waterproofing, Urban Planning.

INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel das cidades é colocado em risco pelo
processo de urbanizacdo desordenada. Isto ocorre devido a ocupacdes em areas
irregulares, ligacdes clandestinas de esgoto, geracdo de residuos sélidos,
desmatamento de vegetacdes, entre outros problemas, que afetam as bacias
hidrograficas (BRASIL, 2003).

Porém, este processo de mudancas e crescimento ocorreu em sua génese de
forma desordenada, o que acarretou implicagdes negativas ao ambiente e a
sociedade. Segundo COLODEL & GARCIAS (2016) fatores como a
impermeabilizacao de areas como ruas e calgadas, bem como obras de drenagem
para mudancas dos cursos d’agua torna-se um problema urbano, pois alteram o
fenébmeno natural do ciclo hidrolégico.

Entre as principais alteragdes do ciclo hidrolégico destacam-se, 0 aumento do
volume e da velocidade de escoamento superficial, a reducao da infiltragdo no solo e
a possibilidade de diminuicdo do nivel do lencol freatico por falta de infiltragdo no
solo e alimentagdo do aquifero (TUCCI, 2012; DOUBLEDAY et al., 2013;
MARCHIONI & BECCIU, 2014; SALVADORE et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016).
Desse modo, as alteragdes no ciclo hidrolégico acarretam prejuizos ndo apenas de
cunho social, como também econémico e ambiental, porém passiveis de serem
minimizados.

Assim, o planejamento em drenagem urbana que pode ser composto por
sistemas ndo estruturais e/ou estruturais, em que o primeiro tem como base a
legislagdo, zoneamentos das areas, sistemas de alertas e seguros (DECINA &
BRANDAO, 2016), e o segundo, se refere a acbes que envolvem obras de
engenharia como dragagem, desassoreamento e corregdo de margens visando a
melhoria do fluxo hidrolégico (POMPEOQ, 2000), esses métodos podem ser usados
como complementares, ou ainda auxiliados por medidas sustentaveis, buscando
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alternativas que promovam o aumento da capacidade de infiltracdo e diminuam
efeitos negativos nos recursos hidricos receptores, promovendo melhorias para a
sociedade como um todo.

TUCCI (2008) descreve algumas fases do desenvolvimento das &guas
urbanas. Constatando que no ano de 1970 os paises mais desenvolvidos estavam
incluidos na fase higienista, na qual os projetos apresentavam caracteristicas de
canalizar o escoamento, reduzindo doencas e impactos a jusante. Mais tarde, esta
fase foi modificada, evidenciando a preocupacdo com o desenvolvimento
sustentavel, por meio da elaboragcdao de projetos que buscavam o aumento da
urbanizacao, preservando o escoamento e a infiltracdo natural. Porém, segundo o
autor, o Brasil ainda ndo se enquadra nesta fase, em virtude, principalmente, da
auséncia de planejamento e controle no que se refere as catastrofes hidroldgicas.

Por conseguinte, com a finalidade de reduzir os impactos de escoamento no
Brasil, as técnicas compensatdrias em drenagem urbana ganharam destaque, sendo
que estas podem ser consideradas solugdes urbanisticas ambientalmente mais
adequadas para o0 manejo das aguas pluviais em areas urbanizadas
(VASCONCELQOS et al., 2016).

As técnicas compensatorias de drenagem sdo métodos alternativos aos
convencionais que visam, principalmente, a retengdo e a infiltracdo da agua
precipitada (BAPTISTA et al.,, 2011). Estas técnicas reduzem o escoamento
superficial, e caracterizam-se como tecnologias de baixa complexidade e de menor
impacto ambiental (OLIVEIRA et al., 2016) auxiliando no desenvolvimento
sustentavel das areas urbanas (BAPTISTA et al., 2011). Além disso, as técnicas
também sdo consideradas alternativas por considerarem o0s impactos da
urbanizacao de forma global, tomando a bacia hidrografica como base de estudo, e
buscando compensar os efeitos da urbanizacdo (GONCALVES et al.,, 2016). A
compensacao ocorre mediante o controle na fonte da producado de excedente de
agua evitando-se a transferéncia rapida a jusante (BAPTISTA et al., 2011).

No entanto, apesar dos avancos das pesquisas internacionais sobre o
emprego das técnicas compensatoérias, no Brasil estas metodologias ainda sao
pouco difundidas. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi propor dois
projetos de drenagem empregando medidas compensatérias, em uma zona
residencial, localizada em Mandaguacu/ PR, fazendo o estudo comparativo,
determinando desta forma o melhor cenério, propondo um projeto urbano de
drenagem sustentavel.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado no periodo compreendido entre margo a outubro de 2014
em uma darea localizada no perimetro urbano municipal na cidade de
Mandaguacu/PR. O municipio de Mandaguacu situado no norte central do estado do
Parana (23°20'49" latitude Sul e 52°05'42" longitude Oeste). Esta area encontra-se
em processo de loteamento urbano, porém apresenta problemas a serem
diagnosticados quanto a drenagem pluvial.
A Figura 1 representa a sub-bacia (contorno em vermelho), onde esta inserida
a area de loteamento (contorno amarelo) e outro futuro empreendimento, Jardim
Fracasso (contorno azul), que compreende toda a area de estudo.
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FIGURA 1. Area de estudo.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2014).

Para o levantamento topografico foi realizada a coleta in loco utilizando-se o
equipamento de satélite de navegacado, o RTK (Posicionamento cinematico em
tempo real), composto por uma estacdo de base fixa, estacdo mével e palm. Esta
técnica faz a interacao de satélites a um radio-modem. A base fixa recebe o sinal
dos satélites disponiveis, sendo no minimo quatro, e retransmite a estacao mével
que calcula e gera com precisao milimétrica a sua posicdo. No Palm foram feitas as
anotacdées de pontos como referéncias e ali ficam gravados para posteriormente
serem transferidos para o computador em formato representando as curvas de nivel
no local de estudo.

Alem disso, foi realizado um levantamento bibliografico através de pesquisas
junto a bancos de dados do INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA (2014),
Departamento de Estradas e Rodagens-DER (2005), Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes DNIT (2011) e TUCCI (2000), em que foi possivel
elaborar um memorial com os principais itens e utiliza-los no software de anadlise e
dimensionamento Bentley® SewerGEMS®. Apds a verificacdo e o posicionamento
da area de estudo, procedeu-se a etapa de entrada de dados em software de
andlise e dimensionamento da rede de drenagem.

A partir dos dados obtidos, foram elaborados dois cenarios de estudo sob o
ponto de vista da funcionalidade, ambiental, hidrolégico e urbanistico da sub-bacia,
em que: Cenario |, medidas higienistas, técnicas convencionais, e Cenario Il, com
instalacdo de técnicas compensatérias (TCs). Os parametros utilizados para a
comparacao dos cenarios foram vazao (L/s), vazado maxima (L/s), declividade (%) e
velocidade (m/s). A andlise desses parametros permitiu a comparacao entre os
cenarios propostos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O estudo prévio in loco da sub-bacia evidenciou alguns pontos criticos quanto
a avaliagdo de irregularidades no entorno. Em relacdo as bacias de detencao
existentes na margem da rodovia, percebeu-se que estas ja ndo suportavam a
vazao de pico de cheia que recebiam, e geravam erosao do tipo ravinas que iniciava
na parte inferior da mesma seguindo toda a extensdo do lote. A Figura 2 ilustra estes
processos erosivos.
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FIGURA 2. Processos erosivos na area de estudo, vista de satélite (a) e in loco (b).
Fonte: (a) Adaptado de Google Earth (2014). (b) autores.

Constatou-se que os dispositivos de macrodrenagem, as bacias de detencao
pré-existentes, foram subdimensionadas para a finalidade de carater emergencial, e
devido a este motivo, mostraram-se ineficientes na vazao de pico.

Em relacdo ao projeto de drenagem, na proposta do projeto da area de
estudo (Figura 1), foi criado um Jlayout com a subdivisdo dos elementos principais,
bem como a conducdo da galeria até ao corpo receptor Ribeirdo Atlantique,
conforme apresentado na Figura 3. O ponto de langamento encontra-se em
conformidade com o Cédigo Florestal, Lei n°. 12651/2012, nos limites de 50 metros
da localizacdo da nascente (BRASIL, 2012). Neste contexto, foram propostos dois
cenarios (Figura 4).

Il
FIGURA 3. Loteamento (a), galeria (b) e langamento do emissario (c).
Fonte: autores.
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)
FIGURA 4. Cenario | (a) e Cenario Il (b).
Fonte: autores.

A proposta do cenario | contemplou as especificagcbes dos documentos
supracitadas na metodologia visando as condi¢cdes de conducao das aguas pluviais
de forma direta até o corpo receptor, observado na Figura 4a. A area delimitada em
verde na Figura 4a corresponde a toda a area de contribuicdo para o
dimensionamento da galeria e emissario contendo: 37 pocgos de visita (PV), entre
estes, 20 pocos de queda (PQ), 11 bocas de lobo, ndo contemplando os futuros
dispositivos de drenagem do loteamento a margem direita da rodovia. Todo o célculo
foi executado para que nao fosse necessario fazer corte e aterro do terreno, apenas
0s cortes necessarios para a passagem de tubulacées, PVs e PQs.

A disposicao do tracado da rede de drenagem e a declividade dos cursos
d’agua definem a maior ou menor velocidade com que a agua de chuva atinge as
calhas naturais e deixa a bacia (BERTOLINI & CHEREM, 2016). Através dos
resultados de dimensionamento, verificou-se que em trechos com tubulacbées com
didmetro de 400 mm, a declividade variou de 1,5% (minimo) até 10,43% devido as
curvas de nivel, com velocidade maxima entre estes de 4,4 m/s. Nos trechos com
didmetros de 600 mm a declividade alternou de minima a 7,19%, apresentando
velocidade maxima de 4,25 m/s. No Unico trecho onde se verifica o didmetro de 800
mm, a declividade é de 5,3% e consequentemente a velocidade de 6,67 m/s.
Observou-se que para diametros de 1.000 mm a declividade manteve-se entre
4,04% e 5,14%, e velocidade maxima 6,98 m/s. Para didmetro de 1.200 mm
declividade foi de minima até 4,41%, e velocidade de 7,00 m/s. Nos trechos com
1.500 mm a declividade variou de 1,5% até 2,68% e velocidade maxima de 6,64 m/s.
Para o maior diametro, 2.000 mm, a declividade partiu da minima a 1,88%, com
velocidade maxima de 7,00 m/s. O que indica que em todo o trajeto da tubulacao
ndo houve velocidade superior aos limites maximos permitidos de 7,00 m/s pelo
Instituto de Aguas do Parana.

O cenario Il foi criado como alternativa diferenciada, ou seja, utilizando uma
medida compensatéria eliminando parte do emissario final, ndo lancando
diretamente toda a agua coletada no corpo receptor. Esta medida compensatoria
consistiu em adotar duas bacias de detencao, como mostra o /ayout na Figura 4b.

As bacias de detencéo, segundo ANDRADE (2012), sao dispositivos artificiais
nas quais se armazena um volume de agua por variacdo de tempo, ou seja, sao
dimensionadas para que no periodo de estiagem esta permaneca seca, sendo
caracterizada por amortecer os picos de cheias através da detencdo, estando
diretamente relacionada entao, a reducao da vazao a jusante. O presente cenario é
composto por duas bacias de detencao, contendo as especificagdes na Tabela 1.
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TABELA 1. Dimensionamento das bacias de detencgao.

DESCRICAO BACIA 1 BACIA 2
Lateral a (m) 60,00 60,00
Lateral b (m) 80,00 80,00
Altura (m) 2,00 1,50
Altura maxima de cheia (m) 1,56 0,80

A &gua coletada no decorrer da sub-bacia chega a bacia um com uma
tubulacdo de descarga de 2.000 mm de diametro e uma vazao de 13.221,65 L/s.
Armazenando no primeiro dispositivo em um tempo maximo de 18 minutos,
chegando a ser preenchida por 7.374,742 L. Para escoar para a bacia dois, foi
dimensionada uma tubulacdo de diametro 1.200 mm e vazao ja reduzida para
1.974,76 L/s. Na bacia dois, o armazenamento maximo alcan¢ado foi de 3.785,531
litros, levando até 81 minutos no processo final. Ja a saida da bacia dois até a
jusante passa por uma rede de emissario, sendo direcionada para o corpo hidrico
numa vazao final de 632,13 L/s, cerca de 20% a menos que o cenario | apresentou,
e em uma tubulacdo com 800 mm de diametro.

Na Figura 5 é possivel avaliar a simulagao de cheia das bacias. Na Figura 5a
€ possivel observar a situacao anterior ao inicio da precipitacdo Ap6s 30 minutos a
bacia um encontra-se em seu ponto maximo alcancado aos 18 minutos, escoando a
agua para a tubulacdo subsequente, conforme observa-se na Figura 5b. Na Figura
5c, observa-se a bacia dois, aos 80 minutos, em sua vazao maxima, e a bacia um ja
se mostra menos preenchida. Na Figura 5d, apds cinco horas do inicio da
precipitacdo, a bacia um encontra-se vazia e a bacia dois em nivel baixo, escoando
lentamente a 4gua para as tubulag¢des seguintes.

y

c) \\ d)
FIGURA 5. Trecho sem precipitacao (a), apos 30 minutos de precipitacéo (b), 80

minutos de precipitacao (c) e apds cinco horas apds o inicio da precipitagao (d).
Fonte: autores.

As bacias de detencdo, como mencionado anteriormente, sdo caracterizadas
por terem utilidade em periodos de precipitacdo, ndo apresentando funcao para o
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projeto em momentos de estiagem, porém €& admissivel afirmar outra finalidade as
bacias nesta ocasido. Por serem projetadas em ambientes urbanos, onde é
necessario local de recreacao para a populacao, no espaco das bacias de detencao
pode vir a ser projetado um campo de futebol ou até mesmo parques, onde a
vegetacao rasteira pode ser implantada, contribuindo também para a preservacao do
solo presente (LIMA et al., 2006; GONCALVES et al., 2016).

Para essas medidas de utilizagdo, sdo necessarias algumas precaucoes,
como fechamento com grade nas saidas de tubo que chegam as bacias, para que
nao haja acidentes, e a elaboracdo de um plano de manutencdo, para que seja
permitida a rapida recuperacao de caracteristicas de recrea¢do. Com isto, cria-se um
ambiente mais agradavel e funcional para a populacdo. Visando a validacdo da
medida compensatéria proposta foi comparado ambos os cenarios (cenario | e
cenario Il) nos itens de didmetro de tubo, vazao e velocidade dos ultimos trés
tramos, de acordo com a Tabela 2.

TABELA 2. Relagéo entre os tramos finais para os cenérios | e Il

Projeto Tramo Comp? Diam®  Vazdo n>|/2><zi?noa Declividade  Vel®
(m) (mm) (L/s) (L/s) (%) (m/s)

, TR-45 2682  2.000 13.081.1 17.9295 1.7 6.7
CENIAR'O TR-46 4115 2000 13.063.8 19.021,0 1,88 7.0
TR-47 4389 2000 13.038,6 17.269.8 155 6.5

, TR-42 3475 1200 1.9747 45133 161 3.3
CENﬁ‘R'o TR-39 28,65 800 6322 38164 10,02 6,0
TR-37 6248 800 6321 25917 462 4.6

2 Comp=comprimento; ° Diam= diametro © Vel=velocidade

Observa-se no cenario | que as tubulagdes dos ultimos trechos apresentaram
maior diametro comercial para redes de drenagem em concreto, ponto critico, pois,
caso aconteca uma variacao ou aumento nos picos de cheia com o passar do tempo
serao necessarios reforcos nas linhas paralelas a mesma e consequentemente,
prejudicando a jusante.

Outro problema seria se o tempo de retorno escolhido, quando superior ao
utilizado no célculo, poderia gerar consequéncias negativas como o extravasamento,
causando pressao interna as paredes da tubulacao, potencializando a ocorréncia de
enchentes, e ainda, quando somado ao alto nivel de vazao, velocidade e
propagacao do remanso, podendo causar o afogamento das bocas de lobo (ROCHA
& BACK, 2008).

Ja no cenario Il as verificagdes sao diferenciadas, devido as bacias de
detencdo, que captam a agua da rede é lancada gradativamente a jusante, a vazao
calculada foi significativamente inferior, fazendo com que chegue ao corpo hidrico de
forma menos agressiva quando comparada ao cenario |. Consequentemente, a
vazao, velocidade e o didmetro da tubulacdo também foram reduzidos. Este cenario
evidencia a possibilidade reduzida de efeitos nocivos ao corpo receptor, pois, as
bacias além de reterem a 4gua, amenizando a vazdo de chegada a jusante, cria
uma area permeavel, o que contribuiu para boa infiltracdo e reposicdo do lencol
freatico, suprindo parte do que seria antes impermeabilizado com a locacao das

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.14 n.25; p.1893 2017



futuras residéncias nos loteamentos. Todavia, este cenario demonstrou um menor
impacto ambiental, seja em toda a sub-bacia em estudo como também a jusante.

CONCLUSAO

Observou-se que a auséncia de planejamento quanto a expansao urbana no
municipio de Mandaguacu-PR, fez com que as acbes de drenagem higienistas,
tomadas no passado, fossem agora avaliadas com medidas compensatorias.

A avaliacdo dos resultados mostrou que o cenario | foi ineficiente para
implantagdo. No entanto, no Cenario Il, apuraram-se resultados diferenciados, visto
que a implantacdo da solucéo alternativa, incluindo aspectos técnicos de engenharia
como um contexto de preservagcdo ambiental, em duas bacias de detencéo,
funcionou como dispositivos amortecedores de vazdo. Assim, a proposta do cenario
Il seria viavel tecnicamente e menos agressiva ao meio ambiente.
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