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RESUMO

SOUZA, Ricardo C. C. de. Analise da utilizacao de reservatérios de contencao
de cheias em edificacées e o seu impacto no sistema de drenagem urbana.
2013. 116 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de Produgédo Civil) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Tendo-se em vista os fortes impactos causados por precipitacbes em areas urbanas
e a necessidade de um correto manejo das aguas pluviais, faz-se necessaria a
abordagem de medidas para o gerenciamento da drenagem urbana, de modo a se
evitarem diversos prejuizos originados dos escoamentos superficiais, como as
inundagdes, que afetam grande parcela das cidades brasileiras. Pode-se considerar
a drenagem brasileira defasada ao compara-la com as modernas solucées adotadas
pelos paises desenvolvidos, uma vez que o conceito da canalizagdo prevalece sobre
a reservacao e a infiltracao, medidas essas mais sustentaveis. No caso, é priorizado
o rgpido escoamento ao invés do descarte controlado dos volumes reservados. Esta
pesquisa apresenta um comparativo dos impactos ambientais e econémicos para
duas diferentes situacdes de dimensionamento de sistemas de drenagem na cidade
de Curitiba-PR, que conta com o Decreto Municipal n® 176/2007, responsavel pelos
critérios para implantacdo dos mecanismos de contencao de cheias. Para a mesma
area real de estudo adotada, composta por lotes residenciais, ruas, calgadas,
bosques e gramados, sao avaliadas a utilizacdo ou ndo de reservatérios de
contencdo de cheias nas edificacbes presentes, confrontando conceitos
relacionados a canalizacdo e a reservacao e indicando as diferentes premissas de
dimensionamento a serem adotadas para cada um dos sistemas. A partir da
mensuracao da redugcdo de vazdo de pico com a utilizacdo de reservatorios nos
lotes residenciais e da analise dos custos para a execug¢ao de ambos 0s sistemas de
drenagem citados, traz como resultado a importancia e a viabilidade financeira do
emprego de medidas de controle na fonte, bem como sugere o uso de reservatorios
de contencéo de cheias nas demais cidades brasileiras.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Vazdes de contribuicdo. Medidas de controle.
Reservatérios de contencao de cheias.



ABSTRACT

SOUZA, Ricardo C. C. de. Analysis of the use of tanks for flood containment in
buildings and their impact on urban drainage system. 2013. 116 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Engenharia de Producgédo Civil) — Universidade Tecnolbgica
Federal do Paran4, Curitiba, 2013.

Bearing in mind the strong impacts caused by rainfall in urban areas and the need for
proper management of stormwater, it is necessary to approach the management
measures for urban drainage to avoid many losses from runoff, such as floods, that
affected many Brazilian cities. The drainage in Brazil is lagged when it's compared
with modern solutions adopted by the developed countries, because the concept of
plumbing is more used than reservation and infiltration, sustainable measures. In this
case, the fast flowing is more prioritized than controlled disposal volumes reserved.
This research presents a comparison of the environmental and economic impacts for
two different situations sizing of drainage systems in the city of Curitiba-PR, which
has the Municipal Decree Number 176/2007, responsible for the criteria for
implementation of mechanisms to contain floods. For the same actual area of study
adopted, consisting of residential lots, streets, sidewalks, woods and lawns, are
evaluated the use or not of tanks for flood containment in the buildings, confronting
concepts related to plumbing and reservation and indicating the different premises to
be adopted for each one of the systems. From the measurement of peak flow
reduction with the use of tanks in residential lots and cost analysis for the
implementation of both drainage systems cited, as a result brings the importance and
financial viability of the use of control measures at source and suggests the use of
tanks to contain floods in other Brazilian cities.

Keywords: Urban drainage. Flows contribution. Control measures. Tanks for flood
containment.
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1 INTRODUCAO

As precipitacdes sao eventos capazes de gerar muitas catastrofes em bacias
hidrograficas, principalmente naquelas delimitadas em areas urbanas, uma vez que
a impermeabilizagdo da superficie do solo impede a infiltragdo natural das aguas
provenientes das chuvas. Dessa forma, s&o originados escoamentos superficiais
que, em grandes escalas, podem causar prejuizos a populagéao e ao poder publico.

As inundacdes, agravadas pela ocupacdo desordenada do solo e pela
obstrucédo das redes de drenagem ocasionada por residuos solidos descartados de
maneira inadequada, sdo os efeitos mais comuns de chuvas intensas e ocorrem em
grande parte das cidades brasileiras. Aliadas aos langamentos ilegais de esgotos
nas redes de drenagem pluvial, as inundag¢des contribuem ainda na disseminagéao
de doengas de veiculacdo hidrica.

O desmatamento, bem como a ocupacgao irregular das varzeas dos rios,
contribui para o aumento das velocidades de escoamento das aguas em eventos de
precipitacdo. Dessa forma, aumenta-se o risco de erosao do solo, do transporte de
sedimentos e consequentemente do assoreamento de corpos de agua, que ao terem
sua capacidade reduzida por detritos, contribuem para ocorréncia de inundacdes.

O gerenciamento da drenagem urbana, na maioria dos casos, se apresenta
defasado ao aplicar o conceito da canalizacdo em detrimento a infiltracdo e a
reservacdo, uma vez que esse tipo de abordagem aumenta a velocidade do
escoamento e pode transferir os problemas de inundagdes para jusante. O correto
manejo das aguas pluviais urbanas, ligado ao planejamento da drenagem e as
medidas de controle pode amenizar os problemas oriundos das chuvas. Vale
destacar também o que tem sido feito nos paises desenvolvidos, os quais adotam
solugdes mais sustentaveis e ecologicamente corretas, como € o caso da Holanda,
que segue inovacdes tecnoldgicas ao utilizar trincheiras de infiliracao regulaveis
conforme o regime de chuvas.

Dentre as inumeras medidas de controle existentes, sejam elas estruturais,
nao estruturais ou na&o convencionais, os reservatérios de contencdo podem
contribuir significativamente para o retardamento dos picos de cheias, uma vez que
a vazao proveniente da captacdo de aguas pluviais que incidem sobre as
edificacdes, coberturas, calcadas e outras areas de captacdo ndo € direcionada para
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as galerias pluviais de uma s6 vez. O reservatorio regulariza a vazao afluente,
amortizando o valor de pico e amenizando o problema do sobrecarregamento das
redes de drenagem urbana, reduzindo-se o risco de inundacgdes.

A cidade de Curitiba-PR possui o Decreto Municipal n® 176/2007, legislacao
especifica sobre os volumes de reservacado de agua de chuva em funcao das areas
construidas e impermeabilizadas nos lotes. Todavia, a referida legislacdo néao
destaca a real contribuicdo da medida adotada em termos da reducédo da vazao de
pico, por exemplo. Portanto, tornam-se importantes estudos entre sistemas de
drenagem com e sem a utilizacdo dos reservatérios de contencdo de cheias nas
edificacdes presentes, com o objetivo de comparar as diferengcas nas vazdes finais
de contribuicdo, nos projetos e nos custos de ambas as situacoes.

Para tanto, estudos mais apurados das caracteristicas hidrolégicas de
determinada bacia hidrografica urbana, tais como os tipos de chuvas mais
recorrentes, bem como sua relagdo entre duracao, intensidade e frequéncia, séo de
grande valia para adocao de critérios corretos para dimensionamento da drenagem.
Além disso, para uma andlise mais coerente do impacto de uma chuva em uma
regidao com condicdes particulares de uso e ocupacgao do solo, torna-se importante
considerar suas caracteristicas topograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa € analisar as vazdes finais de contribuicao

determinadas por precipitacdes em um sistema de drenagem urbana em uma area

especifica da cidade de Curitiba-PR, tendo em vista a utilizagdo ou nao de

reservatérios de contencdo de cheias nas edificacoes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos podem-se citar:

a) Revisar a literatura que envolve o0s conceitos relativos ao
dimensionamento da drenagem urbana, desde a precipitacdo até os
impactos por ela causados, além de medidas de gerenciamento e controle;
b) Determinar os parametros a serem adotados no dimensionamento dos
sistemas de drenagem, tais como intensidade, duracao, frequéncia e tempo
de retorno das chuvas;

c) Dimensionar os sistemas de drenagem de uma &rea urbana em
diferentes situacdes de uso dos reservatérios de contencado de cheias: em
nenhuma edificacéo e respeitando a legislacao vigente;

d) Analisar a aplicacdo das “Normas para projetos de drenagem” da
cidade de Curitiba-PR e;

e) Comparar os impactos ambientais e econbmicos de ambas as
situacdes apresentadas, com base nas vazdes finais de contribuicdo e nos
orcamentos das diferentes solucdes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

E sistematico o estudo do tema “drenagem urbana” pela comunidade
cientifica. Em decorréncia deste contexto, também sao inumeros e multidisciplinares
os trabalhos apresentados na literatura que envolve este assunto, como os diversos
estudos de Carlos Eduardo Morelli Tucci. Conceitos hidrolégicos fundamentais, tais
como bacia hidrografica, tempo de concentracao, periodo de retorno, precipitacdes
maximas, curvas IDF, método racional, ja sdo recorrentes na literatura basica. Deste
modo, para esta revisdo nao se tornar extensa e generalizada, optou-se por

enfatizar vertentes mais modernas do assunto.

3.1 IMPACTOS DAS CHUVAS

Ao se abordar o impacto das chuvas em uma bacia hidrogréfica, torna-se
conveniente citar o seu processo de urbanizagdo, pois, de acordo com Souza
(2008), “a ocupacao do territério urbano modifica as caracteristicas do ambiente
através da utilizagcdo do solo por meio da implantacdo de industrias, moradias,
espacos publicos, bem como pelo uso dos recursos naturais”.

A partir da segunda metade do século XX, a intensa concentragdo da
populacdo em areas urbanas manifestou-se como um fenémeno mundial,
inclusive no Brasil. Constatou-se um aumento consideravel no fluxo do
campo em direcdo as cidades, agravando os problemas de infraestrutura
urbana, com forte impacto no saneamento basico, ai incluida a drenagem
urbana (COSTA; SIQUEIRA; MENEZES FILHO, 2007).

Segundo Nakazone (2005), “o desenvolvimento da bacia hidrografica muda
as caracteristicas de uso e ocupacao do solo, propiciando a remo¢do da camada
vegetal, a terraplenagem das areas e a impermeabilizacdo das superficies”. Agra
(2001) aponta que “varios autores relacionaram os indices de impermeabilizagdo
com a densidade habitacional’, de modo a se “caracterizar cenarios futuros de

impermeabilizacao através das estimativas de crescimentos populacional”.
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Tucci (2009) afirma que “as consequéncias da urbanizacdo que mais
diretamente interferem com a drenagem urbana sédo as alteracdes do escoamento
superficial direto” e que em casos extremos, verifica-se que o pico da cheia em uma
bacia urbanizada pode chegar a ser seis vezes maior do que o pico desta mesma

bacia em condi¢des naturais, conforme ilustrado na Figura 1.

Vazdo depois da urbanizagao
Vazdo antes da urbanizagio
100

'
K

N S

0 20 40 s 80 1
% da area urbanizada

R=

20

(e

Percentagem da area com condutos

//

(=]

0

Figura 1 — Efeito da urbanizacao sobre a vazao maxima
Fonte: Tucci (2009)

Tucci (2009) cita fatores de ocupacdo que podem interferir na drenagem
urbana, tais como: crescimento de loteamentos executados sem condi¢cdes técnicas
adequadas, ocupacgdo de areas impréprias, crescimento de favelas e invasoes,
ocupagao extensa e adensada dificultando a construcdo de canalizacbes e
eliminando areas de armazenamento.

Segundo Vicentini (2000), a ocupacao desordenada das cidades ocorreu em
virtude da falta de diretrizes urbanisticas e da falta de controle na implantacao dos
loteamentos, fazendo com que a populacao se instalasse em areas de risco. Souza
(2008) afirma que a urbanizacado descontrolada e ndo planejada é responsavel por
gerar fatores “responsaveis pelas modificacbes no ciclo hidrolégico e no

comportamento da micro e macrodrenagem”.

A microdrenagem inclui a coleta e a condugdo das &guas superficiais
através de pequenas e médias galerias, fazendo ainda parte do sistema
todos os componentes para que tal projeto ocorra. A macrodrenagem inclui,
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além da microdrenagem, as galerias de grande porte e 0s corpos
receptores, tais como canais e rios canalizados ou ndo (ENOMOTO, 2004).

De acordo com Enomoto (2004), “geralmente a capacidade da
microdrenagem € planejada para expulsar agua do loteamento, porém a
macrodrenagem muitas vezes nao esta preparada para receber esse acumulo
continuado de ampliagdo urbana”. Campos (2009) aponta que “a combinacado do
impacto dos diferentes loteamentos produz aumento da ocorréncia de enchentes
para jusante”, tendo-se em vista a sobrecarga dos condutos sobre riachos e canais
que atravessam as cidades. Logo, pode ocorrer a necessidade de ampliacdo da
capacidade dos condutos, aumentando-se os custos do sistema.

A ocupacdo de areas de risco pela populacdo de baixa renda é
preocupante, ja que muitas areas inundaveis urbanas sao repentinamente
sujeitas ao surgimento de favelas e, assim, suscetiveis aos tragicos eventos
de deslizamentos de encosta, soterramentos e inundagdes, quando estas
se localizam na calha secundaria de cursos de agua ou em areas de
inundacao em fundos de vales, lagoas, ou mesmo as margens de cérregos
que drenam agua de extensas bacias de drenagem (RIGHETTO;
MOREIRA; SALES, 2009).

No Quadro 1 sdo apresentadas as relagdes de causa e efeito para diversos

processos que ocorrem em areas urbanas:

CAUSAS EFEITOS
Impermeabilizagao - Maiores picos e vazdes
Redes de drenagem - Maiores picos a jusante

- Degradacéao da qualidade da agua

Lixo . . .
- Entupimento de bueiros e galerias

- Degradacgéo da qualidade da agua
Redes de esgoto deficientes - Moléstias de veiculagdo hidrica
- Inundagbes: consequéncias mais sérias

- Maiores picos e volumes
- Mais eroséo
- Assoreamento em canais e galerias

Desmatamento e desenvolvimento
indisciplinado

- Maiores prejuizos
Ocupacao das varzeas - Maiores picos
- Maiores custos de utilidades publicas

Quadro 1 — Causas e efeitos da urbanizacéo sobre as inundag¢des urbanas
Fonte: Tucci (2009)
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Pode-se ainda citar o fato da ilha de calor, modificacdo no clima em funcéo
da urbanizacdo, no qual as temperaturas maximas e minimas anuais demonstram
tendéncia em aumentar com o crescimento da area urbanizada, existindo a
possibilidade de alteracdo no regime pluvial, uma vez que o calor armazenado em
ruas e edificacdes pode ocasionar precipitacées mais intensas (CAMPQOS, 2009).

Quanto aos impactos sobre a populacao, Viola (2008) cita: (i) prejuizos de
perdas materiais e humanas; (ii) interrupcdo da atividade econO6mica das areas
inundadas; (iii) contaminacao por doencas de veiculacao hidrica e; (iv) contaminagao
da agua pela inundacao de depdsitos de material téxico, estacbes de tratamentos
entre outros.

Vicentini (2000) afirma que “a bacia hidrografica deve ser utilizada como
unidade de planejamento e gerenciamento, ndo s6 da agua, mas também, das
atividades econbémicas, sociais e dos interesses ambientais”, de forma a se ter um
gerenciamento integrado, com o intuito da utilizacdo sustentavel dos recursos
hidricos. Para Campos (2009), a drenagem urbana com premissas ambientais
contribui para reduzir os efeitos das chuvas, uma vez que “é favoravel a manutencao

de corregos naturais e ao armazenamento em bacias de detengéo”.

Neste sentido, em um contexto de crescente impermeabilizagdo e reducao
da capacidade dos solos em infiltrar as aguas das chuvas, o correto
funcionamento e a manutengéo do sistema de drenagem urbana permitem a
atenuacdo de problemas ambientais, especialmente processos erosivos
acelerados, assoreamento e inundagdes. Além disso, o rapido escoamento
das aguas pluviais previne a formacao de pocas e alagados, evitando a
proliferacdo de mosquitos, responsaveis pela transmissdo de doengas,
como a dengue, a febre amarela, a malaria e a leishmaniose
(KRONEMBERGER et al., 2011).

Os principais impactos das chuvas serdo abordados a seguir.

3.1.1 Inundacgdes

As inundacdes podem ser consideradas como fendmenos naturais de rios e
outros corpos d’agua. Porém, ao ultrapassarem seus limites naturais, podem causar
problemas para a populacdo (ENOMOTO, 2004). Segundo Colombo (2002), as

inundacdes urbanas “constituem-se um dos principais impactos negativos sobre a
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populacdo urbana, tanto do ponto de vista da saude publica quanto econémica”,
podendo ocorrer em virtude da urbanizacdo ou da inundacédo natural das varzeas

ribeirinhas.

Cidades cortadas por cursos de agua, os quais sao sujeitos a grandes
variagbes de vazfes em tempos relativamente curtos, tornam-se
extremamente vulneraveis aos tragicos eventos de inundacdo, com
prejuizos enormes a economia das propriedades ribeirinhas e, sobretudo,
de alto risco de perdas de vidas humanas (RIGHETTO; MOREIRA; SALES,
2009).

O aumento do volume escoado, fruto da impermeabilizacdo do solo e da
consequente diminuicdo da infiltragéo, faz com que uma parcela maior de chuva seja
direcionada aos cursos d'agua da bacia por meio do escoamento superficial. Em
contrapartida as enchentes naturais atingem a populagdo que ocupa as margens de
rios por falta de planejamento do uso do solo ou por ocupacéo indevida (COLOMBO,
2002).

De acordo com Atlas (2011) as areas de inundacbes ou alagamentos
podem ser classificadas em:

e Areas urbanas ocupadas, inundaveis naturalmente pelos cursos d’agua;

e Areas de baixios (terras baixas), préximas aos leitos dos rios, inundaveis na
estacdo chuvosa e, em geral, constantemente alagadas;

e Areas ocupadas irregularmente e/ou inadequadamente, ou seja, que nao
possuem 0s requisitos previstos em lei quanto a condicao juridica de
ocupacgao ou posse da terra, ao acesso aos servicos urbanos basicos e aos
padrées de urbanizagdo, constituindo ocupacdes inadequadas por estarem
situadas em areas de riscos ou de protecao ambiental;

e Areas ndo usualmente inundaveis, préximas aos leitos dos cursos d’agua

nas quais normalmente nao ocorrem inundacoes.

Ainda segundo Atlas (2011), existem o0s seguintes fatores que podem
intensificar o transbordamento de agua da calha normal de rios, lagos e acudes,
causando inundagbes e alagamentos:

e Dimensionamento inadequado de projeto, o qual é elaborado com
parametros técnicos antiquados nao apropriados as condicdes reais do local;

e (Obstrucao de bueiros e bocas de lobo;
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e (Obras inadequadas construtivamente ou baseadas em projetos
inadequados;

e QOcupacao intensa e desordenada do solo, proporcionada pela construcao de
imoveis de forma acelerada, sem levar em consideracdo padrdes técnicos
responsaveis por proporcionar o adensamento adequado do solo urbano;

e Lencol freatico alto em terrenos onde o nivel da agua do subsolo esta
proximo a superficie, normalmente em locais préximos a nascentes ou
cursos d’agua;

e |Interferéncias fisicas no sistema de drenagem pluvial ou nos leitos dos
cursos dagua, como as causadas com tubulacbes de outras
concessionarias e a construcao de edificagdes sobre as tubulagdes, as quais
podem ser danificadas;

e Desmatamento, caracterizado pela retirada da cobertura vegetal de
determinada area ou regiao, ocorrendo basicamente por fatores econémicos
e acarretando desequilibrios dos ecossistemas, empobrecimento do solo e
assoreamento dos rios;

e Lancamento inadequado de residuos sélidos proximo aos cursos d’agua ou

mesmo em seus leitos, reduzindo a sua capacidade de escoamento.

Dados referentes a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) do
ano de 2008, citada por Guerra (2011), apontam que 40,8 % dos municipios do pais
sofreram com inundagdes na area urbana e que 30,6 % dos municipios brasileiros
tiveram inundagdes em areas que ndo sao usualmente inundaveis.

Na Tabela 1 é apresentada a porcentagem de ocorréncia dos fatores
agravantes para inundacées nos municipios brasileiros que sofreram com esse

problema em 2008, de acordo com pesquisa realizada pelo IBGE.

Tabela 1 — Percentual de municipios que sofreram inundacgodes, segundo fatores agravantes

Percentual dos municipios que

Fatores agravantes sofreram inundacoes (%)

Dimensionamento inadequado de projeto 30,7
Obstrucao de bueiros, bocas de lobo, etc. 45,1
Obras inadequadas 31,7

Ocupacao intensa e desordenada do solo 43,1
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Percentual dos municipios que

Fatores agravantes sofreram inundacoes (%)

Lencol freatico alto 15,8
Interferéncia fisica no sistema de drenagem 18,6
Desmatamento 21,3
Langcamento inadequado de residuos sélidos 30,7

Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 2010 apud Guerra, 2011’

Nota-se que os principais fatores sdo a obstrucdo de bocas de lobo,
juntamente com a ocupacao intensa e desordenada do solo, itens presentes em

quase metade das cidades brasileiras com incidéncia de inundagdes.

3.1.2 Doencas de Veiculagao Hidrica

Segundo Tucci e Silveira (2001), as doengas de veiculacao hidrica podem
ocorrer pelo desenvolvimento de processos relacionados ao gerenciamento
inadequado de agua no ambiente urbano, tais como:

e Falta de agua segura de abastecimento da populagdo, sendo a diarreia a
doenca mais frequente;

e Fatores relacionados com a higiene e educacéo das pessoas;

e Relacdo entre ambiente e disposicao da agua, possibilitando condi¢des para
propagacao de doengas como malaria, dengue, esquistossomose e outras;

e Inundacodes.

Os dois primeiros itens citados anteriormente podem ser explicados, por
Souza (2008), pelo fato da intensa utilizacao dos cursos d’agua para a diluicao de
efluentes domésticos e industriais, assim como a polui¢cao difusa de origem pluvial e
o0 acumulo de residuos sélidos lancados pela populagéo. Isso causa a degradacao
ambiental, diminuindo a capacidade de suporte do meio e aumentando a
proliferacao de doencas de veiculagao hidrica.

' PNSB - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008. Rio de Janeiro: IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010.
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As inundacoes, segundo Kronemberger et al. (2011), “quando associadas ao
lancamento de esgoto ndo tratado em rios e a disposi¢ao inadequada do lixo, podem
causar sérios problemas sanitarios e de saude publica, e contribuir para disseminar
doencas de veiculagcdo hidrica”, aumentando-se a incidéncia de leptospirose,
hepatites virais, diarreias e outras.

3.1.3 Erosao, Transporte de Sedimentos e Assoreamento

A erosao do solo é causada pela acao de agentes erosivos, sendo eles a
agua e o vento. A erosao pluvial hidrica, relacionada com a drenagem urbana,
ocorre pelo impacto da queda das gotas de chuva e pelo movimento da enxurrada
ou escoamento superficial dela originado (VOLK, 2006).

Righetto, Moreira e Sales (2009) relacionam a erosdo, o transporte de
sedimentos e 0 assoreamento da seguinte maneira: “a ocupag¢ao urbana aumenta
significativamente a velocidade do escoamento superficial, crescendo o potencial
erosivo do solo, com reflexo no transporte de sedimentos e o consequente
assoreamento de rios e lagos”. Além disso, segundo os autores, “a redugdo do
volume Util nesses corpos de agua diminui a capacidade de detencao, aumentando
o risco de inundacgdes”.

Para Hilu (2003), “o processo erosivo, como um todo, geralmente é
prejudicial, causando danos ao meio ambiente, como destruicdo de vegetacao e
fauna, assoreamento dos rios, além de prejuizos econémicos a sociedade”. Ainda, o
assoreamento originado em trechos de rios utilizados para navegacdo ou
reservatoérios, implica em grandes obras para retirada de material sélido, que podem
ocasionar dificuldades técnicas e altos custos. De acordo com Carvalho (1994 apud
HILU, 2003)?, estudos de erosdo e de transporte de sedimentos sdo importantes
para a navegacgao, previsao de assoreamento em reservatérios, degradacido de
canais, inundacgdes e preservagao de rios e suas bacias.

Medidas de protecdo das margens ou taludes sdo importantes para evitar a

erosao, pois durante as cheias a velocidade de escoamento das aguas pode colocar

2 CARVALHO, N. O. Hidrossedimentologia pratica. Rio de Janeiro: CPRM, 1994,
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em risco a integridade dos canais. E importante abordar o fato de a eroséo ocorrer
principalmente na parte externa dos trechos curvos e a sedimentacdo na porcao
interna, conforme a Figura 2 (KRUGER; DZIEDZIC, 2010).

Eros3c na margem cdncava e sedimentagdo na ZONA 1

Margem conwvexa.
CORTE A-A

Figura 2 — Erosao tipica da margem de um rio em trecho de curva
Fonte: Beltrao, 2002 apud Kriiger; Dziedzic, 2010°

Segundo Kriger e Dziedzic (2010) e considerando a Figura 2, podem ser
feitas as seguintes afirmacdes quanto a protecao da margem de um rio:

e A protegédo da Zona 1 ocasiona a estabilizacdo do leito, e havera somente a
erosao da Zona 2 até o talude de equilibrio;

e A protecdo somente da Zona 2 ocasiona a erosdo da Zona 1 e o talude
tende a vertical, provocando o deslizamento da Zona 2, e continuando o
ciclo de erosdo. Portanto, ndo adianta proteger somente a Zona 2, devendo-
se proteger prioritariamente a Zona 1.

As formas de protecdo podem ser por meio do revestimento de taludes (com
vegetacdo, enrocamento ou gabides), estruturas de contencao (lajes de concreto
armado, muros de arrimo, muros de gabides, cortinas atirantadas ou estacas-
prancha) e espigdes. “As protecbes com revestimentos e estruturas de contencao
fixam o talude de forma definitiva, ndo diminuem a secdo hidraulica, mas tém
construgcdo e manutencdo mais dificeis e caras”. Os espigbes, estruturas de
protecdo de margens transversais as linhas de corrente, possuem construgao mais

simples e manutencgao mais econdmica (KRUGER; DZIEDZIC, 2010).

¥ BELTRAO, A. Notas de Aula de Recursos Hidricos. Projeto Eureka, 2002.
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Para Silveira (2002), “os sedimentos, assim como o lixo, sdo residuos
sélidos de alto impacto na cidade e na rede de drenagem urbana”, sendo que a
producdo de ambos materiais varia de acordo com os estagios de desenvolvimento
das cidades, os quais, segundo Tucci (2002 apud SILVEIRA, 2002)* so:

e Estagio inicial: ocorre a predominancia da geracao de sedimentos, uma vez
que a retirada de cobertura de protecdo natural da bacia acaba por
desproteger o solo, facilitando a erosdo em periodos chuvosos e o
consequente transporte de sedimentos;

e Estagio intermediario: “parte da populacao esta estabelecida, ainda existe
importante movimentacao de terra devido a novas construcdes e a producao
de lixo da populagédo se soma ao processo de producao de sedimentos”;

e Estagio final: “praticamente todas as superficies urbanas estdo consolidadas
e apenas resulta producdo de lixo urbano, com menor parcela de

sedimentos de algumas areas de construcao ou sem cobertura consolidada”.

De acordo com Kronemberger et al. (2011), em sistemas de drenagem muito
antigos ou cujo dimensionamento e/ou ampliagbes ndo acompanharam o
crescimento da area urbana e do sistema viario dos municipios, ha tendéncia de
acumulacdo do material sedimentar erodido, sendo o assoreamento um dos
importantes causadores do estrangulamento do sistema de drenagem urbana, uma
vez que diminui o potencial de vazdo do sistema, podendo causar sérios problemas
guando da ocasiao de grandes chuvas.

Segundo Tucci (2002 apud SILVEIRA, 2002)° as principais consequéncias
ambientais da producdo de sedimentos sdo o assoreamento das secdes de
canalizagdes da drenagem, com reducdo da capacidade de escoamento de
condutos, rios e lagos urbanos, além do transporte de poluentes agregados ao

sedimento, os quais contaminam as aguas pluviais.

O transporte de sedimentos em sistemas de drenagem é um indicador
significativo da contaminagédo das &guas pluviais, pois revela a capacidade
erosiva e de transporte dos deflivios superficiais e a incorporacdo de
contaminantes depositados nas superficies dos terrenos e vias publicas.
Nos baixios, as canalizagdes de drenagem podem se tornar rapidamente

* TUCCI, Carlos E. M. Gerenciamento da Drenagem Urbana. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos — RBRH, Porto Alegre, v. 7, n. 1, p. 5-27, jan./mar. 2002.
® TUCCI, Carlos E. M. Gerenciamento da Drenagem Urbana. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos — RBRH, Porto Alegre, v. 7, n. 1, p. 5-27, jan./mar. 2002.
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obstruidas, podendo comprometer seriamente a capacidade de drenagem
da area. Em regibes litorAneas, as baixas declividades sempre reinantes
obrigam a se dimensionar galerias de grandes dimensdes. No entanto, nao
ocorrendo a manutengdo e a limpeza frequente dessas galerias, a
obstrugédo por depésitos de sedimentos pode, dramaticamente, ocasionar
grandes alagamentos pela incapacidade de veiculagdo das &aguas pelas
galerias e pela falsa confiabilidade de funcionamento do sistema
(RIGHETTO; MOREIRA; SALES, 2009).

Silveira (2002) afirma que nas cidades brasileiras “ndo ha sistema de coleta

sistematica de sedimentos, fora o varrimento de pequenas quantidades em clima

seco, depois que maiores quantidades sao carregadas pela chuva”, além de que “as

dragagens sao feitas s6 de modo eventual”.

O problema da erosdo e assoreamento nos municipios brasileiros pode ser

comprovado por meio de dados referentes a PNSB do ano de 2008, citada por

Kronemberger et al. (2011):

Dentre os municipios que fazem o manejo das aguas pluviais (MAP), cerca
de 27,3% informaram a existéncia de processos erosivos que afetaram o
sistema de drenagem urbana, e 32,3% declararam ter erosdo na éarea
urbana nos ultimos cinco anos, a partir da data de referéncia da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico de 2008;

Dentre os que tiveram erosdo urbana, 63,1% a associou a terrenos sem
cobertura vegetal, 47,3% afirmaram possuir erosao do leito natural de cursos
d’agua, 32,7% afirmaram possuir erosdo de taludes e 22,5% a associou ao
ravinamento (vogoroca);

Entre os fatores agravantes da erosao foram mencionados, principalmente, o
sistema inadequado de drenagem urbana (48,2% dos municipios), as
condicoes geoldgicas e morfolégicas do terreno (47,8% dos municipios), e a
ocupacao intensa e desordenada do solo (46,4% dos municipios), além de
outras causas, tais como desmatamento e lancamento inadequado de lixo;

O assoreamento do sistema de drenagem urbana atinge 40% daqueles que
fazem MAP;

Em 19% dos municipios com MAP, ocorre associacdo entre erosao e
assoreamento, e em 25% deles ha uma conjugacao do assoreamento com

as inundacdes.
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Ao se abordar a questdo de erosdo, transporte de sedimentos e
assoreamento nos municipios brasileiros, convém citar o caso das dragagens do Rio
Tieté, em Sao Paulo. As obras de ampliacao de sua calha fizeram parte de medidas
que visaram ao aumento de sua capacidade de vazao para o controle de enchentes
na Regido Metropolitana de Sao Paulo (LIMA, 2008).

3.2 GERENCIAMENTO DA DRENAGEM URBANA

As etapas de evolugdo por quais passou o conceito de saneamento pluvial
urbano sao, segundo Silveira (1998), as seguintes:

e (Conceito higienista: eliminacdo sistematica das aguas paradas ou
empocadas nas cidades, com o conceito de evacuacgao rapida para longe,
por meio de canalizagao subterranea;

e Racionalizacdo e normatizacdo dos calculos hidrolégicos: mantém o
conceito anterior, porém procura estabelecer melhor o calculo hidrolégico
para dimensionamento das obras hidraulicas, surgindo o método racional;

e Abordagem cientifica e ambiental do ciclo hidrolégico urbano: conceito de
consciéncia ecologica e hidrologia urbana, com alternativas para a
evacuacao rapida, reconhecimento da poluicdo do esgoto pluvial e pressao
para o tratamento dos esgotos.

De acordo com Canholi (2005), “os problemas de drenagem urbana nas
grandes e médias cidades brasileiras que ainda experimentam grande expansao
tém-se mostrado calamitosos”, o que demonstra a “necessidade de procurar
solucdes alternativas estruturais e ndo estruturais e mesmo de conhecer melhor a
fenomenologia climatolégica, ambiental, hidrolégica e hidraulica do problema”, além
dos aspectos sociais e politico-institucionais.

Segundo Guerra (2011), para se aumentar a eficiéncia dos sistemas de
drenagem e evitar as inundagcbes deve-se realizar um manejo das aguas pluviais,
tornando-se necessario o uso de dispositivos de detencdo ou amortecimento da
vazao das aguas, para atenuar sua energia e diminuir o carregamento de

sedimentos para os corpos receptores.
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A associacéao de informacgdes hidrolégicas (destinadas a monitorar os cursos
d’agua, como as medi¢des de vazao para atualizagcdo da curva de descarga em
determinado ponto) e meteorolégicas (revelem a intensidade das aguas das chuvas
que ocorrem em certo lugar num periodo de tempo) se torna interessante para o
planejamento de acdes de contencdo e amortecimento das aguas em meio urbano
(GUERRA, 2011).

Para Guerra (2011), a manutengdo e conservacao periddica das unidades
que compodem o sistema (bocas de lobo, redes coletoras, emissarios, dispositivos de
amortecimento de vazao, bacias de dissipacao de energia) também contribuem para
a eficiéncia da drenagem urbana. A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB) do ano de 2008, citada por Guerra (2011), destaca que a manutencao no
sistema de drenagem implantado € realizada em 85,8% dos municipios que fazem
manejo de aguas pluviais.

Na PNSB (2010) “considerou-se que o municipio tinha servico de manejo de
aguas pluviais quando este existisse em pelo menos um distrito, ou parte dele,
independentemente da extensdo da rede de drenagem”. De acordo com esse
critério, embora 95% dos municipios brasileiros realizem o manejo das aguas
pluviais, a necessidade de evolugao do sistema de drenagem urbana no Brasil pode
ser exemplificada, num cenario atual, por dados referentes a PNSB do ano de 2008,
citada por Guerra (2011):

e Apenas 11,9% dos 5564 municipios brasileiros apresentam algum
dispositivo de contengao de aguas pluviais;

e Apenas 11,4% dos municipios brasileiros que fazem manejo de aguas
pluviais usam informacgdes hidrolégicas ou fluviométricas, sendo a Regido
Sudeste a que apresenta maior percentual de seus municipios, com 15,4%;

e Apenas 28,3% dos municipios brasileiros que fazem manejo de &guas
pluviais usam informacdes metereoldgicas ou pluviométricas, com destaque

novamente para a Regido Sudeste, com 33,4%.

As trés Unidades da Federagdo que apresentaram as maiores proporcoes
de municipios com dispositivos coletivos de detencdo e amortecimento de
vazao das aguas pluviais urbanas foram: Mato Grosso do Sul (53,8%),
Parana (31,8%) e Mato Grosso (28,6%). No outro extremo, destacaram-se
os Estados do Piaui (0,9%), Tocantins (2,9%) e Santa Catarina (3,1%)
(PNSB, 2010).
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Segundo dados obtidos da PNSB (2010), dentre os municipios que
declararam possuir o manejo de aguas pluviais, é bastante variavel o uso de

diferentes corpos receptores para as aguas pluviais (Tabela 2).

Tabela 2 — Porcentagem de uso dos diferentes corpos receptores

Tipo de corpo receptor Porcentagem de uso
Cursos d'agua (rios) permanentes 74,4%
Cursos d'adgua (rios) intermitentes 16,9%
Mar 2,9%
Lagoas 10,0%
Areas livres publicas ou particulares 20,7%
Outros 5,3%

Fonte: PNSB (2010)

Segundo Kronemberger et al. (2011), “uma variavel importante para avaliar a
qualidade do manejo de aguas pluviais é a pavimentagdo de ruas com sistema de
drenagem subterranea (tubulacbes e/ou galerias e/ou canais) na area urbana”,
estando os maiores percentuais (acima de 50%) de vias pavimentadas nos
municipios das Regides Sul e Sudeste do Pais.

Para Agra (2001), na tentativa de minimizar os efeitos da urbanizacao sobre
o ciclo hidroldgico, a engenharia utiliza o planejamento dos sistemas de drenagem
urbana e as medidas de controle, 0s quais serdo abordados a seguir.

3.2.1 Planos de Drenagem Urbana

Segundo Canholi (2005), a capacidade de armazenamento natural dos
defluvios é reduzida pela urbanizacao caodtica e pelo uso inadequado do solo. Além
disso, Colombo (2002) afirma que essas interferéncias acarretam alteracées na
geracao das vazdes e em suas frequéncias de ocorréncias.

A perda da capacidade de armazenamento natural do solo foi solucionada,
ao longo da histéria, com obras de galerias e canalizacées. Porém, dessa forma
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ocorre o aumento da velocidade dos escoamentos e diminuicdo do tempo de
concentracao, transferindo para jusante o problema dos maiores picos de vazao.
Areas que anteriormente ndo sofriam com inundagdes podem passar a té-las. Além
disso, pode ocorrer sobrecarga de rios e cérregos com consequente
transbordamento da calha do rio e ocorréncia de inundagdo (CANHOLI, 2005).
Tucci (2009) enumera os seguintes fatores para que se tenham solugdes
eficazes de drenagem urbana:
e Existéncia de uma politica que determine os objetivos a serem alcancados e
0S meios para atingi-los;
e Existéncia de uma politica de ocupacgado do solo urbano, relacionada com a
politica de drenagem urbana;
e Processo de planejamento com medidas de curto, médio e longo prazo;
e Existéncia de uma entidade eficiente para exercer a lideranca do setor;
e Dominio da tecnologia adequada para etapas de planejamento, projeto,
construcao e operacao de obras;
e Organizacdo de campanhas de educagdo e esclarecimentos da opiniao
publica.

Righetto, Moreira e Sales (2009) afirmam que a base de analise para gestao
das aguas pluviais urbanas deve ser um Plano Diretor da Cidade, no qual se integra
o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). Um PDDU tem a intencdo de planejar
a distribuicdo dos defluvios superficiais em funcdo da ocupacédo e da evolugéo da
infraestrutura de drenagem, objetivando minimizar ou eliminar prejuizos econémicos
e ambientais.

Segundo Tucci (2009), a elaboracao desses planos “é medida altamente
recomendavel e constitui estratégia essencial para a obtencao de boas solucdes de
drenagem urbana”, sendo composta pelas seguintes etapas:

e Determinagéo das caracteristicas da bacia;

e Simulacdo do comportamento hidrolégico da bacia para condi¢cdes atuais e
futuras;

e Identificacdo das possiveis medidas estruturais e ndo estruturais cabiveis;

e FElaboracdo de cendrios que quantifiguem os resultados de diferentes

politicas de atuacao;
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e Delineagao da varzea de inundacgao;
e Quantificacdo dos efeitos da aplicacdo do plano em termos de custos,

beneficios e eficiéncia para atingir seus objetivos.

Wanielista e Yousef (1993 apud CANHOLI, 2005)° afirmam que um plano de
drenagem deve conter:
e Formulacdo de planos alternativos de controle ou correcdo de sistemas de
drenagem;
e Andlise da viabilidade técnica e econémica das alternativas, considerando
aspectos sociopoliticos e ambientais;

e Metodologia consistente para selecao da alternativa 6tima.

3.2.2 Medidas de Controle

Nakazone (2005) cita uma classificacdo quanto a conceituacdo envolvida
(solucbes convencionais ou tradicionais e solugbes ndo convencionais, alternativas
ou compensatérias), a qual também € abordada por Canholi (2005).

Existe ainda uma classificacdo para as medidas de controle quanto ao local
de intervengao, conforme Nakazone (2005):

e Na fonte ou distribuidas: atuam préximo ao local de formacdo do
escoamento superficial, sobre lotes ou areas primarias de desenvolvimento;
e A jusante: tratam de vazdées de maior porte, sobre os principais cursos

d’agua urbanos.

Para Canholi (2005), “as medidas de correcdo e/ou prevencao que visam a
minimizar os danos das inundacdes sao classificadas, de acordo com sua natureza,
em medidas estruturais e medidas nao estruturais”. Segundo Mdller (2011), medidas
estruturais e nao estruturais se tratam de praticas complementares e
interdependentes, sendo a gestdo da inundacdo obtida por meio de sua

® WANIELISTA, M. P.; YOUSEF, Y. A. Stormwater management. John Wiley & Sons, Inc., 1993.
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combinacao, a qual deve permitir as populagdes ribeirinhas a minimizacdo de suas
perdas e a convivéncia harmdnica com o rio.

Pela mesma razdo explicitada no inicio desta revisdo, uma maior énfase
sera dada as medidas nao convencionais de controle, por se tratarem justamente de

abordagens mais modernas do problema.

3.2.2.1 Medidas estruturais

Segundo Canholi (2005), as medidas estruturais correspondem as obras de
engenharia que podem ser implantadas com o objetivo de corrigir ou prevenir 0s
problemas decorrentes das enchentes. Enomoto (2004) afirma que sdo medidas
implementadas com o intuito de reduzir o risco de enchentes, modificando o sistema
fluvial e sendo as mais onerosas.

Canholi (2005) as caracteriza como medidas intensivas e extensivas. As
primeiras sao classificadas de acordo com os seguintes objetivos:

e De aceleragado do escoamento: canalizagao e obras correlatas, como o corte

de meandros, aumentando a capacidade de descarga dos rios e reduzindo o

pico das cheias no local da obra;

e De retardamento do fluxo: reservatérios (bacias de detencao/retencao para
amortecimento de pico), restauragao de calhas naturais;

e De desvio do escoamento: tineis de derivacao e canais de desvio.

“Por sua vez, as medidas extensivas correspondem aos pequenos
armazenamentos disseminados na bacia, a recomposicao de cobertura vegetal e ao
controle de erosao do solo, ao longo da bacia de drenagem” (CANHOLI, 2005).

Para Righetto, Moreira e Sales (2009), as medidas estruturais que
promovem a retencdo temporaria do escoamento “permitem o controle quali-
quantitativo da vazdo gerada na bacia, seja pelo armazenamento temporario do
volume escoado, seja pela redugao da carga poluidora”. Em alguns paises ocorre a
utilizacdo de medidas estruturais para o tratamento de agua escoada, com a
remocao de poluentes presentes.
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3.2.2.2 Medidas nao estruturais

Canholi (2005) afirma que as medidas nao estruturais tém o objetivo de
reduzir 0s prejuizos ou as consequéncias das inundagcées sem contemplar obras
civis. Segundo Righetto, Moreira e Sales (2009), essas medidas “utilizam meios
naturais para reduzir a geracdo do escoamento e a carga poluidora”, além de
envolver “agdes de cunho social para modificar padroes de comportamento da
populacdo, tais como meios legais, sancbes econdmicas e programas
educacionais”.

Para isso, de acordo com Canholi (2005), sao utilizadas normas,
regulamentos e programas que visam “ao disciplinamento do uso e ocupagao do
solo, a implementacao de sistemas de alerta e a conscientizacdo da populacéo para
a manutencao dos dispositivos de drenagem”, além de “disciplinar o comportamento
de consumo das pessoas e atividade econémicas”.

“As medidas ndo estruturais defendem a melhor convivéncia da populacao
com enchentes. Nao sdo projetadas para dar protecdo completa, pois isso exigiria
uma atuacao contra a maior enchente possivel” (ENOMOTO, 2004). “A combinacgéo
dessas medidas com as medidas estruturais pode minimizar significativamente os
prejuizos com um custo menor” (TASSI, 2002).

Segundo Righetto, Moreira e Sales (2009), “sdo denominados sistemas de
controle na fonte, pois atuam no local ou préximo das fontes de escoamento,
estabelecendo critérios de controle do uso e ocupacdo do solo nessas areas”. Para
os autores, a importancia das medidas nao estruturais tem aumentado, uma vez que
sao eficientes em solucionar problemas na fonte, além de reduzir custos com obras
de drenagem e evitar obras mais caras no futuro.

Canholi (2005) afirma que “as ac¢des nao estruturais podem ser eficazes a
custos mais baixos e com horizontes mais longos de atuacao”. As principais
medidas ndo estruturais citadas por Canholi (2005) sao as seguintes:

e Zoneamento de areas inundaveis: Trata-se da delimitagdo das areas sujeitas

a inundacbes em funcao do risco, com a respectiva regulamentacao para
construcéo, podendo-se ainda desapropriar algumas areas, as quais seriam
destinadas para pracas, parques, estacionamentos e outros (CANHOLI,

2005). Mdaller (2011) afirma que os locais mais apropriados para
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amortecimento da bacia “sdo as areas mais alagadicas e junto ao sistema de
drenagem principal”.

Acdes de requlamentacdo do uso e ocupagéo do solo: Visam prevenir contra

os fatores de ampliacao dos defluvios (impermeabilizacao intensiva da bacia
de drenagem e ocupacgado de areas inundaveis), 0s quais sobrecarregam a
capacidade natural de armazenamento e o escoamento das calhas dos rios
(CANHOLI, 2005).

Educacdo ambiental voltada ao controle da poluicao difusa, erosdo e lixo:

Pode ser caracterizada pelos esforcos de conscientizacdo da populagcao
sobre os efeitos negativos da impermeabilizacdo do solo urbano, das
campanhas contra o langcamento de lixo nos corregos e sobre as alternativas
para detencdo do escoamento superficial (KRUGER; DZIEDZIC, 2010).

Segquro-enchente: Segundo Canholi (2005), “podem ser calculados a partir

da determinacao dos riscos associados as cheias”. De acordo com Kriiger e
Dziedzic (2010), “esta medida permite a populacdo o ressarcimento contra
prejuizos causados pelas enchentes”.

Sistemas de alerta e previsdo de inundacgdes: Visam evitar o fator surpresa,

além de facilitar as acoes preventivas de isolamento ou retirada de pessoas
e bens das areas de risco, bem como a adog¢do de desvios de trafego
(CANHOLI, 2005). A bacia urbana devera ser monitorada em tempo real,
com coleta continua de dados hidrolégicos, porém bacias menores possuem
um tempo de resposta muito rapido, tornando dificeis a mobilizagdo da
Defesa Civil e o alerta da populagdo (KRUGER; DZIEDZIC, 2010).

Righetto, Moreira e Sales (2009) sugerem mais algumas medidas nao

estruturais e as classificam conforme as seguintes categorias:

Planejamento e manejo da dgua: equipe técnica capacitada, superficies com

vegetacao, telhados verdes e urbanizacao de pequeno impacto;

Manutencéo dos dispositivos de infiltracdo nas vias: varricdo de ruas, coleta

de residuos sélidos, limpeza dos sistemas de filtracao, manutencéo das vias
e dos dispositivos, manutengédo dos canais e cursos d’agua;

Reuso de agua pluvial: jardinagem, lavagem de veiculos, sistema predial,

fontes e lagos;
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e Controle de conexdo ilegal do esgoto: medidas de prevencdo contra a

conexao ilegal, fiscalizacao (deteccéao, retirada e multa), controle do sistema
de coleta de esgoto e tanques sépticos.

3.2.2.3 Medidas nao convencionais

Ao contrario das medidas convencionais, baseadas no conceito tradicional
da canalizacdo e amplamente utilizadas em territério brasileiro, as medidas nao
convencionais para a drenagem urbana podem ser definidas por estruturas, obras,
dispositivos ou como conceitos diferenciados de projeto, com utilizagdo ainda nao
disseminada. Vale ressaltar que para se obter a adequacdo ou otimizagcdo do
sistema, pode ocorrer a associacao entre esses tipos de medidas (CANHOLI, 2005).

Nakazone (2005) afirma que as medidas ndo convencionais utilizam
conceitos de armazenamento e infiltracao, sem enfoque no rapido afastamento dos
escoamentos. Logo, aumenta-se 0 tempo de concentracdo para a bacia hidrografica,

sem prejudicar as vazdes a jusante. Considera-se importante para esse estudo a

diferenciacao entre canalizacao e reservagao, conforme demonstrado no Quadro 2.

- Ampliagédo de capacidade pode
se tornar dificil (centros urbanos)

CARACTERISTICA CANALIZACAO RESERVACAO
Funcs - Remocéo rapida dos - Contengéo temporaria para
ungao ; -
escoamentos subsequente liberagéo
Componentes - Canais abertos - Reservatorios a superficie livre
principais - Galerias - Reservatoérios subterraneos
- Instalagdo em areas novas - Areas novas (em implantagao)
Aplicabilidade - Construcao por fases - Construcéo por fases

- Areas existentes (a superficie ou
subterranea)

Impacto nos trechos de
jusante (quantidade)

- Aumenta significativamente os
picos das enchentes em relagdo a
condicao anterior

- Maiores obras a jusante

- Reabilitagdo de sistemas: podem
tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

- Transporta para o corpo
receptor toda carga poluente
afluente

- Facilita remocao de material
flutuante por concentracdo e dos
s6lidos em suspenséo, pelo
processo natural de decantagéo
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CARACTERISTICA CANALIZACAO RESERVACAO

- Necessaria limpeza periédica

- Manutencao em geral pouco P
¢ 9 P - Necessaria fiscalizagéo

Manutengéo / frequente (pode ocorrer excesso )

Operacéo de assoreamento e de lixo) - Sistemas de bombeamento
~ .. .. | requerem operagao / manutengao

- Manutencé&o nas galerias € dificil . N .

- Desinfeccao eventual (insetos)

Estudos hidrolégicos / - Requer defini¢cdo dos picos de - Requer defini¢céo dos hidrogramas
Hidraulicos enchente (volumes de enchente)

Quadro 2 - Comparacao entre conceitos de canalizagao e reservacao
Fonte: Adaptado de Canholi (2005)

Na Figura 3 é apresentada a diferenciacdo entre esses conceitos de uma
forma esquematica, demonstrando a influéncia que proporcionam aos picos de
vazao de um sistema de drenagem.
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Figura 3 — llustracao esquematica dos conceitos de reservacao x canalizacao
Fonte: Canholi (2005)
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Canholi (2005) considera ainda como medidas ndo convencionais algumas
classificadas também como medidas estruturais, tais como: retencdo dos
escoamentos em reservatorios, retardamento do fluxo nas calhas dos cérregos e
rios, sistemas de diques e derivagcao dos escoamentos.

Os dispositivos de infiltracdo também podem ser considerados como
medidas ndo convencionais. Segundo Righetto, Moreira e Sales (2009), eles “tém a
finalidade de reter o escoamento gerado na bacia com a infiltragdo no préprio local,
reduzindo, assim, o impacto do escoamento excedente e da carga de poluentes
lancados no corpo receptor”.

Sao classificados e definidos, de acordo com Canholi (2005), em dois grupos
principais: métodos dispersivos e em pogos. Os primeiros sao dispositivos pelos
quais a agua superficial infiltra no solo, sendo:

e Superficies de infiltragcdo: permitem que as aguas percorram um terreno
coberto por vegetacdo, podendo-se instalar subdrenos em areas com

subsolo argiloso ou pouco permeavel (Figuras 4 e 5);

Subdreno eventual
(solos argilosos)

i)

Figura 4 — Esquema de uma superficie de infiltracao
Fonte: Canholi (2005)
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Figura 5 — Exemplo de uma superficie de infiltracao
Fonte: Portland, 2002 apud Canholi, 2005’

e Valetas de infiltragdo abertas: revestidas com vegetagdo, faciltam a
infiltracdo em areas adjacentes a ruas, estradas ou estacionamentos

(Figuras 6 e 7);

Figura 6 — Esquema de uma valeta de infiltragédo

Fonte: Canholi (2005)

" PORTLAND, ENVIRONMENTAL SERVICES CITY OF PORTLAND CLEAN RIVER WORKS.
Stormwater Management Manual. Adopted in 1999, revised in 2002.
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Figura 7 — Exemplos de valetas de infiltragédo
Fonte: Portland, 2002 apud Canholi, 2005°

e Lagoas de infiltracdo: sdo pequenas bacias de detengdo com nivel d’agua

permanente e volume de espera;
Bacias de percolagao: construidas por meio de escavagao de valetas, as

quais sado preenchidas com brita ou cascalho, sendo posteriormente
reaterradas, promovem a reservagao temporaria do escoamento e permitem

uma percolacao lenta para o subsolo (Figuras 8 e 9);

a,
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[
(| Preenchimento com
( | material granular

| Aotk
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Tubo de distribuicio

Volume para
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detritos

e i el s b e

Figura 8 — Esquema de uma bacia de percolacao
Fonte: Canholi (2005)

® PORTLAND, ENVIRONMENTAL SERVICES CITY OF PORTLAND CLEAN RIVER WORKS
Stormwater Management Manual. Adopted in 1999, revised in 2002.
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Figura 9 — Exemplo de uma bacia de percolacao
Fonte: Portland, 2002 apud Canholi, 2005

e Pavimentos porosos: constituidos de concreto e asfalto convencionais,
porém sem as particulas mais finas, podem ser construidos sobre camadas
permeaveis, com mantas geotéxteis colocadas entre sua base e o

pavimento.

Os métodos em pocos sdo caracterizados por pocos de infiltracao secos ou
umidos, pelos quais ocorre recarga do nivel subterrdneo por meio das aguas de
superficie. Porém, é necessario que o lencol freatico se encontre baixo o suficiente
em relagao a superficie do terreno e que existam camadas arenosas no subsolo
(CANHOLLI, 2005).

Righetto, Moreira e Sales (2009) citam a questdo do pavimento permeavel

(Figura 10), cuja superficie facilita a infiltracdo para a camada inferior do pavimento.

Na sua implantagdo, podem ser usados blocos de concreto pré-moldados
de diferentes formatos. Nesse sistema, os blocos sdo assentados numa
camada de areia e 0s espacos vazios preenchidos com material granular ou
grama. Em geral, sdo projetados para suportar cargas dindmicas de
veiculos leves em areas de estacionamentos. Constitui uma boa alternativa
nao convencional para reducdo do efeito da impermeabilizagédo sobre a
drenagem, atuando como um reservatorio (RIGHETTO; MOREIRA; SALES,
2009).

® PORTLAND, ENVIRONMENTAL SERVICES CITY OF PORTLAND CLEAN RIVER WORKS.
Stormwater Management Manual. Adopted in 1999, revised in 2002.
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Figura 10 — Pavimento permeavel
Fonte: Santos (2011)

Porém, segundo Righetto, Moreira e Sales (2009), “o0 pavimento permeavel
exige manutencao periddica para a retirada do sedimento fino retido na superficie
(espacos entre os blocos)”, o qual pode dificultar ou prejudicar a infiltracéo.

3.2.3 Alguns Exemplos Internacionais

A partir do fim dos anos de 1960 a hidrologia urbana foi gradativamente
estruturada como disciplina cientifica nos paises desenvolvidos da América do Norte
e Europa, tendo em vista a necessidade de conhecimento e controle das relacoes
entre a cidade e o ciclo hidrolégico. Normalmente ha apoio governamental para a
realizagdo de pesquisas sobre efeitos da urbanizacdo no escoamento de bacias
hidrograficas, sobre a melhoria e a proposicdo de novas solugdes para
equipamentos urbanos e em relacéo a forma de ocupacéo do solo, com o intuito de
reduzir impactos no meio urbano e em sua jusante (SILVEIRA, 1998).

Nos Estados Unidos, a partir de iniciativas populares, os proprios cidadaos
implantam estruturas alternativas de drenagem urbana, tais como reservatérios de
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armazenamento. Isso ocorre em virtude de uma cultura de participacdo social nas
questbes de desenvolvimento urbano, demonstrando a conscientizacéo e educacao
ambiental presentes (NAKAZONE, 2005).

Segundo Canholi (2005), a cidade de Melbourne na Australia possui grande
experiéncia na utilizacdo de bacias de detencdo (medidas estruturais), tendo sua
implantacéo iniciada na década de 1960. Porém, de acordo com Taylor e Fletcher
(2007 apud KAWATOKO, 2012)"°, pesquisas realizadas na Australia apontaram o
crescimento da utilizacdo de medidas nao estruturais para a drenagem urbana. Isso
se deve pela evolugcado da gestdo das aguas urbanas das cidades, a qual passou a
utilizar a combinacdo de medidas estruturais e nao estruturais, visando o
desenvolvimento com menor impacto.

Pode-se também citar o caso de Kelapa Gading. Localizada em Jakarta,
capital da Indonésia, essa area é frequentemente inundada nos periodos chuvosos.
O aluimento de terras, em virtude da enorme extracao de aguas subterraneas, e as
mudancas climaticas estao contribuindo para a ocorréncia de inundagdes, uma vez
que alteracdes hidroldgicas proporcionam o aumento da frequéncia de picos de
escoamento e a elevacao do nivel do mar (KALMAH; SURYADI; SCHULTZ, 2010).

Estudos apresentados para a regido em questdo possuem o0s objetivos de
descrever a drenagem urbana e os sistemas de protecdo contra inundacoes
existentes, avaliando os possiveis impactos do aluimento de terras e a elevagao do
nivel do mar, além de propor medidas para a reducdo da area inundada e uma
drenagem urbana adequada. Para isso, estudaram-se medidas por meio de
modelagem hidrodinamica das condi¢des hidraulicas e hidroldgicas da regido, de
modo a se possuir uma ferramenta de avaliacdo para as op¢des de desenvolvimento
da drenagem e protecao contra inundacdes (KALMAH; SURYADI; SCHULTZ, 2010).

Os resultados indicaram que os baixos niveis topograficos sao causados
pelo aluimento de terras e pela elevacdo do nivel do mar, estando um sistema
composto de drenagem por gravidade e bombeamento apto para atender as
necessidades futuras de drenagem da regido, propondo-se entdo a construcédo de
um polder urbano (KALMAH, SURYADI; SCHULTZ, 2010).

Um temporal que atingiu a Europa ocidental em 1953 provocou o

rompimento de diques na Holanda, inundando parte das provincias do sul do pais,

' TAYLOR, A. C.; FLETCHER, T. D. Nonstructural urban stormwater quality measures: Building
a Knowledge Base to improve their use. Springer Science + Business Media, LCC, 2007.
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em um total de 150 mil hectares. Apds essa catastrofe que matou 1800 pessoas e
deixou outras milhares desabrigadas foi criada pelo governo a “Comissao Delta”,
que aconselhou a elevacao e o reforco de diques e dunas, além do fechamento de
estuarios com represas e barragens, com o uso de tecnologias avangadas. Logo,
despertou-se o interesse internacional, fazendo com que a Sociedade de
Engenheiros Civis dos Estados Unidos qualificasse o Plano Delta como uma das
sete maravilhas do mundo moderno (HOOGHIEMSTRA, 2010).

Apo6s um investimento de 40 milhdes de euros, foi finalizado oficialmente o
Plano Delta holandés em 24 de agosto de 2010, com a inauguracéo da barragem de
Harlingen, embora novas eclusas, dunas e diques estejam previstos para construcao
com o intuito de antecipar as ameacas da mudanca climatica e o aumento do nivel
do mar (HOOGHIEMSTRA, 2010). Na Figura 11 é demonstrada a construgao de
diques na Holanda.

Figura 11 — Construcéao de diques na Holanda
Fonte: Eerten (2011)

A primeira grande faganha foi a conclusdo da barreira anti-temporais no
lago holandés ljssel em 1958. Sua funcao é proteger contra inundacdes o
oeste do pais, densamente populoso. Outra obra importante foi a represa de
Oosterschelde, que ficou pronta em 1986. Com seus oito quildmetros de
longitude, € o maior trabalho do Plano Delta, e uma das maiores
construcées do mundo. A importancia do Plano Delta é indiscutivel. Com as
represas e diques foi possivel proteger 700 quildmetros da costa. Ao
mesmo tempo, melhorou-se consideravelmente a administracdo da agua
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doce para a agricultura, ja que a divisdo entre a agua de rios e a do mar se
deslocou para o oeste. A construcdo de diques permitiu 0 desenvolvimento
de mais estradas, melhorando a ligagcao regional. Até 1950, grandes areas
da provincia de Zeeland, ao sul do pais, estavam isoladas
(HOOGHIEMSTRA, 2010).

Em relacao a utilizacao de diques para o controle de catastrofes, vale citar o
caso de Nova Orleans, nos Estados Unidos, a qual foi devastada pela passagem do
furacdo Katrina em 2005. Baseados na experiéncia holandesa foram construidos
diques em torno da cidade, os quais se mostraram eficientes na passagem de outro
furacao, o Isaac, em 2012 (TEK, 2010; DIQUES, 2012).

A Holanda é um pais bem sucedido no que diz respeito a protecao contra
enchentes, possuindo especialistas em areas que abrangem o projeto e a
construcado de diques, os sistemas de previsdo e as tomadas de decisdes. Possui
ainda uma colaboracédo publica e privada denominada Flood Control 2015, com o
objetivo de integrar informacdes referentes aos sistemas de previsdo de enchentes,
permitindo as autoridades uma reacdo mais rapida e eficiente para combater
catastrofes, além de facilitar o manejo das aguas no dia-a-dia (MACCABIANI, 2010).

Ainda em relacao a Holanda, Lobbrecht et al. (2011) ressalta a existéncia do
portal HydroNET, no qual é disponibilizada uma variedade de informacdes de
precipitacdo com resolucado espacial de 1x1 km, além de séries temporais com
intervalos de 5 minutos. Essas informacdes de facil acesso online e em tempo real
sao Uteis para os gestores da agua, uma vez que é frequente a ocorréncia de
excesso de chuvas em areas urbanizadas. O autor em questdo aponta outras
vantagens em ser possuir uma ferramenta com essa caracteristica, tais como:

e Necessidade de dados histéricos de precipitacdo com qualidade para
calibracao de modelos de drenagem urbana;

e Necessidade de dados precisos dos danos causados pelas aguas para
atender reivindicacoes de civis e empresas;

e Cooperacgao entre autoridades responsaveis pelas aguas;

e Utilizacdo dos dados de precipitacdo para a prevencgao de inundacoes;

e Disponibilidade de previsdes em um curto prazo de tempo (de até 3 horas);

e Visualizacao de informacao dedicada ao uso hidroldgico.

A Holanda é um pais dominado pelo mar cujo territério compreende o delta
de quatro grandes rios europeus, com grande densidade populacional e expansao
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econbmica. O pais devera sofrer com grandes problemas na drenagem urbana,
aliadas ao fato de uma possivel elevacao do nivel do mar em virtude das mudancgas
climaticas mundiais. A politica holandesa para a drenagem urbana contém ainda
acOes para o manejo das aguas pluviais, tais como os controles quantitativos e
qualitativos do escoamento, com medidas de detencao e infiltracdo das aguas. Um
dos itens mais tipicos do moderno sistema de drenagem urbana holandesa sao as
valas de infiltracdo com dispositivos de regulacao instalada nos pogos de inspecao,
com o intuito de combinar a drenagem do solo com a agua da chuva. Em periodos
chuvosos do inverno ocorre 0 armazenamento da agua, evitando-se assim um
rapido escoamento; ja a infiltracdo ocorre durante os periodos secos de verao
(BEENEN; BOOGAARD, 2007).

Beenen e Boogaard (2007) apresentaram um estudo de sistemas
sustentaveis de drenagem urbana ao longo do periodo de dez anos para as cidades
holandesas de Eindhoven, Zwolle e Enschede, podendo-se afirmar que ndo houve
perda da capacidade de infiltracdo nem cargas significativas de poluentes ao longo
desse periodo. Em Eindhoven foram analisados sumidouros embrulhados em
material geotéxtil, medindo-se os niveis de agua no sistema de infiltracao e no solo
ao seu redor, além das precipitacoes, para relaciona-las aos niveis de agua. Na
cidade de Zwolle foram medidos niveis de agua em trincheiras de infiltragdo (Figura

12) em Geren e Schellerhoek, duas pequenas areas urbanizadas.

Figura 12 — Construcao de trincheira de infiltracao em Schellerhoek, Zwolle
Fonte: Beenen e Boogaard (2007)
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Em Enschede foi estudado o conjunto habitacional de Ruwenbos, com o
sistema de drenagem por valetas de infiltracdo abertas, que armazenam a agua até
o nivel de 25cm, dimensionado para ser superado a cada dois anos. A partir do nivel
de 35cm a agua é direcionada para as valetas ao lado e, por fim, para a agua
superficial. Na Figura 13 é demonstrado um esquema de composicao dessas valetas
(BEENEN; BOOGAARD, 2007).

camada de filtro

armazenamento geotéxtil

dreno

Figura 13 — Valetas de infiltracao em Enschede, Holanda
Fonte: Adaptado de Beenen e Boogaard (2007)

Para Nakazone (2005), a énfase das questdes de drenagem urbana nos
paises desenvolvidos esta nos aspectos relativos a qualidade da agua coletada,
uma vez que as acgdes para o controle de inundagdes se encontram num estagio
avancado de desenvolvimento. Tucci (2002) afirma que “nos paises desenvolvidos
grande parte dos problemas foram resolvidos quanto ao abastecimento de agua e
tratamento de esgoto e o controle quantitativo da drenagem urbana”. No Quadro 3
sao apresentadas as diferencas presentes nos aspectos da agua no meio urbano
entre paises desenvolvidos e o Brasil.
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INFRAESTRUTURA
URBANA

PAISES DESENVOLVIDOS

BRASIL

Abastecimento de
agua

- Resolvido
- Cobertura total

- Grande parte atendida

- Tendéncia de reducéo da
disponibilidade devido & contaminagéo

- Grande quantidade de perdas na rede

Saneamento

- Cobertura quase total

- Falta de rede e estagbes de tratamento;
as que existem nao conseguem coletar
esgoto como projetado

Drenagem urbana

- Controlados os aspectos
quantitativos

- Investimentos para controle
dos aspectos qualitativos da
agua

- Grandes inundagdes

- Controle que agrava as inundacgdes
através de canalizacao

- Aspectos qualitativos da 4gua nem
mesmo foram identificados

Inundacdes
ribeirinhas

- Medidas de controle nao
estruturais como seguro e
zoneamento de inundacao

- Grandes prejuizos por falta de politica
de controle

Quadro 3 — Comparacao dos aspectos da agua no meio urbano
Fonte: Adaptado de Tucci (2002)

Logo, pode-se afirmar que a tendéncia para o desenvolvimento de solucdes

para a drenagem urbana esta na utilizacdo de medidas mais sustentaveis, uma vez

que apenas afastar o volume excedente para jusante ndo é mais uma solucao

satisfatoria.

3.2.4 Reservatorios de Contencao de Cheias

Tassi (2002) afirma que o uso de reservatérios de contencado “é uma das

alternativas consideradas para o controle de cheias urbanas”, sendo a sua finalidade

principal a de reduzir o pico das enchentes “através do amortecimento conveniente

das ondas de cheia, pelo armazenamento temporario dos volumes escoados”.

De acordo com Genz (1994 apud AGRA, 2001)'", os reservatérios de

contencao de cheias sédo estruturas para controle na fonte, atuando no local onde é

gerado o escoamento. Como fungdes desses reservatorios Junior e Barbassa (2006)

" GENZ, Fernando. Parametros para a previsao e controle de cheias urbanas. 162 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1994.
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apontam: “controle distribuido do escoamento das aguas pluviais na bacia

hidrografica, minimizagéo dos efeitos da impermeabilizacdo do solo, recuperacédo da

capacidade de amortecimento da bacia, entre outras”.

Como exemplos relacionados a utilizacao de reservatérios de contencao de

cheias nas edificagdes podem ser citadas algumas pesquisas:

Tassi (2002), ao simular para a cidade de Porto Alegre-RS a reducao de
vazdes em lotes padroes de 300 m2 e 600 m2, ambos com 49% de areas
impermeaveis, obteve, para precipitacbes com tempo de retorno de 5 anos,
reducdes de 50% nas vazoes de pico de saida em relacéo as vazdes de pico
sem controle com o uso de reservatérios de contencao.

Francischet e Filho (2011) simularem a utilizacdo de dois tipos de
reservatérios de contencao de cheias para a cidade de Uberlandia-MG, com
volumes de 3,25 m3 e 5,015 m3. Para tal, foi utilizado um lote padrdo de
300 m?2, sendo que este apresentava 80% de suas areas impermeaveis.
Para o menor reservatério foram obtidas reducdes de vazao da ordem de
37,4%, 24,0% e 21,7% para tempos de retorno de 2 anos, 5 anos e 10 anos,
respectivamente. Ja para o maior reservatério, obtiveram-se resultados mais
significativos, da ordem de 64,7%, 65,1% e 64,0% para 0s mesmos tempos
de retorno citados.

Alves e Costa (2007) estimaram a necessidade de volumes para
reservatérios de contencdo de cheias na cidade de Goiania-GO.
Considerando chuvas intensas com duragdo de 5 minutos e valores de
intensidade da ordem de 145,3 mm/h e 175,2 mm/h para tempos de retorno
de 2 anos e 5 anos foram calculados volumes de 4,88 e 5,88 md,
respectivamente.

Junior e Barbassa (2006), embora ndo tenham calculado a redugcdo das
vazbes de pico com o uso de reservatorios de contencdo de cheias,
analisaram a viabilidade de implantacdo desses mecanismos em 164 lotes
da cidade de Jaboticabal-SP, tendo em vista a disponibilidade de areas
presentes, a disposicdo dos moradores e os custos para tal. Em 82,8% dos
lotes seria possivel a aplicacdo dessa medida de contencao de cheias.
Figueiredo e Nunes (2010), a partir da determinacdo de um condominio
hipotético na cidade de Curitiba-PR e estimativas de que a vazao de pico
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apos a implantacdo do condominio seria aproximadamente nove vezes
superior a vazao anterior a sua implantacdao, dimensionaram o volume ideal
para um reservatorio de contengéo de cheias reduzir a vazao de pico gerada
pelo condominio em situacao de p6s-urbanizacao para um valor préximo da
vazao maxima de pré-desenvolvimento. No caso, o proposto pelo Decreto
176/2007 da Prefeitura Municipal resultaria em um reservatorio 32% maior
do que o estimado pelos autores. Criticou-se também o fato da referida
legislagdo nao relacionar o volume calculado com a area em planta e a
lamina de agua, fator que tem grande importancia para a mensuracado da

reducdo da vazao de pico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Embora existam as “Normas para projetos de drenagem” da Prefeitura
Municipal de Curitiba, os parametros adotados para dimensionamento da drenagem
da area de estudo foram baseados no proposto pela literatura consultada. A analise
critica da referida norma foi abordada no tdpico dos Resultados, bem como a
justificativa para ndo adotar o que nela é previsto.

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 Delimitagdo da Area de Estudo

Para analise do uso de reservatérios de contencao de cheias em edificacdes
e 0 seu impacto no sistema de drenagem urbana foi adotado um condominio
horizontal a ser implantado na cidade de Curitiba-PR, localizado em uma area
predominantemente residencial do bairro Abranches e préximo a Rodovia PR-092,
conhecida como Rodovia dos Minérios, estrada que liga Curitiba a Almirante
Tamandaré (Figura 14).

W, TS,
‘o 27 PBSEAL A1-5060,

Figura 14 — Imagem de satélite da area de estudo
Fonte: Adaptado de Google Maps (2012)
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O condominio sera composto por 131 lotes residenciais, ruas, calcadas,
bosques e gramados, em darea total de aproximadamente 0,041 km?2, conforme
demonstrado na Figura 15. Vale ressaltar que a dimensao dessa area, inferior a
2 km2, permite o uso do método racional, conforme descrito por Tucci (2009).

ESCALA 1:2000

LEGENDA:

120 {| |E ez LG -_,;_-I-jl IL‘ .;.-i--__._“:.-_- -._“-.-'l_:._: ___J"‘ lII_.-" > EZ] Bosques o u.m“?ldﬂb
2 !; b = T e A o Lotes residencials
L, S —_—T 1 -~ [ Calgadas
; I g X7 L bl L LA e Rt Ruas de asfalio
) B 3 w) Numaracho dos lotes residencials.

Figura 15 — Mapa da divisao geral da area de estudo
Fonte: Adaptado de CGL Condominios Fechados (2012)

Na area de estudo estdo presentes 13 (treze) tipos de construgdo, com
diferentes areas impermeaveis, conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das edificac6es presentes na area de estudo

Tipo de Area Impermeavel Garagem Area Calcadas  Area Impermeavel do
Casa Térreo (m?) Descoberta (m?) no Lote (m?) Lote (m?)
1 68,5 5,0 19,3 92,8
2 68,5 5,0 19,3 92,8
3 67,2 5,0 23,4 95,6
4 73,3 5,0 18,2 96,5
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Tipode  Area Impermeavel Garagem Area Calcadas  Area Impermeavel do
Casa Térreo (m2) Descoberta (m?) no Lote (m?) Lote (m?)
5 63,7 5,0 11,9 80,6
6a 64,0 5,0 16,2 85,2
6b 64,0 5,0 16,2 85,2
7a 64,0 5,0 16,2 85,2
7b 64,0 5,0 16,2 85,2
8 68,7 5,0 14,4 88,1
9 59,0 5,0 14,9 78,9
10 70,0 5,0 11,7 86,7
11 62,6 5,0 16,5 84,1

Fonte: Adaptado de CGL Condominios Fechados (2012)

Os tipos de construgcao apresentados na Tabela 3 estao distribuidos pelos
131 lotes citados conforme demonstrado na Figura 16.

ESCALA 1:2000

LEGEMDA;
Casa tipo 1 Bl Casatipo 5 Il Casatipo Tb Il Casa tipo 11
W Casa tipo 2 Wl Casatipo Ga Il Casatipo 8 o) Numaragio dos kotes residenciais
Bl Casatipo 3 Bl Casatipo 6b Ml Casafipo 9
Bl Casafipod Casatipo Ta Il Casatipo 10

Figura 16 — Distribuicdo dos tipos de construcao na area de estudo
Fonte: Adaptado de CGL Condominios Fechados (2012)
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4.1.2 Caracteristicas Topograficas

A determinacgao do exutério para a drenagem da area de estudo foi baseada
na caracterizacao topografica presente, conforme demonstrado nas curvas de nivel

da Figura 17.
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Figura 17 — Curvas de nivel da area de estudo
Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (2012)

A andlise das distancias entre as curvas de nivel permitiu determinar as

caracteristicas das declividades presentes na area de estudo.
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4.1.3 Uso e Ocupacao do Solo

A area de estudo apresenta a divisdo de sua area total entre os lotes
residenciais, ruas, calcadas, bosques e gramados conforme demonstrado na Tabela

4, que contempla a impermeabilizacdo em cada tipo de area.

Tabela 4 — Divisao da area de estudo e areas impermeabilizadas

Areas do Condominio Area Total (m?) Area Impermeavel (m2)
Lotes Residenciais 20203,1 11516,3
Calgcadas 2527,9 2527,9
Ruas de asfalto 5739,8 5739,8
Bosques / Gramados 12566,3 0,0
Total do Condominio 41037,1 19784,1

Fonte: Adaptado de CGL Condominios Fechados (2012)

O dimensionamento da drenagem foi baseado nas areas apresentadas.
Portando, para um eficiente funcionamento da drenagem, o presente estudo prevé a

futura manutencao das caracteristicas atuais de ocupacao da area de estudo.

4.1.4 Transformacao de Chuva em Vazao

Para determinagédo das vazdes de contribuicdo a partir das precipitagcoes foi

adotado o método racional, que, segundo Tucci (2009), é baseado na Equacéo 1.

Q=0278-C-i-A (1)

em que: Q é a vazao de cheia em m?/s; C é o coeficiente de escoamento superficial;

i € a intensidade da chuva em mm/h; A é area da bacia hidrografica em km?; 0,278 é

o fator de transformacéo de unidades.
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4.1.5 Coeficientes de Escoamento Superficial

Para cada tipo de superficie presente na area em estudo foi adotado um
coeficiente de escoamento superficial particular, com o intuito de obter vazdes de
contribuicdo mais precisas para o dimensionamento do sistema de drenagem,

conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes de escoamento superficial para a area de estudo

Tipo de superficie Coeficiente de escoamento superficial (C)
Lotes Residenciais Porcentagem de area impermeabilizada
Calcadas 0,85
Ruas de asfalto 0,95
Bosques / Gramados 0,30

Fonte: Adaptado de Tucci (2009)

A justificativa para adotar a porcentagem de area impermeabilizada para o
coeficiente de escoamento dos lotes residenciais é citada por Garotti e Barbassa
(2010), que, ao estudarem o uso e a ocupacao do solo da cidade de Ribeirdo Preto-
SP, obtiveram resultados satisfatorios adotando tal critério. No caso, o coeficiente de
escoamento superficial correspondente a porcentagem de area impermeavel se
mostrou maior que a estimativa de coeficiente de escoamento superficial
determinado pelas caracteristicas detalhadas da superficie. Portanto, os referidos
autores recomendam a utilizacéo desse critério devido a facilidade em sua utilizacao
e determinacao de seus valores, bem como o consideram prdprio para as cidades.

Para areas de calcadas e ruas de asfalto adotam-se os valores maximos dos
intervalos indicados para o coeficiente C, conforme apontado por Tucci (2009). No
caso das areas de gramas e bosques, adota-se o valor esperado de C, também de
acordo com Tucci (2009), para solos pesados e com altas declividades, as quais

estao presentes de forma acentuada na area de estudo.
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4.1.6 Vazdes de Contribuicao dos Lotes Residenciais

Ao adotar coeficientes de escoamento superficial para os lotes residenciais
conforme indicado na Tabela 5, a multiplicacdo, na equacdo do método racional
(Equacéo 1), da area total (A;) pelo coeficiente adotado (Equacao 2), proporciona

um resultado em funcdo da area impermeavel (A;), conforme Equagéo 3.

A
C=11 2
A (2)
Q=0278i-A, (3)

4.1.7 Caracterizacao Hidroldgica

4.1.7.1 Equacao de chuvas intensas para a cidade de Curitiba-PR

Segundo Tucci (2009), as curvas IDF, as quais relacionam intensidade,
duracao e frequéncia de um evento de precipitacdo na forma de chuva, podem ser

expressas pela Equacéo 4.

i_a-TF{IO
(t+c)°

(4)

em que: i é a intensidade da chuva (mm/h); a, b, ¢ e d sao parametros
caracteristicos da IDF de cada local; TR é o tempo de retorno em anos; t é a
duracéo da precipitacdo em minutos.

Foi adotada para este estudo a Equacgéo 5, proposta por Fendrich (2003) e
proveniente da estacdo Curitiba-Prado Velho (PUCPR). Com dados obtidos entre os
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anos de 1981 a 1999, periodo de tempo mais recente, sdo demonstradas as chuvas
intensas de forma mais atualizada na cidade de Curitiba-PR.

_572664-TR™'™
(t+ 41)M0

(3)

Além disso, Franco (2004), ao comparar diversas equagdes para chuvas
intensas num tempo de retorno de 10 anos, aponta que esta equacdo pode ser
utilizada tanto para duragcdes com menos de duas horas quanto para duracdes de
até 24 horas, o que atende ao solicitado para dimensionamento da drenagem
urbana.

4.1.7.2 Determinacao do tempo de retorno

Na Tabela 6 sdo indicados os diferentes tempos de retorno para projetos de
pequenas obras hidraulicas.

Tabela 6 — Tempos de retorno para projeto de pequenas obras hidraulicas

Tipo de Obra Tempo de Retorno (anos)
Drenagem que atravessa rodovias de acordo com a

; ; . 10 a 50
intensidade de trafego

Pista de aeroporto 5

Drenagem pluvial 2a10
Pequenos diques 2a50
Drenagem agricola 5a50

Fonte: Tucci (2009)

Tucci, Porto e Barros (1995 apud FRANCISCHET e FILHO, 2011)'? indicam
tempo de retorno no valor de 2 anos para drenagem pluvial de areas residenciais,

caracteristica da area de estudo. Porém, a area estd préxima a Rodovia dos

'2TUCCI, C. E. M.; PORTO, R. L. L.; BARROS, M. T. Drenagem urbana. 1. ed. Porto Alegre: ABRH
— Editora da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1995.
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Minérios, considerada uma artéria de trafego. Para esse caso, conforme indicam os
referidos autores, adota-se o tempo de retorno no valor de 5 anos, importancia essa
dentro do intervalo apresentado na Tabela 6.

Logo, ndo é necessario corrigir os coeficientes de escoamento adotados,
pois o fator de correcao € igual a 1,00 para tal tempo de retorno, conforme consta na
Tabela 7.

Tabela 7 — Fator de correcao do coeficiente de escoamento C

Tempo de retorno (anos) Cf
2a10 1,00
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Fonte: Tucci (2009)

4.1.7.3 Determinacao da duracao da precipitacao

Ao se analisar o calculo proposto por Botelho (1998), tem-se que o tempo de
concentragdo (tc) de uma bacia € igual ao somatério do tempo de escoamento
superficial (ts) acrescido de 10 minutos, conforme demonstrado na Equacéo 6.

tc =ts+10min (6)

O tempo de escoamento superficial (ts) € dado, em minutos, pela Equacao

16-L
ts = 7
(1,05-0,2-p)- (100 - S)*% )

em que: L é a distancia entre o ponto mais distante da area contribuinte ao ponto
considerado (km); p € a porcentagem da area permeavel da bacia (valor absoluto); S
€ a declividade média do terreno ao longo do trecho L considerado (m/m).
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Pode-se entao concluir que o tempo de escoamento superficial sera minimo,
uma vez que a distancia L a ser utilizada para os lotes residenciais dentro da area
de estudo € muito pequena, da ordem de poucos metros. Ao se desprezar esse
valor, tem-se um tempo de concentragdo de 10 minutos, valor a ser adotado também

para a duracao da precipitagdo, conforme prevé Botelho (1998).

4.1.7.4 Determinacao da intensidade da precipitacao

A intensidade da precipitacdo foi adotada a partir da curva IDF da cidade de

Curitiba-PR, para tempo de retorno de 5 anos e duracédo de 10 minutos.

4.2 PROJETO DE RESERVATORIOS DE CONTENGAO DE CHEIAS

Para o projeto do reservatério de contencao de cheias dos lotes residenciais
presentes na cidade de Curitiba-PR foram adotados os seguintes itens, conforme
proposto no Decreto 176/2007 (ANEXO A):

e (Calculo do volume necessario a partir dos parametros propostos;
e Determinacdo do diametro do orificio regulador de vazdo em funcédo do

volume calculado.

A partir disso foi adotada uma primeira estimativa para as suas dimensdes
laterais. O calculo das vazdes foi baseado no Método de Pulz, o qual, de acordo
com Tucci (2009), € um dos mais conhecidos para simulacdo de propagagcdo em
reservatorios, consistindo em uma expressao discretizada da equagcdao de
continuidade e na relagao entre armazenamento e vazao do reservatério.

A equacéo da continuidade é dada pela Equacéo 8.

dS
dt ®)



em que: S é o armazenamento no trecho (m3); | é a vazdo de entrada no
(m3/h) e Q é a vazao de saida (mdh).

Sua discretizagdo gera a Equagéao 9.

St+At _St (It +It+At) (Qt +Qt+At)

At 2 2
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trecho

(9)

em que: | e li;a S840 as vazdes de entrada no reservatério (m3/h) no instante t e t+At;

Q: e Qa1 580 as vazdes de saida do reservatério (m3h) em t e t+At; S; e Si;a S840 0s

armazenamentos (m?®) emt e t+At e At é o intervalo de tempo (h).

O procedimento de célculo foi dado pelos seguintes passos:

e Foram consideradas as variacbes de volumes internos de agua e as

respectivas alturas ou laminas d’dgua no reservatério a cada décimo de

minuto, intervalo de tempo adotado para o estudo;

e Tendo em vista as pequenas dimensdes dos lotes em estudo, a vazao de

entrada no reservatério foi considerada constante ao longo do tempo de

duracéo adotado, no caso, 10 minutos;

e A partir dos 10 minutos iniciais, o reservatério ndo recebeu mais a vazao de

contribuigdo calculada;

e A vazdo de entrada referente ao intervalo de tempo adotado foi transformada

em volume, o qual atingiu determinada lamina de agua;

e A vazdo de saida do intervalo de tempo adotado foi calculada a partir da

Equacéo 10 e dos parametros a seguir, propostos por Canholi (2005).

Q=C,-A,\2-g-h

(10)

em que: Q é a vazdo de saida em m3/s; Cy4 € 0 coeficiente de descarga do

orificio (adotado 0,6, valor adimensional para orificios com cantos vivos); Ao

€ a area transversal do orificio em m?; g é a aceleracdo da gravidade

(9,81 m/s?); h é a altura da lamina de agua acima do eixo central do orificio

(a altura do orificio sera desconsiderada em virtude de sua pequena

dimensao, na ordem de poucos milimetros);
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e A vazao de saida referente ao intervalo de tempo adotado foi transformada
em volume;

¢ O volume remanescente no reservatorio foi dado pela diferenca de volumes
entre entrada e saida no intervalo de tempo adotado;

e No proximo intervalo de tempo, soma-se o volume remanescente a proxima
contribuicao de entrada, obtendo uma nova lamina de 4gua;

e Esse ciclo foi repetido até o reservatério ser esvaziado;

e A vazdo adotada para dimensionamento foi a maxima obtida, quando a

lamina d’agua estava no nivel maximo alcangado.

Para determinacao das dimensdes finais do reservatério foram analisadas as
reducdoes de vazao propiciadas em funcdo de sua éarea interna. Foram adotadas
medidas coerentes para execucdo em obra e que apresentem um resultado
satisfatorio na redugéo de vazao.

O reservatorio foi projetado conforme descrito no ANEXO B:

e A vazao de entrada faz com que se acumule um volume de agua na camara
principal;

e A vazao de saida se da pelo orificio regulador de vazao, seguindo para a
camara secundaria e posteriormente para as galerias de aguas pluviais;

e (Caso a camara principal venha a atingir a altura do septo divisério (nivel
maximo possivel) ocorrerqd o seu transbordamento e a agua serd langada

para a camara secundaria por cima do septo.

4.3 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Para o projeto de drenagem da area em estudo foram utilizados elementos
basicos de um sistema de microdrenagem urbana, os quais sao citados e definidos
por Tucci (2009) como: galerias, pocos de visita, trechos, tubos de ligacdo, meios-
fios e sarjetas.



61

4.3.1 Premissas para Dimensionamento da Rede de Drenagem

Para dimensionamento da rede de drenagem sem uso de reservatorios de
contencao de cheias nas edificagdes adota-se a premissa de que o escoamento
proveniente da contribuicao dos lotes residenciais ocorrera superficialmente e sera
direcionado para as sarjetas, sendo entdo captado pelas bocas de lobo e
encaminhado posteriormente para as galerias.

Para o caso do uso de reservatérios de contencdo de cheias, que se
encontram enterrados, 0 escoamento proveniente da contribuicdo dos lotes
residenciais é feito pelas saidas dos reservatoérios, caracterizadas por tubulacbes
ligadas diretamente as galerias pluviais.

A vazao gerada pela contribuicdo das ruas, calcadas e bosques presentes
na area de estudo sempre ocorre de forma superficial, sendo direcionada para
sarjetas, bocas de lobo e galerias, independentemente do uso de reservatérios de
contencdo de cheias nas edificacbes. Portanto, seus valores sdo iguais nos dois
casos apresentados.

Para ambos os casos foi considerado o maximo aproveitamento do
escoamento superficial. Logo, a agua escoa pelas sarjetas e s6 é captada por bocas
de lobo quando a capacidade de engolimento das mesmas for atingida ou quando,
por questdes geométricas de projeto, for necesséario inserir bocas de lobo em
determinado local, sempre se respeitando as velocidades maximas permitidas.

Dessa forma, otimiza-se o uso das bocas de lobo.

4.3.2 Dimensionamento Hidraulico dos Elementos

Para o dimensionamento hidraulico das sarjetas, bocas de lobo e galerias
adotam-se certas hipdteses e parametros para os calculos, a serem demonstrados a

sequir.
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4.3.2.1 Sarjetas

As sarjetas podem ser projetadas com base em duas hipdteses de
escoamento, cada uma com uma altura de lamina d’dgua diferente, conforme

demonstrado na Figura 18.

¥ f
-; Tﬂ ? ‘ NA ?
T T B
L L
CASO A CASOB

Figura 18 — Hipoteses para o dimensionamento de sarjetas
Fonte: Adaptado de Botelho (1998)

Conforme a Figura 19, no Caso A tem-se 0 escoamento de agua por toda a
calha da rua, com altura da lamina de agua adotada de 15 cm. Ja para o Caso B,
considera-se que a agua € transportada somente pelas sarjetas, com lamina de

agua de 10 cm.

Gﬂom

h2

Figura 19 — Secao da sarjeta para as duas hipoteses de escoamento
Fonte: Tucci (2009)

De acordo com Tucci (2009), as sarjetas podem ser dimensionadas

hidraulicamente por meio da expressao de Strickler-Manning (Equacéo 11).
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A . R2/3 . S1/2
_7

Q (11)

em que: Q é a vazao (m%s); A é a area molhada (m?); R € o raio hidraulico (m); S é a

declividade da rua (m/m); n é o coeficiente de rugosidade de Manning (m™?.

S).
Adota-se para o célculo o Caso B, com coeficiente de rugosidade (n) no

valor de 0,013 m™.s, minimo indicado por Canholi (2005) para canais de concreto a

céu aberto e com acabamento liso. Para o célculo do raio hidraulico e da éarea

molhada é necessério analisar a geometria da sarjeta (Figura 20).

Figura 20 — Secao da sarjeta para o Caso B adotado (medidas em cm)
Fonte: Autoria propria

Ao adotar inclinagao transversal da sarjeta no valor de 3% (Figura 19), a
distancia lateral atingida pela agua é de 3,33 m, que se aproxima da distancia
inclinada. Logo, a soma dessa distancia com a altura da lamina de 4gua de 0,10 m,
resulta no valor do perimetro molhado de 3,43 m. Para o calculo da area molhada
basta obter a area do triangulo atingido pela agua, ou seja, multiplica-se 3,33 m por
0,10 m e divide-se por 2, obtendo-se entdo 0,167 m2. O raio hidraulico é a divisdo da
area molhada pelo perimetro molhado, que resulta em 0,049 m. Esses valores sao
fixos para todas as sarjetas do projeto, variando as vazdées em fungdo das
declividades (S) das ruas presentes.

Vale ressaltar a importancia do calculo das velocidades nas sarjetas, tendo
em vista o problema das erosdes que podem causar aos pavimentos. Portanto, em
ruas com declividades altas, as aguas serdo captadas por bocas de lobo em virtude
dessas velocidades e nao pelo esgotamento da capacidade hidraulica da sarjeta.
Adota-se como limite de velocidade o valor de 3 m/s na sarjeta (BOTELHO, 1998).
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O calculo da velocidade nas sarjetas é também obtido da expressdo de
Strickler-Manning, na qual a razdo da vazao pela area se transforma na velocidade,

obedecendo a equacéo da continuidade conforme Equagdes 12 e 13.
Q=v-A (12)

R2/3.g"2
n

v (13)

em que: Q é a vazao (md%s); A é a area (m?); v € a velocidade (m/s); R é o raio
hidraulico (m); S é a declividade da rua (m/m); n é o coeficiente de rugosidade de

-1/3

Manning (m™".s).

4.3.2.2 Bocas de lobo

De acordo com Tucci (2009), existem trés grupos principais de bocas de
lobo: de guias, de sarjetas (grelhas) ou combinadas. Ainda segundo o autor, a
capacidade de engolimento de bocas de lobo do primeiro grupo é dada pela
Equacéo 14.

Q=17-L-y*? (14)

em que: Q é a vazao (m?/s); L é o comprimento da soleira (m); y € a altura da lamina
de agua proximo a abertura na guia (m); 1,7 é o coeficiente de descarga da boca de
lobo.

Adotando-se o Caso B, com lamina d’agua no valor de 0,10 m, e largura de
1,0 m, tem-se capacidade de engolimento de 53,76 L/s, valor préximo ao que indica
Botelho (1998) para bocas de lobo desse tipo.

Para dimensionamento da drenagem da area em estudo adota-se a boca de
lobo combinada com grelha (Figura 21), cuja capacidade de engolimento é
aproximadamente de 80 L/s, conforme prevé Botelho (1998).
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Figura 21 — Boca de lobo combinada
Fonte: Tucci (2009)

Geyer, Benton e Li (1956 apud RAMOS, 1999)", ao estudarem a eficiéncia
desses trés grupos de bocas de lobo, afirmam que esta deve ser reduzida em 20%
para bocas de lobo do tipo combinada, tendo em vista o risco de obstrucdo das
grelhas. Portanto, reduz-se a capacidade de 80 L/s para 64 L/s em virtude de

possiveis obstrucées que venham a acontecer pela falta de manutencéo.

4.3.2.3 Galerias

Segundo Tucci (2009), o dimensionamento das galerias de aguas pluviais
também obedece a expressdo de Strickler-Manning. Admitindo-se sec¢do plena de

escoamento, para o calculo do didametro (m) da tubulacao tém-se a Equacéao 15.

(15)

Q-n 3/8
D:1,548-(S1/2j

Adota-se para determinacdo do didmetro da galeria coeficiente de
rugosidade (n) no valor de 0,013 m™.s, minimo indicado por Canholi (2005) para
tubos de concreto com pocos de visita. De acordo com Tucci (2009), o didmetro
minimo das galerias de seg¢éo circular deve ser de 0,30 m. Deve-se ainda adotar
para as galerias diametros comerciais existentes: 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 1,00; 1,20 e
1,50 m. Botelho (1998) aponta que deve ser prevista declividade (S) minima de 1%

para ligacdo da boca de lobo a canalizacao principal, denominada tubo de ligacao.

¥ GEYER, J. C.; BENTON, G. S.; LI, W. H. The Design of Storm-Water Inlets. Report of the Storm
Drainage Research Committee of the Storm Drainage Research Project. Baltimore, Maryland: The
Johns Hopkins University, 1956.
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O calculo da velocidade de escoamento nas galerias €, assim como nas
sarjetas, obtido da Equacédo da continuidade em conjunto com a expressédo de
Strickler-Manning. Segundo Botelho (1998), as velocidades minima e maxima sao
de 0,7 m/s e 5,0 m/s, respectivamente. O referido autor indica ainda que deve ser
previsto recobrimento minimo de 0,60 m para tubos de concreto simples.

4.4 COMPOSIGAO DE CUSTOS E ORCAMENTO

A composi¢cdo de custos e o orgcamento para ambos os sistemas de
drenagem estudados tiveram como base 0s servicos e valores propostos pela ultima
Tabela de Precos Unitarios Compostos divulgada pela Companhia de Saneamento
do Parana (Sanepar), datada de janeiro de 2013.
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5 RESULTADOS

5.1 AREA DE ESTUDO

5.1.1 Caracteristicas Topograficas

A partir das curvas de nivel foram estabelecidos sentidos de escoamento da
agua superficial, bem como o exutério da area de estudo (Figura 22). Nota-se que
estdo presentes grandes declividades, pois as curvas de nivel estdo muito préximas.

aro
965
960

970 oy

a75

9E0

Lo Sf . A " EXUTORIO

ESCALAA:2500 —>= SENTIDOS-DE ESCOAMENTO

Figura 22 — Sentidos de escoamento para a drenagem da area de estudo
Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (2012)
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5.1.2 Uso e Ocupacao do Solo

A partir dos dados das areas calculou-se a porcentagem impermeabilizada
da area de estudo de 48,2%. Os outros 51,8% correspondem a area permeavel.

5.1.3 Coeficientes de Escoamento Superficial para os Lotes Residenciais

Os coeficientes de escoamento superficial para os lotes residenciais estao
demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes de escoamento superficial para os lotes residenciais

Lotes Tipo de ._Are::l Area Impermeavel Porcentagem Coeficiente de
Residenciais Casa Privativa (m2) Impermeavel escoa_m_ento
(m?2) superficial (C)
Lote 1 6a 1421 85,2 59,9% 0,60
Lote 2 5 157,5 80,6 51,1% 0,51
Lote 3 6a 145,2 85,2 58,7% 0,59
Lote 4 5 153,3 80,6 52.,6% 0,53
Lote 5 4 156,5 96,5 61,6% 0,62
Lote 6 4 162,0 96,5 59,5% 0,60
Lote 7 6a 154,3 85,2 55,2% 0,55
Lote 8 1 215,1 92,8 43,1% 0,43
Lote 9 2 169,8 92,8 54,6% 0,55
Lote 10 1 172,0 92,8 53,9% 0,54
Lote 11 2 149,4 92,8 62,1% 0,62
Lote 12 2 176,4 92,8 52,6% 0,53
Lote 13 6a 133,8 85,2 63,6% 0,64
Lote 14 2 171,5 92,8 54,1% 0,54
Lote 15 6a 144,6 85,2 58,9% 0,59
Lote 16 1 170,7 92,8 54,4% 0,54
Lote 17 2 151,3 92,8 61,3% 0,61
Lote 18 1 166,3 92,8 55,8% 0,56
Lote 19 2 143,7 92,8 64,6% 0,65
Lote 20 2 172,8 92,8 53,7% 0,54
Lote 21 6a 136,7 85,2 62,3% 0,62
Lote 22 2 169,8 92,8 54,7% 0,55

Lote 23 6a 146,4 85,2 58,2% 0,58
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Lotes Tipo de Prﬁ:t?va Area Impermeavel Porcentagem C;)se::)c:rann;ztge
Residenciais Casa (m?) (m2) Impermeavel superficial (C)
Lote 24 3 221.,6 95,6 43,1% 0,43
Lote 25 3 231,2 95,6 41,3% 0,41
Lote 26 7a 140,3 85,2 60,7% 0,61
Lote 27 8 177,5 88,1 49,6% 0,50
Lote 28 7a 140,3 85,2 60,7% 0,61
Lote 29 9 140,4 78,9 56,2% 0,56
Lote 30 7a 140,3 85,2 60,7% 0,61
Lote 31 9 142,8 78,9 55,2% 0,55
Lote 32 6b 140,3 85,2 60,7% 0,61
Lote 33 9 131,5 78,9 59,9% 0,60
Lote 34 6a 140,3 85,2 60,7% 0,61
Lote 35 1 195,2 92,8 47 6% 0,48
Lote 36 6a 140,3 85,2 60,7% 0,61
Lote 37 2 140,3 92,8 66,2% 0,66
Lote 38 2 138,5 92,8 67,0% 0,67
Lote 39 7a 154,1 85,2 55,3% 0,55
Lote 40 7a 130,2 85,2 65,4% 0,65
Lote 41 7a 128,8 85,2 66,1% 0,66
Lote 42 3 197,8 95,6 48,3% 0,48
Lote 43 3 191,2 95,6 50,0% 0,50
Lote 44 7a 143,5 85,2 59,3% 0,59
Lote 45 2 150,3 92,8 61,7% 0,62
Lote 46 2 153,7 92,8 60,4% 0,60
Lote 47 7a 133,6 85,2 63,8% 0,64
Lote 48 7a 139,3 85,2 61,1% 0,61
Lote 49 1 146,8 92,8 63,2% 0,63
Lote 50 1 152,0 92,8 61,0% 0,61
Lote 51 2 151,6 92,8 61,2% 0,61
Lote 52 2 146,8 92,8 63,2% 0,63
Lote 53 7a 136,8 85,2 62,2% 0,62
Lote 54 7a 132,0 85,2 64,5% 0,64
Lote 55 7a 131,3 85,2 64,9% 0,65
Lote 56 2 143,2 92,8 64,8% 0,65
Lote 57 2 141,5 92,8 65,6% 0,66
Lote 58 7b 133,6 85,2 63,7% 0,64
Lote 59 7b 164,4 85,2 51,8% 0,52
Lote 60 1 187,3 92,8 49,6% 0,50
Lote 61 1 137,1 92,8 67,7% 0,68
Lote 62 1 144,4 92,8 64,3% 0,64
Lote 63 7a 135,1 85,2 63,0% 0,63
Lote 64 7a 133,2 85,2 63,9% 0,64
Lote 65 7a 140,0 85,2 60,8% 0,61
Lote 66 7a 138,4 85,2 61,5% 0,62
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Lotes Tipo de Prﬁ:t?va Area Impermeavel Porcentagem C;)se::)c:rann;ztge
Residenciais Casa (m?) (m2) Impermeavel superficial (C)
Lote 67 2 138,4 92,8 67,1% 0,67
Lote 68 7a 136,8 85,2 62,3% 0,62
Lote 69 2 148,2 92,8 62,6% 0,63
Lote 70 2 149,9 92,8 61,9% 0,62
Lote 71 7a 139,6 85,2 61,0% 0,61
Lote 72 2 147,8 92,8 62,8% 0,63
Lote 73 7a 141,8 85,2 60,0% 0,60
Lote 74 7a 136,0 85,2 62,6% 0,63
Lote 75 2 142,7 92,8 65,0% 0,65
Lote 76 7a 135,5 85,2 62,9% 0,63
Lote 77 2 150,4 92,8 61,7% 0,62
Lote 78 7a 136,8 85,2 62,2% 0,62
Lote 79 7b 168,9 85,2 50,4% 0,50
Lote 80 2 152,6 92,8 60,8% 0,61
Lote 81 2 179,6 92,8 51,7% 0,52
Lote 82 6b 137,2 85,2 62,1% 0,62
Lote 83 6a 134,5 85,2 63,3% 0,63
Lote 84 6a 134,5 85,2 63,3% 0,63
Lote 85 6a 134,5 85,2 63,3% 0,63
Lote 86 6b 134,5 85,2 63,3% 0,63
Lote 87 6a 134,5 85,2 63,3% 0,63
Lote 88 6b 169,2 85,2 50,3% 0,50
Lote 89 6a 135,3 85,2 62,9% 0,63
Lote 90 6a 136,3 85,2 62,5% 0,62
Lote 91 6a 144,0 85,2 59,1% 0,59
Lote 92 3 208,7 95,6 45 8% 0,46
Lote 93 3 225,6 95,6 42,4% 0,42
Lote 94 6a 132,0 85,2 64,5% 0,65
Lote 95 6b 134,9 85,2 63,1% 0,63
Lote 96 6a 128,6 85,2 66,2% 0,66
Lote 97 6b 128,8 85,2 66,1% 0,66
Lote 98 6a 131,3 85,2 64,9% 0,65
Lote 99 6a 124,1 85,2 68,6% 0,69
Lote 100 6a 146,5 85,2 58,1% 0,58
Lote 101 6b 148,9 85,2 57,2% 0,57
Lote 102 6a 149,4 85,2 57,0% 0,57
Lote 103 6a 150,0 85,2 56,8% 0,57
Lote 104 6a 151,8 85,2 56,1% 0,56
Lote 105 6a 202,5 85,2 42,1% 0,42
Lote 106 11 168,2 84,1 50,0% 0,50
Lote 107 6a 142,9 85,2 59,6% 0,60
Lote 108 6a 132,7 85,2 64,2% 0,64
Lote 109 6b 142,9 85,2 59,6% 0,60
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Lotes Tipo de ._Are::l Area Impermeavel Porcentagem Coeficiente de
Residenciais Casa Privativa (m2) Impermeavel escoa_m_ento
(m?) superficial (C)
Lote 110 6a 135,5 85,2 62,8% 0,63
Lote 111 6a 142,9 85,2 59,6% 0,60
Lote 112 6b 138,4 85,2 61,5% 0,62
Lote 113 6a 142,9 85,2 59,6% 0,60
Lote 114 6a 131,8 85,2 64,6% 0,65
Lote 115 6a 131,8 85,2 64,6% 0,65
Lote 116 6a 142,9 85,2 59,6% 0,60
Lote 117 6a 163,3 85,2 52,1% 0,52
Lote 118 6a 141,3 85,2 60,2% 0,60
Lote 119 6a 136,1 85,2 62,6% 0,63
Lote 120 3 297,9 95,6 32,1% 0,32
Lote 121 7b 339,6 85,2 25 1% 0,25
Lote 122 6a 192,0 85,2 44,4% 0,44
Lote 123 6a 142,9 85,2 59,6% 0,60
Lote 124 6a 142,9 85,2 59,6% 0,60
Lote 125 6a 160,1 85,2 53,2% 0,53
Lote 126 6a 181,2 85,2 47,0% 0,47
Lote 127 10 135,2 86,7 64,1% 0,64
Lote 128 2 180,7 92,8 51,4% 0,51
Lote 129 2 177.,9 92,8 52,2% 0,52
Lote 130 1 183,2 92,8 50,6% 0,51
Lote 131 1 174,3 92,8 53,2% 0,53

5.1.4 Caracterizacao Hidrologica

A partir da equacgao de chuvas intensas adotada para a cidade de Curitiba-
PR foi obtida a curva IDF da cidade, como demonstrado na Tabela 9 e no Gréfico 1.

Tabela 9 - Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacao de chuvas intensas para
a cidade de Curitiba-PR

TR (anos) Duracéo t da chuva (min)
0 10 20 30 40 50 60
1 120,0 95,6 79,3 67,7 59,0 52,3 46,9
2 133,9 106,7 88,6 75,6 65,9 58,4 52,4
5 154,9 123,4 102,5 87,5 76,3 67,6 60,6
10 173,0 137,8 114,4 97,7 85,2 75,4 67,7

25 200,1 159,4 132,3 113,0 98,5 87,3 78,3
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TR (anos) Duracéo t da chuva (min)
50 223,4 178,0 147,7 126,2 110,0 97,4 87,4
100 2495 198,8 165,0 140,8 122,8 108,8 97,6
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Grafico 1 — Curva IDF da cidade de Curitiba-PR

Conforme sugerido na Tabela 9, as intensidades (mm/h) sdo calculadas a
partir da combinacdo dos diferentes tempos de retorno (anos) com as duragdes
(min). Adotou-se para o dimensionamento da drenagem a intensidade no valor de
123,4 mm/h.
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5.1.5 Vazdes de Contribuicao dos Lotes Residenciais

Tendo-se em vista o fato de existirem 9 (nove) valores diferentes de areas
impermedveis, conforme demonstrado na Tabela 3, as vazdes de contribui¢cdo foram

mensuradas conforme consta na Tabela 10.

Tabela 10 — Relacao entre area impermeavel e vazoes de contribuicao dos lotes

Area impermeavel do lote (m?) Vazao de contribuicdo do lote (m3/h)
78,9 9,7
80,6 9,9
841 10,4
85,2 10,5
86,7 10,7
88,1 10,9
92,8 11,5
95,6 11,8
96,5 11,9

5.2 RESERVATORIOS DE CONTENCAO DE CHEIAS EM EDIFICACOES

5.2.1 Calculo das Dimensoes

A partir de simulagdes, notou-se que reservatérios com amplas areas de
base propiciam grandes reducbes de vazédo pelo fato de gerarem laminas d’agua
baixas e com pouca carga hidraulica. Porém, se tornam mais onerosos e requerem
maior espago disponivel para sua construgdo. Padronizaram-se o volume adotado e

as dimensdes laterais para os reservatérios, conforme demonstrado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Dimensoes dos reservatorios de contencao de cheias de acordo com a vazao de
contribuicao dos lotes residenciais

Vazao de Volume calculado Volume adotado Orificio

contribuicéo do para o para o regulador de :Z ltr:;?:?;s;
lote (m3/h) reservatorio (md)  reservatorio (ms3) vazao (mm)
9,7 1,26 1,55 25,0 1,5
9,9 1,29 1,55 25,0 1,5
10,4 1,34 1,55 25,0 1,5
10,5 1,36 1,55 25,0 1,5
10,7 1,39 1,55 25,0 1,5
10,9 1,41 1,55 25,0 1,5
11,5 1,48 1,55 25,0 1,5
11,8 1,53 1,55 25,0 1,5
11,9 1,54 1,55 25,0 1,5

5.2.2 Calculo das Vazoes de Saida

Os valores das vazdes de saida obtidas a partir das vazdes de contribuicao
de cada lote residencial e as respectivas reducdes das vazdes de pico com o uso de
reservatorios constam na Tabela 12, na qual sdo indicadas ainda as laminas d’agua

necessarias para atender o dimensionamento dos reservatorios.

Tabela 12 — Vazdes de saida dos reservatorios de contencao de cheias

Vazao de Pico da vazao de saidacomo Redugao de vazao de pico Lamina
contribuicao do uso de reservatorio de com o uso de reservatorio d'agua

lote (m3/h) contencao (m3h) de contencao util h (m)
9,7 3,4 64,7% 0,55
9,9 3,5 65,0% 0,56
10,4 3,6 65,7% 0,59
10,5 3,6 65,9% 0,60
10,7 3,6 66,1% 0,61
10,9 3,7 66,3% 0,62
11,5 3,8 67,1% 0,66
11,8 3,8 67,5% 0,68

11,9 3,9 67,6% 0,69
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Para os lotes com vazao de contribuicdo igual a 9,7 m%h, as vazdes de
saida dos reservatorios e as respectivas alturas de lamina d’agua ao longo do tempo
sdo demonstradas nos Graficos 2 e 3.
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Grafico 2 — Vazé6es no reservatoério de contencao de cheias
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Grafico 3 — Laminas d’agua no reservatério de contencao de cheias

Os graficos correspondentes as vazdes e laminas d’agua dos demais lotes
residenciais apresentaram comportamentos semelhantes aos apresentados para o

lote com vazao de contribuicdo no valor de 9,7 md/h.
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5.2.3 Projeto

Embora possuam vazdes de contribuicdo e volumes calculados variados, as
dimensdes dos reservatérios foram padronizadas para facilitar a execucao de
apenas um modelo em obra. Isso foi possivel pelo fato de as diferencas entre
volumes calculados serem pequenas.

Adotou-se entdo um volume de 1,55 m® e uma lamina d’agua no valor de
0,69 m, valores que atendem o dimensionamento de todos os reservatérios
existentes nos lotes residenciais.

O reservatorio foi dimensionado com parametros que nao permitem o
transbordamento de sua camara principal, uma vez que a altura do septo
corresponde ao maximo valor atingivel da lamina d’agua gerada pela maior vazao de
contribuicao de entrada. Porém, caso ocorram situagdes adversas, nao previstas no
dimensionamento hidraulico, o reservatério ndo segurara as vazdes excedentes.

O projeto é demonstrado nas Figuras 23 e 24, as quais contemplam a planta
e os cortes AA e BB, respectivamente.

RESERVATORIO DE CONTENGAO
DE CHEIAS
1 Area=226m?

Altura 0tll =0,69m
| Volume = 1,55m?

_SAlbA@ _ENTRADA D

VISITA e — e

| .

\, ORIFIC|O REGULADOR DE VAZAO

' PVC @25mm

PLANTA

Figura 23 - Planta do reservatorio de contengao de cheias
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Figura 24 — Cortes do reservatorio de contencao de cheias

5.3 VAZOES MAXIMAS PARA A AREA EM ESTUDO

5.3.1

Edificacdes

contencéao de cheias nas edifica¢des sdo apresentadas na Tabela 13.

Caso A: Sem a Utilizacdo de Reservatorios de Contencdo de Cheias nas

As vazbes obtidas para o caso de nao serem utilizados reservatérios de
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Tabela 13 — Vazoes sem a utilizacao de reservatorios de contencao de cheias

] Area Area Porcentagem . . . .~ Vazdo
Areas do Condominio Total Impermeavel Impermeavel c Total
(m?) (m?) (%) (m3h)
Lotes Residenciais 20203,1 11516,3 57,0% 0,57 1421,6
Calcadas 25279 25279 100,0% 0,85 265,2
Ruas de asfalto 5739,8 5739,8 100,0% 0,95 673,1
Bosques / Gramados 12566,3 0,0 0,0% 0,30 465,4
Total do Condominio 41037,1 197841 48,2% 2825,3

5.3.2 Caso B: Utilizacao de Reservatérios de Contencao de Cheias nas Edificacdes
Conforme Decreto 176/2007

No caso de serem utilizados reservatérios de contencdo de cheias nas
edificacbes, as vazdes geradas pelos lotes residenciais sofrem amortizacao,
conforme valores apresentados anteriormente na Tabela 12. As vazdes obtidas sé&o

apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Vazées com a utilizacao de reservatérios de contencao de cheias

Areas do Condominio #;f:l Imp:r:tiével rr:rp(:a?'mggsg Coefigiente \'1'22?
(m?) (m?) (%) (m%h)
Lotes Residenciais 20203,1 11516,3 57,0% 0,57 478,7
Calgadas 25279 2527,9 100,0% 0,85 265,2
Ruas de asfalto 5739,8 5739,8 100,0% 0,95 673,1
Bosques / Gramados 12566,3 0,0 0,0% 0,30 465,4
Total do Condominio 41037,1 19784,1 48,2% 1882,4

5.3.83 Comparativo Entre os Casos Apresentados

Ao comparar apenas as vazdes geradas nos lotes residenciais, com 0 uso

de reservatérios de contencao de cheias ocorre uma reducado de 66,3% da vazao
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total, a qual é reduzida de 1421,6 m3h para 478,7 m3h. Ao comparar o total de
vazdes da area de estudo, a utilizacao de reservatérios de contencao de cheias nas
edificacdes propicia reducéo de 2825,3 m¥h para 1882,4 m?%h, ou seja, 33,4%.

Conforme dados anteriores, no total da area de estudo essa reducédo é
menor, tendo-se em vista que as vazdes de calgcadas, ruas de asfalto, bosques e
gramados permanecem inalteradas para ambos 0s casos apresentados.

5.4 DRENAGEM DA AREA DE ESTUDO

5.4.1 Caso A: Sem a Utilizacado de Reservatérios de Contencdo de Cheias nas

Edificacdes

Para o caso da drenagem sem a utilizacao de reservatérios de contengao de
cheias nas edificacdes notaram-se algumas particularidades:

e Galerias sdo necessarias apenas a partir das regides onde existem bocas de
lobo, fazendo com que boa parte da area de estudo ndo necessite de
escavacoes de valas para acomoda-las;

e As vazdes, provenientes também dos lotes residenciais, sdo mais altas.
Logo, tendo-se em vista as altas declividades do terreno, as velocidades das
aguas nas galerias tornaram-se altas, sendo necesséario afundar as suas
montantes e consequentemente as cotas de fundo dos pocos de visitas;

e Embora se tenham menos galerias, essas estdo mais enterradas e possuem

didmetros maiores nos trechos finais do sistema.

O custo total do sistema de drenagem para a area de estudo foi estimado
em R$ 42.701,35. A composicdo de custos para o orcamento do sistema, bem como
as planilhas de dimensionamento e o projeto de drenagem sado apresentados no
ANEXO D.
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Caso B: Utilizacao de Reservatorios de Contengao de Cheias nas Edificacdes
Conforme Decreto 176/2007

Para o caso da drenagem com a utilizacao de reservatérios de contengao de

cheias nas edificacbes notaram-se algumas particularidades:

Galerias sdo necessarias em praticamente todas as ruas da area de estudo,
uma vez que a contribuicdo dos lotes ocorre de forma subterrédnea pelo uso
dos reservatérios. Assim, sdo necessarias mais escavagdes de valas e mais
pocos de visitas nas mudancas de direcdo do escoamento;

As vazdes, ja amortecidas pelo uso dos reservatérios, sdo mais baixas.
Logo, mesmo com as altas declividades do terreno, as velocidades das
aguas nas galerias atenderam aos valores limites, ndo sendo necessario
afundar as suas montantes. Consequentemente os poc¢os de visitas ficaram
mais rasos;

Mesmo em casos que diametros menores seriam suficientes para atender ao
dimensionamento das galerias, foi utilizada a medida minima de 300 mm;
Embora se tenham mais galerias, essas estdo mais rasas, respeitando o
recobrimento minimo e possuindo didmetros menores nos trechos finais do

sistema.

O custo total do sistema de drenagem para a area de estudo, considerando-

se a execucgao de reservatorios de contencdo de cheias em concreto, foi estimado

em R$ 200.454,33. A composicdo de custos para o orcamento do sistema, bem

como as planilhas de dimensionamento e o projeto de drenagem séo apresentados
no ANEXO E.

54.3

Comparativo Entre os Casos Apresentados

As principais diferengas fisicas no projeto de ambos os sistemas ja foram

abordadas nos itens anteriores.
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Quanto aos custos pode-se notar diferenga entre os modelos, uma vez que a
execucao de 131 reservatérios custa R$ 132.132,77 e as respectivas ligacdes as
redes publicas custam R$ 19.055,81. Porém, ao transferir o presente caso para um
bairro normal da cidade, no qual os custos de implantacdo do reservatério e as
respectivas ligagcdes sado de responsabilidade dos proprietarios dos imdéveis, a
prefeitura arcaria somente com os custos da rede de drenagem em si, totalizando
R$ 49.265,74, conforme apresentado no ANEXO E.

Logo, considerando-se as despesas para a prefeitura do municipio, um
aumento de 15,4% nos custos da rede de drenagem, os quais passariam de R$
42.701,35 para R$ 49.265,74, proporciona redugcao de vazao da ordem de 33,4%.

Para uma area maior na cidade, os custos para implantacdo de um grande
reservatorio de detencdo a jusante do sistema de drenagem podem ser bem mais
altos do que executar uma rede projetada para vazdes controladas na fonte, na qual
os custos sdo compartilhados com os proprietarios dos imoveis.

Além disso, os custos com obras necessarias em periodos pds-enchentes
também podem ser muito altos, fator que pode justificar o aumento das despesas
com os reservatorios de contencdo de cheias. Devem ainda ser considerados os
aspectos sociais envolvidos e 0s prejuizos materiais para a populacao afetada por
catastrofes naturais causadas pelas fortes precipitagcdes.

5.5 ANALISE CRITICA DAS “NORMAS PARA PROJETOS DE DRENAGEM”
PROPOSTAS PELA PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA-PR

Para aprovacdo de projetos de drenagem superficial no caso de
“condominios residenciais, industriais e edificagbes comerciais maiores que 1000
metros quadrados e com rua interna”, a Prefeitura Municipal de Curitiba-PR, por
meio da Secretaria Municipal de Obras Publicas, propde a utilizacdo das “Normas
para projetos de drenagem”, conforme ANEXO C.

Ao adotar os parametros de dimensionamento impostos por tal norma,
verificou-se que a sua utilizacdo no caso da drenagem sem reservatérios de
contencéo de cheias nas edificacbes aumentaria a vazao final no exutério da bacia
em 59,1%, conforme valores apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Comparativo entre vazoes finais no exutorio da bacia

Vazao final no exutorio

Método de calculo da bacia (m3h)

Célculo com base no proposto pela literatura 2825,3
Célculo com base no proposto pela norma de drenagem de Curitiba 4494 8

A imposicao do uso de um coeficiente de escoamento superficial fixo no
valor de 0,8 acarreta em superdimensionamento do sistema de drenagem, uma vez
que 51,8% da area de estudo é permeavel. Apesar de existirem equacdes para
chuvas intensas mais atuais, indica-se 0 uso da equacao obtida no periodo de 1921
a 1951, divulgada por Pedro V. Parigot de Souza em 1959.

A norma propde ainda que a distancia maxima entre bocas de lobo seja de
35 m. No caso da drenagem sem reservatérios de contencdo de cheias nas
edificacdes, tal critério promoveria um aumento em 170,6% da quantidade de bocas

de lobo a serem utilizadas, valor extremamente significativo, conforme demonstrado

na Tabela 16.
Tabela 16 — Comparativo entre numero de bocas de lobo
Método de calculo Numero de bocas de lobo
Célculo com base no proposto pela literatura 17
Célculo com base no proposto pela norma de drenagem de Curitiba 46

Portanto, considera-se que as “Normas para projetos de drenagem” nao
atendem ao proposto para o presente estudo, uma vez que néo otimizam o
dimensionamento da drenagem urbana e ndo levam em consideragao os critérios

tradicionais e consagrados apresentados na literatura referente ao assunto.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo permite afirmar que a utilizacdo de reservatérios de
contencao de cheias nas edificagées se mostra como uma medida significativa para
o controle de escoamentos diretamente na fonte, evitando que se propaguem
grandes vazbes para a jusante de um sistema de drenagem urbana durante a
ocorréncia de eventos de precipitagdes.

Para o caso da area em estudo, a reducao da vazao de contribuicdo dos
lotes residenciais atingiu valores expressivos, na ordem de 66,3%. Isso significa que
o0 pico de vazdo dos lotes € apenas um terco do valor total que teria caso os
reservatorios ndo fossem implantados. Ao se considerar toda a area de estudo, a
reducado da vazao de pico € de 33,4%, valor menor pelo fato de serem constantes,
no caso de uso ou nao de reservatérios, as vazdes de ruas, calcadas, bosques e
gramados, porém nao menos expressivo.

E possivel afirmar, tendo em vista os parametros de dimensionamento dos
reservatoérios, os critérios adotados para a transformacao da chuva em vazao, bem
como os resultados obtidos para as redugdes de vazao de pico em funcao das areas
impermeabilizadas presentes nos lotes residenciais em estudo, que quanto maior o
total de areas impermeabilizadas presentes nos lotes urbanos da cidade de Curitiba-
PR, maior sera a vazao de contribuicdo e, consequentemente, maior serd a redugao
da vazao de pico proporcionada pelos reservatérios de contencao de cheias. Logo, a
utilizagdo desses mecanismos em areas centrais, altamente urbanizadas, pode
contribuir de maneira ainda mais enérgica para reducao da vazao de pico, uma vez
que nao existem nesse tipo de area grandes parcelas de solo com baixos
coeficientes de escoamento, fazendo com que os reservatérios amortecam a vazao
de pico de quase a totalidade da referida area.

Vale ressaltar que ao transferir o presente estudo para um trecho de algum
bairro da cidade, no qual a prefeitura seria responsavel apenas pelos custos do
sistema de drenagem, excluindo-se a construgdo dos reservatdrios e as respectivas
ligacbes a rede, o aumento nos custos municipais para executar uma rede de
drenagem compativel com utilizagdo de reservatérios de contengédo de cheias nas
edificagbes € da ordem de 15,4%. Porém, os didmetros das redes de drenagem a

serem implantadas mais para jusante do sistema serdo menores em funcédo da
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reducdo de vazao proporcionada pelos reservatérios, reduzindo-se por
consequéncia os custos.

Medidas mais enérgicas para conter as cheias no municipio, tais como a
implantacdo e manutencdo de um grande reservatorio de detencéo, dimensionado
para grandes volumes de agua ao término do sistema de drenagem de determinada
bacia hidrografica, pode se tornar muito mais onerosa. Além disso, esse tipo de
solucdo ndo contribui para a redugdo das aguas pluviais ao longo do sistema de
drenagem, sobrecarregando toda a rede e obrigando que toda a vazdo de
contribuicdo do sistema de drenagem chegue ao seu final para entdao ser amortizada
pelo dispositivo de contencgao.

Ao comparar os resultados obtidos com outras pesquisas realizadas sobre o
assunto, pode-se afirmar que, embora ocorram variacbes nos critérios de
dimensionamento e nas caracteristicas das regides em estudo, os reservatorios de
contencao de cheias apresentam de maneira geral um desempenho significativo na
reducao de vazao de pico de lotes em anélise. Os reservatorios sdo, portanto, uma
boa alternativa para o combate as inundacdes urbanas e a possibilidade de sua
utilizacdo em outras cidades brasileiras a partir de leis ou decretos municipais deve
ser analisada pelos governantes. Pode-se apontar a notavel preocupagcao com esse
problema em diversas regides do pais, tendo em vista a existéncia de diversos
estudos académicos nessa area.

Aliada ao uso de reservatorios de contencdo de cheias, a questdao da
porcentagem de solo permeavel que deve ser deixada nos lotes, conforme critérios
ja estabelecidos pelo municipio de Curitiba-PR, também ¢é de grande valia para a
reducéo das vazdes. Confirma-se entdo a importancia do respeito ao proposto pelo
Decreto 176/2007 da Prefeitura Municipal para amenizar os impactos das
precipitacdes nas redes de drenagem da cidade e, consequentemente, para reduzir
os investimentos do poder publico nessa area. O uso de reservatérios de contencao
de cheias em conjunto com outras medidas de controle pode se mostrar ainda mais

eficaz no combate aos problemas gerados pelas chuvas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente estudo podem ser desenvolvidos outros temas relativos

ao assunto da drenagem urbana e a utilizacdo de reservatérios de contencéo de

cheias nas edificacgoes:

Comparativo de custos de redes de drenagem urbana a partir de diferentes
solugbes de dimensionamento: por meio das “Normas para projetos de
drenagem” da Prefeitura Municipal de Curitiba ou pelos critérios tradicionais
propostos pela literatura.

Andlise critica das “Normas para projetos de drenagem” da Prefeitura
Municipal de Curitiba: ineficiéncia do uso de reservatérios de contengdo de
cheias para otimizar o dimensionamento da rede de drenagem urbana tendo
em vista o superdimensionamento proposto pela normativa municipal.
Proposta de elaboracdo de norma para projetos de drenagem para a cidade
de Curitiba-PR com o intuito de indicar parametros nos quais a reducédo da
vazao de pico seria suficiente para que fossem alcancados os valores das
vazdes em condicdbes de pré-urbanizacdo, essas calculadas com os
coeficientes de escoamento superficial originais do solo.

Analise comparativa do uso de reservatérios de contencdo de cheias em
uma area mais ampla da cidade de Curitiba-PR, com intuito de mostrar as
reducdes obtidas nos diametros das galerias ao fim de um grande sistema
de drenagem.

Estudo do custo de implantacdo de um reservatorio de detencédo de cheias
ao término de um grande sistema de drenagem na cidade de Curitiba-PR e
comparacao com o caso de uso de reservatorios de contencdo de cheias em
edificagoes.

Simulagédo do uso de reservatorios de contencdo de cheias em areas
altamente urbanizadas na cidade de Curitiba-PR, com o intuito de mensurar
a redugao da vazao de pico em dreas com altos coeficientes de escoamento

superficial.
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Desenvolvimento de método para calculo de vazbées de saida de
reservatorios de contencao de cheias a partir da variacdo de laminas d’agua
ao decorrer do tempo.

Modelo de reservatério de contencdo de cheias: comparacdo entre valores
de reducao de picos de vazao simulados por diferentes métodos e valores
obtidos em experimento prético.

Andlise da viabilidade técnica e financeira em se aumentar as dimensdes do
reservatorio de contencdo de cheias para reduzir a lamina d’agua e, por
consequéncia, o pico de vazao de saida.

Andlise da viabilidade de implantacdo de reservatérios de contengdo de
cheias em edificacdes antigas, anteriores a legislacao atual.

Andlise da eficiéncia de um reservatorio de contencéo de cheias ja existente
e sugestao para otimizar o seu funcionamento.

Comparativo de dimensionamento de drenagem urbana a partir de duas
situacdes para o escoamento de agua: por toda a calha da rua ou somente
pelas sarjetas.

Desenvolvimento de solucdo para tratamento e reaproveitamento da agua

dos reservatoérios de contencéo de cheias.
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ANEXO A - Prefeitura Municipal de Curitiba: Decreto 176/2007 (critérios para
implantacdo dos mecanismos de contencéo de cheias)

PREFEITURA MUNKCIPAL DE CLEITIRA
PUBLICADD MO pom N0
L N ,

DECRETON® 176

Cisple solve o critdnos pars implariapdo dos
MACIETOS o contencan de cheias,

0 PREFEITO MUNICIPAL DE CURITIBS, CAPITAL DD ESTADD DO
PARAMNA, no use de suas alribuighes fegais contidas no incise IV, do arfiga T2, da
Le: Orgénica do Municipie de Curiliba, de conformidade com o arign 17, da Lai n.?
TEIAEET & 557, do arige 42, da Led n* 580002000

considerandd Que compete a0 Poder POblico tomar medidas praventivas
contta as graves conseqléncizs das mundagdes ou alpamentas que oCommem
peradicamants em dreas urbanTadas;

considerands que a impemesbiizage das baclzs hidrogrificas resultanie
oas edificaches, pavimentagtes o demeis impermeabilizagbes, causam Impmebas
diratos no slstema drenante, asaretandn per pafe do Poder Pabliza, nvestimentss
cumtEtNeE No Sistema de (usanies, :

considerando 2 necessidade de  se  estabeleesr critérios  pars
dimenzslonamento e implaniagcis dos mesanismos de contenglo de chelas e
baseads o Procasso n® 105,01 162006 « Fag,

DECRETA:

& 1

1 L* A politsa do Poder Pablico Municipal, para o controla de sheigs ¢
aslagamentas, consiste em acumular o mavimo possivel os ewsedentes hidricos &
| maranie. possibiitanto assim o sefardamento go pico das enchenles, para as
| chuvas de curta dursgds e maigr intensidade,

| Ar2® Para afsin de aplicaglio do prosonte dagrelo, o5 mecanismos de
| contengdc de chaiss ficam defimidgs:

I - BACIAS OU RESERVATORIOS DE DETEMGAD - she dispesitives
aberios ou fechados capazes de reler e acumular parte cas aguas pluvials,
sravenientes de chuvas intansas, que tem por fungan regular a vazdo de sakda num
walar desefade alenvando os efeilos a jusante, aliviando BE5EM, O5 Canals ou galerias
respansavals pela macrodrenagem.

| AM 3* As bacies ou reservetdhos de date noio deverso obedecar mos
| sequinbas requisitos;

I« aprasemar volume sdequada, compativel com & drea coniribuinla de

| frmiante g dimensionadas em confomidade com o Fsico, hidraes o hidroldgion

da st de contribuigho; @




PREFEITURA MUNICIFAL DE CURITIBA 2

- o volume calculads para o reservatfrio de delenclo deverd ser
aprovaco pela Secretaria Munlcipal de Obvas Pdblizas - SMOP.

Art 4% Serd cteigatoria a implantacso de reservatdrios de detengdo nos
newlE empreendimanios, amplagies elou reformas siluados em ZC - Zona Caatral,
Setor Especial Histdrico, Setor Especi) Eixo Bardc - Riachuelo, Setor Bspecial
Preterancial ¢e Pedestres, Sedor Especal Extrutiral - Via Cantral e Viss Eviemas,
indepandente da drea impemeabilizada

Paragrafe Onica, A obrigateriedade de que trata o “capul” desie arico
nao s aplica acs imdveis que cortenham Unidades de Interesse de Proservagio,
sfundos nas zonas e selores mencionados.

ANGS  Gerd obrigatina a implantagao de reservatdrios de detencdo:

| - nos novos enpreandimantas, amphagtes afou reformas, independanis
do wso @ localizephs, que impermeabilicarem drea lgual ou supedor a 3.000.00m
(brEs il metros quadsades);

I - nos novos empreendimentos, ampliaghes elou raformas independenta
do uze ¢ locafizago, que apresentarem reduclno da Exa de permeabilidade de 25%
virle & cnco pof cedde), estebelecida na Leiln® 950002000 & sous decredos
complamentaras, H

#1.° Foderd ser aulorizada pela Sedretaria Municipal de Urbanizmo -
EMU laxa de permesbiidade abmixe de 25% {(vinte & cinco por cenla) nAos
Empraendinemos que solcllasem a redugan da taxa de permeabiidede estabelacida
na Lei n® 9.8002000 e seus decretos complementares, desde que implantado
reserialirio de detengio,

§2° Para o dimensionaments do volume do resarvaling de detencao
enide houver redugdo da taxa de permaabitdade:

1
1
a) de 28% (vinte e l;l?nm por Dal'-h:r]i alé 15% (quinze por cembs) ferd
considareda a drea total impermeabilizada no lote;
abaixo de 15% {quinze por cent) serd considerada para calculs a
drea ol do terrens, devends ser mantido o paisagisma no recus

sbrigatddic do alinhamento predial, exceto nas Zemas de Sarvics
onde & asse faculiado,

b}

§1*  Serdo consideradas impermedveis, além das edificaptes, as ireas
destinadas & pcinas, acessos de veloulss, estacionamentos descobertos a canchas
descoberias, esses independents do ipo de revestiments de piso. Mo caso de
2cassos de veloulos em habitagBes enifamiliares soladas oy em série sl admiids
canteirn central entre rodas pemesdve],

Ve g

|
|
!
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FREFEITURA MUNICIFAL DE CURITIEA 3

AT GF O reservelinos de delengdo deverdio ser dimensicmagos para
caca ceen. pedenda sar inglalidas nas pripelas dreas dos imévels su mterligadas de
farme & acumuler as vazoes cas dreas agiacsnles,

§1.5 O dimensionamento de volume nocessdta para o esarvetine de
dslengan deverd se7 calouiado mediante 8 aplicacan da sepuinte ibrmula:

WeBalxh

O

W volume do resarvaldris

K= gonatanle dimensional = 0,20

I= irtensidade da chuva = § 080mR

AT ared prévista no 527 ds arligo 5% deste decrats.

O didmetro do orifma reguwiater de vazdo deverd gbedocer as saguinta
cril&ria

VOLLUME DIAMETRO

Apd 2 25mm
3a@m’ 40mm
7T a 25m° EQmm
27 a s’ FE

1@ 134m® 100mm
115 a2 355 150mim
255 a 405" Z00eren
405 a BO0m? 300
801 a 130am* & Ol
1301 2 2000m” | 500mem

AL T.° Os ressrvalivios de detencio, nio poderdo locakrar-se no recun
chrigatane estabelecido na Lel n." 8,800/2000 & $eus decretos complemeantanes,

_ AMBS A saida do reseraltdio par @ rede piblica de drenagem daverd
Funcionar peeferencialmente por gravidada,

AM 9. Figa sob & responsabildade da FMOP, B analise dos projeles de

smpraandimentss que necessitam da implantagde do mesanismeos dis contenglo de
cheias, assin comao @ fecalizagio da execurs dos resmos,

Pamagrals inlco, O5 projetes da reservalsro e detencio deverdo

Spresentados com spu volums salculads & lezakzasho no amprﬂn&m%
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Art. 10 Fica sch a respensablidade do propretssio do empresndimento
Que possuA reservalono de delengio, 8 sua mangencio o limpeza perddica, de
farma a garantlr o perfeilo esceaments de dgues plirviais,

A 11 A pessas fisa ou jurldica de dirsito pibiico ou privade qua infringis
o5 dispositives deste decratn, fich sujella 8s penalidades sstabalesitas na Lel n°
110952004,

A 12 Os easos omissos serdo analsedes pels Consels Municipal da
Ubanismeo - CMU, ousvida a SMOF 8 & Secretara Municipal do Mesa Ambisnte -
=10 A

A 13 Este decreto entrard em vigor ne data de s publizacio, ravogada
& Deorgto n.® 73102003,

PALACIO 29 DE MARCO, em 20 de masgo de 2007

Carias Albero Richs
Prafalto Buniclpal

a

o
Secretirlp MJti:ipat

=

a
8 Qbiras POb|

BB FETAMKDL
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ANEXO B - Prefeitura Municipal de Curitiba: Modelo para aprovacgao de projetos
de reservatoérios de contencao de cheias
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ANEXO C - Prefeitura Municipal de Curitiba: Normas para Projeto de Drenagem
(Secretaria Municipal de Obras Publicas)

, PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA
SECRETARIA MUNICIPAL DE OBRAS PUBLICAS
' DEFARTAMENTO DE POMNTES E DRENAGEM

NORMAS PARA PROJETOS DE DRENAGEM

Copstderands a necennidads de orienier oy profssioney gouemg & aprovesBo especifica de projeton de dresagens ssberBcianl
O DIRETOR DO DEPARTAMENTO DE OBRAS DE SANEAMENTO, no nso de vess peribusziies lagals determving o eatsheiaze
CMI‘F:B.II:IS PARA ﬁ?m!ﬁl‘iﬁﬁ DE PROYETOS DE DRENAGEM

17« Aplicaeie 0 aprovagdo de dremagesy superfleid pars projmic de condemiedas residencisis, industriain & edifcades
comervine meiares que 1000 metros quadmdes o com rus itsema, sommas de progets coeforme Ansug 1,

&% - Pare degvios de fando de vale deverd wer epreseniado projeto sapecifico parn sproviglo na EMOPOPO, devendo o
projet s sevalidido apds 12 reecsddoze memes} casa & obre ndo tevke Bde implanidn.

3%+ 0 profetcd do cocstragde w seoom eprovados, que estejam incluldes Dox arigon scims descrics, somanie poderko ey o

referide slviri de consresBo expedido, com o prosels de deenegem eipecifico, devidemants aprovista pelo depetementa competente,
05 AR,

ANEXD ]
MNOBEMAS PARA PROJETO DE DRENAGEM

1" = ELABORACAQ DOS FROJETOS

&) Todes 68 mudanges do deslividade, didmero o direglo, deverdo posmir pogs da visita
b)) Peza os Dilenetros nbio conedos emenda-se weg de g 040m
] O inp dy pabulegdo deverd estar m 3,00m do alinhemants predisl
) Resobriments mirt=ng dos tubes de 0 0
&) Ddatdneis misdma enire on relos 25,00m
§) Distiegis minims soms o4 posor de vadta 120 metros
53 U projetos deverlo ser apreseniadon nas aecelss 10500 Hor, « /100 Ve,
T M plava devard conster entequeamento & noms das
i} A plants de wirusgo deverd ser presentads oa eusale 1:10.00 com & marzagho das quadrlecian conforma maps oficial
i1 © canmbe devera s cenforme modsio dn OPC s.08 campos referentes o bacia hiémgrifica ¢ erquive deverto Boar es branoe
b Todas as peanchas deverta ser demera das corme ds ABNT
i) Pard & eprovegio doa projemns daverdo we enaguas am 3 copias assinedas 8 odpia ers mels digitd (CD) com identifionfo 35 lote na pey
¥ Deveek ser apresr=sads u Art do projeio da drensgess som comprovants ds pagarsesis,
k)0 perfil {onc horix. 1:300 & vert. 1:100} deveri comier

- dedlividads

- spkade e

- amAgumEmanty
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ANEXO D - Drenagem sem a utilizacao de reservatérios de contencao de cheias nas edificacoes

a) Memorial de célculo: dimensionamento de sarjetas, bueiros e tubos de ligacao
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Areas de contribuicdo para bueiros e tubos de ligacdo

Verificacdo dos trechos criticos das sarjetas

Bocas de lobo

Tubos de ligacao

Identificacéo
de sarjetas, L Residenciai Calcad Ruas de Bosques / _ Velocidade na c Cota geratriz superior . .
bueiros e otes asfalto Gramados Vazg:) tot:l 43 | pistancia Cota Cot Declividade | Capacidade sarjetaparaa | Capacidade de otas (m) Distancia (m) Inclinagéo Diametro D'ranmf':°| V;arloctlldaderno
tubos de areas de do trecho montante | . %@ longitudinal | total da sarjeta vazéo de engolimento do trecho dos tubos de | calculado comercia echo para
e contribuigdo (m) (m) Jusante (M) | 45 trecho (S) (s) contribuicao (is) (m) ligagéo (mm) adotado diametro
ligacao L ) . i i’ i i’ i i’ (I/s) (mis) NS (nivel NF (nivel (mm) adotado (m/s)
Identificacao Area (m?) Area (m?) Area (m?) Area (m?) superficie) fundo) Montante Jusante
Lote 121 339,62
Lote 122 191,98
Lote 126 181,2
1 Lote 128 180,68 204,54 434,02 1063,47 52,53 29,06 983,00 982,00 3,44% 316,48 1,21 64,00 982,50 | 981,60 4,46 981,90 981,40 11,21% 151,68 300,00 3,376
Lote 129 177,89
Lote 130 183,24
Lote 131 174,31
Lote 1 142,06
Lote 2 157,51
Lote 3 145,17
2 Cote 4 153.28 125,67 291,46 0,00 30,41 26,36 983,00 982,00 3,79% 332,29 1,10 64,00 982,00 | 981,10 2,80 981,40 981,30 3,57% 153,13 300,00 1,925
Lote 125 160,06
Lote 127 135,24
Lote 8 215,13
Lote 10 172,03
Lote 12 176,43
Lote 14 171,54
3 Lote 16 170,71 186,13 609,16 15,82 54,16 79,71 981,00 972,50 10,66% 557,12 1,87 64,00 972,50 | 971,60 2,96 971,90 971,80 3,38% 192,13 300,00 2,213
Lote 18 166,32
Lote 20 172,77
Lote 22 169,78
Lote 24 221,56
Lote 9 169,82
Lote 11 149,37
Lote 13 133,81
Lote 15 144,6
4 Cote 17 15131 135,48 373,73 0,00 40,53 76,04 981,00 972,50 11,18% 570,40 1,77 64,00 973,00 | 972,10 6,41 972,40 971,90 7,80% 147,31 300,00 2,760
Lote 19 143,69
Lote 21 136,67
Lote 23 146,4
Lote 25 231,24
Lote 26 140,25
Lote 28 140,25
Lote 30 140,25
5 ote 32 14025 137,73 312,01 14,95 38,31 71,63 972,00 957,00 20,94% 780,71 2,21 64,00 957,00 | 956,10 2,43 956,40 956,30 4,12% 162,60 300,00 2,158
Lote 34 140,25
Lote 36 140,25
Lote 37 140,25
Lote 27 177,49
Lote 29 140,36
6 Lote 31 142,75 105,07 226,86 0,00 24,76 58,60 972,00 959,00 22,18% 803,56 2,02 64,00 958,50 | 957,60 7,02 957,90 956,40 21,37% 101,38 300,00 3,423
Lote 33 131,53
Lote 35 195,16
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Areas de contribuicdo para bueiros e tubos de ligacdo

Verificacdo dos trechos criticos das sarjetas

Bocas de lobo

Tubos de ligacao

Identificacdao
de sarjetas, Lotes Residenciais Calgadas F:;?;ﬁ,e g?:ﬁ:ﬁié Vazio total das o Velocidade na ) Cotas (m) o Cota gera(tr:; superior o o Dimetro Velocidad
R bos de reasde, | Disanciado | guiony, | Cotausante | jonginana | Capacidede total | *5LS TS | € do trecho dostubos | calowado | Comercil | notecho
ligacéo o ) . . . (Us) (m) do trecho (S) contribuicao (Is) NS (nivel NF (nivel (m) de ligacao (mm) (mm) adotado (m/s)
Identificacdo Area (m2) Area (m2) Area (m?) Area (m?) (m/s) superficie) fundo) Montante Jusante
Lote 88 169,2
Lote 89 135,3
Lote 90 136,28
Lote 91 144,04
Lote 92 208,73
Lote 93 225,6
7 Lote 94 130 218,49 496,02 0,00 58,28 132,42 981,00 969,50 8,68% 502,77 1,76 64,00 969,00 968,10 7,22 968,40 968,30 1,39% 233,41 300,00 1,620
Lote 95 134,9
Lote 96 128,6
Lote 97 128,75
Lote 98 131,29
Lote 99 124,13
Lote 5 156,47
Lote 6 162,02
Lote 7 154,29
Lote 100 146,5
8 Lote 101 148,89 197,92 481,85 0,00 48,52 123,40 982,00 971,00 8,91% 509,37 1,70 64,00 972,00 971,10 9,10 971,40 970,40 10,99% 147,78 300,00 3,287
Lote 102 149,43
Lote 103 149,98
Lote 104 151,81
Lote 105 202,47
Lote 106 168,24
Lote 107 142,86
Lote 109 142,86
Lote 111 142,86
9 Tote 113 142.86 150,21 366,40 0,00 39,63 97,85 982,50 971,00 11,75% 584,87 1,79 64,00 966,00 965,10 3,37 965,40 964,90 14,84% 129,49 300,00 3,437
Lote 116 142,86
Lote 123 142,86
Lote 124 142,86
Lote 84 134,46
Lote 85 134,46
Lote 86 134,46
Lote 87 134,46
Lote 108 132,71
Lote 110 135,5
10 Lote 112 138,35 220,61 439,87 22,49 59,30 92,72 982,00 966,00 17,26% 708,71 2,29 64,00 966,00 965,10 3,50 965,40 964,90 14,29% 151,69 300,00 3,812
Lote 114 131,79
Lote 115 131,79
Lote 117 163,31
Lote 118 141,33
Lote 119 136,06
Lote 120 297,91
Lote 82 137,18
11 Cote 83 134.46 64,01 160,23 4175,67 55,88 18,76 966,00 961,00 26,65% 880,77 2,65 64,00 961,00 960,10 2,52 960,40 959,90 19,84% 139,48 300,00 4,209
Lote 69 148,18
Lote 71 139,6
Lote 73 141,84
12 Cote 75 142.74 96,00 184,60 0,00 27,12 58,22 961,00 955,50 9,45% 524,37 1,50 64,00 955,50 954,60 3,12 954,90 954,40 16,03% 110,70 300,00 3,159
Lote 77 150,4
Lote 79 168,89
Lote 61 137,1
Lote 63 135,14
13 Cote 65 140,02 76,07 143,00 2860,97 48,51 45,35 955,50 955,00 1,10% 179,14 0,78 64,00 957,00 956,10 2,15 956,40 956,30 4,65% 173,62 300,00 2,405
Lote 67 138,39
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Areas de contribuicdo para bueiros e tubos de ligacdo Verificac@o dos trechos criticos das sarjetas Bocas de lobo Tubos de ligacao
\dentificacao Ruas de Bosques / Cota geratriz superior
de sa_rjetas, Lotes Residenciais Calcadas astalto Gramados | Vazdo total das o Velocidade na . Cotas (m) o m) L N Dia ° Velocidad
tubos do reasde, | Disanciado | guiony, | Cotausante | jonginana | Capacidede total | *5LS TS | € do reeno Goswbos | calowado | comercal | notecho
ligagéo o ) . . ) (Us) (m) do trecho (S) contribuicao (I/s) NS (nivel NF (nivel (m) de ligacao (mm) (mm) adotado (ms)
Identificacdo Area (m2) Area (m2) Area (m?) Area (m?) (m/s) superficie) fundo) Montante Jusante
Lote 60 187,25
Lote 62 144,41
Lote 64 133,19
Lote 66 138,44
Lote 68 136,77
Lote 70 149,93
14 Lote 72 147.79 187,57 344,49 0,00 53,30 109,10 959,50 955,50 3,67% 326,67 1,25 64,00 957,00 956,10 4,40 956,40 956,30 2,27% 205,71 300,00 1,904
Lote 74 136,02
Lote 76 135,47
Lote 78 136,8
Lote 80 152,61
Lote 81 179,6
Lote 51 151,58
Lote 52 146,8
Lote 53 136,8
Lote 54 132,03
15 Lote 55 131,25 192,71 399,54 403,77 50,11 26,20 958,00 955,00 11,45% 577,30 1,88 64,00 955,00 954,10 7,24 954,40 954,30 1,38% 220,68 300,00 1,561
Lote 56 143,15
Lote 57 141,54
Lote 58 133,61
Lote 59 164,37
Lote 50 152,03
16 Lote 49 146,84 78,12 154,91 3994,19 57,69 28,06 960,50 960,00 1,78% 227,74 0,97 64,00 959,90 959,00 3,19 959,30 958,40 28,21% 132,14 300,00 4,816
Lote 48 139,31
Lote 38 138,5
Lote 39 154,08
Lote 40 130,2
Lote 41 128,78
Lote 42 197,8
17 Lote 43 19115 151,61 321,68 14,95 45,75 38,94 959,50 956,00 8,99% 511,48 1,68 64,00 957,00 956,10 2,39 956,40 956,30 4,18% 173,26 300,00 2,277
Lote 44 143,53
Lote 45 150,3
Lote 46 153,67
Lote 47 133,55
b) Memorial de calculo: dimensionamento de galerias
Contribuicao tubos de ligacéao Galerias
Identificacéo Vazdo (m¥s) (m?¥s) trecho (m) Montante Jusante galeria para galeria (mm) para galeria (mm) adotado (m/s)
a ; 8823 0,083 96,91 981,30 971,90 9,70% 184,97 300,00 3,648
1 0,053
2 0,030
b 3 0.054 0,178 34,50 969,40 964,90 13,04% 232,82 300,00 4,963
4 0,041
7 0,058
c 8 0,049 0,107 21,55 968,30 964,90 15,78% 185,64 300,00 4,662




Galerias
TP Contribuicao tubos de ligacao — -
Idenggf:r?:: das ¢ 9ee Vazao total trecho Distancia do Cota geratriz superior (m) Inclinagéo da Diametro calculado com g:;;zt:lzta do VeIt:g:l: g?é;oe::gcho
Identificacdo Vazdo (m?¥s) (m¥s) trecho (m) Montante Jusante galeria para galeria (mm) para galeria (mm) adotado (m/s)
7 0,058
8 0,049
d 9 0.040 0,206 17,24 961,90 959,90 11,60% 251,47 300,00 4,922
10 0,059
7 0,058
8 0,049
e 9 0,040 0,262 67,95 959,90 954,40 8,09% 294,39 300,00 4,434
10 0,059
11 0,056
7 0,058
8 0,049
9 0,040
f 10 0.059 0,289 42,78 954,40 953,90 1,17% 439,11 500,00 2,258
11 0,056
12 0,027
7 0,058
8 0,049
9 0,040
g 1? 8:822 0,391 7,63 953,90 953,80 1,31% 481,32 500,00 2,493
12 0,027
13 0,049
14 0,053
h 16 0,058 0,058 37,38 958,40 957,90 1,34% 234,06 300,00 1,596
i 16 0,058 0,058 37,58 957,90 956,40 3,99% 190,68 300,00 2,392
1 0,053
2 0,030
. 3 0,054
j 2 0.041 0,241 1,58 956,30 956,20 6,33% 298,81 300,00 3,924
5 0,038
6 0,025
15 0,050
k 16 0,058 0,154 1,52 954,30 954,20 6,58% 250,63 300,00 3,697
17 0,046
1 0,053
2 0,030
3 0,054
4 0,041
5 0,038
6 0,025
7 0,058
8 0,049
9 0,040 0,785 30,00 953,80 952,50 4,33% 499,71 500,00 4,565
10 0,059
11 0,056
12 0,027
13 0,049
14 0,053
15 0,050
16 0,058
17 0,046
1 0,053
2 0,030
m 3 0.054 0,178 34,50 960,90 956,40 13,04% 232,82 300,00 4,963
4 0,041
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c) Projeto simplificado

PARTE 1

PARTE 2

OBSERVAGAO:—

" Elementos de drenagem  /

e,

¥

representados fora de escala
por questdes didaticas

LEGENDA:
[ ] Boca de lobo combinada
() Pogo de visita

— Galerias e tubos de ligacao
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d) Orcamento

CODIGO SERVICO UNIDADE | CUSTO UNITARIO | QUANTITATIVO | CUSTO TOTAL
01 MOVIMENTO DE TERRA

01.01 ESCAVACAO MECANICA DE VALAS EM QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA

01.01.01 Profundidade 0m<h<=2m m?3 R$ 6,51 178,17 R$ 1.159,90
01.01.02 Profundidade 0 m<h <=4 m m3 R$ 7,03 268,27 R$ 1.885,92
01.01.03 Profundidade 0 m<h<=6m m3 R$ 7,71 60,54 R$ 466,75
01.01.04 Profundidade 0 m <h <=8 m m3 R$ 8,32 0,00 R$ -
01.02 ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS

01.02.01 Mecanico | m3 | R$ 0,87 506,98 R$ 441,07
01.03 COMPACTACAO EM VALAS

01.03.01 Mecanico | m3 | R$ 2,78 506,98 R$  1.409,40
01.04 CARGA E DESCARGA DE SOLOS

01.04.01 Qualquer tipo de solo exceto rocha | m3 | R$ 1,36 506,98 R$ 689,49
01.05 TRANSPORTE DE SOLOS

01.05.01 Qualquer tipo de solo, exceto rocha, em rodovia ou rua | m3 x 10km | R$ 5,90 506,98 R$ 2.991,17
CUSTO ETAPA R$  9.043,70
02 DRENAGEM

02.01 GALERIAS

02.01.01 Galeria em tubo de concreto simples DN 300 m R$ 28,90 427,23 R$ 12.347,02
02.01.02 Galeria em tubo de concreto simples DN 400 m R$ 37,43 0,00 R$ -
02.01.03 Galeria em tubo de concreto simples DN 500 m R$ 53,67 80,44 R$ 4.317,31
02.02 POCO DE VISITA TIPO A - DN 800

02.02.01 Com profundidade até 1,00 m ud R$ 583,69 13,00 R$ 7.587,97
02.02.02 Acréscimo para profundidade superior a 1,00 m m R$ 205,75 19,00 R$ 3.909,25
02.03 CAIXA DE CAPTACAO

02.03.01 Caixa de captacao p/prof. até 1,00 m ud R$ 323,30 17,00 R$ 5.496,10
02.03.02 Acréscimo p/ profundidade superior a 1,00 m m R$ 197,89 0,00 R$ -
CUSTO ETAPA R$ 33.657,65
03 RESERVATORIOS EM CONCRETO

03.01 FORMA PARA LAJE

03.01.01 Chapa resinada e= 12 mm | m2 | RS$ 35,21 0,00 R$ -
03.02 FORMA PARA PAREDE

03.02.01 Plana em chapa resinada e= 12 mm (considerando 12 reaproveitamentos) | m2 | R$ 50,82 0,00 R$ -
03.03 ARMADURA

03.03.01 Em aco CA-50 | kg | R$ 5,78 0,00 R$ -
03.04 CONCRETO USINADO

03.04.01 fck = 15,0 MPa - slump 5 | m3 | R$ 245,77 0,00 R$ -
03.05 BOMBEAMENTO DE CONCRETO

03.05.01 Bombeamento de concreto usinado | m3 | R$ 30,00 0,00 R$ -
03.06 ESCAVACAO MANUAL, NAO EM VALAS, EM QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA

03.06.01 Profundidade 0 m <h <=1 m | m3 | R$ 20,10 0,00 R$ -
03.07 CARGA E DESCARGA DE SOLOS

03.07.01 Qualquer tipo de solo exceto rocha | m3 | R$ 1,36 0,00 R$ -
03.08 TRANSPORTE DE SOLOS

03.08.01 Qualquer tipo de solo, exceto rocha, em rodovia ou rua | m3 x 10km | R$ 5,90 0,00 R$ -
CUSTO ETAPA R$ -
CUSTO TOTAL R$ 42.701,35
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ANEXO E - Drenagem com a utilizacdo de reservatorios de contencado de cheias nas edificacbes

a) Memorial de célculo: dimensionamento de sarjetas, bueiros e tubos de ligacao
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Areas de contribuicdo para bueiros e tubos de ligacdo Verificacao dos trechos criticos das sarjetas Bocas de lobo Tubos de ligacao
Identificacéo Ruas de Bosques / : A )
bude?r(sazrfee:zls)’o . Calgadas asfalto Gramados Vazio total das dreas | Distancia do Cota Cota Declividade | o 42 total \;:Ir(]');l; ?ocalfan: Capacidade de Cotas (m) Distancla do Cota geratriz superior (m) Inclinagio dos |  Diametro Didmetro V;a:::'i‘c;ag:r:o
de ligagdo de contribuicao (I/s) trecho (m) montante (m) ]u?::)“e I°"t?;?:;n(asl)d° da sarjeta (I/s) c:;zria;u?:éo engc;ll;sm)enlo trecho (m) 1::;:;5? ca::l:'rl:)do a d‘;‘:::g(z::lm) ddiér:etro/

Area (m2) Area (m2) Area (m2) (m/s) s’;‘jie(l'}';,‘(’;e') N,f,,ﬁ';‘:,’)e' Montante Jusante adotado (m/s)

1 390,83 1043,20 1079,29 56,47 79,71 981,00 972,50 10,66% 557,12 1,89 64,00 972,50 971,60 2,96 971,90 971,80 3,38% 195,16 300,00 2,236

2 366,19 894,91 0,00 39,82 58,60 972,00 959,00 22,18% 803,56 2,28 64,00 958,50 957,60 7,02 957,90 956,40 21,37% 121,15 300,00 3,929

3 561,30 1332,00 0,00 59,75 13,04 969,00 966,00 23,01% 818,31 2,55 64,00 966,00 965,10 3,37 965,40 965,30 2,97% 204,24 300,00 2,169

4 220,42 437,68 22,31 20,91 92,72 982,00 966,00 17,26% 708,71 1,76 64,00 966,00 965,10 3,50 965,40 965,30 2,86% 138,75 300,00 1,594

5 64,01 160,23 4175,67 50,04 18,76 966,00 961,00 26,65% 880,77 2,58 64,00 961,00 960,10 2,52 960,40 960,30 3,97% 180,96 300,00 2,296

6 171,87 327,61 2855,68 45,06 104,57 961,00 955,00 5,74% 408,66 1,41 64,00 957,00 956,10 2,15 956,40 956,30 4,65% 168,88 300,00 2,361

7 187,57 344,49 0,00 16,69 109,10 959,50 955,50 3,67% 326,67 0,93 64,00 957,00 956,10 4,40 956,40 956,30 2,27% 133,09 300,00 1,376

8 152,16 284,76 3994,19 54,80 69,88 961,00 959,50 2,15% 249,96 1,03 64,00 959,50 958,60 2,27 958,90 958,80 4,41% 183,60 300,00 2,447

9 192,71 399,54 409,25 22,84 26,20 958,00 955,00 11,45% 577,30 1,55 64,00 955,00 954,10 7,24 954,40 954,30 1,38% 164,36 300,00 1,257

10 220,88 515,41 29,89 23,53 71,63 972,50 957,00 21,64% 793,62 1,98 64,00 957,00 956,10 2,44 956,40 956,30 4,10% 135,55 300,00 1,870

b) Memorial de célculo: dimensionamento das ligacées dos reservatérios de contencao de cheias

~ Cota geratriz superior (m) . ] . i . VeIocidat{e no trecho .
Vazao total trecho (m?¥h) Vazéo (tnc:t;sl)trecho Distancia do trecho (m) Montante Jusante leeretrr\;;:h%e(rr:;l el do Inclinagao da galeria D;;:;e;t'ac:ei?;c(trlrl‘?:)o aﬂzggg%:;n;z‘;ﬁ; %?;;i?f:?:;ﬁ:::: Vek:)(g:': g?ér:e::gcho
(mm) (m/s) adotado (m/s)
3,43 0,000953 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 43,59 100,00 0,639 0,730
3,48 0,000965 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 43,79 100,00 0,641 0,734
3,56 0,000989 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 44,19 100,00 0,645 0,739
3,59 0,000997 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 44,32 100,00 0,646 0,740
3,63 0,001007 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 44,49 100,00 0,648 0,742
3,66 0,001016 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 44,64 100,00 0,649 0,745
3,77 0,001047 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 45,15 100,00 0,654 0,754
3,84 0,001065 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 45,44 100,00 0,657 0,757
3,86 0,001071 7,00 0,20 0,00 0,20 2,86% 45,52 100,00 0,658 0,757




¢) Memorial de calculo: dimensionamento das galerias
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Identificacao das

Contribuicao tubos de ligacao das
bocas de lobos e dos reservatorios de
contencao de cheias

Galerias

Vazao total

Distancia do

Cota terreno (m)

Cota geratriz superior (m)

Inclinagéo da

Diametro calculado

Diametro comercial

Velocidade no trecho para

alerias i
’ Identificagdo Vazdo (m¥s) trecho (m?s) trecho (m) Montante Jusante Montante Jusante galeria para galeria (mm) adotado(n;:?‘:a)a galeria diametro adotado (m/s)

Lote 3 0,000997
Lote 4 0,000965
Lote 8 0,001047
Lote 9 0,001047
Lote 10 0,001047
Lote 11 0,001047
Lote 12 0,001047
Lote 13 0,000997
Lote 14 0,001047

a Lote 15 0,000997 0,020 105,90 982,50 972,50 981,90 971,90 9,44% 108,20 300,00 2,397
Lote 16 0,001047
Lote 17 0,001047
Lote 18 0,001047
Lote 19 0,001047
Lote 20 0,001047
Lote 21 0,000997
Lote 22 0,001047
Lote 23 0,000997
Lote 24 0,001065
1 0,056475
a 0,019585
Lote 25 0,001065
Lote 26 0,000997
Lote 27 0,001016
Lote 28 0,000997

b ::g:z :2;(9) 8:888323 0,088 71,00 972,50 957,00 971,90 956,40 21,83% 162,46 300,00 4,959
Lote 31 0,000953
Lote 32 0,000997
Lote 33 0,000953
Lote 34 0,000997
Lote 36 0,000997
Lote 37 0,001047
Lote 5 0,001071
Lote 6 0,001071
Lote 7 0,000997
Lote 93 0,001065
Lote 94 0,000997
Lote 95 0,000997
Lote 96 0,000997

¢ ::g:z g; 8:88823; 0,016 74,05 981,00 968,50 980,40 967,90 16,88% 90,30 300,00 2,774
Lote 99 0,000997
Lote 100 0,000997
Lote 101 0,000997
Lote 102 0,000997
Lote 103 0,000997
Lote 104 0,000997
Lote 105 0,000997
c 0,016166
Lote 88 0,000997

d ::g:z gg 8:88832; 0,021 43,07 968,50 968,00 967,90 967,40 1,16% 165,18 300,00 1,158
Lote 91 0,000997
Lote 92 0,001065
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Contribuicao tubos de ligacao das
bocas de lobos e dos reservatorios de
contencao de cheias

Galerias

Vazao total

Distancia do

Cota terreno (m)

Cota geratriz superior (m)

Inclinagéo da

Diametro calculado

Diametro comercial

Velocidade no trecho para

alerias i
° Identificacdo Vazéo (m?¥s) trecho (m?s) trecho (m) Montante Jusante Montante Jusante galeria para galeria (mm) adotado(np;:? gaterte diametro adotado (m/s)

Lote 1 0,000997
Lote 2 0,000965
Lote 126 0,000997

e tg:z 12; 8881 82; 0,008 38,52 983,00 982,50 982,40 981,90 1,30% 113,02 300,00 0,913
Lote 129 0,001047
Lote 130 0,001047
Lote 131 0,001047

f Lotee1 25 8883;33 0,009 14,84 982,50 982,00 981,90 981,40 3,37% 98,69 300,00 1,325
Lote 117 0,000997
Lote 118 0,000997

g tg:: 1;3 888?32; 0,006 34,30 982,50 982,00 981,90 981,40 1,46% 98,87 300,00 0,876
Lote 121 0,000997
Lote 122 0,000997
f 0,009153
g 0,006050
Lote 87 0,000997
Lote 106 0,000989
Lote 107 0,000997
Lote 108 0,000997
Lote 109 0,000997

h tg:: 1 :? 888823; 0,029 78,45 982,00 970,50 981,40 969,90 14,66% 115,66 300,00 3,141
Lote 112 0,000997
Lote 113 0,000997
Lote 114 0,000997
Lote 115 0,000997
Lote 116 0,000997
Lote 123 0,000997
Lote 124 0,000997
d 0,021219
h 0,029151

i Lote 84 0,000997 0,053 21,54 970,50 965,50 967,40 964,90 11,61% 151,59 300,00 3,430
Lote 85 0,000997
Lote 86 0,000997
3 0,059749
4 0,020911

j i 0,053361 0,136 17,25 963,40 960,70 962,80 960,10 15,65% 203,56 300,00 4,968
Lote 82 0,000997
Lote 83 0,000997
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Contribuicao tubos de ligacao das
bocas de lobos e dos reservatorios de

Galerias

Diametro comercial

alerias contencéo de cheias Vazio total Distancia do Cota terreno (m) Cota geratriz superior (m) Inclinacdo da | Diametro calculado X Velocidade no trecho para
9 PP = h 3 h leri leri adotado para galeria Pt
Identificacdo Vazdo (m?¥s) trecho (m¥s) trecho (m) Montante Jusante Montante Jusante galeria para galeria (mm) (mm) diametro adotado (m/s)
5 0,050039
j 0,136014
Lote 35 0,001047
Lote 60 0,001047
Lote 61 0,001047
Lote 62 0,001047
Lote 63 0,000997
Lote 64 0,000997
Lote 65 0,000997
Lote 66 0,000997
Lote 67 0,001047
Lote 68 0,000997
k Lote 69 0,001047 0,210 111,80 960,70 955,40 960,10 954,80 4,74% 299,49 300,00 3,398
Lote 70 0,001047
Lote 71 0,000997
Lote 72 0,001047
Lote 73 0,000997
Lote 74 0,000997
Lote 75 0,001047
Lote 76 0,000997
Lote 77 0,001047
Lote 78 0,000997
Lote 79 0,000997
Lote 80 0,001047
Lote 81 0,001047
Lote 43 0,001065
Lote 44 0,000997
Lote 45 0,001047
Lote 46 0,001047
Lote 47 0,000997
Lote 48 0,000997
Lote 49 0,001047
Lote 50 0,001047
Lote 51 0,001047 0,017 78,62 960,50 959,00 959,90 958,40 1,91% 139,76 300,00 1,312
Lote 52 0,001047
Lote 53 0,000997
Lote 54 0,000997
Lote 55 0,000997
Lote 56 0,001047
Lote 57 0,001047
Lote 58 0,000997
Lote 59 0,000997
8 0,054798
| 0,017420
Lote 38 0,001047
m Lote 39 0,000997 0,077 37,58 959,00 957,00 958,40 956,40 5,32% 201,63 300,00 2,871
Lote 40 0,000997
Lote 41 0,000997
Lote 42 0,001065
6 0,045056
n 7 0,016688 0,271 7,63 955,40 954,70 954,80 954,10 9,17% 291,52 300,00 4,707
k 0,209588
2 0,039824
o 10 0,023534 0,151 1,58 956,00 955,80 955,40 955,20 12,66% 220,51 300,00 4,715
b 0,088030
p :‘ 8:855?211 0,100 1,52 956,10 955,80 955,50 955,20 19,74% 173,77 300,00 4,965
n 0,271333
q o 0,151389 0,523 30,00 954,70 952,60 954,10 952,00 7,00% 392,22 400,00 4,991
p 0,100162




d) Projeto simplificado

PARTE 1

PARTE 2

OBSERVAGOES:
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- Elementos de drenagem /

representados fora de es I
por questdes didaticas
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as ligacdes dos reservatorios
_~dos lotes as galeria
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LEGENDA:

[ ] Boca de lobo combinada
) Poco de visita
— Galerias e tubos de ligacao
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e) Orcamento com os custos totais do sistema

CODIGO SERVICO UNIDADE | CUSTO UNITARIO | QUANTITATIVO | CUSTO TOTAL
01 MOVIMENTO DE TERRA

01.01 ESCAVACAO MECANICA DE VALAS EM QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA

01.01.01 Profundidade 0m<h<=2m m?3 R$ 6,51 599,36 R$ 3.901,86
01.01.02 Profundidade 0 m<h <=4 m m?3 R$ 7,03 282,37 R$ 1.985,08
01.01.03 Profundidade 0 m<h<=6m m3 R$ 7,71 0,00 R$ -
01.01.04 Profundidade 0 m <h <=8 m m3 R$ 8,32 0,00 R$ -
01.02 ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS

01.02.01 Mecanico | m3 | R$ 0,87 881,74 R$ 767,11
01.03 COMPACTACAO EM VALAS

01.03.01 Mecanico | m3 | R$ 2,78 881,74 R$ 2.451,23
01.04 CARGA E DESCARGA DE SOLOS

01.04.01 Qualquer tipo de solo exceto rocha | m3 | R$ 1,36 881,74 R$ 1.199,16
01.05 TRANSPORTE DE SOLOS

01.05.01 Qualquer tipo de solo, exceto rocha, em rodovia ou rua | m?3 x 10km | R$ 5,90 881,74 R$ 5.202,25
CUSTO ETAPA R$ 15.506,68
02 DRENAGEM

02.01 GALERIAS

02.01.01 Galeria em tubo ceramico DN 100 m R$ 15,20 917,37 R$ 13.944,09
02.01.02 Galeria em tubo de concreto simples DN 300 m R$ 28,90 780,36 R$ 22.552,48
02.01.03 Galeria em tubo de concreto simples DN 400 m R$ 37,43 30,07 R$ 1.125,65
02.01.04 Galeria em tubo de concreto simples DN 500 m R$ 53,67 0,00 R$ -
02.02 POCO DE VISITA TIPO A - DN 800

02.02.01 Com profundidade até 1,00 m ud R$ 583,69 17,00 R$ 9.922,73
02.02.02 Acréscimo para profundidade superior a 1,00 m m R$ 205,75 9,90 R$ 2.036,92
02.03 CAIXA DE CAPTACAO

02.03.01 Caixa de captagao p/prof. até 1,00 m ud R$ 323,30 10,00 R$ 3.233,00
02.03.02 Acréscimo p/ profundidade superior a 1,00 m m R$ 197,89 0,00 R$ -
CUSTO ETAPA R$ 52.814,87
03 RESERVATORIOS EM CONCRETO

03.01 FORMA PARA LAJE

03.01.01 Chapa resinada e= 12 mm | m2 | R$ 35,21 385,14 R$ 13.560,78
03.02 FORMA PARA PAREDE

03.02.01 Plana em chapa resinada e= 12 mm (considerando 12 reaproveitamentos) | m2 | R$ 50,82 165,20 R$ 8.395,36
03.03 ARMADURA

03.03.01 Em aco CA-50 | kg | R$ 5,78 6371,71 R$ 36.828,48
03.04 CONCRETO USINADO

03.04.01 fck = 15,0 MPa - slump 5 | m3 | R$ 245,77 183,88 R$ 45.193,34
03.05 BOMBEAMENTO DE CONCRETO

03.05.01 Bombeamento de concreto usinado | m3 | R$ 30,00 183,88 R$ 5.516,54
03.06 ESCA VAQAO MANUAL, NAO EM VALAS, EM QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA

03.06.01 Profundidade 0m <h <=1m | m3 | R$ 20,10 827,42 R$ 16.631,19
03.07 CARGA E DESCARGA DE SOLOS

03.07.01 Qualquer tipo de solo exceto rocha | m3 | R$ 1,36 827,42 R$ 1.125,29
03.08 TRANSPORTE DE SOLOS

03.08.01 Qualquer tipo de solo, exceto rocha, em rodovia ou rua | m?3 x 10km | R$ 5,90 827,42 R$ 4.881,79
CUSTO ETAPA R$ 132.132,77
CUSTO TOTAL R$ 200.454,33
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f) Orcamento com apenas os custos para a prefeitura

CcODIGO SERVICO UNIDADE ‘ CUSTO UNITARIO | QUANTITATIVO ‘ CUSTO TOTAL
01 MOVIMENTO DE TERRA

01.01 ESCAVACAO MECANICA DE VALAS EM QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA

01.01.01 Profundidade 0 m<h<=2m m3 R$ 6,51 305,92 R$ 1.991,57
01.01.02 Profundidade 0 m<h <=4 m m3 R$ 7,03 282,37 R$ 1.985,08
01.01.03 Profundidade 0 m<h<=6m m3 R$ 7,71 0,00 R$ -
01.01.04 Profundidade 0 m <h <=8 m m3 R$ 8,32 0,00 R$ -
01.02 ATERRO/REATERRO EM VALAS E CAVAS

01.02.01 Mecanico | m3 | R$ 0,87 | 588,30 | R$ 511,82
01.03 COMPACTACAO EM VALAS

01.03.01 Mecanico | m3 | R$ 2,78 | 588,30 | R$  1.635,46
01.04 CARGA E DESCARGA DE SOLOS

01.04.01 Qualquer tipo de solo exceto rocha | m3 | R$ 1,36 | 588,30 | R$ 800,08
01.05 TRANSPORTE DE SOLOS

01.05.01 Qualquer tipo de solo, exceto rocha, em rodovia ou rua | m3 x 10km | R$ 5,90 | 588,30 R$ 3.470,95
CUSTO ETAPA R$ 10.394,96
02 DRENAGEM

02.01 GALERIAS

02.01.01 Galeria em tubo ceramico DN 100 m R$ 15,20 0,00 R$ -
02.01.02 Galeria em tubo de concreto simples DN 300 m R$ 28,90 780,36 R$ 22.552,48
02.01.03 Galeria em tubo de concreto simples DN 400 m R$ 37,43 30,07 R$ 1.125,65
02.01.04 Galeria em tubo de concreto simples DN 500 m R$ 53,67 0,00 R$ -
02.02 POCO DE VISITA TIPO A - DN 800

02.02.01 Com profundidade até 1,00 m ud R$ 583,69 17,00 R$ 9.922,73
02.02.02 Acréscimo para profundidade superior a 1,00 m m R$ 205,75 9,90 R$ 2.036,92
02.03 CAIXA DE CAPTACAO

02.03.01 Caixa de captagao p/prof. até 1,00 m ud R$ 323,30 10,00 R$ 3.233,00
02.03.02 Acréscimo p/ profundidade superior a 1,00 m m R$ 197,89 0,00 R$ -
CUSTO ETAPA R$ 38.870,78
03 RESERVATORIOS EM CONCRETO

03.01 FORMA PARA LAJE

03.01.01 Chapa resinada e= 12 mm | m2 | R$ 3521 | 0,00 | R$ -
03.02 FORMA PARA PAREDE

03.02.01 Plana em chapa resinada e= 12 mm (considerando 12 reaproveitamentos) | m2 | R$ 50,82 | 0,00 | R$ -
03.03 ARMADURA

03.03.01 Em aco CA-50 | kg | R$ 578 | 0,00 | R$ -
03.04 CONCRETO USINADO

03.04.01 fck = 15,0 MPa - slump 5 | m3 | R$ 24577 | 0,00 | R$ -
03.05 BOMBEAMENTO DE CONCRETO

03.05.01 Bombeamento de concreto usinado | m3 | R$ 30,00 | 0,00 | R$ -
03.06 ESCAVACAO MANUAL, NAO EM VALAS, EM QUALQUER TIPO DE SOLO, EXCETO ROCHA

03.06.01 Profundidade 0m <h <=1 m | m3 | R$ 20,10 | 0,00 | R$ -
03.07 CARGA E DESCARGA DE SOLOS

03.07.01 Qualquer tipo de solo exceto rocha | m3 | R$ 1,36 | 0,00 | R$ -
03.08 TRANSPORTE DE SOLOS

03.08.01 Qualquer tipo de solo, exceto rocha, em rodovia ou rua | m3 x 10km | R$ 5,90 | 0,00 R$ -
CUSTO ETAPA R$ -
CUSTO TOTAL R$ 49.265,74




