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AVALIACAO DE SOLUCOES DE DRENAGEM URBANA EM NOVOS
LOTEAMENTOS VISANDO MANUTENCAO DO HIDROGRAMA
NATURAL

Anselmo Claudino de Sousa!; Filipe Gongalves Lariucci’?& Martin Rosa Nogueira Junior®

RESUMO - O estudo e analise de solugcbes de drenagem urbana faz-se cada vez mais necessario
devido ao aumento de danos envolvendo chuvas intensas em &reas urbanas. Pode-se afirmar que a
urbanizacdo € um dos fatores que mais influenciam e impactam o ciclo hidrolégico de uma regido.
Visando minimizar estes impactos a cidade de Goiania estabeleceu a obrigatoriedade de adocéo de
técnicas compensatdrias em novos loteamentos, visando a manutencdo do hidrograma natural apos a
urbanizacdo. Assim, esta pesquisa teve como objetivo analisar a aplicacdo dessas técnica para 0
controle do hidrograma natural, para isso, foi adotada uma metodologia que permite avaliar a
eficiéncia de duas medidas: bacias de acumulacdo e poco de infiltragdo. Por meio da avaliacdo de
hidrogramas de uma gleba antes e apds a urbanizacdo, verificou que os pocos de infiltracdo séo
importantes para manutencdo da 4gua armazenada no solo, poréem néo séo suficientes para manter o
hidrograma natural. A adocao de bacia de infiltracdo, quando devidamente projetada e executada, é
uma técnica adequada para garantir a manutencdo do hidrograma de natural apo6s a instalacdo do
loteamento.

ABSTRACT-The study and analysis of urban drainage solutions is becoming increasingly necessary
due to increased damage involving heavy rainfall in urban areas. It can be stated that urbanization is
one of the factors that most influence and impact the hydrological cycle of a region. In order to
minimize these impacts, the city of Goiania established the obligation to adopt compensatory
techniques in new subdivisions, aiming at maintaining the natural hydrograph after urbanization.
Thus, this research aimed to analyze the application of these techniques for the control of the natural
hydrograph. For this, a methodology was adopted to evaluate the efficiency of two measures:
accumulation basins and infiltration wells. By evaluating hydrographs of a land before and after
urbanization, it was found that infiltration wells are important for maintaining water stored in the soil,
but not sufficient to maintain the natural hydrograph. The adoption of an infiltration basin, when
properly designed and executed, is an appropriate technique to ensure the maintenance of the natural
hydrograph after the allotment installation.

Palavras-Chave — Hidrograma natural, bacia de acumulacdo, poco de infiltragdo

INTRODUCAO

A urbanizacéo é certamente uma das acdes antropicas que geram maiores impactos ambientais
e dentre varias consequéncias ressaltam-se aquelas sobre o ciclo hidrolégico. De acordo com COSTA
et al (2007) dentre os principais problemas constatados e mais comuns em grandes cidades observa-
se os alagamentos de ruas, inundagbes de areas localizados as margens de cursos d’aguas,

deslizamentos de encostas e transbordamentos de pocos de vistas.
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Com o processo de urbanizacdo as alterac6es vinculadas a ocupagédo do solo contribuem para a
degradacéo dos recursos naturais, destacando a remocdo da camada vegetal, a impermeabilizacdo do
terreno e reducéo da capacidade de amortecimento do volume precipitado até o corpo hidrico, reducao
da camada de protegéo contra erosdes e compactacao, ou seja, alteragdes que gradativamente afetam
o ciclo hidrologico e as vazdes naturais dos cursos d’agua.

Para reduzir os danos provocados por tais impactos sdo necessarias medidas que objetivam
reduzir as alteracdes das vazBes naturais. Algumas cidades identificaram que tais impactos deveriam
ser evitados com politicas publicas e normas de planejamento urbano, como por exemplo os planos
diretores municipais e os planos de drenagem urbana. De maneira complementar pode-se destacar no
municipio de Goiania a promulgacdo da Lei Municipal n°® 9.511/2014, que estabelece regras de
controle de aguas pluviais e drenagem urbana. A lei citada apresentou referéncias para o
desenvolvimento deste estudo, a saber: o uso de bacia de retencdo e de caixa de recarga do lencol
freatico, denominado também de poco de infiltracdo. Para avaliar a eficiéncia destas solu¢Ges foram
realizados estudos hidroldgicos (precipitacdo, infiltracdo e escoamento superficial) que possibilita a
construcao de cenarios de pos-urbanizacdo com a combinacdo de diferentes solugdes de drenagem
em uma area que sera loteada.

Estudar o comportamento do hidrograma pos-urbanizado adotando medidas de compensac¢éo
previstas nos planos e leis vigentes € a forma de garantir que as futuras expansbes da cidade
apresentem niveis de seguranca e sustentabilidade. Significa analisar de forma ampla e harménica o
comportamento dos processos do ciclo hidroldgico e entdo propor alternativas construtivas que
mitiguem os possiveis danos que a urbanizacdo pode causar.

Neste trabalho foram avaliados resultados dos diferentes cenarios com as condic@es iniciais do
terreno natural e sua urbanizacdo com adoc¢do de técnicas de compensatorias, indicando qual solugéo
de drenagem urbana seria mais interessante, adotando como critério de avaliacdo os efeitos e a
reducdo das variagdes do hidrograma da bacia ap6s sua ocupacdo. A area estudada foi definida como
um loteamento, na regido metropolitana de Goiania (regido leste), que ainda continham caracteristicas
do terreno natural, até o desenvolvimento do estudo.

Como ja era previsto, ao comparar 0s cenarios de pré-urbanizacéo e pds-urbanizacao verificou-
se um aumento relevante no hidrograma da bacia ap6s a urbanizacdo. Reforgando a importancia de
medidas compensatdrias no processo de drenagem propiciando a acumulacao e infiltracao e a reducéo

do escoamento superficial, visando a manutencgéo do ciclo hidroldgico.
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METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi analisar as solu¢Ges de drenagem urbana nédo tradicionais: bacia
de retencdo e poco de infiltracdo visando a manutencdo da hidrograma natural em uma area que sera
submetida ao processo de urbanizagdo por meio do processo de parcelamento do solo (loteamento).

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa foram realizados procedimentos baseados em
referéncias bibliograficas, levantamento de campo e simulac¢Ges de cenarios de solu¢des de drenagem
urbana, com suporte computacional para diferentes premissas. A metodologia foi divida nas seguintes
etapas: (i) Andlise da area natural sem interferéncia da urbanizacao, com elaboracdo de hidrograma
natural; (ii) Andlise da &rea urbanizada com sistema tradicional de drenagem, com elaboracéo sem a
influéncia das estruturas de compensacao; (iii) Analise da area urbanizada, com a confecgdo de
hidrograma a partir da combinacdo de estruturas de compensacao: bacia de retencdo e uma caixa de
recarga do lencol freatico (poco de infiltracéo).

Previamente foi definida uma area na cidade de Goiania, a qual ainda mantia suas caracteristicas
rurais, entretanto, estava previsto sua urbanizacéo, sendo que ja havia projeto urbanistico elaborado
para 0 seu parcelamento e instalacdo de infraestrutura basica, entre elas sistema de drenagem
tradicional.

A primeira etapa da pesquisa foi determinar a chuva maxima de projeto. Segundo COSTA et al
(2007), tem-se que a intensidade de chuva maxima é uma relacdo entre tempo da precipitacao e tempo
de ocorréncia destes eventos. A determinacédo da relacdo entre a intensidade, a duracao e a frequéncia
(curva I-D-F) vem de observacdes das chuvas intensas durante um periodo de tempo longo o
suficiente, o qual represente os eventos extremos do local. De acordo com a Lei Municipal n°
9511/2014, para o municipio de Goiania-GO, as equacdes para chuvas intensas sao:

Para 1 <Tr <& anos

0,22 | 0,6274
56,7928 * <Tr0’1471+W) .

(24,8 + td)0974711

i =

Para 8 <Tr <100 anos

. 64,3044 « (Tr%™*7h)

= 2
'T 7248 + td)097471E 2)

Os parametros da equacdo sdo Tempo de Retrono (Tr) e o tempo de duracdo (td), o qual
corresponde ao tempo de concentragdo (tc). O Tr para avaliacdo das solucbes de drenagem
compensatdria, em especial a bacia de infiltracdo, foi calculado considerando o apontamento da Lei

Municipal n® 9.511/2014, onde prevé que o Tr é relacionado ao indice de compacidade (Kc) da bacia
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hidrogréfica. Segundo PORTO (2000) o indice de compacidade e calculado pela equagéo (3), onde

j§

Kc é o indice de compacidade, P é o perimetro da bacia e A € a area da bacia estudada.
KC=028*£: (3)
VA

Para o tempo de concentracéo (tc) foi utilizada a equacéo de Kirpich, que reflete principalmente
0 tempo de percursos em canais, de acordo com COSTA et a. (2007). A representacao da equacao de
Kirpich pode ser constatado pela presenca das grandezas primarias comprimento “L” e “D”, as quais
descrevem o comprimento e a declividade média do curso de &gua, respectivamente. Segundo
COSTA et al (2007) essa formulacao ¢ indicada para aplicagdo em bacias de 3 km2a 1500 kmz, o que

atenda a area de estudo da presente pesquisa.

0,77

Tc = 3,98 * W (4)

Para representar o comportamento da precipitacdo ao longo do tempo foi adotado o hietograma,
que pode ser representado por uma sequéncia de precipitacdes capaz de ocasionar a cheia do projeto,
ou seja, 0 maior volume de 4gua para qual uma obra hidraulica deve ser projetada durante o seu tempo
de projeto, conforme TUCCI (1998). Para determinar o hietograma adotou-se o Método dos Blocos
Alternados, que segundo o Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre - RS (2015) distribui a
precipitacdo ao longo do tempo de forma a buscar um cenério critico de precipitacao.

Em seguida foram determinados os parametros de infiltracdo. O método mais conhecido para o
calculo da infiltracdo é o método de Horton. Para determinar a capacidade de infiltracdo da area
escolhida foi realizado o ensaio do infiltrometro e os procedimentos para estimar a capacidade de
percolacdo do solo conforme descrito no Anexo A da NBR/ABNT 13969:1997.

Por fim, foi determinado o hidrograma para cada um dos cenarios avaliados. O hidrograma é
resultado da interacdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico entre a ocorréncia da
precipitacdo e a vazdo na bacia hidrogréafica (TUCCI, 1998). Neste trabalho a vazédo foi determinada
utilizando o Método Racional para o calculo da vazdo de pico em cada periodo de tempo discretizado

no hietograma, gerando uma vazao para cada intervalo de tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A éarea estudada foi definida como um loteamento localizado na cidade de Goiania (regido
leste), inserida na bacia hidrogréafica do rio Meia Ponte. O local até o desenvolvimento do estudo,
continha as caracteristicas do terreno rural. As principais caracteristicas do terreno sdo: area igual a
143.617 m?2 e perimetro (P) de 1.776,9 m, com vegetacdo ja nativa suprimida, predominando na area

pastagens, conforme observa-se na figura 1.
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A tabela 1 apresenta 0 resumo da diviséao das &reas do futuro Ioteamento aser mstalado no Iocal
Ainda, para caracterizar a area estuda foi calculado o indice de compacidade da bacia hidrografica
(Kc) utilizando a equacdo (3). Para o local analisado tem-se que o perimetro € igual a 1.776,9 km e
area com valor de 0,1436 km?, resultando em coeficiente de compacidade Kc equivalente a 1,31.
Assim, seguindo as diretrizes da Lei Municipal n°® 9511/2014 foi considerado, para as analises

hidroldgicas das estruturas compensatorias de drenagem Tr igual 20 anos.

et

Figura 1 — Imagem do terreno anallsado Fonte: Google Earth-(2017).

Tabela 1 — Areas e quantidade de lotes.

Quantidade De Lotes — em unidades 207
Area Média Por Lote — em m?/lote 471,13
Area total do Terreno - m2 e (%) 143.617 (100%)
Area Pavimentada - m2 e (%) (m2) 38.916 (27,1%)
Area Loteada - m? e (%) 104.701 (72,9%)

Para célculo do tempo de concentracdo foi utilizado a férmula de Kirpch, equacéo (4), sendo
que para a area estudada o comprimento (L) foi de 0,700 km e a declividade (D) equivalente a 0,300
m/m. O tc resultante foi de a 11,7 minutos, tal valor foi arredonda para 12 minutos para simplificar
os célculos. Com base no tempo de concentragéo da bacia foram definidos intervalos de tempo para
montagem do hietograma.

Ap0s o célculo de intensidade de chuva, foi feito a discretizacdo temporal por meio dos blocos

alternados para a montagem do hietograma, conforme método apresentado no Manual de Drenagem
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Urbana da Prefeitura de Porto Alegre. Destaca-se que o intervalo de tempo do hietograma foi de 1
minuto, tendo, portanto, 12 intervalos iguais, adotado dessa maneira visando um periodo de chuva
mais extenso. Com os resultados da area estudada a partir da aplicacdo da equacdo (2), considerando

Tr igual a 20 anos, foi obtido o hietograma apresentado na figura 2.

Hietograma
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4,00
3,50 4,20 3,90
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Figura 2 — Grafico do Hietograma calculado para a bacia.

Para a definicdo dos parametros de infiltracdo foi executado o ensaio de percolagéo, conforme
descritos no Anexo A da NBR/ABNT 13.969/1997. Para tanto, foi escavado um poco de secéo
retangular de 50 x 50 cm, profundidade total de 60 cm. Uma vez removido o solo da cavidade aberta
foi colocado 5 cm de brita. Logo em seguida foi adicionado agua a cavidade até os 50 cm e mediu-se
o intervalo de tempo da percolacédo até atingir os 30 cm. Ap6s cada determinacdo era colocado mais
agua até atingir os 50 cm, medindo novamente o volume infiltrado. Com a relagdo entre volume
infiltrado e intervalo de tempo, levantados em campo, pode-se determinar a equacdo de Horton e 0s

coeficientes de infiltracdo da area estudada, conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Gréfico de Horton resultante do ensaio de infiltracdo, realizado em campo.

Para a &rea estudada foi adotado para os calculos do coeficiente C as consideragdes da Lei
Municipal n°® 9.511/2014, que refere ao indice de permeabilidade minimo, para o municipio de

Goiania, equivalente a 15%, para lotes e glebas da macrozona construida, desde que execute um poco
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de infiltragdo para cada 200 m2 de &rea edificada. Sob esses aspectos foi definido que 15% da &rea
loteada sera do tipo permeavel e 85% sera impermeabilizada. Assim, foi considerado um coeficiente
de escoamento (runoff) C médio de 0,77 para toda a area do loteamento em questéo.

Visando comparar os resultados para os cenérios propostos foram gerados os graficos que
sistematizam os valores de precipitacdo, infiltracdo e escoamento no exutdrio da area do loteamento,
ou seja, o hidrograma, determinando a partir da vazao para cada intensidade de precipitacdo dada pelo
hietograma. As vazdes foram calculadas utilizando a equacdo do Método Racional.

Cenarios de Avaliacdo

Para o desenvolvimento do estudo foram criados cenérios de simulagdo quem continham
caracteristicas de dimensionamento hidroldgico e capacidade de escoamento diferentes entre si e,
todavia, para ambos considerando os mesmos valores de: precipitacdo, Tr, igual a 20 anos, tempo de
concentracdo Tc igual a 12 minutos e area total do loteamento equivalente a 143.617,18 m2.Como
método de comparacdo entre os volumes envolvidos, antes e depois do processo de urbanizagdo, sao
descritas as premissas de cada cendrio e os hidrogramas resultantes.

Cenério 1: Area Rural: por se tratar de um cenario para uma area pré-urbanizada, adotou C
igual a 0,17.

Cenério 2: Area Urbana (p6s-urbanizagio) apenas com técnicas tradicionais de drenagem.
Nesse cenario foi adotado C equivale a 0,77, os lotes ndo contavam com instalacdo de pocos de
infiltracdo, a area permeavel era de 15% da area de cada lote e toda area impermeavel foi considerada
como cobertura tipo telhado (com C igual a 0,95), destacando ainda que toda a vazdo gerada pelo
telhado contribuiria diretamente para vazdo de escoamento.

Cenério 3: Area Urbana (pos-urbanizacdo) com poco de infiltracdo. Para este cenario foi
mantido o C para areas urbanas, contudo o volume de escoamento de cada lote foi calculado diferente
do cenério anterior, visto que considerou a instalacdo de dois poc¢os de infiltracdo.

Os pocos de infiltragdo teriam secdo retangular (1m?2) e capacidade de 1ms3. O volume da
precipitacdo, por intervalo de tempo, seria adotado como vazédo afluente do poco. Devido as
caracteristicas do solo o volume de &gua seria infiltrado (totalmente ou parcialmente, dependendo das
condicdes do solo) e a vazdo de infiltracdo seria reduzida do valor da vazao escoada para sarjeta. Foi
considerado que o segundo poco estaria a jusante do primeiro, interligado diretamente ao primeiro,
logo a vazdo escoada do primeiro pogo seria a afluente do segundo poc¢o. Nestas condicdes o segundo
pogo auxiliaria na absorcdo de volume de agua, no tempo, e quando suas capacidades fossem
sobrecarregadas a vazédo excedente seria langada na sarjeta, contribuindo para a vazéo de escoamento
do sistema de drenagem. A vazéo para cada tempo, consequentemente o hidrograma, foi determinado

pelo calculo do volume de agua a ser escoada, por intervalo de tempo, considerando: volume de dgua
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precipitado (afluente), volume de agua infiltrada e capacidade de armazenagem dos pogos para cada

A figura 4 apresenta os hidrogramas para os Cenarios 1, 2 e 3. Verifica-se que apenas a adogédo

dos pocos de infiltracdo ndo foi suficiente para manter o hidrograma como no cenario natural. Dessa

forma, foi proposto o Cenario 4, no qual adicionou a instalacdo de uma bacia de detencéo.

Vazdo (m¥/s)

Al ;

u 1

—e— Area Urbana

Hidrograma comparativo (m7s)

7,76

—i— Area Urbana com 2 pogo Area Rural

Ll 10 11 12
Tempo (min)

Figura 4 — Hidrogramas por cenarios.

O Cenario 4 partiu do principio de que o reservatorio é capaz de absorver o volume de chuva
precipitado, no intervalo de tempo, e em periodo maior de tempo, permite efluéncia dessa dgua para
0 corpo hidrico, a jusante, assim auxiliando na reducdo dos impactos das cheias em ambientes
urbanizados e com grau de impermeabilizacdo elevado. Para os célculos de volumes, dos cenarios
apresentado, foram encontradas a relacdo de volume afluente para uma bacia de detencdo, conforme
balango apresentado na tabela 2, ressaltando que o volume foi calculado pela diferenca entre as vazoes

dos cenarios em relacéo ao cenario 1 (natural).

Tabela 2 — Volumes obtidas para cada Cenario.

Tempo Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | (Cenario 2 — Cenario 1) | (Cenario 3 - Cenario 1)

(m°) (m) (m°) (m°) (m)
1 53,7 243,5 77,0 189,8 23,2
2 60,2 2727 86,2 2125 26,0
3 67,9 307,6 155,3 239,7 87,4
4 77,2 349,7 318,9 272,5 2417
5 88,6 401,3 379,4 312,7 290,8
6 102,7 465,4 4453 362,7 3425
7 95,3 431,6 410,7 336,3 3155
8 82,6 374,2 350,5 291,6 267,9
9 72,3 327,6 305,1 255,3 232,8
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Tempo Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | (Cenario 2 — Cenario 1) | (Cenario 3 - Cenario 1)
(m?) (m%) (m) (m%) (m%)
10 63,9 289,3 263,9 225,5 200,1
11 56,8 257,5 231,2 200,7 1743
12 50,9 230,7 201,6 179,8 150,7
Soma 872,1 3.951,1 3.225,0 3.079,1 2.353,0

Para o dimensionamento da bacia de detencdo foram adotadas algumas premissas que relaciona
vazOes afluentes e efluentes, formulado normalmente como balanco de massa. Dentre algumas das
premissas destaca-se a de que a bacia terd até 2 metros de profundidade, valor que foi fixado em
funcéo das condicgdes do terreno. Para dimensionamento foram considerados que a area da bacia (Ab)
seria de 11,0 x 107,0 m, com base tipo retangular, vazdes afluentes, vazdes efluentes, intervalo de
tempo, estrutura de extravazdo tipo orificio com didametro de 60 cm e altura méxima da bacia de 2,0
m de profundidade.

Com as informac@es de area Ab é de 1.177 m2 e altura maxima de 2,0 m montou-se a relagdo
Curva x Volume. Para a montagem do hidrograma do exutorio foi incialmente adotado: que a altura
de fixacgdo do orificio seria de 60 cm (da base para o topo da bacia); durante a precipitagdo o volume
escoado é canalizado para bacia, sendo que para cada intervalo de 1 minuto tem-se o volume
adicionado; com o volume definido da curva cota volume, inicia processo (por minuto) balango
hidrico, j& que o volume de entrada (afluente), mais o volume armazenada, menos o volume de
escoamento; o saldo hidrico, para cada intervalo de tempo, foi calculado o volume necessario.

Para controle da vazao de efluente fora adotado que o orificio estaria alocado a cota 1,0 m,
dimensionado para uma vazao maxima de 0,70 m3/s, e o volume da bacia deve comportar 0 volume
de seria de 2.353 m3. Para o célculo da vazdo e volume efluente da bacia foi utilizado formulacéo
para orificios, descrito por MIGUEZ (2016):

Q. =0y.4p.+/2.9.hy (5)

Onde Qe e a vazao efluente (m?/s), @, € o coeficiente de descarga do orificio (0,60), A, &rea do
oficio; equivale a diferenca volumes agua armazenada (m?), g é aceleracédo de gravidade (m?/s) e hO
carga sobre o centro o orificio (m).

Este procedimento se repete até que acabe o volume escoado da bacia e a precipitacao de projeto
sejam parados. Com resultado para balango hidrico montou-se o Hidrograma da bacia de retencéo,

comparando com hidrograma natural (cenario 1), figura 5.
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Figura 5 — Hidrogramas natural x hidrograma atualizado.

CONCLUSAO

Diante o processo de urbanizacao é previsto que havera alteracdes das condi¢bes naturais de
drenagem de um terreno, vinculadas a ocupagdo do solo. Sob esse aspecto este estudo buscou
demonstrar, via analises de hidrogramas, os efeitos da implantagdo de solucdes de drenagem
tradicionais, compensatorias e comparando-as com o hidrograma natural (pré-urbanizacéo).

Com a montagem dos cenarios foi possivel mostrar que: o cenario 2 (sem utilizacdo de poco de
infiltracdo) proporcionou uma vazao de pico superior a vazdo do cenario 3 (utilizando pocos de
infiltracdo), logo seria necessario sistema de drenagem de maior capacidade, ou seja, devia ser capaz
de absorver um volume de precipitacdo elevado em intervalo de tempo pequeno, assim como a bacia
de detencéo foi projetada, sendo, portanto, sugerido essa aplicacéo.

Foi ainda observado que a implantacdo de pocos de infiltracdo, por lote, contribuiria para
reducdo da vazdo de escoamento, reducdo do volume da bacia de retencéo e, ainda, auxiliaria na
capacidade de carga do lencol freatico (devido ao acumulo de 4gua nos pocos). Foi demonstrado que
a adocdo de uma bacia de detencdo, devidamente projetada, é capaz de garantir a manutencdo do

hidrograma natural apos a instalagcdo de um novo loteamento.
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