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INTRODUCAO

A drenagem antigamente era apenas um
complemento da irrigagao, porem evoluiu com técnicas e
objetivos bem definidos, como recuperar péantanos,
terrenos inundados, regular a umidade do solo em areas

agricolas e desviar a agua do subsolo em terrenos

destinados a construgdes.




IMPORTANCIA DA AREA NA ENGENHARIA CIVIL

MERCADO DE TRABALHO - Salarios Infraestrutura x Outros Setores

O setor de infraestrutura inclui transportes, armazenagem, distribuicéo
de agua e luz, drenagem urbana, tratamento de residuos solidos urbanos,

entre outros.

Mais Engenheiros. Preferéncia por setores tecnoldgicos da mineracéao
e petroleo (expansao nestas areas). Porcentagem relativa de Engenheiros no

setor Infraestrutura cai, porém a demanda aumenta.

O setor de infraestrutura € o que melhor paga $ abrigando a melhor

valorizacao junto com o setor de construcéao residencial




IMPORTANCIA DA AREA NA ENGENHARIA CIVIL

COMPROMETIMENTO - Desenvolvimento Humanista e Sustentavel

Mais do que perspectivas boas para o mercado de trabalho, a sociedade esta
demandando também comprometimento com um desenvolvimento humanista
e sustentavel por parte do profissional.
5.265 municipios do pais que
possuem algum tipo de controle
sobre as aguas das chuvas —
desde sarjetas até galerias
subterraneas —, 2.696, ou 51,3%,

declararam ter sofrido

alagamentos ou inundagdes no
periodo de 2003 a 2008.
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IMPORTANCIA DA AREA NA ENGENHARIA CIVIL

FATORES HISTORICOS — Dos problemas de Drenagem Urbana no Brasil.

“Comprometimento com um desenvolvimento humanista e sustentavel por parte do profissional”.

P

Marginalizacao
econdmica e
A imobiliaria de
Priorizacao : ~
/ N ) parte da Migrac&o para o
Cidades de veiculose | N
N . L R populacao urbana, Oeste e Norte
Ribeirinhas — imobiliario em Exodo Rural e _
. : : _ resultando em (novas vilas e
primeiras cidades detrimento da o inchago das _
_ . _ ocupacoes cidades sem
do Brasil e protecao de cidades _
L , desordenadas e planejamento
\_ interiorizacdo. )| dreas de A\ A _ o
fundo d | em areas de risco \e/ou rlbelrlnhas)./.
\ fundo de vale. ,
- ambiental (Zonas |
de Alagamento,
Encostas).




IMPORTANCIA DA AREA NA ENGENHARIA CIVIL

NOVO PARADIGMA

E necessario, portanto, que os Engenheiros Civis que atuardo em
atividades de infraestrutura urbana tenham mais que uma visao técnica

sobre os aspectos fisicos e estruturais das obras.

Entendimento Integracao ,
Humanista Sustentavel

Holistico interdisciplinar




CONCEITO

DRENAGEM URBANA OU...

GESTAO INTEGRADA DAS AGUAS URBANAS

4 )

O termo Drenagem Urbana tem sido
utilizado principalmente na literatura
técnica e normativa sobre o escoamento
da agua pluvial urbana, sendo
considerada Topico quando se pensa
em Gestdo Integrada das Aguas

Urbanas
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Gestdo Integrada das Aguas Urbanas
trabalha questdes conceituais além da
técnica. Integra também outras areas do
conhecimento como o Urbanismo e as
relagdes entre a drenagem urbana com
infraestruturas  diversas como 0
esgotamento sanitario, abastecimento
de 4gua, malha viaria, zoneamentos e a

Bacia Hidrografica como Unidade de

\Gerenciamento e Planejamento. j
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COMPARACAO DE PARADIGMAS

IMOBILIARISTA E RODOVARISTA (Sanitarismo)
Versus
SUSTENTAVEL (Gest&o Integrada)

[> Micro bacia como unidade de ) @ Comercializacao de areas definem \

gerenciamento e planejamento loteamentos de forma nao integrada
com a drenagem, vias e outras infras.

-Sanitarismo teve sua importancia até a década de 50




COMPARACAO DE PARADIGMAS

IMOBILIARISTA E RODOVARISTA (Sanitatismo)
Versus
SUSTENTAVEL (Gest&o Integrada)

-

~

» Recuperacdo de Nascentes e integracao
com o paisagismo urbano

-

» Drenagem e aterramento de nascentes

~

para maior aproveitamento imobiliario




COMPARACAO DE PARADIGMAS

IMOBILIARISTA E RODOVARISTA (Sanitarismo)
Versus

SUSTENTAVEL (Gest&o Integrada)

Recuperacao de cérregos e fundos de \ 6 Drenagem, aterramento e canalizacao \

vale com integracao na paisagem de varzeas e coérregos para melhor
urbana
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COMPARACAO DE PARADIGMAS

IMOBILIARISTA E RODOVARISTA (Sanitarismo)
~ Versus
SUSTENTAVEL (Gestéao Integrada)

> Floresta Urbana & Arborizacao Urbana insuficiente e sem\
e b SFTISe A S integracao (Deserto Urbano)
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COMPARACAO DE PARADIGMAS

IMOBILIARISTA E RODOVARISTA (Sanitarismo)
Versus
SUSTENTAVEL (Gestéao Integrada)

Diminuir a velocidade aumentando o : .
Aumentar a velocidade diminuindo o tempo de

tempo de concentragao (diminui ‘onda’ de

concentracao (eleva ‘onda’ de cheia a jusante)

VAZOES MAXIMAS EM VARIOS TIPOS DE COBERTURAS

URBANA » Drenagem e
~ APP T S MR aterramento de
~ Reflorestamento v 7 Mo nascentes e corregos
> Lagoas de a i o
. i » CanalizagOes
detencao 0 )
. » Cursos d’agua
» Dissipadores de
ehersia TEMPO —— = estrangulados como
. 8 = (Carode implementar = Alto custo canteiros centrais de
» Bacias de . .
- - = Ganhona para solugdes avenidas
infiltracao - e ~ ,
manutencao = Diminuicao » Segregacao das areas
» Programa de . :
. Ganho ambiental, na do verde e naturais da
permeabilidade . : .
4o solo qgualidade de vida e bem estar urbanizacao
seguranca * Faltade dreas » Impermeabilizacdo
de lazer severa
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COMPARACAO DE PARADIGMAS

IMOBILIARISTA E RODOVARISTA (Sanitarismo)
Versus
SUSTENTAVEL (Gest&o Integrada)

» Integracdao mais harmoniosa e resiliente
com outras infraestruturas

Fundos de vale receberdo em suas
APPs as adutoras e emissarios facilitando a
manutencao do sistema de distribuicdo de agua
e coleta de esgoto

Integragcdo com o transporte por meio de
pistas de caminhada e ciclovias

Reserva de area urbana para comportar
novas ou ampliacbes de infraestruturas como
reservatorios de agua, terminais intermodais de
transporte urbano e ampliacao de vias.

Areas de lazer, pratica de exercicios e
contemplacéo da natureza.

Retencéo da poluicéo difusa

» Engessamento da infraestrutura da cidade

Qualquer intervencao necessita da quebra de
pavimento, canais ou desapropriacdes de imoveis

Diminui a possibilidade de intervencdes para
melhorar o transito e transporte intermodal urbano

Os custos de manutencgao e prejuizos sao altos

Trava o processo de verticalizacao da cidade ou
onera significativamente a implementacao e
ampliacao de infra para suportar a verticalizacao

Poluicao Difusa e Lixo impactam muito mais o
meio ambiente e podem colapsar a drenagem
mais frequentemente.
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COMPARACAO DE PARADIGMAS

IMOBILIARISTA E RODOVARISTA (Sanitarismo)
~ Versus
SUSTENTAVEL (Gestéao Integrada)

§ Segregacao da macrodrenagem do uso \
comum, sendo “considerada” entrave, estorvo,
terreno baldio e coisa a ser “escondida”.
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» Integracao da macrodrenagem ao
paisagismo urbano




ENCHENTES NO BRASIL — PRINCIPAIS CAUSAS

Chuvas Intensas, ou seja, de curta
duracao e alta intensidade.

O maior vilao das enchentes, a
Impermeabilizacao.

Poluicao, caréncia de coleta de lixo
nas areas periféricas.

Problemas no Sistema de Drenagem

E ocupacao Irregular do Solo.




SOLUCOES PARA EVITAR OU MINORAR AS ENCHENTES

Estao enquadradas em trés ramos:




SOLUCOES PARA EVITAR OU MINORAR AS ENCHENTES

Solucdes do ramo da hidraulica:

- Utilizar
drenos maiores
em diametro
ou em maior
guantidade.

E quando o canal de drenagem costuma
transportar muito lixo, os estudos
hidraulicos devem contemplar um

dispositivo de retirada automatica desse

material num ponto da margem ou uma
grade ou tela transversal ao fluxo.




SOLUCOES PARA EVITAR OU MINORAR AS ENCHENTES

Solucbes do ramo hidroldgico, entre elas destacam-se

Captacao da
agua da chuva, a
partir dos
telhados e pisos;

Pisos
permeaveis, para
aumentar a
infiltracao e
diminuir o
_ _ escorrimento;
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SOLUCOES PARA EVITAR OU MINORAR AS ENCHENTES

R
Bacias de
retencao, para
reduzir o pico do
escoamento para
um nivel
compativel com a
s Capacidade do
~ Y ; l'""-‘.: meio receptor

Bacias de
Infiltracdo, para
diminuir a vazao
maxima das

enchentes;




SOLUCOES PARA EVITAR OU MINORAR AS ENCHENTES

Bacia de
Detencéo e Bacia
de Detencao
Seca.

Rio com mata
riparia, para
diminuir a
velocidade média
do escoamento.




SOLUCOES PARA EVITAR OU MINORAR AS ENCHENTES

/‘

As solugdes que

estao relacionadas <
as praticas
ambientais sao:

E por fim, os
instrumentos
legais para evitar
as causas das
cheias urbanas,

destacam-se em:

« Evitar desmatamentos, para que nao ocorram 0s

assoreamentos;

* N&o jogar lixo em valbes, para néo obstruir os canais de

drenagem;
* Aumento das areas verdes, para aumentar a infiltracdo; e

* Revitalizacao de rios, para evitar as enchentes, entre outras

razoes.
e Plano diretor municipal;
Plano de saneamento;
Plano de micro e macro drenagem;
Cddigo de obras;
Cddigo florestal;

e a Agenda 21.



ESTUDOS DE UM SISTEMA DE DRENAGEM

Os estudos relacionados a drenagem urbana envolvem

Engenheiros ligados a Hidrologia, Hidraulica e Socio Econémico.

Para realizar
0s estudos
hidraulicos de
uma

drenagem:

» Calcular a secao transversal da tubulacao.

« Também deve-se calcular coeficientes de rugosidade
por Manning, velocidades admissiveis, e as

profundidas. Conforme aprendemos com o Prof. Tarso.




ESTUDOS DE UM SISTEMA DE DRENAGEM

Os estudos hidrolégicos de as chuvas intensas, a impermeabilizagdo dos
uma Drenagem s&o bem terrenos, a densidade demogréfica, etc. E ndo se
mais complexos que 0s limitam & preocupagdo com a agua que passara nas

. L : bocas de lobo, bueiros, valas e tubos, mas também
calculos hidraulicos, pois

Nos cOorregos e rios que atravessam a cidade.

envolvem:
CACULOS:
. Coeficiente de escoamento Tabela — Andradina: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h
ficial Duraciio t Periodo de retorno T (anos)
superticia (minutos) | 2 5 10 15 20 25 50 [ 100 | 200
- Tempo de concentracéo 10 10051226 1373 | 1456 | 1514 | 1559 | 169,7 | 1833 | 1969
20 780 | 949 | 1061 | 1125 [ 1169 | 1203 | 1308 | 1412 | 1516
. Tempo de recorréncia 30 64,1 78.0 87,3 92,5 96.2 99.0 1076 | 1162 124.8
_ _ _ 60 423 (519 583 | 619 | 644 | 663 | 723 | 782 | 84.1
* Intensidade Pluviomeétrica. 120 258 [ 32,1 | 363 | 38,7 | 404 | 41,6 | 4506 | 495 | 534
. _ 180 188 [ 23,7 | 270 | 288 | 30,1 | 31,1 | 34,1 | 372 | 402
« Duracao de chuva de projeto 360 10,6 | 138 | 159 | 17,0 | 179 | 185 | 20,5 | 22.4 | 243
720 59 | 79 9.2 9.9 10,5 | 109 | 12,1 134 | 146
Entre outros. 1080 21 | 57 ] 67 | 72 | 76 | 80 | 89 | 98 | 108
1440 32 | 45 5.3 5.8 6.1 6.4 7.2 7.9 8,7




ESTUDOS DE UM SISTEMA DE DRENAGEM

« ao nivel de renda da populacdo que podera
ser atingida pelas cheias, a localizacao

geografica das habitacbes construidas nas

Ja os estudos sécio-

A_ zonas de inundacéo, ao grau de atendimento
econdmicos de uma _ o

: : pela Prefeitura e érgaos de saneamento nas
Drenagem dizem respeito: ; .

areas periféricas e aos custos das obras de

drenagem necessarias para evitar as

enchentes urbanas.




SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Sao sistemas de prevencao a inundacoes, principalmente nas areas
mais baixas das comunidades sujeitas a alagamentos ou marginais de cursos

naturais de agua.

Quando um sistema de drenagem nao é considerado desde o inicio
da formacao do planejamento urbano, é bastante provavel que esse sistema,

ao ser projetado, revele-se, ao mesmo tempo, de alto custo e deficiente.

E composto por instala¢cdes destinadas ao transporte, retencao,

tratamento e disposicao final das aguas das chuvas.




BENEFICIOS DE UM SISTEMA DE DRENAGEM

Desenvolvimento do sistema viario;

Um adequado sistema

Reducao de gastos com manutencdo das vias publicas;

de drenagem quer de

Valorizacdo das propriedades existentes na area beneficiada;
aguas superficiais ou

Escoamento rapido das aguas superficiais, facilitando o trafego

subterraneas, onde esta i C e
por ocasido das precipitacoes;

drenagem for viavel,

Eliminacao da presenca de aguas estagnadas e lamacgais;
proporcionara uma série

Rebaixamento do lencol freatico;
de beneficios, tais

Recuperacao de areas alagadas ou alagaveis;
como:

Seguranca e conforto para a populacao habitante ou transeunte

pela drea de projeto.
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COMPONENTES DE UM SISTEMA DE DRENAGEM

Os componentes de um sistema de drenagem e

manejo de aguas pluviais urbanas sao:

Bocas-de-lobo

Guia ou meio-fio

ou bueiros:

Galeria




COMPONENTES DE UM SISTEMA DE DRENAGEM

Os componentes de um sistema de drenagem e

manejo de aguas pluviais urbanas sao:

Bacias de

Pocos de visita

amortecimento

Bacias de

infiltrac&o Canais abertos
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SISTEMAS DE MICRODRENAGEM

E o sistema de drenagem inicial, inclui coleta das
aguas superficiais ou subterraneas de pequenas e médias

galerias.

Sao obras na qual no projeto € adotado vazdes

produzidas por eventos hidrologicos com 2, 5 e no

maximo 10 anos de periodo de retorno.

As areas envolvidas, na sua maioria com menos
de um quilometro quadrado ou cem hectares, ou seja, séo

ruas e loteamentos que envolvem a parte da drenagem

urbana representada pelo dimensionamento de sarjetas e

posterior entrada em bocas de lobo para escoamento em

dutos de drenagem.




SISTEMAS DE MACRODRENAGEM

O Sistema de Macrodrenagem destina-se ao
escoamento final das aguas escoadas superficialmente,

inclusive as captadas pelas estruturas de Microdrenagem;

Sendo assim, a macrodrenagem compreende a rede

de drenagem natural, existente antes da ocupacdo. Sao

obras de retificacdo ou de embutimento dos corpos aquatico,
sao de grande vulto, dimensionadas para grandes vazoes e

com maiores velocidades de escoamento.

O tracado de macrodrenagem obedece ao caminho

natural dos corpos aquaticos, as areas envolvidas sdo na
maioria, maiores que 3km? (grandes bairros, bacias
hidrograficas). As vazdes de projeto sao oriundas de eventos

com 20, 50 ou 100 anos de periodo de retorno.
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PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Nas areas florestais cerca de 95% da agua da chuva infiltra no solo e evapora, porém nas
areas urbanizadas o percentual pode cair para apenas 5% de infiltracdo e evaporacédo. Para os
calculos de drenagem, portanto, € utilizado o Coeficiente de Escoamento Superficial “C” de

acordo com o tipo de ocupacéo do solo. Politicas publicas e tecnologias para promover a

permeabilidade s&o extremamente importantes para o Sistema de Drenagem Urbana.

Tabela 6.6 - Valores de C adotados pela Prefeitura de 5. Paulo

Zonas C

Edificacio muito densa:

Partes centrais densamente construidas de uma cidade com ruas e calgadas
pavimentadas 0,70 - 0,95
Edificacio nido muito densaz

Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagdes, mas com

ruas ¢ calgadas pavimentadas 0,60 - 0,70
Edificacbes com poucas superficies livres:

Partes residencials com construgdes cerradas, ruas pavimentadas 0,50 - 0,60
Edificacbes com muitas superficies livres:

Partes residencials com ruas macadamizadas ou pavimentadas 0.25 -0.50
Subdrbios com alguma edificagio:

Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de construgdo 0,10 -0,25

Matas, pargques ¢ campos de esporte:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados,
campos de esporte sem pavimentacio 0,05 -0,20
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PAVIMENTOS PERMEAVEIS

O pavimento permeéavel é uma das alternativas para reduzir os impactos com a

impermeabilizacdo do solo e pode ser utilizado como via para:

» Pedestres;
» Estacionamento;

* e para trafego leve de veiculos;

Pois além de permitir a infiltracdo da agua, o pavimento permeavel diminui as

superficies impermeaveis das cidades.

Este tipo de pavimento reduz o escoamento
superficial em até 100%, dependendo da
intensidade da chuva, e sua caracteristica

principal é o retardamento da chegada da

agua ao subleito, diminuindo assim a erosao.




PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Os pavimentos permeaveis possuem espacos livres em sua estrutura
e sua camada de revestimento é a base de cimento e pode ser executada

utilizando concreto poroso moldado in loco ou pecas pré-moldadas de
concreto.

O concreto poroso moldado in loco
pOSsuUi poros que permitem a
infiltracao de agua, para isso utilizam-
se agregados com poucos ou sem
finos, resultando nos vazios por onde
a agua passa.

Também podem ser utilizadas pecas

pré-moldadas de concreto, que
dependendo da sua dimensao sao
classificadas como pecas de concreto
para pavimentacao Inter travada ou
como placas de concreto.




PAVIMENTOS PERMEAVEIS




PAVIMENTOS PERMEAVEIS
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A camada de revestimento tem como objetivo permitir a passagem da agua,

gue fica armazenada por um periodo nas camadas de base e sub-base.




PISCINAO

O piscindo € uma area que possa acumular
agua atrasando sua ida para o esgoto pluvial, ou
seja, um reservatorio para amortecimento de picos
de cheias, ele retém a agua que iria transbordar no
rio até que o fluxo que circula na rede diminua e
possa receber ela de volta, sendo liberada aos

poucos de forma controlada evitando inundacdes.

Os piscindes podem ser cobertos ou a céu aberto.




PISCINAO

de acumulacao

COMO FUNCIONA O RESERVATORIO _ ‘)—Resmatério

Reservatoério
de amortecimento

Quando o nivel do ric
sobe, a agua segue para
0 reservatoério, evitando

alagamentos 0 ; Rio

Os reservatérios guardam temporariamente a
agua da chuva, que sera bombeada de volta ao
rio, conforme o nivel do leito vai baixando




ESTRUTURAS DO PISCINAO DO MALUF

Estrutura do reservatorio: uma laje de concreto armado com volume de 6 mil m3 e 180 m3 de
escavacao em solo, vigas longitudinais e pilares pré-moldados, apoiados sobre fundacéo

direta de sapatas.

Seis mil m3 de concreto armado e 180 m3 de escavacao em solo.

Capacidade de armazenamento de 75.000 m? de agua de chuva (equivalente a 75.000 caixas
d’ agua de 1.000 litros).

Escavacao da area da praca de € 15 mil m2, com uma profundidade util de 5,6 m, o seu

escoamento se da por gravidade.

Quando o reservatorio se enche existe uma abertura de (1,00m x 0,50m) no fundo aonde a

aqua vai para a galeria e caso o volume seja grande caira fora através do extravasor que

mede 2 metros

E o Gnico reservatdrio subterraneo coberto na cidade de Sdo Paulo para amortecimento dos picos

de enchente. Foi construido em 12 meses tendo inicio no final de 1993 e concluido em novembro de 1994.




PISCINAO VERSUS GALERIAS

eS

Custo do piscinéo
(reservatorio) orcado em

cerca de US$ 8 milhdes;

A execucao da obra
teve interferéncias minimas
no trafego local, como
também nas redes das
concessionarias de servicos

publicos.

Atendem completamente as

necessidades de drenagem

Galerias

O custo das galerias foi

orcado em US$ 20 milhdes;

Transtornos ao intenso

trafego local,;

Nao atenderia as
necessidades de drenagem
face aos problemas com os

alagamentos.
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