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Resumo: A urbanizacdo das cidades intensifica a impermeabilizacdo do solo, causando
impactos negativos aos sistemas de drenagem, e assim gerando problemas de inundagdes que
reduzem a qualidade de vida dos habitantes do municipio. O presente trabalho tem por
objetivo propor um sistema de drenagem complementar para um trecho da Avenida Santos
Dumont, localizada no municipio de Criciima, Santa Catarina. O estudo foi realizado através
do estudo de 4modelos, um modelo com as observacdes reais da Avenida e trés modelos
criados para o estudo da drenagem complementar. Assim, o0 modelo A consiste na situacédo
real da Avenida, o modelo B a adogdo de alteracdo do revestimento superficial da area
simultaneamente a coleta e uso das aguas pluviais precipitadas sobre os telhados, 0 modelo C
a implantacdo de trincheiras de infiltragdo e o modelo D a aplicagdo conjunta das acdes
implantadas nos dois modelos anteriores. Como resultados foram obtidos a reducdo das
vazOes lancadas no sistema de drenagem e, consequentemente, a reducdo dos problemas
apresentados no modelo A. Foi concluido que o modelo D é o mais indicado para que sejam
solucionados os problemas na Avenida atendendo as necessidades do municipio e dos
habitantes locais.

Palavras-chave: trincheiras de infiltracdo; infraestrutura urbana; metodologias sustentaveis.

Comparative study of Complementary drainage system for Santos Dumont Avenue -
Criciuma- SC

Abstract: When a city grows unplanned, it causes negative impacts to drainage systems,
generating flood problems that take away the quality life of city. This present study aims to
propose a complementary drainage system for a stretch of Santos Dumont Avenue, Criciuma,
Santa Catarina. Study was carried out through 4 models, A model with the actual observations
of the Avenue and three models created to study of complementary drainage. A model
consisted of the actual situation of the Avenue, B model was the adoption of alteration of the
surface to reduce runoff and use of rainwater in builds, C model was used of infiltration
trenches in A model and D model was applicated both action in B model. As results were
obtained, flow rainstorm reduction in drainage system and, consequently, reduction of
problems in A model. It was concluded that D model is the most suitable for solving problems
in this Avenue and improve life from community.

Key words: infiltration trenches; urban infrastructure; sustainable methodologies.
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Introducéo

Os problemas de cheias e inundacdes enfrentados hoje, gerados do crescimento
urbano, impactam na saude e bem-estar da populacédo local. Estes problemas ocorrem mais
frequentemente em paises em desenvolvimento, devido a falta de capacidade técnica e
econdmica para realizar um planejamento de drenagem urbana adequado(CANHOLLI, 2005).

As enchentes em areas urbanas sd@o consequéncia de dois processos, que ocorrem de
forma interligada ou isolada: enchentes em areas ribeirinhas (ocorrem pelo processo natural
no qual o rio ocupa o seu leito maior, e atinge as comunidades que ocupam as margens do rio
por falta de planejamento do uso de solo) e a urbanizacgdo (devido ao processo de urbanizacéo
ocorre a impermeabilizacdo do solo, aumentando o escoamento superficial TUCCI, 1995).

A urbanizacdo tem tendéncia em ocupar, primeiro, as areas proximas a corregos e rios
e, na sequéncia, ocupar as montanhas e morros. Assim, normalmente, as zonas de cheias dos
rios foram ocupadas e impermeabilizadas (CANHOLI, 2005). Além disto, a urbanizacéo
causa impacto sobre o sistema de drenagem com o aumento do pico de vazdo de cheia em até
sete vezes, antecipacdo do tempo desta vazdo méaxima, aumento do escoamento superficial,
aumento da geracdo de sedimentos e, consequentemente, reducdo da qualidade de agua
(CAMPANA, et al., 2000).

A drenagem convencional é utilizada nos ambientes urbanizados. Este método tem
objetivo de coletar e transportar rapidamente as aguas precipitadas nos telhados, terrenos, e
ruas, onde escoam inicialmente, até serem destinadas as galerias, por meio de sarjetas e bocas
de lobo. Essa remocdo rapida gera, também, o aumento das vazdes nas jusantes, transferindo
0s problemas de inunda¢6es de um local para o outro (CANHOLI, 2005). J& em 1995, Tucci,
repreendia tal técnica e afirmava que “pensamentos equivocados dos engenheiros... causam
custos elevados a sociedade” e “uma boa drenagem seria aquela que drena as adguas pluviais
sem causar danos tanto no local, como na jusante”.

O método defendido por Tucci no Brasil, ainda na década de 90, foi iniciado na
Europa na década de 70, e é conhecido como Método Alternativo ou Método Sustentavel de
drenagem. Tem por objetivo o controle de enchentes e o controle da poluicdo, por meio da
coleta e transporte das aguas precipitadas, com acOes de reducdo da vazdo de pico,
retardamento do escoamento e controle da qualidade das aguas transportadas para 0s 6rgdos

receptores, sejam eles rios, lagos ou lencol freatico (SAO PAULO, 2012).
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Este método considera a utilizacdo da capacidade de absor¢do do solo, quando néao
impermeabilizado, como também a criagcdo de reservatdrios localizados em areas adequadas
dentro das cidades, de forma a minimizar o volume de agua despejadas nos canais e corpos de
agua, aumentando o tempo de concentracao, e diminuindo os impactos causados pelas chuvas
intensas geralmente curtas (MASCARO, 2016).

A drenagem sustentavel é dividida em medidas ndo estruturais e estruturais. As
medidas néo estruturais tém por objetivo prevenir ou reduzir a presenca de poluentes nas
aguas de drenagem urbana, por meio de a¢des de educacao da populacdo, controle de ligacbes
clandestinas de esgoto, varricdo das ruas, controle da coleta e disposicdo final do lixo,
controle do uso do solo urbano, entre outras (SAO PAULO, 2012).

As medidas estruturais mais adotadas visam incrementar o processo de infiltracéo,
reter 0os escoamentos, ou retardar o fluxo nas calhas dos cdrregos e rios, por meio de
estruturas, obras ou dispositivos (CANHOLI, 2005; SAO PAULO, 2012; BENITES, et. al.,
2017).

Mascard (2016) complementa que a capacidade de absor¢do do solo é um importante
fator a ser considerada nas medidas estruturais de drenagem. Quanto maior a parcela de argila
presente no solo, menor sera a sua capacidade de infiltracdo. Na medida em que uma area se
urbaniza, a impermeabilizacdo do solo aumenta, pelo fato da ocupacdo da area com
pavimentacdes e edificagdes.

Segundo Sdo Paulo (2012) os dispositivos que aumentam a infiltracdo no solo
reduzem o volume pluvial transportado pela rede de drenagem tradicional, reduzem as
dimens@es das tubulacbes das redes, diminuem os custos de projeto, reduzem o0s riscos de
inundacdo. Porém algumas desvantagens podem ser identificadas, como o risco de
contaminacdo do lencol freatico, baixa capacidade de armazenamento e a necessidade de
manutencdo regular para evitar a colmatacdo das superficies de infiltracéo.

Para aumentar a taxa de infiltragdo em ambientes urbanos e reduzir o volume escoado
superficialmente podem ser implantadas técnicas simples como pocos e trincheiras de
infiltracdo, revestimentos permeaveis e uso/aproveitamento pluvial para fins ndo potaveis das
edificacbes (CANHOLI, 2005; SAO PAULO, 2012; CASTRO et al.,2013; NUNES, et. al.,
2017).

Pogos de infiltracdo sdo dispositivos verticais com pequena area de ocupagéo
superficial, escavados no solo e composto por material poroso, concebidos para evacuar as
aguas pluviais diretamente no subsolo (SAO PAULO, 2012).
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As trincheiras de infiltragdo sdo valas lineares, pouco profundas, com material poroso
sobre solo permeavel ou material granular envoltos por material impermeavel de forma a
evitar a colmatacdo e elementos contaminantes. Coletam as aguas pluviais precipitadas e
armazenam temporariamente para a infiltracio da 4gua no solo(SAO PAULO, 2012; NUNES,
et. al., 2017).

Pavimentos porosos ou permedveis tém intuito de aumentar a infiltracdo pluvial de
uma &rea, com o uso de, por exemplo, o asfalto poroso, o concreto poroso e os blocos de
concreto. O assentamento dos blocos de forma intertravada sob uma estrutura porosa para
regularizacdo, normalmente areia, e sem utilizar rejunte entre os blocos promove o0 aumento
da infiltracdo pluvial da area (CASTRO et al.,2013; SAO PAULO, 2012).

A desvantagem destes sistemas é que estdo sujeitos a colmatacao, ou seja, o fendmeno
de preenchimento dos vazios tanto das valas, trincheiras como dos revestimentos pela
poluicdo urbana. Este fendmeno reduz a infiltracdo pluvial nos sistemas, porém a colmatacéo
pode ser reduzida com o uso de manta geotéxtis entre a base e o pavimento, a protecdo das
valetas com vegetagdo, a varricdo urbana e a educacdo ambiental, sem dispensar a
manutencdo preventiva do sistema (CANHOLI, 2005).

Os telhados reservatdrios sdo dispositivos de armazenamento temporario com objetivo
de coletar as aguas precipitadas nas coberturas das edificagdes, contribuindo para a reducéao
do impacto causado pela impermeabilizacdo do solo oriunda das edificacdes (SAO PAULO,
2012). Além disto a agua pluvial captada é utilizada para fins ndo potaveis da edificacdo,
reduzindo o consumo de agua potavel (MANDELLI; CAUDURO, 2019).

Portanto, este trabalho tem objetivo de propor um sistema de drenagem complementar
para um trecho da Avenida Santos Dumont no municipio de Criciuma, estado de Santa
Catarina. Esta proposta proporcionard o uso combinado das drenagens convencionais e
alternativas na solucdo dos problemas de drenagem da area reduzindo os danos no local e a
jusante.

A escolha desta Avenida foi devida esta ser um dos principais eixos viarios da cidade,
além de ndo ter recebido amplia¢do ou alteracdo do sistema de drenagem nos ultimos 40 anos
e por possuir registros de alagamentos. Ja o trecho escolhido foi pelo fato de o mesmo

corresponder ao mais densamente ocupado.
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Materiais e métodos

O objeto em estudo &€ um trecho da Avenida Santos Dumont e sua bacia de
contribuicdo ilustrados na Figura 1, em azul e vermelho, respectivamente, e em amarelo o
sentido do fluxo que agua precipitada escoa sobre a area. O trecho estudado compreende a
rotatoria onde recebe o trénsito da Rodovia Luiz Rosso, Avenida Imigrantes Poloneses e Rua
Desembargador Pedro Silva, até o trevo que recebe o transito da Rua Palestina, localizada em
frente ao Cemitério Municipal de Criciima.

A Avenida possui caracteristica de ocupacdo comercial, contendo duas pistas de
rolamentos em sentidos opostos com revestimento asféltico ao longo de sua extensdo de
1378,00 metros, velocidade méaxima permitida para o transito de 70km/h e esta localizado nos
bairros S8o Luiz, Michel e Santa Barbara do municipio de Criciima, estado de Santa
Catarina.

A Avenida pertence a microbacia do Rio Criciima, possui clima tropical e a
precipitacdo média anual nesta regido varia entre 1300 e 1500 mm (OLIVEIRA, 2012).

A Tabela 1 apresenta os dados da &rea que contribui para o escoamento superficial no

trecho da Avenida estudado.

Tabela 1. Dados da &rea de contribuicéo.

Indice Valor
Area 0,12 km?
Perimetro 0,28 km
Comprimento do talvegue 1378,00 m
Diferenca de nivel 7,00 m

Para o desenvolvimento deste estudo e para permitir a comparagdo foram criados
quatro modelos de projetos, denominados Modelo A, Modelo B, Modelo C e Modelo D. Os

cenarios adotados em cada modelo sdo descritos a seguir:
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O modelo A consiste na condigdo atual/real da area em estudo, a quantidade, a
localizacdo e a tipologia das bocas de lobo foram obtidas através de um diagnostico técnico
de campo.

No modelo B foram adotados elementos do Método Sustentavel de Drenagem como:
substituicdo do pavimento das calgcadas em concreto por pavimento paver, e ado¢ao do uso de
40% das aguas pluviais precipitadas sobre os telhados. Estas medidas visam reduzir o volume
de &gua encaminhado para a drenagem e permitir que &guas pluviais precipitadas em
perimetros urbanos realizem a recarga do lencol freatico e sejam utilizadas nas edificagdes
para fins ndo potaveis.

Para 0 modelo C foram adotadas, em pontos estratégicos, a implantacéo de trincheiras
de infiltragdo no cenéario A. J& o modelo D foram adotadas simultaneamente as medidas

utilizadas no modelo B e C. A
Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
*Condicao atual * Substituicdo do *Implantacao de *Implantacdo de
da via. pavimento das trincheiras de trincheiras de
calcadas em infiltracdo em infiltracdo em
concreto por pontos pontos
pavimento paver; estratégicos; estratégicos;
*Adocao do uso *Na condicdo do *Na condicdo do
de 40% das Modelo A. Modelo B.

aguas pluviais
precipitadas
sobre os
telhados.

Figura

2 representa os cenarios adotados em cada modelo.
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Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
*Condicao atual * Substituicdo do *Implantacdo de «Implantacdo de
da via. pavimento das trincheiras de trincheiras de
calcadas em infiltracdo em infiltracdo em
concreto por pontos pontos
pavimento paver; estratégicos; estratégicos;
*Adocao do uso *Na condi¢do do *Na condicao do
de 40% das Modelo A. Modelo B.

aguas pluviais
precipitadas
sobre os
telhados.

Figura 2. Descri¢do dos cenarios adotados.

Para determinacdo dos coeficientes de escoamento superficial médio (“Cmédio”) dos

modelos em estudo, foram utilizados os coeficientes apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficiente de escoamento superficial. Fonte: adaptado de (ROSA e CAUDURO, 2018)
Coeficiente de escoamento

Curso L Fonte
superficial - C
Asfalto 0,95 U.S. Green Building Council, 2009.
Calcada c/ Paver 0,50 Wilken, 1978.
Chéo batido 0,85 Tomaz, 2011.
Concreto 0,95 Tomaz, 2011.
Lajota sextavada 0,70 American Society of Civil Engineers, 1997.
Gramado plano 0,15 American Society of Civil Engineers, 1997.
Telhado 0,95 Tomaz, 2009.
Terreno ¢/ Brita 0,10 American Society of Civil Engineers, 1997.

A estimativa da intensidade de chuva foi obtida através da equacdo genérica
intensidade x duragéo x frequéncia de Back (2013). Dada na Eq. 1.

KT (1)

L= o

em que:
i é a intensidade média méaxima da chuva, em mm/h;
T é o Periodo de retorno, em anos;
t é a duracdo da chuva, em min;
k, m, b, n sdo os pardmetros da equacao determinados para cada local.
O periodo de retorno adotado foi de 25 anos, recomendado por Tomaz (2002) para

obras de microdrenagens em ruas urbanas.
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Foram adotados os dados para tempo de duragdo da chuva entre 5 e 120 minutos da
estacdo pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) localizada no municipio de
Icara, Santa Catarina, como base para 0s parametros da equacéo, devido seus dados obter um
histérico maior e mais seguro que a estacdo localizada no municipio de Criciuma. Os valores
dos parametros k, m, b e n sdo respectivamente 722,90, 0,175, 8,96 e 0,700 (BACK, 2013).

De acordo com Canholi (2005), o tempo de concentracdo é definido como o percurso
que a &gua precipitada percorre do ponto mais distante até o ponto considerado na bacia,
medido a partir do instante que inicia a precipitacdo. O tempo de concentracdo sera definido
pela equacdo de Shaake, Eq. 2, recomendada por Lopes (2005) para bacias urbanas com area

inferior a 62 hectares, apresentada por Tomaz (2013).

L0,24

Tc = 0,67 0(0'26—50:15 (2)

em que:
Tc é o tempo de concentracdo, em min;

L é o comprimento do coletor principal, em m;

S ¢é a declividade média do coletor principal, em m/m;

A é a porcentagem de area impermeavel, em%.

A determinagdo da vazdo de pico foi realizada de acordo com o Método Racional
Modificado, Eg. 3, que utiliza a area da bacia, o coeficiente de escoamento superficial e a
intensidade de chuva. De acordo com Sé&o Paulo (2012) este método é o mais comumente
adotado para determinacdo das vazdes maximas para bacias menores que 3 kmz, devido a sua
simplicidade de aplicacdo e apresentar bons resultados quando sua aplicacdo é realizada
dentro de suas limitagdes.

Q = CiACf (3)

em que:
Q é avazdo, em md/s;

C é o coeficiente de escoamento superficial, adimensional;
i é a intensidade média maxima da chuva, em mm/h;

A é a area da bacia, em mz;

Cf ¢é o coeficiente de ajustamento pelo periodo de retorno, adimensional.
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A vazdo suportada pela Sarjeta, apresentada na Eq. 4, pode ser dimensionada através
da formula de Manning modificada por lzzard, e a velocidade de escoamento pode ser

calculada através da Eq. 5, apresentadas por Back (2015).

Q =0375y0"VI (%) (4)

em que:

Q € avazao, em md/s;

yo € a altura da 4gua na guia, em m;

| é a declividade longitudinal da sarjeta, em m/m;

z € o talude, dado pelo inverso da declividade transversal,

n é o coeficiente de rugosidade de Manning.

0,25 0,75
v=0958(2) " (%) (5)
em que:
V ¢ a velocidade de escoamento, em m/s;
Q € avazao, em md/s;
| é a declividade longitudinal da sarjeta, em m/m;
z é o talude, dado pelo inverso da declividade transversal;
n é o coeficiente de rugosidade de Manning.
A Eq. 6 apresenta a vazdo de engolimento de uma boca de lobo simples sem
depressdo. De acordo com Juiz de Fora (2011), quando a agua acumula neste tipo de boca de
lobo a lamina de agua formada tem altura inferior a abertura na guia, podendo assim ser

considerada como um vertedor retangular.

Q =1,7Ly" 2 (6)

em que:
Q é a vazao de engolimento, em m?3/s;
L é o comprimento da soleira, em m;
y € a lamina de 4gua formada na abertura da guia, em m.
A vazdo de engolimento de uma boca de lobo com grade foi calculada através da Eq.
7, apresentada por Back (2015).
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Q = 1,655Py /2 @

em que:
Q é a vazdo de engolimento, em md/s;
P ¢é o perimetro da abertura, em m;
y € a lamina de 4gua formada na abertura da guia, em m.

O dimensionamento das trincheiras foi obtido através das Eq.8, 9 e 10que apresentam,
respectivamente, as formulas da profundidade méxima admissivel, a area superficial, e o

volume de entrada em uma trincheira, apresentadas por Tomaz (2011).

dmax = L= (8)

em que:
dmax ¢ a profundidade méxima admissivel, em m;
f € a taxa de infiltracdo, em mm/h;
Ts € o tempo de drenagem do volume de runoff, em h;
n € a porosidade das pedras britadas.
Os valores adotados para taxa de infiltracdo e o tempo de drenagem do volume de

runoff, foram, respectivamente, 12,70 mm/h e 36 h, recomendados por Tomaz(2011).

Vw

At = (ndt+fT) (9)

em que:
At € area da superficie da trincheira, em mz;
Vw é o volume que entra na trincheira, em m3;
n é a porosidade das pedras britadas;
dt é a profundidade adotada no projeto, em m;
f é a taxa de infiltracdo, em mm/h;
T € o tempo para enchimento da trincheira, em h;
O tempo para enchimento da trincheira adotado foi de 2h, recomendado por Tomaz
(2011).

Vw = Qtc (20)

em que:

10



y Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC
como requisito parcial para obtengdo do Titulo de

unemm Engenheiro Civil

Vw € o volume que entra na trincheira, em m3;
Q é a vazdo que chega na trincheira, em m3/s;

tc é o tempo de duracao da chuva, em min.

Resultados

Os resultados foram divididos e analisados conforme:
a) Diagndstico técnico de campo — levantamento da situacao atual da Avenida;

b) Propostas - resultados obtidos no desenvolvimento de cada proposta.

Através do diagndstico técnico de campo foram levantadas em toda a extensdo do
trecho estudado: 26 bocas de lobo do tipo guia,10 bocas de lobo do tipo grade e 1 boca de

lobo combinada. Assim, a avenida tem no total 37 bocas de lobo, localizadas de acordo com
as Figuras Figura 3Figura 4.

A situacdo atual na Avenida, modelo A, apresentou problemas estruturais, em alguns

pontos, na analise do dimensionamento da drenagem, sendo estes:

11
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v" Incapacidade de as bocas de lobo captarem todo o escoamento das sarjetas, gerando

0 acumulo de &gua nas sarjetas;

v Vazdo de escoamento na sarjeta ser superior a suportada pela mesma, esta situacéo

faz com que a agua transborde para a pista e/ou cal¢adas;

v Velocidade nas sarjetas serem inferiores a velocidade minima sugerida de 0,75 m/s

(Back, 2015), o que gera o acumulo de sedimentos, a obstrucdo das sarjetas e,

consequentemente, impossibilita a &gua de escoar até as bocas de lobo.

Estes problemas provocam pontos de alagamentos que desenvolvem riscos as pessoas

e automoveis gue transitam no local, pois podem esconder buracos na pista e transmitirem
doencas. A origem destes problemas se da do ndmero insuficiente de bocas de lobo, do
entupimento de algumas unidades, da baixa ou inexistente declividade presente na Avenida, e
de pontos de sarjeta rasa. A localizacdo destes problemas na Avenida é apresentada na Figura
5, e a representacdo fotografica destes problemas realizada no diagndstico de campo €

indicado na Figura 6.

h!-\’ il] e

Legenda Amarelo: Sarjeta asa Azul: Balxa dechwdade Vermelho Boca de lobo entuplda
Figura 5. Localizagdo dos problemas encontrados na situacdo atual da Avenida.

() (b)

Figura 6. Problemas encontrados na Avenida, (a) boca de lobo entupida; (b) sarjeta rasa.

12
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No desenvolvimento do projeto dos Modelos B, C e D os sistemas estruturais de
drenagem sustentavel foram instalados, conforme cada Modelo, de modo a reduzir os
problemas supracitados no Modelo A.

A obtengdo do “Cmédio” para os cenarios A e B do estudo, determinado através da
analise das coberturas do solo, sdo apresentados nas Tabelas Tabela 3 e Tabela 4,
respectivamente.

O modelo A resultou em “Cmédio” igual a 0,72, ¢ a aplicagdo do modelo B sucedeu
na reducdo do coeficiente para 0,52 e mostrou que o emprego de algumas técnicas de
drenagem sustentaveis consegue reduzir, em torno de, 28% do Cmédio, esta reducdo ocorreu
devido as medidas implantadas no Modelo B modificarem a cobertura do solo de forma a
facilitar a infiltracdo das &guas precipitadas.

Comparando com Rosa e Cauduro (2018), que conseguiram a redug@o do “Cmédio”
de 0,77 para 0,46 no centro de uma cidade no Sul do Estado de Santa Catarina, com aplicacéo
de técnicas semelhantes a utilizada neste estudo, o resultado encontrado foi considerado
satisfatorio. Desse modo é possivel reduzir o custo dos sistemas de drenagem, com a
utilizacdo de tubulacdes de menores didmetros, e amortecer 0s danos causados a jusante do

sistema.

Tabela 3. Coeficiente de escoamento superficial médio — Modelo A

Curso Area Total Percentual Coeficiente de_e_scoamento
(m?2) (%) superficial
Asfalto 9.773,03 7,97 0,95
Brita 6.852,57 5,59 0,10
Chao batido 522,70 0,43 0,85
Concreto 34.473,43 28,11 0,95
Grama 21.431,81 17,48 0,15
Lajota sextavada 3.959,24 3,23 0,70
Telhado 45.614,54 37,20 0,85
Total 122.627,33 100,00 Cmédio = 0,72

Tabela 4. Coeficiente de escoamento superficial médio — Modelo B

Curso Area Total Percentual Coeficiente de_e§coament0
(m?) (%) superficial
Asfalto 9.773,03 6,44 0,95
Brita 6.852,57 6,57 0,10
Chao batido 522,70 0,50 0,85
Calcada c/ Paver 34.473,43 33,03 0,50
Grama 21.431,81 20,53 0,15
Lajota sextavada 3.959,24 6,71 0,70
60% de Telhado 27.368,73 26,22 0,85
Total 104.381,51 100,00 Cmédio = 0,52
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A Tabela 5 apresenta alguns parédmetros observados nos dimensionamentos dos

modelos estudados. Os parametros apresentados sdo os coeficientes de escoamentos
superficiais, tempos de concentracéo, as precipitacdes, as vazdes lancadas e retidas no sistema
de drenagem, numero de bocas de lobo, metro linear de trincheira, trechos com extravase da
sarjeta, trechos com declividade nula e as velocidades méximas e minimas de escoamento nas

sarjetas para cada modelo em estudo.

Tabela 5. Comparativo de resultados.

indice Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Cmédio 0,72 0,52 0,72 0,52
Tempo de Cpncentragao 9,43 10,26 9,43 10,26
(min)

Precipita¢do (mm/h) 165,42 160,37 165,42 160,37
Vazdo Lancada 3,79 2,65 1,86 1,54
no Sistema (m3)

Vazdo retida 1,63 2,77 3,56 3,88
no sistema (m3)
Ne°insuficiente de Bocas
de Lobo (un) 42 26 i )
Metro linear de trincheira ) ) 55 36
(m)
Trechos com extravase da 16 13 3 3
sarjeta(un)
Trechos com declividade 3 3 3 3
nula (un)
Velocidade Maxima (m/s) 1,97 1,97 1,14 1,05
Velocidade Minima (m/s) 0,07 0,07 0,05 0,05

No dimensionamento dos modelos que utilizaram medidas de drenagem alternativa,
Modelos B, C e D, foi possivel observar a alteracdo significativa na vazdo lancada nas
galerias. Quando comparado esta variavel entre 0 Modelo A e os Modelos B, C e D foi
reduzido, respectivamente, 30,08, 50,92 e 59,37% da vazdo langada na drenagem.
Consecutivamente, houve o aumento da vaz&o retida e absorvida pelo sistema de drenagem
sustentavel.

Os problemas relacionados a baixa velocidade de escoamento na sarjeta, observados
no Modelo A, ndo foram possiveis de serem solucionados nas propostas B, C e D. No modelo
B ndo houve alteragdo da velocidade de escoamento, pois as medidas utilizadas alteraram
apenas a vazédo lancada no sistema, ndo alterando comprimento e declividade das sarjetas,

fatores que tém grande influéncia no calculo da velocidade de escoamento na sarjeta.
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Nos modelos C e D foi observada reducdo das velocidades, minima e méxima, o que
prejudicou a situacdo do escoamento. A reducdo da velocidade do escoamento na sarjeta foi
ocasionada pela adicdo das trincheiras, que resultou em menores comprimentos de sarjetas e
consequentemente a diminuicdo da vazao na sarjeta.

A reducdo de 30,08% da vazdo lancada nas galerias no modelo B reduziu os
problemas gerados pelo numero insuficiente de boca de lobo, porém ainda néo foi capaz de
sanar totalmente o problema. Uma vez que no modelo A, seriam necessarias a implantacdo de
42 unidades para resolucdo do problema. O modelo B reduziu em 38% esta necessidade,
sendo necessarias a implantacdo de 26 unidades.

Os problemas relacionados a vazdo méaxima de suporte das sarjetas reduziram a
ocorréncia para 65% dos trechos. Visto que 80% das sarjetas na situacéo atual da Avenida
sofrem com este problema, a reducdo com a implantacdo do modelo B equivale a 19%.

Os modelos C e D apresentaram maior eficiéncia na reducdo dos problemas
relacionados ao extravasamento da sarjeta. Apds a aplicacdo, de qualquer destes modelos, os
trechos que apresentam problemas na sarjeta diminuiram para 15% do total dos trechos. Nos
casos onde nao foi alcancada a solucdo do problema foi observada a declividade nula da
Avenida.

A declividade nula, ou a baixa declividade, acarreta na reducao da vazédo de suporte da
sarjeta, pois a medida que a declividade no trecho diminui, ocorre a reducéo da velocidade de
escoamento, e dessa maneira ocasiona a reducdo do volume de agua escoado pela sarjeta. Por
meio desta reducdo ocorre maior concentracdo de adgua na sarjeta e, assim como um efeito
domind, facilita o transbordamento das &guas para a via publica ou passeio. As cotas
altimétricas foram obtidas através de uma carta topografica, disponibilizada por Criciima
(2006), em escala 1:2000 e equidistancia entre as curvas de metro em metro, fator que
diminui a precisdo dos dados de declividade presente na Avenida.

Para facilitar o método, o calculo, a possivel execucdo e a compreensdo do método e
da comparacgdo dos resultados entre os modelos C e D, foi adotado um modelo padréo de
trincheira com dimensdes pré-definidas de largura, comprimento e profundidade de 1,00
metro. A Figura 7 apresenta o projeto da trincheira padrdo juntamente com a sarjeta e a
tubulacéo de ligacdo entre os dois sistemas.

Para execucdo desta trincheira, a orientacdo é que seja utilizada manta geotéxtil de

protecdo superficial e na ligagdo entre a sarjeta e a trincheira. Esta manta tem por funcédo
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reduzir os danos causados pelo processo de colmatacdo ao qual a trincheira estard exposta e
aumentar a vida Gtil da mesma.

Tubo de Bgacio entre sarjeta
e frincheira de infltracio

Manta Geoté:xdi

Saneta 15x30cm

»‘ 1.00 F

Figura 7. Trincheira de infiltragdo padrdo adotada.

Em um trecho, ou rua dimensionada, mais de uma unidade da trincheira padrdo pode
ser implantada. A trincheira pode ser implantada de forma ligada uma na outra, formando
uma grande trincheira, preferencialmente no final da declividade do trecho. Ou podem ser
implantadas distanciadas ao longo do comprimento de cada trecho. Este Gltimo é mais
recomendado, pois € mais eficaz na reducdo da vazdo de escoamento na sarjeta. A Figura 8,

ilustra um exemplo de implantacdo de sarjeta dispersas, flechas vermelhas, em uma quadra da
Avenida em estudo.

16



y Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC
como requisito parcial para obtengdo do Titulo de

urem Engenheiro Civil

W RS
) i o 'a__.

Gialit s ©)

gy = PERSY SY Sl T3 7o
g v A
Figura 8. Localizag&o dispersa das trincheiras de infiltragdo padréo.

Além dos dados apresentados na Tabela 5, outro resultado significante para a
comparacao entre os modelos C e D é o nimero de trincheira padrdo necessarios para resolver
os problemas apontados no modelo A. O modelo C apresentou a necessidade de 55
trincheiras. J& 0 modelo D, que utiliza o Cmédio de 0,52, necessitou de 36 unidades, o que
representa reducéo de 34,5%.

Adotando os métodos de drenagem sustentavel, nos modelos C e D, as &guas
precipitadas na avenida e na sua area de contribuigdo superficial serdo manejadas na propria

avenida com o excedente, suportado pelo sistema convencional, drenado para jusante.

Concluséao

O presente trabalho teve por objetivo propor um sistema de drenagem complementar
para a Avenida Santos Dumont, no municipio de Criciima, por meio de utilizacdo de
drenagens alternativas para solucao dos problemas encontrados na area.

A drenagem do trecho estudado da Avenida Santos Dumont mostrou, atualmente, ndo
comportar a vazdo escoada desta superficie. Em diagnéstico técnico de campo e posterior
dimensionamento, foram constatados que ndo ha padréo do tipo e formato das bocas de lobo e
sarjetas, ndo ha manutencdo e limpeza, o nimero de bocas de lobo é insuficiente, em alguns
pontos as sarjetas sdo rasas e em algumas areas a declividade € insuficiente ou inexistente

para o transito pluvial.
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Para minimizar os impactos negativos causados pela urbanizacdo ao sistema de
drenagem e atingir os objetivos propostos neste estudo, foram selecionadas medidas de
alteracdo de cobertura do solo, medidas de retencdo e utilizacdo de aguas pluviais em
edificacOes e a adocdo de trincheiras de infiltracdo. O estudo propds trés modelos sustentaveis
— Modelos B, C e D - e os comparou com a situacao atual da avenida, Modelo A.

O modelo B, com reducdo de 28% do Cmédio da area, obtido com alteracdo da
cobertura do solo e uso pluvial nas edificagfes. Apresentou reducdo de 30,08% da vazéo
lancada nas galerias e a reducdo de 38% do numero total de bocas de lobo necessarias para
manejar o pluvial, reduziu 19% dos problemas presentes com a vazao maxima de suporte das
sarjetas se ndo alterou as condic¢des da velocidade de escoamento na sarjeta. A desvantagem
deste modelo é que o uso pluvial, se ndo houver incentivo ou obrigatoriedade, fica refém do
interesse da iniciativa privada.

No modelo C, os resultados demonstraram que aplicando trincheiras de infiltracdo ha
maior reducdo, comparados ao modelo B, dos problemas de insuficiéncia de bocas de lobo e
vazdo de suporte na sarjeta. Os problemas relacionados ao extravasamento das sarjetas
passaram a ocorrer em apenas 15% do total dos trechos. O modelo prop6e instalar 55
trincheiras, porém a implantacéo das trincheiras diminuiu a velocidade do escoamento pluvial
na Avenida prejudicando esta situagéo.

Contudo o modelo D, que utilizou as medidas dos modelos B e C de forma conjunta,
obteve 0s mesmos éxitos do modelo C, porém com menor nimero de trincheiras, 36 unidades
totais, 19,00 metros lineares de trincheiras a menos ou reducdo de 34,5%.Além disto, as
metodologias aplicadas no Modelo D, dividem a responsabilidade e os custos do sistema entre
a populacdo e o 6rgao publico. O que minimiza o énus tanto para a populacdo quanto ao
municipio, a desvantagem desse sistema é que, assim como o modelo C, causou a reducédo da
velocidade de escoamento na sarjeta.

Através dos resultados apresentados neste estudo, foi observado que a aplicacdo das
técnicas alternativas no manejo complementar das aguas pluviais podem gerar beneficios ao
sistema de drenagem, a populacdo e a0 municipio. A metodologia sustentavel de drenagem
mostrou que pode ser aplicada de forma complementar em sistemas de drenagens existentes, e

assim, evitar a necessidade de substituicdo destes.
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