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RESUMO

A presente pericia ambiental tinha por objetivo avaliar as condigbes de drenagem supetfficial de
uma éarea de grandes dimensdes, apos a implantagdo de um Empreendimento Habitacional de
Interesse Social (EHIS) de alta densidade populacional, em virtude do assoreamento e poluigdo
de um curso d’agua existente no interior desse empreendimento. A analise da drenagem de agua
pluvial no EHIS foi feita por meio da avaliagdo dos hidrogramas de cheia em quatro situagbes
distintas: antes da implantagcdo do EHIS, com o leito natural; apés a implantagdo, sem as
alteragcbes de projeto; apds a implantagdo, com as alteragcbes de projeto introduzidas pelos
moradores (aumento da area impermeabilizada — situacdo real) e situagao real, com implantacéao
de trincheiras de infiltragdo. O exame pericial permitiu verificar que a implantacdo do EHIS
aumentou em 1.127% o volume escoado supefficialmente ao longo de toda area do
empreendimento. A introducdo de trincheiras de infiltracdo individuais em cada um dos 331
terrenos residenciais reduziria esse volume em 41% (passando de 3.546 m?® para 2.073 m3. O
custo unitario das trincheiras (US$ 168,00) pode ser compensado pela redugéo dos gastos com o
sistema de drenagem publica do EHIS, situagdo esta que atenderia os aspectos ambientais e
sociais do empreendimento.

Palavras-chave: Pericia ambiental, Escoamento superficial, Drenagem urbana, Trincheiras
de infiltracdo, Empreendimentos habitacionais de interesse social.



1 INTRODUCAO

A crescente urbanizagdo das cidades brasileiras, observada nas ultimas
décadas, tem sido acompanhada por grandes problemas relacionados a
praticamente todos os aspectos da infra-estrutura: saneamento, transporte,
habitacdo, abastecimento, drenagem, dentre outros.

Apés a implantagcdo de um Empreendimento Habitacional de Interesse
Social (EHIS) na cidade de Londrina / PR, com 331 unidades habitacionais,
constatou-se que o curso d’agua existente no interior do empreendimento acabou
sendo assoreado e significativamente poluido, em especial por materiais
organicos e inorganicos carreados pelas aguas pluviais.

Determinou-se judicialmente, entéo, a realizagdo de uma pericia ambiental,
no intuito de se determinar o volume de agua pluvial que passou a ser drenado
superficialmente apds a implantacdo do EHIS. Determinou-se, também, que fosse
apresentada uma proposta mitigadora para atenuar os impactos ambientais ali
produzidos.

2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

21 Drenagem de aguas pluviais

O processo de urbanizagéo conduz a impermeabilizacdo dos solos, sendo
que uma parcela de agua que infiltrava no solo passa a compor o escoamento
superficial, aumentando os volumes escoados e as vazbes de pico, a0 mesmo
tempo em que ocorre a reducao do tempo de concentragéo, fazendo com que os
hidrogramas de cheias se tornem mais criticos. Essas alteragbes provocam um
aumento na freqiéncia e na magnitude das inundacdes, conforme reiteradamente
noticiado pela imprensa nas mais diversas regides do pais. Ja nos cursos d’agua
observam-se, além do aumento do volume, velocidades maiores de escoamento.

2.1.1 Método de curva-numero do Soil Conservation Service

O Método de Curva-Numero (CN ), do Soil Conservation Service (SCS),
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, trata da
separagao do escoamento, que é a parcela de chuva efetiva a ser utilizada para a
determinacao do hidrograma de escoamento direto. O algoritmo embutido para a
propagacao do escoamento superficial € o hidrograma triangular.

Este método tem sido bastante utilizado para a simulagdo de hidrogramas
de cheias, servindo, também, para se prever riscos de inundagdes em um
determinado local. Justifica-se sua aplicagéo principalmente pelo reduzido numero
de parametros e pela facilidade na aplicacdo. Dispde-se, também como
vantagem, a utilizacdo de um unico parametro (CN) e a vasta bibliografia
existente em experiéncias de sua utilizagao.

Para a determinacdo do volume de escoamento superficial, apresenta-se
uma expressao para a razéo entre a precipitacdo total acumulada (P, em mm)
com o volume superficial acumulado (Q, em mm) pela infiltracdo e o escoamento
da bacia. Tem-se, como resultante, a equacgao:

_(P-da)
Q= P+ S-Ia
Onde:

(1)



0 = volume superficial acumulado (mm);
P = precipitag&o total acumulada (mm);
la = perdas iniciais (mm);

S = armazenamento do solo (mm).

O volume das perdas iniciais é estimado para condicdes médias em torno
de 20% da capacidade de armazenamento do solo, ou seja:

Ia= 02x S (2)

A substituicdo da Equacao 2 na Equacao 1 resulta as Equacgdes (3) e (4),
tendo-se as seguintes condi¢cdes de contorno:

0=0 P< Ia (3)
(P-02xS)°

S L) P> 1 4

0= 08x s > 1a (4)

A determinacao da camada superior do solo S, onde ocorre o escoamento,
€ estabelecida mediante uma escala de valores onde a variavel é o parametro
CN , classificado de acordo com o tipo e uso do solo para diferentes zonas. A
expressao relaciona Se CN através da Equacao 5:

1000 ] (5)

S=254x| ——-10
CN

A escala estabelece para a variavel CN um valor minimo (1) € um valor
maximo (100). Também identifica as condi¢des de cobertura do solo, variando
desde uma cobertura permeavel até uma cobertura completamente impermeavel,
representada pelo valor maximo. A Tabela 1 estima os valores de CN para
diferentes tipos de solo em regides urbanizadas.

Tabela 1 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas. Tabela
resumida. (continua)

Utilizagdo ou cobertura do solo | A B | C | D
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condicbes 30 61 74 80
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83

Florestais: cobertura boa 25 55 70 77



Tabela 1 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas. Tabela

resumida. (conclusao)

Utilizagdo ou cobertura do solo | Al B c]|D

Espacos abertos, relvados, parques, campos de
golf, cemitérios, boas condi¢des.

e Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80

e Comrelvaem 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritério 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos 98 98 98 98
Arruamento e estradas

e Asfaltadas e com drenagem de aguas 98 98 98 98

pluviais 76 85 89 91
e Paralelepipedos 72 82 87 89
e Terra

Fonte: Tucci e Marques (2001).

Os tipos de solo A, B, C e D reproduzem a situagao apresentada na Tabela
2. Cada um destes tipos representa uma capacidade diferente de produzir
escoamento superficial, infiltracdo e permeabilidade.

Tabela 2 - Tipos de solo de acordo com sua capacidade de escoamento
superficial e infiltragao. (continua)
Tipo de Descrigao
solo
A Solos de baixo escoamento superficial e alta infiltracédo; solos
arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%; n&o ha
rochas, nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a
profundidade de 1,5 m; o teor de humus é muito baixo, nao
atingindo 1%.
B Solos menos permeaveis do que o anterior; solos arenosos menos

profundos do que o Tipo A e com menor teor de argila total, porém
ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode subir
a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus
podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver
pedras nem camadas argilosas até 1,5 m, mas € quase sempre
presente camada mais densificada que a camada superficial.



Tabela 2 - Tipos de solo de acordo com sua capacidade de escoamento
superficial e infiltragdo. (conclusao)

Tipo de Descrigao
solo
C Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem

camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até a
profundidade de 1,2 m. No caso de terras roxas, estes dois limites
maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se, a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Tipo B, mas ainda
longe das condi¢des de impermeabilidade.

D Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como
os do Tipo B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou
horizonte de seixos rolados.

Fonte: Tucci e Marques (2001).

A classificagao do solo da Tabela 2 esta baseada na tradugéo que o SCS
fez para os solos norte-americanos. Todavia, j& ha uma proposta de modificagédo
desta classificagdo com base em caracteristicas dos solos brasileiros, levando-se
em consideragdo também o perfil do solo e ndo somente a granulometria
(GENOVEZ, A. M.; SARTORI, A.; LOMBARDI NETO, F, 2005).

O Método SCS distingue trés condi¢cées de umidade antecedente do solo,
conforme mostrado na Tabela 3. Os valores do parametro CN indicados na
Tabela 1 referem-se as condicbes médias de umidade antecedente, que
corresponde a condicdo Il de umidade antecedente do solo de acordo com a
Tabela 3. No método do SCS também podem ser utilizadas as condi¢cdes de
umidade antecedente | e |l, embora a condicdo Il seja a mais utilizada.

Tabela 3 - Condi¢coes de umidade antecedente do solo.
Condic3o | Descrigdo
I Solos secos: chuvas nos ultimos 5 dias ndo ultrapassam 15 mm
Il Situagdo média na época de cheias: chuvas nos ultimos 5 dias
totalizam entre 15 e 40 mm
[ Solo umido (préximo da saturagao): chuvas dos ultimos 5 dias
superiores a 40 mm e as condigdes meteoroldgicas sao
desfavoraveis a altas taxas de evaporacio
Fonte: Tucci e Marques (2001).

Ressalta-se que o modelo ndo considera os efeitos de percolagéo, ou seja,
o modelo ndo permite avaliar o escoamento subterraneo e também néo considera
o processo de recuperagao da capacidade de infiltragéo do solo.

2.1.2 Proposta mitigadora

Como proposta mitigadora, escolheu-se as trincheiras de infiltracdo. Estes
dispositivos sao estruturas lineares, possuindo comprimento extenso em relacao a
largura e a profundidade, que podem ser instaladas nos lotes residenciais, com o
objetivo de captar, armazenar e infiltrar as aguas precipitadas sobre todo o lote ou



parte dele (SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL, 2000).

A proposta inicial para a implantagao das trincheiras de infiltragdo € de que
elas captem uma parcela do escoamento superficial gerado dentro do lote,
reduzindo, assim, o volume de agua pluvial que chega até as galerias existentes e
retardando os picos dos hidrogramas de cheias de bacias e microbacias
urbanizadas, ou seja, a implantag¢ao das trincheiras de infiltracdo resultaria em um
aumento do tempo de concentragéo da bacia.

As trincheiras de infiltragcdo sao constituidas por valetas preenchidas por
material granular com indice de vazios em torno de 40% (seixo, brita, pedra-de-
mao ou outro) (TUCCI; MARQUES, 2001). Conforme Cruz et al. (1999), um filtro
de geotéxtil é colocado envolvendo o material de enchimento, sendo recoberto
por uma camada de material granular, formando uma superficie drenante (Figura
1). Além da funcgéo estrutural, o geotéxtil impede a entrada de finos no dispositivo,
reduzindo o risco de colmatagéo precoce e podendo trabalhar, ainda, como filtro
anticontaminante. As trincheiras de infiltragdo devem ser aplicadas segundo as
seguintes limitagdes técnicas (TUCCI; MARQUES, 2001):

a) O solo suporte deve apresentar taxas minimas de infiltragcdo de 12

mm/h (solo natural) e de 8 mm/h (solo saturado);
b) Profundidade minima do lengol freatico e da camada impermeavel de
1,20 m;

c) Nao devem ser instaladas sobre aterros ou em terrenos de grande

declividade;

d) Adequadas para pequenas areas de drenagem, como lotes individuais

ou quarteirdes.

Vertedouro de emergéncia

Filtro de geo-téxtil para prevenir
contra contaminagdo do solo

Do, Trincheira  *KY: 5%
B ¢ preenchida &g
;  com material ‘bgﬁ
Qo granular
o5 limpo

Filtro de areia ou
1| geo-téxtil equivalente _ 74
] v :

Figura 1 - Perspectiva de uma trincheira de infiltragao tipica (CRUZ, 1999).



2.1.2.1 Dimensionamento da trincheira de infiltragcao pelo método racional

Sendo um dispositivo de controle linear, adapta-se bem em areas com
pequenas larguras. Pode-se fixar seu comprimento com base no tragcado
arquiteténico e dimensdes do terreno, por exemplo, comprimento coincidente com
a largura de um estacionamento ou com o comprimento de um lote residencial. A
trincheira nao deve ser muito estreita, de modo que dificulte a execugéo, nem
muito larga, para ndo exigir muito espago do terreno. Normalmente, constatam-se
larguras entre 0,80 e 1,00 m. Fixando-se o comprimento e a largura, a altura da
trincheira & definida pelo dimensionamento da camada de brita (H) (SILVEIRA,
2003).

A Secretaria de Urbanismo, Obras e Viacdo (SUOV) da Prefeitura
Municipal de Londrina (PML) estabeleceu uma forma rapida e pratica de
dimensionamento da trincheira de infiltragdo. Para tanto, aplicou a férmula do
método racional para um lote de 250 m? (Q= CxIx A, onde Q é a vazédo de
projeto; C é o coeficiente de escoamento superficial; 7 é intensidade de
precipitacdo de projeto e 4 é a area de captagdo da agua pluvial), sendo
verificado o volume escoado superficialmente para um determinado tempo de
duracéo da chuva, levando-se em consideracgdo o tempo de retorno do projeto.

A seguir, a trincheira foi dimensionada de maneira que armazenasse, em
um primeiro momento, todo o volume escoado superficialmente para, depois,
infiltra-lo ao solo (considerando a porosidade do material granular, periodo de
retorno da chuva, permeabilidade do solo natural e saturado). Obteve-se, assim,
um coeficiente unico @ englobando todas essas variaveis.

Essa nova equagéo determina, de fato, o volume util da trincheira a partir
da multiplicagdo da area de contribuicdo pelo coeficiente ¢ . No caso em estudo,
este coeficiente apresenta um valor de 0,04680 (construgcédo residencial e
porcentagem permeavel da superficie de contribuicdo de 15%).

Assim, o volume util da trincheira é calculado através da Equagéo 6. Como
o indice de vazios do material granular utilizado (brita 4) é em torno de 40%
(TUCCI; MARQUES, 2001), o volume util calculado deve ser multiplicado por 2,5,
a fim de se obter o efetivo volume de projeto da trincheira:

Vprojeto (m?®) = Area de contribuicdo x a x 2,5 (6)

Onde:

Vprojeto = volume da trincheira de infiltragdo (m?3);

o = coeficiente das caracteristicas de ocupacao e do solo;

2,5 = coeficiente de compensacao do indice de vazios do material granular.

2.1.2.2 Dimensionamento da trincheira de infiltragao pelo método “Rain-
Envelope”

O Método “Rain-Envelope”, apresentado por Urbonas e Stahre (1993), é de
aplicacado simples e direta a partir dos dados de caracterizagcdo do local de
implantagéo e da curva Intensidade—Duragdo—Frequéncia (IDF).

O método baseia-se na determinagédo dos volumes acumulados de entrada
e saida do dispositivo. O volume da trincheira devera ser suficiente para
armazenar a maxima diferenca entre os volumes acumulados de entrada e saida,
levando-se em consideracao a porosidade do material de preenchimento.



A curva de volumes de entrada € construida com base na curva IDF local.
Ja os volumes de saida sdo determinados com base nas caracteristicas de
infiltracéo/percolagao do solo e da area disponivel para infiltragao/percolagao.

Uma vez que as estruturas de infiltragdo/percolacdo sdo usadas
principalmente para pequenas bacias, o calculo de escoamento pode ser feito
com base no Método Racional. Desta forma, obtém-se o volume afluente
acumulado através da multiplicacdo da vazao pelo tempo, resultando em:

Vt=3600x Cx I xtx A (7)
1000

Onde:

V't = volume total escoado no tempo ¢ para uma precipitagdo de T anos de
retorno (m?3);

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

It = intensidade de precipitagcdo de T anos de retorno (/s/ha);

t = duracao da precipitagao (h);

A = area da bacia de contribuicao (ha).

O volume pode ser calculado utilizando-se uma curva IDF para um
determinado periodo de retorno 7. Para pequenas bacias, pode-se utilizar a
simplificagdo de considerar um bloco uUnico de precipitacdo, de intensidade
constante, sendo o volume escoado igual ao produto de Iz por ¢.

No entanto, os blocos unicos de precipitagcdo representam apenas a
intensidade média da maxima intensidade de precipitacdo, ndo se considerando a
precipitacdo anterior e posterior a maxima. Como o dimensionamento das
estruturas de infiltracdo/percolagdo depende principalmente do volume escoado, é
importante considerar a parte da precipitagdo nao incluida no calculo através de
bloco unico de precipitacao.

Urbonas e Stahre (1993) estudaram como o escoamento de blocos unicos
de precipitacdo diferia dos resultados obtidos usando simulagdo continua, com
registros cronoldgicos de precipitagcdo. Assumindo-se que no ultimo caso os
resultados obtidos s&o mais precisos, ja que representam melhor o processo
natural, eles concluiram que um acréscimo em torno de 25% ao volume calculado
pelo Método Racional pode ser mais preciso. Dessa forma, a Equagdo 7 é
alterada para considerar este fato:

Vi = 1,25x (8)

3600x Cx L Xtx A
1000

Para o dimensionamento, pode-se considerar que apenas as areas
impermeaveis estardo contribuindo para a estrutura, tendo coeficiente de
escoamento superficial C valor entre 0,85 e 0,95 (URBONAS e STAHRE, 1993).

A taxa com que a agua percola no solo pode ser estimada pela lei de Darcy
para fluxo unidimensional:

Us=kxV ¢ (9)



Onde:

U = velocidade do fluxo (m/s);

k = condutividade hidraulica saturada (m/s);
V¢ = gradiente hidraulico (m/m).

A Lei de Darcy se aplica ao escoamento subterraneo em solo saturado
(URBONAS; STAHRE, 1993). Apesar de o fundo da trincheira estar a pelo menos
1,20 m acima do nivel da agua, é recomendado assumir que o solo estara
saturado quando a trincheira estiver em operacéo. Isso deve ser feito devido a
falta de conhecimento preciso e da grande variabilidade das caracteristicas dos
solos. Nao é possivel generalizar que valor de condutividade hidraulica devera ser
utilizado no dimensionamento. Portanto, devem ser feitos testes locais para a
determinacao desse parametro.

Esses valores apenas d&o uma idéia da ordem de grandeza da
condutividade hidraulica em fungéo do tipo de solo. Assim, ndo se deve fazer um
planejamento da utilizagéo de dispositivos de infiltragdo apenas pela classificacao
do solo. Observe-se, ainda, que os sistemas de infiltracdo devem ser
dimensionados com consideravel margem de segurancga, devido a dificuldade de
se determinar a condutividade hidraulica &, a variabilidade espacial de &, ao risco
de colmatacédo e a incerteza nos métodos de dimensionamento (JONASSON,
1984). Uma vez que os solos tendem a se tornar gradualmente colmatados com o
tempo, reduzindo sua condutividade hidraulica disponivel, é recomendado que a
condutividade de campo (obtida pelos testes) seja reduzida por um fator de
seguranca (2 ou 3) para o projeto de estruturas de infiltragdo (URBONAS;
STAHRE, 1993).

O fato de se considerar para dimensionamento a condutividade hidraulica
saturada ja € uma forma de considerar um coeficiente de segurancga, pelo fato de
este valor ndo considerar efeitos de capilaridade enquanto o solo apresenta-se
nao-saturado.

O calculo do volume da estrutura de percolagédo (infiltracdo) é feito
considerando-se a porosidade efetiva do material de enchimento. Assim, o
volume util para armazenamento sera o volume referente aos vazios da trincheira.

Visto que o fundo esta sujeito a uma colmatacéo mais rapida, em funcgéo
da deposigdo de sedimentos, alguns autores recomendam que ele seja
considerado impermeavel. Assim, considera-se que a saida de agua da trincheira
por percolacao (infiltracdo) somente ocorrera pelas paredes verticais (URBONAS;
STAHRE, 1993).

A Lei de Darcy sera considerada para se estimar a taxa de agua percolada.
Considerando-se o tempo de enchimento e esvaziamento da estrutura, pode-se
aproximar a taxa média de saida de agua como a média entre as vazdes de saida
para o enchimento e o esvaziamento da estrutura. Simplificando essa média,
pode-se considerar o nivel de agua constante na altura média da estrutura.
Considerando-se o solo saturado (situacdo critica para o funcionamento do
dispositivo), obtém-se gradiente hidraulico unitario e a Lei de Darcy resulta na
seguinte expressdo para a determinagdo da vazao de saida da estrutura
(URBONAS; STAHRE, 1993):



Aperc

Vperc(t) = kx V ¢ x X 3600x #p (10)

Onde:

Vperc(t) = volume de agua percolado no solo (m?);

k = condutividade hidraulica do solo (m/s);

V¢ = gradiente hidraulico = 1,0;

Aperc = area total dos lados da estrutura de percolagao (m?);
v = tempo de percolagao (h).

O volume V da trincheira sera obtido pela diferengca entre o volume
afluente e o volume de saida da trincheira, sendo o calculo efetuado por um
processo iterativo, no qual se estimam as dimensdes iniciais. Efetua-se, em
seguida, uma verificacdo destas dimensdes, considerando-se os volumes de
entrada e de saida na estrutura. De acordo com o resultado desta verificagao,
aumentam-se ou reduzem-se as dimensdes, até que valores compativeis sejam
encontrados.

Vo= mdx[Vt(t) - Vperc(t)] (11)

Aperc

V = max|1,25x 3600x Cx léﬁx tx A- kx 1,0x x 3600x ¢ (12)

Dividindo-se ambos os lados da equacao por C x A, obtém-se:

D = max(4,5x Itx t- 3,6x Ex t) (13)
Onde:
D= r
Cx A
1000 kx(Apzm]
E =
Cx A

O parametro D é o volume especifico de percolagao, que representa o
volume de armazenamento em m3® por hectare de area impermeavel de
contribuicdo. O parametro E € a vazéo especifica de saida da bacia, em litros por
segundo, por hectare de area impermeavel de contribuigéo.

O volume e a duragéo critica da chuva para o dispositivo podem ser
obtidos de forma analitica pela utilizagdo da derivada da Equacgéo 12, de acordo
com a curva IDF local (MIKKELSEN, 1991):

Vd = max(Ve-Vs) = Vd=Ve-Vs Se @

Onde:
Vd = volume de dimensionamento (m3);

=0

10



Ve= volume acumulado de entrada (m?3);
Vs = volume acumulado de saida (m3).

3 LEVANTAMENTO DE DADOS

A andlise da drenagem de agua pluvial no EHIS foi feita através da
avaliacdo dos hidrogramas de cheia em quatro situagdes distintas do
empreendimento, a saber:

(i) Antes da implantacédo do EHIS, com o leito natural;

(i) Apoés a implantagdo, sem as alteragdes de projeto;

(iif)  Apoés a implantagédo, com as alteragdes do projeto introduzidas pelos

moradores (aumento da area impermeabilizada — situagéo real);
(iv)  Real, com trincheira de infiltragao.

Essa analise permitiu fazer uma comparacgéo hipotética entre os volumes
de agua pluvial precipitados sobre o empreendimento e que efetivamente seriam
direcionados ao corpo d’agua nas quatro situagées mencionadas.

O modelo hidroldégico escolhido para avaliagdo dos quatro cenarios
propostos foi o Método de Curva-Numero (CN ), do Soil Conservation Service
(SCS). Para tanto, foi utilizado o software de distribuicdo gratuita denominado
Sistema de Analise de Bacias Complexas (ABC 6), desenvolvido pelo
Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisbes, pertencente ao Departamento de
Engenharia Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, o
qual pode ser obtido pelo site http://143.107.96.240/labsid/.

3.1 Roteiro de calculo para utilizagcdo do sistema de analise de bacias
complexas

Com o Sistema ABC 6 foram determinados os hidrogramas de cheia da
bacia, nas situa¢des analisadas. Para tanto, foi necessario o fornecimento dos
seguintes dados de entrada:

a) Area total da bacia (km>);

b) Area total impermeavel da bacia (km?): consideram-se as vias publicas,
calcadas e areas impermeabilizadas das unidades habitacionais;

c) Comprimento do talvegue (m): no EHIS, nas situacbes (3.ii), (3.iii) e
(3.iv), foram tomadas, como talvegue, as canalizagdes de drenagem das aguas
pluviais existentes, conforme projeto da rede coletora. Na situacdo (3.i) foi
tomado, como talvegue, o oferecido pelo relevo natural do solo naquela situacgéo;

d) Declividade média da bacia (m/km): a declividade obtida é a da bacia e
nao a do talvegue, obtida a partir do perfil do terreno antes da implantagao do
EHIS;

e) Diferenga de cotas (m): diferenga entre a cota mais alta e a cota mais
baixa;

f) Determinacao da intensidade da tormenta de projeto: no EHIS a proposta
foi avaliar as quatro situagées mencionadas ao longo de uma mesma tormenta de
projeto, com tempo de duracdo de 15 minutos. Foi utilizada a relagdo
Intensidade—Duracao—Frequéncia (IDF) proposta por Fendrich (1998) para
Londrina, a partir da selegcdo das maiores precipitacdes anuais ocorridas entre
1986 e 1998, com duragdes de 10 min, 20 min, 30 min, 1 h, 3 h, 6 h, 12 h e 24 h.
Ja os tempos de recorréncia, ou seja, a freqiéncia em que as precipitacdes
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ocorrem, foram de 2, 3, 5, 10, 20 e 50 anos (FENDRICH, 1998). Nessas
condi¢des, a Equacdo da Chuva de Londrina apresenta os seguintes elementos
(FENDRICH, 1998):

(KX Tr)"
" 10) (14)
Onde:

i = intensidade de chuva maxima (mm/h);

Tr = tempo de recorréncia (anos);

t=tempo de duragao da chuva (min);

K ,to,m,n = parametros variaveis da equacao.

Através da aplicacdo dessa equacdo para varias opgdes de tempo de
recorréncia e tempo de duracéo das chuvas, foi possivel calcular as intensidades
médias de precipitacdo de chuva para a cidade de Londrina / PR, conforme se
observa na Tabela 4:

Tabela 4 - Intensidades médias de precipitagao de chuva para Londrina

(mm/h).
Tr t t t t t t t t
(anos) 10 15 30 60 180 360 720 1440
min min min min min min min min

2 119,49 105,09 76,09 5147 17,75 9,96 6,68 3,73

3 128,03 109,88 79,36 53,36 18,76 10,61 7,03 4,04

5 143,71 118,69 8536 56,81 20,62 11,81 7,68 4,62

10 163,40 129,74 92,90 61,15 2294 13,30 8,50 5,34

20 182,27 140,34 100,13 65,31 25,17 14,74 9,28 6,04

50 206,70 154,06 109,49 70,70 28,06 16,60 10,30 6,94
Fonte: Fendrich (1998).

g) Determinagédo do hietograma: sera utilizado o método dos blocos
alternados para a confecgcao do hietograma, visando distribuir as quantidades
precipitadas da chuva de projeto no tempo. Escolheu-se este método pelo fato de
concentrar as maiores alturas precipitadas na primeira metade da duragdo da
tormenta, que, segundo Tucci et al (1995), foi o observado por diversos autores
em tormentas variaveis.

h) Determinacao do periodo de retorno: o periodo de retorno # utilizado na
intensidade da tormenta de projeto sera relativo a ocupacao da via onde o EHIS
se encontra. No Estado do Parana, para microdrenagem, este periodo é estimado
pela SUDERHSA em 2 e/ou 3 anos. Todavia, a fim de se trabalhar com boa
margem de seguranca, pode-se adotar um periodo de retorno de 5 anos.

i) Determinacédo dos picos de vazdo: sera adotado o Método do
Hidrograma Triangular do SCS. Justifica-se esta escolha pela facilidade da
obtencdo dos parametros e pela variedade de parédmetros CN que o método
oferece, possibilitando a simulagdo da bacia nas quatro situagbes diferentes de
cobertura.

12



j) Determinacdo do tempo de concentragdo: a Equacédo de KIRPICH,
constante do banco de dados do Sistema ABC 6, foi obtida a partir da analise de
diversos loteamentos “in natura”, motivo pelo qual sera utilizada no calculo do
tempo de concentracdo fc da bacia na situagdo (3.i)) (Equagdo 15). Sera

desprezado o efeito de armazenamento produzido pelas galerias, como indicado
por Tucci et al (1995).

1,155

fc = 57XW (15)

Onde:

tc = tempo de concentragao (min);
L= comprimento do talvegue (km);
h = diferenca de cotas (m).

Nas situacgdes (3.ii), (3.iii) e (3.iv), onde ja ha impermeabilizagao parcial do
solo, sera adotada a metodologia do SCS (TUCCI, 2000) (Equacao 16).

tc= 3,42x

16
§™ | CN (16)

0,8 0,7
L ( 1000 9]
Onde:

tc = tempo de concentragao (min);
L = comprimento do talvegue (km);
S = declividade do leito (m/m);

CN = parametro Curva-Numero (adimensional).

k) Escolha da condigdo de umidade antecedente do solo: normalmente é
adotada a condicao Il da Tabela 3.

[) Determinagéo do grupo hidroldgico do solo: Tabela 2.
m) Determinacdo do CN : Tabela 1.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo da drenagem superficial foi realizada a partir

dos
levantamentos feitos no local (Fotografias 01 e 02):
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Fotografia 02: Outra vista aérea do EHIS (regiao central da fotografia), podendo-
se observar o entorno da area (CELESTINO, 2006).

41 Area média dos terrenos das unidades habitacionais

O conjunto habitacional estudado é composto por 331 unidades, tendo sido
pesquisadas 64 destas unidades. A area média dos terrenos das 64 unidades
habitacionais pesquisadas é de 285,98 m? £ 66,75 m? sendo que a maior
ocorréncia é de terrenos com 250 m?. O menor terreno apresenta area de 250 m?
enquanto o maior terreno apresenta area de 529 m?. A soma total dos terrenos
das 64 unidades habitacionais é de 18.303 m?.
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42 Area média impermeabilizada dos terrenos das unidades habitacionais

A area média impermeabilizada dos terrenos das 64 unidades
habitacionais, na situacéo 3.iii, € de 173,95 m* + 73,35 m? A menor area
impermeabilizada & de 62 m?, enquanto a maior area impermeabilizada é de 394
m2. A soma total das areas impermeabilizadas dos terrenos das 64 unidades
habitacionais é de 11.133 m?. Como o total de area dos terrenos destas mesmas
64 unidades habitacionais é de 18.303 m?, resta uma area livre de 18.303 —
11.133 = 7.170 m?, equivalente a 39% da area total dos 64 terrenos.

43 Taxa média de impermeabilizagao dos terrenos das unidades
habitacionais
A taxa média de impermeabilizagdo dos terrenos das unidades
habitacionais selecionadas, na situacéo 3.iii, € a diferenca entre a area total e a
area livre anteriormente calculada, ou seja, 100% — 39% = 61%.

4.4Variagao dos volumes escoados superficialmente no EHIS

Para a avaliagédo da variagéo dos volumes escoados superficialmente, com
o auxilio do Sistema ABC 6, sdo necessarios alguns valores referentes ao EHIS,
tais como:

a) Area total da bacia (do empreendimento, englobando os lotes
residenciais e comerciais, ruas, calgadas e pracas): 0,188 km?;

b) A area total impermeavel da bacia apresenta duas situagdes: de projeto
e ap6s as alteragdes promovidas pelos moradores. Na situacdo de
projeto (3.ii), a area total impermeavel é de 0,078 km?, obtida pela soma
da area total das vias publicas (0,057 km?) e da area impermeabilizada
original de projeto dos terrenos das 331 unidades habitacionais: 0,021
km2. Na situacéo apds as alteragdes promovidas pelos moradores (3.iii),
a area total impermeavel € de 0,122 km?, obtida pela soma da area total
das vias publicas (0,057 km?) e da area impermeabilizada real dos
terrenos das 331 unidades habitacionais: area total dos terrenos (0,106
km?) x taxa média de impermeabilizacdo dos terrenos (61%): 0,065 km?;

c) Comprimento do talvegue: maximo de 727,00 m;

d) Declividade média da bacia: a declividade média do EHIS é de
aproximadamente 70 m/km. Este valor é semelhante a declividade
original do terreno, antes da implantacdo do EHIS, visto que as vias
publicas praticamente acompanham a declividade natural da area;

e) Diferenca de cotas: maximo de 44,00 m;

f) Determinacdo da intensidade de tormenta de projeto: para a
precipitacdo de projeto foram utilizados os valores obtidos pela relagcao
de IDF de Londrina / PR, conforme FENDRICH (1998), para um tempo
de retorno de 5 anos;

g) Determinacdo do hietograma: utiliza-se o método dos blocos alternados
para a confec¢éo do hietograma;

h) Determinagédo do tempo de concentragdo: com as Equagdes 15 e 16
sdo calculados os tempos de concentragdo em cada uma das quatro
situagcbes em analise;

i) Determinacédo dos picos de vazao: os picos de vazao serdo calculados
pelo Método do Hidrograma Triangular do SCS, constante do banco de
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dados do Sistema ABC 6, através dos parametros intensidade de
tormenta, periodo de retorno e tempo de concentracéo;

j) Determinacédo do grupo hidrolégico do solo: o solo da cidade de
Londrina, em virtude de suas caracteristicas fisicas (MIGUEL et al,
2002), sera classificado como pertencente ao grupo B do método do
SCS (SILVA, 2004);

k) Escolha da condicdo de umidade antecedente do solo: a umidade
prévia do solo sera escolhida como sendo a condi¢ao Il do SCS;

) Determinacéo do CN : a Tabela 1 apresenta os valores de CN para a
area em estudo. Na situagao 4.i, considera-se a cobertura do solo como
sendo “baldios em boas condi¢bes”, resultando em um CN de 61. Nas
situagdes 3.ii, 3.iii e 3.iv, considera-se a cobertura do solo como sendo
“zonas residenciais, com % média impermeavel de 65%”, resultando em
um CN de 85.

4.5 Primeira situagao: antes da implantagao do EHIS, com leito natural (3.i)

A area do EHIS, antes da implantacéo, era toda em cobertura vegetal. Pela
analise do hidrograma observa-se que antes da urbanizacdo do EHIS a vazéo
maxima de escoamento superficial ocorria 30 minutos apds o inicio da chuva, com
valor aproximado de 0,29 m?®s. Constata-se, também, que o escoamento
superficial iniciava-se ap6s 08 minutos do inicio da chuva. O volume escoado
superficialmente foi de 289 m? (Grafico 1).

Situacao Pré-urbanizado
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Grafico 1 - Hidrograma da 12 situagao: antes da implantagao, com leito
natural.

4.6 Segunda situagdo: apos a implantagdao do EHIS (situagdao de projeto —
3.ii)

Com a implantacao do EHIS, surgiram areas impermeabilizadas, alterando
as caracteristicas verificadas quando do terreno com cobertura natural. Pela
analise do hidrograma observa-se que a urbanizagdo introduziu severas
alteragcbes no escoamento superficial da area. A vazdo maxima de escoamento
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superficial passou a ocorrer 20 minutos apdés o inicio da chuva, com valor
aproximado de 1,63 m3/s. O volume escoado superficialmente foi de 3.474 m?, ou
seja, um aumento da ordem de 1.102% em relagéo a situagado de pré-urbanizagao
da area (Grafico 2).

Situagao de Projeto
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Grafico 2 — Hidrograma da 22 situagao: apés a implantagao, sem as
alteragoes de projeto.

4.7 Terceira situagao: apos a implantagao do EHIS (situagao real — 3.iii)

Apds a ocupacao das unidades habitacionais, os moradores passaram a
aumentar a area impermeabilizada. Surgiram novas areas impermeabilizadas,
alterando as caracteristicas originais do projeto. A vazdo maxima de escoamento
superficial passou a ocorrer 18 minutos apdés o inicio da chuva, com valor
aproximado de 1,78 m3/s. O volume escoado superficialmente foi de 3.546 m?, ou
seja, um aumento da ordem de 1.127% em relacéo a situacéo de pré-urbanizagao
da area e de 2% em relacao a situagao originalmente projetada (Grafico 3).
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Grafico 3 — Hidrograma da 3? situagao: apds a implantagcao, com as
alteragodes de projeto (introduzidas pelos moradores — situagao real).

4.8 Dimensionamento da trincheira de infiltragao para o EHIS
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4.8.1 Método Racional — adotado pela Prefeitura Municipal de Londrina

Como definicdo da proposta mitigadora dessa pericia, a agua captada a
ser direcionada a trincheira de infiltracao € oriunda exclusivamente das coberturas
de cada unidade habitacional, ndo sendo captada a agua oriunda das demais
areas impermeabilizadas de cada terreno. Assim, a porcentagem permeavel da
area de contribuicéo € de 15% (TUCCI et al, 1995). Em tais condic¢des, tratando-
se de unidades residenciais, observa-se que o valor de ¢ ¢ de 0,04680. Assim, o
volume de projeto da trincheira de infiltragdo sera, conforme Equacéo 6, de 5,4
m?.

A partir do volume, determinam-se as dimensdes da trincheira (altura,
largura e profundidade). O comprimento da trincheira & fixado em virtude do
comprimento do lote residencial. Analisando-se a planta de implantacdo do
empreendimento, verifica-se que os menores lotes possuem area retangular de
250 m?, sendo um comprimento de 25,00 m e uma largura de 10,00 m. Assim, é
possivel a construgédo de uma trincheira com comprimento de até 25,00 m.

A largura da trincheira ndo deve ser muito estreita, de modo que dificulte a
execucdo, nem muito larga, para nao exigir muito espagco do terreno.
Normalmente, constatam-se larguras entre 0,80 e 1,00 m. No presente caso,
utilizou-se para o dimensionamento a largura padrdo da pa de uma
retroescavadeira (0,80 m — oitenta centimetros). Para o comprimento foi adotado
um valor de 6,00 m (seis metros), no intuito de se estimar uma profundidade
pequena da trincheira, evitando-se, com isso, interferéncias deste sistema com as
fundacdes das unidades habitacionais. A profundidade da trincheira €, portanto,
de:

V=CxLxH (17)

Onde:

V' = volume (m3);

C = comprimento (m);

L= largura (m);

H = profundidade (m).

54=6,00x0,80x H
H=12m

4.8.2 Método “Rain-Envelope”

Através da Equacéo 12 calcula-se o volume da trincheira de infiltragéo, a
partir de dimensdes preestabelecidas. Esta dimenséo inicial € aquela calculada no
método anterior (6,00 x 0,80 x 1,20). O coeficiente de escoamento superficial C
tem valor de 0,85 para telhados (TUCCI et al, 1995). A area da bacia de
contribuicdo 4 é a area da cobertura de cada unidade habitacional (46 m?). A
duracédo ¢ € de 15 minutos. A intensidade da precipitacdo /r € de 118,9 mm/h
(Tabela 4). A condutividade hidraulica do solo ¥ é de 10° (URBONAS; STAHRE,
1993). Por fim, a area total aproximada dos lados da estrutura de percolagéo
Aperc | considerando-se as dimensdes preestabelecidas, € de 16 m2. Aplicando-
se esses valores acima na Equacdo 12, apds a necessaria conversdo das
unidades para adequacao as da formulagéo e a reiteracdo dos calculos, obteve-
se um volume para a trincheira de infiltragao de 4,7 m?3.
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Considerando-se a mesma largura (0,80 m — oitenta centimetros) e o
mesmo comprimento (6,00 — seis metros) da trincheira calculada pelo Método
Racional, a profundidade da trincheira calculada pelo Método “Rain-Envelope”,
calculada pela Equacgao 17, é de 1,00 m (um metro).

4.8.3 Comparagao entre os métodos Racional e “Rain-Envelope”

O volume calculado pelo Método Racional (5,4 m?) foi 15% superior ao
determinado pelo Método “Rain-Envelope” (4,7 m?). Esta diferenca de volume,
entretanto, n&o altera significativamente as dimensdes da trincheira.
Considerando-se 0 mesmo comprimento e largura da trincheira para ambos os
métodos, a diferenca da profundidade sera de apenas 20 centimetros. Assim
sendo, como margem de seguranga, adotam-se as dimensdes calculadas pelo
Método Racional.

4.9 Quarta situacao: situagao real, com trincheira de infiltragao (4.iv)

A introducdo de trincheiras de infiltragdo em cada um dos 331 lotes do
EHIS resultaria em uma diminuigdo de 41% do volume escoado superficialmente
pelo loteamento, passando de 3.546 m? para 2.073 m®.

Nesta nova situagéo, a vazdo maxima de escoamento superficial ocorreria
22 minutos apds o inicio da chuva. Ocorreria uma redugéo de 1,78 m®/s (situagéo
real) para 1,02 m?/s (situacéo real com trincheira).

Observa-se, assim, que a introducao de trincheiras de infiltragcado nos 331
lotes do EHIS, além de reduzir significativamente o volume de agua pluvial
drenada (1.473 m?® passam a infiltrar ao solo), também servira para aumentar o
tempo de concentracdo da bacia, reduzindo os picos dos hidrogramas de
enchentes (Graficos 4 e 5) (Tabela 6).

Situacao Real com Trincheiras
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Grafico 4 — Hidrograma da 4? situagao: situagao real, com trincheiras de
infiltracao.
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Grafico 5 — Hidrograma comparando as quatro situagées analisadas.

Tabela 6 - Resumo dos volumes escoados superficialmente, da vazao
maxima, do tempo de vazao maxima e do tempo total de escoamento, nas
quatro situacoes analisadas.

Volume Vazao Tempo de | Tempo Total
Situacao Escoado | Maxima Vazao de

Superf. (m?3/s) Maxima |Escoamento

(m?) (h:min) (h:min)

(i) Pré-urbanizado 289 0,29 0:30 0:44
(i) Projetado 3.474 1,63 0:20 3:12
(iii) Real 3.546 1,78 0:18 3:12
(iv) Real, com trincheiras 2.073 1,02 0:22 3:08

4.10 Custo unitario de uma trincheira de infiltragao para EHIS

O valor unitario de cada trincheira de infiltragédo fica condicionado ao custo
de escavacéo e aos custos dos materiais constituintes (material granular, geotéxtil
e tubulacédo de PVC para pogo de observagao). Assim, o custo de implantagcédo de
uma trincheira de infiltracdo (j& considerados os valores de mao-de-obra de
colocagdo dos materiais), na cidade de Londrina / PR, é de US$ 168,00. Sendo
331 unidades habitacionais, o custo de implantagdo em todo o EHIS é de US$
55.608,00.

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Como conclusao pericial, constatou-se que a implantagéo do EHIS resultou
em um acréscimo da ordem de 1.127% no volume de agua pluvial escoado
superficialmente, sendo esse o motivo do assoreamento e da poluigdo do curso
d’agua.

Como medida mitigadora, verifica-se que a introducédo de trincheiras de
infiltragdo em cada unidade habitacional reduziria o volume de agua escoado
superficialmente em 41%, passando de 3.546 m? para 2.073 m?.

O baixo custo da implantagdo das trincheiras de infiltracdo no EHIS
periciado (US$ 55.608,00), somado aos ganhos ambientais gerados, indica a
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viabilidade técnica, econbmica e ambiental da adogéo desta proposta mitigadora,
a fim de atenuar os impactos ambientais decorrentes da constru¢ao do EHIS.
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