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Exercicio 2.2 — Drenagem urbana

Para esbocar o tracado das redes de drenagem de aguas pluviais, € necessario trabalhar com
duas avaliacbes das condices locais:

e aprimeira (roteiro do item 2.2.1) consiste em saber qual ser4 o aumento da vazao
superficial das &guas de chuva para o ponto mais baixo do terreno;

e asegunda avaliagéo (roteiro do item 2.2.2) consiste em verificar até que ponto, nas
proximidades dos divisores de aguas do projeto, as 4guas poderdo escoar
superficialmente (aproveitando a calha da rua como condutor) e a partir de que ponto
a capacidade da calha da rua serd insuficiente, e serd necessario, por isso, implantar
galerias enterradas a partir desse ponto, descendo em direcdo ao cérrego.

Para duvidas de vocabuléario (terminologia), consulte a nota de drenagem sobre
microdrenagem urbana. Para entender melhor a pluviometria, consulte a nota de aula sobre
esse tema e 0s manuais da Prefeitura de Sao Paulo que estado disponibilizados no E-
disciplinas.

2.2.1 Verificagao da vazao adicional que chegara ao corrego

Determinacao da vazéo de projeto (Q) que chegaréa até ponto mais baixo do terreno, no canto
noroeste do terreno, onde a contribuigdo de aguas pluviais da area de projeto é maxima.

Essa vazdao seria utilizada para verificagcdo do impacto da urbanizacéo da gleba sobre as
areas a jusante (a vazao adicional deve-se a impermeabilizagcéo do terreno). O calculo da
vazéo Q é similar ao que ja foi visto na disciplina de hidraulica, utilizado para
dimensionamento de condutos de aguas pluviais em edificaces. E necessario, porém, o
acréscimo de um fator “C” que corresponde ao fato de que, ao contrario do que se espera de
um telhado, parte das aguas do terreno se infiltra e apenas uma outra parte escoa
superficialmente. Definida essa vazao, a verificacdo da capacidade do corrego seria feita pelo
método dos condutos livres, ja visto também na disciplina de hidraulica (ndo temos os
elementos para proceder a essa verificacdo, o exercicio para na definicdo da vazéo Q).

Deve ser calculada a vazdo Q em trés situagoes:

e com o terreno ndo utilizado (situacéo de referéncia para definicdo do impacto da
urbanizacgéao);

e ocupacao controlada (hip6tese do projeto) e

e ocupagdo ndo controlada (muito intensa — correspondendo ao maior impacto
possivel).

A diferenca entre a situacao de referéncia (terreno ndo ocupado) e as duas situacdes de
ocupacao representa a vazao adicional em cada caso (teremos entdo dois cenarios de
ocupacao — controlada e n&o controlada).

Para o calculo da vazao Q, em litros por segundo (I/s), utiliza-se 0 método racional, adequado
a pequenas bacias de contribui¢do, pela fémula a seguir



Q=C.i. A |

]

2 = waréo de projeto no ponto baxo critico - em litros por segundo (I/s);

C = coeficiente de escoamento superficial direto {um nimero adimensional ) médio da
area de contribuigéo,

i = precipitaciéo —em milimetros por segundao (mm/s),

A= Area de contribuicdo do ponto considerado

2.2.2. Célculo de A

A &rea de contribuicdo (A) corresponde a bacia ou a soma das bacias de contribuicdo do
ponto do terreno que estd sendo analisado. Ela varia, portanto, em cada ponto do sistema
viario, e sera maxima, igual a area do terreno, no ponto analisado no item 2.2.1 e crescente
conforme nos distanciamos do divisor de 4guas (alinhamento da Avenida Piramide).

Essas bacias de contribuicdo ja considera as alteraces produzidas no terreno pela
implantacao do sistema viario. O caminho natural das dguas é definido pela méxima
declividade do terreno em cada ponto. O sistema viario funciona como se fosse um conjunto
de “calhas” implantadas sobre o terreno, que intercepta esse caminho natural e concentra as
aguas em outras ruas, a jusante, até um ponto mais baixo no projeto.

No interior das quadras, pode-se considerar que a declividade do terreno natural ainda tem
um efeito, porém as divisas de lote interceptam também o caminho das aguas. Assim,
simplificaremos o problema adotando a ideia de que, conforme a inclinagéo do terreno, em
um determinado lote as aguas escoam para a frente, para os fundos ou para uma lateral.

Em lotes de esquina, adotaremos uma simplificagdo maior ainda, estabelecendo uma linha
(ficticia e arbitraria) de 45° de inclinacdo com os eixos viarios (ou bissetriz do angulo, em
esquinas ndo ortogonais) para dividir as bacias de contribuicdo de duas ruas que se cruzam.

O resultado desse caminhamento das aguas modificado pela implantag&o de ruas e lotes
pode ser visualizado pelas linhas tracejadas em azul na figura 1, a seguir.
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2.2.3. Calculode C

O coeficiente de escoamento superficial direto C pode ser extraido diretamente de uma
tabela que cormrelaciona escoamento superficial com usos do solo.

Valores do coeficiente de escoamento superficial direto (C) adotados pela Prefeitura
do Municipio de Sdo0 Paulo

ZONAS c

Edificagdo muito densa:
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e calcadas 0.70.085
pavimentadas

Edificacio néo muito densa
Partes adjacente ao centro, de menos densidade de habitagdes, mas com ruas e 0.60-070
calcadas pavimentadas

Edificagies com poucas superficies livres:

A0 - )
Partes residenciais com construghes cerradas, ruas pavimentadas 0.50 - 0,60
Edificactes com muitas superficies livras: 025050
Pares residencials com nuas macadamizadas ou pavimeaniadas up =
Suburbios com alguma adilcacao 0.10-025

FPartes de arrabakdes & subdarbios com pequena densidade de construcao

Malas, parques a campos de espore
Partes rurais, areas verdes, superficies arbonizedas, parques ajardinedos, campos 0,05 020
de esporte sem pavimantacio

Fonte: PMSP/FCTH, 1938,

Fara o cenano sem ocupagdo e para o e ocupagio muito densa podem ser utilizados valaores
uniformes de C para toda a drea considerada. Para o cenario O C da drea de contribuigdo
sera amedia dos coeficientes parciais de cada uso do solo, ponderada pelas respectivas
areas.

CixA+Cox Ax+ . +Crx A
Atotal

Crota =

2.24. Célculo dei

A intensidade de precipitag&o | serd obtida na Tabela 2, a partir da altura de chuva by, que &
a altura em milimetros de uma chuva de duragéo t, para um periodo de retorno T. Para

pequenas bacias, utilizaremos o menor valor de t disponivel na tabela, que e de 15 minutos,
e o tempo de retomo de 10 anos, aceitavel para microdrenagem de vias secundarias,
conforme indicado naTabela 1, a seguir.

Tabela 1 - Tempos de retorno usuais em fungao do uso e caracteristicas do sistema

Microdrer 10em 2al
Macrodrenagem 25 a5(
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade

Areas onde se localizam mnstalacoes e edificacGes de uso estr itégico, como hospitai £
bombeiros, polioa, centros de controle de emergeéncias, etc

Juando ha risco de perdas de vidas humana 100 (minim

Fonte: PMSP-SMDU/FCTH, 2012



Tabela 2 — Altura de chuva acumulada {h}, em mm, no extremo sul da zona urbana do
municipio de S3o0 Paulo - em fungdo dos tempos de duragéo (t) e dos periodos de
retomo (T)

hig

Ccv

AR CS - Extremo Sul da Zona Urbana do Municipio de Sao Paulo

75

0,35

Altura de Chuva Acumulada

t - Tempo de duragao T - Periodo de Retorno (anos)

(h) (min) 2 5 10 25 50 100
0,25 15 239 33,9 40,5 48,8 55,0 61,2
05 30 303 429 51,3 619 69,8 77,6
0,75 45 340 483 5.7 69.7 78,5 87.3
1 60 36.8 52,2 62.5 754 84,9 94,4
2 120 44,1 62,6 74,8 90,3 101,8 1131
3 180 489 69,4 82,9 100,0 112,7 1253
6 360 58.1 82.4 98.4 118.8 133.0 148.8

Atencao, natabela aletra "h" e utilizada para altura (em mm) e como unidade de tempo — abreviatura de hora
Fonte: PMEP-5%F, 1999

0 calculo da intensidade | correspondera entéo a altura de chuva ht, T, em mm, dividida pela
duracio t, em minutos. O resultado devera ser ajustado as unidades usuais de vazdéo, litros
porsegundo il/s), considerando gue mm x m® = litro (I3 & que 1 minuto = 60 segundos.

Calculo davazéao: osvalores de C i e A entram, finalmente, na formula ja vista, Q = Ci A

2.2.5. VYerificagéo dos limites de areas de escoamento superficial

Trata-se uma operacio parecida com a feita em utilizando os valores médios de C (para
a situacio do projeto) e de i, a pluvicsidade, sd que agora aplicados a areas contadas a
partir dos divisores de aguas entre areas de contribuicio.

A diferenca é gue partiremos de uma vazdo O, determinada (ver Quadro 1, a seguir) pela
secio da rua (L) e pela declividade longitudinal que, atencaol também & denominada "i".

Encontra-se, assim, o valor de A maximo para uma vaz4ao O e procura-se encontrar, a partir
da configuracéo dos divisores de aguas e das areas de contribuicdo das ruas, uma secéo da

rua que tenha aproximadamente essa drea A maxima a montante de si. Nessa segéo
deverfio ser previstas caixas de captacdo (bocas de lobo) e a partir dessa captacdo devera
ser prevista galeria de aguas pluviais, que continua até a caixa. Para saber a distancia até as
préximas bocas de lobo, bastaria repetir a operacgédo com & area de contribuicdo a jusante
das primeiras bocas de lobo (n&o é necessario fazerisso).

Fara completar o estudo de concepgéo de drenadem, seria necessario dimensionar as
dalerias (didmetros e declividades das tubulagdes), utilizando-se o através do métada de
condutos livres, ja visto na disciplina de hidraulica. Esse processo de dimensionamento
envolve a consideracéo de declividades e velocidades minimas e maximas, pardmetros dos
materiais utilizados e outras, e ndo iremos aprende-1o na disciplina.



Quadro 1

Tabela para calculo de capacidade de escoamento de ruas em fungao de

sua Caixa Padrao.

PASSEIQ.

T

DECLI VIDADE i
h=0,15m

-

Hipdtese - A calha da rua transportara agua até encher toda a calha sem
extravasar pelos passeios. A flecha admitida para todas as

ruas e 15cm. Estamos pois no caso A.

Capacidade (1/s) de uma rua em fungaode sua largura (L) e sua declividade
longitudinal (i %)
declividade B B _ 3 Cx
longitudinal i L=6(m) L=8(m) L=10(m) L=12(m) L=14(m) L=16(m)
3 m/m
0,005 171 232 294 355 417 478
1 0,010 242 328 415 502 589 676
0,015 296 402 509 615 722 829
2 0,020 342 465 588 711 834 957
0,025 382 520 657 795 932 1070
3 0,030 419 569 720 870 1021 1172
0,035 452 615 777 940 1103 1266
4 0,040 484 657 831 1005 1179 1353
0,045 513 697 882 1066 1251 1436
5 0,050 541 735 929 1124 1319 1513
0,055 567 771 975 1179 1383 1587
6 0,060 593 805 1018 1231 1444 1658
0,065 617 838 1060 1281 1503 1725
7 0,070 640 870 1100 1330 1560 1791
0,075 663 900 1138 1377 1615 1853
8 0,080 684 930 1176 1422 1668 1914
0,085 705 958 1212 1465 1719 1973
9 0,090 726 986 1247 1508 1769 2030
0,095 746 1013 1281 1549 1818 2086
10 0,100 765 1040 1314 1590 1865 2140
0,105 784 1065 1347 1629 1911 2193
11 0,110 803 1090 1379 1667 1956 2245
0,115 821 1115 1410 1705 2000 2295
12 0,120 838 1139 1440 1741 2043 2345

Por fim, deveria ser feita a verificacao de velocidades maximas admissiveis nas sarjetas,
porém em fung&o das pequenas dimensdes das areas de contribuicdo e da configuracdo e
declividades do terreno, assumiremos que essa verificacdo nao é necessaria.
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