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RESUMO: Uma das consequéncias do crescimento urbano ocorrido nas Gltimas décadas é a
impermeabilizacdo do solo e, consequentemente, 0 aumento de volume do escoamento superficial,
causando enchentes. Sistemas de drenagem convencionais buscam, por meio de condutos e canais,
permitir o rapido escoamento da &gua, cuja construcdo geralmente é dispendiosa. No entanto,
sistemas alternativos de drenagem permitem o armazenamento temporario e a infiltracdo da agua no
solo, de forma que se assemelhe ao maximo as condi¢fes naturais de escoamento. Este trabalho teve
como objetivo quantificar por meio de simulagdes o impacto da urbanizacdo no regime de
escoamento superficial da &rea Y do campus da Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI), bem
como propor dispositivos alternativos de drenagem para o controle do escoamento excedente. A
area analisada totaliza 50940m2, dos quais prevé-se a impermeabilizacdo de 37% devido a
construcdo de edificios e vias de acesso. Para 0s eventos de precipitacdo analisados, o volume total
escoado e a vazdo de pico pouco mais que dobraram. Posteriormente avaliaram-se 0s locais
adequados para implantagdo de dispostivos de infiltracdo e estabeleceu-se a implantagdo de uma
trincheira de infiltracdo para o controle de uma parcela do terreno, uma vala de 1m de largura por
2m de profundidade e 94m de comprimento preenchida por brita, a qual permite o armazenamento
temporario da &gua durante o evento de precipitacdo e a sua gradual infiltracdo. O uso de
dispositivos de infiltracdo apresenta um grande potencial para o controle do escoamento, uma vez
que sdo de facil implantacdo e baixo custo, favorecem a infiltracdo da agua e, por conseguinte, a
manutencdo da disponibilidade hidrica subterranea, e diminuem o risco de enchentes a jusante. No
entanto, seu uso ainda é incipiente no Brasil, sobretudo, pela falta de conhecimento e pesquisas
relacionadas ao comportamento geotécnico dos dispositivos de infiltracdo, inclusive sua influéncia
na estabilidade de taludes e nas fundacgdes préximas, além da manutengdo adequada para que evite o
acumulo de sedimentos no interior da trincheira e comprometa o seu funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas alternativos de drenagem. Drenagem urbana. Urbanizacao.

1 INTRODUCAO

O aumento expressivo da populagdo mundial
bem como a migracdo para as cidades trouxe
grandes prejuizos para o0 ambiente natural, sobre
0 qual houve a ubanizagdo. Consequentemente,
diversos de seus aspectos outrora em equilibro
foram severamente prejudicados.

Destes, um dos principais € o ciclo
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hidrolégico local. Enquanto que no ambiente
natural a dgua proveniente da precipitacdo em
sua maior parcela infiltrava-se no solo ou tinha
seu escoamento retardado pela vegetacdo, a
infraestrutura  urbana,  predominantemente
impermeéavel, impede este processo.

Como consequéncia, escoamento com
grande volume e velocidade é gerado. Para seu
controle, o sistema de drenagem urbana
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convencional constitui-se basicamente de uma
rede de tubulacdes e canais que tem a funcéo de
conduzir a agua para fora do espaco urbano com
a maior rapidez possivel. No entanto, o
crescimento e a falta de planejamento urbano
fazem com que, em um curto prazo, estes
sistemas se tornem incapazes de comportar o
volume crescente do escoamento, tornando cada
vez mais frequente a ocorréncia de alagamentos.
(Tucci, 2002)

Outro problema importante associado ao
escoamento urbano é a grande quantidade de
materiais soltos ou soluveis, incluindo
sedimentos, matéria organica e poluentes
toxicos, originados do lixo e de residuos
presentes nas ruas, fazendo do ambiente urbano
uma fonte difusa de poluicdo. O escoamento
acaba por carregar estes poluentes, que séo
lancados diretamente em rios e lagos. (Neves,
2006) Assim, o grande volume e velocidade do
escoamento superficial introduzido no ambiente
provoca o desequilibrio do ecossistema natural,
comprometendo, sobretudo, a qualidade da agua
a jusante.

Desta forma, o problema da drenagem
urbana deve ser tratado de forma abrangente,
exigindo tanto medidas estruturais, como a
construcdo de estruturas de drenagem, ou ndo
estruturais, como a conscientizacdo da
populacdo acerca da disposicdo correta do lixo.
(Canholi, 2014)

Sistemas alternativos de drenagem, em
contrapartida, buscam minimizar as
consequéncias da urbanizacdo ao tentar
reproduzir ao maximo as condi¢des naturais de
retencdo e infiltracdo da agua, reduzindo, assim,
0 volume e a velocidade do escoamento
superficial.

Estes dispositivos podem ser classificados de
acordo com sua localizagdo e abrangéncia,
como de controle na fonte, em que sao incluidas
pequenas areas de drenagem, como valas de
armazenamento nos lotes; técnicas lineares,
paralelas ao sistema viario, incluindo trincheiras
e valas de infiltracdo, além de pavimentos
permedveis e, por fim, técnicas de controle
centralizado, abrangendo grandes éareas de
drenagem, como bacias de detencdo e retengéo
(Figura 1). (Brito, 2006)
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Figura 1 - Principais dispositivos alternativos de

drenagem em integracdo com o espaco urbano.
(Elaboracéo propria)

Dentre  0s mais
incluem-se:

e Bacias de amortecimento: reservatorios
para 0 amortecimento das vazles de
pico, subdivididos em bacias de
detencdo (impermeaveis) e retencdo
(fundo permeavel). (Agra, 2001);

e Pavimentos permeaveis: permitem a
infiltracdo da agua através do pavimento
(Acioli, 2005);

e Pocos de infiltracdo: escavacdo revestida
com tubo de concreto perfurado e
preenchida com brita envolta em
material geotéxil, que permite o
armazenamento temporario e infiltracdo
da agua (Reis, 2014);

e Valas de infiltracdo: escavacdes cobertas
por vegetacdo que recebem o
escoamento superficial e promovem sua
infiltracdo (Agra, 2001);

e Trincheira de infiltracdo: vala revestida
com geotéxtil e preenchida com um
material poroso para permitir 0
armazenametno  tempordrio e a
infiltracdo da &gua da chuva (Field,
2006).

Os principais beneficios decorrentes do uso
dos sistemas alternativos de drenagem, além do
controle do escoamento superficial, incluem o
aumento da qualidade de vida no meio urbano,
a recarga hidrica subterrdnea e a reducdo do
transpore de sedimentos e poluentes. A natureza
destes dispostivos permite uma diversidade de
formas e solugcbes que se adequem as
particularidades locais. (Moura. Baptista,
Barraud, 2009)

dispositivos comuns,



No entanto, apesar de seus evidentes
beneficios, o0s dispositivos de drenagem
alternativos sdo muito pouco difundidos. Por se
tratar de uma técnica relativamente nova, ainda
ndo ha experiencia suficiente para se determinar
a forma correta de planejamento, execucdo e
manutencdo a fim de se garantir sua eficiéncia e
durabilidade. Estudos nesta &rea ainda sé&o
incipientes no Brasil e em menor quantidade
ainda sdo as aplicacdes praticas.

Por sua natureza, estes dispostivos dependem
das caracteristicas geotecnicas do local,
sobretudo em relacdo aos parametros de
infiltracdo do  solo, principalmente a
condutividade hidraulica, e da sua posi¢cdo em
relacdo ao lencol freatico. Pelo fato de aumentar
a saturacdo do solo, a presenca de estruturas ao
redor, como fundacdes e taludes, pode ser um
empecilho para sua colocacdo, uma vez que as
propriedades mecanicas do solo podem ser
alteradas, acarretando em eventual perda de
estabilidade. H& ainda a possibilidade de
acumulacdo de sedimentos e a ocorréncia do
fendbmeno da colmatacdo no interior dos
dispositivos, 0 que reduziria a capacidade de
infiltracdo da agua no solo e comprometeria sua
funcdo.

Por este motivo, um dos principais
obstaculos para a difusdo deste tipo de
aplicacdo consiste na elaboracdo de diretrizes
técnicas para sua execucdo e manutengdo. Estas
diretrizes dependem, sobretudo, do
desenvolvimento de estudos que permitam
prever o comportamento do solo, unindo assim
conhecimentos geotécnicos e hidroldgicos e
adequando ao ambiente urbano. Mesmo assim,
a utilizacdo destes dispostivos € de fato
promissora, sobretudo se usados de forma
distribuida pela area urbanizada, a fim de se
obter reducdo considerdvel do escoamento
superficial, minimizando os efeitos adversos da
impermeabilizagéo do solo.

2 METODOLOGIA

Este trabalho tem o intuito de demonstar a
possibilidade de implantacdo de dispositivos
desta natureza como forma de controle
distribuido do escoamento superficial.
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A area de estudo (Figura 2) esta situada no
campus José  Rodrigures Seabra da
Universidade Federal de Itajuba, na cidade de
Itajuba, denominada area Y. Trata-se de uma
colina com acentuadas declividades em sua face
oeste e sul, mas com o topo aplainado.
Originalmente a vegetacdo local compunha-se
por arbustos e pequenas arvores. No entanto,
pretende-se construir edificios em sua parte
superior, bem como uma via de acesso
pavimentada. No total a area de estudo engloba
50940 m2. A ocupacao prevista, incluindo a area
de edificios, gramado e pavimentos, totaliza
37,9% da éarea total.

Vegetagao
Gramado

150m

0 75

Vias pavimentadas
B Edificagdes
Figura 2 - Area Y do campus da Universidade Federal de

Itajubd, com a topografia original e plano previsto de
ocupacao. (Elaboracéo prdpria)

Para as simulac@es hidroldgicas, estabeleceu-
se a chuva de projeto a partir da equacdo de
intensidade, duracdo e frequéncia (Equacdo 1)
para a cidade de Itajuba (Pluvio, 2006)

1196711 x T0A72
T+ 1L,162)0850 (1)

em que a intensidade média do evento de
precipitacdo (i) é dada em funcéo do tempo de
retorno T (em anos), relacionado a frequéncia
com que um evento de chuva intensa acontece,
e t € o tempo de duracdo da chuva (em
minutos).



Para o projeto de sistemas urbanos de
microdrenagem, adota-se o tempo de retorno de
cinco anos (Toni, 2013). Optou-se pelas
simulacbes da chuva em dois eventos de
precipitacdo distintos, com duracdo de 30 e 60
minutos.

O hietograma da chuva de projeto, ou seja, a
distribuicdo da chuva ao longo de sua duracéo,
foi obtido através do método dos blocos
alternados (Chow et al.,1998). Por este método,
a precipitacdo incialmente apresenta pequena
intensidade, mas que aumenta até um pico em
sua meia duracéo, e gradualmente se torna mais
fraca até cessar.

As simulacGes do escoamento superficial
foram feitas com o Stormwater Management
Model (SWMM), da U.S. Environmental
Protection  Agency (USEPA). Foram
introduzidos no software as caracteristicas do
terreno atraves da divisdo em areas menores
(subcatchments), para cada um sendo
introduzidos os dados relativos a ocupacéo
(através do coeficiente de  Manning),
declividade e condutividade hidraulica do solo
(Ramos, 2014). Os parametros de entrada foram
inseridos conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de entrada

Parametro Valor
Condutividade 28,8 mmh
hidraulica
Modelo de infiltracio Green Ampt
0,24 (vegetagdo)
Coeficiente de
escoamento de Manning | 0,013 (areas impermeaveis)

Foram executadas trés series de andlise,
primeiramente com o terreno natural, em
seguida apos a implantacdo das infraestruturas
planejadas e por fim com a colocagdo de
dispositivos alternativos de drenagem.

3 RESULTADOS E ANALISE

3.1  Comparacdo do escoamento antes e apds
a ocupacao

As simulacdes relaizadas com o SWMM
forneceram o escoamento total que deixa a area
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em estudo em termos da vazdo ao longo do
tempo. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 2 e na Figura 3. Percebe-se que ha um
substancial aumento do volume do escoamento
ao longo do tempo, sobretudo em relacdo a
vazdo de pico.

Tabela 2 — Comparacdo do escoamento antes e apds a

ocupacéo
Evento de precipitacdo 30 minutos 60 minutos
Terreno 0,9 md/s 0,9 md¥/s
natural
V_azao de | Terreno 1.9 mé/s 2.2 mils
pico ocupado
Aumento 111% 144%
percentual
Terreno 7033m° 691,17 m?
natural
Volume ) Terreno 1468,65m°  1638,52 m?
escoado ocupado
Aumento 109 % 137 %
percentual
3,00 r 0
£ 2,00 - - 120
s - 180
= 1,50 -
E - o240
5 0] - 300
o
ﬁ 0,50 - 360
0,00 - . 1 . . 420
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Tempo desde o inicio da precipitacio (min)
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Uy
[=]
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Intensidade da precipitagiio (mm/h)

Tempo desde o inicio da precipitac3o (min)
= Intensidade da precipitacio
=—=Escoamento da drea sem ocupacio

=—=FEscoamento do terreno ocupado

Figura 3 - Escoamento superficial gerado na area de
estudo antes e apds a ocupacdo (acima: evento de
precipitacdo de 30min e abaixo evento de precipitacdo de
60min).



3.2  Dimensionamento do dispositivo de
controle do escoamento

Com base nas aplicacdes de cada dispositivo,
concluiu-se que o mais adequado para a area de
estudo € uma trincheira de infiltracdo,
constituida por uma vala preenchida com brita e
forrada internamente com tecido geotéxtil. Este
dispositivo  possibilita o0 armazenamento
temporario da agua e a sua infiltracdo no solo.

O dimensionamento da trincheira foi feito
com base no volume que se pretende armazenar
em seu interior, de acordo com a area de
drenagem correspondente.

Sua localizacéo foi determinada
fundamentalmente pelas caracteristicas do
terreno. De acordo com as recomendacdes de
Field (2006), é necessaria a manutencdo de
certa distancia de outras estruturas para se
garantir a seguranca, como descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Recomendagdes para a locacéo de dispositivos
de infiltracdo (Adaptado de Field, 2006)

Escala aproximada
0 75 150m

[ | Areas adequadas
[ Areas inadequadas
B Edificacoes

Figura 4 - Areas adequadas para a implantagdo de

dispositivos de infiltragdo, de acordo com os critérios de
Field (2006).

Tabela 4 — Pardmetros para o dimensionamento da
trincheira de infiltracdo

Taxa de infiltracdo local Entre 13 e 210mm/h

Dimensdes
Largura Im
Profundidade 2m

Distancia de pogos de agua

potavel Maior que 30m

6m morro abaixo e 30m

Distancia de fundacGes -
morro acima

Cascalho de granulometria
uniforme (porosidade
efetiva de 40%)

Materia de preenchimento

Distancia de taludes com

inclinagdo maior que 15% 15m

Utilizacdo em aterros N&o recomendada

Assim, com base nestes critérios, foram
estabelecidos os locais onde a implantacéo
destes dispositivos é adequada, conforme
apresentado na Figura 4.

De fato, devido a topografia do local, a
maior parte do terreno caracterizou-se como
inadequada para o0 uso de dispositivos de
infiltracdo. No entanto, ainda existem &reas em
que estes dispositivos podem ser implantados.

O dimensionamento da trincheira foi feito de
acordo com as dimensdes iniciais atribuidas
(Tabela 4) e a condutividade hidraulica do solo
disponivel (Tabela 1). Definiu-se, ainda, a area
de drenagem para o dispositivo e a sua
localizacdo.
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A partir das condigbes do local, o
dimensionamento para a obtencdo do
comprimento da trincheira foi feito. O volume
que a trincheira deve comportar foi estabelecido
como sendo todo o escoamento de um dos
prédios. No entanto, a area de drenagem €
maior, englobando o gramado ao seu redor,
conforme Figura 5 e Tabela 5.

Legenda 0 30 60m

I Trincheira de infiltragdo
I Vegetagdo
Gramado

Vias pavimentadas
I Edificacoes
[ Area de contribuigao

Figura 5 - Ocupacdo da area de drenagem da trincheira de
infiltracdo e locacdo proposta.



Tabela 5 — Caracteristicas da area de drenagem da
trincheira

Ocupagio Area

Edificio 1850 m?
Area gramada 2750 m?
Total 4420 m?

Utilizando o rain envelope method (Souza,
2002), foi feito um processo iterativo que levou
em conta o volume de escoamento que chega a
trincheira e a infiltracdo nas paredes internas.
Assim, o comprimento obtido para a trincheira
foi de 94m, a qual foi situada ao longo da
calcada, paralelo a uma das vias de circulacdo
planejadas.

As novas condicdes foram, entdo,
introduzidas no SWMM de forma a se avaliar o
efeito da colocacdo da trincheira sobre o
controle do escoamento, sob as mesmas
condicdes de precipitacéo.

Os dados de vazdo fornecidos pelo software
indicaram a reducdo considerdvel do
escoamento superficial, sendo que quase todo o
volume da area de drenagem considerada foi
retido no interior da trincheira. Percebe-se que
hd escoamento somente ap6s 0 enchimento
completo do dispositivo, que ocorre devido a
area adicional gramada ao redor do edificio,
cujo escoamento € também dirigido para a
trincheira. (Figura 6)

Desta forma, a trincheira de infiltracdo se
mostra efetiva para reducdo da vazdo de pico e
controle do volume do escoamento (Tabela 6).

Tabela 6 - Comparagdo do escoamento da &rea de
drenagem da trincheira antes e ap6s sua colocagéo.

Evento de precipitagdo 30 minutos 60 minutos
Defllvio pluvial 147,6 m? 184,8 m?
Volume do escoamento 92,8 m3 120,7 m3
anterior a trincheira

Volume do escoamento 15,1 m3 42,3 m3
com a trincheira

Reducéo percentual 83,7 % 64,9 %
Vazdo de pico anterior a 0,13 m3/s 0,14 m3/s
trincheira

Vazdo de pico ap6s a 0,04 m¥s 0,09 m3/s
trincheira

Reducéo percentual 69,2 % 35,7 %
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Figura 6 - Escoamento da area de drenagem da trincheira
de infiltragdo antes e apOs a colocagdo do dispositivo
(acima: evento de 30min; abaixo: evento de 60min).

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve por finalidade analisar os
principais aspectos referentes ao impacto da
urbanizacdo no escoamento superficial e
possiveis alternativas para minimiza-lo. Desta
forma, buscou-se uma opc¢éo de controle a partir
da utilizacdo de dispositivos de drenagem
alternativos, a fim de conter o escoamento
excedente causado pela impermeabilizagdo do
solo.

Determinou-se, entdo, que a trincheira de
infiltracdo seria a melhor opgéo para o controle
do escoamento, devido a sua caracteristica de
armazenamento temporério e infiltracdo e dadas
as condicOes do local de estudo. Sendo assim,
dimensionou-se este dispositivo de forma que
este fosse capaz de conter todo o escoamento
produzido em um edificio. Em sua area de
drenagem, a trincheira de infiltragdo diminuiu
substancialmente a vazdo de pico e o volume



total escoado. Mesmo apesar das condigdes
desfavoraveis em relacdo a topografia da area
de estudo, foi possivel o dimensionamento de
um dispostivo de infiltracdo adequado para o
local.

Esta analise pode ser facilmente replicada em
qualquer local, de forma que se possa escolher a
melhor alternativa de acordo com os elementos
do terreno. O Stormwater Management Model,
pela sua capacidade de analise destes
dispositivos, fornece estimativas adequadas dos
possiveis  beneficios advindos de sua
implantacdo. Por este motivo, simula¢bes como
esta podem ser facilmente realizadas por
agentes responsaveis pelo planejamento urbano,
de forma que se tenha um controle do
escoamento que seja sustentavel, ao visar ndo
somente seu controle, mas também a qualidade
da agua.

Embora em paises em desenvolvimento,
como no Brasil, a urbanizacdo tenha acontecido
de forma desordenada, é possivel a ado¢do de
medidas inteligentes de controle do escoamento
utilizando sistemas alternativos de drenagem.
Isto se dara atraves da difusdo de metodologias
simples para a colocacdo e dimensionamento
destes dispositivos, através de cartilhas e
manuais técnicos.

O sucesso da implantacdo de dispositivos
alternativos de drenagem depende
principalmente da escolha dos materiais e
dimensionamento correto, uma vez que sua
eficiéncia depende de varios fatores como a
carga de sedimentos e as condic¢des do solo. Por
este motivo, a tomada de decisdo depende da
analise de diversos aspectos. O uso destes
dispositivos € quase inexistente nas cidades
brasileiras, mas os avangos dos estudos e
difusdo da informacdo tende a contribuir para
gue esta nova alternativa sustentavel seja
aplicada com maior frequéncia.
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