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RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem do municipio de Paulistdnia/SP e propor
interveng0es sustentaveis e de infraestrutura. O municipio, localizado no interior de Sdo Paulo, sofre com alguns
problemas de escoamento superficial, tornando necessario uma investigagdo mais detalhada. A drenagem urbana
tem grande importancia na qualidade de vida e bem estar da populagdo, em paralelo com cuidados com saude,
seguranga e meio ambiente. Com intuito de explorar a performance do sistema, foi realizada uma andlise por meio
de um estudo de caso com abordagem quali-quantitativa, utilizando técnicas de dimensionamento convencionais e
sua associagdo com ferramentas espaciais. Os resultados mostraram que o sistema de drenagem do municipio ndo é
eficiente em sua totalidade, algumas areas de contribuigdo necessitam de intervengdo pois o sistema é ineficiente
(ndo suportam toda a vazdo necessaria) ou inexistente. Sdo apresentadas algumas solugdes para aliviar o escoamento
superficial por meio da implantagdo de novas tubulagdes de descarga com indicagdo do didmetro necessario, assim
como alternativas sustentaveis como posicionamento de novos dispositivos de captagdo e aplicagdo de areas
permeaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem. Alagamentos. Desempenho.

ABSTRACT

This article aims to evaluate the efficiency of the drainage system in the city of Paulistdnia/SP and propose sustainable
and infrastructure interventions. The municipality, located in the interior of Sdo Paulo, suffers from some surface
runoff problems, making a more detailed investigation necessary. Urban drainage has great importance in the quality
of life and well-being of the population, in parallel with health, safety and environmental care. In order to explore the
performance of the system, an analysis was carried out through a case study with a quali-quantitative approach, using
conventional dimensioning techniques and their association with spatial tools. The results showed that the
municipality's drainage system is not efficient in its entirety, some areas of contribution need intervention because the
system is inefficient (does not support all the necessary flow) or non-existent. Some solutions are presented to alleviate
surface runoff through the implementation of new discharge pipes with an indication of the necessary diameter, as
well as sustainable alternatives such as positioning new capture devices and application of permeable areas.

KEYWORDS: Drainage. Floods. Performance.

RESUME

Este articulo tiene como objetivo evaluar la eficiencia del sistema de drenaje en la ciudad de Paulistédnia/SP y proponer
intervenciones sostenibles y de infraestructura. EI municipio, ubicado en el interior de SGo Paulo, sufre algunos
problemas de escorrentia superficial, lo que hace necesaria una investigacion mds detallada. El drenaje urbano tiene
gran importancia en la calidad de vida y bienestar de la poblacion, en paralelo con la salud, la seguridad y el cuidado
del medio ambiente. Con el fin de explorar el desempefio del sistema, se realizé un andlisis a través de un estudio de
caso con un enfoque cuali-cuantitativo, utilizando técnicas de dimensionamiento convencionales y su asociacion con
herramientas espaciales. Los resultados mostraron que el sistema de drenaje del municipio no es eficiente en su
totalidad, algunas dreas de aporte necesitan intervencion porque el sistema es ineficiente (no soporta todo el caudal
necesario) o inexistente. Se presentan algunas soluciones para paliar las escorrentias superficiales mediante la
implantacion de nuevos conductos de descarga con indicacion del didmetro necesario, asi como alternativas
sostenibles como la colocacion de nuevos captadores y aplicacion de zonas permeables.

PALABRAS CLAVE: Drenaje. Inundaciones. Actuacion.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Paulistania esta localizada na foz do Cérrego do Pinheirinho, afluente do
Corrego Sdo Jer6nimo, importante no rio da bacia do Médio Paranapanema, no qual estdo
localizados o Rio Turvo, Cérrego da Ventania, Ribeirdo do Limoeiro, Cérrego da Corredeira,
Cérrego S3o Jerdnimo e Cérrego Agua do Macaco (Prefeitura Municipal de Paulistania, 2011).

Segundo o Censo de 2010 do IBGE, a cidade localizada no interior de S3o Paulo,
fazendo divisa com as cidades de Cabrdlia Paulista, Piratininga, Agudos, Espirito Santo do Turvo
e Duartina, entre o rio Paranapanema e o rio Tieté, possui 1.779 habitantes, 70% da sua
populagdo vive na area urbana, possui uma area de 256,178 km? e uma densidade demografica
de 6,93 hab/km?. A cidade possui 63,4% de domicilios com esgotamento sanitario adequado,
95,8% de domicilios com arborizacdo e 37,4% de domicilios com urbanizacdo adequada que
engloba a presenca de bueiro, calgcada, pavimentacdo e meio-fio.

A Figura 1 apresenta um mapa da localizagao no Estado de S3o Paulo, a extensao
territorial, area urbana e uso do solo do municipio.

Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Paulistania/SP — area urbana e uso do solo
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Segundo Tucci (2000) com o crescimento urbano grande parte dos solos foi
impermeabilizado com as construcdes (telhados, ruas, calcadas e patios) e, dessa forma,
aumentou a porcentagem de agua que antes infiltrava e que agora passou a escoar pelos
condutos. O volume escoado depende de diversos fatores, tais como a drea da bacia
hidrografica, a cobertura vegetal e a quantidade e intensidade de precipita¢cdes. O aumento da
urbanizagdo faz com que os solos figuem impermeaveis e o sistema implantado necessite de
uma capacidade cada vez maior. Um dos problemas causados é o escoamento superficial
intenso, em que a infraestrutura existente ndo suporta a vazado recebida, e esta relacionado com
uma infraestrutura inadequada, desempenho ineficiente na solugdo dos mesmos e urbanizagao
sem planejamento adequado, podendo acarretar tanto riscos a salide quanto uma qualidade de
vida inferior para as pessoas.

Na cidade, o sistema existente pode ndo contribuir de forma eficiente para a qualidade
de vida, e o remanejamento correto dessas aguas é fator imprescindivel para combater
problemas recorrentes, como relatados por moradores na rua Thomaz Magdaleno, via principal
da cidade, ponto critico de escoamento superficial intenso. Esses problemas prejudicam nao s6
as vias, o trafego, mas também representam um risco a saude e seguranca da populacdo.
Portanto, uma avaliacdo continua do sistema de drenagem da cidade e possiveis intervengdes
se fazem necessarias.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem de Paulistdnia/SP, levantar os dados
necessarios e propor intervengdes sustentadveis e de infraestrutura para aliviar o escoamento
gerado no sistema existente.

3 METODOLOGIA

De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995), o primeiro passo para um estudo de
drenagem relaciona-se com a analise do contexto socioeconomico (a escolha do periodo de
retorno), os proximos se referem ao estudo da hidrologia urbana (determinac¢do da tormenta
de projeto, do escoamento superficial direto e vazGes de projeto), e por ultimo a parte de
projeto das situacdes analisadas.

3.1 Escolha do periodo de retorno

A escolha do periodo de retorno relaciona-se com um contexto socioeconémico, pois
é direcionado ao risco aceito, para efeitos de calculo, pela populagdo em ambito politico e
econOmico. Para os projetos de drenagem urbana, o dimensionamento para baixo risco implica
a custos elevados, por isso é preciso um consenso ao se adotar o periodo de retorno.
Considerando que o periodo de retorno para ocupacdes de areas comerciais e residenciais no
estudo da macrodrenagem vai de 50 a 100 anos (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995), foi utilizado o
valor de 100 anos. Ele estd relacionado com o risco que a obra estard exposta, ou seja, a
frequéncia que a vazdo pode ser igualada ou ultrapassada, que serd de 1% em um ano qualquer.

3.2 Estimativa da intensidade de precipitacao

A cidade se ausenta de dados especificos para a intensidade da chuva e, segundo Fiorio
et al (2012) para locais onde a chuva intensa ndo é conhecida foram desenvolvidos métodos
para a sua obtencdo na qual utiliza da interpolagdo de informacgdes conhecidas de intensidade
e obtém-se os parametros de ajuste de distribuicdo de frequéncia K, a, b e ¢ da equagdo de
intensidade-duracdo-frequéncia, apresentada a seguir, e assim podendo-se conhecer a equacgdo

de qualquer localidade.
. kTr? .
1= or (Equagdo 1)

Onde: i = intensidade média da chuva, em mm/h; t = duracdo da chuva ou tempo de

contribuicdo da bacia em estudo, em min; Tr = periodo de recorréncia ou periodo de retorno,
em anos, €; k, a, b e c = parametros locais de ajuste da equagao.

Esses parametros, portanto, foram tirados do software Plivio 2.1 para obtengdo da
equacdo da intensidade de precipitacdo. Para o célculo da intensidade foram utilizados os
parametros: a=0,144, b = 23,813, ¢ = 0,815 e K=1535,295. Assim, temos a seguinte equacao:

i = 1535,295 —

(t+ 23,813)0.815 (Equagao 2)

3.3 Bacia de contribuicao da drea urbana
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O tracado das bacias de contribuicdo foi realizado de acordo com o limite de
contribuicdo da drea urbana, o sistema existente e as curvas de nivel, por meio de projetos
disponibilizados pela Prefeitura Municipal e os dados faltantes foram levantados com visita ao
local analisado, conforme mostrado na Figura 2. A area total em estudo possui 0,70 km?,
portanto aplicavel ao método racional para todas as divisdes das bacias.

Figura 2 — Tracados do (a) limite de contri

buigdo da area urbana e (b) divisdo das dreas de contribuigdo
v o - T
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3.3.1 Divisdo das dreas de contribuicdao

Para uma melhor andlise da bacia de contribuicdo da area urbana ela foi dividida em
areas de contribuicdo (tratadas no estudo como bacias de contribuicdo) como esta representado
na Figura 2. Ela foi dividida em 15 bacias com um exutdrio diferente para cada uma delas, sendo
apenas a bacia 13 interligada no sistema de drenagem da bacia 12. Foi analisado todo o sistema
existente nas bacias de contribui¢cdo para entdo determinar as divisdes e caracteriza¢do de cada
uma. A drea, o comprimento, o desnivel e a declividade do talvegue de cada bacia foram obtidos
nos projetos disponibilizados.

Segundo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) (2005), quando ha dados
topograficos detalhados e ocorréncia de trechos intermediarios, com diferentes declividades,
entre a se¢ao de estudo e o ponto mais remoto da bacia é possivel ter maior detalhamento do
talvegue utilizando-se das equagdes a seguir para o tempo de concentragdo (Equagdo 3) e para
a declividade equivalente (Equacéo 4).

120,385

t. =57 (—) (Equagdo 3)

leq

Onde: t. = tempo de concentragcdo em min; L = comprimento do talvegue da bacia ou
do rio em km; qu = declividade equivalente em m/km.

leq = (ﬁ) (Equacdo 4)

NTRRVPARN
Onde: I.q = declividade equivalente em m/km; L= L;+ L +--+ L, =

. . . Ah .
comprimento total do talvegue da bacia em km; j, = L—“ = declividade de cada trecho em
n
m/km.
Dessa forma, o tempo de concentracdo foi calculado utilizando o método da
declividade equivalente. Para calcular os parametros da equac¢ao foram levantados os dados do

comprimento e do desnivel do talvegue. O comprimento do talvegue foi dividido em trechos, de
acordo com a altitude das curvas de nivel, a cada 5 metros, e foram obtidos os comprimentos
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de cadatrecho e as cotas de jusante e montante do talvegue, interpolando os pontos do exutdrio
e do ponto mais extremo entre as curvas de nivel, obtendo assim todos os dados e parametros
necessarios para os calculos, conforme demonstrado na Tabela 1 para a bacia 1.

Tabela 1 — Dados para o célculo da declividade equivalente

Dados necessarios Parametros da equagdo
Bacia Trecho Ahn |, m i L
in=— (— Vvjn L1t
L(km) Cotalusante CotaMontante 4h(m) jn=-— () («/in)
1-2 0,11280 510,00 515,00 5,00 44,326241 6,657796 0,016943
1
2-3 0,20925 515,00 517,50 2,50 11,947431 3,456506 0,060538

Com esses valores encontrados foram realizados os calculos das declividades
equivalentes, do tempo de concentracdo e intensidades pluviométricas das areas estudadas,
compilados na Tabela 2.

Tabela 2 — Calculo da declividade equivalente, do tempo de contribui¢do e da intensidade pluviométrica

Bacias m SL leq== ZEIE (ki) Tc (min) i (mm/h)
Vin n "
1 0,077481 0,322050  4,156526 13,76 15510
2 0,013683 0,103000 7,527470 4,55 195,06
3 0,010175 0,059160 5,814347 3,28 202,49
4 0,088653 0,532790 6,009807 17,60 143,30
5 0015005 0,087740 5847387 443 19572
6 0,093881 0,594900 6,336726 18,77 140,07
7 0,024201 0,198620 8,207144 7,30 180,90
8 0,227356 0,750490 3,300954 28,85 117,80
9 0,085123 0,562430 6,607225 17,69 143,04
10 0,248771 0,999380 4,017273 33,35 110,18
11 0,053847 0,348560 6,473197 12,34 160,09
12 0,017054 0,155000 9,088793 5,80 188,34
13 0,123610 0,570430 4,614774 20,53 135,52
14a 0,038552 0,244930 6,353255 9,47 171,24
14b  0,041383 0,295240 7,134378 10,46 167,20
15 0,062537 0,482710 7,718768 14,81 151,67

Para o calculo da vazdao mdaxima foi preciso conhecer o valor do coeficiente de runoff,
gue é um valor tabelado, adimensional, proporcional as caracteristicas da bacia, como também
qual uso sdo destinadas as zonas de estudo, e se essas zonas forem diferentes umas das outras
é preciso da combina¢do das mesmas para a sua determinagdo. A Tabela 3, a seguir, apresenta
alguns valores recomendados para diferentes caracteristicas de area.

Tabela 3 - Valores recomendados para o coeficiente C (DAEE, 1994)

Uso do solo ou grau de urbanizagao = .Valores dp: C
Minimos Maximos
Area totalmente urbanizada 0,50 1,00
Area parcialmente urbanizada 0,35 0,50
Area predominantemente de plantacdes, pastos etc. 0,20 0,35

Fonte: DAEE (2005)
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Foram divididas todas as bacias de acordo com o uso do solo e assim, determinado o
impacto no escoamento superficial de cada uma dessas areas. A Figura 3 apresenta a divisdo
dessas caracteristicas de uso do solo das bacias em area totalmente urbanizada (vermelho), drea
parcialmente urbanizada (amarelo) e drea com predominancia de plantac¢des e pastos (verde),
e delas foram retiradas as areas de influéncia apresentadas na Tabela 4, das quais foi possivel
obter os coeficientes de escoamento superficial para cada uma das bacias apresentados na
Tabela 5.

mte urbanizada
Imente urbam zada

Tabela 4 — Divisdes das areas de cada bacia de acordo com o uso do solo

Bacia Area totalmente Area parcialmente  Area predominantemente de Area total (m?)
urbanizada (%) urbanizada (%) plantagdes, pastos, etc (%)
1 79 21 - 9996
2 45 55 - 6957
3 26 - 74 6188
4 73 27 - 53712
5 100 - - 9542
6 98 2 - 45133
7 89 11 - 14000
8 22 43 35 64957
9 62 38 - 41637
10 18 20 62 130010
11 47 53 - 10177
12 17 42 41 60248
13 100 - - 105181
14a 100 - - 21231
14b 11 22 67 74893
15 6 - 94 47979

Tabela 5 — Calculo do coeficiente de runoff
Bacias Coeficiente de runoff Bacias Coeficiente de runoff

0,62 x 1,00 +0,38 x0,50

0,79x 1,00 +0,21x 0,50

1 0,895 9 0,808
2 0,45x 1,00 + 0,55 x 0,50 0,723 10 0,18 x 1,00 + 0,20 x 0,50 + 0,62 x 0,35 0,498
3 0,26 x 1,00 + 0,74 x 0,35 0519 11 0,47 x 1,00 + 0,53 x 0,50 0,736
4 0,73x1,00+0,27 x 0,50 0863 12 0,17 x 1,00 + 0,42 x 0,50 + 0,41 x 0,35 0,523
5 1,00 x 1,00 1,000 13 1,00 x 1,00 1,000
6 0,98 x 1,00 + 0,02 x 0,50 0,991 14a 1,00x 1,00 1,000
7 0,89x1,00+0,11x0,50 0,947 14b 0,11x1,00+0,22x0,50+0,67x0,35 0,454
8 0,22x1,00+0,43 x0,50 +0,35x 0,35 0560 15 0,06 x 1,00 + 0,94 x 0,35 0,392
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3.3.2 Vazoes

No cdlculo da vazdo de projeto (ou vazdo de pico) para a descarga hidraulica de bacias
menores que até 2 km? pode-se utilizar o Método Racional, que pode ser aplicado pela equacio
a seguir (TUCCI; PORTO e BARROS, 1995):

Q=0278CiA (Equacdo 5)

Onde: Q = vazdo ou deflavio superficial direto em m3/s; C = coeficiente de escoamento
superficial ou coeficiente de runoff, valor adimensional; i = intensidade média maxima de
precipitacdo em mm/h e; A = drea da bacia de contribuicdo em km?.

Dessa forma, foi possivel adotar as seguintes vazdes maximas para os pontos de saida
de 4gua (nas tubulagées) (Tabela 6).

Tabela 6 — Calculo das vazdes maximas para cada bacia

Bacias Area (km?) i(mm/h) Coeficiente de runoff Q (m?¥s)

1 0,009996 155,10 0,895 0,39
2 0,006957 195,06 0,723 0,27
3 0,006188 202,49 0,519 0,18
4 0,053712 143,30 0,863 1,85
5  0,009542 195,72 1,000 0,52
6  0,045133 140,07 0,991 1,74
7 0,014000 180,90 0,947 0,67
8  0,064957 117,80 0,560 1,19
9 0041637 143,04 0,808 1,34
10  0,130010 110,18 0,498 1,98
11 0,010177 160,09 0,736 0,33
12 0,060248 188,34 0,523 1,65
13 0,105181 135,52 1,000 3,96

14a  0,021231 171,24 1,000 1,01

14b  0,074893 167,20 0,454 1,58
15 0,047979 151,67 0,392 0,79

Assim com os dados da vazdo (Tabela 8) e do tempo de contribuicdo (Tabela 4) foi
possivel gerar os hidrogramas totais para as bacias de contribuicdo, utilizando o método Soil
Conservation Service (SCS), conforme exemplificado na Figura 4 para a bacia 1.

Figura 4 — Hidrograma total da bacia 1
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No entanto, para a bacia 12, além de constar com a vazao gerada por ela, consta
também com a vazdo que recebe da bacia 13 e que passa na mesma tubulacdo, o mesmo
acontece para a bacia 14b que recebe a vazao gerada pela bacia 14a. Portanto, o hidrograma
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final das bacias 12 e 14 é a somatdria dos dois hidrogramas iniciais gerados pelas bacias 12 e 13
e 14a e 14b, respectivamente.

Para a somatéria dos dois hidrogramas foi necessario o cdlculo de um tempo de
retardo do escoamento (tempo em que a bacia 13 ou 14a passa a contribuir totalmente nas
bacias 12 e 14b), para o qual foi utilizada a relagdo espaco-tempo da velocidade.

Para o cdlculo da velocidade foi utilizada a relagdo vazdo-area na equac¢do de Manning
(Equacdo 6) modificada (Equacdo 7), a seguir.

21
Q= AR; 52 (Equacdo 6)
2
3 ¢0,5
v= R3j (Equagdo 7)

Onde: v = velocidade do escoamento em m/s; Q = vazdo em m3/s; A = drea de
drenagem em km?; R = raio hidrdulico em m; S ou | = declividade em m/m e; n = coeficiente de
rugosidade.

A Tabela 7 demonstra as caracteristicas dos trechos existentes, do ponto de saida da
tubulacdo na bacia 13 até o ponto da bacia 12, e do ponto de saida na bacia 14a até o ponto da
bacia 14b, respectivamente, dados de comprimento (L), didametro (D) e declividade (),
necessarios para o cdlculo da velocidade na tubulagdo, tempo de retardo e vazao final.

Tabela 7 — Caracteristicas do trecho de tubulagdo nas bacias 12 e 14b

Bacia Trecho L(m) D(m) I(m/m)

T2-1 23,20 1,0 0,023300
T2-2 25,00 1,0 0,023200
T2-3 12,10 1,0 0,024800

12
T2-4 3790 1,0 0,023700
T2-5 25,00 1,0 0,023600
T2-6 25,00 1,0 0,022000
14b T9-4 82,09 0,8 0,014618

T9-5 103,67 0,8 0,031832

. . a1, 067 . . ~
Na bacia 12, o raio hidraulico é ~5p OU seja, 0,30 m, pois para uma tubulagdo de
didmetro de 1 m, o perimetro molhado € 2,21 m e a drea molhada é 0,67 m?2. Na bacia 14b, o
. L4 1., 036 . . ~ .
raio hidraulico é Toa OU seja, 0,23 m, pois para uma tubulagdo de diametro de 0,8 m, o

perimetro molhado é 1,54 m e a 4rea molhada é 0,36 m2.
Para a declividade foi feito uma média entre as declividades de cada trecho da
tubulacdo, demonstrado a seguir para a bacia 12 e 14b, respectivamente.

. LnxIn 0,540+0,580+0,300+0,898+0,590+0,550 m
Imedia (bacia 12) = Zemm _ —0,0233 ©
YLn 148,2 m
. 82,09 x 0,014618+103,67 x 0,031832 4,000 m
Imedia (bacia 14b) = = = 0,0215 —
82,09+103,67 185,76 m

Com o raio hidraulico, a declividade média e o coeficiente de rugosidade da tubulagao,
utilizada para o concreto (que segundo o DAEE (2005) tem o valor de 0,018 e um valor de 4 m/s
de velocidade méaxima nos canais), temos a velocidade na tubulagdo, a seguir.

2
(0,23)3 (0,0215)%5
0,018

2
b= (0,30)3 (0,0233)%5

= 3,80 Z(bacia 12); v =
0,018 S

= 3,06 %(bacia 14b)
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Assim, considerando a relagdo espago/tempo da velocidade, e que o espago é o
comprimento na tubulacdo, igual a 148,2 m para a bacia 12 e 185,76 m para a bacia 14b, o tempo

de retardo pode ser calculado pela relagao:
148,2 . 185,76
= —= =395 =0,65m (bacia 12); t =
3,80 3,06

Portanto, os hidrogramas totais finais para a tubulacdo de saida sera a soma dos dois

= 60,70 s = 1,01 m (bacia 14b)

hidrogramas, sendo que o hidrograma da bacia 13 com um tempo de retardo de 0,65 min e bacia
14a um tempo de 1,01 min, com suas contribui¢des nos exutdrios das bacias comegando a partir
desses pontos. Com a equacdo da reta foi possivel equacionar as subidas e descidas e assim
somar os dois hidrogramas e encontrar o hidrograma total final da bacia 12 (Figura 5) e 14b
(Figura 6).

Figura 5 — Hidrograma total final da bacia 12
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3.3.3 Analise

Apds a divisdo em setores ou bacias da area urbana de contribuigao, foi possivel obter
as vazdes maximas ou de demanda nas saidas de tubulacdo de cada uma e a elaboracdo dos
hidrogramas totais do sistema existente. Com isso, é possivel fazer uma comparagdo com a
vazao de capacidade da tubulagdo existente para a analise do sistema.

A Tabela 8 apresenta os dados da tubulacdo existente nos exutdrios das bacias para o
calculo da vazdo de capacidade.

Tabela 8 — Dados da tubulagdo existente de saida das bacias

Bacia Declividade Diametro da tubulagdo Area molhada Perimetro Raio hidraulico
[m/m] de saida [m?] molhado [m] [m]
1 - - - - -
2 0,033018 @60 cm 0,24 1,33 0,18
3 - - - - -
4 0,133491 @ 80cm 0,36 1,54 0,23
5 0,140749 @60 cm 0,24 1,33 0,18
6 0,084609 @60 cm 0,24 1,33 0,18
7 0,153744 @60 cm 0,24 1,33 0,18
8 0,165633 @ 60 cm 0,24 1,33 0,18
9 0,074372 @ 80cm 0,36 1,54 0,23
10 - - - - -
11 - - - - -
12 0,022000 @ 100 cm 0,67 2,21 0,30
13 0,040348 @ 60 cm 0,24 1,33 0,18
14a 0,107599 @ 60 cm 0,24 1,33 0,18
14b 0,012266 @ 80cm 0,36 1,54 0,23
15 - - - - -
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A vazdo de capacidade foi calculada pela férmula de Manning, utilizando a declividade
e o diametro da tubulacdo encontrados nos projetos disponibilizados. A area molhada e o raio
hidraulica foram calculados a partir do diametro e o coeficiente de rugosidade utilizado foi de
0,018. Assim, foi possivel fazer uma avaliacdo da eficiéncia do sistema de drenagem da cidade,
fazendo uma andlise comparativa entre a demanda e a capacidade da tubulagdo (Tabela 9).

Tabela 9 — Comparagdo entre a vazao de demanda e de capacidade e déficit encontrado

Bacia Vazdo de demanda [m¥s] Vazdo de capacidade [m¥s] Déficit* [m¥s]
1 0,39 - 0,39
2 0,27 0,77 -0,50
3 0,18 - 0,18
4 1,85 2,74 -0,89
5 0,52 1,59 -1,07
6 1,74 1,24 0,50
7 0,67 1,67 -1,00
8 1,19 1,73 -0,54
9 1,34 2,05 -0,71
10 1,98 - 1,98
11 0,33 - 0,33
12 3,96 2,47 1,49
13 3,96 0,85 3,11

14a 1,01 1,39 -0,38
14b 2,59 0,83 1,76
15 0,79 - 0,79

*0O déficit foi calculado pela diferenga da vazdo de demanda e capacidade, sendo os valores negativos os que a
capacidade foi maior que a demanda.

Com a verificacdo da eficiéncia do sistema existente foi possivel observar que as
tubulagbes das bacias 6, 12, 13 e 14b ndo tem capacidade de suportar a vazdao de demanda, com
déficit de vazdo de 0,50, 1,49, 3,11 e 1,76 m3/s, respectivamente. Foi possivel observar ainda
que as bacias 1, 3, 10, 11 e 15 ndo possuem uma tubula¢do de saida adequada para receber a
vazdo de demanda tendo, portanto, um déficit total. Ressalta-se que as demais bacias possuem
um valor de vazdo de capacidade adequado para suportar a demanda na tubulagao, mas apenas
a bacia 8 n3o atende a velocidade maxima no concreto, de 4,00 m/s, sendo os valores de
velocidade apresentados na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 — Verificagdo da velocidade nas bacias 2, 4, 5, 7-9, 14a
Bacias 2 4 5 7 8 9 14a
Q(m¥s) 0,27 1,85 0,52 067 1,19 1,34 1,01
A (m?) 0,28 0,50 0,28 0,28 0,28 0,50 0,28
vim/s) 096 370 186 2,39 4,25 2,68 3,61

4 RESULTADOS

Para dimensionar o diametro da tubulacdo que atenda a vazdo de demanda das bacias
6, 12, 13 e 14b foi utilizada a férmula de Manning adaptada. Como a vazdo de capacidade tem
qgue ser maior ou igual a vazao de demanda, foi preciso calcular o didgmetro necessario para
atender o déficit de vazdo nessas bacias. O calculo do didametro minimo da tubulagdo que atenda
esses valores esta representado na Tabela 12. Assim, para as bacias serd preciso encontrar o
didmetro que melhor atenda uma vazado de déficit, adotando-se a mesma declividade utilizada
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para a tubulagdo da bacia e coeficiente de rugosidade do concreto de 0,018. Dessa forma,
2
encontra-se um parametro A Rs para determinac¢do do didmetro da tubulagdo (Tabela 11).

Tabela 11 — Dados para o calculo do didmetro minimo da tubulagdo

Dubuocio [M] A[m?] P[m] Rh[m]  p> ARS
0,40 0,11 0,88 0,12500 0,250000 0,027500
0,50 0,17 1,11 0,15315 0,286253 0,048663
0,60 0,24 1,33 0,18045 0,319330 0,076639
0,70 0,33 1,55 0,21290 0,356551 0,117662
0,80 0,36 1,54 0,23377 0,379479 0,136612
0,90 0,54 1,99 0,27136 0,419141 0,226633
1,00 0,67 2,21 0,30317 0,451289 0,302363
1,10 0,82 2,44 0,33697 0,483373 0,396366
1,20 0,97 2,66 0,36466 0,510419 0,495106
1,30 1,14 2,88 0,39583 0,539107 0,614582

Foi considerado 80% de lamina de agua na tubulacgdo.

Tabela 12 — Dimensionamento da tubulagdo para a vazdao em déficit

I P)
Bacia Qusficit [m¥s] n 1[m/m] AR3 Dimin tubulagio [M] A [m?] v [m/s]
6 0,50 0,018 0,084609 0,030941 0,50 0,17 2,94
12 1,49 0,018 0,022000 0,180820 0,90 0,54 2,76
1,00 0,67 4,64%*
13 3,11 0,018 0,040348 0,278690 1,10 0,82 3,79
14b 1,76 0,018 0,012266 0,286044 1,00 0,67 2,63

*Segundo o DAEE (2005), a velocidade maxima em tubulacdo de concreto é 4,00 m/s, portanto para a bacia 13, o

2
didmetro de 1,00 m, que atendeu aos pardmetros de A. R3, ndo atendeu a velocidade méxima, assim foi utilizado
o diametro de 1,10 m, no qual atendeu a ambas as situagdes.

Adotou-se a mesma declividade da tubulagdo apenas para fins de aproveitamento dos
componentes principais da rede de drenagem existente, como as caixas de passagem. Sendo
assim, foram encontrados diametros minimos que podem suprir a vazdao de demanda em déficit
no sistema existente.

Para os sistemas que ndo apresentam galerias foram dimensionadas tubulac¢des a fim
de suprir essa demanda conforme Tabela 13, a seguir.

Tabela 13 — Dimensionamento da tubulagdo para as bacias com sistema inexistente

Bacia Qdéficit [mS/S] n | [m/m] A R% Dml’n tubulagdo [m] A [mz] \ [m/S]
1 0,39 0,018 0,004156 0,108893 0,70 0,33 1,18
3 0,18 0,018 0,005814 0,042492 0,50 0,17 1,06
10 1,98 0,018 0,004017 0,562324 1,30 1,14 1,74
11 0,33 0,018 0,006473 0,073830 0,60 0,24 1,38
15 0,79 0,018 0,007719 0,161852 0,90 0,54 1,46

Foi sugerido uma declividade que melhor se adapte a topografia da bacia, de acordo
com a declividade equivalente do terreno calculada anteriormente.

Foram encontrados didametros de 0,70, 0,50, 1,30, 0,60, 0,90 m para as bacias 1, 3, 10,
11 e 15, respectivamente, das quais ndo possuem sistema de drenagem urbana. Foram
encontrados também didmetros de 0,50, 0,90, 1,10 e 1,00 m para as bacias 6, 12, 13 e 14b,
respectivamente, das quais foram as Unicas com sistema existente que ndo suprem a
necessidade de demanda da tubulac¢do. A vazdo de capacidade da tubulacdo nas bacias 2, 4, 5,
7,9 e 14a atende a vazdo de demanda e a velocidade da tubulagdo, contudo a bacia 8 que atende
também a vazdo de demanda, ndo atende a velocidade maxima na tubulacdo, com um valor de
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4,25 m/s. A bacia 8 possui uma vazdo de demanda de 1,19 m3/s, tubulacdo de area 0,28 m? e
diametro 60 cm, recalculando a area para atender a vazao, pela relacdo de vazdo por drea,
utilizando a velocidade méxima, encontrou-se um valor de 0,30 m2 e 62 cm de didmetro, com
uma vazdo excedida no valor de 0,02 m?2. Sugere-se a implantacdo de uma tubulaco adicional
com diametro minimo comercial para aumentar a area de drenagem da bacia, adotou-se um
valor de 30 cm de didametro como valor minimo comercial.

4.1 Propostas
4.1.1 Implantagao de um novo sistema de drenagem
A proposta principal baseia-se na tubulacdo existente no sistema de drenagem da

cidade, com aimplantacdo de um novo sistema para coleta da vazao em déficit, conforme Tabela
14, que apresenta uma analise comparativa da situacdo atual com uma nova proposta.

Tabela 14 — Analise comparativa da situagdo atual com uma nova proposta

Bacia Situagdo atual Proposta (situagdo futura)
Déficit [m¥s] Didmetro da tubulacdo de saida Déficit [m%/s] Didmetro da tubulagdo de saida
1 0,39 - 0,00 +@®70cm
2 -0,50 @60 cm -0,50 Nenhuma intervengdo
3 0,18 - 0,00 +@50cm
4 -0,89 @80 cm -0,89 Nenhuma intervencgdo
5 -1,07 @60 cm -1,07 Nenhuma intervengdo
6 0,50 @60 cm 0,24 +@50cm
7 -1,00 @60 cm -1,00 Nenhuma intervengdo
8 -0,54 @ 60cm -0,54 +@ 30 cm (Dmin)
9 -0,71 @80 cm -0,71 Nenhuma intervenc¢do
10 1,98 - 0,00 +@®130cm
11 0,33 - 0,00 +® 60cm
12 1,49 @ 100 cm 0,67 +® 90 cm
13 3,11 @60cm 0,24 +@®110cm
14a -0,38 @60 cm -0,38 Nenhuma intervengdo
14b 1,76 @ 80cm 0,36 +@ 100 cm
15 0,79 - 0,00 +®90cm

Como citado anteriormente, as bacias 2, 4, 5, 7, 9 e 14a, nao precisam de intervencao,
pois a vazao de capacidade é maior que a vazdo de demanda e também atendem a velocidade
na tubulacdo. A proposta, entdo, consiste na implanta¢do de tubulagdo de saida nas bacias 1, 3,
10, 11 e 15, com os diametros 70, 50, 130, 60 e 90 cm, respectivamente, das quais ndo possuem
um sistema de drenagem para as saidas; e também implantacdo de um novo sistema nas bacias
6,12, 13 e 14b de diametros 50, 90, 110 e 100 cm, que atualmente possuem uma tubulagdo de
saida de diametros 60, 100, 60 e 80 cm, respectivamente, das quais ndo possuem um sistema
de drenagem eficiente; e na bacia 8, da qual possui uma tubulagdo de 60 cm e que nao atende
a vazdo, a implementacdo de um didametro minimo comercial de 30 cm.

4.1.2 Implantacdo de uma proposta sustentavel
Uma alternativa sustentdvel para resolver o problema de vazdo excedente seria a

implantacdo de dreas permeaveis como, por exemplo, valetas de infiltracdo em locais do sistema
de microdrenagem que ndo possuem um sistema eficiente, através, por exemplo, de tubo dreno
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flexivel fabricado em polietileno de alta densidade corrugado, de facil instalacdo, captando e
direcionando o efluente para a sarjeta e, apds, até a boca de lobo mais préoxima, garantindo
eficiéncia e economia.

Essas areas permeaveis podem ser aplicadas nos estacionamentos da praga central da
cidade (Praca Santa Terezinha), como ponto de intenso escoamento superficial, localizados nas
ruas Thomaz Magdaleno, Francisco F. Barbosa e Ramillo Eugénio da Luz, de intensa circulacdo
de pedestres. Esse sistema também pode ser implantado em qualquer ponto da cidade que
necessita suprir vazao excedente. A proposta consiste em abertura de vala, aplicacao de brita,
instalacdo de geotéxtil ndo tecido atuando como elemento filtrante, retendo detritos de terra e
atulhamento, aplicacao de brita, posicionamento do tubo dreno, aplicacao de brita, fechamento
da manta, fechamento com terra e plantacao de gramineas, sequencialmente.

Outra alternativa seria a implantacdo de asfalto permeavel no estacionamento para
resolver esse problema de escoamento superficial na praca Santa Terezinha, que consistiria na
aplicacdo de camada de revestimento asfaltico poroso, material poroso (podendo ser pedrisco
ou po de pedra), brita 1 ou 2, sobre solo compactado, e tudo dreno flexivel também em
polietileno, podendo também ser aplicado o geotéxtil ndo tecido.

5 CONCLUSAO
Dentre os resultados obtidos é possivel concluir que o sistema de drenagem da cidade

de Paulistania/SP n3o é eficiente em sua totalidade.

Com a obtencdo das vazées de demanda na tubulacdo foi possivel fazer uma andlise
comparativa com a vazdo de capacidade do sistema existente. As bacias 6, 12, 13 e 14b ndo tem
capacidade de suportar a vazao de demanda, com um déficit de vazao de 0,50, 1,49, 3,11 e 1,76
m3/s necessitando uma intervenc¢do no seu ponto de saida com a instalagdo de uma tubulagdo
de 50, 90, 110 e 100 cm de diametro, respectivamente. As bacias 1, 3, 10, 11 e 15, das quais ndo
possuem sistema de drenagem, necessitam da implanta¢ao de tubulagdes com didametros de 70,
50, 130, 60 e 90 cm respectivamente, para suprir a vazao de demanda. A bacia 8 necessita da
implantagdo um didmetro minimo comercial, adotado um valor de 30 cm, para atender a
velocidade maxima. Os exutdrios das demais bacias ndo necessitam de intervengao.

Uma proposta sustentdvel foi apresentada para solucionar os problemas de
escoamento superficial intenso nos estacionamentos da praca central da cidade, com a
implantagdo de areas permedveis, como canaletas de drenagem, ou ainda asfalto permeavel,
instalacdo de pequenos reservatérios nas pracas ou até calgadas sustentdveis, para o
amortecimento das cheias e reducao de custos de implantacao.

Recomenda-se que seja feito o dimensionamento do canal ao redor da cidade e sua
harmonizagdo para integracdo com a area urbana, com a urbanizacdo e crescimento da cidade
é imprescindivel seu dimensionamento, assim como o dimensionamento do sistema de
microdrenagem (pogos de visita, caixas de passagem, tubos de queda, tracado de galerias,
capacidade de escoamento da sarjeta e engolimento da boca coletora), estudar a criacdo de
processos erosivos lineares na regido (importante pois a percolagdo da dgua pode ocasionar
erosdo interna pela sua extensdo em areas urbanizadas), criagdo de meios de dissipa¢do da agua
nos pontos de despejo de dguas pluviais nos canais, nos quais este trabalho ndo se aprofundou.
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