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APRESENTAÇÃO

A construção civil é um setor extremamente importante para um país, e como tal 
é responsável pela geração de milhões de empregos, contribuindo decisivamente para 
os avanços da sociedade. 

A tecnologia na construção civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na 
busca da eficiência e produtividade do setor. A tecnologia permite o uso mais racional 
de tempo, material e mão de obra, pois agiliza e auxilia na gestão das várias frentes 
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orçamento quanto na execução.

A tecnologia possibilita uma mudança de perspectiva de todo o setor produtivo e 
estar atualizado quanto às modernas práticas e ferramentas é uma exigência. 

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletânea 
de trabalhos científicos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e 
os benefícios que sua utilização apresenta para o setor de construção civil e também 
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!
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CAPÍTULO 12

ELABORAÇÃO DO PLANO DIRETOR DE 
DRENAGEM PLUVIAL URBANA PARA UM CÂMPUS 

UNIVERSITÁRIO (PDDRU)

Andrea Sartori Jabur
Universidade Tecnológica Federal do Paraná – 

Câmpus Apucarana. Departamento de Engenharia 
Química. Apucarana – Paraná.

Adriana Macedo Patriota Faganello
Universidade Tecnológica Federal do Paraná – 

Câmpus Apucarana. Departamento de Engenharia 
Civil. Apucarana – Paraná.

Mateus Pimenta De Castro
Universidade Tecnológica Federal do Paraná – 

Câmpus Apucarana. Departamento de Engenharia 
Civil. Apucarana – Paraná.

João Victor Souza Scarlatto Da Silva 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná – 

Câmpus Apucarana. Departamento de Engenharia 
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Renan Meira Teles
Universidade Tecnológica Federal do Paraná – 

Câmpus Apucarana. Departamento de Engenharia 
Civil. Apucarana – Paraná.

RESUMO: A impermeabilização do solo e a 
retirada da cobertura vegetal, em uma área 
urbana interferem no processo hidrológico, 
alterando as condições naturais de infiltração 
da água no solo, reduzindo o atrito da água com 
o solo e aumentando o escoamento superficial, 
tanto no volume como na sua velocidade. 
O projeto de pesquisa tem como objetivo, a 
elaboração de um Plano de Drenagem Pluvial 
Urbana Sustentável para o Câmpus, com a 

inserção de jardins de chuvas, telhado verdes, 
sistemas de poços de infiltração e instalação de 
pavimentos permeável. O Campus Universitário 
localiza-se no Município de Apucarana, Norte 
do Estado do Paraná, Brasil. O Campus já 
apresenta uma infraestrutura de sistema 
de coleta de águas pluviais, porém, com o 
passar dos anos, tem sofrido com inundações 
decorrentes do escoamento superficial local, 
que afeta, principalmente quatro blocos 
institucionais e o restaurante universitário, 
devido pela área de impermeabilização local, 
com a expansão de obras e a declividade do 
terreno.
PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana, 
Plano diretor, Sustentabilidade e Câmpus 
Universitário.

ELABORATION OF THE URBAN RAINWATER 
DRAINAGE MASTER PLAN FOR A 

UNIVERSITY CAMPUS

ABSTRACT: Soil waterproofing and removal of 
the vegetation cover in an urban area interfere 
in the hydrological process, altering the natural 
conditions of water infiltration in the soil, reducing 
water friction with the soil and increasing the 
surface runoff, both in volume as in speed. The 
research project aims at the elaboration of a 
Sustainable Urban Rainwater Drainage Plan for 
the Campus, with the insertion of rain gardens, 
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green roofs, infiltration wells systems and the installation of permeable pavements. The 
University Campus is located in the Apucarana City, North of the State of Paraná, Brazil. 
The Campus already presents a system infrastructure for rainwater collection, but, over 
the years, has suffered with floods resulting from the local runoff, which affects, mainly 
four institutional blocks and the restaurant university, due to the local waterproofing 
area, with the expansion of works and the slope of the terrain.
KEYWORDS: Urban Drainage, master plan, sustainability and University Campus.

1 | 	INTRODUÇÃO

A impermeabilização do solo e a retirada da cobertura vegetal, em uma área 
urbana, ou mesmo em um loteamento, interferem no processo hidrológico, alterando 
as condições naturais de infiltração da água no solo, reduzindo o atrito da água com o 
solo e aumentando o escoamento superficial, tanto no volume como na sua velocidade. 

A modificação do espaço urbano, sem o planejamento adequado de 
sustentabilidade, ou com o uso do sistema de drenagem pluvial urbano inconsistente 
com o ambiente construído, acarreta as enchentes urbanas ou em inundações locais. 
Este problema ambiental pode ocorrer em grandes ambientes urbanos, como também 
em áreas de menores dimensões.

Para solucionar estes problemas urbanos, com o aumento do escoamento 
superficial, muitos pesquisadores juntos com os construtores urbanos, tem adotado 
o uso de sistema de drenagem urbana sustentável, com dispositivos e estruturas 
“facilitadoras” de infiltração. O sistema de drenagem pluvial urbana sustentável conta 
com as técnicas compensatórias, onde se utilizam o aproveitamento de água pluvial, 
o uso de telhados verdes e pavimentos permeáveis.

As alternativas sustentáveis que promovem maior infiltração da água pluvial no 
solo e a minimização do escoamento superficial tem grande importância na diminuição 
do risco de inundações. Isso se deve ao amortecimento (redução) no pico do hidrograma 
da bacia hidrográfica que seu armazenamento provoca, diminuindo o escoamento 
superficial. Em bacias hidrográficas urbanas, as obras de técnicas compensatórias 
visam um desenvolvimento de baixo impacto ambiental, compensando as alterações 
antrópicas, tornando à área mais próxima do seu estado natural.

O sistemas de infiltração são largamente utilizados no gerenciamento dos 
sistemas de águas pluviais, particularmente em toda Europa (Barraud et al., 2002; Le 
Coustumer and Barraud, 2007 apud Hatt et al., 2007) e Japão (Fujita, 1997 apud Hatt 
et al, 2007), para reduzir o fluxo de escoamento superficial e o volume e minimizar o 
carreamento dos poluentes ao corpos receptores (Argue and Pezzaniti, 2005 apud 
Hatt et al, 2007). Um exemplo utilizado para o sistema de infiltração em ambientes 
construídos são os jardins de chuvas (Figura 1) ou valas de infiltração.
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Figura 1 - Projeto para uso de jardins de chuvas em calçadas.
Fonte: Jardins de Chuva, soluções para cidade.

O reconhecimento dos impactos negativos com as enchentes urbanas (Leopold, 
1968; Meyer et al., 2005 apud Hatt et al.; 2004) resultou na identifi cação de dois 
importantes objetivos relacionados no sistema de gestão, ou seja, a quantidade de 
águas pluviais (pico do hidrograma e o volume total) e qualidade (poluição). Uma 
gama de tecnologias de tratamento de águas pluviais foi desenvolvida em resposta, 
por exemplo, tanques de sedimentação, fi ltros de areia, sistemas de infi ltração e, mais 
recentemente, sistemas de biofi ltragem (Hatt, et al 2004).

Segundo Medeiros; Cordero e Tachini (2011) Existem várias maneiras de 
promover um aumento da infi ltração em lotes urbanos. Os chamados dispositivos de 
controle pluvial na fonte são boas alternativas com um custo razoavelmente baixo. 
Basicamente são os seguintes: pavimento permeável, trincheira de infi ltração, vala de 
infi ltração, poço de infi ltração, micro-reservatório e bacia de detenção. Dessa forma, o 
escoamento superfi cial é diminuído e, em certos casos, até totalmente eliminado já no 
próprio local onde é gerado.
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2 |  METODOLOGIA

2.1 Área de Estudos

O local de estudo é o Campus Universitário situado no município de Apucarana 
(Figura 2), norte do estado do Paraná, a 350 km da capital, Curitiba. Situado no Terceiro 
Planalto Paranaense, sobre um grande divisor de águas entre as bacias hidrográfi cas 
dos rios Tibagi a Leste, Ivaí ao Sul e Paranapanema ao Norte, o município de Apucarana 
apresenta altitudes compreendidas entre 750 e 860 metros ao longo deste interfl úvio 
principal, até cotas inferiores a 500 metros, nas extremidades Leste, Oeste e Sul do 
município (MANOSSO, 2007).

Figura 2 - Localização da cidade de Apucarana.
Fonte: Manosso (2007).

O Campus já apresenta uma infraestrutura de sistema de coleta de águas 
pluviais, porém, com o passar dos anos, tem sofrido com inundações decorrentes 
do escoamento superfi cial local, que afeta, principalmente dois blocos institucionais, 
devido pela área de impermeabilização local, com a expansão de obras e a declividade 
do terreno. No Campus, os projetos arquitetônicos dos blocos construídos apresentam 
o sistema de coleta das águas pluviais, que são coletadas para cisternas de 5m3, e 
estas águas tem como fi ns, o uso nos vasos sanitários dos banheiros localizados nos 
próprios blocos (Figura 3).
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Figura 3 - Localização dos blocos institucionais e os reservatórios de águas pluviais.
Fonte: Arquivo dos Autores.

Segundo a classifi cação de Koppen o clima é Cfa Clima subtropical; temperatura 
média no mês mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no mês mais 
quente acima de 22°C, com verões quentes, geadas pouco frequentes e tendência de 
concentração das chuvas nos meses de verão, contudo sem estação seca defi nida 
(IAPAR, 2016), com pluviometria anual acumulada entre 1.500 e 1.700mm e uma 
temperatura média anual de 20ºC (SIMEPAR, série de dados 1968 – 2002 apud 
MANOSSO, 2007).

Para a pesquisa inicial, foram obtidos os dados de temperatura e de precipitação 
dos anos de 2005 a 2013, cedidos pela SIMEPAR (2015) (Sistema Meteorológico do 
Paraná). Para obtenção dos gráfi cos e dos cálculos para o balanço hídrico da cidade 
de Apucarana, adotou-se a metodologia de Thornthwaite &Mather (Collischonn, 
Dornelles, 2015), em que a evapotranspiração é calculada por meio das equações (1), 
(2) e (3), onde o método é baseado na temperatura diária local.

  E = 16.(10. T/I)^a         (equação 1)

Onde E é a evapotranspiração, T a temperatura média do mês e I o índice 
temperatura (equação 2) e a é o parâmetro que depende da região de estudo (equação 
3).

  I =∑(Tj/5)^(1,514)          (equação 2)
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Onde Tj é a temperatura média anual, do ano em estudo.

  a=67,5.10^(-8).I^3-7,71.10^(-6).I^2+1,792.10^2.I+ 0,49239    (equação 3)

Para fi nalizar o cálculo da evaporação potencial, os valores foram ajustados, 
através da latitude local, através do fator de correção Fc do método Thornthwaite & 
Matter (Tucci, 2009). 

3 |  RESULTADOS

Durante 2014, dois eventos marcantes ocorreram na área de estudo. Nestes dois 
casos, a inundação local afetou tanto o funcionamento de laboratórios como também 
as aulas, que foram canceladas, até o esgotamento total da água pluvial dentro dos 
blocos institucionais. O escoamento superfi cial inundou os blocos L e M, dentro de 
salas de aulas e dos laboratórios localizados no térreo e também afetou os elevadores 
(a água pluvial fi cou acumulada no fosso do elevador). O mesmo problema ocorreu em 
2015, em 12/11, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - (A) Parte frontal do bloco M, (B) Lateral do bloco L, (C) área central do Campus.
Fonte: Arquivo dos autores, 2014.

Em 2018 ocorreram várias inundações no Câmpus, pois o período de janeiro à 
março ocorreram altas precipitações, com chuvas diárias que prejudicaram todos os 
blocos, como também o restaurante universitário. O solo saturado auxiliou na formação 
de mais escoamento superfi cial, uma vez que a região apresenta solo argiloso. A 
solução para estes sistemas fi cou na drenagem pluvial tradicional, porém não auxiliou 
muito na retirada do escoamento, como observados nas imagens da Figura 5.
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Figura 5 - (A) entrada de solos e água na parte lateral do restaurante universitário. (B) pontos 
de alagamentos na frente do bloco L. (C) área de alagamento na frente do bloco N. (D) 

estacionamento principal da universidade.
Fonte: Arquivo dos autores, 2018.

Através dos trabalhos de campos, realizados em períodos de precipitação 
durante os anos de 2014 a 2018, foram identifi cados os pontos de áreas de inundação 
do Câmpus, como também a avaliação das condições de impermeabilização local e 
dos pontos a serem avaliados para a instalação de áreas de drenagem pluvial urbana. 
A Figura 6 ilustra os pontos problemáticos que estão ocorrendo às inundações locais.

Figura 6 - pontos de alagamento identifi cados na Universidade.
Fonte: Modifi cado do projeto original do Câmpus, 2018.

3.1 Levantamento Climático Local

Com os dados diários de temperatura e de precipitação, cedidos pela SIMEPAR, 
estes foram organizados em planilhas eletrônicas de modo a calcular a média anual 
de temperatura e precipitação, como também os dados mensais, que estão ilustrados 
na tabela 1:
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Tabela 1. Valores mensais de precipitação, em milímetros (mm) dos anos de 2004 a 2013.
Fonte: SIMEPAR, Sistema Meteorológico do Estado do Paraná (2014).

Os resultados dos balanços hídricos climáticos podem ser visualizados na Figura 
7. Verifi ca-se que a média anual das chuvas precipitadas em Apucarana atinge valores 
de 1.508 mm.ano-1, irregularmente distribuída durante o ano, caracteristicamente 
representada por uma estação chuvosa (setembro a abril) e outra seca (maio a agosto).

No período de setembro a março (correspondendo a 72% do total anual de chuva 
precipitada na região) foram obtidos índices pluviométricos superiores a 100 mm. 
mês-1, sendo janeiro o mês de maior total mensal precipitado (± 203mm). Nos meses 
do inverno e início da primavera, os índices pluviométricos na região são bastante 
diminuídos e se caracterizam por proporcionarem um grande número de pancadas de 
chuvas de fraca a moderada (P ≤ 10mm). O mês agosto é o que apresenta o menor 
índice pluviométrico (≈ 40 mm. mês-1).

Nas condições de estudo do Balanço Hídrico de Apucarana pode-se concluir, 
portanto, que a evapotranspiração potencial estimada exibe valores oscilando entre 21 
mm (agosto, mês mais seco) e 94 mm (Janeiro, mês mais chuvoso), com temperaturas 
média entre 17,1ºC e 22,9ºC. A defi ciência hídrica se manteve em 44 mm.ano-1, dentro 
da faixa esperada para essa região do Estado do Paraná.
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Figura 7 - Distribuição da precipitação e Evapotranspiração para anos de 2004 a 2013.
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3.2 Ideias inicias para o projeto

Para o inicio do projeto de drenagem urbana, foi determinado o modelo de detenção 
de escoamento na forma de contenção na fonte, que caracteriza como modelos de 
obras e dispositivos hidráulicos aplicados em auxiliar e favorecer a infi ltração do 
escoamento gerado no Câmpus, de modo a amortecer os picos de inundação local, 
com a fi nalidade de associar as estruturas com outros usos, como recreação, lazer e 
melhoria no ambiente.

Foram realizados os testes de infi ltração com o uso dos infi ltrômetros anel 
duplo em diferentes pontos, onde determinou o coefi ciente de infi ltração do solo de 
aproximadamente de 7,3 mm/h, por se tratar de solo argiloso, denominada como 
Nitossolo Vermelho. Para o dimensionamento dos poços de infi ltração, com o uso de 
brita 2, o formato estabeleceu-se a uma altura de 2,30 m com diâmetro de 2 m. Porém 
devido a difi culdade de escavação local, os poços de infi ltração foram substituídos no 
projeto por valas de infi ltração, que estão apresentadas na Figura 8. As valas serão de 
diferentes comprimentos, conforme o espaço e o relevo local. A profundidade não será 
superior à 1,2 metros e serão utilizados os seguintes materiais: manta geotextil, brita 
número 3 e 4 e na parte superior, seixos rolados (seixos de rios), para caracterizar um 
jardim de chuva.

Figura 8 -  Ideias iniciais para as valas de infi ltração.
Fonte: Arquivo dos autores, 2018.

Passarela de união entre os blocos L e N (Figura 9), onde a área de inundação 
é maior, será adotado um sistema pluvial como um canal natural, denominados de 
valetas de infi ltração abertas. Aproveitando o perfi l natural do terreno, optou-se por 
uma largura maior do canal, com 2 metros e pouca profundidade, pois a escavação 
no local não poderia ocorre devido às tubulações de incêndio e de rede de água de 
abastecimento estar localizados abaixo desta futura passarela.
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Figura 9 -  Ideias para a passarela entre os Blocos L e N, aproveitando o escoamento natural.
Fonte: Arquivo dos autores, 2018.

Em relação ao aproveitamento pluvial da Universidade, como descrito 
anteriormente, o Câmpus conta com duas cisternas, localizadas no bloco L, e 
foram construídas mais duas cisternas instaladas no bloco novo, bloco N. Porém o 
projeto considera a instalação de minicisternas, para ser utilizada pela comunidade 
acadêmica, na instalação de bobonas de polietilenos de 200 litros. Estas minicisternas 
serão distribuidas em blocos institucionais menores, de apenas 1 pavimento, devido o 
formato do telhado e o sistema de calhas e condutores verticais já estarem instalados. 
O modelo a ser utilizado será o modelo ONG Sociedade do Sol (Figura 9). Este modelo 
a ser adotado irá auxiliar no controle de entrada da água pluvial, promovendo sua 
retenção, para fi ns não potáveis.

Figura 10 - Modelo de minicisterna a serem adotados no Câmpus. Protótipo instalado para 
coleta de águas pluviais.

Fonte: ONG Sociedade do Sol.

Para fi nalização do plano diretor, será realizado o estudo do uso do solo local, a 
determinação do coefi ciente de escoamento superfi cial, a qual será utilizado o método 
da Curva Número. Após este estudo o sistema contará com o detalhamento das áreas 
a serem preservadas, para a infi ltração local e quais áreas serão para construção dos 
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novos blocos institucionais e estacionamentos. Para os estacionamentos novos, será 
adotado sistema de pavimento permeáveis em conjunto com a vegetação.

4 | 	CONCLUSÕES

Este projeto de drenagem pluvial urbano para o Câmpus Apucarana apresenta 
as dificuldades da inserção de sistema de drenagem pluvial urbana em edificações 
já existentes. As dificuldades encontradas foram na falta de investimento e também 
na dificuldade de obter projetos que foram elaborados anteriomentes. Outro fator 
observado foi em relação crescimento do Câmpus, onde não foi elaborado um 
planejamento urbano do local. Os blocos intitucionais foram construídos sem estudos 
do espaço, sem estudo do uso do solo e sem avaliar a interferências ao seu redor, 
foram projetos “individuais”. Deste modo, o aumento da impermeabilização e a falta de 
terraplanagem nos locais, fez com que vários edificios intitucionais existentes estejam 
em nível inferior aos outros, o que facilita a formação natural de áreas de inundações.

Devido à alta precipitação local, a impermeabilização e a declividade do terreno, 
as inundações ocorrem quase frequentemente, em período das estações de primavera 
a verão, prejudicando materialmente a instituição como dificuldando o processo de 
acessibilidade no Câmpus.

As soluções encontradas no estudo são técnicas de baixo custo, como a instalação 
de valas de infiltrações abertas, de modo a auxiliar o processo de infiltração, pois o 
solo local apresenta baixa capacidade de infiltração, por ser um solo argiloso.

As valas terão profundidades máximas de 1,2 metros, e serão preenchidas com 
brita número 3 e 4. Parte superior será instalada os seixos rolados (seixos de rio) 
utilizados em jardins. A vegetação será incluída posteriormente. Em alguns locais 
serão instalados o sistema de minicisternas, de modo a reduzir o escoamento local, 
como também aumentar o tempo de detenção do escoamento.
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