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APRESENTACAO

A construcéo civil € um setor extremamente importante para um pais, e como tal
€ responsavel pela geracao de milhdes de empregos, contribuindo decisivamente para
0s avancgos da sociedade.

A tecnologia na construgéo civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na
busca da eficiéncia e produtividade do setor. A tecnologia permite o uso mais racional
de tempo, material e mao de obra, pois agiliza e auxilia na gestdo das varias frentes
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orcamento quanto na execugao.

A tecnologia possibilita uma mudanca de perspectiva de todo o setor produtivo e
estar atualizado quanto as modernas praticas e ferramentas € uma exigéncia.

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletédnea
de trabalhos cientificos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e
0s beneficios que sua utilizagdo apresenta para o setor de construgao civil e também
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!
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CAPITULO 12

ELABORACAO DO PLANO DIRETOR DE
DRENAGEM PLUVIAL URBANA PARA UM CAMPUS

Andrea Sartori Jabur
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RESUMO: A impermeabilizacdo do solo e a
retirada da cobertura vegetal, em uma area
urbana interferem no processo hidrologico,
alterando as condicdes naturais de infiltracédo
da agua no solo, reduzindo o atrito da agua com
o solo e aumentando o escoamento superficial,
tanto no volume como na sua velocidade.
O projeto de pesquisa tem como objetivo, a
elaboracédo de um Plano de Drenagem Pluvial
Urbana Sustentavel para o Campus, com a
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UNIVERSITARIO (PDDRU)

insercéo de jardins de chuvas, telhado verdes,
sistemas de pocos de infiltragdo e instalacao de
pavimentos permeavel. O Campus Universitario
localiza-se no Municipio de Apucarana, Norte
do Estado do Parana, Brasil. O Campus ja
apresenta uma infraestrutura de sistema
de coleta de aguas pluviais, porém, com o
passar dos anos, tem sofrido com inundagoes
decorrentes do escoamento superficial local,
que afeta, principalmente quatro blocos
institucionais e o0 restaurante universitario,
devido pela area de impermeabilizacao local,
com a expansao de obras e a declividade do
terreno.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana,
Plano diretor, Sustentabilidade e Campus
Universitario.

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 Parana, 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.

11 INTRODUCAO

A impermeabilizacdo do solo e a retirada da cobertura vegetal, em uma area
urbana, ou mesmo em um loteamento, interferem no processo hidrolégico, alterando
as condic¢oes naturais de infiltracdo da agua no solo, reduzindo o atrito da agua com o
solo e aumentando o escoamento superficial, tanto no volume como na sua velocidade.

A modificacdo do espaco urbano, sem o planejamento adequado de
sustentabilidade, ou com o uso do sistema de drenagem pluvial urbano inconsistente
com o0 ambiente construido, acarreta as enchentes urbanas ou em inundacgdes locais.
Este problema ambiental pode ocorrer em grandes ambientes urbanos, como também
em areas de menores dimensodes.

Para solucionar estes problemas urbanos, com o aumento do escoamento
superficial, muitos pesquisadores juntos com o0s construtores urbanos, tem adotado
0 uso de sistema de drenagem urbana sustentavel, com dispositivos e estruturas
“facilitadoras” de infiltracéo. O sistema de drenagem pluvial urbana sustentavel conta
com as técnicas compensatorias, onde se utilizam o aproveitamento de agua pluvial,
0 uso de telhados verdes e pavimentos permeaveis.

As alternativas sustentaveis que promovem maior infiltracdo da agua pluvial no
solo e a minimizacao do escoamento superficial tem grande importancia na diminuicao
dorisco deinundagdes. Isso se deve ao amortecimento (redu¢éo) no pico do hidrograma
da bacia hidrogréafica que seu armazenamento provoca, diminuindo 0 escoamento
superficial. Em bacias hidrograficas urbanas, as obras de técnicas compensatoérias
visam um desenvolvimento de baixo impacto ambiental, compensando as alteracoes
antropicas, tornando a area mais proxima do seu estado natural.

O sistemas de infiltracdo séo largamente utilizados no gerenciamento dos
sistemas de aguas pluviais, particularmente em toda Europa (Barraud et al., 2002; Le
Coustumer and Barraud, 2007 apud Hatt et al., 2007) e Japao (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 infiltracdo em ambientes
construidos sao os jardins de chuvas (Figura 1) ou valas de infiltracéao.
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Figura 1 - Projeto para uso de jardins de chuvas em calgcadas.

Fonte: Jardins de Chuva, solugbes para cidade.

O reconhecimento dos impactos negativos com as enchentes urbanas (Leopold,
1968; Meyer et al., 2005 apud Hatt et al.; 2004) resultou na identificacdo de dois
importantes objetivos relacionados no sistema de gestdo, ou seja, a quantidade de
aguas pluviais (pico do hidrograma e o volume total) e qualidade (poluicdo). Uma
gama de tecnologias de tratamento de aguas pluviais foi desenvolvida em resposta,
por exemplo, tanques de sedimentacéo, filtros de areia, sistemas de infiltracéo e, mais
recentemente, sistemas de biofiltragem (Hatt, et al 2004).

Segundo Medeiros; Cordero e Tachini (2011) Existem varias maneiras de
promover um aumento da infiltracdo em lotes urbanos. Os chamados dispositivos de
controle pluvial na fonte sdo boas alternativas com um custo razoavelmente baixo.
Basicamente sdo os seguintes: pavimento permeavel, trincheira de infiltracéo, vala de
infiltracdo, poco de infiltragcdo, micro-reservatorio e bacia de detengéo. Dessa forma, o
escoamento superficial &€ diminuido e, em certos casos, até totalmente eliminado ja no
proprio local onde é gerado.
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2| METODOLOGIA

2.1 Area de Estudos

O local de estudo é o Campus Universitario situado no municipio de Apucarana
(Figura 2), norte do estado do Parana, a 350 km da capital, Curitiba. Situado no Terceiro
Planalto Paranaense, sobre um grande divisor de aguas entre as bacias hidrograficas
dosrios Tibagi a Leste, lvai ao Sul e Paranapanema ao Norte, o municipio de Apucarana
apresenta altitudes compreendidas entre 750 e 860 metros ao longo deste interflavio
principal, até cotas inferiores a 500 metros, nas extremidades Leste, Oeste e Sul do
municipio (MANOSSO, 2007).

Bl ok i B

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

O Campus ja apresenta uma infraestrutura de sistema de coleta de aguas
pluviais, porém, com o passar dos anos, tem sofrido com inundagdes decorrentes
do escoamento superficial local, que afeta, principalmente dois blocos institucionais,
devido pela area de impermeabilizagdo local, com a expansao de obras e a declividade
do terreno. No Campus, os projetos arquitetdnicos dos blocos construidos apresentam
o sistema de coleta das aguas pluviais, que sé&o coletadas para cisternas de 5m3, e
estas dguas tem como fins, 0 uso nos vasos sanitarios dos banheiros localizados nos
proprios blocos (Figura 3).
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Figura 3 - Localizagao dos blocos institucionais e os reservatérios de aguas pluviais.

Fonte: Arquivo dos Autores.

Segundo a classificagao de Koppen o clima é Cfa Clima subtropical; temperatura
média no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais
guente acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracéo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacéo seca definida
(IAPAR, 2016), com pluviometria anual acumulada entre 1.500 e 1.700mm e uma
temperatura média anual de 20°C (SIMEPAR, série de dados 1968 — 2002 apud
MANOSSO, 2007).

Para a pesquisa inicial, foram obtidos os dados de temperatura e de precipitacéo
dos anos de 2005 a 2013, cedidos pela SIMEPAR (2015) (Sistema Meteorologico do
Parana). Para obteng¢do dos graficos e dos calculos para o balanco hidrico da cidade
de Apucarana, adotou-se a metodologia de Thornthwaite &Mather (Collischonn,
Dornelles, 2015), em que a evapotranspiracéo é calculada por meio das equacdes (1),
(2) e (3), onde 0 método € baseado na temperatura diaria local.

E =16.(10. T/)*a (equacgao 1)

Onde E é a evapotranspiracéo, T a temperatura média do més e | o indice
temperatura (equacéo 2) e a é o parametro que depende da regiéo de estudo (equacgao
3).

I =3 (Tj/5)N1,514) (equacgéao 2)
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Onde Ti € a temperatura média anual, do ano em estudo.
a=67,5.107(-8).1"3-7,71.10/(-6).1"2+1,792.10"2.1+ 0,49239  (equagéo 3)

Para finalizar o calculo da evaporagcao potencial, os valores foram ajustados,
através da latitude local, através do fator de correcédo Fc do método Thornthwaite &
Matter (Tucci, 2009).

31 RESULTADOS

Durante 2014, dois eventos marcantes ocorreram na area de estudo. Nestes dois
casos, a inundacgao local afetou tanto o funcionamento de laboratérios como também
as aulas, que foram canceladas, até o esgotamento total da agua pluvial dentro dos
blocos institucionais. O escoamento superficial inundou os blocos L e M, dentro de
salas de aulas e dos laborat6rios localizados no térreo e também afetou os elevadores
(a 4gua pluvial ficou 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) area central do Campus.

Fonte: Arquivo dos autores, 2014.

Em 2018 ocorreram varias inundagcdes no Campus, pois o periodo de janeiro a
margo ocorreram altas precipitacdes, com chuvas diarias que prejudicaram todos os
blocos, como também o restaurante universitario. O solo saturado auxiliou na formacéo
de mais escoamento superficial, uma vez que a regidao apresenta solo argiloso. A
solucao para estes sistemas ficou na drenagem pluvial tradicional, porém nao auxiliou
muito na retirada do escoamento, como observados nas imagens da Figura 5.
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Figura 5 - (A) entrada de solos e agua na parte lateral do restaurante universitario. (B) pontos
de alagamentos na frente do bloco L. (C) area de alagamento na frente do bloco N. (D)
estacionamento principal da universidade.

Fonte: Arquivo dos autores, 2018.

Através dos trabalhos de campos, realizados em periodos de precipitacdo
durante os anos de 2014 a 2018, foram identificados os pontos de areas de inundacgéo
do Campus, como também a avaliagcédo das condi¢cées de impermeabilizacdo local e
dos pontos a serem avaliados para a instalacao de areas de drenagem pluvial urbana.
A Figura 6 ilustra os pontos problematicos que estao ocorrendo as inundagdes locais.

Legenda: “* y—”

i

(") Pontos de alagamentuzi___. g E' =

Figura 6 - pontos de alagamento identificados na Universidade.

Fonte: Modificado do projeto original do Campus, 2018.

3.1 Levantamento Climatico Local

Com os dados diarios de temperatura e de precipitacao, cedidos pela SIMEPAR,
estes foram organizados em planilhas eletrénicas de modo a calcular a média anual
de temperatura e precipitacdo, como também os dados mensais, que estao ilustrados
na tabela 1:
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Ano | Janmre  Feversiro Margo Abnl Maio Junho Julhe Agosto  Selembro Oulubre  Novembro  Dezemnbro
2004 904 656 1008 1278 275 B4 854 06 a1 33206 1212 916

2005 | 4046 26 723 824 a2 304 44 22 1616 2276 964 548
2006 | 7380 25480 137 60 58,00 14,40 2180 3240 16,80 18860 12820 11080 23080
2007 | 23840 2376 11 1018 53 g 2674 114 10 58 1986 832

2008 | 1332 1596 1476 148 0.4 398 T8 1852 T2 98,6 162 44 6

2009 | 217 1264 76,8 46 028 1312 1648 774 1048 iz 2434 2488

2010 | 382 1486 134 1212 682 | M2 Ws  12E 244 1728 179
2011 | 2302 201 142 BT 4 74 1486 1352 502 185 2614 125 50
2012 | 138 18 03B 1302 1304 2818 202 28 65 832 165 1784

2013 [ 15840 41240 179,60 17260 17900 32480 8700 320 107200 120,00 63,80 22820

Tabela 1. Valores mensais de precipitagcdo, em milimetros (mm) dos anos de 2004 a 2013.
Fonte: SIMEPAR, Sistema Meteorologico do Estado do Parana (2014).

Os resultados dos balancos hidricos climaticos podem ser visualizados na Figura
7. Verifica-se que a média anual das chuvas precipitadas em Apucarana atinge valores
de 1.508 mm.ano-1, irregularmente distribuida durante o ano, caracteristicamente
representada por uma estacao chuvosa (setembro a abril) e outra seca (maio a agosto).

No periodo de setembro a marco (correspondendo a 72% do total anual de chuva
precipitada na regido) foram obtidos indices pluviométricos superiores a 100 mm.
més-1, sendo janeiro 0 més de maior total mensal precipitado (+ 203mm). Nos meses
do inverno e inicio da primavera, os indices pluviométricos na regidao sao bastante
diminuidos e se caracterizam por proporcionarem um grande numero de pancadas de
chuvas de fraca a moderada (P = 10mm). O més agosto € o que apresenta 0 menor
indice pluviométrico (= 40 mm. més-1).

Nas condicoes de estudo do Balang¢o Hidrico de Apucarana pode-se concluir,
portanto, que a evapotranspiracao potencial estimada exibe valores oscilando entre 21
mm (agosto, més mais seco) e 94 mm (Janeiro, més mais chuvoso), com temperaturas
média entre 17,1°C e 22,9°C. A deficiéncia hidrica se manteve em 44 mm.ano-1, dentro
da faixa esperada para essa regido do Estado do Parana.
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Figura 7 - Distribuicdo da precipitacdo e Evapotranspiracéo para anos de 2004 a 2013.
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3.2 Ideias inicias para o projeto

Paraoinicio do projeto de drenagem urbana, foi determinado o modelo de detencéo
de escoamento na forma de contencédo na fonte, que caracteriza como modelos de
obras e dispositivos hidraulicos aplicados em auxiliar e favorecer a infiltracdo do
escoamento gerado no Campus, de modo a amortecer os picos de inundacgao local,
com a finalidade de associar as estruturas com outros usos, como recreacao, lazer e
melhoria no ambiente.

Foram realizados os testes de infiltracdo com o uso dos infiltrdbmetros anel
duplo em diferentes pontos, onde determinou o coeficiente de infiltracdo do solo de
aproximadamente de 7,3 mm/h, por se tratar de solo argiloso, denominada como
Nitossolo Vermelho. Para o dimensionamento dos pocos de infiltracdo, com o uso de
brita 2, o formato estabeleceu-se a uma altura de 2,30 m com didmetro de 2 m. Porém
devido a dificuldade de escavacao local, os pocos de infiltracdo foram substituidos no
projeto por valas de infiltracéo, que estdo apresentadas na Figura 8. As valas serdo de
diferentes comprimentos, conforme o espaco e o relevo local. A profundidade néo sera
superior a 1,2 metros e serao utilizados os seguintes materiais: manta geotextil, brita
namero 3 e 4 e na parte superior, seixos rolados (seixos de rios), para caracterizar um
jardim de chuva.

" Mants Geoténtl

-

s Entant 4

- e
Lo

008 Ml ——7Zm

m-t

Figura 8 - Ideias iniciais para as valas de infiltragéo.

Fonte: Arquivo dos autores, 2018.

Passarela de unido entre os blocos L e N (Figura 9), onde a area de inundacao
€ maior, sera adotado um sistema pluvial como um canal natural, denominados de
valetas de infiltracdo abertas. Aproveitando o perfil natural do terreno, optou-se por
uma largura maior do canal, com 2 metros e pouca profundidade, pois a escavacéo
no local ndo poderia ocorre devido as tubulagdes de incéndio e de rede de agua de
abastecimento estar localizados abaixo desta futura passarela.
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Figura 9 - I|deias para a passarela entre os Blocos L e N, aproveitando o escoamento natural.

Fonte: Arquivo dos autores, 2018.

Em relacdo ao aproveitamento pluvial da Universidade, como descrito
anteriormente, o Campus conta com duas cisternas, localizadas no bloco L, e
foram construidas mais duas cisternas instaladas no bloco novo, bloco N. Porém o
projeto considera a instalacdo de minicisternas, para ser utilizada pela comunidade
académica, na instalacéo de bobonas de polietilenos de 200 litros. Estas minicisternas
serédo distribuidas em blocos institucionais menores, de apenas 1 pavimento, devido o
formato do telhado e o sistema de calhas e condutores verticais ja estarem instalados.
O modelo a ser utilizado sera o modelo ONG Sociedade do Sol (Figura 9). Este modelo
a ser adotado ir4 auxiliar no controle de entrada da agua pluvial, promovendo sua
retencéo, para fins n&o potaveis.

ESQUEMA DO PROJETO DA
TECNOLOGIA BASICA DA

MINICISTERNA

FAIDA o e o fg i da
Chavm Dt by (v

RERA = 568 NGB0 8 S0
ma pedy risanr (i

* [E H:I:rﬁl“:n: ‘ Sampra }

RELLTOS
TURELLERICIA

e i (U T

Figura 10 - Modelo de minicisterna a serem adotados no Campus. Protétipo instalado para
coleta de aguas pluviais.

Fonte: ONG Sociedade do Sol.

Para finalizagao do plano diretor, sera realizado o estudo do uso do solo local, a
determinacao do coeficiente de escoamento superficial, a qual sera utilizado o método
da Curva Numero. Apés este estudo o sistema contara com o detalhamento das areas
a serem preservadas, para a infiltracéo local e quais areas serao para construcéo dos
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novos blocos institucionais e estacionamentos. Para os estacionamentos novos, sera
adotado sistema de pavimento permeaveis em conjunto com a vegetacéo.

41 CONCLUSOES

Este projeto de drenagem pluvial urbano para o Campus Apucarana apresenta
as dificuldades da insercao de sistema de drenagem pluvial urbana em edificacoes
ja 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 relagdo crescimento do Cémpus, onde néo foi elaborado um
planejamento urbano do local. Os blocos intitucionais foram construidos sem estudos
do espacgo, sem estudo do uso do solo e sem avaliar a interferéncias ao seu redor,
foram projetos “individuais”. Deste modo, o0 aumento da impermeabilizacédo e a falta de
terraplanagem nos locais, fez com que varios edificios intitucionais existentes estejam
em nivel inferior aos outros, o que facilita a formacao natural de areas de inundacoes.

Devido a alta precipitacéo local, a impermeabilizacdo e a declividade do terreno,
as inundacdes ocorrem quase frequentemente, em periodo das estacdes de primavera
a veréo, prejudicando materialmente a instituicdo como dificuldando o processo de
acessibilidade no Campus.

As solugdes encontradas no estudo séo técnicas de baixo custo, como a instalagéo
de valas de infiltracbes abertas, de modo a auxiliar o processo de infiltragao, pois o
solo local apresenta baixa capacidade de infiltracao, por ser um solo argiloso.

As valas terao profundidades maximas de 1,2 metros, e serdo preenchidas com
brita nUmero 3 e 4. Parte superior sera instalada os seixos rolados (seixos de rio)
utilizados em jardins. A vegetacdo sera incluida posteriormente. Em alguns locais
seréo instalados o sistema de minicisternas, de modo a reduzir o escoamento local,
como também aumentar o tempo de detenc¢ao do escoamento.
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