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RESUMO

RIBAS, Mariana CasacolAnalise de um Segmento do Sistema de Drenagem Unaada
Cidade de Cornélio Proc6pio-PR2016. 65 pags f. Trabalho de Conclusdo de Curschéel
em Engenharia Civil) — Universidade Federal Teogiokb do Parana - UTFPR. Pato Branco,
2016.

Nos ultimos séculos o fendbmeno da urbanizacéo eewlicsresponsavel por variados impactos no meioeanta)i
dentre eles a modificagcao do ciclo hidrolégico gosndes centros urbanos, onde a taxa de areasgeise
diminui a cada dia, prejudicando o encaminhameotreto das aguas pluviais. Por isso, fazem-se s&des 0s
estudos sobre técnicas utilizadas nos sistemaseatagem pluvial nestas areas densamente urbanizddas
execucao de obras que visam minimizar os danopachws gerados pelos sistemas urbanos ao ciclodyitro,
pode haver falhas no planejamento, na execucaar@natencéo dessas obras de drenagem, além demasbl
de ordem social e ambiental. Com o objetivo detifiear algumas dessas variaveis, o presente tralj@opds
um estudo de caso qualitativo em uma obra de deemagbana no municipio de Cornélio Procopio-PR. Foi
proposto um referencial tedrico sobre a histonaééodos mais eficazes na drenagem pluvial em arbasas.
Em seguida, a analise da obra foi realizada coimertionamento do sistema implantado utilizandoétoélo
Racional. Com a analise, foi possivel observarajgealidade dos servigos executados foi prejudipadana
administracdo, pouco orcamento financeiro, ndogpamento de métodos mais eficazes para a cidadalifiacdo
deficitaria, burocracia nos processos que faz coenhgja o ndo seguimento do cronograma de planefaroa
até paralizacdes da obra. Assim, conclui-se quefasmacfes levantadas podem ser Uteis para quenaky
questdes referente a este tipo de obra sejam agEs)sugerindo-se novas tecnologias (como agiqudikzadas
em paises desenvolvidos) com maior foco na retemgd@aproveitamento das aguas da chuva, de mansatesar

0 menor impacto possivel no ciclo hidrolégico local

Palavras-chave:Urbanizacéo; Ciclo Hidroldgico; Dimensionamentogdéerias;



ABSTRACT

RIBAS, Mariana CasacolAnalysis of an Urban Drainage System Segment of éhCity of
Cornélio Procopio-PR. 2016. 65 pags f. Trabalho de Conclusdo de Cursch@al em
Engenharia Civil) — Universidade Federal Tecnolagio Parana - UTFPR. Pato Branco, 2016.

In the recent centuries, the urbanization phenoméias been responsible for many impacts on the@mwient,
including the modification of the hydrological cgdh urban centers, where the rate of permeabés alecreases
every day, prejudicing the correct routing of raater. Thus, it is necessary the studies on teckrigsed in the
rainwater drainage systems in these urbanized.aféasexecution of works aimed to minimize the dgenand
impacts generated by urban systems to the hydaabgycle, may present lacks of planning, impleragoh and
maintenance of the drainage works, besides sogthleavironmental issues. In order to identify sarh¢hese
variables, this paper proposes a qualitative stadg in a work of urban drainage in the city ofri@étio Procépio-
PR. A theoretic referential about the history amal tost effective methods in rainwater drainageriban areas
has been proposed. Then, a work analysis madetlathystem design implemented using the Rationahdde
With the analysis, it was possible to observe that quality of the services performed was hampédred
mismanagement, defective financial budget, inedfitimethods applied for the city, poor superviséam
bureaucracy in the processes, which caused deidie ischedule or even stoppages of the work. Tarerdt is
concluded that the information gathered may beulisefcause a rethinking about some issues retatdds type
of work, suggesting new technologies (such as theed in developed countries) with a bigger foqusatention

and reuse of rainwaters, in order to cause the pessible impact on the local water cycle.

Key words: Urbanization; Water Cycle; Galleries Design.
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1 INTRODUCAO

A agua é conhecida como um recurso essencial &\8ddorna renovavel através dos
processos fisicos que fazem parte do ciclo hidiobddazendo com que a dgua se movimente
e supra todas as necessidades dos seres vivoss$tara preciso que este ciclo se mantenha
sempre estavel, seguindo sua operacdo naturainPoréenémeno da urbanizacéo aliado a
impermeabilizacdo do solo faz com que as varidhasologicas sejam cada vez mais
modificadas nos centros urbanos (POLETO, 2011).

Segundo Poleto (2011), as principais mudancas dasispor este fendmeno sao
referentes a infiltracdo das aguas pluviais, qumotam na velocidade do escoamento urbano
durante os periodos de chuva. A falta de infiltnaflg@ com que a velocidade da agua aumente,
gerando um maior volume nos pontos mais baixosjopendo desastres ja conhecidos nas
grandes cidades, como inundacodes, erosdes, assoteamdoencas, etc. E com o intuito de
mitigar estes impactos e melhorar a qualidadedkeda populacédo € que surgiram o0s primeiros
sistemas de drenagem urbana no mundo.

As técnicas utilizadas nos sistemas de drenageanarbem evoluindo através dos
séculos, principalmente nos paises desenvolvitalg estes sistemas passaram por diferentes
fases e mudaram seus objetivos, se adequandoessitiecies da populagéo e fazendo uso do
surgimento de novos conceitos e tecnologias. Pavémesmo ndo ocorreu no Brasil, onde a
drenagem urbana ainda néo recebe toda a atengé&saga para conter os danos e impactos
gerados pelos sistemas que ndo evoluiram junto oomumento da urbanizagdo e
disponibilidade de novas tecnologias, fazendo caemaydrenagem urbana, ou a falta dela, se
torne ndo apenas um problema de infraestruturanarbmaas também ambiental e social em
funcao dos variados impactos causados (SILVEIRA2P0

Um dos motivos para que o desenvolvimento dosnsé&stede drenagem urbana no
Brasil seja considerado como ultrapassado podarspaio fato deste servico estar, desde o
inicio dos tempos, sob responsabilidade unicangmmpoder municipal que, muitas vezes, ndo
possui uma estrutura organizada independentem@aite autonomia financeira e gerencial.
Esta dependéncia € o que aumenta a dificuldades elasenvolver os sistemas de drenagem,
ja que causa uma visivel fragilidade técnica e @&amlpolitico-institucional deste tipo de
estrutura tdo importante para a qualidade de \adaciades (BAPTISTA et al, 2002

Esta fragilidade vem causando variadas falhas ramemmento, execucdo e

manutencdo dos sistemas de drenagem, além de mesblecomo alagamentos,
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desmoronamentos, poluicdo de efluentes e solodifepagdo de doencas causadas pelo
acumulo de agua, que podem ser vistos em pratiteantetdas as cidades do Brasil. Para
identificar as causas destes problemas e chegasséveis solucdes, o presente trabalho traz o
desenvolvimento de um estudo de caso em uma obtdaedagem urbana no municipio de

Cornélio Procépio-PR, do qual foi possivel evidanctausas e consequéncias do mal
planejamento e ma administracéo, aliados a faltasdode tecnologias ja disponiveis e que

poderiam ser mais compativeis com as necessidadaspdlacao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os problemas e oportunidades de melhosasistemas de drenagem urbana,
através do estudo de uma obra na cidade de CoPrélawpio-PR, verificando suas causas e

possiveis solucdes.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Indicar os aspectos funcionais que devem seritadps em um sistema de drenagem
urbana.

» Apresentar novos conceitos e tecnologias utilizaaho obras de drenagem urbana em
paises desenvolvidos.

 Evidenciar, através de andlise de projetos eift=qgio de problemas na execugao,
as falhas existentes em um sistema de drenagemeaurba

» Apresentar analise e possiveis solu¢des pareoacdesse estudo e casos semelhantes.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Muito se fala sobre os impactos ambientais e fieiaos, como as enchentes,
desmoronamentos, proliferacdo de doencas, enti@spqtie sdo causados pelas consequéncias
da urbanizagéo acelerada dos grandes centros.v@iseuma falta de interesse que pode ser
evidenciada pelas condicbes em que se encontraistenas de drenagem urbana nas cidades
brasileiras, onde ndo se vé nenhum investimentmethorias ou desenvolvimento de novas
tecnologias, ao contrario do que se encontra eemetlifes paises desenvolvidos ao redor do
mundo. Ao mesmo tempo, o fato de as obras de deenagbana estarem nas maos da
administracdo publica ja traz consigo todos oslproas que envolvem este tipo de obra.

Com estes fatores aliados a diversidade de matedato e exemplos referentes aos
conceitos de sistemas de drenagem urbana desatosobin diferentes paises, percebe-se que
o estudo de caso aplicado a uma obra nessa adesmapiazer beneficios em variados aspectos,
ao apontar as principais causas dos problemasdaaeciem questdo. Além disso esses
problemas também sdo muito comuns em tantas aliras em todo o pais, portanto, o estudo
também pode contribuir com oportunidades de meah®miilesenvolvimento para este tipo de
obra também em outros locais.

Esse estudo podera ser util como base para trabalturos nessa area, seja para uma
revisdo mais aprofundada dos temas levantadosae@b do mesmo modelo de analise em
diferentes obras, ou para aplicacdo pratica dasama$ aqui encontradas, a fim de comprovar
sua eficacia. Ainda, este trabalho podera ser g@tw ponto de partida e insumo para o melhor
planejamento, gerenciamento e manutencao de sistdengestdo de dguas urbanas por parte
de 6rgaos publicos municipais.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Drenagem Urbana

Mesmo sabendo que a agua é um elemento essenilal @a Terra, € possivel notar
gue a maneira como o homem vem tratando este oceaé@ioscondiz com a sua importancia, ja
que muitas vezes ela é utilizada irracionalmentencac se fosse um bem inesgotével
(AMORIM, 2008). Este comportamento irresponsaveldam que, muitas vezes, o balanco
hidrico seja modificado, causando prejuizos a faga. Um fator que tem causado impactos
significativos no ciclo hidrolégico € a dindmica elgpansdo urbana das ultimas décadas, ja
que, entre outros fatores, causam um grande aumastareas impermeabilizadas sem que
haja um prévio planejamento para o0 manejo das gguamis derramadas nessas areas. Os
principais impactos ao ciclo hidrolégico podema@tdos, segundo Tucci (2003):

e Aumento do volume de chuvas, em razdo do aqueainm@st grandes centros urbanos;

* Aumento da frequéncia e duracdo do escoamentofwigder

» Diminuicdo da taxa de infiltracdo das aguas plgyiai

* Aumento da velocidade das aguas a serem escoadaando maior erosao e transporte
de sedimentos;

* Diminuicéo das taxas de evaporacdo e evapotragapira

A Figura 1 mostra o grau de impacto nos itens cgade acordo com a porcentagem

de impermeabilizacdo encontrada.
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Figura 1- Alterac@es no ciclo hidrolégico em decoéncia da urbanizacéo.
Fonte: FISRWG apud Prince George's County, 1999a,.48.

Devido a velocidade do processo de urbanizacdoprolmgia do ambiente que
anteriormente era ocupado por vegetacao e soloegeshé modificada rapidamente e sem
conscientizacdo da populacdo e dos agentes respag@la impermeabilizacdo das novas
areas urbanas. Estas mudancas aceleradas fazemueoen natureza ndo seja capaz de se
adaptar as novas condi¢des, entrando em colapgsargio desastres como alagamentos,
enchentes e desmoronamento, desastres ja tdo cemugrandes cidades, principalmente em
épocas chuvosas (NOCCETI, 2010).

Segundo Pompéo (2000), estes desastres sdo, enaguia, causados pelo aumento
do volume de escoamento superficial e reducdordpde de concentracdo das chuvas, que ja
tem seu volume modificado nas grandes areas urf@aado ao aquecimento e a poluicdo dos
grandes centros. Essa modificacdo no processadamento natural das aguas, aliado a falta
de planejamento dos sistemas de drenagem urbafelta de conscientizagéo da populacao,
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que além de colaborar com a impermeabilizacdo fesela de areas de infiltracdo ainda
destina seus residuos soélidos inapropriadamemteofa que as solucdes de drenagem sejam
insuficientes, dando origem as enchentes urbanas.

Ainda como consequéncia destas enchentes, apm@ssatautros problemas urbanos,
de ambito social e ambiental. Com o acumulo e @seot indevido das aguas, muitas vezes
acontece a mistura entre sistemas de escoamenial @udos residuos de esgoto, podendo
causar a contaminacdo de solos, rios, lencois idosate pontos de captacdo e,
consequentemente, a proliferacdo de doencas. Aigsn, o fendbmeno das enchentes, que
invadem casas e causam desmoronamentos comungngeem areas urbanas de risco ainda
causam prejuizos financeiros as familias atingidasdem até deixar vitimas fatais (POMPEO,
2000).

Dentro deste contexto, a Prefeitura Municipabde Paulo (1997) apresenta a
drenagem urbana como um importante pilar do egalitta vida e do meio ambiente nas
grandes cidades. E, para que estes sistemas fantiparfeitamente, o seu planejamento e
execucao devem estar apoiados em alguns objetivegjuais podem-se destacar:

* Reduzir a exposicdo de edificacOes e da populagd@is@ de enchentes e inundacgoes e,
consequentemente, 0s danos causados por estas;

* Reduzir os problemas causados pela eroséo e se¢dgaerexcessivas;

« Promover e manter a qualidade ambiental e o bean-gstial;

e Garantir que as medidas corretivas sejam compatogen metas e objetivos globais do

centro urbano.

Além disso, ao se realizar o planejamento de utarsesde drenagem urbana, alguns
principios devem ser considerados. Um deles é gisgama de drenagem faz parte do sistema
ambiental urbano, por esse motivo deve ser vistondeforma mais ampla. A urbanizagdo tem
potencial para alterar significativamente o volutneescoamento superficial direto, portanto,
ao se ocupar novas areas € importante a anallszcaahidrografica local de modo a prevenir
futuros problemas com inundagoes.

Outro principio é de que a agua presente em uraauélsana em um dado instante nao
pode ser diminuida, tornando a drenagem um probldenalestinacdo de espaco. Se a
urbanizacdo causa a diminuicdo da capacidade dezanamento natural, a agua ird buscar
outros meios para seu transito, atingindo localesejaveis e causando os danos. E é apoiado
nestes objetivos e principios que se observa qaalmortancia de um planejamento urbano
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aplicado ao manejo de aguas pluviais. Entretatt@/raente ndo é vista muita preocupacéo
com projetos, execugdo, manutencdo ou até mesnubamegntacdo para 0s sistemas de
drenagem urbana (NOCCETI, 2010).

Segundo o Ministério das Cidades (2003), a respdigsde sobre o planejamento,
execucdo e manutencao de estruturas de drenagamawglda Prefeitura Municipal, que deve
prezar pela prevencdo de desastres e danos gisttasas. Apesar desta responsabilidade estar
geralmente nas maos do poder executivo, ndo exisaefonte especifica de recursos, gerando
fragmentacdo destas responsabilidades e muitas aszdecisdes sdo comprometidas pelas
constantes mudancas na administracdo municipal, &pesar destes problemas comumente
encontrados atualmente, a problematica da drenagsna, em alguns paises, vem evoluindo

atraveés de séculos. Esta evolugcédo podera semastproximos topicos.

2.1.1 Evolugao da Drenagem Urbana no Mundo

Ao longo de toda a evolucdo da humanidade sempsuexma relacéo estreita entre
0S cursos de agua e a criacdo e crescimento dedesida que a presenca de agua ao alcance
da populagao sempre foi fator essencial no proassedentarizagéo (BAPTISTA et al, 2002).
E, com o processo de desenvolvimento das cidadesj-8e o aparecimento de terras Umidas
e zonas alagadicas que influenciavam na morte ideane pessoas, provavelmente causadas
pela falta de manutencdo dos sistemas de evacdasdaguas, ja que todos os dejetos eram
lancados em areas abertas e corpos hidricos (BARTéBal 2005).

Devido a estes inconvenientes, surgiu a necessiiaden tratamento diferenciado
das aguas presentes nos centros urbanos que sedonnsurgindo assim 0s primeiros sistemas
de drenagem urbana, ainda na Idade Antiga. Iniciaraditalia e logo se expandindo para a
Alemanha e Franca, desencadeou-se um processdtimigiexdas terras imidas presentes nas
cidades. Este processo pode ser identificado coneofase Pré-Higienista, que ainda nédo se
tinha conhecimento dos impactos a saude que agtas goderiam causar (BAPTISTA et al,
2005).

Ja no inicio do século XIX, com o avanco das aleaspidemiologia e microbiologia
e o crescimento desenfreado das aglomeracdes srtmnaguas pluviais comecaram a ser
tratadas como fonte de doencas e medidas de séllieagprecisaram ser tomadas. Esse fato
contribuiu para a mudanca na visao das relacoes @rtanismo e aguas urbanas, iniciando-se
assim a fase da drenagem urbana definida comortiitaee Sanitarista (SOUZA et aD12).

A necessidade deste sistema ainda foi agravads petmdes epidemias de célera que
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ocorreram em todo o territério europeu e fez com guwbjetivo dos sistemas de drenagem
fosse evacuar o mais rapido possivel, para o raagelpossivel, aguas de toda e qualquer
natureza (AZZOUT, 1994).

Segundo Chocat (1997), muitos equipamentos de is@emda criados nesta fase, entre
o fim do século XIX e inicio do século XX, existeaté hoje, jA que suas dimensdes
possibilitaram que estes sistemas funcionassesfatatiamente por varias décadas. Porém,
apos a urbanizacéao intensiva ocorrida principaleneai o fim da Segunda Guerra Mundial,
insuficiéncias no sistema comecaram a ser ideatifis através de inundacbes nas areas
ocupadas das cidades.

Um passo importante para a diminuicdo destes impaatonteceu na década de 70,
nos Estados Unidos, com a criacdo de uma legistagéidefiniu que as melhores tecnologias
disponiveis deveriam ser utilizadas para o tratémnee todos os efluentes, ajudando na
conservacgao e recuperacgao de rios. Esta legidiaicg@itamada de Lei da 4gua limpa @lean
Water Ac}. Gracas a esta nova lei, varios sistemas hid(@mso rios, lagos e reservatérios)
ampliaram parcialmente a qualidade de suas aguasgio de investimentos em tratamento
de esgoto doméstico e industrial. Isso também piermmma melhora significativa nas
condicbes ambientais e na prevencdo de doencasalnuente proliferadas pela agua
(CHOCAT, 1997).

Porém, com as melhorias mencionadas, verificouts® @ uso de sistemas de
drenagem que aumentassem o escoamento em razd@adaacdo ndo eram mais sustentaveis
e traziam prejuizos dificeis de controlar, como gx@mplo, a sobrecarga de canalizacdes e
caixas coletoras que causavam inunda¢fes e alagmmem &reas urbanas residenciais.
Iniciou-se entdo, uma revisdo nos procedimenttizadbs e novos métodos de amortecimento,
em detrimento de canalizacdo, comecaram a ser ntaplas. Esta mudanca foi o que
caracterizou a passagem da fase Higienista e 8staitpara a fase Corretiva das aguas urbanas
(TUCCI, 2008).

Ainda segundo Tucci (2008), mesmo com estas agbawethoria, ao longo dos anos
verificou-se que parte da poluicdo ainda existiar@rdo de inundacdes urbanas e rurais. Na
década de 90, foi possivel encontrar diferenteigad de desenvolvimento sustentavel em
paises desenvolvidos. Estas politicas foram baseadatratamento das aguas urbanas,
conservagao do escoamento pluvial natural, focandgistemas que mantenham o curso das
aguas o mais proximo possivel do natural ou quieatenseu foco em infiltracdo, e ndo em
escoamento. Esta nova fase, que € a qual os pleisesvolvidos se encontram no momento,

vem sendo chamada de Desenvolvimento Sustentavel.



Na Figura 2 encontra-se um resumo das principagiEaisticas e consequéncias de

cada uma das fases das aguas urbanas, no deesrdgahdas:

Fase

Caracteristicas

Conseqiiéncias

Pré-higienista:
até inicio do século XX

Esgoto em fossas ou na
drenagem, sem coleta ou
tratamento e agua da fonte

Doencas e epidemias,
grande mortalidade e
inundacoes.
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mais proxima, poco ou rio.

Higienista: Transporte de esgoto Reducé&o das doencas,

antes de 1970 distante das pessoas mas rios contaminados,
e canalizacéo do impactos nas fontes de
escoamento. agua e inundacdes.

Corretiva: Tratamento de esgoto Recuperacio dos rios,

entre 1970 e 1000 domeéstico e industrial,
amortecimento do

escoamento.

restando poluicdo difusa,
obras hidraulicas e impacto
ambiental.

Desenvolvimento Tratamento terciario e
sustentavel:

depois de 1990

Conservacéo ambiental,
do escoamento pluvial, reducéo das inundacgdes e
novos desenvolvimentos melhoria da qualidade de
(ue preservam o sistema vida.

natural.

Figura 2- Fases da evolugdo das aguas urbanas.
Fonte: Adaptado de Blog do Tucci, 2008.

2.1.2 Drenagem Urbana no Mundo Hoje

Baseado na evolucdo dos sistemas de drenagem uebaums caracteristicas
mostradas nos itens anteriores, é possivel varifigas a fundo as metodologias utilizadas ao
redor do mundo hoje.

Apesar das fases das aguas urbanas terem passadoepeo processos na maioria
dos paises desenvolvidos, os sistemas utilizaddgesenciam em suas formas de aplicacéo,
tendo seus proprios principios e objetivos. Algeremplos a serem melhor explorados sao
dos sistemas implantados no Reino Unido, na Aisteahos Estados Unidos, onde a fase de
desenvolvimento sustentavel das dguas urbanagjiceatra consolidado e evolui a cada dia.

Pode-se notar as diferencas, particularidadestagams encontradas em cada sistema

nos itens a segquir.

2.1.2.1 SUDS%ustainable Urban Drainage Systgms

O conceito de SUDSS(stainable Urban Drainage SysteousSistemas de Drenagem
Urbana Sustentéveis) surgiu no Reino Unido, apragdamente na década de 60, devido a
expansdo de uma area urbana na regido da Escésia dtasido foram escritas as primeiras
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normas e requisitos, que possibilitaram a criagaooticeito de SUDS (RIBEIRO, 2014). Com
0s objetivos principais de aprimorar a estrutub@noa e controlar o escoamento da agua pluvial
atraves de pequenas unidades, que podem maxinmeamaabilidade do so(dACOB, 2015).
Para Ribeiro (2014) os dispositivos que podem siéiraglos neste sistema sao
variados e para melhor analise de suas possitaiigobdem ser divididos em quatro etapas:
Controle na fonte, sistema de transporte permegxéetratamento e tratamento passivo. Estas

etapas podem ser vistas detalhadamente na Figura 3.

i A
Pre-Tratamento
= Baiade capiagio
5

= Separatones
Hidrosinamicos

»  Separadones de
Cilen

= Bombas de

. Sedmaniagin
—
Contrsle na Fanle
(i Tratamento »  Aproveitamerio de
Fassivo i i s Mﬂzﬂﬁm d;:::.mw
. « SUDs 3o Povenor
I K i £
'« Datias de Datengin | 1 Permeiven
= Fitos L ——— ‘= Pogosde infitragio
\*_ Lagoade Ratengdo’ |*  Tedados Verdes

*  Trincheirasde
Infittragaa

PE—
Sistemade
Transporte
Permedvel

s DrenosFitranes
s  {sneGramados

Figura 3- Estrutura geral dos SUDS.
Fonte: Adaptado de RIBEIRO. 2014.

As caracteristicas significativas dos SUDS séaolaagdo de pouca (ou nenhuma)
energia e a possibilidade de serem aplicados @redis ambientes urbanos, como superficies
rigidas ou recursos paisagisticos suaves. Pagirati objetivos deste sistema, utiliza-se de
abordagens flexiveis que cheguem o mais proximsipelsda drenagem natural (CANHOLLI,
2005).

O planejamento deste sistema sustentavel segueamizanacao de dispositivos que
irdo permitir controle e minimizacdo dos impactdsiados da urbanizacdo. E a associacio
destes dispositivos em série que objetiva mantendicao do ciclo hidrologico o mais perto
possivel do natural. Além disso, tem-se em vigdaranuicdo da descarga para a jusante, o
que é possivel através da concentracdo dos impactwas proximo possivel de sua fonte,
sendo necesséria a participagéo efetiva dos ptapog das areas neste sistema (CANHOLI,
2005
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2.1.2.2 WSUD(Water sensitive urban design)

Segundo Rezende (2015), os sistemas construidvé3dD (Water Sensitive Urban
Designou Projeto urbano hidricamente sensivel) sdozatlhs na Australia e apresentam
resultados satisfatorios. O sistema consiste esrtiEvo processo de adaptagéo entre sistemas
hidricos e as necessidades das cidades. O WSUDBegque a cidade se adapte ao ciclo
hidrolégico local, ao contrario do que acontecemamente, mitigando os impactos da
urbanizacdo, provendo um melhor aproveitamento dtengial hidrico naturalmente
encontrado em um local a ser urbanizado. Para @édgans principios basicos devem ser
aplicados no sistema:

» Gestao integrada das aguas residuais, pluviaishegip
* Integracado entre a gestdo das aguas em um lotednali, até chegar ao nivel de gestao
regional;

* Integracdo da arquitetura e paisagismo das cidadestao sustentavel das aguas;

A Figura 4 mostra as diferencas entre o sistemaermional e o sistema WSUD,

quanto aos aspectos modificados pelo homem nogsocke gestdo das aguas urbanas:

Balango Hidrico Urbano Balango Hidrico WSUD

precipitagido

precipitagdao

. . evapotranspiragao
agua potavel e

aqua virtual redugio da redugdo no
evapotranspiragiao CORSLMo. de
agua potavel
. aproveitamento
reuso de da agua da chuva
aguas cinzas
| ! | - A P
E> ﬁ Q.
tratamento de escoamento

grandes volumes aguas pluviais
de escoamento de
e ma qualidade reducgéo da descarga
redugao da 4 =
e de aguas residuais infiltragio
estado
< estado
descarga de aguas residuals ' natural 8 alterado Fonte: adaptado de Hoban e Wong
(2008)

Figura 4- Diferencas entre sistemas convencionaieVNSUD.
Fonte: JACOB. 2015.
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Segundo aCooperative Research Centre of Water Sensitivee<Catu Centro de
Pesquisa Cooperativa para Cidades Sensiveis a @R@WSC) as cidades com sistemas
integrados de aguas urbanas-urbanizacdo tem teaslé@ncer mais resilientes, habitaveis,
produtivas e sustentaveis. Esta visdo integradaiado hidrologico nas cidades traz como
consequéncia uma maior seguranc¢a aos cursos diagtegendo a prosperidade econémica,
e ainda reduz os riscos de inundagoes, aumeniguesteo de carbono da atmosfera, reduz o
consumo de agua potavel e a formacéo de ilhasloleera grandes centros urbanos.

E importante notar que ao comparar este sistemaonoeitos classicos de drenagem
urbana, vé-se um maior volume de reaproveitamesdoaduas, evitando desperdicios. Uma
forma de sumarizar este conceito pode ser o objdéweduzir os impactos causados as aguas
até que se chegue o mais proximo possivel dasg@@slnaturais, sem intervencdo humana.
Para isso, e para o respeito aos principios jdasta@ necessario o envolvimento direto de toda
a comunidade, ndo deixando o tratamento das agbhasas apenas nas méaos de um unico
6rgdo (RIBEIRO, 2014)

2.1.2.3 LID(Low Impact Development

Considerando o impacto ambiental que € normalnuenisado pela drenagem urbana,
ha o questionamento de como manter as aguas umestasneio e, assim, mitigar os prejuizos
que podem ser causados por elas ao se tentar @kgsilatravés da canalizacdo e aumento do
escoamento. Baseado neste questionamento, os &&tadtns desenvolveram, ja na década
de 70, o sistema chamadow Impact Developmepnu Drenagem Urbana de Baixo Impacto, o
LID (SOUZA, 2012).

O LID se difere dos sistemas de drenagem convealgiais considera o problema de
forma integrada, buscando recuperar a forma natloraticlo hidrolégico em determinado
local. Para isso, o sistema também conta com algrinsipios a serem seguidos, como a
minimizacdo de impactos ambientais, reducao do egopde tubulacbes e canalizagdes para
escoamento das aguas urbanas, aumento das aressyEs para equilibrar a umidade
presente no solo em condi¢cdes naturais e progrdenasnscientizacao da populacéo local, a
fim de reduzir o volume de poluicdo gerado nasde#dgdNRDC, 1999).

Segundo Jacob (2015), projetos com a aplicacdeau=itos de LID normalmente
contam com técnicas como pavimentos permeaveishgiras de infiltracédo, telhados verdes,

etc. Estas técnicas, quando aplicadas no ambiebtnas formam o que € chamado de
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Paisagem Multifuncional, que aparecem como mellwoesdda malha urbana, j& que permitem
a recuperacgao das caracteristicas naturais dedgéib e detencdo da bacia natural.

Em varias cidades nos Estados Unidos € possigehtar esse sistema como parte
integrada da estrutura urbana. Sao estruturagdiéey, com suas particularidades em cada local
de implantacdo, mas todos possuem o0 mesmo objdevpossibilitar a volta do ciclo
hidrologico ao seu estado natural. A Figura 5 naoatgumas implantacdes encontradas em
diferentes cidades dos Estados Unidos (RONQUIN3R®ode-se observar:

A: valas de infiltracdo vegetadas, na cidade desKsnMissouri;

B e C Bio-retencdo para o tratamento de aguas gidueo longo daGrange Avenue na
Greendale VillageMilwaukee Wisconsin

D: Uma das primeiras ruas verdes Mashville Tennessee

E: Concreto poroso permeavel, 8moklyn New York

F: VegetacaoBrooklyn New York

G: Ac¢Oes de educacdo ambienktijladelphia, Pensilvania

H: Programa Fator Verde &attle

I: Incentivo por parte do governo téashingtorpara a construcao de telhados verdes.

Figura 5- LID aplicado em cidades Americanas.
Fonte: RONQUIN, 2013.

E possivel, ainda, encontrarMava Zelandiaa metodologia chamada dew Impact
Urban Design and Development Projeto e Desenvolvimento Urbano de Baixo Impact
(LIUDD). Este conceito possui principios divididesn medidas preventivas e medidas
estruturais, e possui 0s mesmos objetivos e aplieadas que o conceito de LID apresentado
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anteriormente (RIBEIRO, 2014). A Figura 6 apreaemtdivisdo do sistema de gestdo do
LIUDD:

Medidas g Medidas Estruturais

Preventivas * Medidasem Lote

« Planejamento/ I.Jnit:::‘.a ,
Regulamentacio e Medidas Multi-lote/
» Fducacao/ Bacia

Sensibilizacdo
Controle na Fonte )

-
b

Figura 6- Principios do LIUDD.
Fonte: Adaptado de RIBEIRO, 2014.

2.1.3 Evolucao da Drenagem Urbana no Brasil

Segundo Poleto (2011), A drenagem urbana surgBrasil, assim como em muitos
outros paises no mundo, a partir da necessidagkeaenbater a proliferacdo de doencas, tendo
a epidemia de colera em 1855 como seu pontapdlipeiia a implantacdo do primeiro sistema
de drenagem unitario no pais (transportando agus®js e esgoto no mesmo sistema). Esse
acontecimento faz parte, como ja citado, na fasé&@e-Higienista da drenagem urbana. Apés
este fato, muitas outras cidades brasileiras twesaus primeiros sistemas de drenagem
implantados, principalmente apds a Proclamacaoegilitica em 1889. Mas, ja no inicio do
século XX comecaram a ser utilizados os sistenmsadores absolutos, onde as aguas pluviais
sao drenadas independentemente da rede de saneament

Estes sistemas, que continham grandes equipamsatoss mesmos em uso até hoje
na maioria das cidades, e supriram as necessidadirenagem durante muito tempo. Porém,
apos a acentuada urbanizacdo ocorrida a partiéckdd de 50, os problemas causados pelos
sistemas de drenagem ultrapassados comecaramira evidgenciado a necessidade de novos
conceitos e tecnologias (MOURA, 2004).
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Moura (2009) diz que pode-se considerar que a deenairbana no Brasil nunca saiu
de sua fase Higienista-Sanitaria, porém, algunsnpkes mostrados nos préximos topicos
podem ser citados como nas cidades de Porto Ale@&o Paulo, onde medidas corretivas

comecaram a ser tomadas, levando estas cidadesmpanaova fase.

2.1.4 Atual Drenagem Urbana no Brasil

Atualmente, pode-se notar a importancia de se dersi uma bacia de drenagem
como um todo, onde toda a comunidade tem a redpitidade de contribuir para o processo
permanente de controle das aguas pluviais. Paraéggeciso mudar o principal objetivo dos
sistemas de drenagem comumente encontrados nd, Biasiera o de: expulsar as aguas
pluviais das cidades (TUCCI e GENZ, 1995).

Para isso, algumas cidades atualmente adotam qreguio Plano Diretor de
Drenagem Urbana, que consiste em normas de pegxtecucdo deste tipo de obra, que pode-
se encontrar a equacao da chuva correspondermtadeitilizada para determinar a vazao que
um sistema de drenagem deve abranger, encontramdquilibrio entre a qualidade do sistema
e 0 seu custo de execucao.

Além disso, pensando em métodos compensatorios paglem trazer melhorias para
os sistemas de drenagem, alguns métodos variapodgan ser encontrados em funcionamento
em algumas cidades brasileiras como Sédo Paulote Rtgre, como os BMPs, MRs e o
PDDrU. Porém, todos ainda apresentam o objetivet®e as aguas da chuva e/ou expulsa-las

dos centros urbanos.

2.1.4.1 BMPgBest Management Practiges

As Best Management Practices Melhores Praticas de Gestao (BMPs) pode ser vis
como um conjunto de a¢des que tem por objetivouateas impactos causados pela densa
urbanizacao através da implantacdo de a¢Bes deetama bacia, reduzindo a quantidade de
agua lancada no corpo receptor principal e, ao mésmpo, melhorando a qualidade destas
aguas (JACOB, 2015).

Neste sistema, normalmente s&o utilizados disgositde retencdo ou detencéo,
instalacdes de infiltracdo, entre outros, que podehair medidas estruturais ou ndo estruturais
e alguns exemplos destes dispositivos veem selltd@adibs em algumas cidades brasileiras

que podem ser consideradas como modelos de drenafana no pais, como Porto Alegre e
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Sédo Paulo. Porém, para Souza (2005), quando codgsas desempenhos dos sistemas
desenvolvidos em BMPs e LID, o que mais se aproxiasacondi¢des naturais de escoamento
ainda sao os sistemas em LID, o que pode ter caassulh substituicdo em muitos estados dos
Estados Unidos (JACOB, 2018)a Figura 7, pode ser vista a diferenca entre desehos dos
sistemas BMPs e LID, comparados com as condi¢ctesamade tempo e vazdo de aguas

urbanas.

|Descarga de pico natural|

———————————— o—meue —-— - -—-—- ] - Hidrograma natural
E 2 - Hidvograma pds EMP
S 3 - Hidvograma pds LID

L 4

Figura 7- Diferencas nos métodos de escoamento pliwurbano.
Fonte: Prince George's County, 1999.

Como é possivel observar na Figura Pdace George’s Countf1999), a linha (3)
€ a mais proxima das condi¢Ges naturais, da geaépta os sistemas de LID, que ainda tem
como vantagem o atraso no inicio do escoamentagiass para o ambiente. Este tipo de
sistema geralmente apresenta aplicagfes de sisvasemsdos nas areas destinadas a infiltracao
das aguas urbanas.

2.1.4.2 MRs (Micro-Reservatorios)

Para Amorim (2008), os Micro reservatorios (MRS)sistem em sistemas de retencao
de aguas pluviais com o objetivo de reutilizacapndgrio lote. Este sistema se apresenta como
uma alternativa positiva ndo estrutural de drenagdrana, pois pode combater as enchentes,
uma vez que retém aguas que poderiam saturartesnasde drenagem.

Esta alternativa de aproveitamento das aguas @u&iformada por trés principais
estruturas: 1) a captacao; 2) os componentes rkptyete (calhas e condutores verticais); e 3)
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0 reservatorio em si, que geralmente é dimensiord@laacordo com a necessidade e

disponibilidade de espaco do proprietario (AMORRN(S).

Entretanto, apesar de parecer uma alternativaiyasiBouza (2005) apresenta
algumas desvantagens que podem surgir com a giibzdestes reservatorios, principalmente
em casos em que a agua retida ndo é utilizadaateeitte e € despejada nos sistemas de
drenagem urbana:

» Grandes chances da 4guas dos MRs serem devolvigassano tempo em que o sistema
recebe volumes de outras areas, causando picoazde ainda maiores do que se nao
houvesses dispositivos de retencao;

» Prejuizo ao controle qualitativo das 4guas, acsedeter totalmente precipitacdes de alta
frequéncia, que causam um alto teor de poluicéo;

* Alto custo de operacdo e manutencao dos sistemddRie quando comparados com
dispositivos mais proximos a fonte de geracdo deadtos, o que pode causar a nao

utilizacdo dos MRs, que deixam de exercer a fupg@a a qual foram construidos.

2.1.4.3 Plano Diretor de Drenagem Urbana - PDDrU

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) surgeccoma ferramenta de auxilio
para as comunidades, a partir do qual pode-seaavaldefinir prioridades a problemas e
necessidades encontradas em diversas situacdespbenavaliar as alternativas de gestédo das
aguas urbanas. Esta ferramenta deve ser utilizada detalhamento de quais praticas sao
melhor adequadas e devem ser consideradas pamegdm das aguas em uma area urbanizada
ou em processo de ocupacao (NEA/UFSC, 2002).

Para Tucci (2002), um Plano Diretor de Drenagenahkibdeve ter como objetivo a
criacdo de mecanismos que auxiliem na gestdo daestfutura existente nos sistemas de
drenagem de aguas pluviais e dos rios que se eagonts areas urbanizadas da cidade. Para
isso, trés pontos principais devem ser considenaai@sgarantir a correta distribuicdo das aguas
superficiais no tempo e espaco: o controle dasshaiprotecdo dos corpos d’agua e a melhoria
da qualidade da agua.

As atividades e diferentes fases contidas em umrBD/fariam de acordo com 0s
objetivos e as exigéncias definidos pela comunidalfen dos recursos disponiveis para o

municipio que esta implantando esta ferramentagrRode acordo comitlanta Regional
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Comission — AR{2001a), alguns requisitos basicos devem ser &acms em um plano
diretor, para garantir a sua eficiéncia. S&o estes:

« Planejamento;

» Diretrizes para o manual de drenagem;

* Melhorias importantes a serem implantadas;

» Relacéo de aparato legal especifico;

* Requerimento de recursos.

Em uma viséo geral, o PPDrU pode ser visto como @timza alternativa para a boa
implementagéo e manutencgéo dos sistemas de drersagendades brasileiras que ainda n&o
possuem um sistema de drenagem ou uma oporturddastducéo para as cidades que passam
por problemas constantes causados pela ma drenapama. Porém, ao se desenvolver um
plano diretor, muito tempo € gasto antes que medqidaicas comecem a ser tomadas, o que
pode causar uma defasagem entre planejamento antagdo de até mais de uma década.
Devido a este atraso, é necessario que o procesptaigejamento seja constante e sempre
baseado em fatos correntes (ARC, 2001a).

Além disso, é sabido que os processos burocratieméro de oOrgao publicos,
principalmente no Brasil, podem dificultar a aprgd@ de medidas e liberacdo de recursos a
serem encaminhados a projetos inseridos nos PRDgUWe contribui para a defasagem citada
anteriormente. Este fator faz com que seja ddigihplantacdo de acdes preventivas quando se
refere as obras de drenagem urbana no Brasilyvae ote se esperar que desastras acontegcam
para que, entdo, medidas emergenciais sejam tormpaltagoder publico (MARQUES, 2006).

Assim, o trabalho atual propde analisar os probdeenaportunidades de melhoria em
uma obra de drenagem urbana em Cornélio Procopiocfeih a analise de projetos e
identificacdo de problemas, pode ser possiveligariftausas e possiveis solucdes para o
sistema em curso que ocorre na cidade, além detév@portunidades de melhoria para o caso
deste estudo e casos semelhantes.

2.1.4.4 Microdrenagem
A Microdrenagem € o sistema de drenagem maisaditizioje nas areas urbanas do

Brasil e consiste na execucdo de galerias subeasdpara o transporte de aguas pluviais,

encaminhando-as até um desaguadouro natural commucdrrego, dissipador de aguas ou
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espacos de retencdo. Além das galerias, tambémadaande tubos de ligagcéo, este sistema
consiste ainda em outros elementos como bocadhdgmt ), pogos de visita (PV), meio-fio,
sarjetas e caixas de ligacdo. (COSTA, 2007). Umessq simples de distribuicdo deste sistema

em uma area urbana residencial pode ser vistoguaeFs:

v

i

2

Figura 8- Sistema de Microdrenagem Urbana
Fonte: Tucci (1995)

Para Tucci (1995), os elementos citados podemesidbs da seguinte forma:

« Meio-fio: E colocado nas calgadas das vias puhlicasentido paralelo & mesma, sendo
geralmente de concreto pré-fabricado ou pedra.

e Sarjetas: Faixa da via com uma declividade maiaralpla ao meio fio, formando uma
calha. Tem como objetivo 0 encaminhamento das ggueasis da via as bocas de lobo.

* Bocas de lobo: Sdo estruturas dispostas em posteségicos para captas as aguas
pluviais das sarjetas e encaminha-las para adagl@ara a definicdo das dimensdes das
bocas de lobo é necessério que se conheca a vag&ei@ captada para evitar que sua
capacidade de engolimento seja ultrapassada. Vifpios de bocas de lobo podem ser
encontrados atualmente, de acordo com a necessidade, podendo conter grelhas e

depressodes. Alguns exemplos podem ser vistos naaFgy

Boca-de-lobo de gma

= _p—
Sem depressin

Com depressio
Boca-de-lobo com grelha

e

Sem depressie Com depressio

Borca-de-lobo combinada

Sa _ommy

Sem lf-r]::n-:si.i Com Mprriiﬁ#

Figura 9 - Variedades de boca de lobo
Fonte: Tucci (1995)
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» Galerias: sdo canalizacfes, usualmente fabricalasecreto, com o objetivo de conduzir
as aguas pluviais captadas pelas bocas de lols at#;os de visita ou o desaguadouro.

* Poco de visita: sdo elementos dispostos estrategita para permitir a mudancas de
direcdo das aguas, declividade ou diametro dostidtigacdo. Também tem por objetivo

permitir 0 acesso a canalizacéo para limpezagegdes.

Para a implantacdo deste sistema € necessarionnemsionamento prévio da rede.
Para este dimensionamento varios critérios e parésnelevem ser adotados, como as
velocidades méaxima “Max' € minima “Vmin” das aguas, o tempo de concentracéo inicial “tci”,
relacdo da lamina d’agua e diametro adotado “hébire outros. Com toda essa diversidade
existente, torna-se necessaria uma analise desiasita serem fixados de acordo com as
condi¢des do local e das restricbes que o mesmrecefePara isso, s&o fixadas normas e
montados diferentes métodos e procedimentos quidafi@mca definicdo destes parametros,
além de valores usualmente recomendados por diésrantores, como pode ser visto na Figura
10. (COSTA, 2007).

. . . Secho
i Vmin Vmax tci

Autor [ InstituicGo : plena ou

(mfs) | (ms) | (min) h/D
Tucci et al.
(2004) 0.6 5 10° plena
Azevedo Netto e plena ou
Aratijo (1998) 0.75 ° 5 0.90
Wilken (1978) 075 | 350° 51‘5‘5‘9' plena
Alcéntara apud .
Azevedo Netto 1 a |72 07
(1969)
Porto (1999) Vméd=4a6° | - 0.75
Cirilo (2003) 0.6 45 - hjD ®
Haestad- 0.60 ate
Durans®(2003) | 080 | *° - 0.85

Figura 10 - Parametros recomendados por diferentesutores
Fonte: Adaptado de COSTA (2007)

Através destes parametros e de outras informadgiielae com o projeto, é possivel

determinar as dimensdes e distribuicdo de todstersa de drenagem por Microdrenagem
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo se fara o estudo dos procedimergtzdmlogicos para coleta de dados
para posterior analise.

3.1 Método de Pesquisa

Para Cervo e Bervian (2002) o método utilizado empuocedimento cientifico pode
ser caracterizado como a investigacdo e demonstoec&erdade através de um conjunto de
processos que também podem ser considerados cordera que se utiliza para se chegar ao
resultado esperado, utilizando-se sempre de pme@sgistrados e bem definidos. Segundo
Gil (2002), em concordancia com a afirmacao de €erBervian (2002), para elaborar uma
pesquisa € necessario levar em consideracao epral@nvolvido, para que se possa tracar um
plano de acdo de acordo com os fatores caraatedsto que esta sendo estudado e assim se
obter os passos a serem utilizados para a readiziEcaesquisa e posterior andlise dos fatos.

No presente trabalho, definiu-se como problema bassguinte: quais 0s principais
problemas em um sistema de drenagem urbana atualmgoais as possiveis solu¢cdes? Com
base neste problema é que se deu o encaminhanteptesgnte trabalho, a fim de responder
aos objetivos ja mencionados anteriormente. Psodasam utilizadas pesquisas exploratérias,
cujo objetivo principal € o aprimoramento de ide@aslescoberta, juntamente com o emprego
de um estudo de caso associado as pesquisas tabtiag.

Para Yin (1993), a utilizacdo do estudo de caswaltariza-se por descrever
um evento ou caso de uma forma longitudinal. O ocamusiste geralmente no estudo
aprofundado de uma unidade individual, tal como:aupessoa, um grupo de pessoas,
uma instituicdo, um evento, etc.” (p. 2) No presérdabalho foi utilizado o evento de uma obra
em andamento na area de drenagem urbana, com doguyabssivel visualizar pontos
levantados na pesquisa bibliograficas, como o noétiedconstrucéo utilizado, a fase historica
da drenagem urbana em que a obra em questéo salemgiuais objetivos propostos pela obra
podem ser atendidos com base nas suas caracteristse o projeto proposto é satisfatorio e

for executado corretamente.
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Para analisar o projeto, foi realizado o dimensimer@o das galerias propostas no
projeto inicial da obra, para que fosse possivdificar que os diametros e declividades
estivessem corretos e irdo satisfazer a demandeedagem das bacias de contribuicdo. Para
este dimensionamento, foi utilizado o Método Ra&liopassando pelas etapas mostradas no

fluxograma da Figura 11:

Delimitacio das bacias de contribuigio locais

Determinagdes
|

Area de contribuicio de cada PV
[

Cotas superficiais dos PN 's
[

Pardmetros adotados (C, tci, 1)

|
Vazdo local pelo Meétodo Racional

Area de contribuicio de cada PV

Metodo de Calculo

|
Calculo da relacio h/D

|
Calculo da velocidade

|
Calculo da area molhada

Correcdo de didmetros e declividades

Figura 11 - Fluxograma das etapas de dimensionamentio sistema de drenagem
Fonte: A Autora

Cada area de contribuicdo dos PV's foi consideao um trecho e os valores
calculados para cada trecho serdo listados ematglaed que pudesse ser visualizados os
possiveis erros e corrigi-los trecho a trecho. Atfsta visualizacdo prética, o estudo de caso
também foi utilizado como base para andlises daades em diferentes dimensdes da obra,
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observando seus impactos positivos e negativos) dk levantar falhas e expor possiveis
solugdes para as mesmas.

As dimensfes escolhidas para a analise da obranfdegal, social, técnica e
ambiental. Em cada uma destas dimensdes foramadiils como parametros de qualidade os
requisitos proprios de qualquer obra de drenagdrana; de acordo com as necessidades do
ambiente em que ela se encontra. Com essas arfidiipessivel avaliar as condi¢des gerais da
obra e classifica-la de acordo com as mesmas. Apidslizacdo do estudo de caso pode ser
possivel, ainda, levantar quais sédo as falhascoaisins, quais caracteristicas sdo essenciais e
quais as oportunidades de melhoria no processdratims de obras semelhantes a analisada
neste estudo.

De acordo com Richardson (1989), outra dimensdpedquisa € em relacdo a sua
abordagem, que pode ser quantitativa ou qualitafivieesquisa qualitativa se aprofunda no
objetivo de descrever a complexidade do problenrapceendendo e classificando as variaveis
presentes em um determinado problema e seu companmta particular. Ja a pesquisa
quantitativa, pode se utilizar de métodos e téendm analise de estatisticas para provar a
ocorréncia ou influéncia de um determinado fatodBeassim, neste trabalho, a pesquisa pode
ser classificada como qualitativa, ja que serdzadias analises criticas e levantamento de
acOes corretivas para os problemas ocorridos eipoteaal.
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4 ESTUDO DE CASO

Para melhor embasar o estudo feito sobre as cawatdais da drenagem urbana no
Brasil, foi utilizada uma situacédo real, de umaaobm andamento onde foram realizadas
avaliacbes de diferentes aspectos, como técnicoieatais, sociais, etc. Segue abaixo a

descricéo detalhada da obra a ser avaliada.

4.1 Localizagao e Descrigdo da Obra

O estudo se deu na obra de pavimentacao asfaltiemnagem pluvial da Avenida da
Integracdo, passando pelos conjuntos Unido e Kiar@ebolho, no municipio de Cornélio
Procopio-PR. A extensao do projeto é de aproximadéa?,5 km.

A empresa responsavel pela obra passou por licitagdmovida pela Prefeitura
Municipal, ganhando-a com o valor total de R$998,23 e tempo total de execugéo de 240
dias (8 meses), a contar a partir de Outubro del.2Bb Anexo 1 pode-se observar o
cronograma inicial da obra, com as divisbes dosges previstos para cada més. Os servi¢os
realizados nesta obra foram: drenagem de aguaauwneio fio com sarjeta de concreto,
urbanizacdo de calcadas, piso tatil, rampa de @gessa deficientes, plantio de grama,
aplicacao de base e sub-base asfaltica e acabaeme@8UQ (Concreto Betuminoso Usinado
a Quente).

O alvo deste estudo é referente, principalmenggrée de drenagem urbana que foi
realizada. A bacia de contribuicéo de projeto teza #otal de 74,5 km? e esta inserida na bacia
do Rio Cinzas, onde se encontra 43% da area totaluhicipio de Cornélio Procopio, com
corpo receptor o Corrego Ribeirdo do Veado. No An2x Projeto de Drenagem Urbana,
encontra-se o projeto completo, realizado pelaeRoe& Municipal de Cornélio Procépio-PR.

Os servicos de drenagem urbana previstos em proggtsistem basicamente em
tubulacdo em concreto armado, caixas coletorespspale visita e dissipadores. As
caracteristicas e detalhamento destes servicosmpeeleobservados a seguir, e de acordo com
0 Anexo 1 - Memorial Descritivo e projetos fornexsdoela Prefeitura Municipal de Cornélio
Procépio-PR:

» Tubulacao: utilizac&o de tubos de concreto armadtrés diametros diferentes:
0,4; 0,6 e 0,8 metros. As tubulacdes estdo loddraconforme o projeto, no eixo do

alinhamento das ruas e outras nos alinhamentosndiisados, respeitando o posicionamento
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das caixas coletoras, e com profundidades e déaties minimas de projeto, de acordo com a
NBR 12266.

Projeto e execucdo de valas para assentamentobdedéio de agua, esgoto ou
drenagem urbana. As Figuras 12 e 13 apresentaretakhes transversal e longitudinal da

colocacao dos tubos de concreto que sédo utilizaal@sos trés diametros empregados:
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Figura 12- Detalhamento transversal da tubulacgéao.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procépio. D14.

150

DN
De
K

PROJ. CONTRABERCO

a+b

Z-

o

\&®®&&\®®$\

CORTE LONGITUDINAL

SEM ESCaLa

Figura 13- Detalhamento longitudinal da tubulagéo.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procopio. D14,
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» Caixas Coletoras: sédo do tipo Boca de Lobo e pasirprovidas de cavaletes
e tampas de concreto armado, com a finalidade deelhor acabamento no alinhamento do
meio-fio. Executadas em alvenaria conforme pro@toem concreto armado pré-moldado,
desde que mantenham as proporc¢des internas datagag. Caso no projeto indiqgue uma caixa
dupla, com dupla representacéo, estas tem suasgbeginternas duplicadas em funcéo da
necessidade de captacdo. A Figura 14 apresentavac@&b frontal das caixas coletoras,
evidenciando que suas dimensdes devem ser conipative o nivel da guia pré-existente ou

a ser executada:

‘ rLINHA DA SARJETA
1

15

15
.

GUIA CHAPEU (CAVALETE) DE
CONCRETO ARMADO PRE—MOLDADO

DEPRESSAO MIN| 10

ELEVACAO

Figura 14- Elevacao frontal das caixas coletoras.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procdpio. 214.

Na Figura 15 € possivel observar o detalhe em @laais caixas coletoras,

evidenciando as dimensdes da tampa a ser coloaagargo de saida da tubulacao:

]L 20 100 zo“,»
TAMPA REMOMVEL DE

| CONCRETO ARMADO PRE—MOLDADO

/ PREVER ABERTURA P/
| —TAMPA COM FOLGA OE
1.5cm NOS 4 LADOS

MEIO—FI0

LINHA DA SARJETA

TUBO

PLANTA L

Figura 15- Detalhe em planta das caixas coletoras.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procopio. D14.
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JA na Figura 16, encontra-se o detalhamento tnaavdas caixas coletoras,
apresentando os detalhes do encaixe com a tubldaggiprocedimentos construtivos a serem

adotados com suas respectivas dimensdes:

GUIA CHAPEU (CAVALETE) DE
CONCRETO ARMADC PRE—MOCLDADO

406, 3mm L 18 | A5 |

L L
\ ] “ SARJETA  ~PAVIMENTQ
- n_-L - IJ__
i

—

20

10,15

ALVENARIA DF BLOCOS
DE CONCRETO

I lREVE@TMENTO DE ARGAMASSA
——o— TRAGO 1:3 ESP. Z2cm

: o

h VARIAVEL (MAXIMO 150),

B r L N\ Y,
< \l TusQ

’Il 20 100 20 '!, \-CONCRETG SIMPLES

ENCHIMENTO_DE
CONCRETO FCK>SMPa

Figura 16- Detalhe corte AA' das caixas coletoras.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procopio. D14.

* Pocos de Visitas (PV’s): Executados nos pontosnals&los no projeto,
controlando as declividades dos trechos de chegadala do poco, promovendo vedagado nas
ligacBes entre o tubo e o corpo do poco. Os mateétiléizados consistem em alvenaria de tijolos
macicos conforme projeto ou pecas pré-moldadasniaeto armado, desde que respeitem as
dimensdes internar previstas em projeto. Os tamgiiese concreto armado ou ferro fundido.

Nas Figuras 17, 18 e 19 apresentam os detalhefworss dos pocgos de visita em
planta e através dos cortes longitudinal e trassveE possivel, ainda, observar algumas

dimensdes dos pocos de visita e a localizacdoateligacdes com a tubulacéo.

LIGAGAO COM A BOCA DE LOBO @50

OLETOR PLUVIAL
@860

conTe

- ”

w
W
3
94
8

Figura 17- Detalhe em planta dos pocos de visita.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procopio. D14.
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TAMPAQ TIPO PESADO (METALICA)

2025
NIVEL DA RUA
/ N
TUBO @ 120 CM
" LIGAGAO COM A BOCA DE LOBO
§ 7.8 i i
/ LAJE DE CONCRETO
W o
e
7 .
{ /- | |
N \
é \ \
I P COLETOR PLUVIAL
\gE® 0%
\
.\\ \
COLETOR PLUVIAL . M coLeTd
@60 f 7 \

Figura 18- Corte transversal dos po¢os de visita.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procépio. D14.

TAMPAO TIPO PESADO (METALICA)

NIVEL DA RUA
LIGAGCAO COM A BOCA DE LOBO
f

TUBO @ 120

T
H 315 o185
LAJE DE CONCRETO A

VARIAVEL

2LUVIAL

COLETOR PLUVIAL
260

Figura 19- Corte longitudinal dos pocos de visita.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procdpio. 214.
» Dissipadores: Consta no projeto a execucdo de spamadissipador, que

ocorrera de acordo com as caracteristicas do dmiexistente, que podem ser observadas
nas Figuras 20 e 21. Além disso, € possivel ermondis figuras as dimensdes de execucao do

dissipador e os principais materiais utilizado®, sfio blocos ceramicos ou de concreto, rachao

e concreto armado:
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RACHAOQ
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CONCRETO
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\
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0,15 0.15 0,15

PLANTA BAIXA
Figura 20- Detalhe em planta do dissipador.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procopio. 2014.

CORTE AA
Escala 1:50

Figura 21- Corte AA do dissipador.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cornélio Procopio. D14.

Ja nas Figuras 22 e 23 é mostrado o dissipadaemtaéssendo possivel observar a sua
estrutura e como se déa a eliminacdo da agua capttmlaistema de drenagem:

Figura 22 - Vista frontal do dissipador existente.
Fonte: Empresa Executora da Obra. 2014
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Figura 23 - Vista posterior do dissipador existente
Fonte: Empresa Executora da Obra. 2014.

4.2 Histérico da Obra

A obra a ser avaliada teve sua data de inicio tar@ara setembro de 2014, como
descrito em contrato entre a Prefeitura MunicigaCdrnélio Procopio e a empresa ganhadora
vencedora da licitagcdo. O prazo de execucdo detadmino projeto, como ja mencionado
anteriormente, era de 240 dias. Porém, devidoieuttibdes da empresa, houve um atraso de
aproximadamente 30 dias ja no inicio da obra. Ad&®o, logo apds o inicio da execucao dos
servigos, alguns problemas comecaram a surginigiogindo ainda mais o cumprimento do
cronograma proposto. Alguns exemplos destes prasdonam:

» Falhas de comunicacéo;

» Auséncia de responsaveis no acompanhamento dé&abrd, causando erros de
€eXeCugao nos servigos;

» Condic0es iniciais do local da obra diferentesmwigto, fazendo com que fosse
necesséario maior esforco e mais trabalho dos eqeipi@s e funcionarios em obra;

* Atraso no pagamento das medicdes causando, simaltemte, atraso nos
pagamentos de fornecedores e funcionarios.

ApoOs a ocorréncia de todos os problemas citadosaaej principalmente, pela falta
de pagamento das medi¢cOes dos servicos ja readizadobra foi paralisada ainda na fase
inicial, durante a execucao dos servi¢os de drenadeixando-se todos 0os materiais restantes
ainda no local da obra e muitos servigos inacahadasando descontentamento dos moradores
da regido e de todo o municipio.



41

Ao todo, foi realizado cerca de 12% da obra e ap8#ado valor total havia sido pago
em um periodo de aproximadamente 150 dias, quamedapeeiteira decidiu por paralisar 0s
servicos enquanto a situacao financeira ndo fasgelarizada. Foram aproximadamente 7
meses de paralizacdo e durante este periodo sselimnou motivo de descontentamento,
reclamacdes e até manifestacbes da populacédo pmialas condicbes em que a obra foi
deixada dificultava o trafego normal da regidogige as vias, mesmo sem pavimentacao,
serviam de ligacao entre dois bairros e acesscaagneja e uma escola de educacéo infantil.

Finalmente, apds a execucdo de um novo cronogratlaaegularizacdo do que havia
ficado pendente no momento da paralizacdo da eita, foi retomada. O novo prazo de
execucao da obra foi acertado em mais 240 diamtarca partir de setembro de 2015, quando
a obra foi retomada. Apesar do tempo que a obm fgaralisada, 0 orcamento previsto
anteriormente nao foi modificado, sendo decidide do valor total, R$295.897,83 seriam
destinados a execuc¢ao dos servigos de drenageadas) meio-fio, plantio de grama e rampas
de acesso que ainda faltavam ser executados, jastee foram os servigos definidos como
prioritarios na retomada da obra. A execucéo dsstdseu em um periodo de aproximadamente
90 dias, quando foi finalizado o acompanhamentdadebra. Os demais servicos, como
execucao de base, sub-base e pavimentacdao naodooampanhados.

A Figura 24 apresenta a condi¢do do local ondedasdar a Avenida da Integracéo e é
possivel observar as condi¢des do solo no local,gartes soltas e a quantidade de vegetacéo
a ser retirada para a execucao do pavimento:

igura 4 - Avenida da Integrac;é pés paralizacédda obra. '-
Fonte: A Autora. 2015.



42

Na Figura 25, observa-se a situagcao em que umdgmgisita foi deixado, com o solo
ao seu redor ainda sem a compactacéo correta ebhantdé concreto quebrado deixado como

marcacdo da localizacdo da tampa do poco de visita:

Figura 25 - Tubos de concreto quebrados
Fonte: A Autora. 2015.

deixdos tacal.

J& na Figura 26, encontra-se uma escavacao fegdaapaxecucao de uma das caixas
da coletoras, porém sem que a escavacao fosseatadgho seu redor, onde posteriormente

sera executado o pavimento, causando desabamestdodo local:

Figura 26 - Bocas de lobo sem acabamento e escawaetn desmoronamento.
Fonte: A Autora. 2015.

Na Figura 27 observa-se a escavacao realizada gaacacao de tubos de concreto
e execucao de um poco de visita, que foi deixaacainado. Apds o periodo de paralizacdo da
obra, foi possivel encontrar lixo no fundo do pdewisita e a madeira das formas se encontrava

ja deteriorada:
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Figura 27 - EscavagOes deixadas abertas e pogos/iita ndo finalizado.
Fonte: A Autora. 2015.

Na Figura 28, encontra-se o detalhe da execu¢cparda final de um poco de

visita, apds a retomada da obra, sendo utilizapss macicos para o fechamento do poco:

Figura 28 - Detal do ogo de visita durante a e<xéo.
Fonte: A Autora. 2015.

Ja na Figura 29, encontra-se o revestimento do mesgo de visita, realizado com
argamassa, que também tem a funcéo de fixar a tamgarro fundido. E possivel também

observar a reposicao do solo escavado ao reday@oegoo desnivel ainda existente:
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Figura 29 cabamento da saida o pogo de visita.

Fonte: A Autora. 2015.

Seguindo as especificagdes do projeto, as caiXasors foram executadas com
blocos de concreto, tendo seu acabamento feitaogamassa, como pode ser visto na Figura
30. Nesta Figura ja se pode observar a diferengaveéé entre a entrada da caixa coletora e o

solo que recebera o pavimento posteriormente:

Figura 30 - Boca de lobo em execucao. |
Fonte: A Autora. 2015.



45

Como especificado no detalhamento do projeto, ixes&oletoras duplas deveriam
ser executadas com suas dimensdes dobradas pecestdimento pode ser visto na Figura 31.
E possivel constatar também, a diferenca no ercdatentrada da caixa coletora com o nivel
do solo que recebera o pavimento, consideravelmnester do que na caixa coletora mostrada
na Figura 30.

Figura 31 - Boca de lobo dupla finalizada.
Fonte: A Autora. 2015.

ApoGs aproximadamente 90 dias, ao final do acompaeht da obra em questéo,
todos os servigos de drenagem urbana haviam sitipagos, bem como os servi¢cos de meio-
fio, sarjeta e parte das calcadas previstas e dfandp se deu o inicio dos servicos de
pavimentacdo. Porém, apenas com a conclusao dagoseacompanhados e estudados, muitos
pontos falhos j& podem ser destacados, tanto nejptfaento quanto na execucao.

Para melhor apresentar os servi¢os realizados,cbam seus pontos positivos e/ou
negativos e a analise destes pontos, foi realiastuir a analise da obra de acordo com as
dimensfes especificadas na metodologia propostalosestas: legal, social, ambiental e

técnica. Através destas analises é possivel caanptetos os objetivos do presente trabalho.

4.3 Andlises Realizadas

4.3.1 Dimenséo Legal

Nesta dimensédo, procura-se avaliar a adequacactma de drenagem urbana a

7

legislagéo vigente. Para isso é necessaria a éwnwcfar de leis e documentos legais que
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amparem a execucao deste tipo de obra. Para editacawe, foram analisados o Plano Diretor

do municipio de Cornélio Procopio, a lei estadi2al26/1999 que institui a politica estadual

de recursos hidricos e a NBR 15645 - Execucao desale esgoto sanitario e drenagem de
aguas pluviais utilizando-se tubos e aduelas deretim

Nestes documentos fica claro que € de obrigacdo aigdos municipais o
fornecimento e manutencao de sistemas de drenafpame, tanto em areas residenciais quanto
industriais ou comerciais, 0 que esta de acordoamiondi¢cdes da obra objeto de estudo, ja
que a mesma foi licitada pela propria Prefeituranidipal.

Destaca-se que a Prefeitura ndo possui uma nogukadera das condi¢des de projeto
e execucao de obras de saneamento e drenagem, tyi@aaé comum encontrar em centros
maiores. Porém, ao se analisar o Memorial Desoriéipossivel observar que as analises feitas
para dimensionar a vazado que deve ser abrangidappejeto estdo de acordo com as
especificacdes da Sanepar (Companhia de Saneadefarana) no documento Diretrizes
para Elaboracdo de Projetos de Saneamento — Pdgefdrenagem, que sugere que seja
utilizado o Método Racional para a determinaca¥azéo de Projeto. Mas ainda assim, ndo
ha nenhuma evidéncia que comprove que a vazao gjetqrespecificada no Memorial
Descritivo esteja sendo respeitada no projeto deugdo apresentado no Anexo 2.

Ainda se tratando da dimensao legal, outro postr destacado € no que se refere ao
dissipador previsto no projeto, a ser executadamndos trechos da obra. O dissipador é parte
importante do sistema de drenagem urbana, poisr& @ale toda a agua coletada sera
encaminhada e, posteriormente, despejada em dalan® problema encontrado, no entanto,
€ que a area em que o dissipador foi previsto agenre mais a Prefeitura Municipal, fazendo
parte de uma area que foi loteada pela proprieiued no periodo em que a obra encontrava-
se paralisada.

Em dezembro de 2015 o tramite de desapropriacéda desa ja se encontrava em
andamento, porém o proprietario do terreno havicaéa com uma acgéao judicial contra este
processo, alegando que a execucdo do dissipadodésvalorizar o futuro loteamento
residencial que seréa feito nesta area. Devido@ @&sparte da obra referente ao dissipador,
incluindo toda a escavacéo, colocacdo de tubosuedie de caixas coletoras e pocos de visita
encontra-se paralisada, aguardando decisao judicial

E importante evidenciar que, para este tipo delenwd ser evitado, deve-se sempre
analisar toda a porcao de solo que uma obra ifdaoce as providéncias referentes a isto devem
ser tomadas anteriormente a conclusdo do projetl® ainda sera possivel realizar adaptactes

sem prejuizos ao orgamento ou cronograma da obra.
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4.3.2 Dimensao Social

Nesta dimenséao, o objetivo é avaliar os impact@sagabra objeto de estudo causou
ao bem estar da populacdo do municipio de Corm&lozdpio, mais especificamente nos
bairros afetados pelo novo sistema de drenagemum@ipo ponto a ser referenciando € o atraso
da obra. Como pode ser visto no Anexo 3 — Cronogi@arrigido, mesmo se concluida dentro
do novo prazo, a obra contar4 com aproximadameénteekes de atraso em relagdo ao prazo
dado no primeiro cronograma, antes da paralizd&€ste. atraso causou inconvenientes na vida
da populacédo, que esperava uma nova estruturaapeamtbreve e, ao invés disso teve que
conviver com uma obra inacabada e com todos o$gmnals que isto causou.

Porém, mesmo com estes problemas, ou motivadagmratualmente a populacéo
tem influenciado diretamente nos processos deatecie poder publico, reivindicando seus
direitos e participando ativamente das diretriags gpssam afeta-la. Neste caso especifico, €
possivel citar, como exemplo desta participacaanasifestacdes feitas pela populacdo dos
bairros afetados durante o periodo em que a otwaecgaralisada.

Estas manifestacdes ocorreram pois, no momentardigacao da obra, ainda haviam
valas abertas nas ruas prejudicando o caminh@addi por carros, 6nibus e pedestres
diariamente. Em certo trecho da obra a prépria lpgfo local criou um desvio néo
pavimentado lateralmente as valas abertas, paradpse precisasse passar proximo a elas,
visando principalmente a seguranca de criancagpas®am por este caminho para chegar a

uma escola localizada no meio do trecho da obm@e-Be ver o desvio na Figura 32:

Fonte: A Autora. 2015.
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Para resolver parcialmente o problema em outrbidrende nao era possivel fazer o
desvio, a prépria Prefeitura Municipal fechou estaks temporariamente, com material
residual rochoso improprio para este fim. Podearnna Figura 33 que, mesmo com a
cobertura emergencial, o pavimento continua mu#aifitando, dificultando o trafego,

principalmente em dias chuvosos.

Figura 33 - Valas fechadas com material indevido.
Fonte: A Autora. 2015.

Outra avaliacéo a ser feita desta obra, aindaittessea dimenséo social, é relacionada
a vulnerabilidade da obra, que apresenta varioggigara a populagédo. Além dos problemas e
riscos causados pelas valas abertas, existem asigdas coletoras destampadas mostradas na

Figura 34, podendo causar quedas de pessoas dsanima

Figura 34 - Bocas de lobo deixadas abertas.
Fonte: A Autora. 2015.



49

Ha ainda, tubos de concreto deixados nas calcadatéomesmo nas vias, sem
qualquer protecdo, mesmo meses apos a retomadaralabstes tubos, além de impedir ou
dificultar o trafego, podem oferecer riscos a pgdegue passam por estas vias ou a veiculos

parados proximos a eles, como mostrado na Figura 35

Figura 35 - Tubos de concreto deixados nas calcadasuas.
Fonte: A Autora. 2015.

4.3.3 Dimensao Ambiental

Nesta dimenséo foram avaliados os impactos amBetdasados pelos sistemas de
drenagem implantados, assim como a sua interfer@octiclo hidrologico natural do local.

Como foi evidenciado no referencial teodrico, um digetivos dos sistemas de
drenagem urbana modernos, utilizados atualmenfméas desenvolvidos, é auxiliar para que
a infiltragdo das aguas pluviais seja a mais praxpossivel das condi¢cdes naturais, quando
ainda nao existe impermeabilizacdo alguma. Porém,autilizacéo de calgcadas em concreto
e pavimentacao asfaltica, esta infiltracdo deve@mpensada através de outros métodos, como
implantagcdo de gramas, calcadas permeéaveis, asfatoso e, principalmente, a
conscientizacdo da populacdo para que se despajenor volume de agua possivel nos
sistemas coletores.

No caso da obra estudada, a utilizacéo das caldadamncreto, como visto na Figura
36, ndo € compensada com outros métodos, comxeompo, a colocacdo de uma faixa de
grama para infiltracdo, fazendo com que a &guacliavas escoe para as sarjetas e,
consequentemente, para o sistema de drenagem, tanchera velocidade e o volume de
escoamento, que sdo os grandes responsaveis pekne@ de enchentes no ambiente urbano,

guando o sistema de drenagem se torna insufigi@néeexpulsar toda a agua coletada.
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e

Figura 36 - Cal¢cadas xecutadas inteiramnte e
Fonte: A Autora. 2015.

v

m ameto.

Estes sistemas de drenagem urbana, com foco nds@apidas dguas das chuvas,
podem ser vistos como um sistema da primeira fasgedenvolvimento da drenagem urbana
no mundo, chamada de fase higienista. Esta faseetimdmo consequéncia a contaminacao de
muitos rios e a ocorréncia de enchentes urbanado spor isso, substituida por sistemas mais
modernos em varias partes do mundo.

Outro ponto importante dentro da dimensdo ambiemfdre-se ao controle na
proliferacdo de insetos e, consequentemente, deeum pode acontecer dentro das caixas
coletoras utilizadas neste sistema. Mesmo comsepega da canalizacdo que encaminhara as
aguas para os pocos de visita e dissipadoreseiificado em obra que um pequeno volume de
agua ainda fica acumulado nos fundos destas cdéxa@do as falhas de execucao. Em periodos
muito longos de estiagem, esta agua parada pottersg uma fonte de maus odores e até
formar colbnias de insetos que sdo responsavesspeliferacdo de variadas doencas que
podem atingir a populacdo local. Além disso, conodepa ser visto detalhadamente na
dimensédo a seguir, algumas caixas coletoras eacose abertas, contribuindo ainda mais
para este acumulo inapropriado das aguas.

Atitudes como a formacdo de equipes de prevenc@on#ole de doencas sédo
necessdrias para este tipo de sistema de drenpgedm, ndo existe nenhuma garantia da

Prefeitura Municipal de que esta proliferacdo pee&enida, protegendo a populacao.
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4.3.4 Dimensao Técnica

Nesta ultima dimenséo avaliada, teve como objetrdicar as condi¢cdes da obra no
que se refere a sua qualidade técnica, como agzéesdlo projeto e do dimensionamento das
galerias, o planejamento, a execugao e os ressaltaderem atingidos com a mesma.

Primeiramente, o método de drenagem escolhido dei Microdrenagem, que, como
ja mencionado anteriormente, pode ser considei@uo altrapassado por estar contido na fase
higienista do desenvolvimento da drenagem urbaneumado, apesar de ainda largamente
utilizado em todo o Brasil.

Em relagcdo ao dimensionamento, como citado na roletgid, este foi executado de
acordo com as condi¢des do projeto inicial, ou,sdjaizando o lancamento do sistema e 0s
diametros de tubulacdes ja determinados no prgpet@ que fosse possivel certificar que o
sistema é satisfatorio ao drenar toda a agua [ietdp mas, ao mesmo tempo, econdmico na
escolha dos diametros da tubulagdo. Como pode is&y o Anexo 7 — Projeto de
Dimensionamento, ja na primeira etapa de verificalgs tubulacdes e determinacao das areas

de contribuicdo dos PV’s, alguns erros foram emedots, como:

. N&o se tem nenhum registro no projeto das altuastas dos PV’s, fazendo
com gue nao fosse possivel saber a declividada eeatada trecho. Por isso, como parte do
dimensionamento, foi analisado o mapa de curvaswid do municipio de Cornélio Procopio
e chegou-se aos valores de cotas dos PV’s a memarjtuisante em cada trecho, e 0s primeiros
trechos sdo mostrados na Figura 37. Com os valagesotas, foi possivel encontrar o caimento
do trecho “St”, necessario nas etapas seguintessgaileterminar a velocidade de escoamento

na rede.
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Cota do PV no
terreno (m}

Lloc{m) |montante |jusante 5t(m)
34 589 587.11 1.89
33 587.11 5853.29 1.82
41 585.29 583 2.29
46 583 580.485 2.515
37 580.485 580 0.485
53 581.17 580 1.17
74 583.84 581.17 2.67
73 586.47 583.84 2.63
40 587.93 586.47 146
47 587.47 585.5 1.97
43 585.5 583.25 2.25
32 583.25 581.6 1.65
16 581.6 580.75 0.85
57 580.75 578.34 241
20 578.34 578.27 0.07
10 578.27 5771.97 0.2
75 577.97 573.92 2.05

Figura 37 — Exemplos de Cotas dos PV's
Fonte: A Autora

. Nos trechos 15 e 16 (Anexo 7), pode-se observangodia boca de lobo para
coletar a vazao gerada pela area de contribuigsdoina fazer com que a agua figue acumulada
na via em caso de chuvas intensas, podendo causatacies nesta area. Ao se verificar o
projeto modificado no Anexo 5 é possivel ver queablema nao foi resolvido, pois esta parte
do sistema permaneceu o mesmo. Uma solucdo sesla@cdo de uma boca de lobo dupla
no ponto em que ocorre a mudanca de direcdo das,apmo mostrado na Figura 38, assim,

a dgua escoada nas duas direcdes seria captadacapainhada para o PV 20.

Treche 15
Area: 297 12m?

Figura 38 - Boca de lobo dupla no trecho faltante
Fonte: A Autora
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. O Trecho 18 apresenta um PV 11 no meio da extatesdoa tubulacdo. Porém,
Tucci (1994) recomenda que a distancia maxima énhtie seja de 100 metros e, ao se retirar
este, a distancia entre os PV’s 10 e 12 ainda dergoroximadamente 69 metros como mostra
a Figura 39. Com esta adaptacédo a distancia aem@apece dentro da recomendacéo e seria

uma opc¢ao mais econémica por diminuir o custo déVm

Trache 18
Ares 870.26m? .
L: 58m

BOCA DE LOBG

BQCA DE LOB:

Figura 39 - Distancias entre PVs 10, 11 e 12
Fonte: A Autora

. O Trecho identificado no Projeto de Dimensionameaimo Trecho X possui
previsao de colocacdo de dois PV’s, que serianddigia tubulacdo existente. Porém, apenas
um PV seria suficiente para receber o escoameni®Vd6 e das bocas de lobo ja existentes,

sendo essa uma op¢ao mais econdmica.

Além destas falhas locais identificadas ja no mido dimensionamento, com o
preenchimento das tabelas com todos os valoress@aes ainda foi possivel identificar
outras, devido aos diametros implantados e asvittaiies entre os PV’s. Estas falhas séo
referentes aos valores de velocidade méxima e raidenescoamento e da relacdo h/D, que
Tucci (1995) estabelecem¥ = 5.0m/s e Win = 0.75m/s e 0,1 < h/D < 0,85, para que o
dimensionamento seja considerado correto. No A@ex®lanilha de Dimensionamento Real
é possivel verificar os valores encontrados parajeto e se encontram em destaque os valores
gue nao obedeceram aos parametros estabelecidos.

Para a correcédo destes valores, primeiramente icmgi$e os diametros utilizados

nos trechos em que a relacdo h/D ficou fora davate permitido. Foi possivel diminuir os
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didmetros destes trechos e assim trazer os valerégD para dentro do intervalo, além de
apresentar uma condi¢cao mais econdmica, devideadm®s dos tubos de concreto utilizados.
Porém, ao se modificar os diametros, outros dashts ficaram fora do intervalo das

velocidades minima e maxima. Estes valores podeweséicados no Anexo 8 — Planilha de

Dimensionamento com Correcao de Diametros.

Por fim, para a corregcéo dos intervalos das vedalgd, modificou-se o caimento Sg
dos Trechos necessarios, que precisavam ser ddosuOs valores corrigidos podem ser
vistos no Anexo 9 — Planilha de Dimensionamento Gorrecdo de Declividade. Com esta
modificagcdo constata-se que as dimensfes dos Bués,foram executadas todas iguais,
deveriam se adequar aos valores necessarios pa@amento correto das aguas. Para isso,
duas opcdes sdo possiveis: uma maior escavaca¥ dorRontante, para que figue mais
proximo da cota do PV a jusante ou a execucéo eoanpuofundidade menor do PV a jusante,
porém, por ndo haver registros das dimensdes dasj@¥xecutados, ndo é possivel saber se
seria apropriado diminuir estas dimensdes. Portantéinal do dimensionamento, foi possivel
perceber que o projeto inicial contém erros de dsimmamento que ndo foram corrigidos
quando o projeto foi modificado, constatando qumadancas feitas no projeto foram apenas
para regularizar a obra apds o periodo de parabtisagie ja havia sido parcialmente executada
de maneira errada.

J& em relacdo ao planejamento, o primeiro pon&r aitado é referente aos erros de
execucao cometidos na primeira fase da obra, quegaram a necessidade de mudanca do
projeto original para que este se adequasse ag0esdncontradas no local no momento da
retomada da obra. Comparando os Anexos 2 e 5 é&pbssetar as diferencas entre o projeto
original e o projeto adaptado durante a execucAde @aixas coletoras foram retiradas ou
mudadas de local, assim como o meio-fio e as lasgias vias.

Pode-se destacar ainda dentro desta dimensaoa@seros de execucao cometidos
no decorrer da obra, tendo alguns corrigidos, aggue o retrabalho e desperdicio de materiais,
e outros ainda apresentando falhas que podem comaf@oo bom funcionamento do sistema
de drenagem apds a conclusao da obra.

E importante destacar que muitas destas falhastpsee consideradas simples, e
poderiam ser evitadas com a fiscaliza¢do corretgudar dos servigos executados, assim como
a maior atencdo aos projetos no momento da marchgsidocais a serem implantados os
equipamentos do sistema de drenagem. Nas Figuea44) sdo mostrados casos de erro de
desalinhamento de uma caixa coletora com a gui@-figi colocadas posteriormente a

execucao da caixa coletora:
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Figura 40 - Entrada da boca de lobo desalinhada comguia.
Fonte: A Autora. 2015.

3 B N ks
Figura 41 - Boca de lobo desalinhada com a guia lll
Fonte: A Autora. 2015.

Mais um erro de alinhamento com a guia meio-fiogpsel visto na Figura 42, desta
vez com a caixa coletora invadindo a rua, se fazerdessaria a sua recolocacao, causando
retrabalho e desperdicio de tempo e materiais:
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Figura 42 - Boca de lobo invadindo o alinhamento deua.
Fonte: A Autora. 2015.

Outro erro recorrente com a locacéo das caixasocaterefere-se ao nivel em que elas
foram executadas. Nas Figuras 43 e 44 é possigehar que a entrada da caixas coletoras
encontra-se novamente acima do nivel do solo guesgeber o pavimento. Esta diferenca,
quando ndo muito grande, como no caso da Figurpatk ser resolvida no momento da
execucao do pavimento, alterando-se a espessuachsias, porém em alguns casos, sera

necessario quebrar a entrada das caixas coletnas|pe a agua escorra livremente.

Fira 43 - Boca de lobo cima do nivel da guia.
Fonte: A Autora. 2015.
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Fig'ra 44 - Boca de lobo acima do nivél da gua.
Fonte: A Autora. 2015.

Uma solucao encontrada para o problema da difedgével, foi a retirada da altura
excedente das caixas coletoras, quebrando-as edepondo as tampas, como mostrado na
Figura 45. Esta solucdo € eficiente na resolucéprdblema, porém, mais uma vez, causa

desperdicio de tempo e material.

Fiura 45 -Boc de lobo acima do nivel sendo repata.
Fonte: A Autora. 2015.
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Como referéncia, tem-se na Figura 46 um exemplaontke caixa coletora executada
na mesma obra que se encontra nas condi¢des padgais bom funcionamento do sistema de
drenagem. Pode-se notar o alinhamento ideal cortuea ada calcada e da sarjeta, ndo

interferindo no escoamento da agua e nem na passigpedestres pela calcada.

|gura ’ Boca de Ib dula nd|(;6 ieais.
Fonte: A Autora. 2015.
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5 DISCUSSAO

Para se atingir os objetivos deste trabalho, foeaaliadas as dimensofes legal,
ambiental, social e técnica de uma obra de drenagbama em andamento, identificando os
pontos falhos em cada uma das dimensfes e eviddngssiveis solu¢des ou praticas mais
corretas para se atingir os objetivos de um sistdmadrenagem. Porém, além destas
oportunidades de melhoria encontradas ao se anadida uma das dimensdes da obra, algumas
outras observacgdes podem ser feitas em um amlvab ge

O primeiro ponto a ser destacado refere-se aorastie drenagem utilizado na obra,
uma vez que muitas analises podem e devem ses #witas de se fazer a escolha por um
sistema. E preciso identificar os objetivos queemagem urbana do local deve ter, utilizando
como foco o bem estar da populagdo concomitantensamh a preservacao das condicdes
naturais do local. Atualmente, como foi evidenciadoreferencial teérico, existem variadas
tecnologias disponiveis para se implantar um sestdendrenagem satisfatorio e que esteja
condizente com as necessidades atuais de cenbarsogrcada vez mais urbanizados.

Seguindo o exemplo do que foi aplicado nestes pafsmleriam ser implantadas
bacias de infiltragdo ou utilizados pavimentos p&weis para o controle na fonte, além de
canais gramados junto as calcadas para que sedérdresporte permeavel garantido. E, pelo
trecho possuir uma grande area livre, poderianngaantadas bacias ou lagoas de captacéao e
retencdo para garantir o pré-tratamento e o trateomgassivo destas areas, respeitando a
estrutura do sistema SUDS.

Além disso, é também uma oportunidade para a me@acao da populagéo local,
através de educacdo ambiental para criancas esjevam planejamento adequado junto a toda
a populacdo, como acontece no sistema LID, aplieadouitas cidades dos Estados Unidos.
Este trabalho em conjunto teria como objetivo acmmtizagdo da importancia da implantacéo
de métodos de infiltracdo local e/ou retencdo dmmelume possivel de dguas pluviais em
seus lotes, ao invés de despejar toda a area panmadicipal, fazendo com que o ciclo
hidrolégico permaneca o0 mais préximo possivel darag que € o objetivo da atual fase da
drenagem urbana nos paises desenvolvidos estudados.

Uma obra do porte da que foi estudada neste tralpaltle e deve ser considerada
como uma grande oportunidade para o teste de sist@@is modernos e mais condizentes com

a atual fase da drenagem urbana, como o que @@plm Reino Unido. Por ainda se tratar de
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uma area pouco urbanizada, todas as quatro etapdazagm parte do sistema SUDS poderiam

ser aplicadas e apresentarem um bom resultado.

O ultimo ponto a ser destacado neste trabalhoeéergk ao fato da obra estudada ser
uma obra publica, que passou pelo processo dachate com recursos advindos de 6rgaos
publicos, como a Prefeitura de Cornélio Procopiogoverno do Estado do Parana. Pode ser
observado neste trabalho o quanto esta caractarfgite interferir na qualidade dos servigos
executados, tendo varios aspetos como responséweis, por exemplo:

+ O fato de a licitagdo ser ganha com base no megamento, o que faz com que, muitas
vezes a qualidade dos materiais e da mao-de-gargisestionavel.

« Também pelo fato do custo ser a preocupacédo paindg qualquer tipo de obra, tanto
prefeituras quanto empreiteiras ndo aplicam es$gpaoa utilizar tecnologias melhores ou
estudar métodos que oferecem um melhor desempensistdma de drenagem, optando
sempre pelo método mais antigo e comum no Brasil.

 Os projetos realizados pela Prefeitura Municipaltess do processo de licitacéo,
normalmente, contém erros e/ou servicos faltardeque ir4 gerar a necessidade de
aditivos, aumentando o orcamento e cronograma ida ob

» Afiscalizagdo da execucao da obra por parte deiRma Municipal é o que deve garantir
a qualidade dos servicos executados. Porém, ssaiZacdo muitas vezes é negligenciada
pela auséncia de profissionais que acompanhemaacobstantemente.

* A burocracia presente nos processos de repasserbasvpara a realizacdo de obras,
fazendo com que muitas vezes ocorra atrasos ai@izpcoes durante a obra, impactando
no bem estar e qualidade de vida da populacéa local

Com base nas observacgfes, andlises e considefatéssiurante todo o estudo de

caso realizado, foi possivel chegar as conclus@ermlidas no inicio deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Com as informacfes contidas no referencial tequante-se evidenciar os principais
aspectos que devem ser respeitados em um sistedr@ridgem urbana, destacando-se que
cada tipo de sistema possui 0 seu proprio objeqive muda de acordo com a fase da drenagem
urbana em que o sistema esta inserido. E possival também que estes aspectos a serem
respeitados vao muito além de exigéncias técnmas,que levam em conta o bem-estar e a
saude da populagéo que ira receber os beneficidiedagem das aguas urbanas.

Porém, através dos estudos da evolugdo dos sisendsenagem urbana, ficou
evidenciado que estes aspectos a serem respdaatwodsm foram modificados, de acordo com
as necessidades da populacéo das cidades, qums&raam em constante crescimento desde
0 surgimento das primeiras obras destinadas agkanda adgua das chuvas. Esta evolugéo se
fez necessaria devido aos problemas causadosgkrmas de drenagem ultrapassados, como
a proliferacdo de doencas ou a sobrecarga deamledausando inundacgdes e enchentes, o que
fez com que a drenagem se tornasse cada vez maideabstudos em paises desenvolvidos,
em busca de métodos que satisfagcam todas as nleckessda populacao.

Através do estudo destes novos métodos, utilizadomuitos paises desenvolvidos,
foi possivel apresentar novas solucdes e tecnalagia podem ser aplicadas no Brasil, onde
os sistemas de drenagem ainda sé&o consideradgzaskados, ja que nao atingem os objetivos
que estes sistemas possuem hoje. Estas novasogiaesplmais focadas na retencédo e
reaproveitamento das 4guas da chuva, ao invéssgejddas totalmente na rede urbana, fazem
com que a qualidade de vida nestes paises desmlbsmlpossa ser mantida em niveis
satisfatorios para toda a populacao.

Ja durante a fase de estudo de caso deste trébialititzado um método de avaliacédo
separado nas dimensdes legal, social, ambierdahia, tornando possivel que varios aspectos
da obra fossem analisados separadamente, evidéa@arialhas e oportunidades de melhoria
em cada um deles. Foi possivel ainda notar a edaltlade da drenagem urbana no Brasil e
evidenciar a necessidade de renovacdo existenthes desta area e 0 quao importante € a
colaboracdo conjunta da populacdo e do poder milpgra que a drenagem urbana se
desenvolva e traga mais qualidade de vida paragogalquer area urbanizada do pais.

Utilizado estas analises e comparando-as com tglogencontrados e ja largamente

utilizados em paises desenvolvidos, é possivelaasahcluir que o Brasil tem grandes
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oportunidades de melhoria na area de drenagemapluniana, ja que ainda apresenta muitas
areas urbanas ainda em expansao, ficando a cangodeo publico e da propria populacédo o

primeiro passo necessario para esta mudanca.
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TOMADA DE PRECOS 14/2014 - PM CORNELIO PROCOPIO

oD DISCRIMINACAO DOS PRAZO DE EXECUCAO (DIAS) TOTAL Cg/OE)F'

SERVICOS 30 60 90 120 150 180 210 240 | SERVICO | INFL %

1 | SERVICOS PRELIMINARES 6,210.40 - - - - - - - 6,210.40 | 0.62%

100.00%
> | DRENAGEM 69,261.25 | 69,261.25 | 69,261.25 | 69,261.25 | 69,261.25 - - = | 346.306.24 | 34.66%
20.00% 20.00% 20.00% 20.00% 20.00%
s | BASE / SUB.BASE - 4,423.68 4,423.68 4,423.68 4,423.68 4,423.68 - - 22.118.40| 2.21%
20.00% 20.00% 20.00% 20.00% 20.00%
4 | MEIO-FIO E SARJETA - - 11,262.45 | 11,262.45 | 11,262.45 | 11,262.45 | 11,262.45 - 56.312.25 | 5.64%
20.00% 20.00% 20.00% 20.00% 20.00%

5 | REVESTIMENTO - 65,405.45 | 65,405.45 | 65,405.45 | 65,405.45 | 65,405.45 | 65,405.45 | 43,603.63 436,036.34 | 43.64%
15.00% 15.00% 15.00% 15.00% 15.00% 15.00% 10.00%

6 | PAISAGISMO / URBANISMO - - - - 3041753 | 30,417.53 | 3041753 3041753 121,670.10 | 12.18%
25.00% 25.00% 25.00% 25.00%
R A . R - - - - - 10,624.00

7 | SINALIZACAO DE TRANSITO 10,624.00 | 1.06%
100.00%

TOTAL MENSAL - R$ 75,471.65 | 139,090.38 | 150,352.83 | 150,352.83 | 180,770.35 | 111,509.11 | 107,085.43 | 84,645.16 | 999,277.73

TOTAL MENSAL - % 7.55% 13.92% 15.05% 15.05% 18.09% 11.16% 10.72% 8.47% 100.00%

. 0
TOTAL ACUMULADO - R$ 75,471.65 | 214,562.03 | 364,914.85 | 515,267.68 | 696,038.04 | 807,547.14 | 914,632.57 | 999,277.73
TOTAL ACUMULADO - % 7.55% 21.47% 36.52% 51.56% 69.65% 80.81% 91.53% 100.00%




Anexo 2 — Projeto Inicial



REDE DE COLETA DE AGUA PLUVIAL A EXECUTAR

TRECHO 5

SENTIDO DO ESCOAMENTO
p DA AGUA PLUVIAL

TUBULACAO

TRECHO 3

TUBO DE CONCRETO @ 40 - 281,00 m *

TUBO DE CONCRETO @ 60 - 366,00 m
TUBO DE CONCRETO @ 80 - 667,00 m

BL BOCA DE LOBO A EXECUTAR

BOCAS DE LOBO A EXECUTAR - 36 UNI. DISSIPADOR EXISTENTE
BOCAS DE LOBO DUPLA - 04 UNI. \ PV n POCO DE VISITA A EXECUTAR
POCO DE VISITA @ 60 mm - 08 UNI. N : - o
POCO DE VISITA @ 80 mm - 20 UNI. 28
BOCAS DE LOBO ( RECUPERACAO) - 26 UNI. 7 h | BL | BL BOCA DE LOBO DUPLA
X

4 P BOCA DE LOBO E POGOS DE
RECHO 2 w VISITA EXISTENTES

PROJETO RECAPE ASFALTICO EM CBUQ

LIGAGAO COM O

2 — — oy SISTEMAEXISTENTE PREFEITURA DO MUNICIPIO DE CORNELIO PROCOPIO
e L i ‘
/2 LOCAL:
AVENIDA DA INTEGRAGAO S E M P LA
_> Trecho entre Jardim Figueira até PR-160 Secretaria Municipal de
Planejamento e Coordenagéo Geral
/ / ASSUNTO: . PROPRIETARIO: ARQUIVO:
-~ ~— RECAPE ASFALTICO EM C.B.U.Q DA Plantas
AV. DA INTEGRACAO
PRANCHA: PATA
DRENAGEM URBANA AIbinoPeripr:;aeI(ti;l;asecki ESCALA: DESENHO:
Escola |
AUTOR DO PROJETO:
Isaira de Salles
Proprietario
UNICA
Frederico Carlos de Carvalho Alves
Prefeito Municipal




Anexo 3 — Cronograma Corrigido



TOMADA DE PREGOS 14/2014 - PM CORNELIO PROCOPIO

cop|  DISCRIMINAGAO DOS PRAZO DE EXECUGAO (DIAS) TOTAL c(?/OE)F.
SERVICOS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 [ SERvVICO | INFL%
1,677.63 1,677.63 1,677.63 - - - - - - - - - 1,178.11
1 | SERVICOS PRELIMINARES ‘ ‘ d ‘ 6,210.40| 0.62%
27.01% 27.01% 27.01% 18.97%
> | DRENAGEM 16,459.94 | 16,459.94 | 16,459.94 | 29,384.08 | 29,384.08 - - - - - - - 119,077.40 | 119,077.40 346.306.24| 34.66%
4.75% 4.75% 4.75% 8.49% 8.49% 34.39% 34.39%
3 | BASE/sSuB-BASE . . - . . - . - - - - - - 7,741.44 7,741.44 6,635.52 22,118.40( 2.21%
35.00% 35.00% 30.00%
4 | MEIO-FIO E SARJETA 2,408.47 2,408.47 2,408.47 - - - - - - - - - - 16,362.09 16,362.09 16,362.09 56.312.25|  5.64%
4.28% 4.28% 4.28% 29.06% 29.06% 29.06%
5 | REVESTIMENTO - - - - - - - - - - - - - - 218,018.17 | 218,018.17 436,036.34| 43.64%
50.00% 50.00%
6 | PAISAGISMO / URBANISMO - - - - - - - - - - - - - 42,584.54 42,584.54 36,501.03 121,670.10| 12.18%
35.00% 35.00% 30.00%
R - - - - - - - - - - - - - - - 5,312.00 5,312.00
7 | SINALIZACAO DE TRANSITO 10,624.00| 1.06%
50.00% 50.00%
TOTAL MENSAL - R$ 20,546.04 | 20,546.04 | 20,546.04 | 29,384.08 | 29,384.08 - - - - - - - 120,255.51 | 185,765.46 | 290,018.23 | 282,828.81 | 999,277.73
TOTAL MENSAL - % 2.06% 2.06% 2.06% 2.94% 2.94% 0.00% 0.00% 0.00% 12.03% 18.59% 29.02% 28.30% 100.00%
. 0
TOTAL ACUMULADO - R$ 20,546.04 | 41,092.09 | 61,638.13 | 91,022.22 | 120,406.30 | 120,406.30 | 120,406.30 | 120,406.30 | 120,406.30 | 120,406.30 | 120,406.30 | 120,406.30 | 240,661.82 | 426,427.28 | 716,44551 | 999,277.73
TOTAL ACUMULADO - % 2.06% 4.11% 6.17% 9.11% 12.05% 12.05% 12.05% 12.05% 12.05% 12.05% 12.05% 12.05% 24.08% 42.67% 71.70% 100.00%




Anexo 4 — Memorial Descritivo



Prefeitura do Municipio de Cornélio Procopio

Avenida Minas Gerais. n° 301 - Cornélio Procopio - PR CEP 86.300-000
http://www.cornelioprocopio.pr.gov.br

MEMORIAL DESCRITIVO

SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL

Obra: PAVIMENTACAO ASFALTICA E DRENAGEM PLUVIAL NOS
CONJ. UNIAO E FLORENCIO BEBOLHO.
Local: AV. DA INTEGRAGAO - CORNELIO PROCOPIO - PR

1) CARASTERISTICAS DA AREA DE INTERVENCAO:

O presente Memorial Descritivo objetiva detalhaisesrsicos que serdo executados na
referida obra utilizando materiais e técnicas cotigshs de acordo com as normas da ABNT,
integrando os projetos envolvidos.

Os materiais a serem empregados na obra deverfow®, de 12 qualidade, atendendo
rigorosamente as condi¢cbes estipuladas nas espeOdéis de materiais. O quantitativo dos
materiais, e execucao dos servicos, serdao confdisneminados nas Planilhas de Servicos.

Situada no Municipio de Cornélio Procopio - Prrea&de intervencdo compreende a
Rua Topazio no Jardim Pérola. Esta area € predateimante residencial, abastecido com
equipamentos publicos, contendo lotes habitaciaeéreas variadas.

A bacia de contribuicdo de projeto tem area total 44525,17 m2, e esta inserida na
bacia do Rio Cinzas, onde o municipio de Cornélacépio esta inserido com 43 % de sua area
total, com corpo receptor o Corrego Ribeirdo doddea

Pagina1lde5 SEMPLA - Secretaria Municipal de Planejamento e Coordenacgéo Geral
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Prefeitura do Municipio de Cornélio Procopio

Avenida Minas Gerais. n° 301 - Cornélio Procopio - PR CEP 86.300-000
http://www.cornelioprocopio.pr.gov.br

2) CRITERIOS ADOTADOS:

. Tipo de ocupacéao do solo: residencial

. Rede Coletora em tubos de concreto armado

. Diametro comercial minimo recomendado: 400 mm, &® e 800 mm,
conforme projeto.

. Duragao das Chuvas: t= 15 minutos

. Periodo de Recorréncia: Tr=5 anos

. Intensidade de Chuva Precipitada: i=0,00028330 m/s

. Coeficiente de Escoamento Superficial: C=0,70

. Vazao maxima de projeto: 2,651 m3/s

. n= 0,015 (tubos de concreto)

. Area total de contribuicdo: 0,02277775 Kmz2, 0,08%Km?2, 0,0217538 Km? e
0,01061472 Km?

3) CONDICOES DE CALCULO:

Vazao de Projeto:

A vazao foi calculada pelo Método Racional, que efemnninada em funcdo da
precipitacdo, da area e das caracteristicas dbrmremmto da bacia, consistindo na aplicacdo da
seguinte expressao:

CXixXA
EY:

Onde: Q= vazao (m3/s)
C= coef. escoamento superficial (adimensional)
i= intensidade de precipitacdo (mm/h)
A= area de drenagem (Km?2)

Dimensionamento Hidraulico:

O calculo do didametro do coletor de concreto ausiizado na rede de drenagem de
aguas pluviais foi feito por meio da equacdo degBélet-Kutter e de Manning, apresentada a
seqguir.

2y 1r
_AXR, X1

1
Onde: Q= vazao (m3/s)
A= area molhada (m2)
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I= declividade (m/m)
Rh=raio hidraulico (m)
n= coeficiente de Manning

Intensidade de Precipitacao:

A Intensidade de Precipitagéo foi calculada contbarexpressao abaixo, apresentado
pelo autor Roberto Fendrich (1998), proposta dexg@u de calculos de chuvas intensas para o
municipio de Londrina. (FENDRICH, ROBERTO. Chuvathsas para Obras de Drenagem no
Estado do Parana — Curitiba, 101p., 2003)

313256 x T+
- (td + 30)05%

Onde: i= intensidade média de precipitacdo (mm/h)
td= tempo de duragéo da chuva (min)
Tr= periodo de recorréncia (anos)

4) REDE DE GALERIAS:

A rede de galerias foi projetada conforme normamdroes da ABNT, prevendo-se
descargas em area remanescente do préprio muniCipicego Ribeirdo S&o Luis, ao fundo da
area. Consideramos o0 sistema existente a montaateua, como em bom estado de
funcionamento, sem apresentar nenhum vestigioatdgonas que venham a comprometer a area
de intervencédo, mas ndo deixamos nenhuma ligagd@amvo projeto.

As tubulacdes deverédo ser localizadas conformejet®rdo Sistema de Drenagem, no
eixo do alinhamento das ruas e outras nos alinh@asediscriminados, respeitando o
posicionamento das caixas coletoras, e com pradadds minimas de projeto. Poderdo ser
adotadas profundidades superiores as do projettedpse as declividades dos trechos sejam
respeitadas com a finalidade de garantir as veddeisl minimas e maximas do fluido no interior
das tubulagdes.

Todas as informacdes para execucdo estdo discdasnao Projeto do Sistema de
Drenagem e seus documentos complementares, seadts @daptacées que por ventura sejam
necessérias devem ser notificadas ao projetista.

As Caixas Coletoras a executar, serdo do tipo cooaBle Lobo e estas poderdo ser
providas de cavaletes e tampas de concreto arnpadivdo da Prefeitura do Municipio de
Cornélio Procépio (AMUSEP), com a finalidade de nealhor acabamento no alinhamento do
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meio-fio. Poderdo ser executadas em alvenaria ooef@rojeto ou em concreto armado pré-

moldado, desde que mantenham as propor¢cdes in@asgsrojetadas. Caso no projeto indique

uma caixa dupla, com dupla representacao, estasadeter suas dimensdes internas duplicadas
em funcdo da necessidade de captacdo. Recomermtsaevar as especificacbes de servico

DER/PR ES-D 05/05, para maiores detalhes deste&serv

Os Pocos de Visitas (PV’'s) deverao ser executadegantos assinalados no projeto,
controlando as declividades dos trechos de chegadéda do poco, promovendo boa vedacao
nas ligacdes entre o tubo e o corpo do poco. Coaterial a ser utilizado, a alvenaria de tijolos
maci¢os conforme projeto, porém caso o0 executdirgr@odera utilizar pecas pré-moldadas de
concreto armado, considerando que as dimensdamadst@do poderdo ser inferiores as de
projeto. Os tampdes deverao ser de concreto armado.

5) RELACAO DE DIAMETROS ADOTADOS

A relacdo dos diametros adotados no projeto esii#deona Planilha de Célculo anexa a
este memorial, com o objetivo de maior esclarecimendiferenca entre o diametro calculado e
o diametro comercial adotado para cada trecho,osest#s os mais apropriado para utilizagéo
em cada trecho, decorrente de observacéao feitstosia do local da intervencéao.

Os outros trechos de tubulagbes seguirdo suasifespgies conforme planilha de
calculo e projeto do sistema.

Todas as informacdes para execucdo estdo discdasnao Projeto do Sistema de
Drenagem e seus detalhes complementares, sendasqadaptacdes que por ventura sejam
necessarias devem ser notificadas ao projetista.

6) RELACAO DE MATERIAIS

A relacdo de todos os dispositivos, materiais eggutes e volumes de escavacoes,
estdo relacionados no projeto, no Quadro Resunf@@udatidades, assim como nas pranchas de
detalhes de cada dispositivo.

7) CONSIDERACOES FINAIS:

No projeto de drenagem urbana séo tomadas as égcisGessarias a garantia do bom
desempenho funcional do condutor, com a defini@suds caracteristicas geométricas (secao
de vazéo, locacdo em planta e corte etc.), medidgwotecdo contra a erosao, entupimentos,
riscos de inundacao, etc., levando-se em conta;@ss ehidraulicas capazes de agir sobre a
estrutura.
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Os tubos de concreto séo classificados como cand@mes e retilineos, com secao
transversal, rugosidade das paredes e declividamhstantes em cada trecho a ser dimensionado
por regime de escoamento permanente e livre.

Todas as consideracdes deste trabalho foram tomadpartir de levantamentos
executados no locail desta interferéncia, obsewaonda a infra-estrutura, assim como as
caracteristicas do solo, permeabilidade das aesapyropriando principalmente a urbanizacéo
com a perspectiva natural de crescimento.

Portanto, sera de grande importancia que estetpregga executado dentro da melhor
técnica possivel procurando respeitar as infornsagide contidas, e se por ventura surgir
alguma duavida que se procure o profissional respahsantes de qualquer modificacao.

Cabe-nos considerar que a funcionalidade de taist@ma de drenagem, depende nao
s6 de sua perfeita execucdo, como da devida madateros trechos, e principalmente das
caixas coletoras que requerem limpeza periddicaaiduos solidos, que ficam retidos na sua
parte inferior. Esses dispositivos possibilitam antar consideravelmente a vida util dos
sistemas, assim como sua eficiéncia que fica camgitida diante de uma precaria manutencao.

Cornélio Procopio, 29 de abril de 2014.

Bruno De Rosis Gongalves
CREA/SP —5069131733/D
CREA/PR - 134738/V
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Anexo 5 — Projeto Modificado






Anexo 6 — Projeto de Dimensionamento



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

uuuuuu
rrrrr

52
I

_____

AS

e
IRTCEIIIASS!
= S DA

SRR,

ANCLOL 2N

—1——= \' ,

Escola

N

N

ANV

N\

_BL |

(PVn)

| BL [ BL |

10Na0¥d TYNOILLYDINAI ¥SIA0LNY NV A9 d30NA0¥d

PROJETO RECAPE ASFALTICO EM CBUQ

PREFEITURA DO MUNICIPIO DE CORNELIO PROCOPIO

LooAL
AVENIDA DA INTEGRAGAO
Trecho entre Jardim Figueira até PR-160

PROPRIETARID:

RECAPE ASFALTICO EM C.B.U.Q DA
AV. DA _z._.mox>0>0

DATA:
PRANCHA:
DRENAGEM URBANA >_u_=gw.m_umﬂ,”m§x, ESCALA DESENHO:

FOLHA N
AUTOR DO PROJETO"

UNICA

10NnAdodd TVYNOILYIONA3d MS3IAO0LNV NV A9 d30NAO0Ud




Anexo 7 — Planilha de Dimensionamento Real



Cota do PV no terreno

Area (m?) (m)

Trecho Lloc (m) Ltot (m) |Trecho C I (m/s) Qloc(m3/s) | Qtot(m3/s) D (m) |montante [jusante St(m) Sg(m) k 0 (rad) h/D A(m?) V(m/s) tp(min)
1 34 34 399.35 0.65 0.00028330 0.074 0.074 0.4 589 587.11 1.89 1.89 0.009237 1.42121 0.121 0.009 8.504 0.067
2 33 67 483.31 0.65 0.00028330 0.089 0.163 0.6 587.11 585.29 1.82 1.82 0.007057 1.36104 0.111 0.017 5.164 0.216
3 41 108 608.88 0.65 0.00028330 0.112 0.275 0.6 585.29 583 2.29 2.29 0.010631 1.45839 0.127 0.021 5.362 0.336
4 46 154 577.49 0.65 0.00028330 0.106 0.381 0.6 583 580.485 2.515 2.515 0.014072 1.54618 0.142 0.025 4.324 0.594
5 37 191 1060.07 0.65 0.00028330 0.195 0.576 0.8 580.485 580 0.485 0.485 0.022502 1.73903 0.177 0.060 3.240 0.983
6 53 240 713.77 0.65 0.00028330 0.131 0.608 0.8 581.17 580 1.17 1.17 0.015298 1.57613 0.147 0.046 2.852 1.403
7 74 187 1031.88 0.65 0.00028330 0.190 0.477 0.8 583.84 581.17 2.67 2.67 0.007939 1.38568 0.115 0.032 5.897 0.528
8 73 113 986.1 0.65 0.00028330 0.182 0.287 0.8 586.47 583.84 2.63 2.63 0.004813 1.29652 0.101 0.027 6.798 0.277
9 40 40 572.3 0.65 0.00028330 0.105 0.105 0.4 587.93 586.47 1.46 1.46 0.015062 1.57041 0.146 0.011 9.238 0.072
10 47 47 596.31 0.65 0.00028330 0.110 0.110 0.4 587.47 585.5 1.97 1.97 0.013510 1.53223 0.140 0.011 10.301 0.076
11 43 90 564.82 0.65 0.00028330 0.104 0.214 0.8 585.5 583.25 2.25 2.25 0.003877 1.26880 0.097 0.025 4.140 0.362
12 32 122 530.34 0.65 0.00028330 0.098 0.311 0.8 583.25 581.6 1.65 1.65 0.006595 1.34798 0.109 0.030 3.275 0.621
13 16 138 204.77 0.65 0.00028330 0.038 0.349 0.8 581.6 580.75 0.85 0.85 0.010301 1.44966 0.126 0.037 1.031 2.230
14 57 57 537.97 0.65 0.00028330 0.099 0.099 0.8 580.75 578.34 241 241 0.001736 1.20354 0.088 0.022 4.583 0.207
15 20 20 227.12 0.65 0.00028330 0.042 0.042 0.8 578.34 578.27 0.07 0.07 0.004299 1.28137 0.099 0.026 1.619 0.206
16 10 10 110.18 0.65 0.00028330 0.020 0.020 0.8 578.27 577.97 0.3 0.3 0.001007 1.18075 0.085 0.020 0.991 0.168
17 75 75 700.49 0.65 0.00028330 0.129 0.129 0.8 577.97 575.92 2.05 2.05 0.002450 1.22562 0.091 0.023 5.665 0.221
18 58 280 870.26 0.65 0.00028330 0.160 0.714 0.8 575.92 575.67 0.25 0.25 0.038842 2.03847 0.238 0.092 1.748 2.669
19 50 222 546.36 0.65 0.00028330 0.101 0.554 0.6 577.05 575.92 1.13 1.13 0.030516 1.89674 0.208 0.043 2.355 1.571
20 39 172 515.21 0.65 0.00028330 0.095 0.453 0.6 578.13 577.05 1.08 1.08 0.025544 1.80159 0.190 0.037 2.546 1.126
21 133 133 1946 0.65 0.00028330 0.358 0.358 0.4 584.25 578.13 6.12 6.12 0.025014 1.79095 0.187 0.016 21.982 0.101
22 34 171 421.09 0.65 0.00028330 0.078 0.394 0.8 589.33 584.25 5.08 5.08 0.004752 1.29475 0.101 0.027 2914 0.978
23 57 137 734.41 0.65 0.00028330 0.135 0.316 0.8 592.78 589.33 3.45 3.45 0.004631 1.29119 0.101 0.026 5.122 0.446
24 27 80 327.46 0.65 0.00028330 0.060 0.181 0.6 594.33 592.78 1.55 1.55 0.008519 1.40165 0.118 0.019 3.222 0.414
25 29 53 390.07 0.65 0.00028330 0.072 0.121 0.6 596 594.33 1.67 1.67 0.005474 1.31581 0.104 0.016 4.585 0.193
26 24 24 265.78 0.65 0.00028330 0.049 0.049 0.4 597.4 596 1.4 1.4 0.007143 1.36347 0.112 0.008 6.358 0.063




Anexo 8 — Planilha de Dimensionamento com Correcao de Diametros



Cota do PV no terreno

Area (m?) (m)

Trecho Lloc (m) Ltot (m) |Trecho C I (m/s) Qloc(m3/s) | Qtot(m3/s) D (m) |montante [jusante St(m) Sg(m) k 0 (rad) h/D A(m?) V(m/s) tp(min)
1 34 34 399.35 0.65 0.00028330 0.074 0.074 0.4 589 587.11 1.89 1.89 0.009237 1.42121 0.121 0.009 8.504 0.067
2 33 67 483.31 0.65 0.00028330 0.089 0.163 0.6 587.11 585.29 1.82 1.82 0.007057 1.36104 0.111 0.017 5.164 0.216
3 41 108 608.88 0.65 0.00028330 0.112 0.275 0.6 585.29 583 2.29 2.29 0.010631 1.45839 0.127 0.021 5.362 0.336
4 46 154 577.49 0.65 0.00028330 0.106 0.381 0.6 583 580.485 2.515 2.515 0.014072 1.54618 0.142 0.025 4.324 0.594
5 37 191 1060.07 0.65 0.00028330 0.195 0.576 0.8 580.485 580 0.485 0.485 0.022502 1.73903 0.177 0.060 3.240 0.983
6 53 240 713.77 0.65 0.00028330 0.131 0.608 0.8 581.17 580 1.17 1.17 0.015298 1.57613 0.147 0.046 2.852 1.403
7 74 187 1031.88 0.65 0.00028330 0.190 0.477 0.8 583.84 581.17 2.67 2.67 0.007939 1.38568 0.115 0.032 5.897 0.528
8 73 113 986.1 0.65 0.00028330 0.182 0.287 0.8 586.47 583.84 2.63 2.63 0.004813 1.29652 0.101 0.027 6.798 0.277
9 40 40 572.3 0.65 0.00028330 0.105 0.105 0.4 587.93 586.47 1.46 1.46 0.015062 1.57041 0.146 0.011 9.238 0.072
10 47 47 596.31 0.65 0.00028330 0.110 0.110 0.4 587.47 585.5 1.97 1.97 0.013510 1.53223 0.140 0.011 10.301 0.076
11 43 90 564.82 0.65 0.00028330 0.104 0.214 0.6 585.5 583.25 2.25 2.25 0.008349 1.39699 0.117 0.019 5.609 0.267
12 32 122 530.34 0.65 0.00028330 0.098 0.311 0.8 583.25 581.6 1.65 1.65 0.006595 1.34798 0.109 0.030 3.275 0.621
13 16 138 204.77 0.65 0.00028330 0.038 0.349 0.8 581.6 580.75 0.85 0.85 0.010301 1.44966 0.126 0.037 1.031 2.230
14 57 57 537.97 0.65 0.00028330 0.099 0.099 0.4 580.75 578.34 241 241 0.011020 1.46860 0.129 0.009 10.454 0.091
15 20 20 227.12 0.65 0.00028330 0.042 0.042 0.6 578.34 578.27 0.07 0.07 0.009259 1.42179 0.121 0.019 2.147 0.155
16 10 10 110.18 0.65 0.00028330 0.020 0.020 0.4 578.27 577.97 0.3 0.3 0.006397 1.34235 0.108 0.007 2.754 0.061
17 75 75 700.49 0.65 0.00028330 0.129 0.129 0.6 577.97 575.92 2.05 2.05 0.005277 1.31009 0.103 0.015 8.336 0.150
18 58 280 870.26 0.65 0.00028330 0.160 0.714 0.8 575.92 575.67 0.25 0.25 0.038842 2.03847 0.238 0.092 1.748 2.669
19 50 222 546.36 0.65 0.00028330 0.101 0.554 0.6 577.05 575.92 1.13 1.13 0.030516 1.89674 0.208 0.043 2.355 1.571
20 39 172 515.21 0.65 0.00028330 0.095 0.453 0.6 578.13 577.05 1.08 1.08 0.025544 1.80159 0.190 0.037 2.546 1.126
21 133 133 1946 0.65 0.00028330 0.358 0.358 0.4 584.25 578.13 6.12 6.12 0.025014 1.79095 0.187 0.016 21.982 0.101
22 34 171 421.09 0.65 0.00028330 0.078 0.394 0.8 589.33 584.25 5.08 5.08 0.004752 1.29475 0.101 0.027 2914 0.978
23 57 137 734.41 0.65 0.00028330 0.135 0.316 0.8 592.78 589.33 3.45 3.45 0.004631 1.29119 0.101 0.026 5.122 0.446
24 27 80 327.46 0.65 0.00028330 0.060 0.181 0.6 594.33 592.78 1.55 1.55 0.008519 1.40165 0.118 0.019 3.222 0.414
25 29 53 390.07 0.65 0.00028330 0.072 0.121 0.6 596 594.33 1.67 1.67 0.005474 1.31581 0.104 0.016 4.585 0.193
26 24 24 265.78 0.65 0.00028330 0.049 0.049 0.4 597.4 596 1.4 1.4 0.007143 1.36347 0.112 0.008 6.358 0.063




Anexo 9 — Planilha de Dimensionamento com Correcdo de Declividades



Cota do PV no terreno

Area (m?) (m)

Trecho Lloc (m) Ltot (m) |Trecho C I (m/s) Qloc(m3/s) | Qtot(m3/s) D (m) |montante [jusante St(m) Sg(m) k 0 (rad) h/D A(m?) V(m/s) tp(min)
1 34 34 399.35 0.65 0.00028330 0.074 0.074 0.4 589 587.11 1.89 0.3 0.023186 1.75339 0.180 0.015 4.775 0.119
2 33 67 483.31 0.65 0.00028330 0.089 0.163 0.6 587.11 585.29 1.82 1.5 0.007773 1.38108 0.115 0.018 4.957 0.225
3 41 108 608.88 0.65 0.00028330 0.112 0.275 0.6 585.29 583 2.29 1.75 0.012161 1.49812 0.134 0.023 4.976 0.362
4 46 154 577.49 0.65 0.00028330 0.106 0.381 0.6 583 580.485 2.515 2.515 0.014072 1.54618 0.142 0.025 4.324 0.594
5 37 191 1060.07 0.65 0.00028330 0.195 0.576 0.8 580.485 580 0.485 0.485 0.022502 1.73903 0.177 0.060 3.240 0.983
6 53 240 713.77 0.65 0.00028330 0.131 0.608 0.8 581.17 580 1.17 1.17 0.015298 1.57613 0.147 0.046 2.852 1.403
7 74 187 1031.88 0.65 0.00028330 0.190 0.477 0.8 583.84 581.17 2.67 1.3 0.011378 1.47792 0.130 0.039 4.925 0.633
8 73 113 986.1 0.65 0.00028330 0.182 0.287 0.8 586.47 583.84 2.63 0.5 0.011038 1.46906 0.129 0.038 4.786 0.393
9 40 40 572.3 0.65 0.00028330 0.105 0.105 0.4 587.93 586.47 1.46 0.2 0.040694 2.06734 0.244 0.024 4.435 0.150
10 47 47 596.31 0.65 0.00028330 0.110 0.110 0.4 587.47 585.5 1.97 0.2 0.042402 2.09317 0.250 0.025 4.476 0.175
11 43 90 564.82 0.65 0.00028330 0.104 0.214 0.6 585.5 583.25 2.25 1.4 0.010584 1.45717 0.127 0.021 4.985 0.301
12 32 122 530.34 0.65 0.00028330 0.098 0.311 0.8 583.25 581.6 1.65 1.65 0.006595 1.34798 0.109 0.030 3.275 0.621
13 16 138 204.77 0.65 0.00028330 0.038 0.349 0.8 581.6 580.75 0.85 0.85 0.010301 1.44966 0.126 0.037 1.031 2.230
14 57 57 537.97 0.65 0.00028330 0.099 0.099 0.4 580.75 578.34 241 0.2 0.038253 2.02911 0.236 0.023 4.374 0.217
15 20 20 227.12 0.65 0.00028330 0.042 0.042 0.6 578.34 578.27 0.07 0.07 0.009259 1.42179 0.121 0.019 2.147 0.155
16 10 10 110.18 0.65 0.00028330 0.020 0.020 0.4 578.27 577.97 0.3 0.3 0.006397 1.34235 0.108 0.007 2.754 0.061
17 75 75 700.49 0.65 0.00028330 0.129 0.129 0.6 577.97 575.92 2.05 0.2 0.016894 1.61411 0.154 0.028 4.661 0.268
18 58 280 870.26 0.65 0.00028330 0.160 0.714 0.8 575.92 575.67 0.25 0.25 0.038842 2.03847 0.238 0.092 1.748 2.669
19 50 222 546.36 0.65 0.00028330 0.101 0.554 0.6 577.05 575.92 1.13 1.13 0.030516 1.89674 0.208 0.043 2.355 1.571
20 39 172 515.21 0.65 0.00028330 0.095 0.453 0.6 578.13 577.05 1.08 1.08 0.025544 1.80159 0.190 0.037 2.546 1.126
21 133 133 1946 0.65 0.00028330 0.358 0.358 0.4 584.25 578.13 6.12 0.1 0.195689 3.44582 0.576 0.075 4.784 0.463
22 34 171 421.09 0.65 0.00028330 0.078 0.394 0.8 589.33 584.25 5.08 5.08 0.004752 1.29475 0.101 0.027 2914 0.978
23 57 137 734.41 0.65 0.00028330 0.135 0.316 0.8 592.78 589.33 3.45 2.95 0.005009 1.30227 0.102 0.027 5.000 0.457
24 27 80 327.46 0.65 0.00028330 0.060 0.181 0.6 594.33 592.78 1.55 1.55 0.008519 1.40165 0.118 0.019 3.222 0.414
25 29 53 390.07 0.65 0.00028330 0.072 0.121 0.6 596 594.33 1.67 1.67 0.005474 1.31581 0.104 0.016 4.585 0.193
26 24 24 265.78 0.65 0.00028330 0.049 0.049 0.4 597.4 596 1.4 0.5 0.011953 1.49278 0.133 0.010 4.935 0.081




