CAPITULO 1 3

Drenagem

Importincia da drenagem para a seguran¢a dos morros | 3. 1
Elementos do sistema de drenagem 13. 2

Obras de drenagem 13.3

Estudo de casos 13.4




(8O METROP(,
) 7

NIoRRcs

MANUAL DE OCUPAGAO 219

y
' Do RECIFI

173.1 Importancia da drenagem para a seguranca dos morros

A dgua € o principal agente deflagrador dos movimentos gravitacionais de massa (rastejos,
deslizamentos e corridas) e de transporte de massa (erosdo), fazendo com que a maioria
das movimentag¢des de encostas ocorra no periodo chuvoso. Embora os acidentes estejam

associados a saturac¢do generalizada das encostas, s2o potencializados pela concentracao de

DRENAGEM NATURAL
Abren ¢ Lima

dguas servidas (banheiro, cozinha e lavanderia), ou de vazamentos de tubulag¢bes do sistema
de abastecimento d’dgua sobre os taludes de cortes ou mesmo sobre as encostas naturais.
Esse fato torna-se mais critico quando a rede é improvisada pelos moradores, através de

canos e mangueiras sujeitos a desconexdes freqiientes.

A drenagem superficial se faz pelas linhas
d’dgua naturais e pelo sistema formal construido
(macro e microdrenagem), que deve estar
harmonizado com as fei¢bes do relevo para
permitir o efetivo escoamento das dguas. Todo
o sistema precisa ser dimensionado em fungdo

das vazdes e do potencial hidrdulico, definido

pela declividade.

DrENAGEM FORMAL
Sitio dos Pintos, Recife
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1 3.2 Elementos do sistema de drenagem

Os sistemas de drenagem, em fung¢do de suas dimensdes, sdo classificados como:

sistemas de microdrenagem

responsavel pela coleta e atastamento das dguas superficiais

sistemas de macrodrenagem

inclui as redes de galerias de maior porte e os elementos receptores, como lagoas, rios e canais

MobELO de TRATAMENTO de DRENAGEM em ENcoOsTA
Gusmao Filho et al., 1972

O modelo apresentado é védlido para encostas concavas ou convexas e tem
como pressupostos a intervengdo estruturadora da drea e o menor custo de
obras (Gusmio Filho, 1993).

Os elementos da microdrenagem devem ser bem
dimensionados para evitar transbordamentos nos
periodos de chuvas intensas. Os revestimentos adotados
sdo a cobertura vegetal e os panos cimentados, com
eventuais arrimos na base da encosta. Os patamares
sao drenados pelas canaletas de borda e de pé de
talude, e as canaletas de descida levam as dguas para
0s canais que margeiam a via coletora que coincide
com a planicie principal da microbacia. Na auséncia
de redes coletoras de esgotos, as fossas sépticas e suas
valas de infiltracdo ficam localizadas atrds das casas,
proximas ao pé das barreiras, e as canaletas coletam
as dguas servidas de banho, lavanderia e cozinha. O
tratamento completo da drea estabiliza a encosta de
modo permanente, desde que garantidos os cuidados
com a manutengdo do sistema de drenagem e com os
revestimentos vegetais e artificiais, evitando-se
também novos cortes para ampliacio das moradias

que possam desestabilizar o ambiente.
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Um sistema de drenagem eficiente para os morros deve ser planejado por microbacias, com uma
rede que atenda a todas as casas, a partir das calhas ou biqueiras até as canaletas de descida, de
bordo e de pé de talude, as quais devem chegar as canaletas principais ou de escadarias e finalmente
aos canais. Todo o sistema precisa ser dimensionado para receber a contribui¢do de dguas pluviais
da microbacia natural de drenagem, de modo a evitar problemas de transbordo quando ocorrem

chuvas mais intensas.

Em dreas de ocupagdo densa e desordenada, é pouco
produtiva a elabora¢io de projetos executivos, tendo
em vista a complexidade dos acessos, a irregularidade
dos lotes e as diferencas de cotas entre eles. Um Plano
Geral da Intervengio (anteprojeto) deverd identificar
sobre uma base plani-altimétrica, em fun¢io da morfologia
da encosta, as principais linhas de convergéncia da
dgua, para a definicio do tracado do escoamento
principal. As solugdes de detalhe da intervengdo vdo

sendo definidas durante a execucdo dos trabalhos.

EsCOAMENTO de CHUVAS INTENSAS
Casa Amarela, Recife
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CANAL
SISTEMA de MACRODRENAGEM
Vasco da Gama, Recife

Enquanto o sistema de macrodrenagem é formalmente reconhecido pelo poder puablico e dispde de registro nos setores
municipais de obras, com recursos regulares para a sua manutengdo, a microdrenagem € precariamente conhecida e
administrada. Tendo em vista a sua importancia para a estabilizac¢do das encostas, fica o desafio de melhor conhecer essa
rede de escoamento para realizar o monitoramento e controle, com vistas a sua manutengio e efetiva contribui¢do para

a redug@o do risco.

O langamento de dguas servidas sobre as encostas decorre, em geral, da inexisténcia ou da precariedade da microdrenagem

para responder aos eflivios domésticos, além das dguas das chuvas, para as quais é essencialmente destinada.



Principais elementos da drenagem nos morros

Calhas e Coletores (casas)

Canaletas de Descida (entre patamares)
Canaletas de Borda de Talude
Canaletas de Pé de Talude

Canaletas Principais (acopladas as escadarias)

Esses elementos compdem o sistema de
microdrenagem para as encostas, o qual
deve estar conectado com a rede de
macrodrenagem, formada pelos canais,

rios ou lagoas.

SisTEMA de MICRODRENAGEM para 0os MORROS
baseado no modelo de Gusmao Filho et al., 1972
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Dimensionamento simplificado da vazao

O procedimento ideal pressupde a realizacio dos célculos por profissional qualificado, considerando todas as varidveis do sistema.
Na impossibilidade dessa solugdo, é possivel fazer uma simplifica¢do para a estimativa das vazdes e das dimensdes dos
elementos que compGem o sistema de microdrenagem ( calhas, coletores, valas revestidas e canaletas ). Esses elementos devem

manter um nivel de declividade minimo de 2% para o escoamento das dguas.

Q - vazio (litros por segundo )
C - COEFICIENTE de ESCOAMENTO (adimensional )
C. I A. _ .
= =0 e onde ] - INTENSIDADE da PRECIPITAGAO (milimetros por hora )

360 A - AREA DA BACIA de CONTRIBUIGAO (metros quadrados)

Garantir declividade que permita uma velocidade minima de 1m/seg

No cdlculo simplificado,

odem ser adotados os seguintes valores: ..
P & O coeficiente de escoamento (C) depende,
CARACTERISTICAS da AREA VaLor de “C entre outras varidveis,
drea pavimentada ou coberta 0,8 , Rl
P ’ da distribui¢do de chuva;
drea com solo exposto 0,3

das condigoes iniciais de umidade do solo;

No caso de dreas mistas, adotar uma média ponderada desses dO tipO de SOlO
dois valores, tomando como base as dreas correspondentes.

A Intensidade da Precipita¢io (I) depende do local, da estacio do ano, das condi¢des atmosféricas e de vdrios outros fatores. Sua
avaliacdo é feita através de andlise estatistica das chuvas histéricas no local, considerando o tempo de recorréncia, a duragido da

chuva e o tempo de concentra¢io da bacia. Para o Recife, pode-se admitir uma intensidade de chuva concentrada de 40mm/h.
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Dimensionamento de canaletas

As canaletas devem ser dimensionadas de modo a atender aos critérios de velocidade mdxima e velocidade minima, levando-se em
conta a declividade, o material construtivo, os sedimentos transportados, entre outros. Uma canaleta com sec¢do retangular de

base (b) e altura (h), com paredes e fundo de cimento, pode utilizar os seguintes pard@metros:

Q - VAZAO EM METROS CUBICOS POR SEGUNDO
b - LARGURA EM METROS

onde h - ALTURA MOLHADA EM METROS

_ bh. Rh? i

n h

Rh : RAIO HIDRAULICO

Q

b i * DECLIVIDADE LONGITUDINAL EM METROS

N - COEFICIENTE DE M ANNING

n = 0,015 para canaleta de cimento

Para transformar a vazao de litros por segundo para metros cibicos por segundo, divide-se o valor por mil

225
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173.3 Obras de drenagem

As obras de drenagem tém por finalidade captar e conduzir convenientemente as dguas superficiais
e subterrineas de uma encosta, visando evitar a ocorréncia de erosdes e escorregamentos (Cunha, 1991).
Deve-se respeitar, na medida do possivel, o caminho natural das d4guas e promover a implantag¢io
de rede de coleta e conducio das dguas servidas, preferencialmente separada da rede de drenagem
das 4guas pluviais, bem como garantir a manutencdo das redes ja implantadas. E importante o
plantio de gramineas, pois a cobertura vegetal representa prote¢do para o solo, diminuindo o
impacto e a infiltra¢do das dguas pluviais, além de proporcionar uma maior resisténcia, através

das raizes. A drenagem é uma medida complementar a toda obra de contencgio, jd que garante a

reducio da acdo da dgua sobre a estrutura.

calhas e coletores
valas revestidas

Supetficial canaletas moldadas no local
canaletas pré - moldadas
Obras escadas d’agua
de
Drenagem A . .
g Subterrinea trincheiras drenantes

de Estruturas de Contengao [ eslet

A drenagem €, muitas vezes, a interven¢io mais importante para a estabilizacio de um talude,
sendo indissocidvel das obras de protecdo superficial e de contengdo, pois garante a redugdo dos esforgos

a serem suportados pela estrutura, devido a ac¢do da dgua.
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Drenagem superficial

calhas e coletores

As dguas de chuva que caem dos telhados concentram-se em volta da casa ou escoam rapidamente para a encosta, a depender da
permeabilidade dos solos e das declividades do terreno. A coleta dessas dguas pode ser uma solu¢@o tempordria para o abastecimento
da casa, a0 mesmo tempo que reduz a 4gua disponivel para escoamento ou infiltragio no solo. O correto direcionamento das dguas de chuva

para o sistema de drenagem tem nas calhas um elemento importante para reduzir a saturagao das barreiras.

As dguas servidas (pia, lavanderia, banho) tém
contribui¢do reconhecida nos acidentes de
deslizamento e queda de encostas. Essas dguas
devem ser canalizadas para lancamento na rede
de esgotos; na sua auséncia, as canaletas passam
a ser o unico sistema disponivel para o

escoamento.

SisTEMA de COLETA de AGUAS PLUVIATS
Adaptado de Cunha, 1991

Vazamentos na rede de abastecimento d’dgua,

além do desperdicio podem provocar sérios

acidentes em 4reas de morros.
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valas revestidas

Embora de durabilidade menor, exigindo maiores cuidados com a manuten¢do, o revestimento e
impermeabiliza¢do de valas no terreno podem ser uma solugdo de baixo custo e de rdpida execu¢io. Trata-se
de pequenos canais escavados no solo, revestidos por uma fina camada de impermeabiliza¢do asféltica
ou argamassa de cimento e areia (traco 1: 3). Além de impedir a erosio ao longo da linha d’dgua, facilita

o escoamento e reduz a infiltrac¢do. E indicado para pequenas vazdes.

REVESTIMENTO de VALETAS com ARGAMASSA w de cimento ¢ ancla o
Adaptado de Cunha, 1991 E impermeabiliracio asfaltica
Sl lecal
Solo local compaclado

aproximedamente 10cm
de profundidade




canaletas moldadas no local

As canaletas podem ser construidas associadas a obras de retaludamento,
revestimento e conten¢do, assim como associadas a escadarias de acesso ou
leitos de ruas, e podem ser abertas ou fechadas com tampas removiveis de
concreto. Podem ter secBes retangulares, trapezoidais ou triangulares e serem
executadas em concreto moldado na hora, ou podem ter apenas o fundo

concretado, utilizando blocos pré-moldados para as laterais.

O alto percentual de canaletas subdimensionadas e destruidas pela a¢do das dguas
recomenda alguns cuidados para o seu posicionamento no terreno, como a diregao
consonante com as linhas de maior declividade da microbacia de drenagem, altura
que permita a captacdo das dguas superficiais e dimensdes adequadas as vazdes
durante chuvas fortes, tudo aliado a um projeto que reduza pontos de acimulo

de solo e/ou lixo e facilite a manutencdo da canaleta.

A depender de sua posi¢do na encosta (borda, pé, descida de patamar, descida
principal), as canaletas poderdo ter diferentes formatos, dimensdes e tipos
construtivos, desde que atendam a finalidade bdsica de escoar a dgua da
encosta. Assim, valas argamassadas poderdo se conectar com canaletas
triangulares da borda do talude, que por sua vez se conectam com canaletas

retangulares de descida.

Para maior durabilidade da obra, é importante compactar uma faixa de SOcm
de solo nas laterais da canaleta, evitando a formagdo de sulcos de erosio na
descontinuidade canaleta/solo, assim como a entrada da d4gua por baixo da

canaleta.
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CANALETA de BORDA ACOPLADA 2 CANALETA PRINCIPAL
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canaletas pré-moldadas

Sdo pecas pré-fabricadas em concreto, geralmente em forma de meia cana, ou em caixa, com didmetro e espessura varidveis, de

acordo com a vazdo da dgua a ser conduzida. Seu uso é freqiiente devido a grande facilidade e rapidez de instalagdo (Cunha, 1991).

Solo-cimento compactado
aproximadamente 10cm

EsQuEMA do SisTEMA CONSTRUTIVO de CANALETAS PRE-MOLDADAS
4 Adaptado de Cunha, 1991

Solo local

Os cuidados quanto ao posicionamento no terreno sio maiores que os aplicados as canaletas executadas no local, pois,
caso ndo fiquem bem assentadas no solo poderio facilitar a percolagio da dgua por baixo delas, acelerando sua destruigio.
O local deve ser preparado com uma camada de solo-cimento ou argamassa bem compactada, antes de receber a

canaleta, evitando os espagos vazios.
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escadas d’'agua

Sdo canaletas geralmente abertas, com fundo construido em forma de degraus visando reduzir a velocidade das
dguas superficiais, em encostas com inclina¢des elevadas. Podem transportar grandes vazdes, devendo ser executadas
no local, em concreto armado. A principal vantagem sobre as canaletas e tubos de concreto é a de conduzir
grande volume de 4gua em fortes inclina¢des, com menor desgaste do concreto e sem necessidade de caixas de

dissipag¢@o (Cunha, 1991).

Se o solo local estd bem compactado, com boa resisténcia,

pode-se usar o concreto simples, sem armacio.

Os mesmos cuidados dispensados as canaletas deverdo ser
tomados para as escadas d’dgua, no que se refere a direc¢do
preferencial das linhas d’dgua, altura dos pontos de captagdo

em relagdo ao nivel do terreno e dimensionamento.

Escapas d’AGUa como CANALETAS PRINCIPAIS
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Drenagem subterrianea

trincheiras drenantes

Constam de valetas de 30cm x 30cm,

com profundidade varidvel em funcdo

das caracteristicas do nivel fredtico, EsONat dde TRINGWESA DRENANTE
preenchidas por material drenante Adaptado de Cunba, 1991
(areia, pedregulho, brita) envolvido em

geotéxtil, deixando um tubo longitudinal

perfurado para servir de dreno coletor e aAgiiona cisipialian

oo eapeasun minima de B.2m

da dgua. Apds o preenchimento, sdo

seladas com solo argiloso, protegido com

gramineas e o tubo coletor deve ter na ¥ Cishertusa vegetal

saida uma caixa de dissipa¢do para

evitar a formacdo de um foco de erosio.

Mabrrial deemanio L.
[R5, =1 prll-r,!_;l.H]'ll,Flh'll.r:rJ.ld'l o i
ik hrvrsda, sen mmiris nnginica -
b inrTies de arpils )
corimpaceids eny cansidas

de sl F i

“Tuba de comcrote simples
a i drgika reeodsda, pechurado,
d tipn pomea o halsa



Drenagem de estruturas de contenc¢ao

barbacis

Os barbacis fazem parte da drenagem das estruturas de contengio e de alguns
revestimentos. Sao tubos de PVC colocados em posi¢ao sub-horizontal (inclina¢do
de 5°), com no mdximo 1,5m nas estruturas de conten¢do, com o fim de
coletar dguas subterrdneas dos macigos situados a montante, rebaixando o
nivel do lengol fredtico e diminuindo a pressdo da dgua sobre a estrutura.
Podem, também, ser utilizados como saidas dos drenos (areia, brita) existentes
atrds das estruturas de contengido. O tubo € lateralmente perfurado e deve
ser envolvido com tela de nylon ou geotéxtil, deixando pelo menos 10cm
(sem perfurar) para fora do muro. Devem ficar mergulhados numa caixa de

geotextil de 20 x 20 x 30cm, que fard a transi¢do entre o solo e o tubo.

EsQuEMA do SistEMA CONSTRUTIVO de BARBACA
Adaptado de Cunha, 1991

Muienal drenonie
Miarn [

Eixo duy
artacs

Linha e base

Geotlxtil oo
limbia de aylon
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BARBACAS em MURO de ARRIMO
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13 4  Estudo de casos

AUSENCIA DE MICRODRENAGEM

CasA sem BIQUEIRAS e sem SOLUGAO de DRENAGEM
Alto da Estrela, Moreno

O patamar onde se implanta a moradia fica
completamente encharcado durante as chuvas,
tendo em vista as dguas que descem do telhado
e do talude adjacente, além das dguas servidas

da casa.

A encosta assim parcialmente exposta, sujeita
a alta taxa de infiltracio, pde a casa em risco
pela probabilidade de deslizamento em
periodos de chuva. O risco de acidente com
vitimas fatais aumenta, tendo em vista a

posi¢do dos quartos voltados para a barreira.
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Solugio proposta pelo arquiteto
Gleidson Dantas

DrENAGEM DEFINIDA pelas CaLHAS, CANALETAS de BorDA, de DEscIDA e de PE

Recomendagoes

Instalar calhas para recolhimento da dgua de chuva, a qual pode ser aproveitada parcialmente para o

abastecimento da familia, com os devidos cuidados no intuito de evitar a proliferacio de mosquitos(dengue).

O excedente das dguas do telhado deve ser encaminhado para uma canaleta de pé do talude, a qual recebe

também as dguas direcionadas pela canaleta de borda e de descida.

Alterar a ocupagio dos comodos internos, posicionando os quartos, no lado oposto ao da barreira, para

prevenir acidentes em casos de deslizamentos.
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CANALETAS DANIFICADAS E OBSTRUIDAS PELO LIXO

Via de acesso principal (escadaria) associada a canaletas laterais subdimensionadas para a vazao em periodos

de chuvas mais intensas.

A alta declividade da via de acesso implica potencial aumento da velocidade das d4guas ao longo das canaletas,

aumentando o atrito e, conseqiientemente, o desgaste do seu material.

O lixo langado nas canaletas agrava a situacio, seja pelo ataque das substancias produzidas pela decomposi¢ao
dos residuos, seja pela obstrug@o localizada da passagem das dguas, levando ao transbordamento e 2 erosio

das canaletas.

CANALETA LATERAL de ALTA VAZAO
Morro da Conceicao, Recife
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Recomendagoes

Reconstrugio e ou recuperagio das canaletas, aprofundando gradualmente a sua calha até a base da encosta.
Construgdo de escadas d’dgua, para dissipagio da energia da dgua corrente.

Limpeza permanente das canaletas, removendo lixo e vegetacio.

Solugio proposta pela arquiteta
Ana Paula Oliveira Vilaga
¥
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DRENAGEM INDEFINIDA NA ENCOSTA

A constru¢do de moradias em patamares dispersos, sem qualquer preocupac¢do com o sistema de drenagem,

é uma situagdo freqiiente nos morros.

Aguas superficiais ndo canalizadas tendem a infiltracio generalizada e erosdes, em virtude da porosidade e

permeabilidade dos solos e sedimentos presentes.

A auséncia de revestimentos naturais ou artificiais amplificam o problema.

SITUAGAO CARACTERISTICA de DRENAGEM INDEFINIDA na ENCOSTA
Bolo de Noiva - Buriti, Recife
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Solugio proposta pela arquiteta = | II
Ana Paula Oliveira Vilaca 5 -
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Recomendagoes

Retaludar e revestir o talude de corte abaixo da casa.

Recompor a cobertura vegetal nos taludes naturais.

Melhorar a acessibilidade através de escadaria, acoplada a canaletas de descida.

Construir canaletas de pé e de borda no patamar frontal, que deve ser preservado da ocupagio,

podendo destinar-se a uma drea de convivéncia e lazer.
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CANALETAS DISSOCIADAS DA MICRODRENAGEM NATURAL

Canaletas de descida, agregadas a escadaria
sem a devida preocupagdo com as condi¢des
topograficas, podem comprometer a eficiéncia

da microdrenagem.

Problema ilustrado pela arquiteta
Luciana Carvalho Gomes

No caso observado, a altura excessiva da base
da canaleta da esquerda ndo permitiu a entrada
das dguas correntes, perdendo sua finalidade;
a canaleta da direita, para a qual convergem
as dguas do patamar, também n@o cumpre
sua fungdo a contento, tendo em vista uma
perfuracdo na sua base, onde se dd a fuga da

dgua para o solo.

A partir do ponto (A) as dguas passam sob a
escadaria, vindo a desaguar no extremo oposto

(B), demonstrando que a implantagdo do

sistema acesso/drenagem, ao ndo respeitar os
caminhos naturais da d4gua, mostrou-se

subdimensionada para suportar as pressoes e o

desgaste exercidos por ela SISTEMA de MICRODRENAGEM sem ADEQUAGAO 2 TOPOGRAFIA
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Recomendagoes

O anteprojeto para a construcdo de acessos deve verificar a sua adequagdo a drenagem natural da drea, jd que

vias e drenagens devem ter solug¢les associadas.
As linhas de maior declividade do terreno devem ser preferencialmente escolhidas para direcionar a drenagem.

Em projetos que impliquem altera¢des substanciais da topografia da drea, o cuidado em definir as linhas d’dgua
deve se pautar pela mesma lGgica: as dguas correm preferencialmente segundo linhas de maior velocidade, ou seja,

acompanham as maiores declividades.
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