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RESUMO

Este presente trabalho aborda a relagdio que o pavimento de uma via tem com o
sistema de drenagem da mesma. Ele nos mostra através de tabelas e calculos matematicos o
acréscimo de volume de dgua pluvial que ¢ gerado sobre a via quando um pavimento
permedavel € substituido por outro impermedvel. Esta analise foi feita através de uma
aplicagdo pritica, em uma rua central no Municipio de Machado — MG que € calgada de
paralelepipedo (pavimento permedvel), onde se pretende substituir por asfalto (pavimento
impermedvel), para isto foi proposto o redimensionamento de alguns elementos de drenagem
que ndo seriam capazes de suportar a nova vazio de agua gerada na via, evitando assim

futuros danos a populagdo, por exemplo, as enchentes urbanas.

Palavras-chave: Drenagem. Machado — MG. Enchentes Urbanas.

Grupo Educacional UNIS

e e




ABSTRACT

This present study addresses the relationship that the floor has a way with the drainage system
of the same . It shows in tables and mathematical calculations the rainwater volume increase
that is generated on the way when a permeable pavement is replaced by another waterproof,

Is analysis was done through a practical application in a central street in the Municipality of
Machado - MG that is cobbled paving ( permeable paving ) , which aims to replace asphalt
(waterproof floor ) , for it was proposed to resize some elements drain that would not be able
to support the new flow of water generated in the track. thus preventing further damage to the

population , for example , urban flooding.

Keywords : Drainage . Machado - MG . Urban flooding
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1 INTRODUCAO

A ocupa¢do urbana, com seu crescimento desordenado e suas grandes dreas
impermeabilizadas, seja por residéncias, calgadas. vias de trafego e outros, vem causando
grandes impactos nos recursos hidricos, principalmente quando o assunto é drenagem da agua
de chuva.

Com a urbanizagio. muda-se totalmente a situagio natural e equilibrada existente
anteriormente, onde, as aguas de chuva continuardo a cair normalmente e escoar por essa are:
que sera diretamente prejudicado pela impermeabilizagio, pois assim, as vazoes pluviais serdo
consideravelmente maiores, sendo que, a maior parte desta dgua correra pela superficie, sem
poder se infiltrar.

Entre 2003 e 2008, mais da metade dos municipios brasileiros sofreu alagamentos ou
inundagdes por conta da agdo das chuvas de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento
Bisico, divulgada pelo IBGE 2008 (Instituto Brasileiro de Geografia e Fstatistica).

De acordo com Botelho (2011). a drenagem urbana tem por objetivo drenar a agua das
precipitagdes at¢ o ponto mais baixo da bacia, onde ela sera captada ¢ desaguada. isso de
maneira rapida e eficaz. o que ¢ feito geralmente por escoamento superficial pelas sarjetas
e/ou galerias.

Os pavimentos permedveis podem ajudar a diminuir o volume de agua drenada. o que
alivia o sistema de drenagem, contribuindo também para o abastecimento das bacias
subterraneas por meio da infiltragdo que acontece em suas juntas.

Neste estudo sera avaliado se a altera¢iio nas caracteristicas de escoamento da via
afetara diretamente o sistema de drenagem verificando sua capacidade de drenagem nas duas

situagoes.
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto ¢ analisar se o sistema de drenagem existente na Rua
Sete de Setembro serd capaz de captar a dgua proveniente da chuva com eficiéncia, caso o
pavimento atual de paralelepipedo venha ser substituido por asfalto e ainda propor uma

solugd@o para o problema.
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1.2 Objetivos especificos

Para analisar a influéncia da troca do pavimento da Rua Sete de Setembro no sistema
de drenagem existente, se fara necessério conhecer:

- As caracteristicas topograficas do terreno;

- A érea da bacia que contribui para cada boca de lobo;

- Intensidade de chuva no municipio;

- A vazio gerada em cada bacia para o pavimento paralelepipedo e asfalto de acordo
com o coeficiente de escoamento superficial caracteristico de cada um;

- A capacidade do sistema de drenagem atual;

- O quantitativo de material para as alteragdes necessarias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Enchentes Urbanas

Enchentes urbanas sdo responsaveis pelos principais impactos na sociedade, onde
podem ser causada pela urbanizagdo, ou enchente natural de dreas ribeirinhas. Tucei (2003)
define Inundagdes pela urbanizagdo aquelas causadas pelo processo de urbanizagdo, onde uma
grande causa disso ¢ a impermeabilizagio do solo, pois, a dgua que antes escoava mais
lentamente pela superficie do solo natural, passa a escoar pelos canais de maneira mais rdpida
e volumosa. Ja as enchentes de arcas ribeirinhas aquelas as causadas pelas cheias naturais que
ocorrem em eventos de cheia, este evento atinge a populagdo que ocupa o leito dos rios

Machado e Silva (2011) considera o aumento da degradagdo do meio ambiente como
resultado direto do crescimento da urbanizagdo aliado a falta de planejamento, cita que o
poder publico ndo conseguiu controlar, nem tdo pouco oferecer infra-estrutura basica urbana,
levando a uma queda na qualidade de vida da populagdo. O autor cita que consequéncia desse
crescimento desordenado ¢ o aumento de temperatura, alteragdo do ciclo hidroldgico.
contaminagdo dos recursos hidricos, aumento das enchentes aliados a impermeabilizagio do
sol, dentre outras. Salienta que a impermeabilizagdo do solo modifica totalmente o

comportamento da agua no ambiente urbano.
A Figura 01 mostra como o processo de urbanizagdo contribui para a degradagio dos

recursos hidricos de uma regiio. Este esquema permite analisar de uma maneira ampla este

processo.

“rupo Educacionaj UNIS




Figura 1 - Os efeitos da urbanizagio nos processos hidrologicos.

URBANIZACAD
* v
Crasommente 43 wresamonto da
gensdace Jeimafade ge
popuiaoongi nAtIcSed
¥ 1 X ool mm—
ACrésumg de Auments da Auments das ¥eas Sistema de drenagemy
despeios damanda higria IMPCITmCaviss modificade
'3
Py Y
@@ﬁ?n:;ﬁ' 5 MUBINCIA HO
"l i el | e | 00
Y ¥
ueho da recorga ¢ ACTESCIMO No voluMme Aumento ra velocidate
Detancragss 0as sguas Red OR IecHpe G0 ! e ,.,‘.I...;
Ak aguitercs CHCT) 02 CHCOBMINtT
(AL 0 )
| ¥
i v - ] Redugho do tempo de
: f AUMANIO NOR PCOt 08 =" desizcamento
Lelerol 0,30 g Coopoy Reducag ng _—
}._ =t Azt
o i v FOOTAAIN e Bvae
- v r
Drotiermas da controe Hrotiemas de conliole
da polucan a8 Enohentas
\ i

Fonte: (TUCCI e MARQUES, 2005 apud LOPES e GOMES, 2011).

A falta de plancjamento no processo de urbanizagdo sO tem a contribuir para o
agravamento de incidéncia desses fatos, gerando catastrofes indesejadas, como as enchentes
que trazem consigo prejuizos materiais, financeiro e ambientais para toda populagiio afetada.
A Tabela 1 mostra as principais causas das enchentes urbanas, que afetam diretamente o bom

funcionamento da drenagem e a qualidade das dguas local.

Tabela 1 - Causas e Efeitos da Urbanizagao sobre as Inundagdes Urbanas.

CAUSAS

EFEITOS

Impermeabilizagao

Redes de drenagem
Lixo

Redes de esgoto deficientes

Desmatamento e desenvolvimento indisciplinado

Ocupacéo das varzeas

Maiores picos de vazbes
Maiores picos a jusante

Degradagao da qualidade da agua
Entupimento de bueiros e galerias

Degradacao da qualidade da agua
Moléstias de veiculagao hidrica

Maiores picos de vazao e volume das cheias
Mais erosao
Assoreamento de canais e galerias

Maiores prejuizos
Maiores picos de vazdo

Fonte: (BARTH. 1997).
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Tanto na Figura 1 do processo de urbanizagio, como na Tabela 1 de causas e efeitos
das inundagdes permite analisar que a impermeabilizagdo do solo ¢ um grande vildao para o
efeito das enchentes, vé que se faz necessario um bom planejamento desde a concepgiao do
projeto de drenagem. levando em conta todos os fatores que influenciam no dimensionamento
do sistema, possibilitando assim um bom funcionamento deste, evitando complicagdes para a
sociedade. A falta de plancjamento e fiscalizagdo dos Orgaos responsaveis dificultam um
crescimento ordenado da populagdo e o controle ambiental desta regido.

Viu-se a partir dessas ideias que, o pavimento da Rua Sete de Setembro néo poderia
ser substituido por asfalto sem um devido planejamento, levando em conta que as
caracteristicas do pavimento que deseja implantar se diferem bastante quanto ao existente, em
rela¢do a capacidade de drenagem da agua pluvial. A falta deste planejamento pode causar

transtornos no sistema de drenagem e a populagido da regido.

2.2 Microdrenagem

Microdrenagem ¢ a drenagem de um bairro, uma rua, um trecho que ¢ dividido em
drenagem superficial, que € o escoamento superficial através do perfil do solo e das sarjetas, e
a drenagem profunda, feita por tubos enterrados que captam a agua através grelhas e bocas de
lobo (BOTELHO. 2011).

Para Fernandes (2002) a microdrenagem inclui a coleta e afastamento das aguas
superficiais ou subterrdneas através de pequenas ¢ médias galerias, fazendo ainda parte do
sistema todos os componentes do projeto para que tal ocorra.

Tomaz (2013) ressalta que uma das grandes dificuldades de se escrever sobre
microdrenagem no Brasil ¢ que até o momento nio temos normas da ABNT. As cidades.
Iistados. orgdos publicos, empreendedores adotam critérios muito diferentes um dos outros.

sendo dificil e at¢ impossivel de se fazer uma padronizagao.

2.2.1 Elementos de Micro Drenagem

Os elementos de microdrenagem sio responsaveis por captar e dar destino a agua de

chuva.



2.2.1.1 Sarjetas e Sarjetoes

As sarjetas (Figura 2) de acordo com Botelho (2011) podem ser de concreto pré-
moldado, moldada in loco ou feitas de paralelepipedos rejuntados, sendo elas o primeiro
condutor das dguas pluviais que tem a fungido de conduzir dgua até sua capacidade maxima de
vazdo, onde a partir dai a drenagem ¢ feito pelas bocas de lobo ou calhas. O autor observa que
se deve tomar o devido cuidado na jungio entre a sarjeta e o pavimento, pois, com a o tlempo a

infiltragdo da dgua nessas arestas provocara desagregagio do pavimento.

Figura 2 — Sarjeta.
/- quia ou N\
meio-fio
calgada /
plpedestres

T

7
\. ' p
Fonte: (DAEE — CETESB, 1980 apud DRENAGEM, 2008).

sarjeta cJagua

Os sarjetdes (Figura 3) ¢ uma solugiio econdmica para ligar dois pontos baixos com
solugdes superficiais, através de rasgos entre um ponto e outro. Sarjetdes nio sio indicados
para ruas com grande fluxo de veiculos (BOTELHO, 201 1). O mesmo autor salienta que esse
dispositivo tem uma capacidade hidraulica limite de transportar a dgua que depende
dirctamente da largura da rua, declividade longitudinal da rua e a altura (h) que sera
considerada limite, obtida pela equagio de Manning.

Na via em estudo, este dispositivo ¢ produzido em paralelepipedo, onde observou que
a guia junto a ele esta danificado em muitos pontos, prejudicando assim o transporte da agua

ao longo da via.



Figura 3 — Sarjetoes.
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Fonte: (DAEE — CETESB, 1980 apud DRENAGEM, 2008).

2.2.1.2 Bocas de Lobo

Quando o escamento das aguas pluviais ¢ superior ao que as sarjetas sdo capazes de
transportar, tem-se a necessidade de capitar esse volume excedente, a capitagiio deste volume
¢ feita pelos dispositivos de captagiio, que também fazem parte do sistema de micro
drenagem. sdo estes as bocas de lobo, bueiros, ralos, grelhas, entre outros (BOTELHO, 2011).
O mesmo cita que para um bom funcionamento desses dispositivos, estes devem estar
corretamente localizados, estar adequados hidraulicamente, sempre limpos e estruturalmente
inteiros.

As bocas de lobo (Figura 4), de acordo com Botelho (2011). sdo as mais comuns em
obras urbanas onde a dgua ¢ captada horizontalmente, exigindo para isso um rebaixamento da
sarjeta. Este sistema consiste basicamente de: a) rebaixamento da sarjeta para facilitar a
captagdo: b) guia de chapéu; ¢) caixa de captagiio: d) tampa de cobertura; e) tubo de ligagio

(ligagdo da caixa a galeria pluvial).

Figura 4 - Boca de Lobo

Fonte: (TOMAZ, 2013).
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Nio se recomenda a instalagdo desses dispositivos em pontos baixos. onde ha intensa
passagem de veiculos e também no limite de cruzamento das ruas, para facilitar a passagem
de pedestres (BOTELHO. 2011).

Para ruas com declividade até¢ 5% recomenda-se a utiliza¢do de bocas de lobo simples,
isto ¢, sem depressao, dependendo da vazio a ser captada (DRENAGEM, 2008).

O cdlculo de capacidade das bocas de lobo segundo Botelho (2011), se da basicamente
em fungdo de: sua largura: o rebaixo na sarjeta (quando existir); a altura de agua que estiver
correndo; declividade longitudinal da rua: e principalmente, do grau de limpeza da boca de

lobo.
2.2.1.3 Caixas com Grelha

A caixas com grelhas (Figura 5) ¢ outro dispositivo com a mesma fungio das bocas de
lobo. onde a captagiio da agua ¢ feita verticalmente, segundo Botelho (2011), sdo bastante
aplicaveis em locais planos onde ndo ha declividade transversal, e também onde a um fluxo
maior de veiculos e pedestres, caracteristicas estas que ndo se encaixam na aplicagio das
bocas de lobo. Esse elemento tem a desvantagem de reter sujeiras desnecessarias e quando
tem suas grelhas em ferro fundido sido atraentes ao roubo.

Este elemento ¢ composto de: a) grelha de ferro fundido ou de concreto; b) caixa de

recepgdo; ¢) cubo de ligagdo (ligagdo da caixa a galeria pluvial)

Figura 5 — Caixas com Grelha

Fonte: (TOMAZ, 2013).

Quando combinam bocas de lobo ¢ caixas com grelha e, as duas passam a captar a

vazdo simultaneamente chama-se de combinadas (Figura 6).




Figura 6 - Boca de Lobo Combinada

L7

Fonte: (TOMAZ, 2013).

Para Tomaz (2013), um método recomendado para o calculo de capacidade de

engolimento de boca de lobo ¢ a de FHWA, 1996 onde relaciona a vazio de engolimento com

o comprimento da soleira ¢ a altura da lamina d’agua, através de formulas especificas para

cada modelo de elemento.

2.2.1.4 Fator de redugdo da capacidade de engolimento

Conforme PMSP/ FCTH (1999 apud TOMAZ, 2013) devido a varios fatores como a

obstru¢do por causa dos detritos, irregularidades no pavimento das ruas junto as sarjetas e ao

alinhamento devido falha na execugdo para isto usa-se considerar estas redugdes, como na

Tabela 2.

Tabela 2 - Fator de Redugdo da Capacidade das Bocas de Lobo.

Localizagdio nas sarjetas Tipo de boca de lobo Porcentagem permitida sobre
o valor teérico
Ponto baixo Simples 80%
Ponto baixo Com grelhas 50
Ponto baixo Combinada 65
Ponto intermediario Simples 80
Grelha longitudinal 60
Ponte intermedidrio Grelha transversal, ou 50
longitudinal ~ com  barras
Lransversais
Ponto intermediirio Combinada 110% dos valores indicados

para a grelha correspondente

Fonte: (TOMAZ, 2013, p. 24).




Tomaz (2013) cita que, a grande maioria das publicagdes em livros americanos, ndo
levam em conta a redugio da vazio em bocas de lobo. Somente em caso de grades ¢ que sdo

previstos os fatores de seguranga.
2.2.1.5 Tubos de Ligagado

Os tubos de ligagdo (Figura 7) tem a fungio de esgotar a dgua das caixas de captago e
direciona-las até a rede principal. sdo tubo conectores, geralmente de concreto simples ou
armado e seus diametros mais comuns sio (mm) 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1200, 1500,
podendo chegar até 2000mm (BOTELHO. 2011).

Figura 7 - Tubo de Ligagio
4 B,
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corte
2 0,60

\. Y,

Fonte: (DAEL — CETESB, 1980 apud DRENAGEM, 2008).

2.2.1.6 Galerias de dguas pluviais

Netto (2012), descreve canais ou condutos livres aqueles que estao sujeitos a pressao
atmosférica pelo menos em um ponto da sua se¢do podendo ter sua se¢ido aberta ou fechada e
como exemplo pode ser citado os cursos d’aguas naturais

As galerias de dguas pluviais tem a fungio de dar destino a todo volume de dgua gerado
pela via que ¢ captado pelos elementos de drenagem superficial. Este transporte pode ser feito
através de tubos ou canais abertos ou fechados (Netto 2012).

De acordo com Azevedo Netto (2012) o dimensionamento hidraulico das galerias de
aguas pluviais pode se dar pelo coeficiente de Manning

A Figura 3 - Elementos geograficos dos canais € utilizada para obter drea e raio

hidraulico, admitindo-se uma determinada segio.




Figura 8 - Elementos geogrificos dos canais.

‘ Perimetro Raio | Largurado
| Forma da seciio Ml’(h) molhado (P) | hidréulico (R)| Topo (B)
s (m) | (m) | (m) _}_. _(m)
| -
" (A hh |
| _2" " e he2h lr]'b-u. "
i » |
> |
‘ : :‘f h A |
| e --ﬁl b+ mh Mk l,, c2hdlem’ I ‘ bhi2mh
b — | ;.
= f |
| —\ ; A
l; N R Y e poo | 2
|1 : {
| = i !
f o | f
; D i ™| i
| L @~ sen@)0y" | v
n < g an L, _sn@), | !
I _I.h | 2 ' s }" I“";_]”
‘ = RALD i |
Awl} I !
o — 1 D> an D b | .
! b'T h ﬂ I b4 4 93 ‘ D=2h
heDR :

Fonte: Pereira e Mello (2014) apud Teixeira (2014).
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Yara COSTA et al. (2001), a utilizag@o adequada dos dados de chuva na elaboragao de

projetos de obras hidricas, faz-se necessario conhecer a intensidade das chuvas. Para isto

varios modelos matematicos foram propostos para expressar essa relagdo

De acordo com Botelho (2011) intensidade de precipitagdo ¢ a medida da quantidade

de chuva que cai. numa area num certo tempo, ¢ uma medida volumétrica que ¢ obtida por

formulas adaptadas para cada regido, que relacionam a intensidade de projeto (i) com o tempo

de retorno (1) e o tempo de duragdo da precipitagio (Tc).

Botelho (2011) recomenda que se lirme um tempo de retorno ('I'r) de dois a dez anos.

para obras de drenagem urbana, ressalta que, o (Tr) deve ser estabelecido de acordo com o

risco da obra onde, baixos tempos de retorno levam a chuva de menor intensidade (obras com

menor porte ¢ custo) e altos tempos de retorno levam a chuvas mais intensas.
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Porto et al. (1993) salienta que as dificuldades em estabelecer o periodo de retorno
adequado, para cada situagiio. fazem com que muitas vezes. esses valores sejam adotados por
cada projetista de maneira pessoal, de acordo com os recomendados na literatura.

A Tabela 3 mostra o tempo de retorno proposto por DAEE-CETESB (1980 apud
DRENAGEM, 2008) em fungdo do tipo de ocupagao da area.

Tabela 3 - Tempo de retorno em fungiio da ocupacdo da drea

Tipo de obra Tipo de ocupacgao da area T (anos)

Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafeqo 5-10

Macrodrenagem  Areas comerciais e residenciais 50 - 100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: (DAEE — CETESB, 1980).

O tempo de concentragao (Tc) ¢ o tempo necessario de precipitagdo para que toda
se¢do considerada da bacia contribua. E usual para obras urbanas fixar um tempo de

concentragdo de 10 minutos (BOTELHO, 2011).
2.4 Coeficiente de escoamento superficial

O escoamento superficial ¢ o fator mais importante do ciclo hidrologico em termos de
drenagem. Trata-se da ocorréncia e transporte de agua na superficie terrestre e esta associado
a maioria dos estudos hidrologicos ¢ protegiio aos fenomenos catastroficos provocados pelo
seu deslocamento (YOSHIZANE, 2003).

O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Defluvio é um valor
adimensional que representagdo a relagdo entre os volumes de precipitagio escoados
superficialmente e o total precipitado. No método racional esta grandeza requer maior cuidado
na sua determinagdo, tendo em vista o grande nimero de variaveis que influenciam no volume
escoado, tais como infiltragdo, armazenamento, evaporagio, deten¢iio, tornando
necessariamente. uma adogdo empirica do valor adequado, de acordo. O Coeficiente de
escoamento superficial de uma bacia pode ser estimado pela ponderacio do coeficiente de
diferentes superficies (TUCCI, 1995),

Para Villela e Mattos (1975) o coeficiente de deflivio ou coeficiente de escoamento

superficial. pode ser definide como a razio entre o volume de dgua escondo na superficie e o



volume de agua precipitado, ainda diz que este coeficiente pode ter relagdo a um intervalo de
tempo com vérias chuvas ou a apenas uma chuva isolada.

Para (TUCCI, 1995) assumir um valor de C constante em toda bacia no decorrer da
duragiio da precipitagdo ¢ um erro ndo desprezivel. Em vista disso € adotado um coeficiente C
médio. obtido através de um coeficiente especifico de C (Tabela 4) para cada cobertura do

solo da sub-bacia de contribui¢@o.

Tabela 4 - Coeficiente de Escoamento Superficial

Utilizagao ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas:
Sem conservagdo do solo 72 81 88 81
Com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigbes 68 79 86 89
Baldios boas condigdes 39 61 74 B8O
Prado em boas condi¢bes 30 58 71 78
Bosques ou zonas cobertura ruim 45 66 77 83
Florestais: boa cobertura 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios, boas
condicdes.
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritonos 89 92 94 g5
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m°) % meédia impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 5 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos. tethados. viadutos, elc 98 98 98 98
Arruamentos e esltradas:
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 88 68 98 68
Paralepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: (CARVALHO, 2010, p. 15).

Onde:
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Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo: solos
arenosos profundos com pouco silte ¢ argila:

Solo B: solos menos permeéveis do que o anterior: solos arenosos menos profundo do
que o tipo A e com permeabilidade menor a média;

Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem considerdvel de argila e pouco profundo:

Solo O: solos contendo argilas expansivas ¢ pouco profundos com muito baixa

capacidade de infiltragio, gerando a maior proporgio de escoamento superficial.
2.4.1 Caracteristicas dos pavimentos

De acordo com a apostila de Carvalho e Silva (2006). muitos fatores influenciam no
escoamento da dagua. podendo ser eles de natureza climatica, ou de natureza fisiografica, que
sdo as caracteristicas fisicas da bacia.

O solo é um fator fisiografico de grande influéncia, onde, sua capacidade de infiltragdo
¢ permeabilidade altera diretamente as caracteristicas do escoamento, através do seu
coeficiente de escoamento superficial podendo reduzir ou aumentar a velocidade ¢ o volume
de agua drenada dependendo de suas caracteristicas. Ou seja, quanto mais permeavel for o
solo maior sera sua infiltragdo, podendo assim transportar um volume maior de dgua.

As caracteristicas de escoamento do pavimento atual diferem bastante quanto ao
pavimento que se deseja substituir. Atualmente a rua ¢ calgada com paralelepipedo, que ¢ um
pavimento permedvel, o que de acordo com a literatura tem uma capacidade maior de
escoamento, ja o asfalto, que se tem intengdo de implantar, ¢ um pavimento impermeavel,
além de ter uma capacidade de vazao menor comparado ao paralelepipedo, também acarretara
em uma diminui¢do da capacidade de transporte do escoamento superficial da via, onde. a
espessura do recapeamento’ de asfalto ird diminuir a altura da lamina d’agua junto a guia, ou

seja. diminuir seu volume.

2.4.1.1 Pavimentos Permeaveis

’avimentos permedveis sdo aqueles que possuem espagos livres na sua estrutura por
onde a dgua pode atravessar. Este tipo de pavimento ¢ bastante indicado para areas urbanas ¢

locais pablicos onde ndo hi vafego de veiculos pesados,



De acordo com ABCP (2011) estes pavimentos podem ser a solugdo para diminuir o
grau de impermeabilizagdo dos centros urbanos, cles possuem um coeficiente de escoamento
menor. devido a infiltracio ¢ a rugosidade, gerando consequentemente diminui¢do do volume
escoado superficialmente que serd captado pela rede de micro drenagem. Além de colaborar
para o sistema de drenagem. ainda tem as vantagens ambientais, onde, no processo de
infiltragdo se tem a recarga das reservas subterrineas.

Para isso. estuda-se o uso de algumas tecnologias que aumentam a capacidade de

infiltra¢do e retardam o escoamento.
2.4.1.2 Pavimentos Impermedveis

Os pavimentos impermedveis, ndo permite a infiltragdo da agua em quantidade
relevantes, aumentando assim o volume e a velocidade de agua escoada superficialmente,
aumentando o problema das cheias nos centros urbanizados, além do aumento do volume de
dejetos e substancias levados aos mananciais, provocando queda na qualidade das dguas

locais (ABCP, 2011).
2.5 Estimativa de vazio de projeto

Devido a infinita variedade de topografia, tipos de solo, de obras feitas pelo homem,
aliados as grandes variagdes que ocorrem a intensidade das chuvas. se fez necessario criar
métodos para quantificar o escoamento gerado pelas precipitagoes.

Vendo essa necessidade. varios métodos matematicos foram desenvolvidos para
calcular o escoamento, permitindo executar projetos de uma estrutura hidraulica, como
sarjetas, bueiro, bocas de lobo, entre outros, para isso necessita saber a estimativa de vazio

que o elemento ¢ capaz de transportar.
2.5.1 Método racional

De acordo com Gribbin (2010), o Método racional ¢ o primeiro ¢ mais duradouro
método, surgido na Inglaterra em 1889 ¢ ainda muito utilizado atualmente por profissionais
que trabalham com gerenciamento de aguas pluviais. Diz ainda que o Método Racional como

muitos outros fora desenvolvido de maneira empirica ao longo dos anos.




Iiste método permite conhecer a vazdo através da relagdo entre a drea da bacia de
drenagem. a intensidade de precipitagdo. ¢ o coeficiente de escoamento superficial (ou
coeficiente de deflavio). GRIBBIN (2010) diz que este método funciona muito bem para o
cialculo de pequenas bacias, ressalta que nio deve ser usado para areas de drenagem maiores
que 100-200 acres.

Além de uma limitagdo indicada para a area da bacia de drenagem, o autor indice
outras grandes limitagoes para sua aplicagio. comegando com as caracteristicas da superficie,
que devem ser homogéneas, embora isso seja quase impossivel na pratica, um valor de C deve
prevalecer na bacia, outra caracteristica das bacias de drenagem que deve ser evitado ¢ o
alagamento significativo dentro da bacia. isso ird afetar a vazio maxima.

GRIBBIN (2010) explica que na formula original ndo existia o coeficiente de deflivio,
que foi adicionado mais tarde a formula original com a tentativa de considerar a infiltragao ¢ a

evapotranspiragio no solo que ¢ obtida pela seguinte formula:

Q=C.i.A (m¥s) (eq. 1)

I) Considere uma bacia de drenagem de drea A, recebendo a precipitagio a uma
intensidade i por uma duragio igual a te. Considere que nenhuma precipitagdo caia antes ou
depois da intensidade i e duragdo te.

2) O escoamento inicial se origina da precipitagdo que caiu perto do exutorio.
Conforme o tempo passa, a vazio aumenta & medida que as gostas de chuva que cairam nos
pontos mais distantes chegam ao destino final.

3) ApoOs um tempo te a gosta mais distante chega ao exutorio, nesse momento a chuva
para. Isso marca a vazao maxima.

4) O volume total de escoamento ¢ dado pela drea da bacia vezes a intensidade.

5) Considera-se a infiltrado ¢ a evapotranspiragio por uma constante de
proporcionalidade ¢, onde seu valor ¢ determinado empiricamente e corresponde a varias
condigdes de superficie na bacia.

6) O fato de a precipitagao cair na bacia antes de depois da duracio te. ndo altera o
valor derivado de Qp

7) A precipitagdo real cobre um periodo de varias horas, escolhemos nos concentrar na
parte mais intensa da chuva com duragéo de tc. Qualquer outra duragiio resultaria em um valor

menor de Qp. Se escolhéssemos uma duragdo menor que te, a intensidade seria maior, mais nao
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incluiriamos a contribui¢io de toda bacia de drenagem. Se escolhéssemos uma duragdo maior
que te, a intensidade seria menor, reduzindo matematicamente o volume precipitado.

Castro Filho (2000) recomenda que 0 método racional seja usado em pequenas bacias,
¢ seguindo as seguintes restrigdes: toda drea da bacia deverd contribuir para o escoamento
simultaneamente ¢ em intervalos de tempo pequenos; as precipitagdes deverdo ser de alta
intensidade e curta duragdo e: a variag@o de velocidade de infiltragdo ndo devera ser grande

em pequenos intervalos de tempo.

2.5.2 Método NRCS

De acordo com TUCCI (1995) outro método utilizado para calculo de estruturas
hidraulicas é o NRCS (Natural Resources Conservation Service) também € baseado em
[atores empiricos, desenvolvidos pelo servigo de conservagdo do solo (SCS), publicado pela
primeira vez em 1975 em um manual de projeto intitulado Urban hydrology for Small
Watersheds, Technical Release 55, também conhecido como TR-5500. nele contém tabelas e
gralicos que permitem ao usudrio calcular o escoamento maximo e os hidrogramas de
escoamento para bacias hidrograficas. Os parametros que devem ser seguidos para gerar um
hidrograma sio: local; caracteristicas da cobertura do solo ¢; tempo de concentragio (Gribbin
2010).

GRIBBIN (2010) compara o método NRCS com o M¢étodo racional e conclui que o
metodo NRCS resulta em uma descrigiio mais realista do processo de escoamento em
comparagdo com o método racional. Diz que ¢ por essa razio que o método racional tende a
ser usado em pequenas estruturas hidraulicas, como coletores de aguas pluviais. enquanto o
método NRCS ¢ usado para estruturas de maior envergadura. Ressalta que geralmente quanto
maior a estrutura, maior ¢ o custo da falha, por isso os métodos de projeto devem ser mais
realistas e conservadores.

Dentre as diferengas mais peculiares nos dois métodos estd o tratamento nas perdas,

que ¢ feita de maneira mais detalhada e especificada no método NRCS.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de estudo

O local de estudo estd localizado em Machado que ¢ um municipio brasileiro do
estado de Minas Gerais, onde de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia ¢
Estatistica - IBGE (2015) sua populag@o estimada em julho de 2014 era de 41070 habitantes.

A principal atividade econdmica ¢ o cultivo do café.

Figura 8 - Localizagdo Machado - MG,
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Fonte: (GOOGLE, 2015).

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia INMET (2010) a temperatura
minima registrada em Machado foi de -0,6°C. ocorrida no dia 18 de julho de 2000. Ja a
maxima foi de 36.8°C. observada dia 25 de janeiro de 2006. O maior acumulado de chuva
registrado na cidade em 24 horas foi de 141,7 mm, em 19 de novembro de 1976.

A Rua Sete de Setembro, da qual se refere este estudo, a drenagem ¢ [feita
superficialmente pelo perfil da rua e também por bocas de lobo que comegam captando a
vazio gerada pela margem direita da Rua Bardo do Rio Branco, recebendo depois a vazio da
Rua Vital Brasil, o volume total de gerado neste primeiro trecho é feito, na margem direita
pela boca de lobo 01 que esta quase totalmente obstruida por sujeira e ndo ha caixa de
inspegiio na mesma. este elemento recebe ainda a contribui¢io da margem esquerda da Rua
Major Feliciano. Na margem esquerda do cruzamento destas ruas esta posicionada a boca de
lobo 02. que recebe também uma contribuigio de vazdo da margem direita da Rua Major

Feliciano.
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A boca de lobo 03 recebe a vaziao da margem direita do da Rua Major Feliciano,
considerando o sentido da agua. ja a boca de lobo 04 a margem esquerda da mesma. Abaixo,
no cruzamento da rua Sete de Setembro com a Coronel Jacinto esta localizada as bocas de
lobo 05 captando a vazdo da margem direita da Sete de Setembro, a boca de lobo 06 que capta
a margem esquerda da mesma somada a contribui¢ao da margem direita da Rua Coronel
Jacinto. No final da margem esquerda da Rua Coronel Jacinto estd a boca de lobo 5.1
captando a vazao desta via.

No préximo trecho da Rua Sete de Setembro, no ponto mais deste, esta a boca de lobo
07, que recebe a vazao da margem direita da Rua Coronel Jacinto, mais abaixo, no meio deste
trecho esta a boca de lobo 08 e no final a boca de lobo 09 fazendo a catagdo da margem
direita da Sete de Setembro, do lado esquerdo o responsavel pela captagiio ¢ a boca de lobo 10
que também capta a contribui¢do da margem direita da Rua Prof. José Vieira.

Abaixo do cruzamento da Sete de Setembro com Rua Prof. José Vieira estdio as bocas
de lobo 11 que capta a vazdo da margem direita da Rua Prof. José Vieira ¢ na margem
esquerda a boca de lobo 12, no final deste trecho esta a boca de lobo 13 fazendo a captagio da
margem direita da Rua Sete de Setembro ¢ a boca de lobo 14 a margem esquerda mais a
contribuig¢do da margem direita da Rua Coronel Jos¢ Francisco Vieira.

O volume captado pelas bocas de lobo 13 ¢ 14 passa através de tubos por baixo da Rua
Coronel José Francisco Vieira, langando para o ultimo trecho da Rua Sete de Setembro, este
volume ¢ transportado por sarjeta pela margem direita até a boca de lobo 15 e pela margem
direita até a boca de lobo 16, que também siio responsaveis pela captagdo do volume gerado
por este trecho.

A Figural0 e também o Apéndice A permite entender melhor a disposi¢do desses

elementos de captag@o ao longo da Rua Sete de Setembro.
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Figura 9 - Croqui da Regifio que Contribui para a Bacia
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Fonte: O autor.

3.2 Intensidade da Precipitacdo
A intensidade da precipitagdo foi obtida pelo Software Pluvio (Figura 11) para o

municipio de Machado — MG possibilitando um resultado mais proximo do real.




Onde:

Figura 10 - Software Pluvio (Dados do municipio de Machado - MG).
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Fonte: UFV (Universidade Federal de Vigosa).
Segundo Carvalho e Silva (2006), a equagdo complementar do programa Plavio 2.1.

k. T@
e 'q. 2
(t+b)°€ \edl: <)

i = intensidade média de precipitagio intensa (mm/h)

t = duragdo de precipitagio (min)

T = periodo de retorno (anos)

k, a, b, ¢ = constantes de ajustes locais.

3.3 Periodo de Retorno

Foi avaliado um periodo de retorno de dois e dez anos, como recomenda Botelho

(2011) em obras de drenagem urbana.
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3.4 Tempo de Concentragio

O tempo de concentragdio de acordo com Botelho (2011) pode ser estimado como a

soma de Ta + Ts:

Te=Ts-kTa (eq. 3)

Onde:

Tc = Tempo de concentragdo

Ta = Tempo que leva uma gota de agua caindo do ponto mais extremo da bacia, até
chegar ao vale de maior extensdo. Sera estimado Ta= 10min de acordo com indicagdo do
autor.

Ts= Tempo que leva uma gota de agua para percorrer o vale da bacia de maior

extensdo até a primeira boca de lobo do sistema.

Yara o calculo de Ts, Botelho (2011) indica a formula de George Ribeiro, publicado
em 1961, da qual usaremos neste estudo de caso.
16. L

b= (1,05— 0,2P).(100.i%0%) (cq. 4)

Onde:

Ts= tempo de escoamento superficial (min.);

L= distancia entre o ponto mais distante da area contribuinte ao ponto considerado
(km);

P= porcentagem de area permedvel da bacia;

Im= Declividade média do terreno ao longo do trecho (L) considerado (m/m).

3.5 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial definido de acordo com a Tabela 4 onde sera

calculada a média do coeficiente C para a drea de contribuigéio de cada elemento.



3.6 Método Racional

A estimativa de vazio se dard pelo método racional, o que de acordo com literatura
utilizada, ¢ um método bastante funcional para calculo de pequenas bacias. Este ¢ obtido pela

seguinte formula:

Q=C.I.A (eq. 1)
Onde:
Q = Vazdo (m?/s)
i = intensidade média de precipitagao intensa (m/s)
C = Coeficiente de escoamento superficial médio

A = Area da bacia de contribuigdo (m?)
3.7 Métodos para cilculo de capacidade de engolimento das bocas de lobo

Para se chegar a capacidade de cada boca de lobo serd utilizado a formula de FHWA

(1996 apud TOMAZ, 2013).
3.7.1 Bocas de lobo sem depressao

Para bocas de lobo sem depressio ¢ altura da lamina d’agua ¢ menor que a abertura da
guia, pode ser considerado um vertedor e a capacidade de engolimento conforme FHWA
(1996 apud TOMAZ, 2013) sera:

Qi = 1,60.L.y"® (eq. 5)
Sendo:
Q= vazdo de engolimento (m® /s);
l.=comprimento da soleira (m);

y=altura de agua proxima a abertura da guia (m) sendo y< h.
3.7.2 Bocas de lobo com depressio

A boca de lobo com depressio trabalha como vertedor e conforme FHWA (1996 apud
TOMAZ, 2013) temos:




L% ]
o

Q; = 1,25.(L + 1,8w)y"® (eq. 5.1)
Sendo:
Qi= vazdo de engolimento da boca de lobo (m’/s)
.= comprimento da abertura da boca de lobo (m)
W=comprimento da sarjeta onde esta a depressao (m)
y= profundidade na boca de lobo medida da declividade normal (m) sendo calculado

por: y="T.Sx

A condigdo imposta paray ¢: y<h+a

Sendo:
y= profundidade da boca de lobo medida da declividade normal (m)
h= altura da abertura da boca de lobo (m)

a= profundidade da depressdo (m).
Normalmente adota-se para a: 0,025m, 0,05m, 0,075m ou 0,125m (TOMAZ. 2013).

Sendo:
Qi= vaziio de engolimento da sarjeta com ou sem depressdo (m?/s)
Ag= érea efetiva da abertura da boca de lobo (mz)
g= aceleragdo da gravidade =9.81m/s’
h= altura da abertura na boca de lobo (m) incluso depresséo.

di= altura do nivel de dgua incluso a depressao (m).
3.7.3 Caixa com grelha

Quando a boca de lobo ¢ uma grelha a vazao ¢ calculada pela equagiio conforme

FHWA (1996 apud TOMAZ, 2013):

0, =1,66.L:.y*° (eq. 6)
Sendo:
Qi= vazio de engolimento da grelha (m® /s);
P= perimetro da boca de lobo (m);

y= altura de dgua na sarjeta sobre a grelha (m)
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Quando a grelha ¢ adjacente a uma boca de lobo simples, para a contagem do

perimetro ¢ descontado o lado que estd junto a boca de lobo (TOMAZ, 2013).
3.7.4 Redugio de Escoamento em Bocas de Lobo

Para o calculo de redu¢io de capacidade de engolimento das bocas de lobo sera

utilizado a Tabela 2 recomendada por PMSP/ FCTH (1999 apud TOMAZ, 2013).
3.8 Capacidade de transporte das galerias

O dimensionamento hidraulico das galerias de aguas se darda por Manning de acordo
com Netto (2012), assim serd possivel verificar se as dimensdes atual da galeria atende a
vazdo gerada na rua.

De acordo com Netto (2012), os canais devem ser calculados pela formula de Manning
(equagdo 7) considerando se¢lio plena e posteriormente corrigido de acordo com Apéndice —
A, o raio hidraulico pode ser obtido pela Figura — 8 e o coeficiente de rugosidade de Manning
na Tabela — 5. A velocidade deve ser verificada pela (equagdo 8) devendo ficar entre 0,75m/s

e 5 m/s Netto (2012)

1 F
0= ;.Rhm.l”z (7)

Onde:

Q = Vazdo (m?¥/s)

n = coeficiente de rugosidade de Manning, Tabela 5 .
Rh = raio hidraulico (m).

| = declividade (m/m)

V== Rh?3.] (8)

Onde:

V = Velocidade (m/s)

n = coeficiente de rugosidade de Manning, identificado no Quadro 4 .
Rh = raio hidriulico (m).

i | = declividade (m/m)



Tabela 5 - Coeficiente de rugosidade de Manning

Natureza das paredes Condigtes
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenana de pedra argamassada 0,017 0.020 0.025 0.030
Alvenaria de pedra aparelhada 0.013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0.013 0,015* 0.017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0.013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0.040 0.045 -
Canais ¢/ fundo em terra e talude ¢ pedras 0.028 0.030 0,033 0.035
Canals ¢ leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0.030 0,035 0.040
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014 0,016 0.018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0.017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0.030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0.011 0.012* 0,014* 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0.011 0.013* 0,015 0.017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0.012 0,013 0.014
Gabiao 0,022 0,030 0.035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0.013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0.010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundidoe revestido ¢/ alcatrao 0,011 0,012 0,013 -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0.012 0.013 0.014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0.009 0.010 0,011 0.013
Tubos de cancreto 0.012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpos, retilineos e

uniformes 0,025 0,028 0.030 0,033
Igual anterior porem ¢/ pedras e vegetagao 0.030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpos 0,035 0.040 0.045 0.050
Margens espraiadas, pouca vegetagao 0,050 0,060 0.070 0.080
Margens espraiadas, muita vegetacao 0.075 0.100 0,125 0,150

Fonte: Porto (1998) e Cirilo et al. (2001)




4 RESULTADOS

A concepgido do projeto foi baseada primeiramente em fazer o levantamento da
topografia e projeto urbanistico da drea em estudo ilustrado na Figura 12. Como esta ¢ uma
regido antiga da cidade, ndio existiam arquivos de projetos com informagdes da mesma, o

levantamento dessas informagdes foi obtido com o auxilio dos softwares Google Earth Pro,

]
Global Maper e Auto Cad.
: i > o
Figura 11 - Area das Bacias de Contribuigio.
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4.1 Intensidade da precipitacio

A intensidade de precipitagdo se deu pelo Software Pluvio para o municipio de

Machado (Figura 11), aplicando a equagdo complementar de Carvalho e Silva. (2006) Eq.02

considerando um tempo de retorno de dois e dez anos.

Tabela 6 - Cdlculo da Intensidade

BL | L (km) Cota (lr:;f.:j) Pcr('f,‘:;ivel (:isn) (;i‘;l) i'(rr:l:g] ) i'l{‘:T l;ll]))
Montante | Jusante anos anos

01 {02850 | 851,60 | 794,00 |0202( 0 4,76 | 14.76 |0.0000267 | 0,0000372
02 | 0.0949 | 846.80 | 83500 |0.124| 0 4,85 | 14,85 0.0000266 |0,0000371
03 | 0.0855| 836,50 | 835,00 | 0.018 | 0 5.25 | 15.25 [0.0000263 | 0.0000367
04 [0.1076 | 83630 | 83500 [ 0012 0 5,32 | 15,32 | 0.0000262 | 00000366
05 [0.0436 | 835.00 |82520(0225| 0 4.74 | 14.74 0.0000267 | 0.0000372
51100836 | 826,00 | 82500 [0012] 0 5,33 | 15,33 10,0000262 | 0,0000366
06 | 0.0836 | 826,30 | 825,00 |0.016| 5 5,27 | 15.27 [0.0000263 | 0.0000366
07 [ 0,0436 | 83500 |82520(0225| 0 4,74 | 14,74 |0,0000267 [0,0000372
08 [0.0836 | 82630 |825.00|0016| 0 5,27 | 15,27 |0,0000263 | 0,0000366
09 [0,0174| 82500 | 820,00 |0287| 0 4,69 | 14.69 {0.0000267 |0,0000373
10 {00168 | 82000 | 815.00 | 0297 0 4,68 | 14,68 |0,0000267 |0.0000373
11]0,0345| 82500 |81500|0290| 0 4.69 | 14.69 [0.00002670.0000373
12 {0.0776 | 816,30 | 815,00 [0.017| 0 5.26 | 15,26 [0,0000263 | 0.0000366
13 10,1008 | 819.20 | 815,00 |0,042| 0 5,07 | 15.07 [0,0000264 0.0000369
14 {0,0510| 81500 |803,00 0235 0 4,73 | 14,73 |0,0000267 | 0,0000372
15 [0.0510 | 815,00 |803.00[0235] 0 4.73 | 14,73 [0,0000267 | 0,0000372
16 [0.1182| 80600 | 79500 [0.093| o 491 | 1491 ]0,0000265 |0,0000370
1700520 803.00 | 79500 |0.154| 0 181 | 14.81 | 0,0000266 | 0,0000371

- _— e

Fonte: O AGI:::F-




4.2 Coeficiente de deflavio

Diante da area da bacia que contribui para cada elemento. dividiu-se a drea
correspondente as residéncias, ruas pavimentadas em paralelepipedo e asfalto que foi
multiplicado por seu coeficiente de escoamento especifico, posteriormente dividiu-se a soma
destes coeficientes pela drea total, permitindo chegar a um coeficiente médio caracteristico

para a bacia na situagdo atual ¢ apos a troca do pavimento.

i C,.Area; + C,.Area, + C3.Areay
a Ay + Ayt Ay

Tabela 7 - Calculo do Coeficiente de Escoamento Superficial Médio.

a4

AREA | RESIDENCIA | ASFALTO | PARALELEP. | Cm atual Cm futuro
01 6092,900 555,00 930.00 0.784 0,811
02 4565,520 409,60 275,65 0,786 0,797
03 1214,600 293,54 11,00 0,811 0.812
04 1648.610 314,10 11,00 0,803 0,805
05 365,370 168,54 0,767 0,836
5.1 964.000 333,15 0,767 0,824
06 1759,000 361,60 146.80 0,803 0,817
07 964,000 333,15 0,767 0,824
08 96.870 60,80 0.766 0,851
09 91,700 60,80 0.766 0,854
10 2185,860 378,00 512,00 0.794 0.831
11 1116,220 260,00 11,00 0.809 0,811
12 1468,000 334,00 11,00 0.809 0.810
13 317,700 194,00 0,766 0.850
14 1932.700 452.00 168,00 0,807 0.821
15 468.400 164,15 0,767 0.824
16 1933,000 326.16 185,83 0,797 0.814
Ocupagio C/100
Residéncia 0,77

Asfalto 0,98
|_Paralelepipedo | 0,76

Fonte: O Autor.
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4.3 Aplicagio do método racional ¢ verificagio da capacidade de engolimento das bocas
de lobo
Calculou-se a capacidade de engolimento das bocas de lobo conforme FHWA (1996
apud TOMAZ, 2013) e posteriormente. verificado se estas seriam capazes de captar a vazio

gerada pela dgua de chuva, sendo calculado pelo Método Racional.

Tabela 8 - Capacidade de Engolimento e Calculo de Vazio.

Vazio | Vazio | Vazio | Vazio VERIFICACAO

F cor- | Qeng ; ] 09
BL | P/L y reclio | (m%s) T02 TI10 "I(L T10 Toa T10 T02 T10
Atual Atual | Futuro | Futuro ;
atual | atual | futuro | Futuro

01 {05101 08 [0,020/0,1584|0,2211]0,1639|0,2287 INAO|NAO| NAO | NAO

02 13,651 0,1 | 0,8 [0,148[0.1097]0.1531[0.1113[0.1553 | OK [NAO| OK | NAO

0310.65/0,12] 0.8 ]0.035[0.,0323]0,0451(0,0324|0.0452| OK {[NAO| OK | NAO

04 10,6101 0.8 (0,024

0,0416 10,0580 | 0,0416 ] 0.0581 | OK | OK | OK OK
4.111.65( 0.2 | 0.65 |0,153

050 2 10,15 0,5 ]0,093[0,0109]0,0152(0,0119{0,0166| OK | OK | OK | OK

507 1,510,15] 0.5 {0,070]0.,0261 {0,0364 | 00280 | 0,0391 | OK | OK | OK OK

06| 1.8 (0,12 0.65 | 0,127

0.0478 10,0000 | 0,0486 | 0,0679 | OK | OK | OK OK
6.110.75] 0,2 | 0.8 |0.086

071 1.6 10,12 0.5 ]0,055]0,0266]0.03710,0285|0.0398 | OK | OK | OK OK

08 | 1,450,121 0,5 |0,050{0,0032]0,0044 | 0,0035|0,0049 | OK | OK | OK OK

09 12,6 {0,12] 0.5 {0,090 [0,0031]0,0044 | 0,0035|0,0049 | OK | OK | OK OK

1010,7 10,2065 |0510[0,0653{0.0911]0,0683|0,0953| OK | OK OK OK

IT13.4102[ 0.5 [0,008[0.0300]0,0419/0,0301]0,0419| OK | OK | OK OK

12123 [015) 0.5 0,111 {0,0385[0,0537]0.0386 | 0,0538 | OK | OK OK | OK

131 5.1 [0,15] 0,5 0,246 [0,0104]0.0144|0,0115]0.0160 | OK OK | OK OK

14123 10,151 0,5 ]0.111{0,0549]0.0767 [ 0.0559 | 0.0780 | OK | OK OK OK

I5125]0,15] 0,6 [0.,145[0.0130]0,01810.0139{0.0194 | OK OK | OK OK

16 | 3.8 (Lli 0.5 [0,100{0,05170,0722{0,0528 | 0.0737 | OK | OK | OK OK

S E— —

Fonte: O autor.




4.4 Aplicagiio da formula de Maninng para capacidade de transporte da galeria pluvial

Chegou-se a capacidade de vazao da galeria de acordo com Netto (2012) utilizando a

equagdo (7) considerando segdo plena para o diametro da tubulagio existente para um

coeficiente

“n” de Manning igual a 0,016 de acordo com Tabela (5) sendo corrigida

posteriormente para uma relagdo y/d = 0.8 utilizando Apéndice (B). Com a capacidade de

transporte estimada se fez possivel verificar se os elementos serdo capazes de transportar com

eficiéncia a vazdo gerada na via para as duas situagoes.

A velocidade foi verificada de acordo com Netto (2012) equagido (08) analisando se

estas estlo dentro dos limites indicados pelo autor

Tabela 8 - Capacidade de trans

yorte da galeria.

Capac Vaz | Vaz | Vaz | Vaz .
. ;21 50 | 50 | 30 | 30 VERIFICACAO
trec | tro o | RH | Declivid (/s | Velocid | T02 | T10 | T02 | T10 [~
ho | Tubo (m| ade ) ade | Atu | Atu | Futu | Futu
(m) )| (m/m) corri (m/s) | al al . sz-l Tt10-| fmtz IIE
X g (mBI (m:/ (mzf (m3/ atua dalua uturo uturo
ida
s) | s) | s) | s)
0 0,26 0,37] 0,27 0,38
. ] ’ ] ' ] ]
13] 0,4 1| 0,124 0,604 417| 82| 42| 52| 40 ek Ok Ok Ok
‘ 0, 0,34| 0,47 0,34 | 0,48
3 0,4 1| 0,225| 0,812 560 21| 73| 92| 73| ©¥ Ok Ok Ok
0, 0,38 0,47 0,39/ 0,55
5-7 :
0,6 |15 0,07 1,336 410| 98| 73| 79| 52 Gk 25 ok oK
0, 0,41| 0,51 0,42 | 0,59
7-8 ' ’
06 | 15| 0,026 0,809 2,48| 60| 38| 60| 44 ak ok ok ok
0 0,41] 0,51| 0,42 0,59
8'9 ’ ! r r ’
0,6 | 15| 0,287 2,704 829| 92| 82| 95| 93| O Ok Ok Ok
0, 0,48 0,60 0,49 0,69
A9
& 0,6 |15 0,07 ] 1,336 410| as| o3| 78| ae| ©K - el Ok
11- 0, 0,52 0,66| 0,53 0,74 ok o i "
13 | 06 |15| 0,042| 1,031 3,16/ 30| 30| 63| 84 ©
13- 0, 0,57|0,73| 0,59 0,82 ok ol .
15 | 06 |15 0235]2449| 751| 79| 97| 23| 64 8 Ok
15 - 0, 0,64 | 0,83| 0,65| 0,91 S .
R | 06 |15 0036|0958 294| 26| 00| 90| 96 Ok | Ok | 'Ok
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4.5 Readequacdes do Sistema

Diante do resultado encontrado, viu-se que alguns elementos nio suportam a vazio da
via mesmo considerando as caracteristicas do pavimento atual oque sera agravado com a
substitui¢io pelo asfalto. Algumas medidas podem ser tomadas para evitar problemas nesta
via, a solugiio proposta foi a reestruturagiio destes clementos, seguindo dimensdes adequadas.
de modo a captar toda vazdo gerada conforme descrito na (tabela 9) abaixo.

A reestruturagiio deve comegar com a demoligdo do calgamento nas dimensoes
estimadas para o novo elemento, posteriormente execugdo do servigo de estrutura da boca de
lobo. Se viu necessario também a instalagdo de caixa de inspe¢do nas bocas de lobo 01 ¢ 02
das quais se encontram obstruidas devido ao maior acumulo de entulhos. considerando que
estes elementos recebem primeiramente todo residuo gerado pela regido central da cidade,

onde o acumulo de lixos é relevantemente maior.

Tabela 9 — Dimensdes ideais para corregdo das bocas de lobo

Boea de Lobo

Dimensio atual (m)

Dimensio necessaria (m)

01 0.50 02 Bocas Lobo de 2.25
02 3,65 4,0
03 0,65 0.9

4.6 Estimativas de Consumo de Material e Mio de Obra

O levantamento de quantitativo de material apresentado abaixo foi baseado na Tabela
De Composigdo De Pregos Para Org¢amento TCPO (2012) sendo utilizados os itens
DEMOLICAO de concreto com ferramentas manuais (p.45), item BOCA de langamento
simples em concreto armado para tubo 80mm (p.432). ¢ item CAIXA de inspe¢do em

alvenaria de % tijolo comum macigo (p.435).

Tabela 10 - Demoli¢io de concreto com ferramentas manuais

COMPONENTES
Quantidade: 10 (m?®) - Item: DEMOLICAO de concreto com ferramentas |  UNID. CONSUMOS
manuais

| Pedreiro - B - h 13 00
servente - - - h | _13‘0,_00




-

Tabelall — Boca de langamento simples

4]

COMPONENTES
Quantidade: 04 (Un) - Item: BOCA de lancamento simples em concreto UNID. CONSUMOS
armado para tubo 80mm
Ajudante h 241,60
Carpinteiro h 85,20 |
Armador h 54,80
Pedreiro h 44,40
Servente h 40,40
Areia lavada tipo média m? 5,92
Seixo rolado simples m? 6,00
Cimento portiland CP-32 kg 2319,00
Barra de aco CA-50 5/16" (massa 0,395 kg/m bitola 8mm) kg 788,00
Arame galvanizado n® 8 mm kg 13,68
Pontalete de 3" x 3" m 44,80
Sarrafo 1" x 2" m 68,40
Tabua 1" x 9" m 190,40
Desmoldante para formas | 7,60
Prego com cabeca 18 x 30 (comprimento 69 mm / diametro kg 8,92
3,40 mm
Tabela 12 — Caixa de inspecdo
COMPONENTES
Quantidade: 02 (Un) 60 x60x 60 - Item: CAIXA de inspegdo de 1/2 tijolo UNID. CONSUMOS
comum macigo.
Ajudante de armador h 0,450
Ajudante de carpinteiro h 2,380
Carpinteiro h 2,380
Armador h 0,450
Pedreiro h 8,280
Servente h 16,380
Areia lavada tipo média m? 0,322
Pedra britada tipo 1 m3 0,040
Pedra britada tipo 2 m? 0,114
Cal hidratado kg 15,280
Cimento portiland CP-32 kg 83,800
Tijolo ceramico 57mm x 190mm x 90mm um 282,000
Ago CA-60 @5Smm (massa 0,154 kg/m) kg 5,160
Arame recozido 1,25 mm ) kg 0,088
| Chapa de madeira compensada resinada 12mm m? B 0,400
Tabua1"x9" m* | 0118




5 CONCLUSAO

Para obras de drenagem se faz necessario conhecer o material que sera trabalhado,
podendo assim considerar a influéncia deste no processo de drenagem, uma obra sem
planejamento pode trazer prejuizos e transtornos a populagdo, portanto, as trocas de
pavimento de uma via, tendo estes, caracteristicas de escoamento distintas, causam uma vazao
final diferente da considerado no projeto original, oque pode gerar um mau funcionamento do
sistema.

Considerando a troca de pavimento da Rua Sete de Setembro observou-se um aumento
no volume final de vazio de 3% considerando um tempo de retorno de dois anos ¢ uum
aumento de 10% para dez anos, o que neste caso ndo trard muitos danos ao sistema.

Foi avaliado a capacidade dos elementos que fazem parte do sistema de drenagem,
como as sarjetas bocas de lobo galerias e tubos de ligagdo sendo que destes, trés bocas de lobo
ndo suportam a vazdo gerada tanto na situagio atual, como futura, o que seria agravado com a
impermeabilizagdo da via. Foi proposta entdo uma readequagdo nas dimengoes destes
elementos ¢ levantado uma estimativa de quantidade de material para execugiio destes

lembrando que o intuito deste projeto nao ¢ estimar o custo financeiro da obra.
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