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RESUMO

O grande problema de drenagem urbana, apesar de ser um item béasico e fundamental
no planejamento urbano, é a sua analise de forma parcial e superficial, haja visto os projetos
mal dimensionados e mal executados. O sistema de microdrenagem tem finalidade de conduzir
a agua que precipita nesta bacia de contribuicdo evitando alagamentos e transtornos a
populagdo. O presente trabalho apresenta um estudo de caso realizado na Rua S&o Jodo Del
Rey no municipio de Trés Coragbes — MG sobre sistema de microdrenagem, com o intuito de
buscar solucGes inerentes ao sistema. Para o desenvolvimento do presente trabalho, se fez
necessario realizar uma revisdo bibliogréfica, levantamento de dados hidroldgicos e
componentes hidraulicos do local com o intuito de diagnosticar o trecho em estudo, a fim de
identificar os problemas existentes no sistema de microdrenagem. Comparando os dados das
verificacbes conclui-se que o sistema de microdrenagem esta mal dimensionado, havendo a
necessidade de um novo sistema de microdrenagem com utilizacdo de bocas de lobo, galerias
e pocos de visita, além de um refazer as sarjetas e um novo recapeamento asfaltico. Por fim foi
apresentado o projeto do novo sistema de microdrenagem para a solucdo os problemas

encontrados, com uma estimativa de custo e memorial de servicos a serem executados.

Palavras chaves: Drenagem urbana. Microdrenagem. Trés Coracdes.



ABSTRACT

The great problem of urban drainage, despite being a basic and fundamental item in
urban planning, is analyzed in a partial and superficial way, since the projects are poorly
designed and poorly executed. The drainage system has the purpose of driving the water that
precipitates in this basin of contribution avoiding floods and upheavals the population. The
present work presents a case study carried out at Rua Sdo Jodo Del Rey in the city of
TrésCoracdes - MG on a microdrainage system, with the aim of seeking solutions inherent to
the system. The street under study was executed less than two years ago and presents problems
related to microdrainage. A bibliographical review was carried out, a survey of hydrological
and hydraulic data of the place with the purpose of characterizing the same, after the
characterization and hydraulic and hydrologic verification, the calculations and technical
studies were carried out to identify the problems existing in the microdrainage system.
Comparing the verification data, it is concluded that the microdrainage system is poorly
dimensioned and there is a need for a new microdrainage system with the use of lobes, galleries
and visit wells, as well as a redoing of the gutters and a new asphalt recapture. Finally the

project of the new microdrainage system was presented to solve the problems encountered.

Keywords: Urban Drainage. Micro drainage system. Trés Coracoes.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das areas urbanas de uma forma cadtica e desordenada, o desmatamento,
a substituicdo da cobertura vegetal natural, a impermeabilizagdo das superficies que implicam
a diminuicdo da capacidade de infiltracdo, a falta de estudos e projetos adequados para a
drenagem urbana tem sido cada vez mais responsaveis pelos impactos sociais, econémicos e
sanitarios de nossas cidades, colocando em risco toda a populagdo que sofre com inundacdes e

a precariedade em suas vias de acesso.

O dimensionamento de uma rede de aguas pluviais deve considerar todas as
peculiaridades da area em questdo, assim como a projecdo populacional para que os sistemas

apresentem eficiéncia, funcionalidade e durabilidade.

Segundo Tucci (1995), o sistema de microdrenagem é responsavel por captar, conduzir
e dar um destino final as aguas pluviais. Pode-se fazer uso em um projeto de microdrenagem
varios componentes hidraulicos como: sarjetas, sarjetdes, bocas de lobo, caixas de passagem,
pocos de visita, calha viaria nas ruas, meio fio, galerias, tubulacdo secundaria, estacdes de

bombeamento, entre outros.

Pode se dizer que a ineficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial causa grandes
impactos no meio ambiente e na qualidade de vida da populacdo que muitas vezes se sente
ameacada. Estes fatores, ou seja, falta de planejamento, ineficiéncia dos sistemas, taxa de
ocupacdo, leva-se a conclusdo que ha necessidade de se caracterizar as causas, 0s efeitos e as

possiveis solugdes.

Para que um sistema de drenagem seja eficaz é preciso que se faca um estudo das
particularidades da regido considerando todos os parametros hidraulicos e hidroldgicos e
também a manutencdo do mesmo como por exemplo, a limpeza assidua das sarjetas, ruas, bocas

de lobo e todo o sistema de microdrenagem.

A finalidade deste trabalho € caracterizar, diagnosticar e apresentar a solugdo para um
sistema de microdrenagem da Rua S&o Joao Del Rey, no municipio de Trés Coracdes, onde a
rua, objeto deste estudo, tem apresentado problemas em seus sistemas de microdrenagem
causando transtornos a populacdo. A rua apresenta grandes avarias apesar de seu curto tempo

de execucéo.
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O impacto social e econdémico de um sistema de microdrenagem mal dimensionado nao
se justifica quando procura se adequar 0 mesmo dentro de um projeto de analise abrangente
onde se observa todos os parametros adequados e relevantes para a sua correta execugdo, onde

haja planejamento e estudo prévio das areas que compde o sistema de drenagem.

Justifica-se, portanto o estudo em questdo e o projeto para a solugéo do sistema de
microdrenagem para que possa minimizar os impactos oriundos de um sistema precario e

ineficiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo propor um projeto de readequacdo do trecho para
solucionar os problemas encontrados do sistema de drenagem na Rua S&o Joédo Del Rey, no

bairro Vila Rica no municipio de Trés Corac0es.

2.2 Objetivos Especificos

* Caracterizar a topografia da Rua S8o Jodo Del Rey através do software Google Earth/Global

Maper.

* Caracterizar as propriedades hidrologicas da bacia com intuito de estabelecer as vaz0es.
* Determinar a vazdo maxima para o trecho analisado.

« Determinar subdivisdo de area e tracado da bacia de contribuicéo.

* Apresentar caracteristicas fisicas das estruturas existentes.

* Realizar dimensionamento de dispositivos hidraulicos para funcionamento pleno do sistema

de microdrenagem.

* Determinar as medidas estruturais corretivas para a pavimentacao.

« Elaborar projeto do sistema de microdrenagem da Rua S&do Jodo Del Rey
* Estimar o custo final de implantacdo do sistema.

Especificar materiais e servicos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Saneamento e Urbanizagdo

Segundo a Lei Federal 11.445 de 5 de janeiro de 2007, saneamento basico consiste no
conjunto de servicos de infraestrutura e instalacGes operacionais dos servigos de abastecimento
de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo dos residuos sélidos, manejo
e drenagem de aguas pluviais. Esta lei estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico

e para a politica federal de saneamento basico.

De acordo com Philippi Jr. (2005), saneamento basico consiste em agdes como

abastecimento de agua, esgotamento sanitario, a limpeza publica e a drenagem pluvial.

De acordo com Tucci (1995), houve um grande crescimento da populagdo urbana
surgindo as regibes metropolitanas que ocorridas na década de 60. Essa urbanizacdo gerou
efeitos no abastecimento de agua, tratamento de esgoto e drenagem pluvial, sendo esta Ultima

o foco deste trabalho.

Ainda de acordo com Tucci (1995), o processo de urbanizacdo levou a
impermeabilizacdo do solo causado pelos telhados, ruas, calcadas e patios das cidades.
Consequentemente, a parcela de agua que infiltrava no solo passa a escoar pelos condutos,

aumentando o escoamento superficial, exigindo maior capacidade de escoamento das secdes.

Em virtude desta urbanizacdo é necessario que se facam estudos e projetos que visem a
adequacdo dos sistemas de drenagem que ndo acarretem prejuizos para a populacéo e o Estado.

3.2 Sistema de Drenagem

Segundo Botelho (2011), chama-se de drenagem o escoamento de agua pluvial em uma

bacia. Em areas urbanas existe a terminologia para cada bacia especifica:

- Macrodrenagem é a drenagem dos rios de uma bacia em estudo.
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- Microdrenagem é definida como a drenagem de um bairro, de uma rua, de um trecho
e é dividida ainda em drenagem superficial feita pelo escoamento das sarjetas e das ruas e

drenagem profunda captada por bueiros e bocas de lobo.

Gribbin (2012) destaca que a drenagem urbana envolve o adequado escoamento das
aguas pluviais, com o objetivo de controlar as inundacgdes, evitar o acimulo de &gua parada e

minimizar os prejuizos sociais, econdmicos e sanitarios causados pelas inundacdes.

Segundo o Instituto Militar de Engenharia, IME, 2003 os sistemas de microdrenagem e

macrodrenagem compde o sistema geral de drenagem urbana.

3.3 Microdrenagem

Segundo Tucci (1995), o intuito dos projetos de drenagem € 0 escoamento das aguas
pluviais que se referem as aguas provenientes de precipitacdes atmosféricas estando em contato
com a superficie urbana; as obras de microdrenagem tem como principal objetivo esgotar as

vaz0es das chuvas que tem como consequéncia a ocorréncia de alagamentos.

Segundo Cardoso Neto (2014), o dispositivo utilizado para o escoamento de aguas

pluviais em excesso, seja em rodovias, areas rurais ou urbanas é definido como drenagem.

De acordo com Philippi Jr. (2005), o sistema de microdrenagem compde-se de boca de
lobo e bueiros para captacdo das aguas superficiais que ocorrem pelas ruas e vias. Esses
dispositivos sé&o instalados nas sarjetas, em pontos apropriados para uma boa drenagem da rua.
A coleta se faz por rede de galerias, transportando as &guas superficiais até o ponto de
lancamentos nos canais, cOrregos e/ou rios. As galerias possuem pocos de visita para

manutencdo, caixas de ligacdo para interliga-las e sistemas de ventilacéo.

Segundo Righetto et al. (2009), o sistema de microdrenagem € projetado com o objetivo
de atender a drenagem de precipita¢fes de risco moderado. O escoamento das aguas pluviais é
feito pelas sarjetas, e conduzidas para as bocas de lobo e posteriormente transportadas para as

galerias.
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3.4 Dispositivos
3.4.1 Sarjetas

Segundo Fugita et.al (1980) as sarjetas, por defini¢do, sdo canais que tem por objetivo

coletar e conduzir as aguas pluviais da via pavimentada até as bocas de lobo e sarjetdes.

De acordo com Botelho (2011) as sarjetas sdo usadas para fixar as guias e para formar
0 piso de escoamento de dgua. Normalmente as ruas possuem uma declividade transversal
fazendo com que estas aguas corram pelas sarjetas. Ainda segundo o0 mesmo autor, para as ruas
asfaltadas, as sarjetas sdo essenciais, pois a maquina de asfaltamento teria dificuldade para
chegar até a guia. E em ruas de paralelepipedos rejuntados com argamassa (areia e cimento),
embora também se use, nesses casos, sao sarjetas de concreto simples. A Figura 01 mostra o

esquema de uma sarjeta.

Figura 01: Esquema de uma sarjeta

B

Fonte: CETESB (1980)

A CETESB (1980) explana que as capacidades tedricas da vazao das sarjetas simples podem
ser dimensionadas utilizando a Formula de Manning modificada por lzzard, expressa na
Equacdo 32.

Q=0375x (2)xi%xy®"

(Equacéo 01)



19

Onde:

Q =vazdo (md/s)

Z = inverso da declividade transversal (m/m)
I = declividade longitudinal (m/m)

y = profundidade junto a linha de fundo (m)

n = coeficiente de rugosidade

3.4.2 Boca de Lobo

De acordo com Tucci (1995), bocas de lobo sdo dispositivos posicionados em pontos

importantes para a captacdo de dgua e esta localizado nas sarjetas.

Segundo Cardoso Neto (2014) a localizacdo das bocas de lobo deve respeitar o critério
de eficiéncia na conducdo das vazdes superficiais para as galerias. Para impedir os alagamentos
e impedir 4guas paradas as bocas de lobo tém que ser colocadas em pontos baixos do sistema.

Para Botelho (2011), a boca de lobo é a mais comum das captacdes. Ela consiste de
rebaixamento da sarjeta (para facilitar a captacdo), guia chapéu, caixa de captacdo, tampa de

cobertura e conexdes da caixa a galeria pluvial.

A CETESB (1980) classifica as bocas de lobo de acordo com as suas caracteristicas em

quatro tipos. Séo elas:

o Boca de lobo simples: largamente utilizada, é representada por uma abertura vertical na
guia, conhecida como guia chapéu. Com o aumento da declividade a capacidade de
esgotamento de boca de lobo pode ser afetado. Porém possui desvantagem por apresenta
menor aplicabilidade em sarjetas com grandes declividades longitudinais;

o Boca de lobo com grelha: é um tipo que possui uma abertura com barras metalicas
longitudinais ou transversais, constituindo uma ou mais grelhas. Possuem dois modelos,
com e sem depressao. Sua desvantagem é a maior obstrucédo de detritos e a reducéo da

capacidade de escoamento da mesma;
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Boca de lobo combinada: trata-se de uma combinagdo formado por bocas de lobo

simples e bocas de lobo com grelhas. Podem ser construidos com e sem depressdo. Sua

melhor localizacéo fica a jusante da guia.
Boca de lobo multipla: consiste em um conjunto de bocas de lobo, instaladas em série.

A Figura 02 apresenta os principais tipos de bocas de lobo, com e sem depressao.

Figura 02: Principais bocas de lobo

a) BOCA DE LOBO DE GUIA

SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAD

b) BOCA DE LOBO COM GRELHA

=== =

SEM DEPRESSAQ COM DEPRESSAO

<) BOCA DE LOBO COMBINADA

—_—

SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAD

@.

d) BOCA DE LOBO MULTIPLA
y= =4 2 = —» - = G
t =5 ’ ‘ A e AR

) BOCA DE LOBO COM FENDA HORIZONTAL LONGITUDINAL

fOM NEpREeSAn

.

QFM NEDRE SRAN

Fonte: CETESB (1980)

De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995) a capacidade de absor¢do de uma boca de

lobo com abertura na guia apresenta os seguintes comportamentos:

« Quando a lamina de agua com altura menor do que a abertura na guia, a boca de lobo pode

ser considerada um vertedouro e a capacidade de absorcao pode ser calculada através da

equacéo 02.
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Q=17xLxy3?

(Equacéo 02)

Onde:
Q = vazdo de absorcao (m?3/s)
L = comprimento da soleira (m)

y = altura de agua proxima a abertura da guia (m)

De acordo com a CETESB (1980), é recomendavel utilizar fatores de reducdo da
capacidade de escoamento devido a obstrucéo parcial das bocas de lobo bem como problemas

de irregularidade do pavimento. A Tabela 01 apresenta esses valores.

Tabela 01 - Fator de reducdo do escoamento para bocas de lobo

Localizagdo na sarjeta Tipo de Boca de Lobo % permitida sobre o valor tedrico
De guia 80
Ponto Baixo Com grelha 50
Combinada 65
De guia 80
Grelha longitudinal 60
Ponto Intermediario Grelha transversal ou 60

longitudinal com barras 110% dos valores indicados para a

transversais grelha correspondente

Fonte: CETESB (1980)

De acordo com a CETESB (1980) a distancia maxima entre uma boca de lobo e outra
depende da quantidade de agua reclusa pela sarjeta. A sarjeta € declinada para conter a agua
escoando sem transhordar. Caso a sarjeta suporte a vazdo até a proxima boca de lobo a “x”
metros, entdo ndo € necessario tecnicamente bocas de lobo intermediarias ao longo dessa

distancia.
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3.4.3 Galerias

De acordo com Fugita et. al (1980), galeria € o conduto responsavel por conduzir a &gua
pluvial desde o ponto de captagdo até o ponto de descarte. As galerias podem ter vérias formas

como por exemplo: circular e retangular.

Conforme CETESB (2012) as galerias séo canalizagOes utilizadas para a conducao de
aguas pluviais oriundas das bocas de lobos e das ligacdes privadas. Ainda de acordo com o
CETESB (2012), a férmula que permite determinar as vaz6es em fun¢do do raio hidraulico é

expressa através da equacéo 03.

Q:%thmx\/fom

(Equacéo 03)

Onde:

Q =vazdo (md/s)

Rh = raio hidraulico (m)

n = coeficiente de rugosidade de Manning
i = declividade média (m/m)

Am = area molhada (m?)

De acordo com o CETESB (2012), utiliza-se a Equacgdo de Manning para determinar a

velocidade, expressa pela equacédo 04.

V=%th2’3x\/f

(Equacéo 04)
Onde:

V = velocidade (m/s)

n = coeficiente de rugosidade de Manning
i = declividade média (m/m)

Rh = raio hidraulico (m)
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Tomaz (2011) explana que o raio hidrdulico é a relacdo entre a area molhada e o

perimetro molhado, obtido através da equacéo 05.

Onde:

Rh = raio hidraulico (m)
A = &rea molhada (m?)

P = perimetro molhado (m)

(Equacéo 05)

Menezes e Costa (2012) afirmam que na literatura técnica existem diversos parametros

e critérios considerados no dimensionamento de galerias. O Quadro 01 apresenta esses valores,

tais como: velocidade minima (V. minima), velocidade maxima (V. maxima), recobrimento

minimo (Rm), tempo de concentracdo inicial (tci), relacdo méaxima da lamina de &gua —

didmetro (y/d) e o tipo de escoamento sendo uniforme (Unif) ou gradualmente variado (Grad.

Variado).



Quadro 01: Pardmetros utilizados em canais e/ou se¢do circular das galerias de aguas pluviais
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Autor/Instituicdo |V min (m/s) \/(nr:1/2;< T((;rlﬁn) Rm(m) Secéo Plena ou /D es-lt;faorrii\to

Tucci et al. (2004) 0,60 5,00 10 (a) 1,00 Plena Unif.
Azevedo Netto e .

i 0,75 5,00 5 1,00 Pl 0,90 Unif.
Avragjo (1998) ena ou "
Wilken (1978) 0,75 350()| 5a15 - Plena Unif.
Alcéntara apud
Azevedo Netto 1,00 4,00 7al5 - 0,70 Grad.Variado

(1969)

Porto (1999) Vméd=4a6 (b) - - 0,75 Unif.
Cirilo (2003) 0,60 4,50 - - h/D (c) Unif.
Methdos e Durrans Unif. E Grad.

0,60a0,90( 4,50 - 0,9 0,85 )
(2003) a Variado
DAEE-CETESB .
- - - - 0,82 Unif.
(1980) "
Prefeitura Municipal | 525 | 500 | - : 0,8520,90 Urif,
de Goiania

(@) Valor citado, porém, segundo o autor pode estar superestimado, necessitando ser calculado em caso de

davida.

(b) Fonte: Curso de Canais, EE-UFMG, Dep. Engenharia Hidraulica. Edi¢cBes Engenharia S8/72.

(c) Valor néo fixado.

(d) Valores adotados pela ASCE (1992) — American Society of Civil Enginners.

(e) Pode-se adotar até 6 m /s se for previsto revestimento adequado para o conduto.
Fonte: Menezes e Costa (2012)

De acordo com a CETESB (1980), quando a secdo circular apresenta a relacdo y/D

diferente de 0,5 (cinco décimos), 0,9 (nove décimos) e 1 (um) os parametros e critérios de

dimensionamento devem ser reajustados conforme a figura 3.
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Figura 3: Elementos hidraulicos caracteristicos das se¢des circulares
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Fonte: CETESB (1980)

O Quadro 02 apresenta a relacdo entre o diametro do conduto e o recobrimento minimo.

Quadro 02: Recobrimento minimo das galerias

Tubos Recobrimento minimo (H)
Concreto Simples 0,60 m
Concreto Armado

® 700 mm 0,70 m
@ 800 mm 1,00 m
@ 1000 mm 1,00 m
® 1200 mm 1,20 m
® 1500 mm 1,50 m

Fonte: Universidade de S&o Paulo (2015)
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3.4.4 Pocos de Visita

De acordo com Cardoso (2014), os pogos de visita devem ser colocados dependendo
das necessidades, que sdo as seguintes: visita em mudancas de direcdo, declividade e didametro
no entroncamento dos trechos e as bocas de lobo. Por critérios econémicos, o afastamento entre

0S pocos de visita deve ser 0 maximo possivel.

Segundo Botelho (2011), a funcdo dos pogos de visita € permitir a inspecdo, limpeza de
desobstrucdo de galerias enterradas. Os pocos de visita estdo localizados em cruzamentos de
ruas, quando a galeria tem didmetro de um de seus tubos aumentado, quando ocorre mudanca

de diregéo, a montante da rede e em trechos muito longos de galeria sem inspegao.

Botelho (2011) diz que a dimensdo dos pocos de visitas esta ligado com o diametro das
galerias. A tabela 02 apresenta esses valores.
A ilustracdo na figura 03 apresenta o detalhamento de um poco de visita e conclui a

dimensao “A” mencionada na tabela 02.

Tabela 02 - Tabela da dimensdo A em func¢do do didmetro maior

Diametro (mm) A (m)
1,20 (minimo)
600 1,40
700 1,50
800 1,60
900 1,70
1000 1,80
1200 2,00
1500 2,30

Fonte: Botelho (2011)

De acordo com a CETESB (1980) o espacamento dos pocos de visitas esta relacionado

com o didmetro ou a altura do conduto, conforme a tabela 03.



Figura 04: Detalhamento de um pogo de visita
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Fonte: Botelho (2011)

Tabela 03 - Espacamentos dos pogos de visitas em metros

Diametro Espacamento
(ou altura do conduto) (m) (m)
0,30 120
0,50-0,90 150
1,00 ou mais 180

Fonte: CETESB (1980)

3.5 Hidrologia Fundamental
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De acordo com Tucci et al. (1995), para a elaboracdo de um projeto de microdrenagem séo

necessarios alguns elementos, tais como:

o Plantas;

o Levantamento topogréfico;

o Cadastro de redes existentes ou que podem influenciar no projeto;
o Urbanizacéo;

o Dados relativos ao curso de agua receptor.



28

3.5.1 Bacia de Contribuicdo ou Bacia Hidrologica

Segundo Garcez (1976) bacia e contribui¢ao ¢ uma dada secao de um curso d’agua

delimitada topograficamente, onde as &guas pluviais afluem a secéo considerada.

Figura 05: Bacia hidrogréfica

Sem escala

<—— Divisor da
bacia hidrografica

Fonte: Gribbin (2014)

De acordo com Gribbin (2014) a vazdo resultante de um evento de chuva é determinada
por uma &rea no qual incide essa chuva e essa area é chamada de bacia hidrogréafica, como

mostrado na figura acima.

De acordo com Tonello (2005), a bacia de contribuicdo é delimitada por dois divisores

de &gua: freaticos e topograficos.



29

Figura 06: Tipos de Divisores de agua
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Fonte: Villela e Mattos (1975)

3.5.2 Intensidade de Chuva

Segundo Botelho (2011), a intensidade € a quantidade de chuva que cai numa area
durante certo tempo. E uma medida volumétrica. O autor destaca que a chuva é medida por

minutos de ocorréncia e em dias de ocorréncia ou até em anos.

De acordo com Vilella e Mattos (1975) foram desenvolvidas diversas equacdes de
chuvas para as regifes do Brasil que foram relacionadas com as variaveis da precipitacao.

Abaixo algumas equag¢des empiricas, com i em mm/h, T em anos e t em minutos.

* Belo Horizonte: equacdo obtida por Adir José Freitas e Ana Amélia Carvalho de Sousa, em

um periodo de 31 (trinta e um) anos (1938-1969), de acordo com a Equacéo 06.

i = (1447,87 x T %19
(t+20) 08

(Equacéo 06)

* Rio de Janeiro: equacdo obtida por Ulysses M. A. de Alcantara e Aguinaldo Rocha Lima,
periodo de estudos de 33 (trinta e trés) anos (1922-1945; 1949-1955;1958;1959), expressa
pela Equacdo 07.
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i = (99,1547 x T 9217
(t+26) L1°

(Equacéo 07)

« Sdo Paulo: equacdo obtida por Paulo de Sampaio Wilken, analisando um periodo de retorno
de 25 (vinte e cinco) anos (1935-1960), conforme a Equacéo 08.

i =(3462,7 x T %173
(t + 22) 1,025

(Equacéo 08)

De acordo com a UFV (2008) pode-se obter a intensidade da chuva através da Férmula
de Chen, expressa pela Equacdo 09, pois o programa Plavio fornece os quatro parametros (K,
a, b e ¢) necessarios o calculo.

Im=KxTR?
(t+b)°
(Equacéo 09)
Onde:
I m= intensidade media da chuva (mm/h)
t = tempo de concentragdo (min)
TR = periodo de retorno (anos)

K, a, b, c = parametros relativos a localidade (extraidos do Software Pluvio 2.1)
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3.5.3 Tempo de Escoamento Superficial

Para Botelho (2011), o tempo de escoamento superficial € o tempo que uma gota leva

para percorrer toda a talvegue até a primeira boca de lobo do sistema.

De acordo com a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (2010), o tempo de escoamento
superficial (ts) pode ser obtido atraves da Equacdo de George Ribeiro, expressa pela Equagao
10.

e o (16xL)
 [(1,05-0,2x p) X (100 x Im)]*0,04

(Equacéo 10)

Onde:

Ts= tempo de escoamento superficial (min)

L= distancia entre o ponto mais distante da area contribuinte ao ponto considerado (Km)
p= porcentagem de &rea permeavel da bacia (valor absoluto)

Im= declividade media do terreno ao longo do trecho L considerado (m/m).

3.5.4 Tempo de Concentracao

Segundo Gribbin (2014) tempo de concentracdo ¢ uma medicdo do tempo para o
escoamento ocorrer do ponto mais distante da bacia hidrografica ao exutdrio da bacia.

Para Tomaz (2013), tempo de concentragcdo é o tempo que gasta para que toda a area de

contribuicdo considerada contribua para o escoamento superficial na se¢do estudada.

Segundo Mota e Kobiyama (2014) o tempo de concentracdo pode ser calculado pela

Formula de Kirpich, de acordo com a Equagéo 11.
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13
tc =57 X (A—h0'385)

(Equacéo 11)
Onde:

tc = tempo de concentracdo (min)
L = comprimento do talvegue (Km)

Ah = diferenca total de altitude ao longo do curso d’agua principal (m)

De acordo com Ferreira (2010), a Formula de Ven Te Chow também pode ser utilizada

para encontrar o tempo de concentracdo, expressa pela Equacédo 12.

tc = 0,8773 x (%)0’64

(Equacéo 12)
Onde:

tc = tempo de concentracdo (h)
L = comprimento do talvegue (Km)

i = declividade em (m/Km)

Tucci (1995) afirma que o tempo de concentracdo depende basicamente de trés fatores:
cobertura vegetal, declividade e tempo de escoamento. O tempo de concentracdo pode ser

calculado de acordo com a Equacéo 13:

Tc=Ta+Ts
(Equacéo 13)
Onde:
Tc = tempo de concentragdo (min)

Ts = tempo de escoamento superficial (min)
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Ta = tempo que leva uma gota saindo em um ponto extremo da bacia de maior extensao
(talvegue) até a primeira boca de lobo do sistema. Este valor serd fixado em 10 minutos de

acordo com Tucci (1995).

3.5.5 Tempo de Retorno

De acordo com Tomaz (2011), tempo de retorno corresponde ao periodo médio que um
determinado evento hidrolégico possa ser igual ou superado ao menos uma vez. Este dado é

muito importante para a elaboragéo de projetos hidricos.

Segundo Botelho (2011) o tempo de retorno é baseado com os dados estatisticos de

chuva da regido e dessa forma é analisado o tempo de ocorréncia da chuva de maior intensidade.

Segundo Gribbin (2014) tempo de retorno € o numero médio de anos entre dois eventos
de chuva que se igualam ou excedem um determinado numero de polegadas durante uma

determinada duragéo.

De acordo com Tucci et al (1995) utiliza-se o periodo de retorno de 2 a 10 anos, para

obras de microdrenagem, conforme o Quadro 3.

Quadro 3: Valores de Periodo de Retorno

Tipo de Obra Tipo de Ocupacao Periodo de Retorno (anos)
Microdrenagem | Residencial 2
Microdrenagem | Comercial 5
Microdrenagem | Edificios de servigos ao publico 5
Microdrenagem | Aeroportos 2-5
Microdrenagem | Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Fonte: Manual CETESB-SP (1980)
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3.5.6 Coeficiente de Deflavio

Para Pinto et al. (1976) o coeficiente de defluvio € a relagdo entre o total de agua escoada
pelo total de agua precipitada na bacia. Esse escoamento é proveniente principalmente das
precipitacoes.

De acordo com Gribben (2014) coeficiente de deflavio ou coeficiente de runoff
considera dois fatores a infiltragdo no solo e a evapotranspiragao.

Tomaz (2002) elucida que o coeficiente de deflavio ideal deve levar em consideracédo a
maior quantidade de fendmenos que influencia no valor deste, como exemplo: porcentagem de
area impermeével, caracteristicas do solo, duracdo e intensidade da chuva, forma de area de

drenagem, etc.

Segundo Tucci et al. (1995), o coeficiente de defldvio varia de acordo com as
caracteristicas da bacia. No método racional, o valor do coeficiente de deflivio da bacia serd
determinado a partir da média ponderada dos coeficientes das areas parciais, de acordo com a

Equacéo 14.

1
C =—ZC' Ai
m= - i x Al

(Equacéo 14)

Onde:

Cm = coeficiente médio de escoamento superficial
A = area total da bacia de contribuicao
Céi”

Ci = coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupagao

Al = area da bacia correspondente a ocupagao “i”

O Quadro 04 apresenta os valores do coeficiente de runoff pelo Método Racional

aplicadas para um periodo de retorno variando entre 5 (cinco) a 10 (dez) anos.
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Quadro 4: Coeficiente de escoamento superficial “C”

Superficies Coeficiente | Tempo de entrada (min)
C

Telhados 0,70a0,95 5
Pavimentos 0,40 a0,90 5

Via macadamizadas 0,25a0,60 5

Vias e passeios apedregulhados 0,15a0,30 5

Quintais e lotes vazios 0,10a0,30 5a10

Parques, jardins, gramados dependendo da

declividade 0002025 valo

Fonte: Tomaz (2011)

3.6 Determinacao da Vazdo Maxima: Método Racional

De acordo com Gribben (2014) o método racional é um procedimento para calcular a

vazao maxima para uma pequena bacia de drenagem.

Segundo Tucci et al. (1995) para a determinacdo da vazao maxima de bacias com area
de até 2 km? é largamente utilizado o método racional. Ainda de acordo com 0 mesmo autor,
para a utilizacdo desta metodologia é necessario determinar o coeficiente de deflavio,

intensidade da chuva e a area da bacia de contribuicao.

De acordo com Tomaz (2011), o Método Racional deve ser aplicado somente em
pequenas bacias, ou seja, com area de drenagem inferior a 3 Km? (trés quildmetros quadrados).

A férmula racional é expressa pela Equacdo 15:

Q=CxIxA
(Equacéo 15)

Onde:

Q = vazéo de pico (m?3/s)

C = coeficiente de escoamento superficial
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| = intensidade da chuva (mm/h)
A = area da bacia (m?)

3.7 Determinacéo do Sistema de Microdrenagem Existente
3.7.1 Sarjeta

A CETESB (1980) diz que a capacidade tedrica da vazao das sarjetas simples pode ser
dimensionada utilizando a Férmula de Manning modificada por lzzard, expressa na Equacgao
01.

Q= 0,375 x (g) X i05xy 83

(Equacéo 01)
Onde:

Q =vazdo (md/s)

Z = inverso da declividade transversal (m/m)
I = declividade longitudinal (m/m)

y = profundidade junto a linha de fundo (m)

n = coeficiente de rugosidade

De acordo com Tomaz (2011) o coeficiente de rugosidade de Manning “n” ¢ tabelado
conforme a Quadro 05. A escolha desse coeficiente é dificil de realizar, dependendo muito da

experiéncia e da vivéncia do projetista.



37

Quadro 05: Coeficiente de rugosidade de Manning “n”

Caracteristicas n
Canais retilineos com grama até 15 cm de altura 0,30 - 0,40
Canais retilineos com capins até 30 cm de altura 0,30 - 0,06
Galerias de concreto
Pré-moldado com bom acabamento 0,011 -0,014
Moldado no local com formas metélicas simples | 0,012 — 0,014
Moldados no local com formas de madeira 0,015 — 0,020
Sarjetas
Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
Concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 - 0,016
Pedras 0,016

Fonte: CETESB (1980)

De acordo com a CETESB (1980) deve-se aplicar um fator de reducdo de escoamento

das sarjetas, indicados no Quadro 06.

Quadro 06: Fatores de reducdo de escoamentos das sarjetas

Declividade da sarjeta ( %0) Fator de reducado
0,40 0,50
1,00a 3,00 0,80
5,00 0,50
6,00 0,40
8,00 0,27
10,00 0,20

Fonte: CETESB (1980)

Segundo Azevedo (1998), a velocidade das sarjetas deve ser menor que 5 m/s e a
velocidade minima deve ser maior que 0,75 m/s. A velocidade pode ser calculada utilizando a

Equacdo 16 modificada por lzard.

V = 0,958 x(ﬁ)x(so*g’/n)S"‘xQ”“
(Equacéo 16)
Onde:

V = velocidade da sarjeta (m/s)
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Z = declividade transversal da rua (m/m)
S = declividade longitudinal da rua (m/m)
n = coeficiente de rugosidade

Q = vazéo (md/s)

3.8 Recapeamento asféaltico

De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006),
recapeamento asfaltico é a modalidade de intervencéo, definida em Projeto de Engenharia
especifico relativamente a restauracdo do pavimento e/ou a reabilitacdo do pavimento, que
consiste na adequada sobreposicdo ao pavimento existente de uma ou mais camadas
constituidas de misturas betuminosas e/ou concreto de cimento Portland. Tal sobreposicdo
conferird ao pavimento existente adequado aporte estrutural, mantendo-o assim apto a exercer,
em continuidade, um novo ciclo de vida, de conformidade com as premissas técnico-
econdmicas.

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), os

melhoramentos que devem ser devidamente observados ao recapear uma via sao:

« O atendimento a demandas operacionais que contemplam especificamente a geometria da via

e/ou o sistema de sinalizacdo e de seguranca do trafego.

« A adequacdo ou incorporacdo, face a ocorréncia de eventos supervenientes, de elementos ou
componentes integrantes de drenagem e de protecdo da infraestrutura e/ou de obras

complementares.

3.8.1 Fatores intervenientes no projeto

A serventia € a habilidade do pavimento em proporcionar ao usuario conforto, seguranca
e economia. A recomposicdo da serventia de um pavimento pode ser necessaria por uma ou

mais das seguintes razoes:
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a) qualidade de rolamento inadequada;

b) excesso de defeitos de superficie;

c) reducdo do coeficiente de atrito entre pneu e pavimento;
d) necessidade excessiva de servigos de conservacao;

e) custos elevados para o0 usuario;

f) capacidade estrutural inadequada para a solicitacdo de trafego prevista.

A aplicacdo de uma camada asfaltica pode ser uma solucéo eficiente e relativamente
duravel para a correcdo da maioria das deficiéncias enumeradas anteriormente. As intervencdes
de resselagem da superficie e reciclagem podem promover melhorias funcionais e até mesmo

estruturais, porém exigem cuidados especiais no projeto e construgao.

Na selecdo da alternativa de restauracdo mais apropriada, anterior ao dimensionamento

propriamente dito, dever&o ser considerados fatores como:
a) condicdo atual do pavimento quanto a qualidade de rolamento e aos defeitos de superficie;

b) caracteristicas do trafego no passado e no futuro, em termos de volume de trafego, nimero

de eixo0s e peso por eixo;
c) avaliacgdo estrutural do pavimento existente;

d) condicbes ambientais, geralmente representadas pelo indice de precipitacdo pluviométrica

e temperatura;
e) condicOes de drenagem superficial e subterranea;
f) topografia do terreno (plana, montanhosa, ondulada ou suave);

g) restricdes impostas pelas estruturas contiguas (pontes, meio-fio, sarjetas ou mesmo

acostamentos);

h) vida util requerida para a intervencao;



40
i) materiais utilizados na construcdo original e aqueles disponiveis para a futura intervencéo;
J) idade do pavimento;

K) historico da conservacao (os tipos e frequéncia das intervencdes anteriores e seus respectivos

custos);

) caracteristica demogréafica da regido (urbana, suburbana ou rural).

Nem todos os fatores listados anteriormente séo considerados nas rotinas para escolha

da alternativa adequada. Os fatores de projeto mais comumente utilizados sao:
a) condicao atual do pavimento com relagdo aos defeitos de superficie;

b) solicitacdo de trafego, em termos de numero de repeti¢fes de carga por eixo padrao durante

0 periodo de projeto;

c) capacidade estrutural do pavimento existente.



41

4 MATERIAL E METODO

4.1 Material

Municipio de Trés Coracdes:

Trés CoragBes € um municipio brasileiro localizado ao sul do estado de Minas Gerais,
com uma populacdo estimada em 2016 de 78.474 habitantes de acordo com dados do IBGE

(2016), e possui uma area territorial correspondente a 828,038 Km?.

Segundo a Prefeitura Municipal de Trés CoracOes, é servida pela Rede Ferroviaria
Federal S/A, que permite ligacdes com as principais cidades e polos da regido Sudeste; possuli
um campo de pouso com 1.500 m de comprimento por 45 m da largura, distante 10 km da
cidade, proximo a rodovia Trés Cora¢des/Cambuquira (MG-167). O municipio é cortado pela
rodovia Ferndo Dias - BR 381 - que passa a 7 km de seu centro urbano.

4.2 Estudo de caso

Para o desenvolvimento do presente estudo foi necessario analisar a situacdo atual do
sistema de drenagem da Rua Sdo Jodo Del Rey no Municipio de Trés Cora¢des-MG, onde ha
erosdo, deterioragéo da via devido ao mal dimensionamento dos sistemas de drenagem. Para o
estudo foi feito uma revisédo bibliografica sendo o assunto sobre drenagem urbana com enfoque

em microdrenagem. A deterioracdo da sarjeta podem ser observadas na figura 07.



42

Figura 07: Deterioracdo da sarjeta

Fonte: O autor (2017)

Também pode ser observada erosdo e assoreamento da pavimentacdo asfaltica. A

figura 08 ilustra essa situagao.

Figura 08: Erosao e assoreamento

Ben

v .

A via apresenta afundamento de sua pavimentacdo causando transtornos para seus

usuarios como podemos observar na figura 09.
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Figura 09: Afundamento da via

a

Fonte: O autor (207) “

Na grande maioria das sarjetas observa-se que a falta de manutencdo e conservacédo
causam blogueios nas sarjetas consequentemente desencadeiam o acumulo de agua e o

crescimento de vegetacao. A figura 10 ilustra essa situacao.

Figura 10: Crescimento de vegetacdo

Fonte: O autor (2017)

Com base na situacdo apresentada, optou-se por realizar o seu estudo de caso

possibilitando a analise fundamentada no sistema de microdrenagem existente, relacionado com
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as diretrizes técnicas segundo especialistas em drenagem urbana, para obter dados necessarios

afim de propor soluc6es adequadas e eficazes.

Foi realizado um levantamento planialtimétrico da area em estudo utilizando softwares

Google Earth Pro (2017) e Global Mapper (2016) respectivamente.

Para uma melhor determinacdo das linhas de contorno da bacia de contribuicdo foi
utilizado um GPS de navegacdo da GARMIM (Map 60 Csx), onde foram tirados pontos no

talvegue da bacia, como ilustra a figura 11.

Figura 11: GPS utilizado

Fonte: O autor(2017)

O Google Earth foi utilizado para a localizacdo da area em estudo como mostra a figura
12, que esta localizada na Rua S&o Jodo Del Rei objeto de estudo deste projeto e onde apresenta

0s problemas de microdrenagem.
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Figura 12:Localizacdo da Rua Sdo Jodo Del Rey na area urbana de Trés Coracbes-MG

' 4

" . : \
0. Google Earth (2017)

Fonte: Adaptad

O Global Mapper foi utilizado para gerar as curvas de nivel que possibilitou a
identificacdo da altitude de cada curva. As curvas foram geradas de metro a metro da area
estudada. A cota mais alta do trecho estudado é 903 e sendo o mais baixo cota 883. O
comprimento total do trecho estudado é 240 metros. As curvas de nivel e suas respectivas cotas
podem ser observadas na figura 13.
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Figura 13: Curvas de nivel e altitudes
: '(" v-.;?)\

r Rccho
A B83m

Fonte: Adaptado. Google Earth (2017)

A bacia de contribuigdo possui uma area de 24.314,00 m2, sendo o caminho mais longo
gue agua percorre até o ponto mais baixo estudado € de 435,65 (quatrocentos e trinta e cinco
metros e sessenta e cinco centimetros). O ponto mais alto da bacia de contribuicdo esta na cota
927. A figura 13 mostra todos estes dados referentes a bacia.

Para o célculo das &reas de contribui¢do da bacia, foi utilizado o software AUTO CAD
(2015) e Google Earth Pro (2017) estabelecidas pela topografia do terreno, que possibilitou uma
subdivisao da bacia de acordo com as caracteristicas da bacia, ou seja, determinando as areas

pavimentadas, lotes vazios (maior parte), lotes habitacionais.



Figura 14: Bacia de contribuicéo

Wy
Bacia de Congribuicios
Arca = 24.314 mi O\

Fonte: Adaptado. Google Earth (2017)

Porém, para analise e dimensionamento de projeto foram consideradas areas maiores
da bacia de contribuicéo, pois o local apresenta bastantes lotes vazios que futuramente serdo
ocupados. A figura 15 mostra a nova bacia de contribuicao para efeito de projeto.
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Figura 15: Bacia de contribuicdo para projeto
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Fonte: Adaptado. Google Earth (2017)

Bacia de Contribuicgo )

Arca = 465673 | s

-~
S

ey,

WA

\

:"
N

)

N

.

)

48



49

4.3 Determinacdo do Periodo de Retorno

As bibliografias, no caso, 0 Manual CETESB-SP (1980), recomendam um tempo de

retorno para as obras de microdrenagem variando de 2 a 10 anos.

Quadro 7: Valores de Periodo de Retorno

Tipo de Obra Tipo de Ocupacao Periodo de Retorno (anos)
Microdrenagem | Residencial 2
Microdrenagem | Comercial 5
Microdrenagem | Edificios de servigos ao publico 5
Microdrenagem | Aeroportos 2-5
Microdrenagem | Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Fonte: Manual CETESB-SP (1980)

Para a determinacdo do Periodo de Retorno da bacia em estudo utilizaremos TR= 2

anos e TR = 10 anos, para uma melhor anélise da vazéo da rua.

4.4 Determinacdo do Tempo de Escoamento Superficial

O tempo de escoamento superficial foi determinado mediante a utilizacdo da equacéo

1 formula de George Ribeiro.

(16xL)
[(1,05-0,2x p) x (100 x Im)]*0,04

ts=

(Equacéo 10)

Onde:

ts= tempo de escoamento superficial (min)



50
L= disténcia entre o ponto mais distante da &rea contribuinte ao ponto considerado (Km)
p= porcentagem de area permedavel da bacia (valor absoluto)

Im= declividade media do terreno ao longo do trecho L considerado (m/m).

4.5 Determinacédo do Tempo de Concentracao

De posse do tempo de escoamento superficial (Ts), o tempo de concentracdo foi
determinado de acordo com a equacdo 8, formula de George Ribeiro, onde Ta corresponde a

10 minutos de acordo com a bibliografia.
Tc=Ta+Ts
(Equacéo 13)
Onde:
Tc = tempo de concentragéo (min)
Ts = tempo de escoamento superficial (min)

Ta = tempo que leva uma gota saindo em um ponto extremo da bacia de maior extensao
(talvegue) até a primeira boca de lobo do sistema. Este valor sera fixado em 10 minutos de

acordo com Tucci (1995).

4.6 Determinacdo da Intensidade Maxima da Precipitacao

Para a determinacdo da intensidade da chuva foi utilizado o software Plavio 2.1,
desenvolvido pela equipe de pesquisa de recursos hidricos da (Universidade federal de Vigosa),
que trabalha com dados de chuvas intensas pelo método inverso e dentre as 28 combinagdes de
interpolagéo, 0 método tem apresentado melhores resultados na estimativa de intensidade média
de precipitacdo .Com os dados gerados pelo programa e também com os resultados preliminares

obtidos anteriormente foi determinado através da equacdo 4 a intensidade da chuva.
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De acordo com Tomaz (2013) quando ndo dispomos de uma equacdo de chuva
especifica para determinada cidade podemos fazer uma estimativa através do software Plavio

2.1. Para determinacéo de intensidade méaxima de precipitacao foi utilizada a equacdo 9.

Im=KxTR?
(t+b)°
(Equacéo 09)

Onde:

Im= intensidade media da chuva (mm/h)
t = tempo de concentracdo (min)

TR = periodo de retorno (anos)

K, a, b, c = parametros relativos a localidade (extraidos do Software Pluvio 2.1)

Figura 16:Pardmetros da Equacdo IDF (k,a,b,c)
“Eh Plivio 2.1 - Estado: Minas Gerais

Mapa do Brasil  Relatéric  Ajuda

45151 2" Estados : | Minas Gerais ﬂ

Estagies :

Acaiaca ~
Acesita [Coronel Fabriciana)

Aimorés

Aiurioca

Alto da Boa Yista [Mateus Leme)

Andrelandia

Aragual

Araguar

Araxa v
rirns [MEE]

Localidades :

Tocos da Maji -
Toledo

Tomas Gonzaga [Curvela)

Tombos

Topéazio [T edfila Otoni]

Tréz llhaz [Belmiro Braga]
Tréz bdanas

21741'49"

Interpolagan ‘

Ajuda ‘
Parametros da Equagio IDF Cancelar ‘
Latitude : Longitude :
o H k- | 6057951 o 0220
19°2316" 47°274E" Calcular &

Fonte: Software Plavio 2.1
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4.7 Determinacdo do Coeficiente de Deflavio

O coeficiente de defluvio foi calculado através da média ponderada dos coeficientes das
areas parciais conforme a equagdo 14, sendo que para as areas pavimentadas 0,65 e areas
residenciais 0,83 (embora ndo esteja ocupado em sua plenitude, mas para projeto deve ser
considerado como tal). Os valores de coeficiente de defllvio podem ser consultados na Quadro
4,

1
Cm = Zch'xAi

(Equacéo 14)
Onde:

Cm = coeficiente médio de escoamento superficial
A = &rea total da bacia de contribui¢do (m?)

3L
1

Ci = coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupagao

Al = &rea da bacia correspondente & ocupagdo “i” (m?)

4.8 Determinacdo da Vazao Maxima da Bacia Contribuinte

De acordo com Tucci (1995), para a determinagdo da vazdo maxima de bacias com
area de até 2 km? é utilizado o método racional. A vazio maxima foi obtida pelo método

racional através da equagéo 15.
Q=C.LA

(Equacéo 15)

Onde:
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Q = vazdo maxima (m/s)
C = coeficiente de escoamento superficial
| = intensidade de chuva (m/s)
A = érea da bacia de contribuicdo (m?).

De posse da vazdo encontrada pela bacia de contribuicdo foi feito o calculo da
capacidade de escoamentos dos dispositivos de microdrenagem que no caso S80 apenas as

sarjetas haja visto que no local ndo apresenta mais nenhum dispositivo de microdrenagem.

4.9 Capacidade de Escoamento dos Dispositivos de Drenagem

A capacidade teorica das sarjetas simples sera calculada de acordo com a Equacéo de
Manning modificada por lzzard, expressa pela Equacdo 01. Sera utilizada a Tabela 6 para
determinar o fator de reducéo de escoamentos das sarjetas.

Q=0,375 x (g) X i05xy 83

(Equacéo 01)
Onde:

Q =vazdo (md/s)

Z = inverso da declividade transversal (m/m)
I = declividade longitudinal (m/m)

y = profundidade junto a linha de fundo (m)

n = coeficiente de rugosidade
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4.10 Velocidade da Sarjeta

Segundo Azevedo (1998), a velocidade das sarjetas deve ser menor que 5 m/se a
velocidade minima deve ser maior que 0,75 m/s. A velocidade pode ser calculada utilizando a

equacdo 16 modificada por Izard.

V = 0,958 x(li“) X (S %5/n)¥ x Q ¥4
(Equacéo 16)
Onde:

V = velocidade da sarjeta (m/s)

Z = declividade transversal da rua (m/m)
S = declividade longitudinal da rua (m/m)
n = coeficiente de rugosidade

Q = vazédo (m°/s)

De posse da velocidade da sarjeta verificar se esta dentro dos parametros exigidos pela

literatura.

Os dispositivos de drenagem existentes na rua em estudo estéo representados conforme
as figuras 17, 18 e 19.

Figura 17: 1

//./. -

Sarjetas 0

Font:‘ autor
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Figura 18: Sarjetas 02
Al

#

Fonte: O autor (2017)

Figura 19: Sarjetas 03

Fonte: O autor(2017)
4.11 Procedimentos para o Diagndstico

Serdo apresentadas as caracteristicas do local de estudo, tais como: localizagéo,
longitude, latitude, vias, tipo de via, tipo de pavimentacdo, dimensdes e 0s tipos de ocupagao
urbana.

Essas caracteristicas serdo obtidas através de estudos técnicos e conhecimento do local,
bem como levantamento de dados hidrolégicos.
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Serdo analisadas as caracteristicas da bacia de contribuicdo, tais como: area de cada
superficie da bacia de contribuigdo, area total da bacia de contribuicao, relevo e a distancia entre
o divisor mais extremo.

Serdo apresentadas as caracteristicas do sistema de microdrenagem existente, através de
visitas in loco, onde sera verificada a existéncia dos componentes do sistema de microdrenagem
no local de estudo.

Sera realizada a verificacdo hidroldgica e hidraulica do sistema de microdrenagem para
o local em estudo. Para alcancar esse proposito, serdo utilizadas as equacdes citadas.

Deste modo, sera possivel realizar um diagnéstico do sistema de microdrenagem e

apresentar o projeto para a solucdo definitiva do problema encontrado.

4.12 Dimensionamento das bocas de lobo

Serd utilizada a Equacdo 02 para determinar a capacidade de absor¢édo das bocas de lobo

de guia com lamina de agua inferior a altura do meio fio.

4.13 Dimensionamento dos tubos de ligagdes

Para o dimensionamento desses tubos, séo utilizados os mesmos procedimentos que se
dimensionam um sistema de galerias. Via dados pré-estabelecidos como relacdo y/D=0,70
seguindo a literatura de Azevedo Neto conforme Quadro 01, onde a se¢do considerada da area

serd limitada a 70%, e para resultado final de calculo utilizando a Equacéo 03.

4.14 Recapeamento asfaltico

O recapeamento asfaltico serd dimensionado conforme geometria necessaria para
escoamento transversal efetivo da Rua S&o Jodo Del Rey, sendo considerada uma declividade
de 2%. Ao determinar a altura do divisor da via, serd entdo determinada a area transversal de
projeto e logo depois calculado o volume de concreto betuminoso.

Os procedimentos para execucdo serd 0 método apresentado pelo Departamento de
Nacional de Estrada de Rodagem (DNER) que esta descrito no Memorial Descritivo no
Apéndice A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Verificagdo Hidroldgica

A éarea total da bacia de contribuicdo corresponde a 46.567,31 m? (0,046 km?)
justificando o método racional e estd localizada no Municipio de Trés Cora¢bes — MG nas
coordenadas latitude 21°40°06” S e longitude 45°16°35”0. A rua pode ser visualizada na figura
19. Apds realizar os levantamentos hidrologicos, em uma andlise preliminar da bacia de
contribuicdo, foram utilizados as equacfes e 0os métodos descritos anteriormente e obtiveram-

se 0s seguintes dados:

Figura 20: Vista da Rua

Fonte: O autor(2017)

* Defini¢éo do tempo de retorno
Foram feitas visitas in loco e constatou-se que na bacia de contribuigéo o tipo de ocupacao
urbana é residencial, consequentemente TR = 2 anos, porém para uma melhor analise serd

realizado célculos utilizando TR = 10 anos também. Portanto:

TR =2 anos e 10 anos
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(Equacéo 03)
* Célculo do tempo de concentracéo

— (16 x0,563) _ '
5= [(1,05-0,2x 0)x (100 x 0,10)9:04] - ts=7,82 min

(Equacéo 10)

 Determinacdo da intensidade maxima de precipitacao

Através do software Plavio foi possivel identificar os parametros necessarios para
determinar a intensidade da chuva com os dados especificos para a cidade de Trés Coracdes-

MG. A figura 21 apresenta o relatorio gerado nesse programa.

Figura 21: Relatério do software Plavio

4 Plivio 2.1 4

Copyright (2006) ©® GPRH

RELATORIO
Parametros da Equacéo de Intensidade, Duragéo e Frequéncia da Precipitagéo

LOCALIZACAO:
Localidade: Trés Coragdes Estado: Minas Gerais
Latitude: 21°41'49"
Longitude: 45°15'12"
PARAMETROS DA EQUACAO:
K: 6057951
a: 0,220
b: 32,867
c: 1,090

Fonte: Universidade Federal de Vicosa (2006)

« Célculo da intensidade da precipitagéo

Tempo de retorno 2 anos:

Im = 6057,951 x2 %20 > Im = 97,78 mm/h = 0,000027 m/s
(17,82 + 32,867) 1090

(Equacéo 9)
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Tempo de retorno 10 anos:

Im = 6057,951 x 10%%2°  >|m = 139,31 mm/h = 0,000039 m/s
(17,82 + 32,867) 109

(Equacéo 9)
Quadro 8: Comparativo Tempo de retorno x intensidade de chuva
Tempo de retorno (anos) Intensidade de chuva (m/s)
2 0,000027
10 0,000039

Fonte: O autor (2017)

* Coeficiente de runnof
A Quadro 9 apresenta 0 gquantitativo das areas na bacia de contribuicdo em estudo.
Utilizou-se a Quadro 04 para verificar quais areas encontravam-se na bacia e o AutoCad 2016

para realizar o levantamento das areas.

Quadro 9: Quantitativo de areas

Superficie Area (m?) C
Pavimentos 5.433,00 0,65
Area residencial 41134,31 0,83

Fonte: A autor (2017)

 Célculo do coeficiente de runnof médio

Cm = ——— = [(5.433,00 * 0,65) + (41134,31 * 0,83)]>

46567,31

Cm=0,81

(Equacéo 14)
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* Célculo da determinacéo da vazéo

Tempo de retorno 2 anos:

Q =0,81 *0,000034 * 46567,31a Q = 1,02 m3/s

(Equacéo 15)

Tempo de retorno 10 anos:

Q =0,81* 0,000048 * 46567,31a Q = 1,47 m3/s

(Equacéo 15)

Quadro 10: Comparativo Tempo de retorno x Vazao

Tempo de retorno Vazéo (m3/s)
2 1,02
10 1,47

Fonte: A autor (2017)

5.2 Verificacao Hidraulica

Apbs realizar os levantamentos hidroldgicos, em uma analise preliminar da bacia de
contribuicdo, foram utilizados as equacfes e 0os métodos descritos anteriormente e obtiveram-

se 0s seguintes dados:

« Calculo da vazao das sarjetas

A capacidade das sarjetas existentes foi calculada seguindo ao dados que foram verificados
e in loco, a declividade longitudinal igual a 8% (oito por cento), a altura da guia igual a 0,15 m
(quinze centimetros), a altura molhada refere-se a 80% (oitenta por cento) da altura da guia,

portanto, apresenta 12 cm (doze centimetros), o coeficiente de rugosidade adotado € de 0,016



61

(dezesseis décimos de milésimos) e o inverso da declividade transversal equivale a 33,33 m/m
(trinta e trés metro por metro).

Q=0,375x (1/ 003
0,016

)x 0,08°°x 0,12 8 > Q = 0,774 m3/s

(Equacéo 01)

Levando em consideracao o fator de reducao do escoamento das sarjetas indicados na

quadro 6, a vazdo maxima que as sarjetas podem suportar é:
Q=0,774x 0,80 >Q = 0,619 m3/s

(Equacéo 06)

* Célculo da velocidade das sarjetas

A velocidade da sarjeta foi calculada utilizando a equacdo 16 que apresenta dados de
inclinacdo transversal de 3% (trés por cento), a declividade longitudinal de 8% (oito por cento),
o coeficiente de rugosidade adotado de 0,016 (dezesseis décimos de milésimos) e a vazao de

0,62 m®/s (capacidade da sarjeta) e (1,82/2) m%/s (situaco real).

z1

V = 0,958 x(%) X (S %%/n)¥ x Q ¥4

1
33,33"0,25

V. méxima = 0,958 x( ) x (0,08 °%/0,016)* x 0,624 V=3,05 m/s

1
33,3370,25

V. real = 0,958 x( ) x (0,08 °5/0,016)3 x (1,47/2)¥4> V/=3,18 m/s
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Embora foi calculado a velocidade da vazéao considerando a vazéo total sobre as sarjetas
da Rua Séo Jodo Del Rey, para o projeto ndo seré considerado assim, pois, havera projeto para
galerias e bocas de lobo ao longo da bacia, o que diminuira de maneira gradual a vazéo na rua

de estudo.

Veja abaixo a figura de como é o modelo esquematico da sarjeta que deve complementar
toda a rua em estudo:

Figura 22: Sarjeta

10

DETALHE DAS DEGLIVIDADES NO CORTE TRANSVERSAL DAS RUAS SIMPLES

Fonte: O autor (2017)

Tabela 04 - Dimens6es das sarjetas
Dimensoes — Sarjetas — Dados gerais

I Transversal (%) i Longitudinal (%)  Largura (cm)
3 i Terreno 30,0
Fonte: Autor (2017)

* Dimensionamento das bocas de lobo

As bocas de lobo foram dimensionadas conforme a capacidade da sarjeta de cada trecho
das ruas que fazem parte da bacia de contribuicdo, sendo que no local ndo existe nenhuma boca
de lobo e consequentemente nenhuma galeria ou poco de visita. Foram distribuidas 11 bocas
de lobo em todo o trajeto, sendo as duas Gltimas no final do trecho em estudo, o ponto de cota
mais baixo da Rua S&o Jodo Del Rey, uma boca de lado em cada esquina antes do raio de
giracdo. As figuras 23 e 24 mostram 0s esquemas das bocas de lobo e a Tabela 05 suas devidas

dimensoes.



Figura 23: Boca de lobo - abertura

Boca de lobo

L (m) x H (m)
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\

Fonte: O autor (2017)

Figura 24: Boca de lobo — detalhe transversal

Boca de lobo
L (m) x H (m)
Via pavimentada Calgada \
/ PReSgiy [z i T T
— L w é% ALVEM
R CONCRETD FCK 15MPA

Fonte: O autor (2017)
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Tabela 05 - Dimensoes das bocas de lobo
Dimensdes — Bocas de lobo

Bocadelobo h(m) L (m)
BL-01 0,175 2,20
BL-02 0,175 1,50
BL-03 0,175 1,75
BL-04 0,175 2,65
BL-05 0,175 0,60
BL-06 0,175 1,10
BL-07 0,175 1,40
BL-08 0,175 1,25
BL-09 0,175 0,50
BL-10 0,175 1,25
BL-11 0,175 0,50

Fonte: O autor (2017)

* Dimensionamento dos tubos de ligacGes, galerias e pocos de visita

Os tubos de ligaces, galerias e pocos de visita foram calculados para receber as aguas
da bacia em estudo, logo, ap6s canalizadas, serdo direcionadas até Gltimo poco de visita (PV-
04), sendo este ja existente no local e depois devem seguir o trajeto normal das galerias (G4)
gue também ja existem no local. Seguem as tabelas abaixo com seus respectivos

dimensionamentos:

Figura 25: Corte transversal da galeria

GALERIAS

/

Y= 0.70D
Fonte: O autor (2017)




Tabela 06 - Dimensfes dos tubos de ligacdes

Dimensoes - Galerias

Tubo D(mm) Y (mm) i(m/m) L(m)

Tl 600 420 0,0600 10,00
T2 600 420 0,0738 12,20
T3 600 420 0,0574 12,00
T4 600 420 0,0989 9,10
T5 600 420 0,1000 9,00
T6 600 420 0,0480 12,50
T7 600 420 0,0960 12,50
T8 600 420 0,1000 3,00
T9 600 420 0,1000 3,00
T10 600 420 0,1000 10,00
T11 600 420 0,1000 10,00

Fonte: Autor (2017)

Tabela 07 - Dimens6es das galerias

Dimensoes - Galerias

Galeria D(mm) Y (@mm) i(m/m) L(m)

G1 600 420 0,09 78,60
G2 600 490 0,08 126
G3 800 560 0,03 126
G4 1000 700 0,025 160

Fonte: Autor (2017)

Tabela 08 - Dimens8es dos pogos de visitas

Dimensbes — Pogos de visitas

Poco de visita h (m) A (m) hc (m) e (m)
PV-01 1,40 1,40 0,30 0,08
PV-02 1,90 1,40 0,30 0,08
PV-03 1,90 1,60 0,30 0,03
PV-04 2,20 1,80 0,30 0,08

D (m)
0,60
0,70
0,80
1,00

Fonte: Autor (2017)
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Veja abaixo mais detalhes sobre os dispositivos na figura 26:

Figura 26: Detalhe transversal — Rua S&o Jodo Del Rey

RUA SAO JOAO DEL REY

Boca de lobo Boca de lobo

L (m) x H (m) L (m) % H (m)

Via pavimentada

HHAAAAAAAAAAA. 4

Fonte: O autor (2017)

» Analise final

As sarjetas deveram ser complementadas em todo o trecho da Rua Séo Jodo Del Rey
devido a deterioracdo dessas estruturas no local de estudo. Seréo no total 480 metros de sarjetas
de concreto, 240 metros para cada lado.

Os tubos de ligacoes deverdo ser executados com diametro minimo de 600 milimetros,
devido a legislacdo local da Prefeitura Municipal de Trés Coracdes.

As bocas de lobos devem obedecer também ao projeto descrito neste trabalho para poder
recolher de maneira eficiente as aguas pluviais. Devem ser instaladas antes do raio da curva da
esquina do ponto de cota baixa na Rua Séo Jodo Del Rey, e também ao longo das ruas que
fazem parte da bacia de contribuig&o, distancia detalhada em projeto.

Os pogos de visitas e as galerias foram também determinados no projeto, ambos
obedecendo critérios descritos neste trabalho.

Todos os dispositivos projetados para este sistema foram para atender a demanda de
vazdo de projeto para tempo de retorno igual a 10 anos, onde consta a bacia demarcada. O pogo
de visita final (PV-04) e a galeria (G4), ambos na Av. Tiradentes, recebem toda agua da bacia
e sao dispositivos existentes, portanto, ndo foram projetados, apenas conferidos e estdo de

acordo com a demanda.
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5.3 Célculo do recapeamento asféltico

5.3.1 Dimensionamento técnico do recapeamento asfaltico:

A declividade transversal desejada do pavimento asfaltico na Rua S&o Jodo Del Rey é
de 2%, para isso € necessario que a quantidade de material seja suficiente. A rua possui 6,70

metros de largura, entdo para calcular a altura do seu divisor central tem-se:

6,70/2 = 3,35 metros = 3,35m x 0,02m/m (2%) - 0,067m = 7,00 cm - H divisor = 7,0 cm

Dados gerais da Rua S&o Jodo Del Rey:

Largura do asfalto: 6,70 metros

Espessura total: 0,05 metros (valor projetado para o local segundo a Prefeitura Municipal)
Comprimento total: 240 metros

Altura do divisor asfaltico: 0,07 metros

Declividade transversal: 2%

Volume de concreto betuminoso usinado a quente — CBUQ:

Vesuq = (240x6,70x0,05) = 80,40 m3 de CBUQ

Todos os resultados e célculos das verificagfes hidraulicas e hidrologicas podem ser
observados do APENDICE B.



Figura 27: Secéo transversal Rua S&o Jodo Del Rey

SARJETA

VIA RECAPEADA
I 670 “
J 730 ,

RUA SAD JOAO DEL REY

Fonte: O autor (2017)

A érea transversal projetada para o trecho em estudo deve seguir conforme figura 26, e

sua execucao deve seguir os procedimentos descritos no APENDICE C.

5.4 Orcamento

Para orcar as obras deste trabalho, os valores de servigos e materiais sdo sem
desonerac&o e tiveram como base o0 SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices
da Construcao Civil). Esse sistema atualiza os valores ao decorrer de alguns periodos do ano.
Para esse orcamento foi utilizado a planilha publicada em 13 de Outubro de 2017 pelo site da
Caixa (2017). O BDI obtido foi calculado de acordo com dados da regido e do municipio.

O uso do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI) em obras de engenharia é recomendado pelo Decreto 7983/2013, que aplica regras
para elaborac@o do orcamento de referéncia de obras e servigos, contratados e executados com
recursos dos orcamentos da Unido, para obtencdo de referéncia de custo, e pela Lei
13.303/2016, que dispbe sobre o estatuto juridico da empresa publica, da sociedade de
economia mista e de seus apoios.

Para induzir o uso dessas referéncias a Caixa disponibiliza os pregos e custos do SINAPI
para que possam ser consultados e utilizados como referéncia na elaboragdo de orgcamentos. O
gerenciamento do SINAPI é compartilhado entre Caixa e IBGE. A Caixa é incumbida pela base

técnica de engenharia (especificacdo de insumos, composicdes de servigos e orcamentos de
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referéncia) e pelo processamento de dados, e o IBGE pela pesquisa mensal de preco, tratamento

dos dados e formacdo dos indices. A manutencdo das referéncias do SINAPI pela Caixa é

realizada conforme Metodologias e Conceitos. Veja no Quadro 11 o orcamento realizado.

Quadro 11- Orcamento

Descricéo

Unidade

Custo Unitario

Quantidade

Custo Total

C. Total + BDI

FRESAGEM DE PAVIMENTO ASFALTICO, EM LOCAIS COM NIVEL
BAIXO DE INTERFERENCIA.

m?2

2,28

1608

3666,24

4766,11

CONSTRUCAO DE PAVIMENTO COM APLICAGAO DE CONCRETO
BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ), CAMADA DE
ROL AMENTO. COM ESPESSURA DE 5.0 CM EXCL USIVE TRANSPORTE

m3

662,55

80,4

53269,02

69249,73

ALVENARIA EM TIOLO CERAMICO MACICO 5X10X20CM 1/2 VEZ
(ESPESSURA 10CM), ASSENTADO COM ARGAMASSA TRACO 1:2:8
(CIMENTO, CAL E AREIA)

m?2

53,98

88,8

4793,424

6231,45

CONCRETO FCK = 15MPA, TRAGO 1:3,4:3,5 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/
BRITA1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L.

m3

241,05

11

265,155

344,70

EXECUGAO DE SARJETA DE CONCRETO USINADO, MOLDADA IN
LOCO EM TRECHO RETO, 40 CM BASE X 10 CM ALTURA.

26,52

480

12729,60

16548,48

ASSENTAMENTO DE GUIA (MEIO-FIO) EM TRECHO CURVO,
CONFECCIONADA EM CONCRETO PRE-FABRICADO, DIMENSOES
100X15X13X25 CM (COMPRIMENTO X BASE INFERIOR X BASE
SUPFRIOR X Al TURA) PARA URRANIZACAQ INTFRNA DE

34,56

480

16588,80

21565,44

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 600 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO INCLUSIVE ESCAVACAO MANUAL

151,38

181,9

27536,02

35796,83

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 800 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO INCLUSIVE ESCAVACAO MANUAL

22548

252

56820,96

73867,25

POCO DE VISITAPARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE
CONCRETO, DIAMETRO = 60CM E 140CM, PROF = 140CM,
EXCLUINDO TAMPAQ FERRO FUNDIDO.

un

1028,33

1028,33

1336,83

POCO DE VISITAPARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE
CONCRETO, DIAMETRO = 150CM, PROF = 190CM, EXCLUINDO
TAMPAQO FERRO FUNDIDO.

un

114143

2282,86

2967,72

ASSENTAMENTO DE TAMPAO DE FERRO FUNDIDO 600 MM

un

73,29

Fonte: Autor (2017) — Orgamento com base no SINAPI (10/2017)

178980,41

232674,53
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6 CONCLUSAO

O estudo em questdo nos levou as seguintes conclusdes:

Ao realizar as analises hidroldgicas e hidraulicas constata-se que a bacia de contribuicao
é pequena o que justifica a utilizacdo do método racional. O tempo de concentragdo de 7,82
minutos levou a determinagéo das intensidades de precipitagéo utilizando tempos de retornos
de 2 e 10 anos que apresentou valores de intensidade de 0,000027 m/s e 0,000039 m/s
respectivamente, com auxilio do software Plavio. O coeficiente de runnof médio foi
identificado conforme as caracteristicas da bacia e seus respectivos coeficientes chegando a um
resultado de 0,81.

Apds a realizacdo de todos os calculos e verificacdes nos parametros estabelecidos em
referéncias bibliograficas, obtém-se uma vazéo de projeto de 1,02 m3/s e 1,47 m3/s no ponto
mais baixo da rua em estudo, considerando tempo de retorno de 2 e 10 anos. A capacidade de
escoamento da sarjeta € de 0,619 m?3/s, ou seja, a sarjeta ndo tem capacidade de escoar a agua
gue advém desta bacia de contribuicdo, portanto ha necessidade de um novo
redimensionamento do sistema de microdrenagem. A velocidade da sarjeta também foi
verificada e os valores de 3,05 m/s e 3,18 m/s estdo dentro do limite que é de 5 m/s.

Entdo, chega-se a conclusdo da necessidade de um projeto para a readequacdo do
sistema de microdrenagem para a Rua S& Jodo Del Rey. O projeto consiste no
dimensionamento de bocas de lobo, galerias e po¢os de visita em toda e a extensdo das ruas que
fazem parte da bacia de contribuicéo, que gera a vazao da rua em estudo. Com esse novo projeto
tem-se grandes beneficios para a populagdo e para o 6rgdo publico. A populacéo se beneficiara
com um sistema eficiente, gerando conforto e seguranca para 0s usuarios, e a Prefeitura
diminuira seus gastos com reparos frequentes necessarios para a manutencao da rua. O custo
da obra é irrisorio quando se comparado com os beneficios que ela proporciona.

Por fim, cabe a todos como futuros engenheiros incumbir a relevancia dos intermitentes
fatores que influenciam no sistema de drenagem urbana, bem como compreender as
particularidades que o mesmo envolve, capacitando a utilizagdo de conhecimentos adquiridos
em estadia académica para avaliacdo do sistema de drenagem da area em estudo e estabelecer

parametros para a obtencéo de solugdes eficientes.
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APENDICE A - MEMORIAL DESCRITIVO

1 SERVICOS PRELIMINARES
1.1 Limpeza inicial

Ao iniciar a implantacéo do projeto de drenagem pluvial cabe a limpeza inicial das ruas,
sendo retirado todo e qualquer obstaculo, e ou entulho que possam vir a interferir em sua
execucdo, realizado com auxilio de equipamentos mecanicos de remocdo e transportado ao

local adequado para seu despejo.
1.2 Locacéo da obra

A metodologia adotada para levantamento foi com uso de aparelho de Estacéo total
executado por profissionais e equipamentos especificos obedecendo ao projeto elaborado a fim
de determinar a localizacdo da tubulacdo, pocos de visita e demais dispositivos de drenagem,
cabe a empresa contratada apresentar esclarecimentos antecipadamente a qualquer divergéncia

e mudangas relativas a locagdo que possam vir a acontecer.
1.3 Placa da Obra

Seré de total responsabilidade da contratada providenciar o assentamento da placa da

obra conforme os padrées da Prefeitura de Trés Coraces.
1.4 Sinalizacéo

Ficara a cargo da empresa contratada a responsabilidade de colocacdo de placas de
sinalizacdo, inclusive noturnas, cuja finalidade é de alertar pedestres e ao trafego de veiculos
sobre possiveis riscos durante a execuc¢do da obra, sendo as mesmas quadradas feito de chapa

de aco galvanizado com pintura totalmente refletiva com lado minimo de 0,45 m.
1.5 Demoligéo de dispositivos
1.6 Abertura de valas

As valas referentes ao assentamento da tubulacdo deverdo ser executadas por
equipamentos mecanicos do tipo escavadeira hidraulica, obedecendo ao projeto construtivo,

acrescido ao diametro 60 cm de cada lado, e em casos cuja profundidade exceda a 1,80 m as
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paredes deverdo ser rampadas com angulo interno de 120°, ou escoradas. Na escavacao deste
projeto as valas serdo escoradas com pranchdes ou longarinas descontinuas de madeira
eucalipto espessura de 2,5 cm, e largura de 20 cm. Para manter uma declividade constante em
conformidade com a indicada nos projetos o fundo das valas serd preparado sendo apiloado,
com regularizacdo e lastro de brita n° 02 com espessura minima de 0,05 m proporcionando
apoio uniforme e continuo ao longo da tubulacao.

1.7 Assentamento de tubos

Ap0s a preparacdo da vala e execucdo do lastro de brita, os tubos sdo assentados e
sempre que solicitado exige-se 0 escoramento da vala. Os tubos deverdo ser rejuntados com
argamassa de cimento e areia com traco de 1:3 internamente e externamente e procede-se 0
preenchimento da vala com reaterro com material de boa qualidade em camadas de 20 cm

compactadas manualmente.
1.8 Reaterro e compactacao

Os reaterros serdo executados com solos provenientes de areas de empréstimos ou das
escavacdes locais, sendo de boa qualidade, isento de impurezas e material organico. A
compactacdo sera executada em camadas de 0,20m, com compactadores manuais de placa
vibratoria. Visto que 0s servicos devem garantir a compactacdo do macico, de maneira
uniforme, livres de descontinuidades laminacBes, e deve possuir caracteristicas de
incompressibilidade. A sua execucdo se da por etapas de lancamento, espalhamento,
homogeneizagdo e controle de umidade. O preenchimento das valas, no local compreendido
entre o fundo da vala e 0,30 m acima da geratriz superior do tubo, deverd merecer cuidado
especial, compactando manualmente as  camadas de no maximo 0,15 m, com soquete

apropriado.
1.9 Tubulagéo

A tubulacdo sera de secdo circular constituida por tubos de concreto armado, do tipo CA
50, com diametro minimo de 0,60 m, obedecendo na sua fabricacéo, as prescricdes da ABNT.
Os tubos deveréo ser rejuntados externa e internamente com argamassa aditivada, no trago 1:3
de cimento e areia média e impermeabilizante. A declividade do tubo devera ser de no minimo
de 1%. Evita-se no assentamento dos tubos de corte dos mesmos, sendo recomendavel a

mudanga de posicdo de caixas e pocos de visita, sempre que possa Vvir a ocorrer. Para o
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assentamento e colocacao dos tubos é necessario a utilizacdo de maquinério hidraulico para que
0s tubos sejam descidos, sendo perfeitamente nivelados e alinhados. Antes da execucdo das
juntas, estes serdo conferidos evitando que a ponta do tubo esteja descentralizada em relacéo a
bolsa. Caso os tubos apresentem algum defeito de fabricacdo, ndo serdo utilizados ou com

problemas de encaixe.
1.10 Bocas de Lobo

As caixas “bocas de lobo” serdo construidas com trés paredes simples ¢ uma dupla
(frontal), com tampa de concreto. A operacgdo de preparo do local e construgdo das caixas se
dara pela seguinte forma: primeiro sera realizado a escavacdo e remocao do material de forma
a comportar a “boca de lobo” prevista, execucdo das paredes em alvenaria, assentados com
argamassa cimento e areia, traco 1:4, conectando-a a rede condutora e ajustando os tubos de
entrada e/ou saida & alvenaria executada, através de rejunte com argamassa. As caixas coletoras
serdo executadas sobre a geratriz inferior da tubulacédo e terdo o comprimento de 80 cm altura
1,00 e profundidade 1 metro conforme as caracteristicas e a necessidade do terreno no local,
sendo medidas de acordo com o tipo empregado, e determinacdo do nimero de unidades

executadas.
1.11 Caixas coletoras (pvs)

Os pogos de visita serdo executados em alvenaria 15 x 20 x 40 assentados com
argamassa de traco 1:4 (cimento e areia), sendo revestido internamente por concreto fck=15
MPA, as paredes deverdo ter espessura minima de 0,20 m e seu revestimento interno com
espessura de 0,05 cm em argamassa com traco de 1:3(cimento e areia média com
impermeabilizante de argamassa). O fundo das mesmas devera ser compactado, com uma
inclinacdo minima de 1% e maxima de 3%, utilizando-se soquete manual ou mecanico, recebera
um lastro de brita n°® 02, com espessura minima de 0,05 m, e uma laje de fundo, de concreto
armado, com espessura minima de 0,15 m. A tampa de fechamento serd em ferro fundido, com
espessura minima de 0,15 m, ou grelha metalica, conforme seja necessario. As formas e

dimensdes das caixas coletoras estdo contidas no projeto construtivo.



77
2 EXECUCAO DO RECAPEAMENTO ASFALTICO

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), nesta
modalidade de revestimento, obrigatoriamente deverdo ocorrer, no minimo, as seguintes fases
e suas respectivas etapas de execucao:
a-Fresagem;

b-Tapa-buracos;
c-Reperfilamento.
a. Fresagem

Aplicar o processo de fresagem a frio da superficie existente nas areas previamente
marcadas (norma DER/PR ES-P 31/05) com o objetivo de remover as corrugacdes e promover
a regularizagéo da superficie e melhoria da aderéncia. Para a execugdo deste servico, deve ser
utilizada maquina fresadora, capaz de cortar camadas do pavimento na profundidade requerida
em projeto. A fresagem deve ser obrigatoria nas areas que apresentarem superficie muito lisa,

envelhecida, ou com exsudacao, ou com corrugacdo, ou elevagdes de remendos.
b. Tapa-buracos

Conforme DNER-ES321-97, promover reparos em buracos e afundamentos. As
camadas prometidas, inclusive o subleito, deverdo ser removidas e reconstituidas. Em
determinadas situacfes, quando a base existente for considerada integra, deve-se proceder a
remocao, apenas do revestimento betuminoso. O processo deve ser iniciado com o corte de
revestimento com configuracdo de quadrilatero e paredes de caixa com declividade de 8 (V) x
1 (h). Os cortes devem ser feitos a uma distancia de, no minimo, 30 cm da borda do buraco ou
parte ndo afetada. Proceder o enchimento da caixa com brita graduada ou solo-cimento, em
camadas de, no maximo, 15cm de espessura, compactadas com soquetes mecanicos. Apds
limpeza do local com compressor de ar, imprimir a superficie obtida com asfalto diluido CM-
30 ou emulsdo asfaltica (DNER-ES 306/97 ou DNER-ES 307/97). Completar o enchimento da
caixa com mistura betuminosa tipo CBUQ (DNER-ES 317/97) compactado com placa
vibratéria, rolo pneumatico, ou os pneumaticos do caminhdo transportador, restabelecendo o

nivel da superficie do pavimento existente.
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c. Reperfilamento

Aplicar camada de CBUQ com emulséo catidnica de ruptura média (RM-2C) e faixa C
de granulometria dos agregados conforme DNER-ES317-97 precedida pela imprimacéo ligante
com CM-30. Nesta fase devera observada com especial atencdo, a corre¢do do greide, deixando
a superficie regular e homogenia para receber revestimento asfaltico de pequenas ou micro-
espessuras. O reperfilamento € obrigatério quando existirem afundamentos, ou desagregacéo,
ou trincas, ou corrugacdes no pavimento existente, mesmo apds o servico de fresagem e tapa-

buraco.
2.1 Detalhes do servico
2.1.1 Limpeza do pavimento e regularizagéo

Base do Revestimento betuminoso ja existente, sendo que no mesmo sera executada
uma limpeza por processo de varredura e lavagem, para eliminar toda a sujeira e poeira existente
no local e feito uma corregdo com pedra brita para suprirem as depressdes existentes, que seréo

executadas as expensas da pela Prefeitura Municipal de Lucélia.
2.1.2 Pintura de ligacao

A pintura consiste na aplicacdo de camada de material betuminoso sobre a superficie de
base granular concluida, antes da execucdo de um revestimento betuminoso, objetivando
conferir coeséo superficial para e permitir condigdes de aderéncia entre esta e o revestimento a
ser executado, conforme Normas do DNER-ES 306/97.

2.1.3 Material

O ligante betuminoso empregado na imprimacdo de ligacdo devera ser do tipo CM30,

na proporc¢ao de 1,0l/m2 sobre a superficie de base concluida.
2.1.4 Equipamento

a) Para varredura da superficie da base, usam-se de preferéncia, vassouras mecanicas rotativas,
podendo, no entanto, a operacdo ser executada com vassouras manuais ou através de ar

comprimido.

b) A distribuicdo deve ser realizada por carro equipado com bomba reguladora de pressao e

sistema completo de aquecimento, barras de distribuicdo com circulacdo plena e dispositivo
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para regulagem horizontal e vertical, bicos de distribui¢do calibrador para aspersdo em leque,
tacometros, manémetros e termémetros de facil leitura, mangueira de operacdo manual para

aspersdo em lugares inacessiveis a barra.

¢) Pequenas Ferramentas e utensilios tais como, regadores do tipo “bico de pato” e comum,

bandejas, etc.

2.2 Execucao

a) O ligante betuminoso n&do deve ser distribuido quando a temperatura ambiente dor inferior a
10°C, nem em dias de chuva.

b) Proceder a varredura da superficie da base, de modo a eliminar todo ou qualquer material
solto.

c) Providenciar o que for necessario para evitar que o material aspergido atinja guias, sarjetas,
passeios, etc.

d) A distribuicdo do material asfaltico ndo podera ser iniciada enquanto nao for atingida a
temperatura necessaria a obtencao da viscosidade adequada.

e) O veiculo distribuidor devera percorrer a extensao a ser imprimada em velocidade uniforme,
segundo trajetdria equidistante do eixo da pista.

f) A distribuicdo serd executada com a mangueira de operacdo manual, sempre que a superficie
a imprimar, em virtude de sua forma (trechos de largura variavel) ou de suas dimens@es, ndo
permitir a utilizacdo da barra de distribuicdo. Nas fendas a aplicacdo serd executada com o
regador tipo “bico de pato”.

g) Apos a aplicacdo, o trecho devera ficar fechado para trafego de veiculos, por no minimo 24

horas.
2.2.1 Aplicacdo da capa asfaltica

O objetivo dessa etapa € estabelecer os procedimentos a serem empregados na execucao
de revestimento betuminoso, do tipo, CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente, sobre

uma superficie imprimada ou pintada de acordo com as Normas do DNER-ES 313/97.

2.2.2 Condicdes gerais
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a) A espessura da camada acabada, devidamente compactadas, devera ter a espessura de no
minimo 3.00 cm acabada.

b) N&o permitir a execucdo dos servicos, em dias de chuva.

c¢) O concreto betuminoso somente devera ser fabricado, transportado e aplicado quando a
temperatura ambiente for superior a 10° C.

Os materiais constituintes do CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente sdo
agregados minerais graudo, agregado miudo, material de enchimento “filer” e ligante
betuminoso, o0s quais devem satisfazer as especificacBes contidas na Se¢do 2 da Norma do
DENR-ES 313/97.

2.2.3 Ligante betuminoso

Podem ser empregados:

a) cimento asfaltico de petroleo, CAP-30/45, CAP-50/60, CAP-85/100, CAP150/200
(classificacdo por penetracdo), CAP-7, CAP-20 e CAP-40 (classificacao por viscosidade);

*Melhoramento de adesividade
N&o havendo boa adesividade entre o agregado e o ligante betuminoso (DNER-ME
078/94 e DNER-ME 079/94), podera ser empregado um melhorador de adesividade, na

guantidade fixada no projeto.

Agregados:

* Agregado graudo

O agregado graudo deve ser de pedra britada. Deve constituir de particulas limpas,
duras, resistentes, isentas de torrdes de solo, substancias nocivas, e apresentar as caracteristicas
seguintes:

a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a 40% (DNER-ME 035/98), admitindo-se agregados
com valores maiores, no caso de terem apresentado desempenho satisfatorio em utilizagéo

anterior;
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b) indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086/98);

¢) durabilidade, perda inferior a 12% (DNER-ME 89/94);

 Agregado miudo

O agregado midudo pode ser areia, p6-de-pedra ou mistura de ambos. Suas particulas
individuais deverdo ser resistentes, apresentar moderada angulosidade, estando livres de torrdes
de solo, substancias nocivas. Devera apresentar equivalente de areia igual ou superior a 55%.
(DNER-ME 054/97).

* Material de enchimento (filer)

Deve ser constituido por materiais minerais finamente divididos, tais como cimento
Portland, cal extinta, p6 calcéario, cinza volante, etc., e que atendam a seguinte granulometria
(DNER-ME 083/98).

A faixa usada deve ser aquela, cujo didmetro maximo é igual ou inferior a 2/3 da
espessura da camada de revestimento. Na escolha da curva granulométrica, para a camada de
rolamento, deverd ser considerada a seguranca do usuario, especificado no item 7.3.4
(condicbes de Seguranca) da Norma DNER-ES 313/97.

As porcentagens de betume se referem a mistura de agregados, considerada como 100%.
Para todos os tipos, a fracdo retida entre duas peneiras consecutivas ndo deveréa ser inferior a
4% do total.

a) as especificacbes complementares fixardo a energia de compactacao;

2.3 Equipamento

Todo equipamento, antes do inicio da execu¢do do servico, devera atender ao
recomendado nesta especificacéo, fator que condicionara a emissdo da autorizacao para inicio

dos servicos. Os equipamentos requeridos sdo 0s seguintes:

a) caminhdes, tipos basculantes, para o transporte do concreto betuminoso, deverdo ter
cacambas metalicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente lubrificadas com agua e sab&o, ou

solucéo de cal, de modo a evitar a aderéncia da mistura as chapas. A utilizagdo de produtos
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susceptiveis de dissolver o ligante betuminoso (6leo diesel, gasolina, querosene, etc.) ndo serdo
permitidos.

b) equipamento para espalhamento e acabamento devera ser constituido de pavimentadoras
automotrizes, capazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas e abaulamentos
requeridos. As acabadoras deverdo ser com parafusos sem fim, para colocar a mistura
exatamente nas faixas, e possuir dispositivos rapidos e eficientes de direcdo, além de marchas
para frente e para tras. As acabadoras deverdo ser equipadas com alisadores e dispositivos para
aquecimento, a temperatura requerida, para a colocacdo da mistura sem irregularidade.

c) rolos compressores, pneumaticos e rolo metalico liso, tipo tandem ou rolo vibratorio. Os
rolos pneumaticos, auto propulsores, deverdo ser dotados de dispositivos que permitam a
calibragem de variacéo da pressao dos pneus de 0,25 a 0,84 MPa (35 a 120 psi). O equipamento
em operacdo deve ser suficiente para comprimir a mistura a densidade requerida, enquanto esta

se encontrar em condicdes de operacionalidade.

2.4 Execucéo

Sendo decorridos mais de sete dias entre a execucao da imprimacao e a do revestimento,
ou no caso de ter havido transito sobre a superficie imprimada, ou, ainda ter sido a imprimacao
recoberta com areia, po-de-pedra, etc., devera ser realizada uma varredura da pista, para
eliminar todas as particulas de p6 e em seguida uma pintura de ligacao.

A temperatura do cimento asfaltico empregado na mistura deve ser determinada para
cada tipo de ligante, em fungéo da relacdo temperatura-viscosidade. A temperatura conveniente
é aquela na qual o asfalto apresenta uma viscosidade situada na faixa de 75 e 150 segundos,
“Saybolt-Furol” (DNER-ME 004/94, indicando-se, preferencialmente, viscosidade de 85 a 95
segundos. Entretanto, a temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107 °C e nem exceder a
177 °C.

Os agregados devem ser aquecidos a temperaturas de 10°C a 15°C, acima da temperatura
do ligante betuminoso. A producdo do concreto betuminoso sera efetuada em usinas
apropriadas, conforme item 5.3.3 (Usinas para misturas betuminosas) contido na Norma
DNER-ES 313/97. O concreto betuminoso produzido devera ser transportado, da usina ao ponto
de aplicacdo nos veiculos basculantes especificados no item a) da Secdo 7.5. Quando

necessario, para que a mistura seja colocada na pista a temperatura especificada, cada
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carregamento devera ser coberto com lona ou outro material aceitavel, com tamanho suficiente
para proteger a mistura. A distribuicdo do concreto betuminoso devera ser feita por maquinas
acabadoras, conforme especificado no item b) da Secéo 7.5. Caso ocorram irregularidades na
superficie da camada, estas deverdo ser sanadas pela adicdo manual de concreto betuminoso,
sendo esse efetuado por meio de ancinhos e rodos metalicos.

Apos a distribuicdo do concreto betuminoso, tem inicio a rolagem. Como norma geral,
a temperatura de rolagem € a mais elevada que a betuminosa possa suportar, temperatura fixada,
experimentalmente, para cada caso.

Caso sejam empregados rolos de pneus, de pressao variavel, iniciar-se a rolagem com
baixa pressdo, a qual sera aumentada a medida que a mistura vai sendo compactada, e
consequentemente, suportando pressdes mais elevadas.

A compressdo sera iniciada pelos bordos, longitudinalmente, continuando em direcédo
ao eixo da pista. Nas curvas, de acordo com a superelevagdo, a compressao deve comecar
sempre do ponto mais baixo para 0 mais alto. Cada passada do rolo deve ser recoberto na
seguinte de, pelo menos, metade da largura rolada. Em qualquer caso, a operacdo de rolagem
perdurara até 0 momento em que seja atingida a compactacéo especificada.

Durante a rolagem ndo serdo permitidas mudancas de direcdo e inversdes bruscas de
marcha, nem estacionamento do equipamento sobre o revestimento recém-rolado. As rodas do
rolo deveréo ser umedecidas adequadamente, de modo a evitar a aderéncia da mistura.

Os revestimentos recém-acabados deverdo ser mantidos sem trafego, até o seu completo
resfriamento.

Obs.: O CBUQ devera seguir todas as especificacdes técnicas do DER.
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CALCULO DE VAZAO Q (m¥/s)
Q.A. (m?¥/s)/(m?) = 0,0000313
i (mm/h) = 139,31 Cota Méx (m)= 927 Lméx (m) = 435
Pavimentos (m?) = 5433 C=0,65 Cota Min (m)= 883
Avrea residencial (m?) = 41134,31 C=0,83 L (m)= 563 Ltalvegue (m) = 248
Cm= 0,81 Imédio (m/m)= 0,10 Im (%) = 8%
Q (mdfs) = 1,46 Ts(min)= 7,82

Te(min)= 17,82

Vazdo em metros cubicos por segundo vezes area em metros quadrados

Q.A. (m¥/s)/(m?) = (0,81 x 139,31)/(1000x3600) = 0,0000313 mé/s x m?

Vazdo em metros cubicos por segundo calculado através das areas de contribuicdo

Area de contribuicdo (m?)

TRECHO o
Margem direita | Margem esquerda

3 6 5724,39 0,00

6 5 1529,18 1529,18
2 5 4978,20 5769,72
5 4 1490,29 429,71
1 4 3591,37 4575,40
4 7 8533,76 8416,11
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Area de contribuicdo (m?) x Vaz&o por area (m?/s x m?) Resultado da Vazéo (m3/s)
Margem direita Margem esquerda Margem direita | Margem esquerda
5724,39 x 0,0000391 0,00 x 0,0000313 0,1792 0,0000
1529,18 x 0,0000391 1529,18 x 0,0000313 0,2271 0,0479
4978,20 x 0,0000391 5769,72 x 0,0000313 0,1558 0,1806
1490,29 x 0,0000391 429,71 x 0,0000313 0,4296 0,2420
3591,37 x 0,0000391 4575,40 x 0,0000313 0,1124 0,1432
8533,76 x 0,0000391 8416,11 x 0,0000313 0,8092 0,6487
Eele Vazao (m3/s)
Margem direita Margem esquerda
3 6 0,1792 0,0000
6 5 0,2271 0,0479
2 5 0,1558 0,1806
5 4 0,4296 0,2420
1 4 0,1124 0,1432
4 7 0,8092 0,6487
TRECHO | Cota01 | Cota 02 L Célculo i (m/m)
3 6 927,00 912,00 154,49 (927-912)/154,49 0,0971
6 5 912,00 | 909,00 82,66 (912-909)/82,66 0,0363
2 5 914,00 | 909,00 | 156,65 (914-909)/156,65 0,0319
5 4 909,00 902,00 80,77 (909-902)/80,77 0,0867
1 4 904,00 | 903,00 | 112,92 (904-903)/112,92 0,0089
4 7 903,00 | 883,00 | 244,86 (903-883)/244,86 0,0817

Verificacdo da capacidade das sarjetas

Utilizando a Equagdo 01 & Q=0,375x (g) xi%xy?®s




Dados:

I transv. sarjeta = 3%

i transv. rua = 2%

Altura (H) meio-fio = 0,12m
Largura (L) sarjeta = 0,30m
Rugosidade do concreto = 0,016
Z1=1/0,03 = 33,33

Z2 =1/0,02 = 50,00

i longitudinal = variavel
CALCULO POR TRECHO

Vazéo pluvial 2> Q = A x g/m?
Vazio tedrica > Q = 0,375 X (%) xi%xy8 > OBS:y=80% daaltura da guia

Trecho 3-6

Margem direita = gst = 0,375 x (33 33) x 0,10 ®®x (0,15x0,80) & = 0,853m?3/s

qgsr = 0,853-> 0,341m3/s
Qpluvial =5724,39 x 0,0000313 = 0,179m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Margem esquerda = gst = 0,375 x (33 33) x 0,10 %5 x (0,15x0,80) &3 = 0,853m3/s

qsr = 0,853-> 0,341m3/s
Qpluvial = 0,00 x 0,0000313 = 0,00m?/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Trecho 6-5

Margem direita = gst = 0,375 x (33 33) x 0,04 %°x (0,15x0,80) &= 0,521m3/s
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gsr =0,521-> = 0,209m3/s
Qpluvial = 1529,18 x 0,0000313 + 0,179 = 0,227m3/s
gsr > Qpluvial ? : NAO OK &> CALCULAR GALERIA

Margem esquerda = gst = 0,375 x (33 33) x 0,04 %5 x (0,15x0,80) 3= 0,521m3/s

gsr = 0,521-> 0,209m3/s
Qpluvial = 1529,18 x 0,0000313 + 0,00 = 0,048m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Trecho 2-5

Margem direita 2 gst = 0,375 x (33 33) x 0,03 %®x (0,15x0,80) &3 = 0,489m?3/s

qsr = 0,489->0,196m?3/s
Qpluvial = 4978,20 x 0,0000313 = 0,156m?3/s
gsr > Qpluvial ? : OK > SEM GALERIA
Margem esquerda = qst = 0,375 x (33 33) x 0,03 %5 x (0,15x0,80) &3 = 0,489m?/s

qsr = 0,489 - =0,196m?3/s
Qpluvial =5769,72 x 0,0000313 = 0,181m3/s
gsr > Qpluvial ? : NAO OK &> CALCULAR GALERIA

Trecho 5-4

Margem direita = gst = 0,375 x (33 33) x 0,09 %5 x (0,15x0,80) &3 = 0,806m3/s

qsr = 0,806—> 0,322m3/s
Qpluvial = 1490,29 x 0,0000313 + 0,227 + 0,156 = 0,430m?3/s
qsr > Qpluvial ? : NAO OK > CALCULAR GALERIA

Margem esquerda = gst = 0,375 x (33 33) x 0,09 %°x (0,15x0,80) &= 0,806m3/s

gsr = 0,806—> 0,322m3/s
Qpluvial = 429,71 x 0,0000313 + 0,181 + 0,048 = 0,242m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA
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Trecho 1-4

Margem direita 2 gst = 0,375 x (33 33) x 0,01 %5x (0,15x0,80) &3 = 0,258m3/s

qgsr = 0,258->0,103m3/s
Qpluvial = 3591,37 x 0,0000313 = 0,112m?3/s
gsr > Qpluvial 2 : NAO OK - CALCULAR GALERIA
Margem esquerda = qst = 0,375 x (33 33) x 0,01 %5 x (0,15x0,80) &3 = 0,258m3/s

qgsr = 0,258-> 0,103m3/s
Qpluvial = 4575,40 x 0,0000313 = 0,143m3/s
gsr > Qpluvial ? : NAO OK &> CALCULAR GALERIA

Trecho 4-7

Margem direita = gst = 0,375 x (33 33) x 0,08 %5 x (0,15x0,80) &3 =0,782m3/s

qsr = 0,782-> 0,313m3/s
Qpluvial = 8533,76 x 0,0000313 + 0,112 + 0,430 = 0,809m?3/s
qsr > Qpluvial ? : NAO OK > CALCULAR GALERIA

Margem esquerda = gst = 0,375 x (33 33) x 0,08 %5 x (0,15x0,80) &3 =0,782m3/s

qsr = 0,782-> 0,313m3/s
Qpluvial = 8416,11 x 0,0000313 + 0,242 + 0,143 = 0,649m?3/s
qsr > Qpluvial ? : NAO OK > CALCULAR GALERIA

CALCULO DAS BOCAS DE LOBO E TUBOS DE LIGACOES

Vazdo pluvial > Q=1,7x L x y3/2
OBS: y = 17,5cm (Boca de lobo com depresséo)
Coeficiente de majoracdo para y/D=0,7 - C=0,838

. 3/8
Célculo do didmetro > Q = % X Rh23xVix Am > D :<(20Q7p7r:]e‘zc.)0 5))
) X1
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Velocidade de escoamento > V = % x Rh 23 x /i

_ Rhpleno
=0,7 1,185

Rh pleno = 25 Rhy
4 D

Trecho 6-5

Margem direita = Qprojeto= 0,227m?/s x (1,20)
Qprojeto = 0,272m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =2,19m
BL1-> Ladot = 2,20m

:< 0,227/0,838
(20,779 x (0,06%°)

3/8
) =0,33m = T1 - Dadot=0,60m

= 0’—6 = = 0’_15 =
Rh pleno = T 0,15 > Rh%=0'7— T

0,127

V= ﬁ X (0,127)%/3 x /0,06 = 3,87 m/s > 0,75m/s < 3,87 m/s <5 m/s > OK

Trecho 2-5
Margem direita 2 Qprojeto= 0,156m3/s x (1,20)

Qprojeto = 0,187m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,50m
BL2-> Ladot = 1,50m

5 _< 0,156,/0,838

3/8
= 05 > =0,28m = T2 = Dadot=0,60m
(20,779 x (0,0738%%)

Rhpleno = 22=0,15 > Rhy_, = —— = 0,127
Yoo,

4 1,185

V= ﬁ x (0,127)?/3 x 4/0,0738 = 4,29 m/s > 0,75m/s < 4,29 m/s < 5 m/s > OK

Margem esquerda = Qprojeto=0,181m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,217m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,74m
BL3-> Ladot =1,75m

b :< 0,181/0,838

3/8
- ) =0,31m > T3 > Dadot = 0,60m
(20,779 x (0,057™)
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06 _ 015 _
Rh pleno = - = 0,15 > Rh%:oj— Ties 0,127

V= ﬁ X (0,127)?/3 x \/0,057 = 3,77 m/s = 0,75m/s < 3,77 m/s <5 m/s > OK

Trecho 5-4

Margem direita = Qprojeto= (0,430 - 0,156)m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,329m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =2,64m
BL4-> Ladot = 2,65m

:( 0,274/0,838
(20,779 x (0,10%)

= 0’—6 = = 0’_15 =
Rh pleno = T 0,15 > Rh%=0'7— T

3/8
) =0,32m - T4 - Dadot= 0,60m

0,127

V= ﬁ X (0,127)%/3 x /0,10 = 4,98 m/s > 0,75m/s < 4,98 m/s <5 m/s > OK

Margem esquerda = Qprojeto= (0,242 — 0,181)m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,073m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L = 0,59m
BL5-> Ladot = 0,60m

:< 0,061/0,838
(20,779 x (0,10%)

3/8
) =0,19m - T5 - Dadot = 0,60m

—_ 0’6 —_ —_
Rhpleno = —==0,15 > Rh%=0’7—

0,15 _
1,185

0,127

V= ﬁ x (0,127)%/3 x /0,10 = 4,98 m/s > 0,75m/s < 4,98 m/s < 5 m/s > OK

Trecho 1-4
Margem direita 2 Qprojeto= 0,112m3/s x (1,20)

Qprojeto = 0,135m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,08m
BL6—> Ladot = 1,10m
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_( 0,112/0,838
(20,779 x (0,048%°)

3/8
> =0,27m = T6 = Dadot=0,60m

06 _ 015 _
Rh pleno = - = 0,15 > Rh%:oj— Ties 0,127

V= ﬁ X (0,127)2/3 x /0,048 = 3,45 m/s = 0,75m/s < 3,45 m/s < 5 m/s > OK

Margem esquerda = Qprojeto=0,143m?3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,172m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,38m
BL7-> Ladot = 1,40m

b _( 0,143/0,838

3/8
= 5T > =0,26m - T7 > Dadot = 0,60m
(20,779 x (0,096)

= 0’—6 = = 0’_15 =
Rh pleno = T 0,15 > Rh%=0'7— T

0,127
V=——x (0,127)?/3 x /0,096 = 4,88 m/s > 0,75m/s < 4,88 m/s <5 m/s > OK

0,016

Trecho 4-7 — Bocas de lobo intermediarias

Margem direita = Qprojeto= (0,809 — 0,112 — 0,274 — 0,156-0,227)/2 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,151m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L=1,22m
BL8-> Ladot = 1,25m

5 :< 0,126,/0,838

3/8
0T ) =0,24m - T8 = Dadot= 0,60m
(20,779 x (0,10%°)

06 _ 015 _
Rh pleno = - = 0,15 > Rh%:oj_ Ties - 0,127

V= ﬁ x (0,127)%/3 x /0,10 = 4,98 m/s > 0,75m/s < 4,98 m/s < 5 m/s > OK

Margem esquerda = Qprojeto= (0,649 — 0,143 — 0,061 — 0,181)/2 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,031%/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,25
BL9-> Ladot = 0,50



_( 0,026/0,838
(20,779 x (0,096"°)

3/8
> =0,13m = T9 = Dadot = 0,60m

06 _ 015 _
Rh pleno = - = 0,15 > Rh%:oj— Ties 0,127

V= ﬁ X (0,127)%/3 x /0,10 = 4,98 m/s > 0,75m/s < 4,98 m/s <5 m/s > OK

Trecho 4-7 - Bocas de lobo em fim de trecho

Margem direita = Qprojeto= (0,809 — 0,112 — 0,274 — 0,156-0,227)/2 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,151m3/s = 1,7 x L x (0,175)3/2 > L=1,22
BL10-> Ladot = 1,25m

3/8
=< 0.151/0838 > =0,25m = T10 - Dacot = 0,60m
(20,779 x (0,10%°)
Rhpleno = 22=0,15 > Rhy_, = —— = 0,127
4 D 1,185

V= ﬁ X (0,127)%/3 x /0,10 = 4,98 m/s > 0,75m/s < 4,98 m/s < 5 m/s > OK

Margem esquerda = Qprojeto= (0,649 — 0,143 — 0,061 — 0,181)/2 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,031m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L = 0,25m
BL11-> Ladot = 0,50m

5 :< 0,026,0,838

3/8
(20779 (0 01960 5)) =0,13m = T11 - Dadot=0,60m
) X ) ’

06 _ 015 _
Rh pleno = - = 0,15 > Rh%:oj_ Ties - 0,127

V= ﬁ x (0,127)%/3 x /0,10 = 4,98 m/s > 0,75m/s < 4,98 m/s < 5 m/s > OK
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CALCULO DAS GALERIAS

Coeficiente de majoracdo para y/D=0,7 - C=0,838

_ 3/8
Calculo do diametro > Q=2 xRh #x\ix Am > D :< Qpr01etoo i )
" (20,779 x (i)

Velocidade de escoamento > V = % x Rh 23 x /i

_ Rhpleno
=0,7 1,185

Rh pleno = 25 Rhy
4 D

Trecho 5-4 = Galeria G1

3/8
5 :<(0,181+0,156+0,227)/0,838> ~ 0.44m = G1 > Dadot = 0,60m

(20,779 x (0,09%)
_ 06 _ _ 015 _
Rh pleno = e 0,15 > Rh%=0'7— T1ss 0,127

V= ﬁ X (0,127)?/3 x /0,09 = 4,64 m/s > 0,75m/s < 4,64 m/s <5 m/s > OK

Trecho 4-7 - Galeria G2

3/8
5 :<(0,181+0,156+0,227+0,274+0,061+0,112+0,143)/0,838> /  0.58m
(20,779 x (0,08") ’

= G2 - Dadot=0,60m
Rhpleno = 22=0,15 > Rhy_, = —— = 0,127
4 D 1,185

V= ﬁ x (0,127)%/3 x /0,08 = 4,50 m/s > 0,75m/s < 4,50 m/s < 5 m/s > OK

Trecho 4-7 = Galeria G3

3/8
5 :<(0,181+0,156+0,227+0,274+0,061+0,112+0,143+0,132+0,020)/0,838> / _ 0.73m
(20,779 x (0,03%) ’

- G3 = Dadot=0,80m



08 _ 02 _
Rh pleno = - = 0,20 » Rh%:oj— Ties 0,169

V= ﬁ x (0,169)2/3 x /0,03 = 3,11 m/s > 0,75m/s < 3,11 m/s <5 m/s > OK

Trecho Rua Tiradentes (onde ja existe galeria) - verificacdo - Galeria G4

3/8
b :< (1,458)/0,838_ ) _ 0.79m
(20,779 x (0,03")

- G4 - Dexistente = 1,00m

_1_ _ 025 _
Rh pleno = e 0,25 > Rh%=0'7— T1e5 0,211

V= ﬁ X (0,211)%/3 x /0,03 = 3,50 m/s > 0,75m/s < 3,50 m/s < 5 m/s > OK
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APENDICE C - DESENHO DE MICRODRENAGEM DA RUA SAO JOAO DEL REY



