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RESUMO

O presente trabalho tem por propdsito analisar e apresentar devidas solugdes para
os problemas encontrados no sistema de microdrenagem na rua Tiradentes, no municipio de
Lambari, regido sul do estado de Minas Gerais, no que se diz respeito a retencdo e acimulo das
aguas superficiais, que séo originarias de chuvas fortes que resultam no alagamento da citada
rua. A metodologia do trabalho, desenvolveu-se considerando, os dados colhidos atraves de
trabalho em campo, utilizando-se dos seguintes meios: visitas in loco, registros fotograficos,
andlise dos dados dos indices de precipitacfes, averiguacdo e analise do sistema, que por sua
vez é muito antigo e carece de manutencbes frequentes. O resultado de tal averiguacdo foi a
constatacdo da precariedade do sistema, por sua vez, as fortes chuvas recorrentes,
principalmente na temporada de verdo, servem como fator agravante desses problemas,
potencializando assim, ainda mais os estragos na rua. Tais chuvas, por serem volumosas e
continuas em determinadas épocas, sobrecarregam o sistema de drenagem que néo foi projetado
para receber volumes grandiosos de agua, ainda mais quando o mesmo estd necessitando
emergencialmente de manutencbes, 0 que ndo ocorre ha tempos. Tendo em vista todos os
estudos apresentados, conclui-se que a adequagao dos sistemas de drenagem da rua Tiradentes,
permitird mais seguranca aos usuarios e eficacia do sistema de drenagem, inibindo enchentes e
inundacdes no local

Afim de solucionar o problema, foi realizado um levantamento do quantitativo e
custos necessarios, tais custos ficam no valor de R$ 480.139, 44.

Isto posto, para a realizacdo necessaria de implantacdo de novos dispositivos de
galerias que tenham didmetro maiores que 0s anteriores, consequentemente concretizando o
posicionamento das bocas de lobos em lugares estratégicos, com suas devidas dimensdes
padronizadas e por fim, implantando sarjetdes, para que possa ter o devido escoamento das

aguas pluviais.

Palavras-chave: Enchentes e Inundagdes. Drenagem urbana. Microdrenagem.



ABSTRACT

This present work has a purpose to analyze and submit appropriate solutions to the
problems encountered into the micro drainage system of the Tiradents street, in the Lambari
city, southern region of Minas Gerais state, about a retention and accumulation of the superficial
waters, which originate from heavy rains resulting in the flooding of the mentioned street. The
methodology of work, was developed considering the data collected through fieldwork, using
the following means: visits in loco, photographic records, analyzed data of the precipitation
indices, fact-finding and system analysis that in turn is so old and requires frequent
maintenance. The result of such an investigation was the finding of the precariousness of the
system. Since the heavy rains, mainly in summer, serve as an aggravating factor of these
problems, further increasing the damage to the street. These rains, for being voluminous and
continuous at certain times, overload the drainage system that wasn't projected to receive large
volumes of water, even more when it needs maintenance with emergency, which doesn't occur
there are so many times. Bearing in mind all study presents, concludes that the appropriateness
of drainage systems of the Tiradents street will permit more safety for the patrons and the
effectiveness of drainage system, suppressing floods in place.

In order to solve the problem, was held a survey of the quantitative and costs which
are necessary. Such costs are in the amount of R$ 480.139, 44.

Therefore, to the necessary accomplishment of deployment of new devices of
galleries that has larger diameters than the previous. Consequently, achieving the positioning
of tubes end sections mouths of wolf type, in strategic points, with your incurred standard

dimensions, and finally, implanting big gutters, so that can have the incurred flow of rainwater.

Keywords: Floods. Urban drainage. Micro drainage.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento populacional e urbano nas Gltimas décadas, inUmeras
cidades que foram projetadas no inicio do século passado estdo enfrentando grandes problemas
com as mudancas climéticas principalmente no tocante as grandes quantidades de chuvas, este
€ 0 caso da cidade de Lambari, que esta localizada no sul de Minas Gerais. A referida cidade
tem enfrentado enormes adversidades e avarias por conta de enchentes que sdo o motivo de
grandes perdas materiais e prejuizo aos comerciantes. Fato este ainda mais preocupante na rua
Tiradentes, onde o sistema de drenagem se encontra defasado, danificado e com falhas
alarmantes em sua execucao.

De acordo com a problematizacdo apesentada, fez-se necessario a analise do
escoamento de agua pluvial na sub bacia de drenagem da rua Tiradentes e do volume de agua
que cai sobre o ribeirdo Mumbuca. Em seguida, foi realizado um estudo do sistema de drenagem
existente na rua.

Diante do contexto apresentado, este presente trabalho procura propor solucGes de
sanar o problema através de um projeto de drenagem na rua Tiradentes, afim de mitigar os

problemas das enchentes e inundagdes no local de estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de adequacéo ao sistema de

microdrenagem urbana existente na rua Tiradentes, no municipio de Lambari, MG.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Apresentar o local de estudo;
e Delimitar a bacia de contribuicdo da rua Tiradentes;
e Realizar visitas “in loco” para levantamento dos dispositivos de microdrenagem
existentes;
e Verificar se o sistema existente atende a demanda de chuva;
e Analisar os resultados obtidos;
e Projeto de adequacéo do sistema contendo:
e Desenho técnico;
e Memorial descritivo;

¢ Planilha orcamentaria.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DRENAGEM

Segundo Neto (2014) a drenagem é a denominacao referenciada a um conjunto de
instalagBes que tem como principal serventia escoar 0 excesso de agua que sao originarios de
um numero excessivo de chuva, que vem a precipitar em uma determinada superficie. Ainda,
de acordo com o autor, a drenagem é sem davidas uma das formas mais eficazes de conter
transtornos causados por inundagdes, prevencdo de doencas originarias pelo empogcamento
irregular da agua, além de possibilitar atenuagGes dos riscos de prejuizos decorrentes das
enchentes, transtornos esses que toda populacao esté sujeita.

3.2 BACIA HIDROGRAFICA

TONELLO (2005) define que bacia hidrografica é a éarea receptora de aguas
pluviais, que tem como principal objetivo realizar a drenagem e encaminha-la até o curso
d"agua principal, onde o mesmo encontrara uma saida que ira desaguar em um outro curso
d“agua maior como lagos e oceanos.

O conceito de ciclo hidrolégico segundo Wilken (1978) é definido pela
precipitacdo, escoamento, evaporacdo, condensacdo e escoamento artificial e toda interacéo

relacionada aos componentes citados (Figura 01).

Figura 01: Conceito de ciclo hidrolégico.

Armazenamento de

4gua na atmosfera \

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2017).
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Conforme UNESP (2016):

Uma bacia hidrografica de um curso de agua é uma area de captacédo natural da agua
da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Gnico ponto de saida, seu
exutorio. E composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes de uma
rede de drenagem formada por cursos de dgua que confluem até resultar um leito Gnico
no exutdrio. Bacia hidrografica é, portanto, uma area definida topograficamente,
drenada por um curso d’agua ou por um sistema conectado de cursos d’agua, de forma
11 tal que toda a vazdo efluente seja descarregada por uma simples saida. UNESP
(2016 P.11 & P.12)

Ainda conforme, UNESP (2016) o sistema de drenagem de uma bacia sera formado
fundamentalmente pelo rio principal e seus tributéarios. O padrdo de drenagem de uma bacia
dependeréa da estrutura geoldgica do local, levando sempre em consideracdo o tipo de solo, o
clima e a topografia. Esse tipo de padrdo também sera fator determinante e influenciador no
comportamento hidrologico da bacia.

Segundo Paz (2004) as fases do ciclo hidroldgico iniciam-se pela evaporagdo da
agua, que na maioria das vezes serd proveniente dos oceanos. O vapor gerado eleva-se até
alcancar a atmosfera e nela se agrupar aonde serdo formadas as nuvens que apos passar pelo
processo de saturacdo irdo resultar na precipitacdo das &guas que estavam contidas nessa
camada.

Paz (2004) ainda acrescenta que grande parte desta dgua sera perdida ao longo da
queda até alcancar o solo, outras partes ficardo presas na vegetacdo, porém a maior parte desse
volume ir& percorrer a superficie do solo que ird seguir em direcdo aos lagos, rios mares,
oceanos e assim por diante. A maior porcentagem desse escoamento ird infiltrar-se no solo e
servira como fonte primordial de carregamento dos aquiferos que conduzirdo as aguas pelo
lencol fredtico em direcdo aos corpos d’agua. Por fim tal ciclo se conclui, 0 mesmo que é

considerado constante incessante e ininterrupto.

3.3 MICRODRENAGEM

Tucci et al (1995 p. 77) define o processo de microdenagem urbana como sistemas
de condutos pluviais a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana. Ja Tomaz (2013)
acrescenta que a microdrenagem é o escoamento superficial das ruas que ira contar com

mecanismos como: galerias de aguas pluviais e bocas de lobo.
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3.3.1 Componentes de um sistema de microdrenagem

KNAPIK (2016) afirma que os componentes de microdrenagem sdo essenciais em
conduzir a agua pluvial até o sistema de macrodrenagem. Os sistemas de microdrenagem sdo

responsaveis por dar o devido escoamento da d&gua como afirma Kamura (2015):

“Compdem o sistema de microdrenagem as vias, as sarjetas, o meio-fio, as bocas de
lobo, os tubos e conexdes, 0s pocos de visita e 0s condutos forcados. Existem algumas
solucBes alternativas visando a reducdo dos impactos da urbanizacdo sobre o
comportamento hidroldgico das bacias que sdo os reservatorios domiciliares de dguas
pluviais, as trincheiras de infiltracéo, os valos de armazenamento, o armazenamento
em coberturas, 0 armazenamento e a infiltragdo em &reas de estacionamento, entre

outras, que sdo igualmente parte do sistema de microdrenagem. (KAMURA,2015 p.2)

3.3.1.1 Meio fio ou guia

Colocados entre o passeio ou e via publica, paralelamente ao eixo da rua e com sua
face superior no mesmo nivel do passeio; segundo o0 DNIT (2006) os meios fios tem a fungédo
de limitar os espacos entre a rua e o passeio ( Figura 02) e destaca a erosdo que é causada pela
precipitagdo sobre a plataforma Segundo TUCCI et al. (1995, p.78) Meios fios sdo Elementos
de pedra ou concreto, que por causa do desnivel tende avancar e cair nos taludes e aterros que
conduzirdo as aguas para os pontos definidos do projeto. Outro fator de grande relevancia é que
as guias sdo necessarias para orientar a drenagem superficial e auxiliar na seguranca dos

transeuntes.

Figura 02: Leito carrogavel.
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Fonte: Botelho (2011).
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3.3.1.2 Sarjetas

As sarjetas em trecho urbano tém como objetivo conduzir as aguas que se
precipitam sobre a plataforma da rodovia e areas adjacentes ao ponto de captacdo que
normalmente € uma boca de lobo. DNIT (2006 p. 280) ainda segundo o DNIT (2006) as sarjetas
s&o mecanismos de drenagem longitudinal construidas nas laterais de pistas de plataformas dos
escalonamentos e pistas de rolamento que tem como finalidade interceptar aguas em terrenos
justafluviais que podem danificar a integridade dos pavimentos e consequentemente a
seguranca do trafego.

De acordo com NETTO (1998) as sarjetas sao métodos extremamente eficazes de
receber as dguas que escoam das faixas pavimentadas. Essas sarjetas sdo canais de se¢do

triangular que facilitam o escoamento da agua conforme pode ser visto na (Figura 03).

Figura 03: Exemplo de uma secéo da sarjeta.

0,1Sm

h1=

J
I

Fonte: Tucci (1995).

De acordo com CETESB (1980) para sabermos a capacidade de vazdo da secao
transversal, iremos adotar a equacdo de Manning e posteriormente modificada por lzzard, que

também sera responsavel por determinar o dimensionamento da sarjeta.

z1 z1 72
Qst =0,375. (?.yog/3 -y 8/3+? . y18/3) 003

(Equacéo 01)
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Onde:

Qst = capacidade de escoamento teorico pela sarjeta (m3/s);

z1 = inverso da inclinagéo transversal da sarjeta (m/m);

z2 = inverso da inclinagéo transversal da via (m/m);

yo = altura da l1amina d’agua junto a guia, comumente 80% da altura do meio-fio (m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);

i: declividade longitudinal do trecho (m/m);

y1 = calculado através da (Equacéo 02).

y1 = Yo — (its-b)
(Equagdo 02)
Onde:
yo = altura da ldmina d’4gua junto ao meio fio (m);
irs = declividade transversal da sarjeta (m/m);

b = largura da sarjeta (m).

TUCCI (1995) indicara a (Tabela 01) que serd responsavel para termos como
parametros os valores de coeficiente de rugosidade de Manning, este que no qual sera utilizado

para o célculo de sarjetas e galerias.
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Tabela 01: Alguns coeficientes de rugosidade de Manning.

Caracteristicas n

Canais retilineos com grama de até 15cm de altura 0,30-0,40
Canais retilineos com capins de até 30cm de altura 0,30 - 0,06

Galerias de concreto
Pré-moldados com bom acabamento 0,011 -0,014
Moldado no local com formas metélicas simples 0,012 -0,014
Moldado 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: Adaptado de Tucci (1995)

Segundo a SMDU/SP (2012, p.40, vol. 3), A (Figura 04) serviréa para analisar meios
de reducdo de impactos que serdo provenientes da obstrucdo por detritos no funcionamento das
sarjetas. Esta figura ira fornecer os fatores de reducdo da capacidade da sarjeta em relacdo a

declividade do escoamento.
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Figura 04: Fatores de reducdo de escoamento das sarjetas.
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Fonte: DAAE/CETESB (1980, pg.270).

Ainda segundo o autor, a (Equacdo 03) dada por lzzard, servira para calcular a

vazdo exata da sarjeta e também conferir o seu tempo de escoamento.

gsreal = gst.F
(Equacéo 03)

Em que,
gst = vazao tedrica (m?/s);

F = fator de reducdo (adimensional).

V =0,958.

(Equacéo 04)
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Onde,

IV = velocidade na sarjeta (m/s);

Q = vazéo na sarjeta (m?/s);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
S = declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

Z1 =inverso da declividade transversal da sarjeta.

3.3.1.3 Sarjetédo

Segundo a CETESB 1979, os Sarjetdes sdo canais de formas triangulares que de
modo geral sdo encontrados nos pontos baixos dos greides das vias publicas ou em seus
cruzamentos, encarregados de coletar e encaminhar as aguas superficiais até a boca de lobo ou
a outra sarjeta conforme a (Figura 05). Geralmente possui, ao centro. Um canal com formato
retangular que recebe o nome de “chanfro” para coletar e encaminhar volumes pequenos de
agua, afim de que ocorra o encharcamento do canal principal.

Para TUCCI (1995) os sarjetdes sdo calhas formadas pela sua propria pavimentagao

que tem como funcdo orientar a &gua que esta sendo escoada pela sarjeta.

Figura 05: Demonstracéo de um sarjetao.
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Fonte: Leal (2011).
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3.3.1.4 Boca de Lobo

Para a DAAE/CETESB (1980) as bocas de lobo sdo estruturas hidraulicas que
podem ser uma caixa de alvenaria ou pré-moldado de concreto, que esta localizada sob a sarjeta
ou até mesmo sob o passeio e tem funcdo de captar as aguas superficiais. A SMDU/SP (2012)
ira definir as bocas de lobo como:

As bocas-de-lobo séo elementos colocados nas sarjetas com a finalidade de captar as
aguas veiculadas por elas para que, desta forma, ndo venham a invadir o leito
carrogavel das ruas causando complicagdes para o trafego de veiculos e pedestres.
Além disto, devem conduzir as dguas até as galerias ou tubulagdes subterraneas que
as levarao até os rios. SMDU/SP (2012, vol 03 p. 43).

Ainda segundo a SMDU/SP (2012) as bocas de lobo séo divididas em quatro tipos
que poderéo ser usados com ou sem depressé@o, podendo estar localizada nos pontos baixos ou
no meio das sarjetas. Estas classificacfes das bocas de lobo estdo divididas em:

1) Boca de lobo simples;
2) Boca de lobo com grelha;
3) Boca de lobo combinada;

4) Boca de lobo multipla.

Podemos verificar essas tipologias das bocas de lobo conforme a (Figura 06).



Figura 06: Tipos de bocas de lobo.
a) BOCA DE LOBO DE GUIA

- —

SEM DEPRESSAO

b) BOCA DE LOBO COM GRELHA

SEM DEPRESSAO

c) BOCA DE LOBO COMBINADA

SEM DEPRESSAQO

d) BOCA DE LOBO MULTIPLA

SEM DEPRESSAO

Fonte: SMDU (2012, vol.03, p.41).
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A (Figura 7) apresenta alguns exemplos de posicionamento de bocas coletoras.

Figura 07: Esquema de uma rede coletora.
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Fonte: (SMDU/SP, 2012).

Segundo a CETESB (1980 p. 285) A boca de lobo é um dispositivo especial que
tem como finalidade captar as aguas pluviais que escoam pelas sarjetas, para em seguida,
conduzi-las as galerias ou tubulagdes subterraneas.

Ainda de acordo com CETESB (1980), em suma as bocas de lobo em sua totalidade
deverdo ter sua vazao calculada e multiplicada por um coeficiente de minoracdo. Como é

demonstrado na (Tabela 02) a seguir:

Tabela 02: Fator de reducéo da capacidade de escoamento da sarjeta.

o ) ) % permitida sobre o valor
Localizagdo na sarjeta Tipo de boca de lobo .
tedrico
De guia 80
Ponto baixo Com grelha 50
Combinada 65
De guia 80
) . Grelha longitudinal 60
Ponto intermediario _
Grelha transversal ou longitudinal com 50
barras transversais combinadas

Fonte: SMDU/SP (2012).
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3.3.1.4.1 Boca de lobo simples

Conforme CETESB (1980 P. 288) Esse tipo especifico de boca de lobo, sera
amplamente utilizada nos projetos de drenagem urbana, principalmente nos pontos baixos das
sarjetas. Esse tipo de boca de lobo sera formada de uma abertura vertical na guia, que recebera
0 nome de guia de chapéu que possibilitara a entrada da agua pluvial. Diante disso pode utilizar
a (Equacéo 05) para dimensionar o elemento como vertedor que ird despejar o excesso de agua
acumulada (Tucci, 1995).

Q=L%Lyg
(Equacdo 05)
Onde:
Q = vazéo de engolimento da boca de lobo (m?/s);
L = comprimento da soleira (m);

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

3.3.1.4.2 Boca de lobo com grelha

As bocas de lobo com grelha séo tipos de boca de lobo que possuem uma abertura
coberta com barras metalicas longitudinais e/ou transversais, formando uma ou mais grelhas.
CETESB (1980 P. 288)

De acordo com essa possibilidade, levando em consideracdo que a boca de lobo
com grelha possa exercer a finalidade de vertedor de solera livre, utilizando como parametros

laminas de 4gua com até 12,0 cm Tucci ird sugerir o uso da (Equacéo 06).

Q=17.P.y2

(Equacéo 06)
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Onde,
Q = vazéo de engolimento da boca de lobo (m?3/s);
P = perimetro da boca de lobo (m);

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

3.3.1.5 Tubos e caixas de ligacéo

Segundo Tucci (1995) A funcdo dos tubos de ligacdo esta estritamente ligada a a
conduzir as aguas pluviais captadas nas bocas de lobo para as galerias ou para 0s pocos de
visita. Segundo Botelho (2011) os tubos de ligacdo que sdo também chamados de tubo conector
possuem comumente didmetro minimo de 300 mm e é formado por uma estrutura de concreto
simples tendo como declividade minima 1%. Geralmente, para escolher o diametro do tubo de

ligacdo é utilizada a tabela conforme a (Figura 08).

Figura 08: Escolha de didmetro do tubo de ligag&o.

NUmero de bocas o ligagdo . |
de lobo a esgotar Bocas de lobo - v

Tubo de ligagao
| 500 mm @ minimo; 0,30 m

2 400 mm @9

600 mm

L

Fonte: Botelho (2011).

Conforme a: SMDU (2012, vol.03, p.39): As caixas de ligacdo séo utilizadas
quando faz-se necessaria a locacéo de bocas de lobo intermediarias ou para se evitar a chegada
em um mesmo pogo de visita de mais de quatro tubulag6es, conforme podemos ver na (Figura
09).
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Figura 09: Tubos e Caixas de ligacdo.
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Fonte: SMDU/SP (2012, vol.03, p.39).

3.3.1.6 Pogo de visita

Botelho (2011) afirma que a principal funcdo do pogo de visita é: permitir a
desobstrucdo, limpeza e inspecdo das galerias enterradas. Estes facilitam a destes pogos de
visita.

Ainda segundo Botelho (2011 p.47) os poc¢os de visitas também sdo comumente
implantados em:

e Cruzamentos de rua;

e Quando a galeria tem o didametro de um de seus tubos aumentados;
e Quando ocorre mudanca de direcdo de galerias;

e A montante da rede (quando ocorre 0 nascimento da rede);

e Trechos muitos longos de galerias sem inspecéo.

Botelho (2011) ainda elucidara que em cidades planas que tendem a ter velocidade
de 4gua menor e onde a incidéncia de entupimentos sera mais comum em relacéo a cidades de
alta declividade, deveriam haver maior quantidade dos pocos de visita. Conforme podemos

verificar na (Figura 10).



Figura 10: Implantagdo de pogos de visita.
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Fonte: Botelho (2011).

Conforme a (Figura 11), podemos verificar a estrutura de um poco de visita.

Figura 11: Estrutura pogos de visita.
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3.3.1.7 Galeria

Segundo a SMDU/SP (2012, vol 03 p. 43) As galerias sdo canaliza¢bes publicas
usadas para conduzir as aguas pluviais provenientes das bocas de lobo e das ligacGes privadas;
A DAAE/CETESB (1980) Acrescentara que as galerias sdo 0s condutores responsaveis por
transportar a agua pluvial desde o local de captacdo ate o local de despejo. Suas sec¢des podem
ser de diferentes formas tais como circular, retangular, oval ou com outros formatos.

TUCCI (1995) afirmard algumas diretrizes sobre dimensionamento, conforme
podemos verificar:
Conforme Tucci (1995) as galerias circulares deverao ter no minimo sec¢des de 0,30

m, Ja quando o assunto se refere aos diametros comerciais concorrentes eles apresentardo as
medidas: 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20; 1,50 m. Ainda segundo o autor o projeto
devera seguir alguns critérios rudimentares, tais como: As galerias pluviais serdo projetadas
visando seu pleno funcionamento conforme a secao plena concomitante a da vazéo do projeto,
apresentando uma velocidade que tenha em seu ponto méaximo permitido, definindo-se em
catedra do material que serd utilizado na rede, ou seja, a partir dessa informacdo se
hipoteticamente utilizarmos tubos de concreto, logo a velocidade maxima aceitavel sera de 5,0
m/s, e 0,60 m/s a velocidade minima. O autor ainda prossegue com alguns critérios basicos do

projeto, tais como:

O recobrimento minimo da rede deve ser de 1,00 m, quando forem empregadas
tubulacBes sem estrutura especial (quando, por condi¢des topograficas, forem
utilizados recobrimentos menores, as canaliza¢cdes devem ser projetadas do ponto de
vista estrutural);

Nas mudancas de didmetro, os tubos deverdo ser alinhados pela geratriz superior,
como indica a (Figura 12) TUCCI (1995 p. 31).

Essas diferengas de diametros podem ser conferidas na imagem a seguir:



Figura 12: Alinhamento dos dutos.
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Botelho (2011 p. 76) afirma que a selecdo do didametro do tubo de ligacdo da boca

de lobo ao poco de visita ndo serd feita a partir de estudos hidraulicos, e sim por problemas

operacionais de limpeza. A canalizacgdo principal, esta sim, é calculada a partir das leis da Méae

Hidraulica ainda segundo Botelho (2011), o autor ira conceder especificacdes, elucidando os

recobrimentos minimos para os projetos dos sistemas pluviais, conforme é possivel verificar no

(Quadro 01) a seguir:

Quadro 01: Recobrimentos minimos referentes aos diametros.

Tubos

Recobrimento
minimo (h)(m)

Concreto simples

0,6

Concreto armado
a 700 mm
800 mm
1.000 mm
1.200 mm

@
@
@
@ 1.500 mm

N.T.

Recobrimento | h

D

Fonte: Botelho (2011, P.77)

Botelho (2011) também propde seguintes declividades minimas para as dimensdes
das tubulages, conforme na (Tabela 03) a seguir:
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Tabela 03: Declividade minima para as tubulagdes.

Diametro Declividade

{(1mm) minima (m/m)
300 0,003
350 0.0023
400 0.0019
500 0.0014
600 0.,0011
700 0.0009
300 0.0007
200 0.0006
1000 00,0005

1200 0.0004

Fonte: Botelho (2011, P.77).

Para dimensionarmos as galerias devemos nos basear na equacao de Manning sobre

0 movimento uniforme, que seré indicada por (Tucci 1995). Conforme a (Equacéo 07).

1
Q = xRh?? xi% x Am

(Equacéo 07)
Onde:
Q = vazdo (md/s);
Rh = raio hidraulico adotado (m);

I = inclinacdo da galeria no trecho (m/m);

De acordo com Tucci (1995), quando temos uma se¢éo circular, deveremos utilizar
a (Equacdo 08) para obter o raio hidrulico (Rh)

R_d
4

(Equacéo 08)
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Onde:
R = raio hidraulico (m);
d = didmetro (m).

Para determinar o dimensionamento das galerias circulares, BOTELHO (2011)
sugere que seja adotado a tubulagdo como secdo plena e aplicando um fator de correcdo na
vazdo da velocidade, como pode ser visto na (Tabela 04) a seguir.

Tabela 04: Fatores de corregdo em fungdo da altura de lamina d'agua.

Ll 9 ¥y
D Q, v,
0,10 0,02 0,40
0,20 005 062
0,30 0,18 Q.77 E T
0,40 0,33 0,90 o it
0,50 0,50 1,00 h
&0 068 1,06 ¥
0,70 082 1,12
080 0,98 1,15
0,90 1,07 1,12
1,00 1,00 1,00

Fonte: BOTELHO (2011).

Desta maneira, quando tivermos galerias de secdo plena, usaremos a seguinte
(Equacéo 09):

1
Fg:— x D¥3 x 112 x 0,312
cC n

(Equacéo 09)
Onde:
Q = vazdo (md/s);
Fc = fator de correcdo (adimensional);
I = inclinacdo da galeria no trecho (m/m);
D = diametro (m);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning.
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CETESB (1980) quando necessita-se realizar a corre¢do do raio hidraulico, de

acordo com a relagdo y/D faz-se obrigatorio o uso do &baco a seguir:

Figura 13: Abaco de fator de correco de raio hidréulico.

1.00Q
PN
- /TN
/[
c.® //
15 =
0.7 £ i
o / "
: 74 r“°’
; o.e ,[ o(v’o =
: 2 )%
2 0.8
«
Ve
,
E A
3 AL F
§ 0.3 -0 ,//
Y ‘ﬁ\"’\ I/
] o —
. e { ﬂ""fjﬁ% /-.'ﬂ 1] i
| o %n’ . o
> o —
ok = I i
—1
o L] L LBy g |
o o.1 oz o3 o 0.5 o.0 0.7‘ Os o.e 1.0 L1 1.2 1.3
ELEMENTOS HIDRAULICOS vV ,Q . A , ®
Fonte: CETESB (1980). Vi OuAa Na
Uma vez que o raio hidréaulico ja corrigido, a equagao sera:
__ Rhplena
Rh real = Coo /R
Onde: (Equagéo 10)

Rh = raio hidraulico corrigido (m);
Rh plena = raio hidraulico da secdo plena (m);

Coef r/R = coeficiente de correcdo do abaco acima.
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Quando faz-se necessario calcular a velocidade de escoamento, serd necessario a

utilizacdo da (Equacdo 11) a seguir:

Rh real?/3x1%5
n
(Equacao 11)
Onde:

V = velocidade de escoamento (m/s);
Rh real = raio hidraulico real e corrigido (m);
I = inclinacdo da galeria (m/m);

n = coeficiente de rugosidade (Adimensional).

3.4 MACRODRENAGEM

Segundo MOUTINHO (2011) A macrodrenagem é constituida por uma rede natural
do local, como riachos, cérregos e canais artificiais de maiores dimensfes que sdo responsaveis
pela condicdo do deflvio que é captada pelo sistema de microdrenagem local e é conduzido

até seu destino final.

Lira (2003) conceitua o sistema de macrodrenagem como:

A macrodrenagem é um conjunto de obras que visa melhorar as condi¢fes de
escoamento de forma a atenuar os problemas de eroséo, assoreamento e inundagéo ao
longo dos principais talvegues. Ela é responsavel pelo escoamento final das aguas, a
qual pode ser formada por canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimensdes
e estruturas auxiliares. A macrodrenagem de uma zona urbana corresponde a rede de
drenagem natural pré-existente nos terrenos antes da ocupagdo, sendo constituida
pelos igarapés, corregos, riachos e rios localizado nos talvegues e valas. (LIRA 2003
P. 24, 25)

Ainda conforme Lira (2003 P. 25) os motivos de implantar as vias de macrodrenagem s&o:

e Saneamento de areas alagadigas;

e A Ampliagdo de malha viaria em vales ocupados;

« Evitar o aumento de contribuicdo de sedimento provocado pelo desmatamento e manejo
inadequado dos terrenos, lixos langados sobre os leitos;

e A ocupacdo dos leitos secundarios de cdrregos.
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3.5 ANALISE HIDROLOGICA

Segundo a (UNESP/Ana, 2016) Os estudos hidroldgicos sdo necessarios para obter
os dados fundamentais para a aquisicdo das vazGes maximas a serem escoadas de forma
superficial no projeto.

Segundo (Tucci 1995) os métodos de estudos necessarios para drenagem urbana,
na maioria dos casos, o procedimento ilustrado na (Figura 14).

Figura 14: Sequéncia de passos para um estudo de drenagem urbana.

Aspectos sociais e PASSO 1 Escolha do periodo
econdmicos

\J

de retorno

v

PASSO 2 Determinagdo da

Meteorologia

A J

chuva de projeto

\d

Hidrologia e uso do PAS50 3 Determinagdo do

\J

solo escoamento

\d

Determinacdo das

Hidrologia PASSO 4 o .
g > vazdes de projeto
- PASSO 5 Dimensionamento
Hidraulica

\J

das Estruturas

Fonte: TUCCI (1995 p. 108)

3.5.1 Bacia de contribuicédo

A Bacia de contribuicdo € a area que recebera a precipitacdo e que servira de alimento
de uma parte ou de todo escoamento dos afluentes ou do curso d’4dgua. Os divisores de 4gua ou
também os espigbes que servem de separacdo para as bacias adjacentes definirdo os limites da
bacia contribuinte. WILKEN (1978).
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De acordo com Barrella (2001), as sub-bacias sdo areas de drenagem que sdo
dependentes do curso d’agua principal que segundo o autor serdo utilizadas diferentes unidades
de medida para definir sua area.

Em contrapartida Santana (2004) afirma que as bacias podem ser divididas em um
namero qualquer, e que, portanto, ndo existe uma medida padrdo para as mesmas, podendo
assim variar o conceito de bacia hidrografica e sub-bacia.

Por sua vez, Faustino (1996) sera incisivo ao afirmar que as sub-bacias serdo areas
relativamente menores que a bacia hidrografica propriamente dita, e que as sub-bacias terdo
areas menores que 700km?2 e maiores que 100km2.

Cecilio e Reis (2006) definira microbacia como uma sub-bacia hidrografica que
possui area reduzida que ndo necessariamente dependeria de uma limitacdo consensual de area
maxima, podendo essa variar entre 10 a 20.000 ha.

Para GRIBBIN (2014) a Bacia de contribuicdo tem sua area bem definida que
servird para interceptar a chuva e conduzi-la para 0 mais préximo curso de dgua. Extamente,
esse ponto de interceptacdo e conducdo da agua que receberd o nome de Bacia de Drenagem,
Bacia de contribuicdo ou mesmo Bacia Hidrografica. Na (Figura 15) temos um modelo de Bacia

de contribuigéo.

Figura 15: Bacia de contribuic&o.

Sem escala

<—— Divisor da
bacia hidrografica

Fonte: GRIBBIN (2014, p.163).
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3.5.2 Caracteristica fisicas da bacia

Conforme PAZ (2004) a bacia hidrografica terd como caracterizacédo fisica no que
se diz respeito a relevos, sistemas de drenagem, forma e area de drenagem. Esse conjunto é
denominado fisiografia. Os instrumentos utilizados na formacéo dessas caracteristicas fisicas
sd0: mapas, imagens de satélite, fotografias aéreas e levantamentos topogréaficos.

Ainda de acordo com o autor PAZ (2004) € de suma importancia analisar as
caracteristicas de relevo da bacia, pois esta tera influéncia direta no escoamento superficial,
primordialmente no tempo em que levard do escoamento e na quantidade de armazenamento
de agua, seja ela na superficie ou na depressao.

WILKEN (1978) afirma que para o estudo das caracteristicas fisicas da bacia
contribuinte em concordancia com os aspectos topograficos sdo adotados quatro parametros:
individualizagdo da bacia contribuinte, Declividade da bacia, relevo e declividade do curso
d’agua, onde este ultimo sera definido pelo autor da seguinte forma: A Declividade do curso
d’agua: Para dois pontos quaisquer do curso d’agua, a declividade media é determinada pela
relacdo entre a diferenca total de elevacdo do leito (cotas) e a distancia horizontal entre eles.
WILKEN (1978, p.75-79). Dado pela (Equagéo 12):

(Equacéo 12)
Onde:

L, - Declividade média do curso d’agua principal (m/m).
Ah - Diferenca de cota entre 0s pontos extremos (m).

L - Comprimento retilineo entre as cotas equidistantes da bacia (m).

3.5.3 Intensidade pluviométrica

Conforme (GARCEZ & ALVAREZ, 1988) No ciclo hidrolégico A Precipitacdo
representa um importante elo que faz a ligagdo entre os fendmenos meteorolégicos e o
escoamento superficial, que caracteriza-se pela duragdo, intensidade e distribuigcéo temporal e

espacial.
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De acordo com Botelho (2011) a intensidade pluviométrica é definida como a
quantidade de chuva que ira cair ao longo de um periodo de tempo. Essas medias de intensidade
pluviométrica serd& medida ao decorrer de minutos, meses ou até mesmo em dadas
circunstancias, em anos.

De acordo com TOMAZ (2011) Para definirmos a caracterizacdo de chuvas
intensas sera usada a equacao 4 desenvolvida por Chen (1983) conforme a intensidade, duragédo
e frequéncia da precipitacdo. Ainda segundo TOMAZ (2011) quando ndo se possui das
equac0es de chuvas, um importante recurso utilizado é o sistema Plavio 2.1 (2006) que, fornece

as informacdes da intensidade de precipitacdo do local analisado conforme a (Equacédo 13).

(Equacéo 13)
Onde:
I- Intensidade maxima média da precipitacdo (mm/h);
T — Periodo de retorno em anos;
t — Precipitacdo (min);
K, a, b, c- Parametros relativos a localidade (extraidos do software “Plavio 2.17).

Botelho (2011) determina que quando existe uma caréncia de dados hidrolégicos
que estabelecem a intensidade de chuvas, é recomendado que seja utilizado como referencial
os dados da precipitacdo média brasileira como pode ser analisado de acordo com a (Tabela
05).

Tabela 5: Tabela de precipitacéo total da chuva (mm).

Tempo de recorréncia 10 anos | Tempo de recorréncia 25 anos
Regides Duracéo em minutos Duragdo em minutos

15 30 60 120 15 30 60 120
p|UVﬁ)ISt?dade 41 63 75 110 50 82 118 150
pluwggiigade 34 51 61 81 | 38 63 85 109
pIU\I/Bigis,)i(gade 2 39 46 51 | 30 44 52 67

Fonte: BOTELHO (2011).
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3.5.4 Periodo de retorno

Segundo GRIBBIN (2014) o periodo de retorno sera determinado mediante o
numero médio de anos entre dois acontecimentos chuvosos que podem ser iguais ou maiores
que o numero de polegadas no decorrer de uma determinada duracao.

Conforme TUCCI (1995) o periodo de retorno serd defino como o inverso da
probabilidade estipulada em um determinado evento hidrologico, podendo este ser semelhante
ou exacerbado em um determinado ano em que foi colido os dados de analise.

Outro fator que é de suma importancia considerar conforme A SMDU (2012) é que
considerando que as falhas relacionadas as obras de microdrenagem s&o consideradas de menor
relevancia, portanto ira sistematizar que o periodo de retorno de 02 a 10 anos serdo adotadas
essas obras de microdrenagem. No Brasil, sdo adotados alguns valores do periodo de retorno,

conforme pode ser verificado no (Quadro 02) a seguir:

Quadro 02: Periodos de retorno para diferentes ocupacdes da area.

Caracteristicas do sistema Tr (anos)
Microdrenagem 2al0
Macrodrenagem 25a50
Grandes Corredores de trafego e areas vitais da cidade 100
Areas onde se localizam instalacdes e edificacdes de uso
estratégico, como hospitais, bombeiros, policia, centros de 500
controle de emergéncia, etc.

Quando a riscos de perdas de vidas humanas 100 (minimo)

Fonte: Adaptado (SMDU/SP, 2012, vol.2, p.28).

TUCCI (1995) sera ainda mais abrangente ao conceituar periodos de retorno
proporcional a obra, sendo ela microdrenagem ou macrodrenagem de acordo com a ocupacao

da area, como pode ser verificado na (Quadro 03).



45

Quadro 03: Periodos de retorno.

Tipo de Obra Tipo de Ocupagéo da Area T (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servicos plblicos 5
Microdrenagem Aeroportos 2ab
Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5a10
Microdrenagem Areas comerciais e residenciais 50a 100
Microdrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: Adaptado de TUCCI (1995).

3.5.5 Tempo de concentracéo

De acordo com BOTELHO (2011) Todo o periodo em que a chuva demora para
escoar ao ponto mais longinquo da bacia até alcancar o trecho de estudo em questdo é
denominado tempo de concentracao.

TUCCI (1995) afirma que a soma do tempo de concentragdo dos diferentes trechos
é o tempo de concentracdo das bacias urbanas. A (Equacdo 14) sera constituida por duas

parcelas que definird o tempo de concentracdo de uma determinada secdo, como pode ser visto:

te =tg+ t;
(Equacéo 14)
Onde:
t.- Tempo de concentracdo em minutos;
ts- Tempo de escoamento Superficial (Dado pela equagéo de George Ribeiro);

t; — Tempo concentracdo do trecho inicial (adota-se o valor de 10 minutos, para vias e sarjetas,
TUCCI et al, 1995, p.90).

No entanto, para definirmos o tempo de escoamento superficial (ts) é necessario

utilizar a equacao de George Ribeiro, que é demonstrada na (Equacdo 15) BOTELHO (2011).
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_ 16L
= (1,05 — 0,2 P)(100 x Im)%.04

ts

(Equacéo 15)

Onde:

ts - Tempo de escoamento superficial (min);

L - Distancia entre o ponto mais distante da area contribuinte ao ponto considerado (Km);
P - Porcentagem, da area da bacia coberta de vegetacao (decimal);

Im - Declividade media do terreno ao longo do trecho L considerado (em m/m).

3.5.6 Escoamento superficial (Runoff)

De acordo com TUCCI (1998) O escoamento superficial é parte fundamental do
ciclo hidrologico, onde se consiste no deslocamento da dgua na superficie da bacia, onde esta
percorrera um determinado caminho, afim de encontrar uma calha definida.

Ainda de acordo com o autor, 0 escoamento superficial se comporta em
dependéncia da cobertura da bacia, no que diz respeito ha algumas de suas caracteristicas
fisicas, tais como sua declividade e seu sistema de drenagem.

Segundo a SMDU/SP (2012) O escoamento superficial “Runoff” sera definido de
acordo com distintas séries de fatores que nos quais podem ser citados: o tipo de solo, a
ocupacdo da bacia, aumidade antecedente, a intensidade de chuva e outros fatores de relevancia
menores.

A CETESB (1980) indica que o valor varia conforme o tipo da ocupacao da area de
acordo com os dados fornecidos pelo proprio manual da CETESB. Conforme € visto na (Tabela
06).



Tabela 06: Relacdo coeficientes de runoff por tipo de ocupacéo da area.
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Descricdo da Area

Tipo de Ocupagéo da Area

Coeficiente de runoff

Residéncias isoladas 0,35a0,50
Unidades maltiplas 0.40 20,60
i (separadas)
Area Residencial _ __
Unldadgs multiplas 0.6020,75
(conjugadas)
Lotes com 2000m2 ou mais 0,30a0,45
Area com prédios de i 0.5020.70
apartamentos
i Industrias leves 0,50a0,80
Area Industrial
IndUstrias pesadas 0,60 20,90
Areas sem melhoramentos - 0,10a0,30

Fonte: Adaptado de CETESB (1980).

Ainda de acordo com a CETESB (1980) sé&o definidos coeficientes de runoff de

acordo com a caracteristica da superficie que esta sendo trabalhada definido na (Tabela 07).

Tabela 07: Relagdo coeficientes de runoff por caracteristicas da superficie.

Caracteristicas da Superficie

Coeficiente de runoff

Pavimentacdo asfaltica 0,70a0,95
Pavimentacdo de concreto 0,80a0,95
Passeio 0,75a0,85

Fonte: Adaptado de CETESB (1980).

O DNIT (2005) definira valores ainda mais abrangentes quanto ao runoff, conforme

segue abaixo na (Tabela 08).



Tabela 08: Coeficientes de “Runoff”.
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DESCRICAO DAS AREAS DAS BACIAS

COEFICIENTE DE

TRIBUTARIAS DEFLUVIO “¢”

Comercio:

Areas Centrais 0,702 0,95
Areas da periferia do centro 0,50a0,70
Residencial:

Areas de uma Unica familia 0,30a0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40a0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60a0,75
Residencial (suburbana) 0,25a0,40
Area de apartamentos 0,50a0,70
Industrial:

Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a0,25
Playgrounds 0,20a0,35
Patios e espaco de servicos de estrada de ferro 0,20a 0,40
Terrenos baldios 0,10a0,30

TIPO DE SUPERFICIE

COEFICIENTE DE
DEFLUVIO “¢”

Ruas

Asfalto 0,70a0,95
Concreto 0,80a0,95
Tijolos 0,70a0,85
Trajetos de acesso a calcadas 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,85
Gramados; solos arenosos:

Plano 2% 0,05a0,10
Médio 2 a 7% 0,10a0,15
ingreme 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto:

Plano, 2% 0,13a0,17
Médio, 2 a 7% 0,18a0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: Adaptado (DNIT, 2005, p.128-129).

Tendo em vista os diferentes indices de impermeabilizacéo e ocupac6es do solo, é

recomendado que seja utilizada a (Equacdo 16) que consiste na aplicacdo de uma média dos

coeficientes de escoamento superficial através da soma dos produtos das areas que constitui a

bacia que esta sendo estudada e seus coeficientes em razdo da soma dessas areas.
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YA;.Cp 4+ Ay.Cy ot A, C
YA, +A .. +A,

Cmédio =

(Equacéo 16)

Onde:

Cmeaio = Coeficiente de escoamento superficial médio (adimensional);
C;, C,, C,, = coeficientes de escoamento superficial das areas A4, A,, A,, (adimensional);

Ay, Ay, A, = &reas que possuem os coeficientes Cy, C,, C,, (M?).

No entanto, quando temos uma bacia muito heterogéneas recomenda-se que se
calcule o valor C para toda a bacia, pela média ponderada dos diversos valores de C,
encontrados para cada ocupacdo especifica. A (Equacdo 17) demonstra esse coeficiente.
SMDU/SP (2012, p.53, vol.02)

1
Cm = ZZCixAi

(Equacéo 17)
Onde:

Cm - Coeficiente médio de escoamento superficial (adimensional);
A - Area total da bacia de contribuicio (m?):
Ci - Coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupacdo (adimensional);

Ai - Area da bacia correspondente & ocupagao (m?).

3.6 CALCULO DA VAZAO DE UMA BACIA
3.6.1 Método racional

Conforme GRIBBIN (2014) o método racional serd utilizado sempre que for
necessario calcular a vazdo de pico, geralmente depois de um determinado evento de chuva.

Ele ira calcular a maior vazéo provocada por uma determinada bacia hidrografica.
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Tucci (1995) ira estipular uma determinacdo da vaz&o, ou seja, 0 método racional

sendo como:

O método racional e largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima de
projeto, para bacias menores que (< 2 Km32), seguindo alguns critérios basicos que
serdo apresentados abaixo:
e A precipitacdo méaxima de projeto é igual ao tempo de concentragdo da bacia,
todavia, para que essa condigdo aconteca admite-se que a bacia devera ser pequena;
e E adotado um coeficiente de escoamento unico (C) correlacionado com as
caracteristicas da bacia;
e N&o é considerado o volume de cheia, nem a distribuicdo temporal das vazdes;
TUCCI et al (1995, p.84 & 85)

Ainda conforme TUCCI (1995) para obtermos a vazdo sera utilizada a seguinte

(Equacéo 18) demonstrada no modelo a seguir:

_ C.I.A
Q_3600.1000

(Equacéo 18)
Onde:
Q - Vazéo de pico (m3/s);
C- Coeficiente escoamento Superficial (adimensional);
[ — Intensidade de chuva (mm/h);

A — Area da bacia hidrografica (m?).
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4 METODOLOGIA

Visando o desenvolvimento deste trabalho, faz-se necessario o uso da pesquisa em
campo, que tem como fundamental proposito a definicdo e avaliagdo do sistema de
microdrenagem situado na rua Tiradentes, no centro de Lambari MG. O estudo sera consolidado
mediante a revisdo bibliogréafica que se refere aos temas que sdo fundamentais e incorporam a
drenagem urbana e seus componentes primordiais, assim como seus meétodos para
dimensionamento.

Na estrutura principal da realizagdo deste trabalho, foi realizado uma minuciosa
andlise da area de drenagem. Sendo observados: escoamento superficial, vazdo do projeto,
tempo de concentracdo que sdo determinados pelos critérios estabelecidos pelo trabalho de
campo, analise in loco e, da andlise topogréafica do trecho estudado.

No que diz respeito as ferramentas utilizadas na execucdo deste trabalho, foram
essencialmente utilizados nessa pesquisa softwares para aquisi¢do de dados como: o Autocad®,
Plavio®, Global Mapper®, Excel e Google Earth®.

Ao decorrer do trabalho de campo, foram realizadas analises do local de estudo
mediante a registros fotograficos que foram imprescindiveis para chegar a conclusao de quais
sd0 0s pontos mais criticos do sistema de microdrenagem, observando sempre a bacia
hidrografica e verificando quais sdo as diretrizes técnicas, procurando identificar os problemas
existentes no objeto de estudo e por fim, deve-se concretizar as solu¢fes que se mostraram mais
eficientes afim de solucionar o problema, executando sempre os dimensionamentos e execucoes

adequados.
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5 DIAGNOSTICO

5.1 MUNICIPIO DE LAMBARI

Lambari esta localizada no Sul de Minas Gerais, sendo um dos principais centros
turisticos do circuito das aguas, constituida por um lago, piscina e fontes de dguas minerais
advindas de suas nascentes, atraindo muitos turistas em diversos periodos do ano.

Lambari possui uma area de 213,110 km2, com um namero populacional estimada
de 20.814 habitantes para 0 ano de 2019, segundo o IBGE (2019). Em 1991, essa populagdo
era de 16.071 habitantes, enquanto no censo realizado em 2010, era de 19.554. A (Figura 16)

ilustrard o limite territorial do municipio.

Figura 16: Mapa territorial de Lambari - MG.

Campanha

Cambuquira
- MG-167
Ge)
Sao Gonqa)p 267
do Sapucai S

€

Lambari

MG-456

) (460]
MG-256 |
MG-458
Heliodora / ( Olimpio [a60
= == Noronha =
P lem Natércia MG-458

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

5.2 ANALISE DO LOCAL DE ESTUDO

A microbacia objeto deste estudo, esta localizada no Bairro centro com coordenadas
latitude 22°58°28,4”’S, longitude 45°20°55,4”°0, conforme (Figura 17). Essa Rua recebe o fluxo
de agua proveniente de quase todo o centro, constituindo no decorrer da rua bocas de lobos
escassas e mal posicionadas, tendo em mente que a microdrenagem € muito antiga com dutos
de diametros pequenos e com possiveis entupimentos, interferindo na drenagem da agua. O
mapa que representa com maior fidelidade as curvas de nivel e da delimitacdo das bacias de

contribui¢do encontram-se no apéndice A.



Figura 17: Bacia hidrografica de estudo e dire¢éo do fluxo.
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Fonte:

Figura 18: Delimitacdo da bacia de influéncia na rua Tiradentes.

Autor (2020).
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Fonte:

Autor (2020).
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Com analise “in loco” foi levantado a delimitacdo da microbacia 3 e marcagéo da
microdrenagem 3 conforme a (Figura 18). Aonde se apresenta uma microdrenagem muito
antiga e escassa.

Em visitas “in loco”, a topografia apresentou que toda a agua que se encontra na
cota mais alta do centro é diretamente direcionada para a rua Tiradentes. A (Figura 19)

apresenta a direcdo de fluxo de agua que chega no mesmo.

Figura 19: Direcéo do fluxo nas ruas.

Fonte: Autor (2020).

5.3 BACIA DE CONTRIBUICAO

A bacia de contribuicdo que intervém diretamente na rua Tiradentes é constituida

por uma area total de 221.078,60 m2, equivalente a 0,221 Km2 conforme mostra a (Figura 20).
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Figura 20: Delimitacdo da sub-bacia de contribuicéo.
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Fonte: Autor (2020).

5.4 ANALISE DA ESTRUTURA DO SISTEMA DE MICRODRENAGEM DO LOCAL

Em prosseguimento do estudo realizado, fez-se necessario acarrear um estudo

detalhado das estruturas do sistema de microdrenagem da rua Tiradentes, afim de encontrar as

localidades e quantidades de cada dispositivo de boca de lobo e galerias. (Figura 21).

Figura 21: Posi¢des do sistema de microdrenagem 3.

Fonte: Autor (2020).
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Em relac&o a galeria instalada na Rua Tiradentes, em conversa com o engenheiro

da prefeitura, foi relatado que os dispositivos de drenagem no local encontram-se necessitando

de manutencdo, ja que o sistema de drenagem da rua citada, é deveras antigo e apresentam

diametros de tubulagcbes que ndo atendem as vazdes necessarias, vide as atuais demandas.

(Tabela 09).
Tabela 9: Dimensdes das galerias do local de estudo.
Dimensoes Comprimento Inclinagao
Trecho

(mm) (m) (m/m)
1-2 — — ——
2-3 400 109,70 0,01823
3-4 400 105,00 0,01905
4-5 600 81,80 0,0055
5-6 800 54,55 00,0060

Fonte: Autor (2020).

O local de estudo apresenta situacdes agravantes nos comércios onde esta causando

alagamentos e prejudicando os mesmos conforme a (Figura 22, 23 e 24).

Figura 22: Situacéo da rua no periodo de chuva.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 23: Situacéo da rua no periodo de chuva.

Fonte: Autor (2020).

Figura 24: Situacdo da rua no periodo de chuva trecho 2 - 3.

Fonte: Autor (2020).

Na (Figura 25) pode-se observar como € o tipo de sarjeta executada no local de

estudo. As sarjetas sdo executadas com material de concreto.
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Figura 25: Sarjeta executada no local de estudo.

Fonte: Autor (2020).

Na sarjeta, encontram-se alguns obstaculos provocando problemas no seu sistema
hidraulico, onde existem elevatorias de pedestres nas esquinas em que apresentam pequenas
passagens para o fluxo de agua, ocasionando entupimento e empogamento de agua. Conforme

podemos observar na (Figura 26).

Figura 26: Elevatoria de pedestres.

Fonte: Autor (2020).
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Diante do posicionamento e classificagdes das bocas de lobo, foram retiradas as
suas dimensdes conforme a (Tabela 10).

Foram também analisadas as bocas de lobo existentes, e estas, encontram-se
bastante danificadas, devido a uma série de fatores, tais como, descarte inadequado de lixos por
parte da populagdo no local, falta de devidas manutencdes a serem realizadas pela prefeitura,
no que concerne a reparos, como também limpezas visando a remog&o de todos os residuos e

detritos, o que afeta todo o seu sistema hidraulico conforme (Figura 27 e 28).

Tabela 10: Dimensdes das bocas de lobo.

Boca de lobo Largura Comprimento

(cm) (cm)
1 40 80
2 40 80
3 40 100
4 40 80
5 40 80
6 40 80
7 40 80
8 40 80
9 40 80
10 40 50
11 40 50
12 60 60
13 60 60
14 40 50
15 40 50

Fonte: Autor (2020).



Figura 27: Boca de lobo existente e obstruida no local.

Fonte: Autor (2020).

Figura 28: Boca de lobo existente e danificada no local.
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Fonte: Autor (2020).
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Também podemos observar que no local as bocas de lobo se encontram
posicionadas nas esquinas, em posicGes indevidas perdendo sua funcdo. H4, portanto, a

necessidade de novos posicionamentos conforme exposto na (Figura 29).

Figura 29: Boca de lobo posicionada nas esquinas.

Fone: Autor (220).

O dispositivo de galeria existente no local € executada com manilhas de concreto
de 400mm, 600mm e 800mm, em que seu desague se encontra no final da rua Tiradentes, seus
dispositivos se encontram muitos defasados para a absorc¢do do volume de agua que se recebe
e assim se torna muito pequena podendo causar estornos e entupimentos nos dutos. E de suma
importancia analisar as consequéncias que podem ser geradas no desague, tais como eroséo e
assoreamento no corpo hidrico, pois dependendo da forca e velocidade € necessaria a utilizacao

de dispositivo de escada hidraulica para que isto ndo ocorra conforme (Figura 30).
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Figura 30: Galeria existente no local.

Fonte: Autor (2020).

5.5 CARACTERIZACAO DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
(RUNOFF)

De acordo com a bacia hidrografica delimitada, fez-se possivel analisar 0s
diferentes tipos de ocupacédo existentes na bacia, fazendo a delimitacdo de areas residencial,
institucional e via pavimentada conforme a (Figura 31). Aonde os poligonos em verde
correspondem as areas de ocupacdo residencial, os de cor azul sdo &reas institucionais presentes

na bacia, enquanto a parte cinza se trata das vias pavimentadas.
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Figura 31: Areas de ocupag&o na bacia de contribuicao.

et S

Legenda

B Area Residencial e Comercial
B Area Institucional
[ Area de Via Pavimentada

Fonte: Autor (2020).

Com o levantamento das informacdes de ocupacdo da bacia hidrogréafica, pode-se
encontrar os coeficientes de escoamentos superficiais demonstrados na (Tabela 11), onde para

se obter é realizada uma média dos valores indicados na metodologia.

Tabela 11: Area de ocupacéo da bacia.

Area Total 221078,60 100,00% ----

Area Via pavimentada 59114,36 26,74% 0,10
Area Residencial 82901,03 37,50% 0,75
Area Institucional 79063,21 35,76% 0,60

Fonte: Autor (2020).

Diante o levantamento, basta aplicar a formula do C médio, de acordo com a
(Equacéo 16):
YA, XC+A, XCy o+ A, XCy
YA +A .. +A,

C médio =



64

59114,36x 0,10 + 82901,03x 0,75 + 79063,21x 0,6
221078,60

JOL T

C médio =

C médio = 0,522
O valor encontrado para Cmedio, é um valor relativamente baixo, que configura

que a area ndo é tdo impermeabilizada assim, pois tem calcamento em paralelepipedo.

5.6 INTENSIDADE DA CHUVA

Conforme (TUCCI, 1995) usualmente se adotam os periodos de 2 a 10 anos de
tempo de retorno para os projetos de microdrenagem. Diante disso, para o estudo deste projeto
foi considerado um tempo de retorno de 10 anos, por ser uma regido com grande namero de
ocupacdo de residéncia e comeércios e com uma estrutura majoritariamente antiga.

Para se obter a intensidade de chuva é necessario inicialmente ser calculado o tempo
de concentragdo que serda utilizado a equacdo de George Ribeiro, sendo retirado dados de cotas
pelo Google Earth. A (Figura 32) abaixo apresenta o comprimento do talvegue, delimitado pelo

maior caminho realizado pela 4gua da cota mais alta da bacia até a cota mais baixa.

Flgura 32: Tragado do percurso mals longo da agua na bacia.

=2 Bnasagy

cotaimais EE

Fonte: Autor (2020).
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Diante de todos os dados estudados e obtidos, podemos obter através da (Equacéo

12) a declividade média:

- Comprimento do talvegue principal = 0,697 km
- p = Porcentagem de cobertura vegetal = 0 %

- Declividade média do talvegue principal:

_903-881
T 697

Im =0,04347 m/m

Aplicando-se esses dados na (Equacao 14 e 15), de George Ribeiro, podemos obter

o0 tempo de concentracdo da bacia de estudo:

16 X L
Tc=| ——x (100 X I 0'04] 1
C (1,05 = 0.2p) (100 x Im) + 10

Te=[—20%0697  00xo0 04347)004] +10
= 05-02x00) ’

Tc = 21,26 minutos

Logo, com a utilizacdo do Software Plavio 2.1 (2006) na (Figura 33), foi levantado

os valores das constantes de acordo com a localidade de estudo, a cidade de Lambari— MG.



Figura 33: Pardmetros para a equacdo da intensidade no Software Plavio.

45°21'01" Estados : | Minas Gerais LI

Estacles :

Acalaca

Acesita [Coronel Fabriciano)
Aimorés

Aluuoca

Alto da Boa Vista (Mateus Leme)
Andrelandia

Aragual

Araguar

Araxa

Arinns TAMFFL

Localidades :

Lamounier [Itapecerica)
Lapinha (Lagoa Santa)

Laranjal
Laranjeiras de Caldas [Caldas)
Lassance
Lavras
Leandro Ferreira
21°58'32" | alivdldia (Railn)
Interpolagdo ‘
Belatdrio | Ajuda
. . Patdmetros da Equacdo IDF Cancelar
Latitude : Longitude : caed k. [ 6047.290 o 0220
SEO emq 17 1 Lalcular
|21°58'32 |45°2101 N o[ T

Fonte: Plavio (2006).
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Portanto, com os dados levantados foi possivel calcular a intensidade da chuva

utilizando-se (Equacéo 13) IDF (Intensidade-Duracéo-Frequéncia) abaixo:

K xTr®
T +Toy
Onde:
e Tempo de concentragdo Tc= 21,26 min;
e Tempo de retorno Tr= 10 anos;
o K=6047,29;
e a=0,220;
e b=232,844;
e =1,089.

_6047,29 x 10 0220
' T (32,844 + 21,26)10%9

i= 130,04 mm/h
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5.7 DETERMINACAO DA VAZAO DE PICO DA CHUVA

Como a area da bacia em estudo se localiza em uma ocupacao urbana e possui uma
area de 22,1 hectares, foi utilizado conforme BOTELHO (2011) o método racional, que salienta

que para essa area de contribuicéo é uns dos métodos mais adequado.

CxixA

QP = 7000 x 3600

Onde:

Qp = é a vazdo de pico (m3/s);

| = intensidade da chuva — 130,04 mm/h;
A = area da bacia — 221.078,60 m?;

C = coeficiente de escoamento superficial — 0,522 (adimensional).

Logo, com os dados ja calculados de intensidade, coeficiente de escoamento

superficial e a area da bacia. Podemos obter a vazao de pico sobre o local de estudo.

0,522 x 130,04 x 221.078,60
B 1000 x 3600

Qp

Qp = 4,169 m3/s

Fez-se possivel obter por meio das curvas de nivel, as divisdes de sub-bacias

conforme na (Figura 34) e assim obtendo as suas areas de contribuicdo (Tabela 12).
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¢ao nos trechos

ribui

Figura 34: Areas de cont

//W@@w«u\m\m\m =9
\

<7 A’:I\V'V E
AR

s ) W

i

/\‘ 4_“ é«ﬂ <\WWM\WW» ozl
; ﬂfmv\“ /i

:n»ﬂ &M%ﬁ%mg%, “N....n........n ﬂ__

oy

Fonte: Autor (2020).




Tabela 12: Areas de contribuicdo das sub-bacias.
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Area Sub-bacia Area Area Sub-bacia Area Area Sub-bacia Area
Quadra | Quadra (m?) Sub-bacia | Quadra | Quadra (m?) Sub-bacia | Quadra | Quadra (m?) Sub-bacia
() () () () () ()
A I 5.813,34 H | 1.143,98 N | 2.400,75
A I 6.225,18 H I 1.650,03 N 1 3.060,05
25221,50 ’ 5279,64 : ’
A 11 6788,91 H 1l 1.099,49 N 11158,05 Il 3.812,92
A v 6.394,07 H v 1.386,14 N v 988,56
B I 1.699,99 [ [ 3.313,07 N V 895,77
B Il 5.058,50 [ 1 3.106,33 ©) [ 728,53
B 1421472 Il 4.881,01 [ 1581531 i 4.622,58 O 4030.48 I 1.033,98
B v 2.575,22 [ v 4.773,33 ©) ’ 1l 1.267,47
C I 1.155,06 J [ 2.646,38 ©) v 1.000,50
C 3522,65 I 1.052,34 J 6505.20 I 981,70 P I 1.497,55
C 11 1.315,25 J ’ i 2.187,07 P 6790,60 I 1.869,86
D 4040,99 I 4.040,99 J v 690,05 P 11 3.423,19
E I 1.559,20 K [ 1.561,36 Q [ 1.001,61
E Il 1.928,44 K 1 5.843,54 Q 1 2.832,75
E 6864.02 Il 1.986,71 K 14412.73 i 5.149,51 Q 24275,58 i 8.559,44
E [\ 1.389,67 K v 1.858,32 Q [\ 11.881,88
F I 2.710,59 L [ 1.396,39 R [ 1.698,06
F I 2.483,96 L I 5.327,25 R I 1.986,91
7 2 ’ 12816,24 : 7 ’
F 883,8 " 1.443,52 L 818, 11 4.789,77 R 6563,73 11 1.291,29
F v 1.245,55 L v 1.302,83 R [\ 1.587,47
G I 2.572,95 M [ 22.034,36 S [ 11.685,07
G 8107.90 Il 1.362,91 M 37509.29 1 14.581,95 S 17549,85 1 4.436,95
G il 2.793,30 M i 892,98 S i 1.427,83
G [\ 1.378,74 ’ ]

Fonte: Autor (2020).
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Diante das delimitacGes das areas é possivel obter as que irdo contribuir em cada

trecho da rua em estudo, onde através da (Tabela 13) podem ser visualizados os resultados.

Assim, pode-se calcular a vazao para cada trecho da bacia em estudo. Sera adotado

tempo de retorno de 10 (dez) anos, conforme referencial bibliogréafico.

Exemplo de célculo considerando tempo de retorno de 10 anos para o trecho 1-2,

margem & esquerda:

Qp

_ 0,522 x 130,04 x 1143,98

1000 x 3600

Qp = 0,022 m3/s

Tabela 13: Vazdes por margens para tempo de retorno de 10 anos.

i Area contribuicio (m?) Q (mdfs)

Tipo | TRECHO C mé/s . A

P (v QAT mp | Me | me | wp
Rua 1-2 1143,98 0,00 0,022 | 0,000
Rua 2-3 26167,36 0,00 0,494 | 0,000
Rua 3-4 69870,91 0,00 1,319 | 0,000
Rua 4-5 99806,66 0,00 1,884 | 0,000
Rua 5-6 141040,08 0,00 2,662 | 0,000
Rua 1-2 130,031 0,523 10,00001887 0,00 6788,91 0,000 | 0,128
Rua 2-3 0,00 6788,91 0,000 | 0,128
Rua 3-4 0,00 20647,81 | 0,000 | 0,390
Rua 4-5 0,00 27736,22 | 0,000 | 0,523
Rua 5-6 0,00 33092,46 | 0,000 | 0,625

Fonte: Autor (2020).

5.8 VERIFICACAO DOS DISPOSITIVOS DO SISTEMA DE MICRODRENAGEM

5.8.1 Sarjetas

Para a determinacdo da capacidade da sarjeta existente na rua em estudo, foram

realizadas visitas “in loco”, para se determinar as suas dimensoes.
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As sarjetas existentes no trecho de estudo na rua Tiradentes no bairro Centro, sdo
feitas com concreto. Foi constatado “in loco” para a rua, largura da sarjeta de 0,45 m, inclinagéo
da sarjeta de 3%, a inclinacdo da rua foi considerada 2,0% (de acordo com VASCONCELOS
2018), a altura do meio-fio na rua foi de 0,15 m. Foi adotado coeficiente de rugosidade de 0,015,
conforme (Tabela 01).

Com esses dados foi possivel, calcular a vazéo de escoamento na sarjeta em fungéo da

inclinacdo de cada trecho no local em estudo.

Assim, realizando um exemplo de célculo para o trecho 1-2, i = 0,0257 m/m,
margem a esquerda.

yl =(15.0,80) — (0,03.45)
yl = 10,65 cm

Calcula-se o parametro Z1, através do inverso da inclinacdo transversal da sarjeta.

1
0,03

Z1 = 33,33 m/m

Z1

Em seguida o parametro Z2, através do inverso da inclinacdo transversal da via.

=

Z2 rua =

0,02
Z2 rua = 50 m/m

Os dados sao inseridos na (Equacdo 01) para o célculo da capacidade de escoamento
teorico pela sarjeta.

33,33 33,33 50
Qst = 0,375. (— 0,12%3 .0,1065%3+

_ i 01 8/3>.-0,5
0015 0,015 0,015 10657 ).

Qst=3,981 . %
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Através do calculo acima é possivel inserir a declividade do trecho e obter a

capacidade tedrica da sarjeta. Exemplo realizado no trecho 1-2.

Qst = 3,981. 0,0257%°
Qst=0,638 m3/s

Logo, para obtermos a capacidade de escoamento real pela sarjeta, basta multiplicar

pelo fator de reducdo. Exemplo realizado no trecho 1-2.
Qsreal = 0,638 . 0,65
Qsreal = 0,415 md3/s

Diante de todos os dados obtidos, foi calculada a capacidade de escoamento para
cada trecho de sarjeta e verificando se as mesmas tém capacidade de escoar as aguas pluviais,
conforme (Tabela 14). Se a vazdo real da sarjeta for maior que a vazdo de chuva, a sarjeta tem
capacidade de escoar a vazdo pluvial, e se a vazéo de chuva for maior que a vazao real das
sarjetas, a vazdo excedente terd que ser conduzida para uma galeria pluvial. Conforme

expressao abaixo:

Se, gsreal > QChuva — Sem galeria (SG).

Se, gsreal < QChuva — Com galeria (CG).



Tabela 14: Vazdo de sarjetas para tempo de retorno de 10 anos e necessidade de implantacdo de galeria.
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Vazéo (m¥s) Calculo da declividade longitudinal da via Vazo sarjeta(m?s) Galerias Vazdo excedente (m?¥s) )

Tipo RUA | TRECHO [ gst sargeta gs real Velooade

ME MD | Cota Montante [Cota Jusante| L trecho Fator MD ME MD ME (ms)

(m/m) (m) (m3s)

Rua Tiradentes 12 0,022 0,000 887,00 885,00 71,75 0,0257 0,6385 0,65 0,4151 SIG SIG  |FIMDE PROJETO|FIM DE PROJETO | 3422
Rua Tiradentes 23 0,494 0,000 885,00 883,00 109,70 0,0182 0,5376 0,80 0,4301 SIG 0,0638 FIM DE PROJETO | 2,906
Rua Tiradentes 34 1,319 0,000 883,00 881,00 105,00 0,0190 0,5495 0,80 0,439 SIG 08792 FIM DE PROJETO | 2,987
Rua Tiradentes 4-5 1,884 0,000 881,00 881,00 81,80 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 SIG 1,8838 FIM DE PROJETO | 0,000
Rua Tiradentes 5-6 2,662 0,000 881,00 881,00 54,55 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 SIG 2,6620 FIM DE PROJETO | 0,000
Rua Tiradentes 12 0,000 0,128 887,00 885,00 71,75 0,0257 0,6385 0,65 0,4151 SIG SIG  [FIMDEPROJETO|FIM DE PROJETO | 3422
Rua Tiradentes 2-3 0,000 0,128 885,00 883,00 109,70 0,0182 0,5376 0,80 0,4301 SIG SIG  [FIMDE PROJETO|FIM DE PROJETO | 2,906
Rua Tiradentes 34 0,000 0,390 883,00 881,00 105,00 0,0190 0,5495 0,80 0,439 SIG SIG  |FIMDE PROJETO|FIM DE PROJETO | 2,987
Rua Tiradentes 4-5 0,000 0,523 881,00 881,00 81,80 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 SIG FIM DE PROJETO 0,5235 0,000
Rua Tiradentes 5-6 0,000 0,625 881,00 881,00 54,55 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 SIG FIM DE PROJETO 0,6246 0,000

Fonte: Autor (2020).
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Através dos calculos verificou-se que as sarjetas no trecho 1-2 margem direita e nos
trechos 1-2, 2-3 e 3-4 margem esquerda, possuem capacidade de conduzir superficialmente as
aguas pluviais e nos demais trechos necessitando da verificacao de dimensionamento de galeria.

Com relacao as velocidades encontradas, a mesma néo ultrapassa o limite de 4,0
m/s recomendado pela SUDECAP (1995), sendo assim ndo acarretando em erosdes dos

elementos de escoamento do sistema de microdrenagem, tais como as sarjetas e a pavimentagao.

5.8.2 Bocas de lobo

Obtendo as dimensdes das bocas de lobo nos trechos em estudo elucidado na
(Tabela 10), é possivel verificar a capacidade de cada dispositivo de acordo com suas
localizacdes e categorias conforme a (Figura 35). A numeracdo dos dispositivos esta disponivel

na (Figura 21).

Figura 35: Medidas das bocas de lobo e vazdes de engolimento.

BL1=BL2=BL4=BL5=BL6=BL7=BLS8 BL 3
=BL 9
80.00 100.00
S S
g =
Qreal = 0,170 m*/s Qreal = 0,198 m?/s
BL 10=BL 11 =BL 14=BL 15 BL 12=BL 13
60.00
50.00
b= of
S s
< !
~ ©
Qreal = 0,127 m?/s Qreal = 0,170 m¥/s

Fonte: Autor (2020).

Diante das vazdes levantadas, foi possivel analisar se o sistema de bocas de lobos

se é ideal para o local em estudo, conforme a (Tabela 15).



Tabela 15: Verificacdo das bocas de lobos existentes.
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Vazdo de Vazdo
Bocas de Lobo . e
Trecho Margens : engolimento excedente Verificago
existente
(méfs) (m?fs)
23 MD BL2- BL3 - BL9 0,538 0,064 Atende
ME BL1-BL4 0,340 0,000 Atende
3.4 MD BL11 0,127 0,815 Necessita de Bocas de Lobos
ME BL5-BL6-BL7-BL8-BL10 0,807 0,000 Atende
45 MD NENHUMA 0,000 1,069 Necessita de Bocas de Lobos
ME BL12 0,170 0,520 Necessita de Bocas de Lobos
5.6 MD BL15 0,127 1,593 Necessita de Bocas de Lobos
ME BL13-BL14 0,297 0,105 Atende

Fonte: Autor (2020).

Diante da analise, podemos obter que alguns trechos ndo tém bocas de lobo

suficientes para capitar toda a vazéo que escoa pela sarjeta, podendo ocasionar alagamentos.

5.8.3 Galerias

Diante dos dados levantados na (Tabela 09), onde se encontram as dimensdes do

dispositivo de galeria, € possivel calcular a capacidade de vazdo do trecho em estudo, conforme

a (Tabela 16).
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Tabela 16: Verificacdes dos dispositivos existentes.

) Tabela Tabela Capacidade do dispositivo Velocidade (m/s)
inclinagdo A.RK3 .5 r __ b , Vazdo existente nos I Andlise de
Trecho | ¢ (mm ;e b | Lo L _ Qproj Verificago 2
) (m/m) | Qproj = " 6medw R médio 4 x g médio Qexc_%médio trechos (m’/s) : V=2=xRH x i Velocidade
n
2-3 400 1,82% 0,215 0,0830 0,2096 0,0638 Dispositivo ok! 1,713 velocidade ok!
Alterar diametro ou
3-4 600 1,91% 0,649 0,1245 0,6317 08792 o 2,295 velocidade ok!
1007 12085 Declividade
) /) AI 17
4.5 | 600 | 055% 0,349 0,1245 0,339 24073 AL 1233 velocidade ok!
Declividade
5.6 | 80 | 060% 0,784 0,160 07635 32866 L 1,560 velocidade ok!
Declividade

Fonte: Autor (2020).
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De acordo com os dados obtidos, foi possivel verificar que os didmetros e
inclinagdes dos dispositivos que estdo implantados, ndo atendem as vazBes que caem sobre 0s
trechos. Tendo assim, que modificar os seus respectivos didmetros e declividades das

tubulaces, para atender aos mesmos.
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6 PROJETO

Ap0ds a realizacdo de toda a analise do sistema de drenagem na Rua Tiradentes, foi
dado a inciativa do projeto, que consiste em consolidar métodos e meios a fim de implantar um
sistema eficiente de drenagem que tem como principal objetivo sanar os problemas de
alagamentos decorrentes na rua citada. Inicialmente, ao detectar que os dispositivos de
drenagem ja se encontravam com baixos indicativos de eficiéncia, fez-se necessaria a
implementacdo de um novo sistema de drenagem, sobretudo utilizando a analise dos seguintes

itens:

e Bacia de contribuic&o;

e Escoamento superficial (Runoff);

¢ Intensidade pluviométrica;

e Periodo de retorno;

e Tempo de concentragao;

e Vazdo de projeto;

e Dimensionamento da Sarjeta;

e Dimensionamento das Bocas de lobo;

e Dimensionamento da Tubulagdo secundaria;
e Dimensionamento da Galeria;

e Dimensionamento do Poco de visita e Caixa de ligacéo;

e Dimensionamento do Sarjet&o.

6.1 DADOS DO PROJETO

Para a realizacéo do projeto, fez-se necessario o estudo de seus dados contemplando
seus respectivos dimensionamentos, como também, as adequagOes realizadas no mesmo.

Depreende-se tais dados como:
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Tabela 17: Dados de projeto

DADOS
Bacia de contribuicdo (m?) 221078,60
Coef. de escoamento superficial 0,522
Intensidade de chuva (mm/h) 130,04
Periodo de retorno 10 anos
Tempo de concentragdo (min) 21,26
Vazdo de Projeto (m3/s . A) 1,887.1075

Fonte: Autor (2020).

6.2 DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE MICRODRENAGEM
6.2.1 Sarjeta

Para determinar a capacidade das sarjetas da rua, adotou-se como largura da sarjeta
de 45 cm (quarenta e cinco centimetros). Em relacdo as inclinacGes, foi constatado que a sarjeta
apresenta 3% (trés por cento) e a respeito da avenida foi considerada 2,0% (dois por cento). A
altura do meio-fio da rua foi de 15 cm (quinze centimetros) e o coeficiente de rugosidade para
concreto foi de 0,015, conforme (Tabela 01).

Através destes dados foi plausivel realizar o calculo da vazdo de escoamento na
sarjeta em funcdo da declividade longitudinal de cada trecho analisado na rua.

1 —

1
Z2rua=m=50m/m

y0 =(15.0,80) =12 cm
yl =(15.0,80) — (0,03 .45) = 10,65 cm

33,33 33,33 50
t= 0,375.( ~ 0,128 == .0,10658/3+—.0,10658/3> i3
Qs 0,015 0,015 0.015 !

Qst=3,981 . %

De acordo com o SMDU/SP (2012), o fator de reducdo para sarjetas terd como

variavel a declividade de cada trecho conforme sdo demonstrados nas (Tabela 18 e 19), que
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assevera a capacidade de escoamento de cada trecho de sarjeta, nos quais os valores de reducgéo
de escoamento foram retirados da (Figura 04).

Tabela 18: Declividade e fator de reducédo dos trechos da area de contribuicéo.

Vazéo (md¥s) Calculo da declividade longitudinal da via
Tipo RUA | TRECHO i adot ) Fator

MD ME | Cota Montante | Cota Jusante| L trecho (mim) i %
Rua ([Tiradentes| 1-2 0,022 | 0,000 887,00 885,00 77,75 0,0257 2,5723 0,65
Rua |[Tiradentes| 2-3 0,494 | 0,000 885,00 883,00 109,70 0,0182 1,8232 0,80
Rua ([Tiradentes| 3-4 1,319 | 0,000 883,00 881,00 105,00 0,0190 1,9048 0,80
Rua |[Tiradentes| 4-5 1,884 | 0,000 881,00 881,00 81,80 0,0050 0,5000 0,60
Rua |[Tiradentes| 5-6 2,662 | 0,000 881,00 881,00 54,55 0,0050 0,5000 0,60
Rua |Tiradentes 1-2 0,000 0,128 887,00 885,00 77,75 0,0257 2,5723 0,65
Rua ([Tiradentes| 2-3 0,000 | 0,128 885,00 883,00 109,70 0,0182 1,8232 0,80
Rua |Tiradentes 3-4 0,000 0,390 883,00 881,00 105,00 0,0190 1,9048 0,80
Rua | Tiradentes 4-5 0,000 0,523 881,00 881,00 81,80 0,0050 0,5000 0,60
Rua ([Tiradentes| 5-6 0,000 | 0,625 881,00 881,00 54,55 0,0050 0,5000 0,60

Fonte: Autor (2020).

Desta forma, foram realizados os célculos para cada trecho de sarjeta da rua, como

também a demonstracdo da necessidade de implantacdo de galerias.

6.2.1.1 Verificagdo de capacidade das sarjetas das ruas

Calculo por trecho:

Rua Tiradentes trecho 1 -2 —
Margem Esquerda:

Qst = 0,375. (3333 0,12873.223% 10653+ =L 0 10658/3) 0,0257%° = 0,638 m3/s

0,015 0015 0,0

Qsreal = 0,638 . 0,65 = 0,415 m3/s

Qpluvial = 1,887.1075.6788,91 = 0,128 m*/s

Qsr > Qpluvial : OK — SEM GALERIA

Margem Direita:

Qst = 0,375. (3333 0,1283.223% 10653+ 22 ¢ 10658/3) 0,0257°5 = 0,638 m?/s

0,015 0015 0,015



Qsreal = 0,638 . 0,65 = 0,415 m?/s

Qpluvial = 1,887. 1075 . 1143,98 = 0,022 m*/s

Qsr > Qpluvial : OK — SEM GALERIA

Rua Tiradentes trecho 2 - 3 —

Margem Esquerda:
Qst = 0,375. (3333 10,1283 330?53 0, 10658/3+ -0 10658/3) 0,0182%3
Qsreal = 0,537 . 0,80 = 0,430 m¥/s

Qpluvial = 1,887.1075.6788,91 = 0,128 m*/s

Qsr > Qpluvial : OK — SEM GALERIA

Margem Direita:

Qst = 0,375. (3333 10,1283 ?)30?53 0, 10658/3+ -0 10658/3) 0,0182%3

Qsreal = 0,537 . 0,80 = 0,430 m?/s

Qpluvial = 1,887. 1075 . 26167,36 = 0,494 m*/s

Qsr < Qpluvial : NAO OK — COM GALERIA

Rua Tiradentes trecho 3-4 —
Margem Esquerda:

Qst = 0,375. (3333 0,1283.333 ¢ 10658/3+ -.0,1065%*).0,0190"*

0,015 0,015
Qsreal = 0,549 . 0,80 = 0,439 m3/s

Qpluvial = 1,887. 1075 . 20647,81 = 0,390 m?/s

Qsr > Qpluvial : OK — SEM GALERIA

= 0,537 m3/s

= 0,537 m3/s

= 0,549 m3/s
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Margem Direita:

Qst=0,375. (3333 0,12 ?)30?53 0, 10658/3+ L 10658/3) .0,0190%° = 0,549 m3/s

Qsreal = 0,549 . 0,80 = 0,439 m?/s

Qpluvial = 1,887.1075.69870,91 = 1,319 m?/s

Qsr < Qpluvial : NAO OK — COM GALERIA

Rua Tiradentes trecho 4 -5 —

Margem Esquerda:

Qst = 0,375. (3333 0,1283. ffofj 0, 10658/3+ -.0,1065%7) .0,005%° = 0,2815 m?/s

Qsreal =0,2815 . 0,6 = 0,169 m?/s

Qpluvial = 1,887.1075 . 27736,22 = 0,523 m?/s

Qsr < Qpluvial : NAO OK — COM GALERIA

Margem Direita:

Qst = 0,375. (3333 0,1283. ffof: 0, 10658/3+ -.0,1065%7).0,005%° = 0,2815 m?/s

Qsreal =0,2815 . 0,6 = 0,169 m?/s

Qpluvial = 1,887. 1075 . 99806,66 = 1,884 m?/s

Qsr < Qpluvial : NAO OK — COM GALERIA

Rua Tiradentes trecho 5 -6 —
Margem Esquerda:

3333 0,128,333 ¢ 10658/3+ -0 10658/3) .0,005%5 = 0,2815 m?/s
0,015 001

Qsreal =0,2815 . 0,6 = 0,169 m3/s

Qst = 0,375. (

Qpluvial = 1,887.107° . 33092,46= 0,625 m*/s

Qsr < Qpluvial : NAO OK — COM GALERIA
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Margem Direita:

_ 33,33 8/3 33,33 8/3, 50 8/3 0,5 _ 3
Qst—0,375.(—0’015.0,12 B 0,1065%*+ 10,1065 ).0,005 = 0,2815 m3/s

Qsreal =0,2815 . 0,6 = 0,169 m?/s

Qpluvial =1,887.107° . 141040,08 = 2,662 m*/s
Qsr < Qpluvial : NAO OK — COM GALERIA

A (Tabela 19) ird demonstrar a capacidade de escoamento real das sarjetas de cada
trecho da &rea estudada.

Tabela 19: Vaz&o de escoamento das sarjetas.

A contribui¢do (m?) Vazéo (m?s) Vazdo sarjeta(m?/s Galerias
Tipo RUA | TRECHO (?ng/lsvﬁl) MD ME MD ME gst sargeta Fator gs real MD ME
(m3/s) (m3fs)

Rua | Tiradentes |  1-2 114398 | 000 | 0022 | 0,000 0,6385 0,65 0,4151 SIG SIG
Rua | Tiradentes | 2-3 26167,36 | 0,00 0,494 | 0,000 0,5376 0,80 0,4301 SIG
Rua | Tiradentes | 34 6987091 | 0,00 | 1319 | 0,000 0,5495 0,80 0,4396 SIG
Rua | Tiradentes | 45 99806,66 | 0,00 1,884 | 0,000 0,2815 0,60 0,1689 SIG
Rua | Tiradentes | 5-6 1 8GTEG 141040,08 [ 000 | 2662 | 0,000 0,2815 0,60 0,1689 SIG
Rua | Tiradentes | 1-2 0,00 678891 | 0,000 | 0,128 0,6385 0,65 0,4151 SIG SIG
Rua | Tiradentes | 2-3 0,00 678891 | 0,000 | 0,128 0,5376 0,80 0,4301 SIG SIG
Rua | Tiradentes |  3-4 0,00 |20647,81| 0,000 | 0,390 0,549 0,80 0,4396 SIG SIG
Rua | Tiradentes | 4-5 000 |27736,22| 0,000 | 0,523 0,2815 0,60 0,1689 SIG

Rua | Tiradentes | 56 0,00 |3309246| 0,000 | 0,625 0,2815 0,60 0,1689 SIG .

Fonte: Autor (2020).

6.2.1.2 Verificacdo da velocidade das sarjetas

Para a verificagdo da velocidade de escoamento das sarjetas, foram realizados
calculos de acordo com a (Equacgédo 04), onde foi feita a verificacdo das sarjetas de cada trecho

da rua Tiradentes.

Velocidade das Sarjetas das ruas:
» i transversal rua = 2%
» Coeficiente de rugosidade de manning = 0,015
» S declividade longitudinal da rua (Conforme trecho)

» Q vazdo da sarjeta (conforme trecho)



» Velocidade minima = 0,5 m/s
» Velocidade maxima = 4,0 m/s

Rua Tiradentes trecho 1 -2 —
3

1\ 2
v=09s8. 1 (2972} st ™ Lok
= . . . , == , — -
’ (50)% 0,015 S
Rua Tiradentes trecho 2 - 3 —
N3
V = 0,958 0,01822 0 4301% 1,52 o OK
= . . .0, =1, —_ -
’ (50)% 0,015 S
Rua Tiradentes trecho 3 -4 —
3
1\ 2
V = 0,958 ! 0,01902 04396% 155 = OK
’ (50)% 0,015 ’ ’ S
Rua Tiradentes trecho 4 -5 —
3
1\ 2
V = 0,958 0,0052 0 169% 0,74 o OK
= . . .0, =0, —_ -
T soyi | 0,015 s
Rua Tiradentes trecho 5 -6 —
3
1\ 2
V = 0,958 0,0052 0 169% =074 2 OK
et T 0015 ) T s T

(50)%

84

Para conferir os valores da velocidade das sarjetas trecho por trecho, deve-se consultar

a (Tabela 20).
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Tabela 20: Velocidade de escoamento das sarjetas.

Tipo RUA TRECHO | Velocidade (m/s)
Rua Tiradentes 1-2 1,71
Rua Tiradentes 2-3 1,52
Rua Tiradentes 3-4 1,55
Rua Tiradentes 4-5 0,74
Rua Tiradentes 5-6 0,74

Fonte: Autor (2020).

A (Figura 36), demonstra a estrutura da sarjeta que sera adotada no projeto:

Figura 36: Estrutura da sarjeta.

15,00

PAVIMENTO ASFALTICO

LASTRO DE CONCRETO

CONCRETO fck » 13 MPa

MEDIDAS EM CENTIMETROS

Fonte: Autor (2020).

6.2.2 Boca de lobo

Apobs analisar a capacidade da sarjeta de cada trecho da Rua Tiradentes, foi
realizado o dimensionamento das bocas de lobo. Nela, foram implantadas 29 bocas de lobo que
foram todas projetadas do tipo combinada e apresentando dimensdes padronizadas de modo a
auxiliar de forma satisfatéria na execucao do projeto. A (Figura 37), mostra as dimensdes da

boca de lobo adotadas e os detalhamentos de suas dimensdes, encontram-se no apéndice C.
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Figura 37: DimensGes da boca de lobo.

CAIXA DE LIMPEZA

22

MEIQ—FI0 5

IT 11 I 11 I
11 1T 1 TT

I

I

[ 11 IT 11 11 ]

[ IT 11 11 I1 40
I
[

IT 11 11 11 1
1T 11 1T 11

22

22_1 100 l22

Fonte: Autor (2020).

As bocas de lobo do tipo combinada foram calculadas, de acordo com TUCCI
(1995) e o fator de reducéo de capacidade de engolimento das bocas de lobo foi elaborado de
acordo com as orientagdes de CETESB (1980).

Boca de lobo tipo combinada padréo - medida grelha 40x100
Engolimento boca de lobo padrdao 40x100
Vazao pluvial > Q=1,7xPxy3/2+Q=17xLxy3/2
OBS: y =17 cm (Boca de lobo com depressao de 5¢cm)
Q =(1,7 x (0,40+0,40+1,00+1,00) x 0,1773/2) + (1,7 x 1,00 x 0,1773/2) =
Qtedrico = 0,4528 m3/s
Qreal =0,3528 * 0,65 = 0,264 m3/s

Trecho2 -3 —

Margem Esquerda:
gsr > Qpluvial: OK — SEM GALERIA

0 boca de lobo
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Margem Direita:

gsr > Qpluvial: NAO OK — COM GALERIA

gexc = 0,494-0,4301 = 0,0638 m3/s — 1 boca de lobo

Para calcular a quantidade das demais bocas de lobo no trecho estudado foi utilizado
0 mesmo procedimento de calculo, conforme demonstra a (Tabela 21)

Tabela 21: Quantidade minima de bocas de lobo.

Vazéo Vazdo de . Quantidade
. Quantidade . s
Trecho| Margens | excedente engolimento . minima Verificagao
necessaria .
(m¥fs) (m?/s) necessaria
2.3 MD 0,0638 0,0638 0,217 1 Atende
ME 0,0000 0 0,000 0 Atende
3.4 MD 0,8792 0,8154 2,770 3 Atende
ME 0,0000 0 0,000 0 Atende
45 MD 1,8838 1,0684 3,630 4 Atende
ME 0,5235 0,5235 1,779 2 Atende
5.6 MD 2,6620 1,5936 5,415 6 Atende
ME 0,6246 0,1011 0,344 1 Atende

Fonte: Autor (2020).

6.2.3 Tubulagdes secundarias

As tubulagBes secundarias, foram determinadas com o objetivo de direcionar as
aguas captadas na boca de lobo e conduzi-las até as galerias situadas na rua Tiradentes. Em
relacdo aos dados de dimensionamento das tubula¢fes secundarias, foram levados em
consideracdo o que é determinado por BOTELHO (2011), onde o didmetro minimo utilizado ¢é
de 300mm.

Dados:

» Relacdo y/d = 0,85

Coeficiente = 1,027

r/R = 1,2045

Rugosidade de manning = 0,015

vvyvyy

I = inclinagédo do tubo de ligagao



» V = velocidade minima/maxima (0,60 m/s e 5,0 m/s, conforme TUCCI)

- Qexc 3
Qgal = coeficiente (m’/s)
l 4
D= Cga (mm)

% x %5 x0,31169

1 2
Velocidade = (;) . Rh3 .i% (m/s)

Rh- Raio hidraulico, em que o Raio hidraulico e expresso por:

?
Rh—z

Rh _ Rh
7=085 — 7/R

Tubol —
[ = 0016 _ 0,016
Qgal = 7577 = 0
3
4
0,016
D= T — = 21,88 = Dy, = 300mm
00Ts X 0,0149%5 x 0,31169
h= 0300 _ 0,075 Rh _ 0075 =0,0622
T Ty 7 2=085 — 12045

2
Velocidade = (——) . 0,06225 .0,01495 = 1,278 (m/s) > OK!
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Para calcular o dimensionamento das tubula¢fes secundérias no trecho analisado

foi utilizado o mesmo procedimento de célculo, conforme demonstra a (Tabela 22).



Tabela 22: Dimensionamento dos tubos de ligacéo.
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Tubosde | inclinagdo Qexc - ro. . D= o) % Velockdade (m/s)
ligacgo | (m /nf) Qexc Qgal= R Ao | e (% X 05 %0, i sitinn) V= rll X RHS x i3
TL-1 1,49% 0,016 0,016 21,89 300 1,278
TL-2 1,61% 0,016 0,016 21,26 300 1,329
TL-3 2,97% 0,016 0,016 16,90 300 1,805
TL-4 1,57% 0,016 0,016 21,46 300 1,312
TL-5 3,09% 0,098 0,095 64,83 300 1,841
TL-6 6,16% 0,098 0,095 50,05 300 2,599
TL-7 15,79% 0,098 0,095 35,16 300 4,162
TL-8 16,36% 0,098 0,095 34,70 300 4,236
TL-9 14,47% 0,098 0,095 36,33 300 3,984
TL-10 14,06% 0,098 0,095 36,73 300 3,927
TL-11 5,44% 0,098 0,095 52,44 300 2,443
TL-12 5,50% 0,098 0,095 52,22 300 2,456
TL-13 20,70% 0,175 0,170 49,09 300 4,765
TL-14 20,63% 0,269 0,262 68,02 300 4,757
TL-15 5,02% 0,269 0,262 1,027 1,2045 115,55 300 2,347
TL-16 5,42% 0,269 0,262 112,28 300 2,438
TL-17 8,71% 0,269 0,262 93,98 300 3,091
TL-18 11,51% 0,269 0,262 84,65 300 3,553
TL-19 7,14% 0,269 0,262 101,25 300 2,798
TL-20 11,20% 0,269 0,262 85,53 300 3,505
TL-21 7,45% 0,175 0,170 72,01 300 2,859
TL-22 8,03% 0,175 0,170 70,01 300 2,968
TL-23 21,10% 0,208 0,203 55,64 300 4,811
TL-24 31,15% 0,666 0,648 114,92 300 4,950
TL-25 18,21% 0,208 0,203 58,80 300 4,469
TL-26 10,75% 0,666 0,648 171,27 300 3,434
TL-27 14,30% 0,666 0,648 153,89 300 3,960
TL-28 21,02% 0,666 0,648 133,19 300 4,802
TL-29 25,60% 0,208 0,203 51,75 300 4,880

Fonte: Autor (2020).

Anilise de
Velocidade

velocidade ok!

velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
velocidade ok!
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6.2.4 Galeria

As tubulacdes da galeria, foram determinadas tendo como objetivo direcionar as
aguas captadas na boca de lobo afim de conduzi-las até um curso de agua que esta situada no
final da rua Tiradentes. Em relagcdo aos dados de dimensionamento das tubulagdes da galeria,
considerou-se o que é determinado por TUCCI (1995). Diante disso, foram realizados 0s

calculos para os seguintes trechos:

Trecho2 -3 —

Foi adotado para os calculos da galeria do trecho 2 — 3 0s seguintes dados. conforme
a (Tabela 23).

Tabela 23: Dados utilizados para célculo da galeria (trecho 2 — 3).

GALERIATRECHO 2 -3

Qtrecho (m3/s) 0,0638
y/d 0,85
@adot (mm) 400
Avrea do duto - A (m?) 0,126
ladot (m/m) 1,82%
q/Q médio 1,027
r/R médio 1,2045
n 0,015

Fonte: Autor (2020).

D 040
4 x % médio 4 X 1,2045

Raio hidraulico (Rh) = = 0,083

2 2
A.Rh3. % _0,126. 0,0833. 0,01820°

_ 3
= 0.015 0,215m°>/s

Qproj =

Como, Qtrecho < Qexc » OK!
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1 2 1 2
Velocidade = - x RH3 x i% = T x 0,0833 x 0,0182%° = 1,713 m/s

Como, Velocidade > 0,60 m/s » OKI!

Portanto, para o trecho 2 — 3, foi estabelecido um didmetro de 400mm e inclinagéo
de 1,82%.

Trecho3 -4 —

Foi adotado para os calculos da galeria do trecho 3 — 4 0s seguintes dados. conforme
a (Tabela 24).

Tabela 24: Dados utilizados para calculo da galeria (trecho 3 — 4).

GALERIATRECHO 3 -4

Qtrecho (m3/s) 0,8792
y/d 0,85
@adot (mm) 800
Area do duto - A (m2) 0,503
ladot (m/m) 1,91%
a/Q médio 1,027
r/R médio 1,2045
n 0,015
Fonte: Autor (2020).
Raio hidraulico (Rh) = ————— = —22%_ = 0,166
4 X R médio 4 X 1,2045
2 2
. _A.Rh3.i%® 0,503.0,1663. 0,0191>° 1399 m3
Qproj =————= 0,015 = 1399m%/s
roj 1,399
Qexc = Qproj _ =1,3623m3/s

%médio 1,027

Como, Qtrecho < Qexc » OK!



92

2
X 0,1663 x 0,0191%° = 2,783 m/s

1 2
loci = — X RH3 x i® =
Velocidade = i 0.015

Como, Velocidade > 0,60 m/s » OKI!

Portanto, para o trecho 3 — 4, foi estabelecido um didmetro de 800mm e inclinacéo

de 1,91%.

Trecho4-5—
Foi adotado para os calculos da galeria do trecho 4 — 5 0s seguintes dados. conforme

a (Tabela 25).

Tabela 25: Dados utilizados para calculo da galeria (trecho 4 —5).

GALERIATRECHO 4 -5

Qtrecho (m3/s) 2,4073
y/d 0,85
@adot (mm) 1200
Area do duto - A (m?) 1,131
ladot (m/m) 0,70%
a/Q médio 1,027
r/R médio 1,2045
n 0,015

Fonte: Autor (2020).

Raio hidraulico (Rh) = - xz?nédio = 21— =0,2491
T ,

2 2
A.Rh3.i%  1,131.0,24913. 0,0070%° 5
= = 2,497 m*/s

Qproj = n 0,015
Qproj 2,497
= = 2,4315m?3
Qexe %médio 1,027 s

Como, Qtrecho < Qexc » OK!
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2
x 0,24913 x 0,0070%° = 2,208 m/s

1 2
Velocidade = — X RH3 x i% =
elocldade n 1 0’015

Como, Velocidade > 0,60 m/s » OKI!

Portanto, para o trecho 4 — 5, foi estabelecido um didmetro de 1200mm e inclinagédo
de 0,70%.

Trecho5-6 —

Foi adotado para os calculos da galeria do trecho 5 — 6 0s seguintes dados. conforme
a (Tabela 26).

Tabela 26: Dados utilizados para calculo da galeria (trecho 5 — 6).

GALERIATRECHO 5-6

Qtrecho (m3/s) 3,2866
y/d 0,85
@adot (mm) 1500
Area do duto - A (m2) 1,767
ladot (m/m) 0,40%
g/Q médio 1,027
r/R médio 1,2045
n 0,015

Fonte: Autor (2020).

Raio hidraulico (Rh) = - Xz?nédio = 2L =0,2491
T ,

2 2
A. Rh3. i% _ 1,131.0,24913. 0,0070%°

j = = 2,497 m3
Qproj = 0.015 497 m?> /s
Qproj 2,497
Qexc = =2,4315m3/s
Tmeédio 1,027

Como, Qtrecho < Qexc » OK!
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2
x 0,24913 x 0,0070%° = 2,208 m/s

1 2
Velocidade = — X RH3 x i% =
elocldade n 1 0’015

Como, Velocidade > 0,60 m/s » OKI!

Portanto, para o trecho 5 — 6, foi estabelecido um didmetro de 1500mm e inclinacéo
de 0,40%.

A (Tabela 27 e 28) mostra os diametros e as inclina¢des que foram adotadas para o
projeto da rua Tiradentes. O Apéndice B, mostra detalhadamente o tracado da galeria

implantada.



Tabela 27: Dimensionamento da galeria principal.
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) Tabela Tabela Capacidade do dispositivo Velocidade (m/s)
inclinagdo A.RE3 .i%5 q r D . Vazdo existente nos .
. A.Rh3. - AT Rh=——+ 0
Trecho | ¢ (mm) (m/m) | Qproj = 6medw 7 médio 4x g médio Qexczg:% trechos- Qtrecho (m¥s Verificagdo v 1 R H; 5
n
2-3 400 1,82% 0,215 0,0830 0,2096 0,0638 Dispositivo ok! 1,713
3-4 800 1,91% 1,399 0,1660 1,3623 0,8792 Dispositivo ok! 2,783
1,027 1,2045
4-5 1200 0,70% 2,497 0,2491 24315 2,4073 Dispositivo ok! 2,208
5-6 1500 0,40% 3423 03113 33327 3,2866 Dispositivo ok! 1,937
Fonte: Autor (2020).
Tabela 28: Dimensdes da galeria nos trechos.
Galerias
Galeria D (mm) i (mm) L (m)
TRECHO 2-3 400 1,82% 109,70
TRECHO 3-4 800 1,91% 105,00
TRECHO 4-5 1200 0,70% 81,80
TRECHO 5-6 1500 0,40% 54,55

Fonte: Autor (2020).

Andlise de
Velocidade

velocidade ok!

velocidade ok!

velocidade ok!

velocidade ok!



6.2.5 Pocos de visita e caixa de ligagdo
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Os dimensionamentos dos pocos de visita e das caixas de ligacdo, foram realizados

conforme o Caderno de drenagem - Projetos Padrdo, do DEER-MG. Ja os devidos

posicionamentos dos pogos de visita, foram executados de acordo com as recomendacdes de

Botelho (2011 p.47). A (Tabela 29 e 30) situada abaixo, detalha as dimensdes dos pocos de

visitas e das caixas de ligacdo. Os detalhes do desenho, se encontram no apéndice C.

Tabela 29: DimensOes dos pog¢des de visita.

DIMENSQES POCOS DE VISITA
. DIAMETRO DIAMETRO
POCO DE VISITA CHAMINE CHAMINE ESPESSURA INTERNO ALTURA COTA DE COTADE FUNDO MATERIAL
(cm) (cm) (cm) SUPERFICIE
(cm) (cm)
PV1 50 60 15 150 150 885,00 883,50 CONCRETO
PV 2 50 60 15 150 180 883,00 881,20 CONCRETO
PV3 50 60 15 150 150 883,00 881,50 CONCRETO
PV 4 50 60 15 150 220 881,00 878,80 CONCRETO
PV5 50 60 15 150 150 881,00 879,50 CONCRETO
PV 6 50 60 15 200 310 881,00 877,90 CONCRETO
PV7 50 60 15 200 330 881,00 871,70 CONCRETO

Fonte: Autor (2020).

A (Figura 38), demonstra a estrutura dos pocos de visita que serd adotada no projeto:

Figura 38: Estrutura poco de visita.

TAMPA DE FERRO FUNDIDO

ESCADA

Fonte: Autor (2020).

LAJE DE FUNDO

CHAMINE

POCO DE VISITA (PV)

POCO



Tabela 30:Dimensdes caixas de ligacdo.
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DIMENSOES CAIXAS DE LIGACAO

CAIXA DE LARGURA COMPRIMENTO ALTURA ESPESSURA COTADE
- MATERIAL
LIGACAO (cm) (cm) (cm) (cm) FUNDO (cm)
CX1 80 80 100 10 170 CONCRETO
CX2 80 80 100 10 160 CONCRETO
CX3 80 80 100 10 110 CONCRETO
Cx4 120 120 150 10 210 CONCRETO
CX5 80 80 100 10 160 CONCRETO
CX6 150 150 150 10 290 CONCRETO

Fonte: Autor (2020).

6.2.6 Sarjet0es

A Tabela 31 servira para demonstrar as dimensdes do sarjetdo. No apéndice C

encontra-se os esquemas detalhados dos sarjetfes do projeto de drenagem.

Tabela 31: Dimensdes sarjetao.

DIMENSOES SARJETAO

T1PO a hl h2 h3 Largura Comprimento

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Si1 12 10 20 10 120 1580
SJ2 12 10 20 10 120 1400
SJ3 12 10 20 10 120 1600
Sl4 12 10 20 10 120 1530
SJ5 12 10 20 10 120 1580
Sl 12 10 20 10 120 2560
SJ7 12 10 20 10 120 1765

Fonte: Autor (2020).

A (Figura 39), demonstra a estrutura do sarjetdo que sera adotada no projeto:
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Figura 39: Estrutura sarjetdo de concreto.
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Fonte: Autor (2020).

6.2.7 Disposicao final

As &guas pluviais da rua Tiradentes desembocam em um curso de 4gua no Ribeirdo
Mumbuca, onde se encontra a uma cota de 4,50 metros abaixo do nivel da rua. Portanto, foram
estabelecidas no projeto, dimensdes dos dispositivos de galeria maiores e inclinagdes menores,

tendo assim uma cota final de 3,35 metros.
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7 QUANTITATIVOS E ORCAMENTO

Para a elaboracdo da estimativa de custo adotou-se como BDI (Beneficios e
Despesas Indiretas) o valor de 26,44%, calculado de acordo com a tabela do item 9.1 do
Acorddo 2.622/2013-Plenario, do TCU (Tribunal de Contas da Unido, Anexo A), para obras de
construcdo de redes de abastecimento de agua, coleta de esgoto e construcdes correlatas e uma
verba de R$ 8.894,70 para mobilizacéo e desmobilizacdo. As tabelas referenciais utilizadas de
custo foram a do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo
Civil, julho de 2020) e do DEER/MG (Departamento de EdificacOes e Estradas de Rodagem de
Minas Gerais, julho de 2020). A estimativa de custo total da obra de drenagem conforme a
(Tabela 32) foi de R$ 480.139,44, excluindo-se 0s servigos de pavimentacao, ja que, o projeto

de pavimentacdo nao € objeto deste trabalho.



Tabela 32: Estimativa de custo do sistema de microdrenagem.
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4

PLANILHA ORCAMENTARIA

= DATA: 13/11/2020 BDI= 26,44
unis FONTE: VERSAO
Centro RUA TIRADENTES - CENTRO - LAMBARI - MG —
Univevaitdrio DER - MG 2020/07 SEM DESONERAGAO
SINAPI 2020/07 SEM DESONERACAO
Discriminagéo P
ftem Unid Quantidade Un:'f;::o Prego Unitario Valor (RS) Previsto
Conforme Planilha Or¢amentdria ' Prevista Total s/BDI ¢/BDI Total
1.0 cobiao MOBILIZACAO E DESMOBILIZAGAO / SERVICOS PRELIMINARES (A) (B) (AxB)
) SINAPI E DER-MG
MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO DE OBRA - PARA OBRAS EXECUTADAS EM
11 MOB-DES-005 CENTROS URBANOS OU PROXIMO DE CENTROS URBANOS VB 1,00 8894,70 11246,46 RS 11.246,46
1.2 74209/001 PLACA DE OBRA EM CHAPA GALVANIZADA UNID 1,00 421,47 532,91 RS 532,91
TOTAL DO GRUPO RS 11.779,37
2.0 DEMOLICOES
DEMOLICAO DE PAVIMENTO PARALELEPIPEDO REJUNTADOS COM AREIA INCLUSIVE
2.1 2 .
90108 AFASTAMENTO E EMPILHAMENTO M 1622,00 11,78 14,89 RS 24.159,09
TOTAL DO GRUPO RS 24.159,09

DRENAGEM

90108

ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALA COM PROFUNDIDADE MAIOR QUE 1,5 M ATE
3,0 M (MEDIA ENTRE MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSICAO POR TRECHO)
COM RETRO ESCAVADEIRA (CAPACIDADE DA CACAMBA DA RETRO: 0,26 M3 /
POTENCIA: 88 HP), LARGURA DE 0,8 M A 1,5 M, EM SOLO DE 1A CATEGORIA, LOCAIS
COM BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIA. AF_01/2015

M3

2608,60

15.172,24

94099

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM LARGURA MAIOR OU IGUALA 1,5 M E MENOR
QU E 2,5 M, EM LOCAL COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIA. AF_06/2016

MZ

1482,00

4.347,31

94116

LASTRO COM PREPARO DE FUNDO, LARGURA MAIOR OU IGUALA 1,5 M, COM
CAMADA DE BRITA, LANGAMENTO MECANIZADO, EM LOCAL COM NIVEL BAIXO DE
INTERFERENCIA. AF_06/2016

74,11

148,70

188,02 RS 13.933,89
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3.4

RO-40198

EMPRESTIMO PARA REATERRO. ESCAVAGAO E CARGA COM TRATOR DE ESTEIRA E
CARREGADEIRA (MATERIAL DE 12 CATEGORIA) CORRESPONDENTE A 30 % DA
ESCAVACAO

M3

2310,60

2,41

3,05

RS

7.040,87

3.5

74154/1

ESCAVACAO, CARGA E TRANSPORTE DE MATERIAL DE 1A CATEGORIA COM TRATOR
M3 CR 4,73 SOBRE ESTEIRAS 347 HP E CACAMBA 6M3, DMT 50 A 200M

MS

2310,60

3,67

4,64

RS

10.721,99

3.6

93362

REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE
DA CACAMBA: 0,8 M? / POTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M,
PROFUNDIDADE DE 1,5 A 3,0 M, COM SOLO DE 12 CATEGORIA EM LOCAIS COM ALTO
NIVEL DE INTERFERENCIA. AF_04/2016

M3

2310,60

8,04

10,17

RS

23.489,04

3.7

95566

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE
300MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE
INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

275,00

84,86

107,30

R$

29.506,67

3.8

92820

ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS
PLUVIAIS, DIAMETRO DE 300 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO
NIVEL DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI FORNECIMENTO). AF_12/2015

275,00

32,28

40,81

R$

11.224,08

3.9

92219

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE
400 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCI
AS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

294,00

96,17

121,60

R$

35.749,62

92821

ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS
PLUVIAIS, DIAMETRO DE 400 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO
NIVEL DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI FORNECIMENTO). AF_12/2015

294,00

41,34

52,27

RS

15.367,47

3.11

92223

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE
800 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCI
AS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

105,00

232,32

293,75

RS

30.843,27

92826

ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS
PLUVIAIS, DIAMETRO DE 800 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO
NIVEL DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI FORNECIMENTO). AF_12/2015

105,00

79,85

100,96

RS

10.601,05

92829

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE
1200 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE
INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

82,00

424,83

537,16

RS

44.046,71

3.14

92830

ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS
PLUVIAIS, DIAMETRO DE 1200 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO
NIVEL DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI FORNECIMENTO). AF_12/2015

82,00

128,25

162,16

R$

13.297,06

92831

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE
1500 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE
INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

55,00

611,64

773,36

R$

42.534,67

3.16

92832

ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS
PLUVIAIS, DIAMETRO DE 1500 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO
NIVEL DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI FORNECIMENTO). AF_12/2015

55,00

170,49

215,57

R$

11.856,22
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3.17

99318

CHAMINE CIRCULAR PARA POCO DE VISITA PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UNID

7,00

164,06

207,44

RS 1.452,06

3.18

98114

TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO, DIAMETRO
INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UNID

7,00

346,66

438,32

RS 3.068,22

ED-48630

POCO DE VISITA PARA REDE TUBULAR TIPO A DN 500, EXCLUSIVE ESCAVAGAO,
REATERRO E BOTA FORA

UNID

3,00

1264,30

1598,58

RS 4.795,74

ED-48634

POCO DE VISITA PARA REDE TUBULAR TIPO A DN 800, EXCLUSIVE ESCAVAGAO,
REATERRO E BOTA FORA

UNID

1567,33

1981,73

RS 1.981,73

3.21

ED-48638

POGCO DE VISITA PARA REDE TUBULAR TIPO A DN 1200, EXCLUSIVE ESCAVAGAO,
REATERRO E BOTA FORA

UNID

2422,27

3062,72

RS 3.062,72

3.22

ED-48640

POCO DE VISITA PARA REDE TUBULAR TIPO A DN 1500, EXCLUSIVE ESCAVAGAO,
REATERRO E BOTA FORA

UNID

3045,32

3850,50

RS 7.701,01

ED-49925

CAIXA DE DRENAGEM DE INSPECAO/PASSAGEM EM ALVENARIA (80X80X100CM),
REVESTIMENTO EM ARGAMASSA COM ADITIVO IMPERMEABILIZANTE, COM TAMPA
EM GRELHA, INCLUSIVE ESCAVAGCAO, REATERRO E TRANSPORTE E RETIRADA DO
MATERIAL ESCAVADO (EM CACAMBA)

UNID

808,80

1022,65

RS 4.090,59

ED-48573

CAIXA DE DRENAGEM DE INSPEGAO/PASSAGEM EM ALVENARIA (120X120X150CM),
REVESTIMENTO EM ARGAMASSA COM ADITIVO IMPERMEABILIZANTE, COM TAMPA
EM GRELHA, INCLUSIVE ESCAVAGCAO, REATERRO E TRANSPORTE E RETIRADA DO
MATERIAL ESCAVADO (EM CACAMBA)

UNID

1528,04

1932,05

RS 1.932,05

3.25

ED-48574

CAIXA DE DRENAGEM DE INSPEGAO/PASSAGEM EM ALVENARIA (150X150X150CM),
REVESTIMENTO EM ARGAMASSA COM ADITIVO IMPERMEABILIZANTE, COM TAMPA
EM GRELHA, INCLUSIVE ESCAVAGCAO, REATERRO E TRANSPORTE E RETIRADA DO
MATERIAL ESCAVADO (EM CACAMBA)

UNID

1772,13

2240,68

2.240,68

ED-48550

BOCA DE LOBO SIMPLES (TIPO B - CONCRETO), QUADRO, GRELHA E CANTONEIRA,
INCLUSIVE ESCAVACAO, REATERRO E BOTA-FORA

UNID

29,00

819,43

1036,09

RS 30.046,53

94289

EXECUGAO DE SARJETA DE CONCRETO USINADO, MOLDADA IN LOCO EM TRECHO
RETO, 45 CM BASE X 10 CM ALTURA. AF_06/2016

UNID

600,00

34,69

43,86

RS 26.317,22

TOTAL DO GRUPO

RS 406.420,71

SERVICOS COMPLEMENTARES

4.0
4.1 9537 LIMPEZA FINAL DA OBRA m? 12000 2,49 | 3,15 RS 37.780,27
TOTAL DO GRUPO RS 37.780,27
| TOTAL DA OBRA |[R$ 480.139,44

Fonte: Autor (2020).
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8 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados mediante ao diagnostico, observando a sua
ocupacdo e sua vazdo atual, verificou-se que no periodo de retorno estimado em
aproximadamente 10 (dez) anos, as sarjetas nao terdo capacidade de escoar toda a vazéo pluvial
na rua em estudo.

Os problemas de drenagem na Rua Tiradentes, sdo provenientes da auséncia dos
dispositivos de microdrenagem adequados para o escoamento superficial das aguas pluviais.

Tais fatores indicados, impedem o correto funcionamento dos dispositivos
hidraulicos, uma vez que estes encontram-se em mas conservagfes. Outro fator de grande
preocupacdo sdo os posicionamentos das bocas de lobo e lombadas de pedestres que impedem
o fluxo de &gua. Sem as devidas manutencgdes de limpezas nos tubos de galeria, os resultados
sdo constantes alagamentos e erosdes no pavimento que incorrem em SErios prejuizos aos
moradores, comerciantes e ao municipio como um todo.

As bocas de lobo instaladas na Rua Tiradentes, além de ndo apresentar condic6es
adequadas de funcionamento, estdo localizadas em pontos indevidos, ndo possibilitando o
direcionamento devido das aguas pluviais. Sendo assim, diante das citadas analises conclui-se
que serdo necessarias novas bocas de lobo para suprir a necessidade do local.

Diante da analise do dispositivo de galeria instalado no local, foi possivel observar
varios problemas tais como: didmetros que ndo atendem a vazao atual e inclinagfes que podem
causar estornos e entupimentos que podem ser prejudiciais.

Portanto, conclui-se, que de acordo com o diagnoéstico obtido, é possivel solucionar
os problemas ja citados na rua Tiradentes, mas para que o problema diagnosticado seja de fato
solucionado, é necessario que sejam dimensionados novos dispositivos de microdrenagem tais
como: sarjetas, bocas de lobo, galerias, po¢os de visitas e sarjetBes, tais medidas ocasionardo

no maior conforto e seguranca para os moradores e comerciantes da cidade de Lambari.
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ANEXO A - CALCULO DO BDI ADOTADO

Quadro 01: Valores de BDI por tipo de obra.
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VALORES DO BDI POR TIPO DE OBRA

TIPOS DE OBRA 1°Quartil Meédio 3° Quartil
CONSTRUCAO DE EDIFICIOS 20,34% 22,12% 25,00%
CONSTRUCAO DE RODOVIAS E 19,60% 20,97% 24,23%
FERROVIAS
CONSTRUCAO DE REDES DE 20,76% 24,18% 26,44%
ABASTECIMENTO DE AGUA, COLETA DE
ESGOTO E CONSTRUCOES CORRELATAS
CONSTRUCAO E MANUTENCAO DE 24,00% 25,84% 27,86%
ESTACOES E REDES DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA
OBRAS PORTUARIAS, MARITIMAS E 22,80% 27,48% 30,95%
FLUVIAIS

BDI PARA ITENS DE MERO 1° QUARTIL MEDIO 3° QUARTIL
FORNECIMENTO DE MATERIAIS E
EQUIPAMENTOS 11,10% 14,02% 16,80%

Fonte: Adaptado (Acorddo N° 2622/2013 — TCU- Plenario).
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APENDICE B - PLANTA BAIXA DA REDE DE DRENAGEM E DETALHAMENTO
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