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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado para a microdrenagem da Avenida
Doutor Renato Azeredo localizada no municipio de Machado - MG. O objetivo geral
deste trabalho é propor medidas técnicas para melhoria e/ou solucdo para os eventuais
problemas a serem identificados no sistema de microdrenagem local. Para isso foi
necessaria a utilizacdo de pesquisas bibliogréficas, levantamento de dados junto aos
0rgdos responsaveis, visitas in loco e utilizacdo de softwares. Diante dos célculos
realizados e resultados obtidos do sistema de microdrenagem instalado na area de
estudo, foi possivel comprovar que o conjunto de dispositivos ndo correspondem as
reais necessidades de precipitacdo da area de estudo. Fato este recorrente do sub
dimensionamento do conjunto de bocas de lobo implantadas e da baixa declividade
longitudinal de trechos da avenida em estudo, agravada pela obstrugéo de elementos que
fazem parte do conjunto do sistema de drenagem, resultando em constantes alagamentos

nas areas viarias e calcadas, gerando grandes transtornos a populacéo local.

Palavras-chave: Microdrenagem. Machado - MG. Drenagem urbana



ABSTRACT

This paper presents a case study for microdrainage of Avenida Doutor Renato Azeredo,
located in Machado - MG. The goal of this paper is to propose technical measures for
improvement and/or solution for many problems that will be identified at the local
microdrainage system. For it was necessary the use of bibliographic research, data
collection of the responsible agencies, in loco visits and the use of softwares. Before the
calculation done and the results obtained of micro drainage system installed in the
study area, it was possible to prove that the set of devices do not correspond to the real
needs of precipitation of the study area. This fact is recurrent of gullies and low
longitudinal declivity of the avenue in study, made worse by the obstruction of elements
that are part of the drainage system, resulting in constant flooding on roads areas and

sidewalks, creating great inconvenience to local people.

Keywords: microdrainage . Machado - MG . urban drainage.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento das cidades e o aumento da impermeabilizagdo dos solos,
fez-se necessério resolver as questdes relacionadas as aguas pluviais, surgindo assim o
conceito de drenagem urbana, processo o qual tem por objetivo escoar as aguas
precipitadas em uma determinada bacia, através do auxilio de sarjetas, valas, tubos,
canais, entre outros elementos, tendo estes a fungdo de proteger e propiciar um

desenvolvimento urbano.

A cidade de Machado - MG, assim como tantas outras no Brasil, sofre com os
problemas associados a drenagem urbana. O municipio passa por um processo de
urbanizacdo intenso, onde impactos deste processo podem ser observados nos dias de
precipitacbes mais intensas. Fato este decorrente da expansdo sem planejamento
adequado e sem ajustes e/ou melhorias nos sistemas de microdrenagem existentes que,

por vezes, recebem acréscimos em suas vazfes das expansdes da rede de drenagem.

Este trabalho apresenta um estudo de caso da Avenida Doutor Renato Azeredo,
situada no municipio de Machado — MG, na qual o sistema de microdrenagem apresenta
falhas, gerando prejuizos e diminuicdo da qualidade de vida da populacéo local, assim

como propde indicativos de melhoria e/ou solucdo para estes eventuais problemas.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor medidas técnicas para melhoria e/ou
solucdo para os eventuais problemas a serem identificados no sistema de
microdrenagem da Avenida Doutor Renato Azeredo, localizada na cidade de Machado —
MG.

1.2 Objetivos Especificos
Para a realizacéo deste trabalho se fez necessario:

o elaborar uma pesquisa bibliografica através de livros, artigos cientificos, normas
técnicas e sites afim de obter os subsidios necessarios para a fundamentacdo do
estudo;

e delimitar as areas de contribuicdo das bacias que influenciam a Avenida em
questao;

e caracterizar topografia do local;
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obter a intensidade de chuvas no municipio;

levantar e obter dados do sistema de microdrenagem existente e projetos, atraves
de entrevistas a serem realizadas com o setor de engenharia da Prefeitura
Municipal de Machado;

realizar visitas in loco, tanto para levantamento de dados, quanto para a obtengéo
de imagens necessarias para ilustracdo deste trabalho;

utilizar softwares para auxilio e realizacdo de projetos e calculos, como
AutoCAD, Pluvio, Excel, etc.;

11



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Hidrologia bésica

2.1.1 Ciclo hidrolégico

De acordo com o Departamento de Agua e Energia Elétrica de S&o Paulo,
DAAE (2005), o ciclo hidrolégico pode ser definido como o fendmeno de circulagdo

fechada da 4gua, sendo este entre a superficie terrestre, a atmosfera e o solo.

A energia do sol provoca o aquecimento do ar e da &gua superficial, gerando a
circulacdo de massas de ar e evaporacdes. O vapor que se condensa através de multiplos
processos e, volta ao solo através da precipitacdo, conforme ilustrado na Figura 1.
(COLLISCHONN & TASSI, 2008)

Figura 1: Ciclo hidrolégico.
|

CONDENSATION Y
" sl

Fonte: (Collischonn & Tassi, 2008, p. 6)

Ainda segundo Collischonn & Tassi (2008), o estudo do ciclo hidrolégico é
realizado com maior interesse na fase terrestre, onde o seu elemento fundamental de

andlise ¢ a bacia hidrogréfica.

2.1.2 Bacia hidrografica

Segundo Rolim (2004), bacia hidrografica, de contribuicdo ou de drenagem, é a

area de captacdo natural de dgua de precipitacdo que faz convergir 0os escoamentos para
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um Unico ponto de saida, denominado exutdrio e, € expressa normalmente em hectares

(ha) ou quilémetros quadrados (km?).

2.1.3 Delimitacédo da bacia topografica

De acordo com Rolim (2004), existem trés tipos de divisores para a delimitacdo
de bacias, sendo estes o divisor topogréfico, baseado no relevo; o divisor geoldgico,
baseado nas caracteristicas geologicas; e o divisor freatico, baseado na posicdo do
lencol freatico. Porém, devido a praticidade, o tipo mais empregado € o divisor

topogréfico.

Com a ajuda de mapas impressos ou eletrdnicos, a bacia hidrografica é
delimitada levando em consideracdo as areas de maior cota, que constituem 0s

chamados divisores topograficos, conforme se pode notar na Figura 2. (ROLIM, 2004)

“A linha delimita a bacia hidrografica pode ser definida como a que separa as
aguas pluviais entre duas vertentes. Numa carta topogréfica, é a linha
imaginaria que passa pelos pontos altos e cotados, que corta
perpendicularmente as curvas de nivel e ndo cruzam nenhum curso de 4gua, a
ndo ser na se¢do que define o limite de jusante da bacia de contribuigdo.”
(DAAE, 2005, p. 12)

Figura 2: Delimitacdo de uma bacia hidrografica

DIVISOR TOPOGRAFICO

Fonte: (Adaptado Villela, 1976)

Segundo Silva et. al. (2011, apud PORTO et. al. 1999), os principais fatores
fisicos que caracterizam uma bacia hidrografica sdo: area; comprimento da drenagem

principal, relacionado com o tempo de concentracdo da bacia; e a declividade.

13



2.1.4 Tempo de concentragéo (tc)

Para Tomaz (2002), tempo de concentracdo € o tempo em que uma gota de agua

leva para percorrer do ponto mais distante até o exutorio da bacia hidrogréafica.

De acordo com Collischonn & Tassi (2008), o tempo de concentragdo €
diretamente influenciado pela declividade da bacia ¢ do curso d’&gua, de forma que

quando se h&d um aumento da declividade, o tempo de concentracdo diminui.

Ainda conforme Collinschonn & Tassi (2008), para o célculo do tempo de
concentracdo, podem ser utilizadas as férmulas de Kirpich, George Ribeiro, DNOS e

Picking, respectivamente apresentadas abaixo:

L3 0,385
Tc = 57 . <E>

T. = 0,222.(1,05—-0,2.p)"1.L.S~%04

T. =0,419.K71.4%5 %2 §-04

T, =0,0883.L7066¢7 §70333

onde, Tc € o tempo de concentragdo em minutos; L ¢ o comprimento do curso d’agua
principal em km; 4k € a diferenca de altitude em metros ao longo do curso principal; A
¢ a area da bacia em kmz; p é a fracdo de area permeavel da bacia; S é a declividade

média do curso dada em m/m; K é o coeficiente adotado atraves da tabela especificada

na Figura 3.
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Figura 3: Valores de K para equacdes DNOS

Caracteristicas do terreno da bacia k

Areno-argiloso, vegetacao intensa, elevada 2,0
absorcao

Comum, coberto de vegetacao, absorcao apre- 3,0
ciavel

Argiloso, coberto de vegetacao, absor¢io mé- 4,0 |

dia

Com vegetacao média, pouca absorcao 4,5
Em rocha, escassa vegetacao, baixa absorcao 5,0
Rochoso, vegetacao rala, reduzida absorcao 5.5

Fonte: (Silveira, 2005 apud Mello 1973)
2.1.5 Precipitacdo

Precipitacdo é toda dgua que provém do meio atmosférico e atinge a superficie
de uma bacia, sendo as chuvas sua forma mais comum. (DAEE, 2005)
“A precipitagdo, por ser a unica forma de entrada de d4gua em uma bacia
hidrogréafica, fornece subsidios para a quantificacdo do abastecimento de
agua, irrigacdo, controle de inundacbes e erosdo do solo, além de ser

fundamental para o adequado dimensionamento de obras hidraulicas.”
(SILVA, 2011 apud COLLISCHONN & TASSI, 2008)

De acordo com Rolim (2004), a precipitacdo é caracterizada pelas seguintes
grandezas:

e altura pluviométrica (P): representa a altura da lamina de &dgua precipitada, dada
em milimetros (mm);
e duracdo (t): periodo de tempo em que ocorreu a precipitacdo, dado em horas ou
minutos;
e intensidade (i): relagdo entre a altura pluviométrica e a duragdo, gerando um
resultado em mm/h ou mm/min;
e tempo de recorréncia (Tr): nUmero médio em anos em que uma determinada
precipitacdo é igualada ou superada, podendo esta estar entre 2 e 10 anos;
“A relagdo entre intensidade, duracdo e frequéncia varia entre largos limites,
de local para local e s6 pode ser determinada empiricamente através da
analise estatistica de uma longa série de observagdes pluviogréaficas locais,

ndo havendo possibilidade de estender os resultados obtidos em uma regido
para regides diversas.” (TUCCI, 1993)
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Ainda segundo Rolim (2004), o instrumento mais utilizado para se medir a
precipitacdo de chuvas é o pluviémetro, Figura 4, o qual é constituido de um recipiente
metalico dotado de um funil com anel receptor, geralmente com uma proveta graduada,

na qual é possivel fazer a leitura da altura pluviométrica (P).

Figura 4: Pluvidbmetro

PLUVIOMETRO
/ \ FUNIL INTERIOR
\ /
\ A‘
N\ 7
N 7
N s
N\ 7/
1
E |1 /
< 5
w
= -
RECIPIENTE DE
ARMAZENAMENTO
INTERNO ‘\
PROVETA
GPADUQDK
u!mmumm

Fonte: (DAAE, 2005)

2.1.6 Escoamento superficial

Grande parte da vazdo que passa por um curso d’agua ¢ resultado da
contribuicdo das &guas de chuva que ndao penetrou no solo, aumentando e formando os
picos de vazdo e as enchentes, sendo o escoamento rapido, que ocorre em consequéncia

direta das chuvas, chamado de escoamento superficial. (COLLISCHONN & TASSI,
2008)

Para Tucci (1993), o escoamento superficial é a somatdria da vazdo de um fluxo

d’agua na superficie com o escoamento em pequenos canais existentes na bacia.

De acordo com Cardoso Neto (1998), o comportamento do escoamento
superficial sofre alteracbes em decorréncia do processo de urbanizagdo de uma
determinada bacia, sendo sua principal causa a impermeabilizacdo da superficie,

conforme demonstrado na Figura 5.
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Figura 5: Escoamento superficial em relagdo a impermeabilizagdo da superficie
evapotranspiracio: 40% evapotranspiracio: 38%

coam. coam,
superficial: 10% superfiglal: 20%
infétragho b Infiltragéo k
sub-superficial: 25% sub-superficial: 21%
‘ ‘
profunda: 25% profunda: 21%
Cobertura natural do solo 10%-20% de superficie impermeavel
evapotranspiracio: 35% evapolranspiracho. 30%

poooooe *

infitragao h infiltragao h
sub-superficial: 20% i sub-superficial: 10%

* percolacio * percolagio
profunda; 15% profunda: 5%
35%-50% de superficie impermeavel 75%-100% de superficie impermeavel
Fonte: (Rolim, 2004 apud EPA, 1998)

Conforme citado por Collischonn & Tassi (2008), o método mais utilizado para
o dimensionamento das redes de drenagem urbana é conhecido como Método Racional,
por se tratar de um método simples, no qual engloba todos 0s processos em apenas um
coeficiente de escoamento (C), o runoff, ou deflivio. O método em questdo é aplicado
pela férmula a seguir:

Qp =0278.C.i.A

onde, Qp é a vazdo méxima dada em md/s; C ¢é o coeficiente de runoff; representado na
Tabela 1; i é a intensidade de precipitacdo dada em mm/h; A ¢ a &rea da bacia dada em
km; e, 0,278 é o coeficiente de homogeneizacdo das unidades.
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Tabela 1: Coeficientes de deflivio

Coeficientes de deflavio (C)

Uso do solo
Minimo Medio Maximo
Vegetacao baixa 0,05 0,08 0,10
Vegetacdo alta 0,05 0,13 0,20
Solo exposto 0,05 0,13 0,20
Area urbana 0,75 0,80 0,85
Asfalto 0,70 0,83 0,95

Fonte: (Junior, 2010 apud Assis, 2007)

De acordo com Fritsch (2013), temos ainda para o célculo das vazdes o Método
I-Pai-Wu, o qual se deriva do Metodo Racional e, possui como fatores intervenientes a
forma, area e declividade da bacia, a intensidade e distribuicdo da chuva critica, as
caracteristicas superficiais da bacia, o tempo de escoamento superficial, o tempo de

concentracéo e o tempo de pico.

Ainda segundo Fritsch (2013), o célculo é gerado utilizando a seguinte

expressao:
Q, =(0,278. C.i.A*).K

onde, K € o coeficiente de distribuicdo espacial da chuva, determinado através do abaco
representado na Figura 6; Qp é a vazdo maxima dada em md/s; C é o coeficiente de
escoamento superficial; i é a intensidade de precipitagdo dada em mm/h; A é a érea da

bacia dada em km; e, 0,278 € o coeficiente de homogeneizacdo das unidades.
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Figura 6: Abaco para determinacio do coeficiente K.

100
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Area da Bacia Hidrografica (km®)

Fonte: (Fritsch, 2013 apud DAEE 1994)

Ainda de acordo com Tucci (1995) e Gribbin (2010), além dos métodos
supracitados, ainda temos o Método NRCS (Natural Resources Conservation Service),
também baseados em fatores empiricos, onde os parametros a serem seguidos seguidos
para a geracdo de um hidrograma séo o local, as caracteristicas de cobertura do solo e o

tempo de concentracdo da bacia.

Segundo Tomaz (2002), para o célculo da vazdo neste método utiliza-se a

seguinte expressao:

Q, =2,08. (i)

ta

onde, Qp é a vazdo de pico em m3/s; A é a area da bacia em kmz, ta é o tempo de
ascensdo em horas que vai do inicio da chuva até a vazao de pico do hidrograma e; 2,08

é o coeficiente de homogeneizagédo das unidades.

2.2 Drenagem e inundag0es urbanas

Conforme Teixeira (2014 apud UFSC 2014) e Tucci (2000), drenagem é um
procedimento no qual possui como objetivo escoar as aguas provenientes das

precipitagdes em uma bacia, através do auxilio de sarjetas, valas, tubos, canais, etc.
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Podendo estes canais serem naturais ou artificiais, de modo a proteger e propiciar um

desenvolvimento urbano.
“O processo de inundagdo ocorre quando as aguas dos rios, riachos, galerias
pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de
transporte de um destes sistemas e ocupam areas onde a populacdo utiliza
para moradia, transporte, recreacdo, comércio, indlstria e outros. Estes
eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios ou
ampliados pelo efeito da alteracdo produzida pelo homem na urbanizacdo
pela impermeabilizacdo das superficies e a canalizacdo dos rios. Na medida
em que a populagdo impermeabiliza o solo e acelera o0 escoamento através de

condutos e canais, a quantidade de agua que chega ao mesmo tempo no
sistema de drenagem aumenta produzindo inundag¢des.” (BARBOSA, 2006)

De acordo com Tucci (2008), os sistemas de drenagem de aguas pluviais podem
provocar inundagdes e impactos nas areas urbanizadas por dois processos, que podem
ocorrer simultaneamente ou isoladamente. Estes processos sdao as inundagfes de areas
ribeirinhas, que ocorrem de forma natural, tendo como causa principal a variabilidade
temporal e espacial da precipitacdo e o escoamento da bacia; e as inundacbes em razéo
da urbanizacdo, nas quais ocorrem devido a impermeabilizacdo do solo, a canalizacéo

do escoamento ou pela obstrucéo do escoamento.

Tucci (2008), ainda salienta que as inundagfes urbanas ocorrem devido a alguns
fatores, como a ndo especificacdo e/ou restricdo quanto a ocupacdo das areas de risco de
inundacdes (ribeirinhas) no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano das cidades, a
invasdo de areas ribeirinhas que pertencem ao poder publico, geralmente pela populacéo
de baixa renda e, a ocupacdo de areas de médio risco, de frequéncia menor, mas, que

sofrem prejuizos significativos quando ocorrem enchentes e/ou inundacdes.

Machado & Silva (2005) ressalta ainda, que falta controle, planejamento e
infraestrutura basica urbana, por parte do poder publico, de modo a prevenir estes

problemas.

2.2.1 Sistemas de drenagem urbana

De acordo com Teixeira (2014), Fernandes (2002) e Botelho (2011), a drenagem
urbana é composta por dois sistemas, sendo estes: a microdrenagem, sistema de
captacdo e direcionamento de aguas de escoamento superficial, através do perfil do solo,
sarjetas, canais, galerias, etc, para um curso d’agua; e a macrodrenagem, sistema no
qual recebem as vazOes provenientes dos sistemas de microdrenagem, com a

responsabilidade de se controlar enchentes, inundacoes, etc.
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2.2.1.1 Sistema de microdrenagem

Segundo Kamura et. al. [200-] um sistema de microdrenagem possui funcdes
que vdo além de coletar e conduzir a agua pluvial até um sistema de macrodrenagem,
como retirar a agua pluvial dos pavimentos das vias publicas, evitar alagamentos,

oferecer seguranca aos pedestres e motoristas e evitar e/ou reduzir danos.

Conforme citado por Teixeira (2014), os sistemas de microdrenagem s&o
compostos por uma série de unidades e dispositivos hidraulicos, como sarjetas,
sarjetGes, bocas de lobo e caixas com grelha, condutos de ligacdo, pogos de visita e
galerias. Tais dispositivos supracitados, assim como seus respectivos célculos
hidraulicos sdo apresentados a seguir.

2.2.1.1.1 Sarjetas e Sarjetdes

As sarjetas sdo canais longitudinais responsaveis por captar e direcionar as aguas
pluviais de escoamento superficial, geralmente em formato triangular conforme
ilustrada na Figura 7, situadas entre a guia e a pista de rolamento. Ja os sarjetfes,
conforme ilustrado na Figura 8, sdo situados nos pontos baixos ou nos encontros dos
leitos viarios das vias publicas, destinados a conectar sarjetas ou encaminhar as aguas
para os pontos de coleta. (TEIXEIRA, 2014).

Figura 7: Sarjeta tipo triangular
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Fonte: (Teixeira, 2014)

21



Figura 8: Sarjetdo
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Fonte: (Téchne, 2011)

Segundo Botelho (2011), os sarjetdes possuem uma capacidade hidraulica limite
de transportar a &gua, que depende diretamente da largura da rua, declividade
longitudinal da rua e a altura que sera considerada limite, obtida pela equagdo de
Manning. O autor ainda salienta que estes dispositivos ndo sao indicados para ruas de

grande fluxo de veiculos, como avenidas.

De acordo com Silva et. al. (2011, apud FCTH, 1999), a capacidade de
conducdo de agua pluvial das sarjetas, pode ser calculada partindo-se de duas hipdteses,
como apresentado na Figura 9. Para ambas as hipéteses, a declividade da rua fica em
torno de 3% e, ja em relacédo a altura de agua na sarjeta, no primeiro caso, esta deve ser

de 15 cm e, no segundo caso de 10 cm.

Figura 9: Hipdteses de calculo de transporte de agua pluvial em sarjetas.

N.A -
hl
T f L N
RUA TRANSPORTANDO AGUA g
OCUPANDO TODA A CALHA g A TRANSPORTANDO AGUA
e
(CALHA ALAGADA) -

Fonte: (Silva et. al., 2011 apud Nakayama, 2010)
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Através destes dados, segundo Pompéo (2001), pode ser calculada a vazédo
maxima a ser escoada pela sarjeta, utilizando-se a formula de lzzard, representada

abaixo:

7 8
Q =0,375. (;) Ai.y3

onde, Q € a vazdo escoada dada em m?3/s; Z € o inverso da declividade longitudinal; yO é
a profundidade do escoamento da sarjeta; i é a declividade longitudinal da rua, dada em

m/m; n é o coeficiente de rugosidade de Manning, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de rugosidade “n” de manning

Tipo de superficie Cocficiente de rugosidade “n”
Tubo de concreto 0,014
Tubo de PVC 0,010

Fonte: (SUDECAP, 2004)

2.2.1.1.2 Bocas de lobo

As bocas de lobo ou bocas coletoras sdo estruturas hidraulicas para a captacéo
das aguas superficiais transportadas pelas sarjetas e sarjetdes, situando-se normalmente
sob a calgada e/ou sob a sarjeta, conforme Figura 10. (TEXEIRA, 2014)

23



Figura 10: Bocas de lobo
o) BOCA- DE - LOBO DE GUIA
l
Y =X o R
- L

Sam depressdo

b ) BOCA-DE-LQOBCQ COM GRELHA
T T L
h | ! IJ e, I 1 | T |
=== ~ BTV

Sem depressdo
c) BOCA-DE-LOBO COMBINADA '
i - —_
H T ¥ v T T ‘_{
{d- ! ] 1 % 7 T, ‘
— _— —_—

Sem depressso

d)} BOCA-DE - LOBO MULTIPLA
1 1 e

|
|
|
L
{
l’J|
)
I
* -
)
|

e) BOCA - DE - LOBO COM FENDA HORIZONTAL LONGITUDINAL

]
T T T
1 1

| L

¢:,.‘Illlll.’ll
(el S f—

— - .
Com depressao

Sem depressdo

Fonte: (Drenagem, 2000)
Botelho (2011) ressalta ainda que estes dispositivos sdao mais comuns em obras

urbanas onde a agua é captada horizontalmente, exigindo um rebaixamento da sarjeta.

J& referente a capacidade de captacdo de agua pluvial, Silva et.al. (2011),

ressalta ainda que “uma boca de lobo ¢ condicionada pelas caracteristicas do

escoamento na sarjeta a montante, pelo tipo de boca-de-lobo, suas dimensdes e

localizacao”.
Segundo Silva et. al. (2011, apud FCTH, 1999), para as bocas de lobo do tipo
simples que trabalham como vertedores retangulares, ou seja, que possuem relagdo y/h

menores ou iguais a 1, utiliza-se a seguinte formulacao:

Q =1,7xLxy3?
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onde, Q é a vazdo maxima esgotada em md/s; y ¢ a altura da lamina d’agua proxima a

abertura da guia, em metros; L € o comprimento da soleira em metros.

Ainda de acordo com Silva et. al. (2011, apud FCTH, 1999), pode ser calculada
também como orificio, ou seja, quando a relagdo y/h for maior ou igual a 2, utilizando-

se a formula abaixo:

2y —h
2h

Q =3,101x L x h3/? x

onde, Q é a vazdo maxima esgotada em m?/s; h é a altura do meio fio em metros; y € a
altura da lamina d’agua proxima a abertura da guia, em metros; L € 0 comprimento da

soleira em metros.

J& para as bocas de lobo do tipo caixa com grelha, Silva et. al. (2011, apud
FCTH, 1999), cita que a vazdo de engolimento pode funcionar como vertedor ou

orificio, utilizando-se das seguintes formulas:

Q =1,7x P xy3/?

Q =291xAx.y

onde, Q é a vazdo maxima esgotada em m?3/s; y ¢ a altura da lamina d’agua na sarjeta

sobre a grelha, em metros; P € o perimetro do orificio em metros; A é a area Gtil em m2.

2.2.1.1.3 Pogos de visita

Para Teixeira (2014) e Silva et.al. (2011 apud FCTH, 1999), os pocos de visita,
como ilustrados na Figura 11, s&o dispositivos localizados em pontos previamente
determinados no sistema de galerias de modo a facilitar a limpeza e inspecdo da rede,

permitir mudancas de direcdo, de declividade e de didmetro.

Segundo Cardoso Neto (1998), os pocos podem ser construidos em concreto,
tijolos cerdmicos ou blocos de concreto. No fundo do pogo é recomendado fazer um
concreto magro, possuindo uma canaleta de secdo semicircular para o escoamento da
agua. Usualmente a tampa dos pocos de visita € produzida em ferro fundido e com

superficie em relevo.
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Figura 11: Pocos de visita
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Fonte: (Teixeira, 2014 apud UFCG, 2014)

Os espacamentos maximos de acordo com Silva et.al. (2011) entre os pocos de
visita sdo de 1,50 m quando os diametros dos tubos de ligacdo forem de 500 a 900 mm e

de 1,80 m quando os didmetros forem acima de 900 mm.

2.2.1.1.4 Galerias

De acordo com Silva etal. (2011 apud FCTH, 1999), as galerias, como
ilustradas na Figura 12, sdo canalizacGes publicas utilizadas para transportar aguas
pluviais provenientes das bocas de lobo e das ligacdes privadas. O didmetro minimo
para dimensionamento deve ser de 400 mm e, os demais diametros podem chegar a 1,50

m.

26



Figura 12: Galeria

Fonte: (Teixeira, 2014)

“O calculo das galerias de aguas pluviais tem como base hidraulica o
conceito de regime uniforme. Ocorre quando a for¢a da gravidade que gera o
movimento se iguala as forcas de resisténcia, quando a declividade e
rugosidade sdo constantes. Nesta situagdo, as caracteristicas hidréaulicas
permanecem inalteradas ao longo do canal, sendo a linha d’agua (NA) e linha
de energia (LE) paralelas ao piso do condutor.” (Silva et.al., 2011 apud
FCTH, 1999)

De acordo com Vasconcelos (2016), o raio hidraulico e a area molhada séo
calculados de acordo com a geometria da secdo, conforme Figura 13. J& a vazdo

méaxima que um canal transporta é dada pela formula representada abaixo:
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Figura 13: Geometria da secdo para galerias
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Fonte: (Vasconcelos, 2016)

1 2
Q (—) Ry3 i A,

n
onde, Q € a vazdo dada em m3/s; Rh é o raio hidraulico dado em m; n é o coeficiente de
rugosidade de Manning; i é a declividade longitudinal da rua, dada em m/m; Am é a area

molhada, dada em mz2.

2.2.2 Principais problemas relacionados & microdrenagem

De acordo com Kamura et.al. [200-], Calisto & Lima (2012) e Tucci [200-] os
principais problemas relacionados & microdrenagem nas grandes cidades brasileiras séo:
a erosdo urbana, na qual ocorre com 0 aumento da superficie impermeavel nas zonas
urbanas, na qual gera um aumento considerado do escoamento superficial nas vias,
resultando em sulcos nas pavimentag6es, podendo estes gerar futuramente vogorocas; 0S
alagamentos, enchentes e inundacdes que, com a auséncia, a deficiéncia e/ou a falta de
manutencdo dos elementos de microdrenagem e a ocupagdo desordenada das areas
ribeirinhas podem causar grandes danos a populacdo; e a falta de planejamento e/ou
projetos para os sistemas, como 0 mau dimensionamento hidrdulico dos elementos da

microdrenagem, como galerias, sarjetas, etc.
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Tucci [200-] cita ainda que para resolver os problemas supracitados, deve-se
obter uma acdo coordenada entre os poderes publicos, estaduais, federais e municipais,
para que se encontre um caminho viavel legal, institucional e econdmico, de forma a

gerar maior seguranca e qualidade de vida a populacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho apresenta a atual situacdo do sistema de drenagem da Avenida
Doutor Renato Azeredo, localizada no bairro Jardim Chamonix, na cidade de Machado
— MG, o qual apresenta varios problemas relacionados a ineficiéncia do esgotamento de

aguas pluviais.

Os subsidios teoricos necessarios foram adquiridos através da pesquisa
bibliografica apresentada no item anterior e, além disto, foram realizadas visitas “in
loco” e levantamento de dados através de entrevista, apresentada no Anexo A, realizada
junto ao setor de engenharia da Prefeitura Municipal de Machado. Também foi
necessario para auxilio nos caculos a utilizacdo dos softwares AutoCAD, Google Earth
PRO e Global Mapper.

3.1 Delimitacdo da area da bacia hidrogréafica de contribuicéo

A determinacdo da area da bacia hidrogréafica foi realizada por meio de mapas
topograficos eletronicos, obtidos através do Software Global Mappers. Para isto, foi
preciso primeiramente, realizar o tracado do contorno da bacia, ou seja, estabelecer o
tracado da linha divisora de aguas que promove a separacdo das bacias vizinhas. Por

fim, através do Software AutoCAD, foi determinada a area de influéncia da bacia.

Apds a delimitacdo da area de contribuicdo da bacia, para iniciar as observacdes
e os célculos, foi necessario utilizar-se dos projetos urbanisticos das avenidas e ruas,
conforme Figura 14, que influenciam diretamente no trecho da avenida em estudo,
disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Machado e, pela topografia da regido

levantada através do Software Global Mapper.
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Figura 14: Avenida e ruas de influéncia a Av. Dr. Renato Azeredo
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Fonte: (O autor, 2016)

3.2 VerificacOes do sistema de microdrenagem implantados

Para a verificacdo do sistema atual implantado no trecho da avenida em estudo,
o0 qual demonstra falhas, faz-se necessario o conhecimento de fatores importantes, como
intensidade de chuvas, periodo de retorno, dentre outros, e da determinacdo dos
métodos de célculo. Para isso, seguem descritos abaixo como serdo realizadas as

verificagOes destes fatores.

3.2.1 Intensidade de precipitacGes

A intensidade de precipitagdo para o municipio de Machado (MG) sera obtida
através do Software Pluvio 2.1, possibilitando a adocdo de coeficientes de uma

amostragem mais proxima do real.

De acordo com Carvalho & Silva (2006), a equagdo na qual se complementa a

partir dos coeficientes obtidos pelo software supracitado, segue:

k.T¢

'S @rby
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onde, i é a intensidade média de precipitacdo, dada em mm/h; k, a, b e ¢, sdo constantes
de ajustes locais geradas pelo software; T € o tempo de retorno, dado em anos; t é a
duracgéo da precipitacdo, dada em minutos.

3.2.2 Periodo de retorno (T)

Conforme recomenda Botelho (2011) em obras de drenagem urbana, sera
adotado e avaliado para este estudo, o periodo de retorno de dois anos, que se justifica
pela ocupacdo da area em estudo, uma vez que a mesma € constituida de edificacbes

unifamiliares, sem grande possibilidade de ocupacgdo mais intensa.

3.2.3 Tempo de concentracédo

Para o calculo de tempo de concentracdo da bacia, serdo utilizadas as seguintes
formulacdes, citados por Botelho (2011):

Tc=Ts+Ta

onde, Tc é o tempo de concentracdo, dado em minutos; Ta é o tempo em que uma gota
de agua leva para percorrer do ponto mais alto da bacia até a sua foz, sendo adotado um
valor de 10 minutos, conforme indica o autor; Ts é o tempo em que uma gota de agua
leva para percorrer do mais distante da bacia até a primeira boca de lobo do sistema de

captacdo de agua pluvial.

E, ainda de acordo com Botelho (2011), para o célculo de Ts correspondente a

férmula citada anteriormente, é dada a seguinte a expressao:

16.L
S =
(1,05 — 0,2.p) . (100. i, *%)

onde, L é a distancia do ponto mais distante da bacia ao ponto considerado, dada em
km; p é o percentual de area permeavel da bacia, dada em sua forma decimal; im € a

declividade média do terreno ao longo do trecho considerado, dada em m/m.

3.2.4 Coeficiente de escoamento superficial

Para o célculo do coeficiente de escoamento superficial sera utilizada a Tabela 1,
onde sera calculado o valor médio de C, levando em consideracdo as areas de

contribuicdo de cada elemento contido no local de estudo.
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3.2.5 Célculo da estimativa de vazdo

A estimativa de vazdo se dara pelo Método Racional, no qual, de acordo as
referéncias bibliograficas estudadas séo indicadas para o calculo em pequenas bacias,

com area maxima de 3 km2. Tal estimativa é dada pela equacéo a seguir.
Q=C.i.A
onde, Q é a vazdo, dada em m3/s; C é o coeficiente médio de deflavio; i € a intensidade

média de precipitacdo, dada em m/s; A é a area da bacia de contribui¢do, dada em m2.

3.2.6 Método de célculo para capacidade de transporte de sarjetas

Para o célculo de transporte de vazdo de aguas pluviais nas sarjetas, sera

utilizada a formula de Izzard, representada abaixo:
7 8
Q =0,375. (E) Ai.y3

onde, Q € a vazdo escoada dada em m3/s; Z € o inverso da declividade longitudinal; yO0 é
a profundidade do escoamento da sarjeta; i € a declividade longitudinal da rua, dada em

m/m; n é o coeficiente de rugosidade de Manning, conforme Tabela 2.

3.2.7 Método de célculo para capacidade de engolimento da boca de lobo

Através de visitas in loco, foram observadas que todas as bocas de lobo sdo do
tipo caixa com grelha. Portanto, para o célculo da capacidade de engolimento de cada
boca de lobo implantada na area de estudo, sera utilizada a férmula citada por Tomaz
(2013), dada a sequir.

Q; = 1,66.P .yL5

onde, Qi é a vazdo de engolimento da grelha, dada em m3/s; P é o perimetro do orificio,

dado em m; y ¢€ a altura de lamina d’agua na sarjeta sobre a grelha, dada em m.

3.2.8 Capacidade de transporte das galerias

Para a verificacdo e andlise do atendimento das tubulagdes das galerias em

relacdo a vazdo, deve-se primeiramente obter o ajuste da vazao de projeto nas relacoes

de Y/ p» que variam de 0,70 a secdo plena nas galerias. Portanto, para este calculo serd
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adotado relagéo Y/D = 0,70, conforme dado obtido em entrevista com o setor de

engenharia da Prefeitura Municipal de Machado.

Apos, para a determinag&o do raio hidraulico e da area molhada, serdo utilizadas
formulacGes obtidas na Figura 13 e, para o calculo da vazdo maxima de transporte, a

formula é dada a seguir:
1 2
0 = (5) Ry3 Ni.A,,

onde, Q € a vazdo dada em m3/s; Rh é o raio hidraulico dado em m; n é o coeficiente de
rugosidade de Manning; i é a declividade longitudinal da rua, dada em m/m; Am é a area
molhada, dada em m2,

3.2.9 Apresentacao de resultados

Apb6s a realizagdo de todas as verificagdes supracitadas do sistema de
microdrenagem atual, serdo apresentados os resultados. Neste capitulo serdo utilizados
textos, tabelas e imagens para demonstracdo de calculos e da atual situacdo dos
elementos do sistema de drenagem da bacia, utilizando-os para a avaliacdo das possiveis

causas dos problemas, assim como seus indicativos de solugao.

34



4. DIAGNOSTICO
4.1 CaracterizacOes do local de estudo

A éarea do estudo em questdo esta localizada no bairro Jardim Chamonix,
pertencente a cidade de Machado (MG), a qual, de acordo IBGE (2015) tem uma

populacéo estimada de 41.368 habitantes e, possui uma area territorial de 585,96 kmz2.

O local de estudo é constituido por uma area de 157.803,74 m2 (cento e
cinguenta e sete mil oitocentos e trés metros quadrados), sendo a divisdo desta area
realizada da seguinte forma: 16.707,68 m? referentes a area verde (Parque Municipal de
Exposicoes), totalizando em 10,58 % da area total; 4.194,41 m? é reservada a area
institucional (Escola Estadual Paulina Rigotti de Castro) que equivale a 2,65 % do total
da area; 91.262,17 m?2 reservada a area dos lotes habitacionais, que equivale a 57,83 %
da area total e; 45.639,48 m? referentes as areas impermeabilizadas da bacia (passeios e
pavimentacdo), equivalendo-se a 28,94 % da area total de influéncia da bacia,

totalizando em 100%.

4.2 CaracterizacOes do sistema existente

A Av. Doutor Renato Azeredo, objeto deste estudo, tem sua drenagem realizada
superficialmente pelo perfil da rua e também por nove bocas de lobo, sendo que todas
sdo do tipo caixa com grelha, sendo as grelhas fabricadas em ago, conforme Figura 15.

Figura 15: Boca de lobo tipo caixa com grelha em aco

N P Nt

Fonte: (O autor, 2016)
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Ja o meio fio possui 18 centimetros de altura e a largura das sarjetas sdo de 50
centimetros, sendo estas do tipo A conforme padrdo SUDECAP (2004), com inclinacao
transversal de 3%, similar a da rua, com 0s mesmos 3%, que também segue os padrdes

descritos pela SUDECAP (2004). O sistema conta também com dois sarjetdes.

As bocas de lobo contidas na area em estudo estdo dispostas conforme a Figura

16 e, as mesmas possuem suas dimensdes descritas na Tabela 3.

Figura 16: Disposicdo das bocas de lobo
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Fonte: (O autor, 2016)

Tabela 3: Dimensdes das bocas de lobo
Dimensoes (m)

Boca de Lobo )
Largura (a) Comprimento (b)

01 0,40 0,60
02 0,50 0,80
03 0,40 0,60
04 0,40 0,60
05 0,40 0,60
06 0,40 0,60
07 0,55 0,80
08 0,40 0,70
09 0,40 0,60

Fonte: (O autor, 2016)
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As bocas de lobo comecam captando as vazles geradas superficialmente pela
margem esquerda das Ruas Idalina C. Westin, Arthur Pereira Caixeta, S&o Jodo Del Rei
e pela margem direita da Rua Mozart da Silva Pinto que, resultam do acimulo das
vazbes escoadas superficialmente da Av. Comendador Lindolfo de Souza Dias. A
captacdo deste volume é realizada pela boca de lobo 01, que esta totalmente obstruida
por sujeiras e vegetacdo. JA& a boca de lobo 02, recebe as vazBes geradas
superficialmente das margens direita das Ruas Idalina C. Westin e Arthur Pereira

Caixeta.

A boca de lobo 03, localizada em um ponto intermediario da Av. Doutor Renato
Azeredo capta a vazdo gerada pelas margens esquerda da Rua Mozart da Silva Pinto,

direcionadas para a margem direita da avenida em estudo através de um sarjetao.

As vazles geradas pela Av. Comendador Lindolfo de Souza Dias e Rua da
Ceramica em sua margem esquerda, séo captadas pela boca de lobo 04 e, a boca de lobo
05, capta as vazoes geradas pela Av. Comendador Lindolfo de Souza Dias e pelas Ruas
Vicentina P. Neves, Arthur Pereira Caixeta e Rua da Ceramica em sua margem direita e,

a mesma encontra-se parcialmente obstruida por madeiras.

No trecho posterior a boca de lobo 03, na Av. Doutor Renato Azeredo, encontra-
se a boca de lobo 06, localizada também em um ponto intermediario, responsavel pela
captacdo das vazdes geradas pela margem direita da avenida em questdo. O volume total
destas bocas de lobo € transportado para o ultimo trecho da avenida, na qual a captacéo

é realizada pela boca de lobo 09, localizada em um ponto baixo.

Ja a boca de lobo 07 recebe os efluentes das margens direita da Av. Comendador
Lindolfo de Souza Dias e pelas Ruas Jodo Alexandre de Moura, Arthur Pereira Caixeta,
que sdo transportados diretamente para a boca de lobo 08, estando esta no ultimo trecho
e, recebendo influéncia da Rua Jodo R. de Carvalho.

4.2.1 Dados obtidos através de entrevista referentes as galerias e pocos de visita

Conforme relatado pelo Engenheiro Civil Edson Siqueira de Souza da Prefeitura
de Municipal de Machado, em entrevista cedida as quatorze horas do dia vinte e trés de
marco de dois mil e dezesseis, apresentada no Anexo A, a Av. Dr. Renato Azeredo,
objeto deste estudo, possui galeria em praticamente toda sua extensdo, com inicio no

cruzamento da Rua Idalina C. Westin com a propria avenida. Nos trechos entre as ruas
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Idalina C. Westin e Rua da Ceramica, a galeria possui diametro de 600 mm e, ja no
restante do trecho em estudo, a mesma possui didmetro de 800 mm, conforme € possivel
visualizar na Figura 17. As manilhas referentes a esta tubulacéo fabricadas em concreto

armado.

Figura 17: Tubulacéo de galeria pluvial
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Fonte: (O autor, 2016)

Ainda de acordo com engenheiro, 0s po¢os de visita implantados na area de

influéncia da bacia possuem profundidades médias de 1,70 metros.

4.3 VerificagOes da capacidade do sistema atual

A concepcdo inicial do projeto basicamente foi realizada a partir do
levantamento da topografia e projeto urbanistico da area em estudo, na qual estd
localizada entre as areas mais antigas da cidade e, portanto, ndo existiam arquivos de
projetos com informacdes especificas da mesma, sendo o levantamento das informacdes
necessarias obtidas com o auxilio dos softwares Google Earth PRO, Global Mapper 17

e AutoCAD 2015.

4.3.1 Verificagdo da vazdo pluvial para o ponto mais desfavoravel da bacia

Para a verificacdo e andlise das condi¢des de um bom funcionamento das
estruturas de microdrenagem instaladas, foram utilizadas as formulas e método ja
citados neste trabalho, sendo analisado para a obtencdo dos resultados o Gltimo trecho

da galeria, considerado o mais desfavoravel.
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Aplicando-se entdo a formula de George Ribeiro para a obtencdo do valor do

tempo de concentracdo, com base nos dados da bacia em estudo, temos:

16 x 0,632 :
Ts = —o0r- — 9,46 minutos
(1,05 — 0,2 x 0,1058) .(100 x

505,26
Sendo entdo, o tempo de concentragédo de:

Tc =9,46 + 10 = 19,46 minutos

Ap0s entdo a obtencdo do tempo de concentracdo da bacia, tendo o tempo de
retorno adotado de 2 anos e, os dados dos coeficientes de intensidade de chuvas (k, b, c,
e a) extraidos do programa Pluvio 2.1 para a cidade de Machado - MG, conforme
Figura 18, é possivel ter conhecimento da intensidade maxima média de chuvas (i,,)

aplicando a equacéo abaixo:

j = _3811,29x 20,207
m (19,46 + 20,34)1.075

= 83,85 mm/h

Figura 18: Dados de precipitacdo do municipio de Machado — MG (Software Pluvio 2.1).
= Plivio 2.1 - Esta
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Ja para a determinacdo da vazdo pluvial, sera utilizado o Método Racional,

sendo necessario para isto estabelecer o valor do coeficiente de “Runoff”.

Para a area de estudo, as areas verdes correspondem a 16.707,68 m2 e seu C
médio adotado € de 0,175, os lotes habitacionais correspondem a 91.262,17 m? e seu C
médio adotado de 0,5, as areas pavimentadas compdem 45.639,48 m2 e C médio

adotado de 0,925 e as areas institucionais correspondem a 4.194,41 mz2 tendo adotado C

médio de 0,85, embasado nas caracteristicas de ocupacao do solo.

Logo, temos que:

¥(16.707,68 x 0,175) + (91.262,17 x 0,5) + (45.639,48 x 0,925) + (4.194,41 x 0,85)

Crédio =

Cysdaio = 0,60

157.803,74

Com isso, utilizando a férmula descrita no método adotado, segue:

Q = 0,60 x 0,08385 x 157.803,74 = 7.939,10 m¥h > 2,21 m?/s

Logo, para Y/D = 0,70, temos Qx 0, = 0,83 conforme Tabela 04. Portanto,
P

temos:

Q, = (ﬁ) = 2,66 M3s

0,83

Tabela 4: Relagdes de ¥/,

y/d Qx/Qp Ux/Up y/d

Qx/Qp Ux/Up

y/d Qx/Qp Ux/Up y/d Qx/Qp Ux/Up

007 001 032 036 026 082 051 0,51 1 0,66 0,76 1,1
01 002 041 037 0,27 083 0,51 0,52 1,01 0,66 0,77 1,1
0,12 003 046 038 028 085 0,52 0,53 1,01 067 0,78 1,11
0,14 004 047 039 029 087 052 054 102 068 0,79 1,11
0,15 005 049 039 03 0,87 0,54 0,55 1,02 068 0,8 1,12
0,16 006 051 039 031 088 055 0,56 1,02 0,69 0,81 1,12
0,18 007 053 04 032 089 055 057 1,03 069 0,82 1,13
019 008 054 041 0,33 09 056 0,58 103 0,7 0,83 1,13
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Continuacdo da Tabela 4:

yld Qx/Qp Ux/Up y/d Qx/Qp Ux/Up y/d Qx/Qp Ux/Up y/d Qx/Qp Ux/Up

02 009 059 041 0,34 09 056 0,59 1,04 0,7 084 1,13
022 0,1 0,62 042 035 091 057 06 1,04 0,71 0,85 1,13
022 011 063 042 036 092 058 0,61 1,05 0,72 0,86 1,13
025 012 065 043 037 093 0,58 0,62 1,06 0,73 0,87 1,13
026 013 067 044 038 093 0,58 0,63 1,06 0,74 0,88 1,13
027 014 068 045 039 093 058 064 106 0,74 0,89 1,13
028 015 069 046 04 094 059 0,65 1,07 0,75 0,9 1,14
028 016 0,71 047 041 095 06 0,66 1,08 0,75 0,91 1,14
028 017 0,71 047 042 09 06 0,67 1,08 0,76 0,92 1,14
029 018 0,72 048 043 097 0,61 0,68 1,08 0,77 0,93 1,14
03 019 073 048 044 097 062 0,69 1,08 0,78 0,94 1,14
031 0,2 0,77 048 045 098 062 0,7 1,08 0,78 0,95 1,15
032 021 078 049 046 099 062 0,71 1,09 0,78 0,96 1,15
033 022 079 049 047 099 063 0,72 1,09 0,79 0,97 1,15
0,34 0,23 08 05 048 099 063 0,73 1,09 0,8 0,98 1,15
03 024 081 05 049 099 064 074 109 081 0,99 1,15
036 025 082 05 05 1 065 0,75 1,1 0,82 1 1,15

Fonte: (Vasconcelos, 2016)

Para isso, levando em consideragéo a vazéo de projeto, o raio hidraulico e a area
molhada de acordo com a relagéo Y/ p adotada, através do calculo apresentado abaixo

temos o didmetro da galeria no seu pior trecho.

Q = (o) mx p¥6 x 1% > *|(22) > p=0704m

0,016 6,77
Adotado o préximo didmetro comercial superior, que é de 800 mm.

Portanto, com estes dados é possivel calcular a velocidade de transporte da agua

pluvial na tubulacdo, para obter conhecimento sobre a forca de arraste. Para isso, temos:
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0,8

e X

2
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+v0,005

0,016

0,016

> V=152mis

4.3.2 Verificacdo da capacidade de engolimento das bocas de lobo

A capacidade de engolimento das bocas de lobo foi calculada de acordo com

método citado por Tomaz (2013), contido na metodologia deste trabalho, levando em

conta o fator de reducéo sobre capacidade da vazao de engolimento calculada.

As bocas de lobo 01, 02, 04, 05, 07, 08 e 09, estdo locadas em pontos baixos nas

sarjetas da avenida em questdo, tendo fator de reducéo de 50%. O célculo das vazbes é

representado na Tabela 5.

Tabela 5: Vazéo de engolimento das bocas de lobo de ponto baixo nas sarjetas

Dimensdes
Boca de Perimetro Fator de Qreal
(m) y (m) Q (m?3s) <
Lobo (m) Reducdo  (m3/s)
a b
01 0,40 0,60 1,40 0,15 0,14 0,50 0,07
02 0,50 0,80 1,80 0,15 0,18 0,50 0,09
04 0,40 0,60 1,40 0,15 0,14 0,50 0,07
05 0,40 0,60 1,40 0,15 0,14 0,50 0,07
07 0,55 0,80 1,90 0,15 0,19 0,50 0,09
08 0,40 0,70 1,50 0,15 0,15 0,50 0,07
09 0,40 0,60 1,40 0,15 0,14 0,50 0,07

Fonte: (O autor, 2016)

Ja as bocas de lobo 03 e 06 estdo localizadas em pontos intermediarios nas

sarjetas, tendo como fator de reducdo igual a 60%. O célculo das vazdes é representado

na Tabela 6.
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Tabela 6: Vazdo de engolimento das bocas de lobo de ponto intermediario nas sarjetas

Dimensdes
Boca de Perimetro Fator de  Qreal
(m) y (m) Q (més) )
Lobo (m) Reducdo  (md/s)
a b
03 0,40 0,60 1,40 0,15 0,14 0,60 0,084
06 0,40 0,60 1,40 0,15 0,14 0,60 0,084

Fonte: (O autor, 2016)

Observou-se através das visitas realizadas in loco, que as bocas de lobo 01 e 05
estdo com seu rendimento reduzido. O perimetro da boca de lobo 01, considerando sua
obstrucédo é na realidade 0,50 metros, resultando em uma vazéo real de 0,038 m3/s, j& a
boca de lobo 05 possui perimetro de 0,61 metros e vazdo real de 0,046 m?3/s. Portanto, a

vazdo real do conjunto de bocas de lobo é igual a 0,64 m3/s.

4.4 Analise dos resultados

De acordo com os resultados obtidos através dos calculos realizados, conclui-se

que a galeria implantada no local de estudo, mesmo calculada com a menor relacdo de
rendimento hidraulico da estrutura, Y/D = 0,70, e em seu ponto mais desfavoravel,

atende aos critérios necessarios para o transporte das adguas pluviais geradas na bacia,
pois, o didmetro calculado da tubulagdo se mostrou idéntico ao implantado no sistema
atual.

Ja em relacdo a velocidade de escoamento da agua pluvial verificada na galeria,
com resultado de 1,52 m/s, nota-se que este esta acima do minimo recomendado pela
SUDECAP (2004), de 0,75 m/s, para que ndo ocorra assoreamento na tubulagéo,
concluindo que o funcionamento da galeria estd de acordo com os padrdes minimos

exigidos para um bom projeto de drenagem.

Referente as bocas de lobo, a principal desvantagem do modelo implantado na
estrutural atual, caixa com grelha, é a grande capacidade deste dispositivo se obstruir
com detritos levados pelas enxurradas nas sarjetas, causando a reducdo da sua

capacidade de esgotamento.
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O calculo das bocas de lobo representados nas tabelas 05 e 06 considera o
funcionamento perfeito do conjunto, porém, na atual situacéo do sistema duas das nove
bocas de lobo trabalham com sua capacidade de esgotamento reduzida, onde o elemento
01 estd quase totalmente entupido, trabalhando com aproximadamente 46 % da sua
capacidade, o elemento 05 encontra-se parcialmente obstruido, trabalhando com
aproximadamente 65 % da sua capacidade, conforme Figura 19. Portanto, hd& uma
reducdo de aproximadamente 8 % na somatdria da vazdo total de engolimento do

conjunto. Percentuais estes obtidos através dos calculos apresentados no item 4.3.2.

Com base na concepcdo de que toda agua precipitada na bacia € escoada para o
ponto mais desfavoravel, no qual foi calculada a vazédo da bacia, mostra-se evidente que
o0 conjunto de bocas de lobo esta subdimensionado, uma vez que a somatdria das vazdes
de engolimento das bocas de lobo, igual 0,64 m?/s, incluso o0 ndo funcionamento correto
dos elementos 01 e 05 supracitados, corresponde a cerca de 24 % da vazao total gerada

na bacia, que é de 2,66 m3/s.

Figura 19: Boca de lobo obstruida

Fonte: (O autor, 2016)
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Um fator também analisado no sistema € a quantidade e localizacéo das bocas de
lobo implantadas na estrutura atual, que estdo de fato prejudicando o escoamento da
agua pluvial gerada na bacia, uma vez que em alguns trechos da Avenida Comendador
Lindolfo de Souza Dias 0 escoamento se torna indefinido e, em alguns trechos da Rua
Idalina C. Westin e Rua da Ceramica, 0 escoamento se mostra acima da capacidade de
transporte das sarjetas, uma vez que o mesmo invade grande parte da via de trafego.
Fator estes observados através de visitas in loco durante uma precipitag&o.

Outro fator que estd comprometendo o funcionamento correto da estrutura atual
é a baixa declividade longitudinal da margem esquerda da avenida em estudo no trecho
entre as Ruas Mozart da Silva Pinto e Idalina C. Westin, uma vez que as vazoes
escoadas para estes pontos estdo empocadas, conforme Figura 20, e, causando grandes
alagamentos nas vias e calcadas, fato este agravado pelo entupimento quase total da
boca de lobo 01.

Figura 20: Empogamento de agua pluvial

Fonte: (O autor, 2016)

Outra condi¢do que influencia no mau funcionamento da estrutura é o

empocamento de agua nas areas viarias em pontos especificos da bacia, conforme
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mostrado nas imagens da Figura 21, causados pela ocorréncia de declividade invertida
nas vias, ou seja, ao inves de ocorrer 0 encaminhamento da agua para a sarjeta, a mesma
estd sendo direcionada para a juncdo asfalto e sarjeta, gerando vogorocas na

pavimentacao.

Figura 21: Vocgorocas na pavimentacdo da Av. Dr. Renato Azeredo

|
L
O )ESCATO

Fonte: (O autor, 2016)
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5. INDICATIVOS DE SOLUCAO

Com as informacges obtidas através deste estudo e dos calculos e comparacoes
realizados, é possivel gerar indicativos de solucdo para os problemas apresentados,

sendo estes de modo preventivo e corretivo.
Solugdes de modo preventivo:

e conscientizacdo da populacdo sobre a importancia de se manter 0s
componentes da microdrenagem locais desobstruidos;
e realizacdo de fiscalizacdo e manutencdo constantes destes dispositivos

por parte do municipio;
Solucdes de modo corretivo:

e realizacdo de limpeza, desobstrucdo e manutencdo das bocas de lobo
parcialmente e, quase totalmente entupidas e das sarjetas, de modo a
permitir uma maior eficiéncia destes elementos no sistema;

e reposicionar e instalar novas bocas de lobo no sistema de drenagem, de
modo a impedir o escoamento de vazdes superiores as suportadas pelas

sarjetas;

Os indicativos para 0s problemas acima citados serdo criteriosamente analisados
no segundo mddulo deste Trabalho de Conclusdo de Curso, a ser apresentado no
segundo semestre deste mesmo ano, no qual serdo apresentados as possiveis solucdes
e/ou melhorias para o sistema atualmente implantado, seguindo o cronograma descrito
na Tabela 07.
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Tabela 7: Cronograma de atividades TCC Il

CRONOGRAMA TCC 11

ATIVIDADES Agosto  Setembro  Outubro Novembro

Célculo das vazdes pluviais das ruas e

sarjetas %

Diagnostico da ineficiéncia do sistema

atual de microdrenagem

Elaboragéo de proposta de solucéo e/ou

melhoria

Elaboracdo de memoriais de calculo X

Elaboragéo de projetos e memoriais X X

Apresentacéo final X

Fonte: (O autor, 2016)
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6. CONCLUSAO

Diante dos estudos bibliogréaficos realizados e informagfes obtidas através das
visitas in loco atendendo os objetivos do presente trabalho, conclui-se que o sistema de
microdrenagem analisado neste estudo se mostra ineficiente, ou inadequado para a atual
area impermeavel contribuinte da bacia em questdo, uma vez que ha constancia de

alagamentos em determinados pontos.

Em decorréncia dos calculos realizados e resultados obtidos do atual sistema de
microdrenagem da area em estudo, comprova-se que apesar da galeria atender a
solicitacdo das vazdes precipitadas pela bacia, a quantidade e até mesmo a localizacéo
das bocas de lobo implantadas no sistema atual ndo suportam este volume escoado.
Além do fato de que falta de manutencdo e limpeza destes dispositivos tornam a

situagdo ainda mais grave.

Outro fator diagnosticado que influencia diretamente na ineficiéncia das areas
viarias e calcadas é a baixa declividade longitudinal em alguns trechos da Avenida
Doutor Renato Azeredo, gerando empocamento dos volumes precipitados direcionados

a estes pontos e, se tornando causas possiveis da deterioracdo da pavimentacao.

Portanto, ha a necessidade de readequacdo do sistema atual de microdrenagem,
sendo necessaria a instalacdo de novas bocas de lobo que atendam a vazdo precipitada e
contribuinte da bacia, bem como a realizacdo constante de manutencéo e limpeza dos
elementos implantados, de modo a possibilitar uma maior eficiéncia de trabalho destes
dispositivos e, ainda conscientizar a populacdo sobre o ndo descarte de entulhos e nas
vias publicas, com o intuito de diminuir as possiveis obstru¢Ges dos elementos de

microdrenagem.
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ANEXO A - ENTREVISTA

Entrevista realizada no dia 23 de margo de 2016 as 14:00 horas, na sede da
Secretaria de Planejamentos do Municipio de Machado, sendo entrevistado o

Engenheiro Civil Edson Siqueira de Souza.

1. Ha algum projeto do sistema de drenagem da Av. Dr. Renato Azeredo ?

Por se tratar de uma area antiga da cidade, ndo se tem projetos com detalhamento do
sistema de drenagem que foi implantado, porém temos alguns dados, como diametros

das galerias, quantidade dos pocos de visita, entre outros elementos.
2. Quais trechos da Avenida Dr. Renato Azeredo possuem galeria?

O sistema de galeria € presente em praticamente toda a extensdo, comegando no
entroncamento com a Rua Idalina C. Westin se estendendo até o final da avenida.

3. H& mudancas de diametros nesta rede?

Sim. Do inicio da galeria até o entroncamento da avenida com a Rua da Cerdmica o
diametro do tubo é de 600 milimetros e, deste trecho pra frente o diametro € alterado

para 800 milimetros. Todos estes tubos sdo de concreto armado.
4. Qual o material desta tubulacdo da galeria?
S&o manilhas de concreto armado.

5. Em relagao aos PV’s (pocos de visita), foi identificado doze em toda a area que

realizo o estudo. Quais sédo as profundidades destes?

Realmente sdo doze pocos de visita nesta regido. H4 uma variacéo de profundidade em

todos estes PV’s, mas profundidade média € de 1,70 metros.

6. Em relacdo a ineficiéncia do sistema de drenagem da Avenida sempre que ha
uma precipitacdo mais intensa, tem algum projeto de melhoria deste sendo

desenvolvido?

N&o possui desenvolvimento de nenhum projeto registrado aqui, porém ha a

necessidade.

53



