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RESUMO

Os sistemas de drenagem s&@o necessarios para garantir a seguranca e o bem-
estar da sociedade em épocas de cheias, apesar do avanco de novas
tecnologias e abordagens construtivas para a minimizacdo dos impactos
gerados devido ao desenvolvimento urbano, no Brasil, ndo existe uma norma
especifica para este tipo de projeto, apenas um manual de recomendacdes do
DNIT. Atraveés de visitas feitas in loco foi possivel constatar a falta de um sistema
de drenagem préprio para o Campus Sertdo, onde o presente trabalho tem por
objetivo propor um sistema de microdrenagem para 0 mesmo. De acordo com
os dados pluviométricos da regido, foi possivel determinar as vazées maximas e
minimas que o local suporta, podendo assim determinar os pontos mais
adequados para instalacdo dos dispositivos de drenagem. Para o0

dimensionamento do sistema foi utilizado o Método Racional.

Palavras Chave: Vazao; dimensionamento; cheias.



ABSTRACT

Drainage systems are necessary to ensure the safety and well-being of society
in flood zones, despite the advance of new technologies and constructive
approaches to minimize the impacts generated due to urban development in
Brazil, there is no specific standard for this type of project, only a DNIT
recommendations manual. Through visits made on the spot, it was possible to
verify the lack of a proper drainage system for “Sertdo” Campus, where the
objective of this work is proposing a microdrainage system for the same.
According to the pluviometric data of the region, it was possible to determine the
maximum and minimum flows that the site supports, being able to determine the
most suitable points for installation of the drainage devices. The Rational Method

was used for the design of the system.

Keywords: Flow; sizing; microdrainage..
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento desordenado urbano, os projetos de drenagem acabam
sendo feitos de acordo com a necessidade do local, que na maioria das vezes aparecem
apenas em periodos de chuvas causando alguns contratempos.

O presente trabalho trata-se de uma proposta de um sistema de microdrenagem
para o Campus, devido a inexisténcia do mesmo. Tem como base a andlise de cada
area de contribuigdo, o tempo de concentracdo e a sua vazao de projeto, utilizando o

Método Racional.



OBJETIVOS
2.1. GERAL

Propor um sistema de microdrenagem para o Campus do Sertéo.
2.2. ESPECIFICO

e Apresentar 0s conceitos importantes sobre os sistemas de drenagem;
e Analisar o projeto arquitetdnico do local para identificacdo dos possiveis locais
de inundacdes em periodos de chuva;

e Dimensionamento do sistema.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. HIDROLOGIA URBANA

O Ciclo hidrolégico pode ser explicado como um processo que ocorre entre a
atmosfera e a superficie terrestre e ao longo deste percurso o sistema perde parte da agua
devido a evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas, constituindo assim o fendmeno de
evapotranspiragao.

O solo se comporta como uma espécie de reservatorio onde o acumulo da agua ira
depender do seu tipo de solo e da quantidade de meios de saida, o principal meio de entrada
€ através da precipitacdo e ao entrar em contato com o solo ocorre o processo de infiltracéo,
guando o solo do terreno esta impermeabilizado (locais de ocupagdo urbana) a taxa de
escoamento superficial aumenta, onde o mesmo € direcionado para um local de captacao,

como mostra a Figura 1:

Figura 1 - Principais processos do ciclo hidrolégico
precipitagdo

!
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Fonte: Rennd e Soares (2000).

De acordo com Barbosa (2006) os rios geralmente possuem dois leitos: o leito menor
onde a 4gua escoa na maioria do tempo e o leito maior que € inundado em média a cada dois
anos. Este tipo de evento ocorre, normalmente, em bacias grandes (maior do que 500 km?),
sendo decorréncia do processo natural do ciclo hidroldgico. Segundo Bichanga (2006) quando
o leito maior é inexistente ou foi suficientemente ocupado podem ocorrer cheias, um fenédmeno
perfeitamente natural, mas que se revela bastante preocupante devido as perdas materiais e

vidas humanas envolvidas.



De acordo com Melo (2016) é certo que o processo de urbanizacdo causa grandes
modificagBes no uso e ocupacédo do solo. Devido a essas modificacdes, 0s picos de cheias e
a ocorréncia de enchentes séo alterados e seus efeitos mais perceptiveis sdo o aumento do
escoamento superficial e a diminuicdo da infiltracdo. A Tabela 1, mostra algumas causas e

efeitos da urbanizacdo das bacias hidrograficas:

Tabela 1 - Impactos da urbanizacao nas bacias hidrograficas.

CAUSAS EFEITOS
Aumento dos volumes de escoamento e das vazdes de pico;
Remocéao da vegetacao aumento das velocidades de escoamento; intensificacéo da
natural erosao do solo e, consequentemente, do assoreamento dos

canais e galerias.
Aumento dos volumes de escoamento e das vazdes de pico;
reducéo das depressdes para detencdo nas superficies; e
aumento das velocidades de escoamento.

Aumento das taxas de
impermeabilizacéo

Construgéo de uma
rede de drenagem
artificial

Aumento significativo das velocidades de escoamento e reducéo
do tempo em que acontece o pico das vazdes.

Populacado diretamente exposta a inundacédo periddica em areas
naturalmente alagaveis e ampliacdo da extenséo das areas
inundadas, uma vez que ha menos espacgo para armazenamento
e fluxo das aguas.

Ocupacéo das margens
e da planicie de
inundacéo do rio

Eliminacdo de residuos
sélidos e aguas
residuais na rede de
drenagem

Degradacéo da qualidade de agua; proliferacdo de doengas;
obstrucdo da rede de drenagem; e formacéo de canal de
sedimentag&o no rio.

Fonte: Miguel e Magalh&es (2010).

Segundo Leopold (1968) os impactos da urbanizagdo na bacia hidrografica sdo

divididos em: impactos na quantidade, impactos na qualidade, impactos no valor ambiental:

e Impactos na quantidade: o aumento da impermeabilizacdo do solo e a implantagéo
de sistemas de drenagem podem aumentar as vazdes maximas de um evento de
chuva em até 6 vezes;

e Impactos na qualidade: o efluente de esgoto despejado in natura causa um aumento
na quantidade dos nutrientes disponiveis, desequilibrando a biota aquatica,
propiciando o crescimento de bactérias e algas, provocando a eutrofizacdo do corpo
d’agua;

e Impactos no valor ambiental: a instabilidade do canal, apresentando leito assoreado,
margens instaveis e sem vegetacao; o acumulo de lixo nos canais; e o desequilibrio
da biota aquética, sdo os principais fatores responsaveis pela degradacdo do valor
ambiental de uma bacia urbanizada.

Nesse sentido, é também é importante abordar o conceito de hidrologia. Entende-se

hidrologia urbana como o estudo da dinAmica da &gua no meio urbano, ou seja, o estudo dos



processos hidrolégicos nos ambientes afetados pela urbanizacdo. Limitando-se um pouco
esse estudo, analisa-se a drenagem urbana como sendo um conjunto de medidas que busca
a reducao dos riscos a que a populagéo esta submetida, a reducdo dos prejuizos causados
pelas inundacgdes e o desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e sustentavel
(PORTO et al., 2007).

Para Tucci e Bertoni (2003), “o escoamento pluvial pode produzir inundagdes de areas
ribeirinhas e inundacdes devido a urbanizacdo, os dois processos podem ocorrer
isoladamente, ou em conjunto”. O primeiro processo, conhecido como Inundagées em Areas
Ribeirinhas, ocorre devido a ocupagéo indevida do leito maior do rio pela populacao, ficando
esta sujeita as enchentes. O segundo processo, devido a urbanizagdo, resulta da
impermeabilizagcdo excessiva do solo, o0 que aumenta a magnitude e a frequéncia das cheias.
A urbanizagdo pode ainda ser responsavel por produzir obstru¢cdes ao escoamento, como,
por exemplo, através da constru¢éo de aterros, pontes, drenagem inadequada, ou ainda em

funcdo de entupimentos de condutos e assoreamentos (PMPA/IPH, 2005).

3.2. SISTEMAS DE DRENAGEM
3.2.1. Sistema de drenagem convencional

Também conhecido como sistema classico, estd baseado no conceito higienismo.
Segundo (Gonzalez, 2014), foi desenvolvido no urbanismo francés do século XVII, o lema da
drenagem higienista era “tout a I'égout”, (do francés: tudo ao esgoto), isto é, os esgotos sao

captados e levados a condutos subterraneos por onde também circulam as aguas pluviais.

Contudo, Baptista et al. (2005) destacam que por meio desta abordagem ocorre a
transferéncia do problema para areas a jusante, resultando em novas obras de ampliacdo do
sistema com custos incrementais crescentes. Também dé énfase ao fato desse conceito dar
uma falsa sensacéo de seguranca na populacao com respeito as inundacgées, culminando em
grandes prejuizos a sociedade, além da limitacao de outros usos presentes ou futuros da agua
no meio urbano.

Segundo Bahiense (2013) considerando o rapido crescimento urbano dos ultimos dois
séculos, que definitivamente estabeleceram as cidades como polos de concentracédo
populacional em todo o mundo, tornou-se cada vez mais dificil solucionar problemas de
drenagem e inundagbes urbanas apenas com corregbes nos condutos e redes.
Quantitativamente, era visivel que a melhor solucdo ndo seria a ampliacdo constante e

indefinida das tubulacdes a jusante, conforme a urbanizacdo aumentava. Qualitativamente,



era observada nas 4guas urbanas a presenca de cargas poluidoras provenientes de fontes
difusas.

3.2.2. Sistema de drenagem sustentavel

Um sistema de drenagem sustentavel é um conjunto de medidas que objetivam
recuperar a capacidade de armazenamento que a bacia perdeu com a urbanizacdo. Uma
drenagem urbana sustentavel se da através do conjunto de atividades como o estudo dos
cursos d’agua e do solo, aliando o urbanismo com a valorizacdo da paisagem e também
aliando as oportunidades de lazer com a ecologia (POMPEO, 2000).

De acordo com Bahiense (2013) no inicio da década de 1990, o conceito de drenagem
urbana sustentavel comecgou a ganhar espacgo, representando uma abordagem integrada
entre urbanizacdo, hidrologia urbana e meio ambiente. Esta concepg¢do busca controlar os
escoamentos ha sua origem e manter os caminhos naturais de drenagem, atuando nas
causas das inundagoes e utilizando medidas de armazenamento e infiltracao.

Com o conceito ambiental de drenagem, em substituicdo ao higienista, aparecem
solucdes alternativas, compensatoérias ou ambientais, agindo em conjunto com as estruturas
convencionais, que procuram compensar sistematicamente os efeitos da urbanizagdo em
termos quantitativos e qualitativos (SILVA, 2007). A Tabela 2, mostra todas as etapas de

desenvolvimento dos sistemas de drenagem urbana:

Tabela 2 - Estagios de desenvolvimento de drenagem urbana nos paises desenvolvidos.

FASE

CARACTERISTICAS

CONSEQUENCIAS

Pré - Higienista: até o inicio
do século XX

Esgoto em fossas ou
diretamente nas ruas, sem
coleta ou tratamento.

Epidemias e doengas com
alta taxa de mortalidade.

Higienista: até os anos 1970

Tout a I'égout — Transporte
do esgoto junto as aguas
pluviais, por canaliza¢édo dos
escoamentos

Reducéo das doencas e da
mortalidade, degradac¢éo dos
corpos d’agua, contaminagao

dos mananciais.

Corretiva: entre 1970 e 1990

Sistema separador absoluto,
tratamento dos esgotos,
amortecimento dos
escoamentos pluviais.

Melhoria da qualidade da
agua dos rios, poluicédo
difusa, obras de grande

impacto.

Desenvolvimento
Sustentavel: ap6s 1990

Tratamento do escoamento
pluvial, preservacéo do
sistema natural, integracéo
institucional.

Conservacdo ambiental,
melhoria da qualidade de
vida, controle das
inundacdes.

Fonte: TUCCI (2005).




3.3. MEDIDAS DE CONTROLE
3.3.1. Medidas Estruturais

De acordo com Barbosa (2006) a escolha de medidas de controle e protecdo de
inundacdes deve ser bem analisada para o melhor aproveitamento das areas vulneraveis. As
medidas estruturais sdo medidas fisicas de engenharia desenvolvidas pela sociedade para
reduzir o risco de enchentes. Essas medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas
estruturais intensivas sdo aquelas que tém como fungéo alterar o escoamento natural do curso
d’agua, sendo realizadas por meio de obras de canalizagdo, reservatorios, diques e outros.
Ja as medidas estruturais extensivas sao aquelas que apresentam a funcdo de reduzir o
escoamento superficial com a finalidade de reduzir a ocorréncia de inundagdes e a erosao do
solo.

Segundo Tucci (2003), a principais medidas tomadas séo: reservatério de detencéo e
retencdo, para controlar a vazdo maxima, areas de infiltracdo para que haja o recebimento de
agua de areas impermeaveis e, por consequéncia, a recuperacdo do poder de infiltracdo da
bacia; e também os pavimentos permeaveis, para um melhor escoamento da agua e aumento

da capacidade de infiltracao.
3.3.2. Medidas nao-estruturais

De acordo com Canholi (2018) as medidas nao estruturais sdo aquelas em que se
procura reduzir os danos ou as consequéncias das inundagdes, ndo por meio de obras, mas
pela introducdo de normas, regulamentos e programas que visem, por exemplo, o
disciplinamento do uso e ocupacgdo do solo, a implementagdo de sistemas de alerta e a
conscientizagdo da populagéo para a manutengéo dos dispositivos de drenagem. Na Tabela

3 € mostrado as principais medidas néo-estruturais para o controle de inundacgdes:



Tabela 3 - Medidas ndo-estruturais para controle de inundacdes.

MEDIDA CARACTERISTICAS OBJETIVO
Planejamento das areas a serem Evitar ocupacio sem
Plano Diretor desenvolvidas e a densificacéo das areas pacs
prevencao.

atualmente loteadas.

Educacéo
Ambiental

Para ser realizado junto a populagdo. A
conservacdo das margens dos rios, sua
vegetacao tipica e taludes séo essenciais.

Conscientizar a populacdo que
sofre ou podera sofrer com as
inundacdes.

Medidas de apoio
a populacao

Lugares seguros para preservar a pessoa
e sua familia, e construcéo de abrigos
temporarios, meios de evacuagao,
patrulhas de seguranca.

Inserir na populacéo que

podera ser atingida pela

inundagdo um senso de
protecéo.

Distribuicéo de
informacéo sobre
as enchentes

Programa de orientacdo da populacéo

sobre as previsdes de enchentes para

gue ela aprenda a se prevenir contra as
cheias.

Aprimorar a qualidade da
assisténcia externa e a reduzir
falhas como a falta de
informacdes, a m4 avaliacéo
das necessidade e formas
inadequadas de ajuda.

Reassentamento

Reassentamento de residentes ilegais
ocupantes das margens de rios, e de
residentes legais nas areas de enchente.

Retirar a populagéo dos locais
de risco.

Solugdes de
mitigacao

Promover o aumento das areas de
infiltracéo e percolagéo e armazenamento
temporario.

Aumentar a eficiéncia do
sistema de drenagem a
jusante e da capacidade de
controle de enchentes dos
sistemas.

Construgbes a
prova de
enchentes

Pequenas adaptacfes nas construcdes

Reduzir as perdas em
construcdes localizadas nas
varzeas de inundacao.

Sistemas
Hidrol6gicos

Historico hidrolégico da bacia e modelos
que mostram o comportamento hidraulico
e hidrolégico do sistema do rio.

Fornecer subsidios para os
estudos de comportamento da
bacia, assim como previsdo de

cenarios futuros.

3.3.3. Sistemas de microdrenagem e macrodrenagem

Fonte: Enomoto (2004) — Adaptado.

Segundo Pepitone (2018) a microdrenagem é definida pelo sistema de condutos

pluviais ou canais em um loteamento ou de rede primaria urbana. Este tipo de sistema de

drenagem é projetado para atender a drenagem de precipitacdes com risco moderado. Em

um sistema de drenagem urbana ha uma série de dispositivos hidraulicos para os quais existe

uma nomenclatura prépria cujos elementos mais comuns sao conceituados a seguir:

a)

b)

c)

Guia (meio-fio) — faixa longitudinal de separacdo do passeio com o leito viario, composta

normalmente por elementos de granito ou de concreto pré-moldado;

Sarjeta — canal longitudinal, disposto entre o meio fio e a pista de rolamento, destinado a

coletar e transportar as aguas do escoamento superficial até os pontos de coleta;

Sarjetdes — calha disposta nos pontos baixos ou nos encontros dos leitos viarios dasvias

publicas destinada a conectar sarjetas;




d) Boca de lobo (boca coletora) — estrutura hidraulica destinada a captacdo das aguas
superficiais conduzidas pelas sarjetas e sarjetdes;

e) Galeria — conduto destinado a conducéo das aguas superficiais captadas nas bocas de
lobo até os pontos de lancamento;

f) Conduto de ligacdo (tubo de ligacdo) — tubulacdo destinada a conducao da agua
superficial coletada nas bocas de lobo até as galerias;

g) Poco de visita — cAmara visitavel que permite a inspecéo e limpeza dos condutos
subterraneos;

h) Trecho — parte da galeria disposta entre dois pocos de visita consecutivos;

i) Caixa de ligagéo (caixa morta) — caixa de alvenaria subterranea néo visitavel destinada a
reunir condutos de ligacdo ou estes a galeria.

A macrodrenagem envolve o0 conjunto de sistemas de coletores que recebem agua
dos diversos elementos de microdrenagem. Caracterizam-se por serem obras de grande porte
e dispendiosas, podendo suportar precipitacdes superiores aos do sistema de microdrenagem
(BARROS, 2005; TUCCI, 2007).

3.4. TIPOS DE BACIA
3.4.1. Bacias de detencéo

Também conhecida como bacias de amortecimento, segundo Olival et. al (2017) é um
método que tem como objetivo reduzir a erosao, retardando a taxa de resposta do escoamento
superficial das areas pavimentadas e do sistema de drenagem artificial, ou seja, 0 mesmo
volume do afluente é o que é descarregado, porém num periodo maior de tempo. Além disso,
ela permite evitar perturbacdes a jusante, como inundacdes e degradacdo de terrenos e
habitacdes, melhorar a paisagem e recarregar aquiferos (o que auxilia em regides que
possuem épocas de estiagem, possibilitando o uso dessa agua nessas épocas), dentre outras
aplicacbes. Para Righetto (2009) normalmente, sdo projetados para esvaziar completamente

em menos de 24 horas.
3.4.2. Bacias de retencao

Segundo Olival et. al (2017) as bacias de retencdo, também conhecidas como bacias
de captacao ou cacimbas, podem ser construidas tanto em area urbana ou rural, sendo mais
comum ao lado de estradas vicinais. A localizacdo delas é definida tecnicamente em funcéo
do declive do terreno, da &rea de exposicao, tipo de solo e volume de precipitagéo local. Para

Poleto e Tassi (2011), a grande vantagem dos reservatorios de retencao é que podem ser



instalados em areas publicas, como pracas, parques, quadras, que tenham outra destinacéo

apos a precipitacao.



4. METODOLOGIA

A metodologia foi baseada em visitas feitas in loco, andlise da planta para extracao de
dados, como, as curvas de niveis e as areas de contribuicdo. Tendo auxilio de planilhas

eletrbnicas e softwares como AutoCAD e Reuvit.
4.1. LOCAL DE ESTUDO

O local da area de estudo serd a Universidade Federal de Alagoas-UFAL, Campus
Sertdo, situada na rodovia AL-145, km 3, n°® 3849, no bairro Cidade Universitéria. A construcao
do Campus ainda ndo esta terminada, atualmente, estdo construidos apenas o prédio
principal, o restaurante universitario e anexo, para os laboratérios, setores administrativos,
entre outros.

O Campus fica localizado no municipio de Delmiro Gouveia, conforme a Figura 2,
pertencente a Mesorregidao do Sertdo Alagoano e microrregido do Alto Sertdo do Rio sdo
Francisco, fazendo divisa com trés estados: Bahia, Pernambuco e Sergipe e tem como
municipios fronteiros Agua Branca, Pariconha e Olho D’Agua do Casado, como mostra a
figura 5. Segundo dados do IBGE (2017) o municipio possui 626,69kmz?, populagéo de 52.597
habitantes e densidade demografica de 79,13 hab/km2. Apresenta um clima quente e seco
com temperatura média anual igual a 25.4 °C e uma pluviosidade média anual de 511 mm
(Climate Data, 2018).

Figura 2 - Localizagdo de Delmiro Gouveia no estado de Alagoas
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Fonte: Adaptado de BAIXAR MAPAS, 2018.



4.2. ATUAL SITUACAO DO CAMPUS

Devido a inexisténcia de projeto, o sistema de drenagem do campus é bastante falho,
ja que sua implantacéo é feita de acordo com o surgimento dos problemas.

A drenagem da coberta do anexo cai na parte externa do terreno e se infiltra no
mesmo, ja na parte interna o patio possui uma grelha o arrodeando. No prédio principal, tanto
nas areas internas quanto externas possui uma calha no piso em torno de todo o perimetro
do prédio e préximo ao auditério existe dois tubos de 60mm cada que drenam a agua que
vem da coberta, conduzida para o terreno ao lado do campus.

Devido ao acumulo de &gua na rotatéria proximo ao restaurante universitario foi
adicionada uma tubulacdo de 60mm, cortando a rotatéria em direcdo a um terreno natural
onde ela vai escoando e se infiltrando, outra melhoria foi o nivelamento do local onde a fossa
séptica esta localizada para evitar o acumulo de agua nela, ambas medidas apresentaram

melhoria.
4.3. DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados pluviométricos utilizados neste trabalho serdo obtidos de Alcantara Junior
(2016). O mesmo autor utilizou dados referentes ao historico pluviométrico foram fornecidos
pelo portal de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A série histérica de
dados consistidos do municipio de Delmiro Gouveia, da estacdo meteorologica (codigo
937013) instalada no proprio municipio, possui precipitacdes diarias respectivas ha setenta
anos, periodo de 1936 a 2006.

4.4. CHUVAS INTENSAS

De acordo com Oliveira et al. (2016) observa-se um comportamento geral das
precipitacdes intensas a partir da anélise do relacionamento entre os parametros intensidade,
duracgéo e frequéncia. Quanto menor a durac¢do, mais intensa € a precipitacdo, ao passo que
guanto menor é a frequéncia de ocorréncia, mais severa € a intensidade e,
consequentemente, mais adversos serdo os efeitos do escoamento superficial direto por ela
gerada para a sociedade. Tucci (2002) reporta a Equacdo 1 genérica a seguir para

determinacgédo de curvas IDF:

a.Th

i= Equacéo 1
(t+ o)™



Onde:

i = intensidade (mm/h);

T = tempo de retorno (ano);

t = duragao da precipitagdo (min);

a, b, c e d = parametros que dependem do local de estudo.

Alcantara Junior (2016), utilizou o Método de Gumbel para analisar o comportamento
das precipitacdes maximas no Municipio de Delmiro Gouveia, em relagdo ao seu tempo de
duracéo.

4.5. METODO RACIONAL

De acordo com Tucci (2004) o método racional € muito utilizado na estimativa da vazao
maxima de projeto para bacias pequenas (até 2 km?). Segundo Ramos; Barros e Palos (1999)
guando se utiliza o método racional, estdo sendo consideradas as seguintes premissas
basicas: o pico do escoamento superficial € funcado do respectivo tempo de concentragéao,
assim como da intensidade da chuva, cuja duracéo é considerada como sendo igual ao tempo
de concentragdo; as condigcbes de permeabilidade da superficie da bacia permanecem
constantes durante a ocorréncia da chuva; o pico do escoamento é considerado quando toda
a area da bacia ja contribuiu para o escoamento. A vazao de escoamento é estimada através

da Equacéo 2:
Q=278%Cxix*xA Equacao 2

Onde:

Q — Vazao de projeto (m3/s);

C — Coeficiente de deflavio;

i — intensidade média da precipitagdo (mm/h);

A — Area da bacia de contribuicdo (km?).
4.5.1. Area de Drenagem

Também conhecida como area de contribuicdo, € o local de captacdo (plano
horizontal) das precipitagfes onde 0os escoamentos se unem em busca de um Unico ponto de
saida. A area de drenagem € determinada através de planta planialtimétrica e da linha do
divisor (linha imaginéaria), que passa pelos pontos de maior nivel topografico e separa as
bacias em estudo de outras bacias vizinhas, geralmente sua area é dada em km2 ou em

hectares quando sdo pequenas. Com o auxilio da planta baixa do campus foi possivel



identificar a quantidade total de vias que ja estédo construidas ou néo, e seus respectivos

tamanhos.
4.5.2. Coeficiente de Escoamento Superficial

O escoamento superficial considera toda a agua que se desloca na superficie até
encontrar uma calha definida. Quando a superficie € natural e possui uma cobertura vegetal,
0 escoamento na superficie sofre interferéncia desta cobertura e grande parte do escoamento
acaba se infiltrando no solo. O escoamento em &reas urbanas é caracterizado pela mudanca
na direcdo de fluxos devido ao sistema viario e de esgotos pluviais, além de predominar
superficies impermeaveis que podem aumentar o fluxo superficial (Tucci, 1998).

O tipo de solo influéncia de forma direta no escoamento artificial devido a sua
capacidade de infiltracdo, pois ela se da através da umidade dele. O coeficiente (runoff) de
escoamento superficial, indicado na Tabela 4, representa o tipo de impermeabilizacdo do solo

em estudo, quando menor a sua capacidade de infiltracdo, maior sera a taxa de escoamento.

Tabela 4 - Valores do escoamento superficial

. . , Coeficiente de
Tipologia da area de drenagem escoamento superficial
Areas Comerciais
Areas centrais 0,70-0,95
Areas de bairros 0,50 - 0,70
Superficies

Asfalto 0,70 -0,95

Paralelepipedo 0,58 - 0,81

Solo compactado 0,59-0,79

Areas sem melhoramentos ou naturais

Solo arenoso, declividade baixa < 2 % 0,05-0,10

Solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10-0,15

Solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15- 0,20

Grama, em solo arenoso, declividade baixa < 2% 0,05-0,10

Grama, em solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10-0,15

Grama, em solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15-0,20

Fonte: PCRJ (2010).
45.3. Tempo de Retorno

Para Tomaz (2013) periodo de retorno (T,) € o periodo de tempo médio que um
determinado evento hidrologico € igualado ou superado pelo menos uma vez. Ele pode variar
de acordo com o tipo de construcado e esta ligado diretamente a seguranca da obra, pois ele
prevé a vazao que ela ira suportar. Projetos de drenagem superficial tem o seu periodo de

retorno entre 2, 5 e 10 anos, como mostra a Tabela 5 abaixo:



Tabela 5 - Valores utilizados para o tempo de retorno

TIPO DE _ ’ PERIODO DE
TIPO DE OCUPACAO DA AREA RETORNO - TR
OBRA
(anos)
Residencial 2
Aeroportos 2ab
Comercial 5
Microdrenagem Areas com Edificios de Servico 5
Publico
Areas Comerciais e Artérias de
5a10
Trafego

Fonte: DAEE/CETESB, 1980.
4.5.4. Tempo de Concentracao

O tempo de concentracdo € importante para a analise hidrolégica em bacias
hidrograficas, sendo essencial na estimativa de vazées méximas. Dentre todos parametros
de tempo, o tempo de concentracao é o mais utilizado (Mc Cuen et al., 1984; Wong 2009). O
tipo de solo da bacia hidrogréfica influéncia de forma direta e os principais fatores analisados

S&80 0 uso e a ocupacao da mesma.

Silveira (2005) estudou a aplicacdo de diferentes férmulas para o Tce, o definiu como
sendo, em resumo, o tempo entre o fim da chuva efetiva e o fim do escoamento superficial
direto na bacia. Ou seja, 0 tempo que a Ultima gota de chuva leva para chegar do ponto mais
distante ao ponto onde a bacia hidrogréfica termina. No nosso caso foi adotada a equacéao de
Kirpch, Equagéo 3.

13 0,385
Te=57(,) Equacéo 3

L — Comprimento do curso d’agua (km);
H — Diferenga de cotas (m);

Tc— Tempo de concentragao (h).
4.6. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Para proceder ao dimensionamento hidraulico das valetas, h& necessidade de estimar
a descarga de contribuicdo, utilizando-se o método racional, onde a &rea de drenagem é

limitada pela propria valeta e pela linha do divisor de aguas da vertente a montante.
4.6.1. Sarjetas

As sarjetas séo canais localizados nas bordas das vias entre o leito viério e os passeios

das calcadas, as mesmas sdo destinadas a coletar e conduzir as 4guas do escoamento



superficial direto ao ponto de captacdo que geralmente é uma boca de lobo. O tipo de secéo
da sarjeta ira depender da capacidade de vaz&o que o local tera que suportar, em geral, a
mais adotada é a triangular (podendo ser também trapezoidal ou retangular). Devido a
capacidade de escoamento das vazbes, as sarjetas triangulares sdo bem aceita pois

oferecem seguranca ao trafego, porém a sua capacidade de escoamento é razoavel.

Recomenda-se também que a velocidade minima de escoamento seja maior que
0,5m/s e a maxima de 3,0m/s, e que a largura da sarjeta esteja entre 0,3m e 1,0m. A
declividade média varia entre 2% e 3%, seu coeficiente de rugosidade ira depender do tipo de

revestimento da via, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Valores do Coeficiente de Rugosidade

Tipo de superficie \
Sarjeta de concreto 0,016
Asfalto liso 0,013
Asfalto aspero 0,016
Pavimento de concreto liso 0,013
Pavimento de concreto aspero 0,015

Fonte: PCRJ (2010).

De acordo com a Equacdo 4, a capacidade de carga hidraulica suportada pelas

sarjetas sera verificada pela Formula de Manning modificada por lzzard:

Qo = 0,375 X yo 3% 7 x Ilj Equacéo 4
n
Onde:
Qo— vazao da sarjeta (m3/s);
Yo— lAmina d’agua na sarjeta (m);
Z — Inverso da declividade transversal (adimensional);
| — Declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

n — coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional).

Apés calcular a capacidade da carga hidraulica € necesséario aplicar um fator de
correcdo em relagdo a declividade do terreno, como mostra a Tabela 4 e de acordo com a

Equacéo 5:

Q =FRx Qo Equacéo 5



Equacéo de Manning (Equacé&o da Continuidade)

1
V= - X Rh2/3 x V1 Equacao 6

Onde:

V — Velocidade média de escoamento (m/s);

n — coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
Ry — raio hidraulico (m);

| — Declividade média (m/m).

O raio hidraulico (Rn) é obtido através da relacdo da area molhada (varia de acordo
com a vazao de alimentacdo do canal) e o perimetro molhado (linha que limita a secéo
molhada junto as paredes e ao fundo do canal), como mostra a Equacéao 7:

Rh= — Equacéo 7

Onde:
Rh— raio hidraulico (m);
Am— area molhada (m2);

Pm— perimetro molhado (m).

De acordo com a Equacéo 8, a declividade média (I) € a diferenca entre a altura dos
dois principais pontos de captacdo (montante e jusante) em relacdo com 0 seu comprimento,

medido no plano horizontal.

= __ Equacao 8

Onde:
| — Declividade média (m/m);
Ah — desnivel do fundo do canal (m);

L — Comprimento do canal (m).



Velocidade de Escoamento em Sarjetas Triangulares (Equacéo da Continuidade)

3
1 11/2 /4 'y

Vo=0958x ——X(—) xQo’4
Z4 M

Equacgéo 9

Onde:

Vo — velocidade de escoamento (m/s);

Z — Inverso da declividade transversal (adimensional);

| — Declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

n — coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);

Qo— vazdo da sarjeta (m3/s).
4.6.2. Sarjetoes

De acordo com a Figura 5, segundo Leal (2011) os sarjetdes sdo canais de secao
triangular longitudinais executados geralmente nas cotas mais baixas das vias publicas e nos
encontros dos leitos viarios; sao construidos de modo a coletar e conduzir as aguas
superficiais até elementos de drenagem, como bocas de lobo, além de conectar sarjetas ou
encaminhar efluentes para o sistema de aguas pluviais. Se sua execucéo néo for realizada
com eficiéncia - ou se for dispensada, as aguas podem ficar mais tempo na superficie,

causando erosao na terra ou mesmo pontos de alagamento.

Figura 5 - Secao transversal tipica de sarjetéo.
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Fonte: SB Pavimentos e Pisos (2018).

4.6.3. Bocas de Lobo

De acordo com DNIT (2006) bocas de lobos sédo dispositivos especiais que tem
finalidade de captar as aguas pluviais que escoam pelas sarjetas para, em seguida, conduzi-

las as galerias subterraneas. Podem ser classificadas em dois tipos:



a) Simples: a caixa coletora fica situada sobre o passeio, com abertura vertical no meio
fio (abertura denominada “chapéu”) para a entrada d’agua que escoa, é indicada para locais
com baixa declividade longitudinal e em vias com trafego intenso, a sua capacidade de

escoamento estd em funcao da rapidez de mudanca de fluxo da sarjeta (Figura 6);

Figura 3 - Boca de lobo simples.
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Fonte: DNIT (2006).

b) Com grelha: a caixa coletora fica situada sob a faixa da sarjeta, indicada para locais

com alta declividade (Figura 7);
Figura 4 - Boca de lobo com grelha.
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Fonte: DNIT (2006).

¢) Em alguns casos podem haver a juncao dos dois tipos (Figura 8);



Figura 5 - Boca de lobo mista

BOCA DE LOBO

| /7ME|O-F|OT /_GRELHA /—SARJETA
%|/[||,/|'|'|'/]||}/ |«7
| [ | |

! 4

il

r
T

Fonte: DNIT (2006).
Podem ser classificadas também de acordo com a sua localiza¢do nas sarjetas:

a) Situadas em pontos intermediarios: localizados em pontos continuos e de declividade
continua, onde a entrada do escoamento ocorre em apenas uma das extremidades da
boca de lobo;

b) Situadas em pontos baixos ou na curvatura das guias no cruzamento das vias: quando
a entrada d’agua ocorre através das duas extremidades da boca de lobo.

Segundo DNIT (2006) A principal desvantagem das grelhas é a sua obstru¢cdo com
detritos transportados pelas enxurradas, acarretando redugéo substancial em sua capacidade

de esgotamento.

4.6.3.1. Boca de lobo simples em pontos baixos na sarjeta

O funcionamento da boca de lobo ir4 depender das duas condi¢cdes de escoamento,
gue pode ser, com a superficie livre, onde ela se comporta como um vertedor ou afogado,

onde ela se comporta como um orificio.

Para a determinagéo da capacidade de engolimento da boca de lobo simples situada
em pontos baixos de sarjeta, sendo o mesmo valido tanto para o escoamento como superficie
livre (onde a boca de lobo funciona como vertedor) como para o escoamento afogado (onde
a boca de lobo funciona como orificio).

De acordo com o acumulo d’agua, o calculo da capacidade de engolimento pode
variar:

1) Paralaminas d’agua com altura da abertura da boca de lobo (y/h < 1), funciona

como um vertedor, onde a sua capacidade de engolimento é calculada pela equacao 10:

% =1,703 X y3/z Equac&o 10



Onde:

Q — Vazédo méaxima esgotada pela boca de lobo (m?/s);
L — Comprimento da abertura (m);

y — Altura da &gua na entrada da boca de lobo (m).

2) Para laminas d’agua maiores ou iguais a duas vezes a altura da abertura da
boca de lobo (y/h = 2), funciona como orificio, sendo a sua capacidade de engolimento &

calculada pela equacédo 011, onde y’ =y - (h/2):

Q 3 ! 1/2

= 3,101 x h/2x (7 » Equagdo 11
Onde:

Q — Vazdo maxima esgotada pela boca de lobo (m?/s);

L — Comprimento da abertura (m);

h — altura da abertura da boca de lobo (m);

y’— carga no meio da abertura do meio fio (m).

3) Para bocas de lobo onde a altura da lamina d’agua for maior que 1 e menor
gue dois em relacdo a abertura da boca de lobo, o seu funcionamento esta indefinido, sendo

adotado um valor no nomograma que esteja neste intervalo.

4.6.3.2. Boca de lobo simples em pontos intermediarios na sarjeta

De acordo com DNIT (2006) para a determinacéo da capacidade de esgotamento da
boca-de-lobo simples em "pontos intermediarios das sarjetas”, como mostra a Figura 9, pode

ser usada equacgéo 12, obtida através de pesquisas desenvolvidas pela Universidade John

Hopkins:

Q «
z=(K+C)><y><\/ng Equagéo 12
Onde:

Q — Vazéo méxima esgotada pela boca de lobo (m?/s);

L — Comprimento da abertura (m);

K — Parametro que é funcao do angulo #de acordo com a tabela 7; (adimensional);

C — Constante; igual a zero para boca de lobo sem depressao; (adimensional);

yo— Altura (Figura 9) do fluxo na sarjeta imediatamente antes da boca de lobo, igual a y, para

boca de lobo sem depresséo (m);



g — Aceleracao da gravidade (m/s?).

Figura 6- Secgéo transversal de sarjeta na entrada de boca de lobo.

Fonte: DNIT (2006).

Tabela 7 - Valores do parametro K em fungdo do angulo.

Tangente 0 K
12 0,23
24 0,2
48 0,2

Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias — 22 Edi¢do, do Departamento Nacional de Infra-estrutura

de Transportes — DNIT.
4.6.3.3. Bocas de lobo com grelha em pontos baixos na sarjeta

Para este tipo de boca de lobo, a grelha funciona como vertedouro de soleira livre,

onde a altura da lamina d’agua pode possuir dois comportamentos:

1)  Quando a altura da lamina d’agua for menor a 12cm, a grelha se comporta

como vertedor de soleira livre, calcula-se pela equacéo 13;

g = 1,65y1° Equacéo 13

P
Onde:

Q/P = Vazao linear por metro linear de perimetro da boca de lobo;

y = Altura da Idmina d’agua da boca de lobo;

2)  Quando a altura da lamina d’agua for maior que 42cm, a grelha se comporta

como orificio, calcula-se pela equacéao 14;

g = 2,91y05 Equagcéo 14

A



Q/A = Vazao por metro quadrado de area de abertura da grelha, excluindo as areas ocupadas
pelas barras;
y = Altura da lamina d’agua da boca de lobo;

Devido a reducdo da capacidade de esgotamento causados por distritos carreados
pela agua, irregularidades das vias e diferenca de projeto € necessario aplicar o coeficiente

de reducéo (tabela 07) nos valores calculados.

3) Para alturas no intervalo de 12 a 42cm o funcionamento das grelhas é
indefinido, deve ser descontado no calculo do perimetro as barras internas e as laterais que

a agua ndo passa, ja para a area das aberturas deve ser descontado a area total das barras.

Segundo o DNIT (2006) a capacidade tedrica de esgotamento das boas de lobo
combinadas é, aproximadamente, igual ao somatério das vazfes pela grelha e pela abertura

do meio fio, consideradas isoladamente.
4.6.4. Galerias

As galerias sdo canalizagfes publicas utilizadas para a conducédo das aguas pluviais
oriundas das bocas de lobo e de ligacdes particulares. Sua sec¢ao transversal mais tipica € a
circular, podendo-se apresentar nos diametros nominais (DNs) de 300, 400, 500, 600, 1000,
1200 e 1500 mm.

No dimensionamento das redes de drenagem com galeria, devem ser seguidas

algumas recomendagdes técnicas, dente elas destacam-se:

a) Para canalizacfes de concreto armado, devem ser estabelecidas como velocidades
limites, 0,60 m/s e 5,00 m/s para a minima e a maxima respectivamente;

b) A léamina d’agua calculada devera estar no intervalo que vai de 20% a 85% do didametro
do coletor;

c) No caso do emprego de tubulagcdes sem refor¢o estrutural, o recobrimento minimo devera
serde 1,0 m;

d) Quando houver mudanca do didametro das canalizagfes, estas deverdo ser alinhadas pela

sua geratriz interna superior — ver Figura 10.



Figura 7 - Corte longitudinal do encontro de coletores de didmetros distintos com PV.
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Fonte: Cruz (2012).

4.6.4.1. Dimensionamento das galerias

a) Poco de visita

e Coluna 01— Numero do poco (N°): Numeracgao dos pogos de visita de montante para
jusante;

e Coluna 02 — Terreno (Cn): Indicagéo da cota do terreno no local;

e Coluna 03 — Fundo (C)): Indicagédo da cota de fundo do coletor no encontro com o
correspondente poco de visita — PV,

e Coluna 04 — Recobrimento (R): Indicacdo do recobrimento do coletor, sendo este
definido como a distancia vertical entre o greide no centro do poco de visita e o prolongamento

da geratriz superior externa do coletor. Esta distancia ndo deve ser inferior a 0,60 metros;
b) Defllivio a escoar pela jusante:

e Coluna 05 - Area de contribuicdo local (A): As areas de contribuicdo dos pocos de
visita previstos para o sistema de drenagem;
e Coluna 06 — Coeficiente de impermeabilidade (r): o grau de impermeabilizacdo

(Tabela 8) ird depender do grau de impermeabilizacdo do local,



Tabela 8 - Coeficiente de impermeabilizacédo

AREA DE
IMPERMEABILIZAQAO r
Zona rural 0,25
Zona urbana 0,4
Zona residencial urbana 0,6
Areas muito urbanizadas 0,8

Fonte: DNIT (2006).

e Coluna 07 — Area de contribuicdo total (A): é feito o somatorio das areas de
contribuicdo locais, em hectares, para cada poco de visita contribuinte, de forma cumulativa,
onde a area local € o poco de visita mais a montante;

e Coluna 08 — Coeficiente de distribuicdo (Cq): para areas com area de contribuicdo
menor ou igual a 1 hectare, pode ser adotado o fator igual a 1 e para areas com area de
contribuicdo devera ser calculado de acordo com a equagao 15:

1 015
Ci=(—) Equacéo 15
c

e Coluna 09 — Tempo de concentragéo (tc): compreende ao tempo inicial de entrada,
ou espaco de tempo necessario para o escoamento superficial alcangar a primeira boca de
lobo a montante, e ao tempo de percurso, sendo esse o intervalo de tempo decorrido desde
a entrada no sistema até o ponto sob analise.

¢ Coluna 10 - Intensidade pluviométrica (i): quantidade de precipitacdo associada a
uma frequéncia e duracdo em que a chuva é igual ao seu tempo de concentracdo, sendo a
raz8o entre a precipitagdo com o intervalo de tempo em que a mesma tem duracdo, a sua
intensidade é determinada através da curva IDF ou por equacdes adotadas de acordo com o
local do estudo hidrolégico;

e Coluna 11 - Coeficiente de defluvio (f): pode ser obtido através do gréafico ou pela
equacao 16:

f = a(it)® Equacio 156

Onde:

f — coeficiente de deflivio (adimensional);
a — fator funcéo dos coeficientes de impermeabilidade (adimensional);
i — intensidade pluviométrica (mm/h);

t — duragéo da chuva (min).



e Coluna 12 - Defluvio parcial (Dp): obtido através do método racional, leva em
consideracdo a area de contribuicdo (ha), o coeficiente de distribuicdo, a intensidade
pluviométrica (mm/h), o coeficiente de deflivio e 2,78 (fator numérico de conversao de
unidades);

e Coluna 13 — Deflavio total a escoar (D:): determinado através do somatério dos
deflavios parciais de forma cumulativa. Para o po¢o de visita mais a montante, o deflivio total
€ dado pelo préprio deflavio parcial, uma vez que ndo existem contribuicdes de trechos

anteriores;

c) Galeriade jusante

e Colunas 14 - Declividade (I): sera a diferenca das cotas de cada trecho dividido pelo
seu comprimento correspondente, Equacéo 8;

e Colunas 15 - Diametro (D): didametro comercial;

e Coluna 16 — Profundidade normal (y»): relaciona o tirante normal e o didmetro do
tubo, até que a vazao encontrada seja igual a vazao de projeto;

e Coluna 17 — Enchimento - y./D: Determinacdo do enchimento do coletor, expresso
em porcentagem, sendo esse a razao entre a profundidade normal e o seu diametro;

e Coluna 18 — Area molhada — An: Célculo da &rea molhada do coletor, sendo a mesma

definida como a sec¢édo transversal ocupada pela agua (Figura 8) e pode ser calculada pela

equacgao 17:
D2 y y y y ~
- — N — Z —_x(1-= Equacéo 167
A= 8><[2><arccos(1 2><D) 4x(1 ZxD)X\/D ( D)] quag
Onde:

Am— area molhada (m2);
D — didmetro do coletor (m);

y — lamina d’agua no coletor (m).



Figura 8 - Secéo transversal de coletor com indicacao dos parametros hidraulicos, diametro (D),
ldmina d’agua (y), largura superficial (B), area molhada (Am) e perimetro molhado (Pm).

Fonte: Cruz (2012).

e Coluna 19 — Perimetro molhado — Pn: linha que limita a area molhada junto as
paredes internas do conduto, o seu calculo € em funcao da sua lamina d’agua e pode ser feito

com a Equacéao 18:
y
Pm=D X arccos (1 -2 X E) Equacdo 18

Onde:

Pm— Perimetro molhado (m);
D — Diametro do coletor (m);

y — lamina d’agua no coletor (m).

e Coluna 20 — Raio hidraulico — Rn: razao entre a area molhada e o correspondente
perimetro molhado do coletor, de acordo com a equacéo 07;
e Coluna 21 - Velocidade de escoamento - V:

Q =4, XV Equacéo 19

Onde:

Q — Deflavio a escoar (m3/s);
An— area molhada da sec¢édo do coletor (m2);

V — Velocidade de escoamento (m/s).

e Coluna 22 — Numero de Froude — Fr: parametro hidraulico adimensional nimero de
Froude (F), através da equacédo e de acordo com o valor encontrado pode ser classificado

em trés categorias, mostradas na Tabela 9 e calculado pela equagéo 20:



Fr=—-7+ Equacéo 20

Onde:

Fr— namero de Froude (adimensional);
V — velocidade de escoamento (m/s);
g — aceleracéo da gravidade (m/s?);

y — ldmina d’agua no coletor (m).

Tabela 9 - Numero de Fourde

Escoamento F,
Subcritico <1
Critico =1
Supercritico >1

Fonte: PCRJ (2010).

e Coluna 23 - Extensao (L): determina o comprimento de cada trecho coletor;
e Coluna 24 - Tempo de percurso (T¢): razdo entre 0 comprimento do trecho do

montante com a velocidade de escoamento, como mostra a equagao 21;
1 L

t,=—X— Equacéo 21
P~ 60 ¢

4.6.5. Bacias de detencao

Para o dimensionamento da bacia de detencao recorreu-se ao método do hidrograma

universal do método racional, apresentado por Tomaz (2013). Para se obter o mesmo temos

gue ter o tempo de concentragéo tc e o deflavio total ou vazéo de pico D:. A relagao entre t/tc

e Q/D:esta na Tabela 10. A partir do hidrograma é possivel chegar ao volume total da bacia

de detencéo.

Tabela 10 - Valores admissionais de t/tc e Q/Dt

t/tc 0,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 10,00 | 11,00

Q/Qp | 0,00 | 0,21 | 0,30 | 1,00 | 0,54 | 0,39 | 0,25 | 0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,00

Fonte: TOMAZ (2010).



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos estudos realizados foi dimensionado uma proposta de projeto de drenagem
para 0 campus sertéo.

5.1. Dados pluviométricos

Para o tempo de retorno de 5 anos a intensidade pluviométrica € de 81lmm/h, dessa
maneira podemos estimar as alturas das precipitacdes de acordo com os valores da duracéo,
como mostra a Tabela 11:

Tabela 11 - Altura de chuva (mm) estimada com base nas relacdes entre duragées.

ALTURA DE CHUVA ESTIMADA (mm)
TEMPO DE RETORNO (anos)
1 dia 24 horas 1 hora 30 min 10 min
81,9 93,37 39,22 29 15,66

Fonte: Alcantara Junior (2016)

Assim, um periodo de retorno de 5 anos vai possuir uma intensidade de chuva de
93,96 mm/h com intensidade de 10 min.

5.2.  Dimensionamento
5.2.1 Sarjetas

As sarjetas, como mostra a Figura 9, serdo dimensionadas com comprimento de 15
cm e altura de 15cm, de acordo com a Tabela 12, apenas o primeiro trecho da Avenida
Universitaria suporta o volume de escoamento gerado durante o pico da chuva, sendo

necessario acrescentar boca de lobo nos outros trechos, para reduzir o fluxo.
Figura 9 - Sarjeta triangular

Guia ou meio—fio\ /Pista

Calgada/ Sarjeta c/agua

Fonte: Autor (2019).



Tabela 12 - Dimensionamento das sarjetas

Cota (m) Ah Capacidade da Condica
Via Publica Trecho L (m i (m/m) | Tc (min Ac (m? C I/s t (I/s p V (m/s ¢ao
Inicial | Final | (M) (m) | {mim) | Te (min) g Qe lis) | QUS| sarjetacs is) | ¥ (™) | (cs>=an
1,00 | 249,00 | 248,00 1,00| 19,17 | 0,05 0,59 461,30 0,83 9,93 9,93 36,27 2.71 Sim
2,00 | 250,00 | 249,00 | 1,00 | 42,61 | 0,02 1,49 337183 0,18 15,40 25,33 24,33 1,82 N&o
Pl 3,00 | 249,50 | 248,00 1,50 | 55,56 | 0,03 1,73 620,66 0,45 30,78 30,78 26,00 1,95 N&o
Universitaria | 400 | 252,50 | 249,50 | 3,00 | 129,22 | 0,02 351 | 1080166 | 045 126,87 | 126,87 24,20 181 N&o
500 | 254,00 252,50 1,50 | 87,87 | 0,02 294 | 1018821 | 045 119,66 | 119,66 20,75 155 N&o
6,00 | 25550 | 254,00 1,50 | 89,97 | 0,02 302 | 1207447 | 045 141,81 | 141,81 20,50 153 N&o
Avenida 100 | 253,50 | 249,50 | 4,00 | 139,86 | 0,03 345 | 12591,99 | 0,60 197,19 | 197,19 26,86 2,01 N&o
Diagonal 200 |25350]252,00| 1,50 | 38,07 | 0,04 112 453764 0,60 71,06 184,93 31,52 2.36 N&o
Avenida 100 | 251,50 | 250,00 1,50 | 89,97 | 0,02 3,02 8846,41 0,60 13853 | 13853 20,50 153 N&o
Olimpica 200 | 25350 251,50 2,00 | 87,18 | 0,02 261 9686,03 0,60 151,68 | 310,08 24,05 1,80 N&o
Alamedado | 4 5y | 254,00 251,50 2,50 | 142,86 | 002 | 423 | 1011490 | 060 | 15840 | 15840 21,01 1,57 N&o
A'ag"e'fﬂzda 1,00 | 253,00 252,00/ 1,00| 142,86 | 0,01 6,02 7271,51 0,60 113,87 | 113,87 13,29 0,99 N&o

Fonte: Autor (2018).




e Coluna 1 - localizacao da via publica;

e Coluna 2 — trecho dimensionado;

e Coluna 3 — cota de inicial e final do trecho;

e Coluna 4 — diferenca de cotas;

e Coluna 5 — comprimento do trecho;

e Coluna 6 — declividade do trecho;

e Coluna 7 — tempo de concentracdo da chuva;

e Coluna 8 — area de contribui¢éo;

e Coluna 9 — coeficiente de escoamento;

e Coluna 10 — vazéao parcial de projeto;

e Coluna 11 — vazéo total de projeto;

e Coluna 12 — capacidade da sarjeta;

e Coluna 13 — velocidade de escoamento;

e Coluna 14 - condicdo da sarjeta (quando a vazao total de projeto tem que ser
menor do que a capacidade da sarjeta.

5.2.2 Sarjetdo

Serd acrescentado apenas um sarjetdo, como mostra a Figura 10, localizado

entre o trecho 1 e 2 da Avenida Universitaria, como mostra a planta em anexo e possuira

altura de 15cm e comprimento de 100cm.

De acordo com a Tabela 13, podemos ver que a vazao de projeto € menor que

a capacidade do sarjetao.

Figura 10 - Sarjetéo triangular

’/4 inclinacéo de até 10%

Fonte: Autor (2018).

Tabela 13 - Dimensionamento do sarjetéo.

Trecho 1 x Trecho 2

Cruzamento Vazédo de Projeto | Capacidade do Sarjetdo | Condicéo
(Trecho) (I/s) C (I/s) (C>=Q)
Avenida Universitaria — 9,933 35313 sim

Fonte: Autor (2018).




5.2.3 Bocade Lobo

Como mostra a Tabela 18 em anexo, o tipo e a quantidade das bocas de lobo,
sem grelhas, serdo determinadas através da comparacdo da sua capacidade de
engolimento e da vazao total de projeto, assim como, a sua localizacdo pode ser vista

de acordo com a figura, em anexo.
5.2.1. Bocade lobo simples em pontos baixos da sarjeta

De acordo com a Equacdo 10 iremos calcular a capacidade de engolimento,
onde o seu comprimento sera de 80cm e a altura da sarjeta de 15cm. Este tipo de boca

de lobo é utilizado quando a vazao total de projeto € inferior a sua capacidade de

engolimento, sem necessidade de acrescentar a intermediaria.
5.2.2. Bocade lobo simples em pontos intermediarios da sarjeta

De acordo com a Equagdo 12 iremos calcular a capacidade de engolimento,
onde o seu comprimento serd de 80cm, a altura da sarjeta de 15cm, o valor do
parametro em fungéo do angulo foi retirado da tabela 7, o valor da constante sera zero,
pois estamos considerando uma boca de lobo sem depressao e a gravidade sera igual
a 9,81m?/s. Este tipo de boca de lobo é usada quando a de ponto baixo ndo suporta a
vazao de pico, tendo que redistribuir o sistema. De acordo com a localizacdo da boca
de lobo a sua vazao serd comparada com a sua vazao total de projeto, dessa maneira
€ determinado se sera boca de lobo simples ou dupla, em pontos baixo ou intermediario.

A bocas possuiram comprimento de 80cm e altura de 15cm.

Tabela 14 - Capacidade da boca de lobo

Boca de Lobo Ponto Baixo | Ponto Intermediario

Capacidade de Engolimento (L/s) 80 30

Fonte: Autor (2018).
Na Tabela 14, mostra a localizagéo e o tipo de boca de lobo utilizada, onde ela
pode variar de acordo com a vazéao total gerada durante o pico de chuva. A sua
qguantidade é determinada fazendo uma distribuicdo das bocas de lobo até atingir uma

vazao igual ou superior a de projeto.



6. Galeria

De acordo com a Tabela 19 e 20 em anexo, mostra o dimensionamento

detalhado das galerias e na planta em anexo 0s seus respectivos locais:

e O projeto possuira sete poc¢os de visitas, nos que ndo houver reforgo estrutural
0 seu recobrimento devera ser no minimo de 1,00m;

¢ O grau de impermeabilizacéo para zona urbana € de 0,4,

o O coeficiente de distribuicdo para areas menores ou iguais a lha pode ser
adotado o valor de 1,00, ja para areas maiores devera ser calculado de acordo com a
equacgéo 14,

¢ O tempo de concentracdo da chuva;

¢ Aintensidade da chuva é de 93,93mm/h como mostra o item 5.1,

¢ O coeficiente de deflavio pode ser obtido pela Equacéo 16

¢ O deflavio parcial através do Método Racional, Equacao 2;

e O deflavio total € o somatdério do pogo de visita com 0 seu montante;

e A declividade através da Equacgéo 17;

Diametro comercial, quando houver mudanca do didmetro das canalizacdes
devera ser alinhado a sua geratriz interna superior;

e Altura do tirante, indicado estar no intervalo de 12 a 42cm;

e Lamina d’agua calculada que deve estar no intervalo de 20 a 85% do didmetro
coletor;

e Area molhada calculada pela Equac&o 18;
e Perimetro molhado calculado pela Equacéo 19;
e Raio hidraulico é a razéo entre a area e o perimetro molhado, Equacéo 7,

¢ Velocidade limites de escoamento, calculada pela Equagéo 20 e deve estar no
intervalo de 0,6 a 5,0m/s;

e Numero de Froude através da Equacéo 21 ou Tabela 9;
e Comprimento da galeria;

e Tempo de percurso atraves da Equacao 22.
6.1. Bacia de detencéo

Como o campus apresenta um terreno ndo uniforme, foram dimensionadas duas
bacias de detencdo, na Tabela 19 e 20 mostra o dimensionamento completo de cada

galeria.

O Grafico 1 mostra os histogramas de cheias do PV 1 ao 6, que sao referentes

a Bacia de Detencao 1.



Gréfico 1 - Hidograma de Cheias da Bacia de Detencao 1
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Na Tabela 15, esta o volume de captagéo de cada PV, que seré direcionado para
a Bacia de Detencéol, localizada a do lado direito do campus (sentido entrada). Tera
um volume total de 3.194,51m3, sabendo-se que o local sera dimensionado de forma

retangular, a bacia possuira profundidade de 2,0m e dimens&es de 25x55m, com um

volume final de 3.250m3.
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Fonte: Autor (2018).
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Tabela 15 - Volume de Escoamento da Bacia de Detencéo 1

100,00

100,00

BACIA DE DETENGCAO 1

PV1

PV2

PV3

PV4

PV5

PV6

VOLUME (m2)

75,32

179,67

649,72

671,26

1236,37

382,17

O Grafico 2 mostra os histogramas de cheias do PV 7.1 ao 13, que séo referentes

a Bacia de Detencéo 2.

Fonte: Autor (2018).




Gréfico 2 - Hidogramas de Cheias da Bacia de Detencéo 2
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Fonte: Autor (2018).
Na Tabela 16 e 17, estd o volume de captacao de cada PV, que sera direcionado
para a Bacia de Detencédo 2, localizada a do lado esquerdo do campus (atras das



unidades académicas). Tera um volume total de 3.057,63m3, sabendo-se que o local
serd dimensionado de forma retangular, a bacia possuird profundidade de 1,5m e

dimensdes de 30x70m, com um volume final de 3.150ms.

Tabela 16 - Volume de Escoamento Bacia de Detencao 2 (parte 1)

BACIA DE DETENGAO 2 PV7.1 PV7.2 PV7.3 PV8 PV9

VOLUME (m2) 73,10 174,42 295,21 84,85 202,78

Fonte: Autor (2018).

Tabela 17 - Volume de Escoamento Bacia de Detengéo 2 (parte 2)

BACIA DE DETENCAO 2 | PV10.1 PV10.2 PV11 PV12 PV13

VOLUME (m?) 351,04 | 521,38 | 580,70 | 130,84 | 643,31

Fonte: Autor (2018).



7. CONCLUSAO

Com o passar dos anos a implantacdo de sistemas de drenagem estdo se
tornando cada vez mais importantes, devido ao crescimento acelerado dos centros
urbanos, o uso de medidas estruturais e nao-estruturais sdo formas de prevenir
inundacBes em épocas de cheias, prevenir a impermeabilizacdo do solo, a preservacao

das areas verdes, entre outras.

Devido a topografia ndo plana do terreno e da disponibilidade de area para
implantacdo, foram dimensionadas duas bacias de detencdo através do Método
Racional, onde todos os valores obtidos foram considerados satisfatérios. Tais fatores
como a area de contribuicdo de cada via para determinacédo do tipo e quantidade das
bocas de lobo, de acordo com a sua capacidade de engolimento, direcionando o seu
fluxo para os pogos de visita, posteriormente para as galerias e suas bacias foram
considerados de suma importancia para o dimensionamento do sistema, que teve como

objetivo principal a reducao dos locais de alagamento em épocas de cheias.



8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Propostas de urbanizacdo para os locais onde ficardo localizadas as Bacias de
Detencao, pois, em muitos lugares esses locais sdo readaptados para locais de
esportes e lazer;

¢ Sistema de tratamento para a reutilizacdo da agua captada, como para irrigagéo
e uso nao doméstico;

e Proposta de orcamento para implantacdo do sistema.
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APENDICE



Tabela 18 - Localizag&o das bocas de lobos

Vazéo de
. . . . L Boca de lobo
Via Publica | Trecho | Projeto Total Qt | Dispositivo Localizagédo s)
s
(I/s)
1 9,93 - - -
2 25,33 BLS Uma boca de lobo simples em ponto baixo 80,00
A 3 23,48 BLS Uma boca de lobo simples em ponto baixo 80,00
Universitaria 4 126,87 BLS/BLD Uma boca de lobo simples em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 140,00
5 119,66 BLS/BLD Uma boca de lobo simples em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 140,00
6 141,81 BLD Uma boca de lobo dupla em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 220,00
Avenida 1 197,19 BLD Uma boca de lobo dupla em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 220,00
Diagonal 2 166,14 BLD Uma boca de lobo dupla em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 220,00
Avenida 1 201,17 BLS/BLD Uma boca de lobo dupla e uma simples em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 300,00
Olimpica 2 336,7 BLD Duas bocas de lobo dupla em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 380,00
Alameda do ] ] .
Serts 1 180,32 BLD Uma boca de lobo dupla em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 220,00
ertao
Alameda da ) . .
Ped 1 129,53 BLD Uma boca de lobo dupla em ponto baixo / Uma boca de lobo dupla em ponto intermediario 220,00
edra

Fonte: Autor (2018).




Tabela 19 - Dimensionamento dos PV's (parte 1)

POCO DE VISITA DEFLUVIO A ESCOAR PARA JUSANTE GALERIA DE JUSANTE
LOCACAO CP%TQAOS(m()) o CONTRIBUICAO PARCIAL

R N | D) (m;m) D (M) |yn(m) |ya/D (%) (ﬁ;g) ('r’nm (Fr;“) (m\js) Fr | L(m) (n:?n)
Ne Cm Cj A(ha) | r (ha) Cd G |1 (mm/h)| f (I/g)
01 02 | 03 | 04 | o5 |o6| 07 | 08 | 09 10 |11 | 12 | 13 14 | 15 | 16 17 18 |19 |20 | 21 |22 | 23 24
01 | 25550 | 254,00 | 1,280 | 1,08 |04|331 |071 | 947 | 939 |o028 | 4895 | 6618 | 008 | 020 | 016 | 80% | 003 |044 |006 | 246 |19 | 369 | 025
02 | 25400 | 251,50 | 2,280 | 1,26 |04 | 457 | 075 | 69 | 939 |o025 | 61,80 | 12807 | 006 | 030 | 016 | 3% | 008 |049 |008 | 338 |267 | 7034 | 035
03 252,50 | 249,50 2,78 0,26 0,41 0,26 1,00 6,96 93,96 0,25 17,23 145,30 0,11 0,40 0,16 40% 0,05 0,55 | 0,09 3,10 2,47 8,80 0,05
04 | 253,50 | 249,50 | 3,67 | 034 |04|o060 | 1,00 | 69 | 939 |025 | 2217 | 2217 | 005 | 020 | 016 | s0% | 003 |044 |006 | 082 |066 | 1922 | 0,39
05 249,50 | 248,50 0,57 0,45 0,41 1,05 1,00 1,12 93,96 0,14 16,22 16,22 0,07 0,20 0,16 80% 0,03 0,44 | 0,06 0,60 0,48 20,35 0,56
06 249,00 | 248,00 0,78 0,73 0,41 1,78 1,00 6,02 93,96 0,24 45,56 61,78 0,01 0,20 0,16 80% 0,03 0,44 | 0,06 2,29 1,83 34,55 0,25
07.1 253,50 | 252,00 1,48 0,32 0,41 2,10 1,00 6,02 93,96 0,24 20,23 82,01 0,04 0,20 0,16 80% 0,03 0,44 | 0,06 3,04 2,43 48,24 0,26
07.2 252,50 | 252,00 0,48 0,32 0,41 2,43 1,00 1,30 93,96 0,14 12,15 94,16 0,03 0,30 0,16 53% 0,04 0,49 | 0,08 2,46 1,96 38,61 0,26
073 | 251,00 | 249,00 | 1,97 | 1,08 |04|331 | 071 | 947 | 939 |028 | 4895 | 6618 | 008 | 020 | 016 | so% | 003 |044 |006 | 246 |19 | 369 | 0,25
08 | 24900 | 24800 | 097 | 1,26 |04 457 | 075 | 696 | 939 |o025 | 61,89 | 12807 | 006 | 030 | 016 | 53% | 004 |049 |008 | 334 |267 | 7038 | 035

Fonte: Autor (2018).




Tabela 20 - Dimensionamento dos PV's (parte 2)

02 03 04 o5 |06| o7 | 08 | 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19 | 20 21 | 22 | 23 24

249,00| 248,00 | 0,9 | 0,32 (1,4} 2,75 | 1,00 | 2,61 93,96 | 0,18 | 15,30 | 109,46 | 0,04 0,30 0,16 53% 0,04 | 0,49 |0,08 | 285 |2,28 | 27,04 | 0,16

254,00 251,50 | 2,48 | 1,01 |24 3,76 | 0,81 | 4,23 93,96 |0,21 | 45,38 | 45,38 | 0,12 0,20 | 0,16 80% 0,03 | 0,44 (0,06 | 1,68 |1,34 | 21,06 | 0,21

251,50 250,00 | 1,46 3,4| 3,76 | 1,00 | 4,23 93,96 |0,21 | 0,00 |154,84| 0,05 0,40 | 0,16 40% 0,05 | 055 (0,09 | 3,30 |263 | 27,45 | 0,14

251,50 24950 | 1,95 | 0,29 |4,4) 4,06 | 1,00 | 4,23 93,96 |0,21 | 16,43 | 171,27 | 0,05 0,50 | 0,16 32% 0,05 | 0,60 (0,09 | 3,16 |252 | 42,00 | 0,22

251,00| 250,00 | 0,93 | 0,29 (54] 4,35| 1,00 1,51 93,96 |0,15 | 11,65 |182,92| 0,01 0,60 0,16 27% 0,06 | 0,65 |0,09 | 3,02 |241 |6857 | 0,38

251,50 250,00 | 1,42 | 0,29 |64 4,64 | 1,00 [ 3,02 93,96 |0,19 | 14,68 | 197,60 | 0,07 0,70 | 0,16 23% 0,07 | 0,70 (0,09 | 2,98 |2,38 | 21,00 | 0,12

Fonte: Autor (2018).












