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RESUMO

Este estudo avalia a capacidade de suporte hidraulico do sistema de microdrenagem da
Rua do Mercado e da Avenida Presidente Getulio Vargas, da regido central do municipio de
Monte Sido/MG. Foram levantados os dados hidroldgicos, do uso e ocupacao dos solos, € as
condicGes da rede de &guas pluviais existente. Durante o levantamento das condic¢des da rede
microdrenagem existente verificou-se a existéncia de indmeras irregularidades, tanto no
posicionamento dos dispositivos quanto no dimensionamento dos mesmos. No entanto o fator
mais critico identificado foi a falta de coeréncia entre os projetos de pavimentacdo e de
drenagem urbana, caracterizada pelo inconsequente uso do revestimento asfaltico durante o
processo de revitalizacdo das vias urbanas. Foram propostas duas solucBes para adequar o
sistema de drenagem existente e em ambas propds-se a realizacdo da fresagem da camada de
revestimento sobre as sarjetas. A primeira solugdo visa melhorar a drenagem da Av.
Presidente Getllio Vargas e manter o sistema existente na Rua do Mercado, e a segunda
solucdo contempla melhorias na Rua do Mercado e na Av. Presidente Getdlio Vargas com o
acréscimo de bocas de lobo, extensdo e adequacao da galeria existente. Os resultados obtidos
na solucdo 2 mostram melhoras no sistema de drenagem, devido a reducédo significativa da
area de alagamento que traz mais conforto aos pedestres e seguranca aos veiculos. Esta
solucdo possui custo estimado de R$ 214.077,00 e entende-se que com esta proposta 0s

problemas existentes serdo sanados.

Palavras-chave: drenagem urbana, sistema de microdrenagem, capacidade hidraulica,

dispositivos de drenagem, Monte Sido.



ABSTRACT

This study evaluates the hydraulic support capacity of the micro-drainage system of Rua
do Mercado and Presidente Getulio Vargas Avenue, in the central region of the municipality
of Monte Sido / MG. Hydrological data were collected, the use and occupation of the soils,
and the conditions of the existing rainwater network. During the survey of the conditions of
the existing microdrainage network there were numerous irregularities, both in the
positioning of the devices and in the sizing of the same. However, the most critical factor
identified was the lack of coherence between the paving and urban drainage projects,
characterized by the inconsequential use of the asphalt coating during the urban
revitalization process. Two solutions were proposed to adapt the existing drainage system,
and in both it was proposed to perform the milling of the coating layer on the gutters. The
first solution aims to improve the drainage of Av. Presidente Getalio Vargas and maintain the
existing system in Rua do Mercado, and the second solution includes improvements in Rua do
Mercado and Av. Presidente Getulio Vargas with the addition of mouths of wolf, extension
and Adaptation of the existing gallery. The results obtained in solution 2 show improvements
in the drainage system, due to the significant reduction of the flood area that brings more
pedestrian comfort and vehicle safety. This solution has an estimated cost of R $ 214,077.00
and it is understood that with this proposal the existing problems will be remedied.

Keywords: urban drainage, microdrainage system, hydraulic capacity, drainage devices, Monte
Sido.
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1 INTRODUCAO

Do inicio do século XX até a atualidade pouca coisa mudou com relagcdo a ocupacéo e
uso de solos nas cidades brasileiras, com isso o problema de infraestrutura urbana foi
transferido de geracdo a geracdo, transformando o meio urbano cadtico e saturado, e
extremamente doloso a meio ambiente. O planejamento do uso e ocupacdo do espago urbano
é realizado através do Plano Diretor, no entanto o mesmo ndo contempla aspectos de
drenagem urbana e qualidade de agua. As falhas existentes na fiscalizacdo e o0 néo
cumprimento das diretrizes estabelecidas no Plano Diretor permitem a criacdo de loteamentos
irregulares, com a instalacdo de usos e indices de ocupacdo incompativeis com a capacidade
de suporte do sistema (ALVES, 2005).

A impermeabilizacdo excessiva do solo em ambientes urbanos seja pela fragmentacao
indevida dos lotes ou pelo revestimento inadequado de vias, juntamente com a ocupagéo
irregular dos solos, acarretam o aumento da frequéncia das inundagdes, ou seja, chuvas com
menor intensidade passam a causar maiores transtornos as cidades e um tempo menor de
recorréncia, alterando o ciclo hidroldgico e o destino das aguas pluviais (BRITO, 2006;
ALVES, 2005).

Dentro os elementos estruturais que constituem a infraestrutura urbana, o sistema de
drenagem é o mais afetado pelo crescimento acelerado da populacdo e a consequente
ocupacdo indevida dos solos, pois é forcado a trabalhar no limite de sua capacidade de suporte
e em muitos casos simplesmente ndo existe, criando problemas urbanos relacionados a
drenagem de dificil solucdo (BEDENDO JUNIOR et al., 2015).

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) destacam que a medida que a cidade se
urbaniza, ocorre 0o aumento das vazdes maximas devido a impermeabilizacdo e canalizacdo
bem como a producédo de sedimentos. Portanto, a questdo da drenagem urbana é um problema
significativo para a qualidade de vida dos cidaddos como também da pavimentacao.

O projeto de drenagem de vias urbanas permite a utilizacdo adequada dos dispositivos
de drenagem em projetos novos, construgdes ja existentes ou em restauragdes viarias, pois a
sua implantacdo evita o acumulo de aguas precipitadas e a sua reten¢do na via, protegendo o0s
pedestres, os veiculos e o proprio pavimento contra a acdo prejudicial das aguas. A
responsabilidade de oferta e fiscalizagdo deste servico estd a cargo das Prefeituras Municipais,
e contempla diversas solugdes teoricas consagradas da Hidraulica bem como praticas
consagradas de engenharia (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).
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DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) destacam que uma obra de microdrenagem €
necessaria para criar as condi¢Oes razoaveis de circulacao de veiculos e pedestres, por ocasido
de ocorréncia de chuvas frequentes (precipitagdo com periodo de retorno de 2 a 10 anos). Na
microdrenagem tradicional, o escoamento natural ndo é bem definido e é determinado pela
ocupacdo dos solos, e se inicia nos coletores prediais, prossegue pelo escoamento das sarjetas
e sarjetdes, até entrar em bueiros ou galerias.

Com base no que foi o exposto a microdrenagem constitui um elemento primordial
dentro da infraestrutura urbana, e sua interface deve estar de acordo com os demais elementos
elencados nas diretrizes basicas do Plano Diretor do municipio. A adequacao do projeto de
drenagem de vias urbanas minimiza problemas de trdfego e as perdas econémicas em
edificacbes comerciais e residenciais causadas por inundacdes. Deste modo, faz-se necessario
avaliar os sistemas de microdrenagem em funcionamento nas cidades brasileiras e adequa-los
aos novos niveis de servico impostos pelo intenso processo de urbanizacdo. A partir dessa
iniciativa € possivel redimensionar o sistema microdrenagem para atender as atuais
necessidades de escoamento de aguas pluviais.

Foi elaborada uma revisdo da literatura, apresentada no capitulo 3, sobre os assuntos
abordados este trabalho, que abrange os seguintes temas: drenagem urbana, Plano Diretor de
Drenagem Urbana, bacias hidrogréaficas - uso e tipo de solo, dados hidrol6gicos, componentes
da microdrenagem urbana e os fatores que influenciam no desempenho do sistema de
microdrenagem.

No capitulo 4 é descrita a cidade em estudo e a regido em que esta inserida,
abrangendo o0s seguintes aspectos: descricdo da cidade, caracterizacdo do clima e da
vegetacdo. Ainda neste capitulo sdo descritos os procedimentos adotados para o levantamento
de dados, a obtencdo dos parametros e a metodologia de dimensionamento do sistema de
microdrenagem.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na verificacdo
hidraulica do sistema de microdrenagem existente na area de estudo.

No capitulo 6 s&o apresentadas as propostas para adequacgdo do sistema de drenagem
existente para a capacidade hidraulica requerida. Neste capitulo, faz-se um estudo
comparativo entre 0s sistemas existentes e o projetado.

No capitulo 7 sdo descritas as conclusbes obtidas neste estudo e apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.
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Por fim, acompanha este trabalho em forma de ANEXO as tabelas utilizadas para a
determinacdo dos parametros de dimensionamento do sistema de microdrenagem, e bem

como as planilhas de calculos e as plantas do projeto.
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2 OBJETIVO

Objetivo Geral:

Avaliar a capacidade de suporte hidraulico do sistema de microdrenagem da Rua do
Mercado e da Avenida Presidente Getllio Vargas, da regido central do municipio de Monte

Sido/MG, e redimensiona-lo para a adequacéo da capacidade hidraulica requerida.

Objetivos Especificos:

e Levantar dados da regido central da cidade de Monte Sido (MG) junto a Prefeitura
Municipal, como: Plano Diretor do municipio, projetos existentes de redes de
aguas pluviais na area de estudo e adjacéncia, as diretrizes basicas para projetos de
drenagem urbana, cadastro das demais redes de servicos publicos (sistema de agua
potével, esgoto sanitério);

e Delimitar a area de drenagem;

e Identificar a existéncia de equacdo da chuva padrdo e das relacbes intensidade-
duracdo-frequéncia para as precipitacdes historicas da regido, caso este dados ndo
existam elabora-los.

e Mapear possiveis pontos de alagamento na regido de estudo.

e Propor solucBes para o sistema em estudo.

e Estimativa de custo no projeto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O sistema de microdrenagem

O sistema de drenagem é composto por dois sistemas distintos e interligados que, no
entanto sdo planejados e projetados sob critérios diferenciados: o sistema de microdrenagem
ou sistema de drenagem inicial, e o sistema de macrodrenagem (INOUYE, 2009).

O sistema de microdrenagem é composto pelos pavimentos das vias urbanas, guias e
sarjetas, bocas de lobo, galerias de aguas pluviais e por pequenos canais (Figura 1), seu
dimensionamento € realizado para escoar as aguas pluviais, com tempo de recorréncia
variando entre 2 a 10 anos (INOUEY, 2009; DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008). Esse

sistema por sua vez é dividido em drenagem superficial e subterranea.

Figura 1 — Microdrenagem tradicional

CT =98m

CT=8Tm

CT=86m

CT=85m

Vai ao recaptor

Fonte: BIDONE e TUCCI, 1995 adaptado de DIOGO e SCIAMMARELLA (2008)

A drenagem superficial € composta pela inclinagdo correta da rua, guias, sarjetas e
sarjetdes. Durante o projeto de drenagem consideram-se apenas o0s dispositivos de drenagem
para a elaboragdo da planilha de custos, deste modo, exclui-se a parte condizente aos

trabalhos de terraplanagem e materiais de pavimentacao utilizados no projeto de infraestrutura
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de pavimentos, deste modo apenas as guias, sarjetas e sarjetGes sdo consideradas nos custos
da drenagem superficial (INOUEY, 2009).

A drenagem subterranea é formada pelas galerias de aguas pluviais e seus dispositivos
de drenagem séo: as bocas de lobo, as tubulac6es, 0s pocos de visita e as estruturas acessorias.
Esse sistema é destinado a conduzir as aguas pluviais desde a captacdo, por meio das bocas de
lobo, até a sua disposicdo no sistema principal de drenagem (INOUEY, 2009).

Segundo INOUEY (2009) os elementos que mais incidem sobre os custos das redes de
microdrenagem sdo as guias e sarjetas, representando 29,1%, e os sarjetbes em torno de
27,7%, em seguida tem-se a tubulacéo que representa 17,1%, e relacionada a ela tem-se a vala
com 9,3% dos custos de implantagéo do projeto.

Quando os dispositivos do sistema de microdrenagem sdo bem projetados e encontra-
se em condic¢Oes satisfatoria de uso, eliminam-se praticamente as inundac@es na area urbana,
evitando interferéncias entre as enxurradas e o trafego de pedestre e veiculos, e evitando
danos as propriedades.

Salienta-se que para o correto funcionamento do sistema de drenagem, o projeto de
pavimentacao deve ser realizado conforme estabelecido em normas, seguindo as diretrizes de
dimensionamento e acabamento das camadas constituintes do pavimento. Entende-se que o
projeto do sistema de microdrenagem é realizado em conjunto com o projeto de pavimentacdo
e ambos devem estar de interligados e de acordo com suas funcionalidades.

Na fase de elaboragdo do projeto do sistema de microdrenagem os aspectos relevantes
para o dimensionamento do sistema sdo: os levantamentos junto a prefeitura, os estudos
hidroldgicos, o uso e ocupagdo dos solos, reconhecimento das vias existentes e projetadas e 0s
tipos dos dispositivos de drenagem.

Para DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) a primeira atividade do projetista é o
levantamento de dados de interesse para a area a ser drenada. Nesta fase estdo incluidos os
levantamentos na prefeitura municipal, os levantamentos de dados hidrolégicos e o0s
levantamentos de campo.

Para a fase de levantamentos é importante consultar o Plano Diretor do municipio e
conhecer 0 uso e ocupacao do solo para a regido onde serd implantado o projeto, pois assim
pode-se estimar o crescimento da mancha urbana na regido e projetar o sistema de
microdrenagem com capacidade de suporte adequada.

O sistema de microdrenagem recebe mais atengdo de administradores publicos e
engenheiros devido aos prejuizos econdmicos causados quando ha a falha dos seus

dispositivos ou a capacidade de suporte é superada. Tendo em vista a importancia do sistema
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de drenagem no desenvolvimento da cidade e na sustentabilidade do meio ambiente, 0 mesmo
ganhou o seu proprio Plano Diretor, trata-se do Plano Diretor de Drenagem Urbana - PDDU.

O PDDU busca minimizar os impactos a jusante sob um enfoque integrado, analisando
a bacia hidrografica como um todo, diferentemente do que acontece na pratica tradicional
onde se analisa um problema pontual e sua solugdo ignora os impactos nas regides a jusante
(VILLANUEVA et al., 2011). Apenas algumas cidades brasileiras possuem o PDDU, como
Porto Alegre e Caxias do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, Juiz de Fora no estado de
Minas Gerais e o Distrito Federal, por exemplo. No entanto, sdo notorios os esforcos de
pesquisadores para o desenvolvimento de PDDUs em diversas cidades dos estados brasileiros,
pois os PDDUs séo ferramentas essenciais para a definicdo do uso de medidas estruturais e
ndo-estruturais necessarias em cada bacia hidrografica.

VILLANUEVA et al. (2011) salienta que o PDDU estabelece as diretrizes para a
gestdo de &guas pluviais em uma bacia hidrogréfica e visa reduzir o volume de escoamento,

velocidade, taxas, frequéncia e duracdo dos alagamentos.

3.2 A ocupacdo e uso dos solos — fatores intervenientes no desempenho do sistema de

microdrenagem

ABIKO e MORAES (2009) destacam a ocupacdo intensa das areas urbanas e suas
consequéncias ao meio-ambiente, e como exemplos citam o0s casos dos estados do Rio de
Janeiro e S8o Paulo, que apresentavam no ano de 2000 uma taxa de urbanizacdo em torno de
96,04% e 93,39%, respectivamente. Estes dados demonstram que a urbanizacdo descontrolada
das cidades brasileiras afeta diretamente os sistema de drenagem, pois provoca a frequente
recorréncia de enchentes naturais e sua ampliacdo devida a crescente impermeabilizacdo do
solo, fenbmeno este que interfere no escoamento superficial das aguas pluviais e reduzi o
amortecimento promovido pelas regides com vegetacdo, e consequentemente causam 0
aumento das vazdes maximas (TUCCI et al., 1995).

Segundo ABIKO e MORAES (2009) as discussdes de desenvolvimento sustentavel
englobam as questdes referentes as cidades, pois as cidades se tornaram o palco principal da
sociedade atual, tanto por sua intensa densidade demografica como por seu consequente
consumo de recursos naturais e demasiada geracdo de residuos. Os residuos gerados
comprometem todo o sistema urbano, e isto inclui a infraestrutura urbana, onde os
dispositivos de drenagem sdo afetados pelo transporte e deposicdo de sedimentos. Deste

modo, 0s mesmos autores ressaltam que os problemas no ambiente urbano ocorrem de forma
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paralela e interligada aos problemas do meio ambiente natural, e assim ndo dever ser tratados
de forma isolada e independente.

Neste sentido, ABIKO e MORAES (2009) salientam que esta concentracdo da
populacdo nas areas urbanas interfere no meio-ambiente natural, principalmente de trés
formas: pela utilizagdo do solo natural como solo urbano, pela utilizacdo, extragcdo e
esgotamento dos recursos naturais e pela disposic¢ao dos residuos urbanos.

Como discutido anteriormente na se¢do 1 deste trabalho, a ocupacdo desordenada e
incompativel com o estabelecido no Plano Diretor do municipio levam a saturacdo dos
servicos prestados pelo setor publico, inclusive o sistema de drenagem.

Para ABIKO e MORAES (2009) a falta de fiscalizacdo dos 6rgaos responsaveis aliada
a ocupacdo de areas ecologicamente frageis afeta de maneira mais agressiva a populacdo
pobre dos centros urbanos, onde a falta de controle de ocupacdo dos solos incapacita 0s
administradores publicos a atenderem esta populacdo de forma adequada por coleta de
esgotos, por sistemas de drenagem ou coleta de lixo e em consequiéncia, os residuos liquidos e
solidos se acumulam e degradam o solo, causando também inundacdes.

Deste modo, os problemas inerentes a sociedade antropizada interferem no
desempenho do sistema de drenagem, pois de nada adianta um sistema de drenagem estar
corretamente dimensionado e receber excessivamente residuos e sedimentos dos outros
servicos publicos, tornando-o insuficiente e degradado.

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) lembram a relacdo existente entre drenagem e
saneamento, pois a deficiéncia da rede de esgoto e da coleta de residuos contribui para
degradar a qualidade do abastecimento de agua potavel e possibilita a veiculacdo de
moléstias, como resultado tem-se a deterioracdo da qualidade da agua, o entupimento de
bueiros e galerias e a ocorréncia de inundacdes.

O sistema de microdrenagem ¢é afetado pelas ligacGes clandestinas ou até negligentes
da rede de esgoto a este sistema. Esta condicdo além de causar danos ambientais irreversiveis,
satura o sistema de microdrenagem subterranea com a sedimentacao de residuos ao longo de
sua abrangéncia e diminui sua capacidade de suporte.

Tendo em vista estas motivagdes, a ocupacdo e uso do solo urbano devem ser
planejados em prol do desenvolvimento integrado, pois se estas variaveis ndo forem levadas
em consideracdo desde o principio o resultado serd sistemas de drenagem de alto custo e
mesmo assim ineficientes.

No entanto, erros de dimensionamento do sistema de drenagem podem também

ocasionar transtornos comparaveis aos causados pela ocupagdo desordenada e falta de
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politicas publicas adequadas. A determinagdo dos parametros para o dimensionamento bem
como a execucdo das obras de microdrenagem pode resultar em erros de subdimensionamento
que ocasionam transtornos e danos a pedestres, veiculos e propriedades.

A declividade transversal de vias publicas tem por funcdo encaminhar a agua a sarjeta,
caso esta ndo esteja de acordo com as recomendacdes, o alagamento méximo admissivel nas
ruas ocorrerd para o tempo de recorréncia inferior ao que foi determinado no projeto de
microdrenagem. Outro erro comum que afeta diretamente no desempenho do sistema de
microdrenagem é a localizacdo incorreta e ndo cumprimento das orientacdes para a escolha e
implantacéo de bocas coletoras.

O projeto de pavimentacdo € um fator interveniente no funcionamento do sistema de
microdrenagem, por exemplo, o tracado de ruas em loteamentos deve priorizar a drenagem e
evitar que as mesmas possuam declividade acentuada que propicia 0 surgimento de
enxurradas, com consequente alagamento a jusante que elevam os riscos a populagédo e ao
trafego de veiculos. Na Figura 2 é apresentado um tracado proposto para loteamentos, onde a
representacdo designada por (a) € errada por acentuar os pontos descritos anteriormente, e em
(b) tem-se o correto tracado que reduz a velocidade de escoamento superficial e em galerias
(MASCARO, 2005).

Figura 2 — Tragados de ruas em loteamentos.

Q Errado

Fonte: MASCARO (2005).

MASCARO (2005) salienta que a via urbana funciona como um canal d’4gua e sua

declividade minima e méaxima devem estar de acordo com as recomendacGes normativas,



25

sendo assim a declividade minima deve permitir o escoamento sem assorear e a declividade
maxima deve evitar a erosao.

Por fim, é possivel através de obras de controle na via minorar os efeitos negativos da
ocupacdo desordenada do solo sob o sistema de drenagem, com 0 uso de pavimento poroso,
trincheira de infiltragdo, vala de infiltracdo, poco de infiltracdo e faixas gramadas. Estas
medidas promovem o retardo do escoamento superficial e contribuem para o abastecimento
do lencol freatico. Com estas iniciativas é possivel atingir o objetivo da drenagem urbana que
é controlar a erosdo, proteger o pavimento, reduzir o transporte de sedimentos, preservar 0s

recursos hidricos e melhorar o bem estar e a satde da populagdo (DIOGO, 2014)

3.3 Determinacéo dos parametros de dimensionamento do sistema de microdrenagem

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) sintetizam sob uma perspectiva simples e
objetiva, que o calculo da drenagem urbana compreende, basicamente, numa etapa
hidroldgica, para saber a quantidade de agua a drenar, e outra hidraulica, de arranjo e
dimensionamento do sistema que conduzira essa agua.

Para a microdrenagem, em geral é considerado um periodo de retorno de 10 anos,
visando evitar a interferéncia entre as enxurradas e o trafego de pedestres e veiculos, e para a
macrodrenagem, sdo considerados os periodos de retorno de 25, 50 ou até 100 anos, que
objetivam prevenir riscos de prejuizos materiais e de perdas de vidas humanas (DIOGO e
SCIAMMARELLA, 2008).

O projeto de drenagem urbana consiste de varias etapas interligadas que determinam
0s parametros de dimensionamento do sistema. Para a melhor visualizagdo destas etapas, a
Figura 3 apresenta um fluxograma resumido das atividades previstas para elaboracéo,
implantacédo e execuc¢do do projeto de drenagem.

A fase de levantamentos consiste na coleta de dados inerentes a rea a ser drenada, e
contempla a identificacdo de outros sistemas de servi¢os publicos instalados na regido em
estudo, a caracterizacdo geoldgica, geotécnica, climética e pedoldgica, a obtencdo dos dados
pluviométricos, a determinacdo da ocupacgéo e recobrimento do solo, e o indice de ocupacédo
urbana.

De posse dos dados anteriores, é possivel realizar os estudos preliminares, fixando este
conjunto de informagdo em cartas topogréficas com curvas de nivel de 0,5 m a 1,0 m, se
identifica e sinaliza o sistema viario, € definido os alinhamentos e greides das vias bem como

as cotas dos pontos de cruzamento com base nos dados topograficos. Nesta fase &
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recomendado realizar a andlise do solo, e assim definir o tipo de dispositivo que melhor ira
atender as necessidades do projeto e do local de instalacdo. Para os estudos hidrologicos é
necessario conhecer as condic¢des de pluviometria e fluviometria, e se for o caso as condicdes
de marés da regido de abrangéncia do projeto, pois é com estes dados que sera determinada a

vazéo de projeto.

Figura 3 — Fluxograma das fases de um projeto de drenagem urbana
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o uilt” representacdo local e de
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e
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“ e Nao
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Mais : . s
Projeto Executivo detalhes? Projeto basico
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Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA (2008).

A fase seguinte diz respeito a obtencdo dos parametros de dimensionamento
propriamente dito, e engloba todos os dados capturados até o momento. Nesta fase ha a
aplicacdo direta das equacdes provenientes da disciplina de Hidraulica, sendo assim os itens
seguintes descrevem como cada parametro é obtido para o dimensionamento dos dispositivos
que compdem a microdrenagem, ou seja, meio-fios, as sarjetas, as bocas-de-lobo ou boca
coletora, 0s pocos de visita, as galerias, os condutos forgcados, as estacdes de bombeamento e
os sarjetdes. E importante ressaltar, que cada 6rgéo fiscalizador estadual possui os valores de

parametros padronizados, cabe ao projetista seguir as orientacdes normativas.

3.3.1 Calculo da vazéo de projeto

A metodologia empregada para determinar a vazdo de projeto € com base na area da
bacia hidrogréafica onde sera implantado o projeto de drenagem. A base desta metodologia é
empirica, pois utiliza formulas empiricas e elementos fluviométricos. O método mais

difundido é o Método Racional, usual para areas de contribuicdo de até 10 km? e proprio para
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aplicacdo em sistemas de drenagem urbana, e para areas de contribuicdo superiores a 10 kmz,

utilizam-se hidrogramas e a férmula de Vem Te Chow (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).
Segundo a SUDECAP (1995) o Método Racional presume como conceito basico que o

maximo caudal para uma pequena bacia contribuinte ocorre quando toda a bacia estiver

contribuindo, ou seja, estima o pico das cheias. A equacdo empregada é dada pela EQ. 2.1 a

sequir:

_CxIxA

Q 3,6

EQ.3.1

Onde:

Q — vazdo de pico em m3/s

A — area drenada da bacia (km?)
| — intensidade de chuva (mm/h),

C — o coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

Segundo DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) o tempo de recorréncia ou periodo de
retorno (Tr) é determinado por fatores técnicos e econémicos, tais como:

e tipo, importancia e seguranca da obra;

e estimativa de custos de restauracgao;

e estimativa de prejuizo por descarga maior;

e comparativo de custos para a obra em diferentes Tr (anos); e

e risco para as vidas humanas em face de acidentes.

E comum e usual utilizar valores padronizados para Tr, estes valores s&o determinados
por 6rgdos que gerenciam a micro e macrodrenagem em diversos locais do territorio

brasileiro. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores indicados para cada obra.

Tabela 1 — Tempos de recorréncia para obras de drenagem

Tipo de obra Tempo de recorréncia Tr (anos)
Drenagem superficial (meio-fio, sarjeta) 50u 10
Galerias 10 ou 25
Macrodrenagem 20, 25 ou 50
Pontes 50 a 100

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA (2008)

Para a determinacdo da chuva de projeto é necessario conhecer a sua duragdo (d), o

tempo de recorréncia (Tr) e 0s metodos de calculos que melhor representam essa chuva. No
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entanto, quando é utilizado o Método Racional, é possivel adotar a duragdo da chuva sendo
igual ao tempo de concentragéo (tc) (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

Por definicdo, o tempo de concentracao (tc) € o tempo necessario para que toda a bacia
contribua para a secdo de um determinado ponto em que se deseja calcular a descarga de
projeto (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008). Sendo assim, o tempo de concentracdo (tc)
pode ser obtido por diversas equacdes, que melhor representam a area em estudo.

A equacdo de KIRPICH é utilizada para areas com a montante ndo urbanizada e com

até 5 kmz:
3 Y.385
te=57x (J__Hj Q.32

Onde:

tc.— tempo de concentragdo (min)

L — extensdo do talvegue (km)

AH — méaximo desnivel na bacia medido ao longo de L (m)

Esta equacdo foi modificada, KIRPICH MODIFICADA, para melhor representar

bacias com areas maiores que 5 kmz:
K 385
t.=15x57 x|— EQ.3.3
H

Para o dimensionamento de galerias o tempo de concentracdo (tc) possui 0 mesmo
significado, porém ele pode ser considerado em parcelas (DIOGO e SCIAMMARELLA,
2008):

te=ti+t, EQ.3.4

Onde:

ti — tempo de escoamento superficial ou tempo de entrada. E 0 mesmo que o tempo de
concentracéo referido a primeira boca coletora a montante.

t, — tempo de percurso. E o tempo de escoamento dentro da galeria, desde a boca
coletora (boca-de-lobo) ou caixa de ralo até a se¢do do coletor que se considera.

Quando ndo ha um talvegue definido o valor do tempo de entrada (i) € padronizado, e
refere-se ao valor do primeiro ponto de coleta, e em geral varia de 5 a 12 minutos. J& o tempo
de percurso (tp) é calculado dividindo-se 0 comprimento do trecho entre dois pogos de visitas

(PV) pela velocidade V de escoamento (m/s) e por 60, como descrito na equagao abaixo:



29

L
V x 60

EQ. 3.4

=

Onde:

tp — tempo de percurso (min)

L — distancia entre dois PV (m)

V — velocidade de escoamento (m/s)

Nos casos em que a area a montante estiver urbanizada e o divisor de agua a uma
distancia de até 60 m, recomenda-se adotar valores de tempo de entrada (ti) padronizados,

conforme mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo de entrada (t;) para regibes com a montante urbanizada

Natureza da area a montante Declividade longitudinal da sarjeta
| <3% 1>3%
Urbana densa 10 7
Residencial 12 10
Parques, jardins e campo 15 12

Fonte: ULYSSES ALCANTARA, 1962; MACINTYRE, 1996 apud DIOGO e SCIAMMARELLA (2008)

Segundo DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) em geral para projetos de
microdrenagem, adota-se tc como sendo igual a 10 minutos para o célculo da vazdo de projeto
das sarjetas/meios-fios e do primeiro ponto de sistema de galerias.

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) orientam para a determinacdo da chuva de
projeto, que o projetista verifique junto a prefeitura local a existéncia de manual, instruces,
diretrizes, registro ou indicacdo para a expressao da precipitacdo pluviométrica mais adequada
ao local ou o valor comumente adotado. No entanto, caso este valor ndo seja definido, é
possivel calcula-lo com expressées empiricas com base nas curvas de intensidade-duracao-
frequéncia, como se segue:

a

'={d+p)

| = EQ.35

<
d
|- 8¥Tr
(d+b)’

Onde:

| — intensidade média em mm/min ou mm/h
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d — tempo de duragdo da chuva em minutos

Tr — tempo de recorréncia em anos

a, b, ¢, m, n, r — sdo parametros definidos a partir das observacdes para elaboracéo da
equacao.

Algumas cidades brasileiras possuem a equagdo de chuva definida, permitindo o
calculo da intensidade de precipitagdo em funcdo de parametros pré-definidos para cada uma
delas. Para as cidades que ndo possuem a equacédo de chuva definida, é possivel obté-la com a
formulacdo de Otto Pfafstetter, escolhendo o posto de medigcdo que mais se assemelhe com o
local da obra (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008). Sendo assim, a precipitacdo €
determinada pelas seguintes equacgoes:

P=KxPp, K =Tlesmi®) P,=ad,+blog(l+cd.) EQ. 35

Onde:

P — precipitacdo maxima (mm)

Tr — tempo de recorréncia (anos)

d — duracéo da precipitacdo horas

a, p — valores dependentes da duracdo da
precipitacdo (adimensional)

a, b, ¢ — valores constantes para cada posto
(adimensional)

K — fator de probabilidade

P1 — precipitacdo total para Tr = 1 ano

(mm)



Sendo:

5 min < d¢ < 6 dias

0,2 ano < Tr <100 anos

Parametros a, P, a, b, ¢ estdo indicados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Valores de o para a equagdo de Otto Pfafstetter
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Duracéo (d)

Minutos Horas Dias
d 5 15 30 1 2 4 8 14 24 48 3 4 6
o 0,108 | 0,122 | 0,138 | 0,156 | 0,166 | 0,174 | 0,176 | 0,174 | 0,170 | 0,166 | 0,160 | 0,156 | 0,152

Fonte: PFAFSTETTER, 1982

Tabela 4 — Valores de B para a equagdo de Otto Pfafstetter para algumas cidades brasileiras

Postos a b c - - Valores de B - -
5 min 15 min 30 min 1 h -6 dias

Aracaju - SE 0,6 24 20 0,00 0,04 0,08 0,02
Belém — PA 0,4 31 20 -0,04 0,00 0,00 0,04
Belo Horizonte — MG 0,6 26 20 0,12 0,12 0,12 0,04
Cuiaba — MT 0,1 30 20 0,08 0,08 0,08 0,04
Curitiba — PR 0,2 25 20 0,16 0,16 0,16 0,08
Florian6polis — SC 0,3 33 10 -0,04 0,12 0,20 0,20
Fortaleza — CE 0,2 36 20 0,04 0,04 0,08 0,08
Goiania—- GO 0,2 30 20 0,08 0,08 0,08 0,12
Rio de Janeiro — RJ 0,0 35 10 -0,04 0,12 0,12 0,20
Jodo Pessoa — PB 0,6 33 10 0,00 0,00 0,04 0,08
Macei6 — AL 0,5 29 10 0,00 0,04 0,08 0,20
Manaus — AM 0,1 33 20 0,04 0,00 0,00 0,04
Natal - RN 0,7 23 20 -0,08 0,00 0,08 0,12
Porto Alegre — RS 0,4 22 20 0,00 0,08 0,08 0,08
Porto Velho — RO 0,3 35 20 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Branco — AC 0,3 31 20 -0,08 0,00 0,04 0,08
Salvador — BA 0,6 33 10 -0,04 0,08 0,08 0,12
Sdo Luiz - MA 0,4 42 10 -0,08 0,00 0,00 0,08
Sédo Paulo — SP 0,6 16 60 -0,04 0,04 0,04 0,04
Teresina — Pl 0,2 33 20 0,12 0,12 0,12 0,12
Vitéria— ES 0,3 34 10 0,12 0,12 0,12 0,12

Fonte: PFAFSTETTER, 1982.

Outra forma para se obter os parametros € a utilizacdo do programa computacional Pluvio

2.1 do Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade Federal de vigcosa — UFV

(2006). Com dados coletados e armazenados por varias estacOes, o Pluvio 2.1 nos permite,

utilizando-se de interpolacdo pelo Método do Inverso da Quinta Poténcia da Distancia, a

estimativa dos coeficientes da equacdo para diversas localidades.
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3.3.2 Delimitacdo da bacia e sub-bacias

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) salientam que a definicdo dos limites das bacias
de contribuicdo devera obedecer a sequéncia:

e marcar o divisor de aguas da bacia para a secdo em estudo;

e determinar a area de drenagem correspondente; e

e determinar o comprimento do talvegue e desnivel, se for o caso.

Segundo DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) para a microdrenagem as estimativas
de vazdes sdo realizadas em cruzamentos de ruas e nos pogos de visita, considerados como
pontos de andlise da rede de drenagem, sendo assim se deve fazer a delimitacdo da area de
contribuicdo a montante de cada um desses pontos. Para isso, considera-se que cada trecho de
sarjeta recebe as aguas escoadas da quadra adjacente, e a area é delimitada pelo método do
diagrama de telhado quando as areas contiguas forem parceladas, caso contrario delimita-se
conforme a geomorfologia do local. Na Figura 4 exemplifica-se o processo de determinagéo

de fluxo e éarea de contribuicdo das bacias.

Figura 4 — Levantamento de fluxo nas ruas (a) e divisdo de reas de contribuicéo para as ruas (b).
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Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA (2008)
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O outro método de célculo de area de contribuicdo traz consigo a problematica questdo
de definir corretamente a distancia da boca coletora pra que a capacidade de vazéo da sarjeta
ndo seja ultrapassada. Nesta metodologia, considera-se que um lote ou um conjunto de lotes
funciona como uma bacia de detencdo, e a direcdo do fluxo de agua € relacionada com a
posicdo do lote no quarteirdo, ou seja, cada lote contribui para uma Unica rua e cada poco de
visita € um exutorio da area de contribuicdo (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

3.3.3 Coeficiente de escoamento superficial (Run off)

Segundo DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) o coeficiente de escoamento
superficial é funcdo da taxa de impermeabilizacdo do terreno resultante do uso e ocupacao do
solo urbano, e sintetiza a relacdo entre a quantidade de agua escoada e a precipitada durante
uma determinada chuva. Para melhor acuracia dos resultados finais, recomenda-se calcular o
valor do coeficiente para cada parte da subarea anteriormente delimitada, tendo em vista que
as caracteristicas ndo sdo iguais em toda a superficie da subarea. Apds a defini¢ao do valor de
cada parte, faz-se uma média ponderada e obtém-se o coeficiente médio (Cmed) por meio da
seguinte equacgéo:

X i i
Cmedz(A—A(:) EQ36

No Manual de Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2005) sdo apresentados valores usuais
para o coeficiente de escoamento (C) conforme a ocupacéo e uso do solo, como mostrado nas
Tabelas 5 e 6 a seguir.

Tabela 5 — Valores de coeficiente de escoamento superficial (C) para as areas conforme uso e ocupagao

Descricao das bacias de contribui¢io | C

Comércio

Areas centrais 0,70a0,95
Areas da periferia do centro 0,50a0,70
Residencial

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

Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90




Descricao das bacias de contribui¢do C
Parques, cemitérios 0,10 a 0,25
Playgrounds 0,202 0,35
Patio e espaco de servicos de estrada de ferro 0,20a0,40
Terrenos baldios 0,10a 0,30

Fonte: DNIT, 2005
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A Tabela 6 apresenta os valores de coeficiente de escoamento superficial de uso e

ocupacdo do solo para demais superficies.

Tabela 6 — Valores de coeficiente de escoamento superficial (C) para algumas superficies tipicas

Tipo de superficie \ C
Ruas
Asfalto 0,70 a 0,95
Concreto 0,80a0,95
Tijolos 0,70a0,85
Trajetos de acesso a calgadas 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Gramados, solos arenosos
Plano, 2% 0,05a0,10
Médio, 2 a 7% 0,10a0,15
ingreme, 7% 0,154a0,20
Gramados, solo compacto
Plano, 2% 0,13a0,17
Tipo de superficie C
Médio, 2 a 7% 0,18a0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: DNIT, 2005

3.4 Dimensionamento dos dispositivos do sistema de microdrenagem

O dimensionamento dos dispositivos de microdrenagem visa determinar o maior

comprimento que os mesmos podem ter dentro dos requisitos estabelecidos no projeto para as

condi¢des hidraulicas, ou seja, sem exceder a vazdo e causar o “afogamento” do dispositivo

(DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

3.4.1 Sarjetas e meios-fios

Para o dimensionamento de sarjetas e meios-fios € necessario primeiramente calcular a

vazdo ou descarga especifica de projeto, em seguida determinar a capacidade hidraulica do
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dispositivo de drenagem, e finalmente estabelecer o comprimento méximo ou critico do
elemento de drenagem (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

Segundo DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) para se obter a descarga especifica é
necessario o calculo da vazao afluente as sarjetas e meios-fios, e para isso usa-se 0 metodo
racional assegurando que as areas de contribui¢do apresentam valores correspondentes a sua
aplicacdo, a equacgdo que descreve este método é apresentada a seguir:

Q=CxIxA EQ.3.7

Onde:

Q — descarga afluente a sarjeta (m3/s)

C — coeficiente de escoamento superficial (adimensional)
| — intensidade de precipitagdo (mm/h)

A — érea de drenagem ou de contribuicdo (m?)

Admite-se que:

A= LimpivioX Lu EQ.3.8

Onde:

Limplavio — largura do implavio (m)

L, — comprimento critico da sarjeta (m)

O comprimento critico define o espacamento maximo entre bocas coletoras.

Para simplificar o processo de calculo por meio da equacédo 2.7, alguns valores foram
padronizados (Tabela 7). Com o proposito de representar qualquer municipio, adotou-se uma
intensidade de chuva-de-calculo de 100 mm/h e se obtém o comprimento Gtil ou critico
multiplicando o valor tabelado por 100 e dividindo o resultado pela intensidade (mm/h) da
chuva de projeto (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

Tabela 7 — Valores de referéncia adotados para dimensionar sarjetas

Via Lote lindeiro
A . L F (m) a (m)
Parametros hidrologicos Z 18 20
> 18 30
C 0,90 0,70
| 100 mm/h
Tr 10 anos
D 10 min

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008
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A vazdo especifica (q) de uma sarjeta é dado por:
4=0,+0Q, EQ.3.9

Onde
q: — vazdo especifica da profundidade (a) da quadra (l/s/m)

g2 — vazdo especifica da semi largura da via (meia via = F/2) do logradouro (I/s/m)

Substituindo os valores da Tabela 7 na equacdo 2.7, com os valores correspondentes
da vazdo especifica da profundidade e da semi largura, é possivel escrever a equacdo 2.9
como:

g=0,01946 xa+ 0,01251 x F EQ. 3.10

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) apresentam valores para a vazao especifica de
uma sarjeta com base na equacgéo 2.10, para as diferentes larguras (F) das vias e dos lotes (a),
como demonstrado na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Valores da vazdo especifica (q), em I/s/m para uma sarjeta

Vazdo especifica q (I/s/m)
Larg“ré"n%a"'aF 10|12 13| 1415|182/ 2273 ] 4

Profundidade | 20 | 0,51 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,58 | 0,61 | 0,64 | 0,70 | 0,73 | 0,76 | 0,89

do lotea(m) | 30 | 0,71 | 0,73 | 0,75 | 0,76 | 0,77 | 0,81 | 0,83 | 0,90 | 0,92 | 0,96 | 1,08

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

O calculo da capacidade de vazdo de uma sarjeta e meio-fio leva em consideracao as
caracteristicas geométricas, dimensdes, inclinacdo longitudinal e tipo de revestimento deste
dispositivo. Nessa fase torna-se importante que os projetos de pavimentacdo e de drenagem
tenham sido elaborados dentro das diretrizes normativas e de forma integrada, pois alguns dos
elementos dependem da geometria da via (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008). Na tabela 9
séo apresentados valores usuais utilizados no projeto de ruas e avenidas.

A capacidade de vazdo de uma sarjeta e meio-fio, assim como os demais dispositivos
de drenagem superficial que atuam como canal, pode ser realizada pela aplicacdo da equacdo
da continuidade com a formula de Manning (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).
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Tabela 9 — Valores usuais de pardmetros para projetos de ruas e avenidas

Dados caracteristicos Usual Maximo Minimo
Declividade longitudinal do pavimento - - 0,4%
Declividade transversal do pavimento 2,0% 2,5% 1,0%
Declividade transversal da sarjeta 5,0% 10,0% 2,0%
Altura da guia 0,15 m 0,20 m 0,10 m
Altura da agua na pista - 0,13 m -
Comprimento til (Lu) - 60 m -
Largura da sarjeta sem estacionamento 0,50 m 0,60 m -
Largura da sarjeta com estacionamento 0,90 m - -

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Considerando que o escoamento superficial é considerado permanente e uniforme, a
velocidade média nos dispositivos de drenagem pode ser calculada pela formula de Manning,

expressa por:

2/3 1/2

V :(RH)% EQ.3.11

Onde:

V — velocidade média (m/s)

Rn — raio hidraulico (m)

i — declividade média de escoamento (m/m)

n — coeficiente de rugosidade (adimensional)

Os valores do coeficiente de rugosidade (n) sdo tabelados, na Tabela 10 sdo

apresentados alguns valores.

Tabela 10 — Valores tabelados para o coeficiente de Manning (n)

Dispositivo e material da superficie Coeflplente de
rugosidade (n)
Tubo Concreto_ _ 0,014
PVC helicoidal 0,010
Revestimento Textura lisa 0,013
asfaltico Textura aspera 0,016
Com desempenadeira 0,014
Argamassa de -
. cimento (acabamento) Manual I,'SO 0,016
Sarjetas Manual &spero 0,020
Paralelepipedo argamassado 0,020
Com declividade longitudinal pequena (até 2%), sujeita a 0,002 20,005
assoreamento, acrescentar a n
Concreto Acabamento com colher, bem acabado 0,012
Acabamento com colher, bem acabado 0,013
Canal Concreto Acabamento com desempenadeira 0,015
Sem acabamento 0,017
Projetado, alisado com colher, bem acabado 0,018
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Projetado, alisado com colher, mal acabado 0,020

Projetado, sem acabamento 0,022

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) ressaltam que a velocidade ideal do fluxo
d’agua no dispositivo situe-se entre o valor maximo que limita o efeito de abrasdo as
superficies e o valor minimo que garante a auto-limpeza dos dispositivos. Conforme o tipo de
material usado na construcdo dos dispositivos, admite-se uma velocidade maxima e minima,

estes valores sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores admissiveis de velocidade para os varios dispositivos de drenagem

Material \{el_omdade (r,n/_s)
Maxima Minima
) Revestimento asfaltico 3,0
Sarjeta
Concreto
Galeria Concreto 5.0
Tubo Concreto : 0,75
Fundo e talude em concreto
Canal Fundo em terra e talude em concreto 25
Fundo e taludo em terra 1,8

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Para a defini¢do da largura da sarjeta e altura do meio fio, se devem considerar duas
situacOes para a implantacdo e pavimentacdo de vias urbanas: a primeira é a implantacéo de
rua em area totalmente virgem, e a segunda situacdo de adequacdo e pavimentacdo de via
existente. Para a primeira situagdo, tém-se como fatores limitantes da largura da sarjeta e
altura da guia (meio fio) o passo das pessoas, a largura disponivel para implantacdo da via e 0
ndo impedimento da abertura das portas dos automoveis (DIOGO e SCIAMMARELLA,
2008).

Para o caso de adequacdo de vias existentes € recomendado, onde ja existem soleiras
definidas, largura limitada em ambos os lados da via, estudar criteriosamente o projeto de
melhoramento com técnicas adequadas e econdmicas, para evitar desapropriamentos,
desniveis inadequados entre a via, a calcada e as edificacdes (DIOGO e SCIAMMARELLA,
2008).

A determinacdo da capacidade de escoamento das sarjetas € dada pela equacdo de
Izzard, que nada mais é do que a aplicacdo da equagdo da continuidade e a férmula de

Manning. Com base na configuracdo geométrica das sarjetas obtém-se 0s parametros
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utilizados no célculo da capacidade de vazao deste dispositivo, 0s elementos que compdem a
sarjeta sdo apresentados na Figura 5 (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

Figura 5 — Secdo de uma sarjeta triangular com os seus elementos constitutivos

— Wa = v tohy

P

Yo

Fonte DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

A equacdo de lzzard é descrita como:

Q,=0,375 xﬁx(yo)slsx it'? EQ.3.12

Onde:

Qo — capacidade de escoamento na sarjeta (m?/s)

Yo — altura da 1amina d’agua junto ao meio-fio (m)

i —inclinacdo longitudinal da sarjeta (m/m)

z — tgbo — reciproca da declividade transversal da sarjeta, ou seja 0 inverso da
inclinacdo transversal da sarjeta (m/m)

n — coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)

Caso a secdo for composta, considerar a combinagdo mostrada na Figura 6 e a seguinte

equacéo:

Q=0Q,/Q,*Q, EQ. 3.13
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Figura 6 — Se¢do composta de uma sarjeta triangular e seus elementos constitutivos
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Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

A secdo transversal de um sarjetdo é representada na Figura 7, e o valor de z deve ser
calculado por:
T
Z=Y—_tgt91+t96’2 EQ.3.14

0

Figura 7 — Secdo tipica de um sarjetdo
| T I

-
L

—
Yo 1 B-| 92 / ‘ !

¥ Zy=1g® Z7 =tghp
Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Diferentemente das sarjetas onde a velocidade de escoamento é determinada pela
formula de Manning, para os sarjetdes a velocidade média € calculada por meio da equagéo da
continuidade, como demonstrado abaixo:

)

Vo= EQ.3.15

E o tempo de percurso é dado por:
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L
60XV0

t, EQ. 3.16

Onde:

Vo — velocidade média (m/s)

Qo — capacidade de vazéo (md/s)
A — area (m?)

L — comprimento do trecho (m)

tp — tempo de percurso (minuto)

No manual de drenagem da Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital —
SUDECAP, de Belo Horizonte, sdo apresentados trés tipos padronizados de sarjetas,
conforme mostrado na Figura 8, e estabelecidos as vazdes e velocidades para cada tipo de
secéo.

Estes padrdes de sarjetas forma estabelecidos com base nas declividades longitudinais
das vias. No caso da Figura 8 (a) € usual sua aplicacdo em via com uma grande declividade
longitudinal, i > 16%, e admite-se uma lamina d’agua de 5,0 cm e declividade transversal de
3%. Para a Figura 8 (b), sua utilizacdo € dada para vias com declividade longitudinal média
variando na faixa de 0,5% a 16%, neste caso a lamina d’agua admitida é correspondente a 11
cm com declividade transversal de 15%. Por fim tem-se via com pequena declividade
transversal, i < 0,5%, como é demonstrado na Figura 8 (c), onde se admite uma lamina d’agua

de 16 cm para uma declividade transversal de 25%.



Figura 8 — Segdes tipos padronizadas de sarjetas conforme Manual de Drenagem Urbana da SUDECAP
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Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008
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Com os valores dos parametros hidraulicos definidos, a ultima incognita a ser

calculada é o Comprimento Critico ou Util, que corresponde ao ponto a partir do qual o

dispositivo de drenagem ndo é capaz de conter o escoamento sem transbordar ou ultrapassar

um limite previamente estabelecido (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

Para a SUDECAP (1995) é admissivel um alagamento de 1,67 m, este valor

corresponde a largura de um carro, e para trechos iniciais admite-se o valor de 2,17 m. De

todo modo na Tabela 12, sdo apresentadas situacfes de emprego das sec¢des tipo apresentadas

anteriormente na Figura 2.8, levando-se em conta a largura de alagamento para cada faixa de

inclinacdo longitudinal da via.



Tabela 12 — Tipos de sarjetas e situagdo de emprego conforme SUDECAP
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Altura da lamina d’agua yo (Cm)

Inclinacdo . Largura de alagamento (m
Iongitudir%al i | Seeaotipo 1,679J : 51)7
i >16% A 5,0 6,5
16% >1>0,5% B 11,0 12,5
i <0,5% C 16,0 N&o empregado

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Em funcéo do tipo da sarjeta e do comprimento Gtil de alagamento, considerando o

coeficiente de rugosidade (n) igual a 0,015, € possivel estabelecer as equagGes da vazédo e da

velocidade de

SCIAMMARELLA, 2008).

fluxo d’agua conforme demonstrado na Tabela 13 (DIOGO e

Tabela 13 — VVaz&o e velocidade nas sarjetas em funcdo da inclinacdo longitudinal da via com o correspondente

comprimento Util

Alagamento de 1,67 m Alagamento de 2,17 m
Sarjeta | Capacidade de |\, e (mys) | CAPACIdade devazao | o0 qage (mys)
vazdo teorica (I/s) tedrica (I/s)
A 282,752x(i)Y? 6,786x(i)2 569,186x (i)Y 8,083x(i)Y2
B 550,363x (i) 9,712x(i)? 877,243x (i) 10,270x (i)
C 850,610x (i) 12,298x(i)*? N&o empregado N&o empregado

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Com o intuito de prever a obstrucdo das sarjetas com baixa declividade por materiais

sedimentados, e reduzir o risco a pedestres nas velocidades elevadas, é considerado um fator

de reducdo da capacidade de vazao das sarjetas, dado por:

= X
Qadmissivel Fr Qte()rica

EQ. 3.16

Sendo que Fr é obtido por meio da Tabela 14 ou pelo &baco da Figura 9.

Tabela 14 — Valores de fatores de reducdo de escoamento das sarjetas

Declividade longitudinal da sarjeta (%) | Fator de reducédo (Fr)
0,4 0,50
0,6 0,80
2,0 0,80
3,0 0,70
5,0 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10,0 0,20

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008
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Figura 9 — Fatores de reducéo (Fr) de escoamento das sarjetas
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Fonte: Fugita, 1980 apud DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

3.4.2 Bocade lobo

O dispositivo de drenagem responsavel por esvaziar as sarjetas e recolher as aguas
superficiais a um coletor de maior capacidade hidréaulica, situado num plano inferior,
denomina-se boca de lobo. S&o dispostas espacadamente ao longo da sarjeta, e composta
pelos elementos: caixa de alvenaria, grelha, quadro ou caixilho e cantoneira (DIOGO e
SCIAMMARELLA, 2008).

Na Figuras 10 sdo representados os principais tipos de boca de lobo com base na
geometria da via, € na Figura 11 sdo apresentadas as plantas (a) e se¢fes (b) usuais em projeto
de microdrenagem urbana, e em (c) é representado situacdes de posicionamento de bocas de

lobo e da rede coletora em uma via publica.
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Figura 10 — Tipologia bésica para boco de lobo conforme declividade da via

Boca-de-lobo simples
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Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) ressaltam que 0s principais aspectos a serem
considerados durante o projeto de boca de lobo séo: ndo permitir a instalagcdo da boco de lobo
em ruas sem sarjetas; com excecdo da sarjeta do tipo C, a instalacdo da boca de lobo deve ser
feita com depressdo no pavimento adjacente; a abertura na cantoneira somente influi na
capacidade de vazdo quando a da grelha estiver esgotada ou obstruida; a interligagdo entre a
boca de lobo e 0 poco de visita € realizada com declividade minima de 1%; admite-se um
espacamento maximo de 60 m entre bocas de lobo; o didmetro do ramal influi na maxima
vazdo do segmento (Tabela 15); e por fim os cruzamentos devem ser livres de ldamina de agua

em sua superficie.

Tabela 15 — Capacidade maxima de ramais
Capacidade dos ramais

Diametro (cm) | Capacidade Maxima de vazdo (I/s)
40 100
50 200
60 300

Fonte: Wilken, 1978 apud DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008
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Figura 11 — Boca de lobo simples (a), cortes da boca de lobo simples (b) e posi¢do da rede coletora na
via com o devido posicionamento da boca de lobo (c)
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Na Figura 12 estdo representadas configuraces tipicas do posicionamento de bocas de

lobo para diversos cruzamentos de vias urbanas para evitar a lamina d’agua nos cruzamentos.



Figura 12 — Configuragdes tipicas de cruzamentos em sistemas de microdrenagem
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Com base na convergéncia dos fluxos laterais encaminhados pela sarjeta é realizado o

dimensionamento de uma boca de lobo. Deste modo tém-se bocas de lobo situadas em pontos

baixos e intermediarios das sarjetas, e a capacidade de engolimento de cada situacdo é

determinada em metodologias diferentes. Para bocas de lobos situadas em pontos baixos

(inclusive nos cruzamentos das vias) é adotado o método do U.S.Army Corps of Engineers

(USACE), e para bocas de lobos situadas em pontos intermediarios é adotado o método da

Universidade Johns Hopkins. No entanto, a capacidade de engolimento pode ser reduzida

devido a obstrugé@o por detritos carreados pela dgua, por irregularidades nos pavimentos das

ruas, e pela metodologia de calculo que nem sempre condiz com a realidade (DIOGO e

SCIAMMARELLA, 2008).

O método do USACE é descrito pelas seguintes equacdes abaixo:

1. Paraa situacdo de entrada pela cantoneira (guia chapéu), a Figura 13 representa 0s

parametros utilizados para o dimensionamento da capacidade de engolimento das

bocas de lobo:
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Figura 13 — Parametros utilizados para o calculo da capacidade de engolimento das bocas de lobo
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Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Admite-se as seguintes situacbes para o dimensionamento da capacidade de

engolimento das bocas de lobo:
a. Paracasosemquey<12cm

e Boca de lobo simples

Q=17xy"’xLx10° EQ.3.17

Onde:
Q — Capacidade de engolimento (l/s)
y — carga hidréulica (m)

L — comprimento de abertura da cantoneira (m)

e Boca de lobo dupla:

Q=2x17xy"’xLx10° EQ. 3.18

b. Paracasosemquey>12cm
Adotar nestes casos 0 monograma da Figura 14, correspondente ao da pagina 283 do
livro de Drenagem Urbana — Manual de Projeto, 3° Edicdo, 1986, DAEE/CETESB, Séo

Paulo.
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Figura 14 — Capacidade de esgotamento das bocas de lobo simples com depresséo de 5 cm, em pontos baixos das

sarjetas
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2. Paraasituacdo de entrada pela grelha:
a. Boca de lobo simples com grelha:

Q=2383xy " EQ. 3.19

Onde:
Q — vazdo de engolimento (I/s)
y — carga hidréaulica sobre a grelha (cm)

b. Boca de lobo dupla com grelha:

Q=2x2,383x y1’5 EQ. 3.20

O método da Universidade de Johns Hopkins estabelece as seguintes equagfes para

bocas de lobo em pontos intermediarios:
1. Paraasituacdo de entrada pela cantoneira (guia chapéu) em pontos intermediarios,
a Figura 15 representa os parametros utilizados para o dimensionamento da

capacidade de engolimento das bocas de lobo situadas em greide continuo:

Figura 15 — Bocas de lobo situadas em ponto intermediario da sarjeta
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%=(K+C)X yX(gxy)llz

Onde K e C sdo adimensionais.

a. Boca de lobo simples com depressdo (a > 0):

Tendo as seguintes caracteristicas:
L:—10a

L, —4a

W —8a

K-0,23

C é calculado pela seguinte expressao:
0,45

C=

X-F2

112

Onde:

X = L
axtgé

F — namero de Froude cujo valor é:
y

Sendo:

Q,

E-= 5
2><g><A

+Yy

Se Lo #4aea+#baequagdo X se torna:

L
a, <190

Onde:

EQ.3.21

EQ. 3.22

EQ. 3.23

EQ.3.24

EQ. 3.25
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A equacéo de Q/L com K=0,23, fica:

%:(0,23+c)>< yx(gxy)”

b. Boca de lobo simples sem depressao (a = 0):

Nesse caso:
C=0

Y=Yo

tg0 = tgbo

Os valores K sdo fungdes de tgho conforme mostrado na Tabela 16:

Tabela 16 — Valores de K para a equagéo 2.28

tg0o K
12 0,23
24 0,20
48 0,20

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Escreve-se a equacdo de Q/L da seguinte maneira:

/2

%:nyox( Xyo)

EQ. 3.26

EQ. 3.27

EQ. 3.28
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2. Para a situacdo de entrada pela grelha em pontos intermediarios utiliza-se o

método denominado The Design of Storm Water Inlets, descrito pelo livro
Drenagem Urbana — Manual de Projeto, 3° Edicdo, 1986, DAEE/CETESB, Sao

Paulo, pagina 305.

Segundo DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) a primeira boca de lobo € locada a

partir do divisor de &guas até a secdo da sarjeta onde o alagamento atinge o limite,

correspondente a 2,17 m. O comprimento til da sarjeta (L) é dado por:

o
‘q

EQ. 3.29
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Onde:
Ly — comprimento atil (m)
Qs — capacidade de escoamento na sarjeta (1/s)

q — vazao especifica da via (I/s/m)

Do mesmo modo que ocorre com as sarjetas, é considerada a reducéo da capacidade
de vazdo para as bocas de lobos por virtude da obstrucdo por detritos carreados pelas aguas;
irregularidades nos pavimentos das ruas; e bem como pela metodologia de calculo nem
sempre corresponder a realidade (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008). Essa reducédo é dada
por:

= X
Qadmissivel Fr Qteérica

Podem-se adotar os seguintes valores de reducdo para capacidade de engolimento de
bocas de lobos conforme mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Fatores de reducdo da capacidade de esgotamento das bocas de lobo (FR)

Localizacdo da sarjeta Tipo de Boca de lobo F (%)
Cantoneira 80
Ponto baixo Com grelha 50
Combinada 65
Cantoneira 80
Greide continuo Com grelha longitudinal 60
Combinada 66

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

3.4.3 Galerias

As galerias sao responsaveis por permitir o escoamento das aguas captadas pelas bocas
de lobo e sdo constituidas por estruturas fechadas e enterradas, que permitem a conducdo do
fluxo d’agua até o desague adequado (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

Alguns critérios devem ser observados com relacdo ao projeto de galerias para que
funcionem sem provocar transtornos a populacdo que utiliza as vias, e entre eles DIOGO e
SCIAMMARELLA (2008) citam os seguintes:

e 0 escoamento é calculado como conduto livre com escoamento permanente e

uniforme;

e as dimensdes da galeria ndo devem descrever na direcdo da jusante;
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e agaleria pluvial deve ser locada no eixo da via, onde existir canteiro central deve-

se loca-la nessa regido da via; e

e jamais deve ser excedidos os valores limites.

Na Figura 16 sdo apresentados os esquemas de locacdo do sistema de microdrenagem

e sua configuracdo bésica (a), e a secdo transversal com a forma correta de captacdo e

escoamento de dguas em vias urbanas (b).

Figura 16 — Esquema do sistema de microdrenagem com todos os seus elementos constitutivos (a), e esquema de
corte transversal tipico adequado de captacdo e escoamento de aguas de uma via urbana
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(b)

Dentro dos valores limites se tem as medidas internas da galeria, a velocidade

admissivel, a declividade, a 1amina d’agua, o recobrimento, o espagamento maximo entre dois

pogos de visita, nimero de conexdes e a existéncia de degraus em pocos de visita.

As medidas internas dos condutos de secdo circular devem manter seu didmetro, e se

retangulares podem variar com a abertura de janelas para equilibrio das alturas de lamina

d’agua, este procedimento ¢ desaconselhado para vias urbanas. Com base em aspectos

construtivos e de conservagédo, sdo apresentadas na Tabela 18 as dimensdes recomendadas
para galerias em vias urbanas (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).
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Tabela 18 — Medidas limites de se¢Oes de galerias

Tipo de secdo Emprego Pardmetro | Minimo (cm) | Maximo (cm)
Tronco 40 150
Circular Ramal Diametro 40 150
Unica boca de lobo 40 40
Celular Tronco Base 120 300
Altura

Fonte: SUDECAP, 1995

A velocidade admissivel é um elemento fundamental na galeria a ser projetada ou
verificada, pois se a galeria apresentar valores de velocidade baixa pode ocorrer o
assoreamento ao longo de sua extensdo que culminara com seu entupimento, ja em caso
contrario, de velocidade que ultrapasse o limite maximo recomendado para os materiais que a
compdem ocorrerd & erosao dos materiais dos condutos, deste modo é recomendado rever as
inclinacdes longitudinais bem como as dimensodes estabelecidas no projeto, para normalizar o
valor dentro do limite admissivel (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008). As velocidades

limites de galerias sdo apresentadas na Tabela 19 a seguir.

Tabela 19 — Valores limites de velocidade para elaboragdo e verificagdo hidrdulica de galerias

. Velocidade (m/s)
Material Méaxima | Minima
Galerias de concreto Celulares 5,0
Tubulares 0.75
Galerias de PVC D <1,2m (¥ 6,0 ’
helicoidal tubular d>12m (¥ 4,5

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

A declividade da galeria depende do projeto de pavimentacdo e do projetista do
sistema de microdrenagem. Novamente, ressalta-se a importancia do trabalho conjunto dos
profissionais que dimensionam o sistema de drenagem e de pavimentacdo. Com base nos
levantamentos topograficos e no projeto de urbanizacdo sdo definidas as declividades do
arruamento. A principio a declividade da galeria deve seguir a inclina¢do do arruamento, mas
em funcdo da cota de desagie e da velocidade, altera-se este valor para adequa-lo as
condigdes do terreno (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

A declividade é determinada por i = AH/L, sendo AH o desnivel ¢ L o comprimento
entre o ponto de entrada e o ponto de desagua. Na Figura 17 é apresentado 0 esquema para

determinacéo da declividade de uma galeria.



Figura 17 — Determinacéo da declividade de um coletor
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Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Na tabela 20 sdo descritas declividades recomendadas para projetos de galeria, e estas

sempre podem ser alteradas conforme as necessidades da area a ser drenada.

Tabela 20 — Valores de declividade recomendados para galerias
Declividade Valor (%)
Mais econémica A do terreno ou do greide da via
Normal 0,3<i<4,0
Minima da boca coletora ao PV 1,0

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

A lamina d’agua define o limite maximo que a agua deve atingir dentro da galeria,

garantindo que o dispositivo funcione dentro dos niveis estipulados no projeto. Na Tabela 21

sdo apresentados os valores limites de lamina d’4dgua para os condutos (DIOGO e

SCIAMMARELLA, 2008).

Tabela 21 — Limites de 1amina d’agua nos condutos

Tipo de Segéo Maéxima Minima
Circular 0,85x D 0,2xD
Celular 0,9 x altura (H) | 0,2 x altura (H)

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Para proteger as galerias de esfor¢os ndo recomendados para a sua estrutura, deve-se

ter acima da mesma uma camada protetora, chamada de recobrimento, que consiste na

distancia vertical entre o greide da via e a geratriz superior do coletor (DIOGO e
SCIAMMARELLA, 2008). Na tabela 22 s&o apresentados os valores minimos de

recobrimento para diferentes materiais e dimensdes das galerias.
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Tabela 22 — Valores minimos de recobrimento

Material Recobrimento (m)
Tubos de concreto simples 0,8
Galerias celulares em concreto armado 0,8
Tubos de concreto armado D =40 cm 0,6
D>40cm 0,6 +[(DN-0,4)/0,1]x0,05
Tubos de PVC helicoidal Conforme fabricante

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

Segundo DIOGO e SCIAMMARELLA (2008) o espagamento maximo entre pogos de
visita deve levar em conta os aspectos hidraulicos, construtivos, de conservacao e de tracado
da rede de galerias. A préatica de adotar espacamentos elevados ndo é recomendada, pois
dificulta a conservacdo das galerias, ja a pratica de adotar o espacamento maximo contribui
para a reducdo dos custos de implantacdo. No geral, recomenda-se adotar valores de
espacamento maximo de 60 m para tubos com didmetro menor ou igual a 80 cm, e o
espacamento maximo de 100 m para tubos com didmetro superior a 80 cm.

Quanto o numero de conexdes ndo é recomendado exceder a 4 condutos de ligacao.

Os degraus em pocos de visita contribuem para o escoamento uniforme e continuo, no
entanto devido as baixas inclinacdes das galerias em locais planos e de limitagcdo de cota, nem
sempre é possivel utiliza-lo. Uma das vantagens do uso desta técnica é evitar o0 remanso no
interior das galerias (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

O dimensionamento das galerias é feito com base nos conceitos da Hidraulica e de
movimento uniforme, expresso pela equagdo de Manning:

AX(RH)2/3>< i1/2
n

Onde:

Q — vazdo de projeto (m?/s)

A — area molhada da se¢do (m?)

Rh — raio hidraulico (m)

i — declividade do trecho (m/m)

n — coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)

Os parédmetros hidraulicos (Figura 18) das sec¢des tubulares sdo obtidos por:



Figura 18 — Pardmetros de se¢éo circular

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008
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Quando a lamina d’4gua for menor que o critico ou a declividade maior que a critica, o

fluxo de escoamento esta ocorrendo no regime supercritico, e do contrario estd no regime

subcritico (DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008).

Admite-se que a relacdo y/D é igual a 0,9 (Figura 19), de posse desse valor é possivel

calcular a Q e V ou consultar as tabelas previamente elaboradas que fornecem estes valores

com base na relagdo y/D (ANEXO 1). Estes valores podem também serem obtidos pelo dbaco

da Figura 20.

Figura 19 — Indicagdo do tirante d’agua em segdes circulares (y/D)

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008
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Figura 20 — Abaco de fator de reducéo de vazdo de galerias
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Para a verificacdo da velocidade nas galerias, utiliza-se a equacdo de Manning:

2/3 1/2

V :(RH)% EQ.3.11

Onde:

V — velocidade média (m/s)

Rn — raio hidraulico (m)

i —declividade média de escoamento (m/m)

n — coeficiente de rugosidade (adimensional)
3.5 Estimativa de custos
Antes de se iniciar qualquer empreendimento na construgéo civil, uma das etapas mais

importantes visando a viabilidade financeira da obra séo os seus custos, sendo eles diretos ou

indiretos.
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Segundo INOUEY (2009) os elementos que mais incidem sobre os custos das redes de
microdrenagem sdo as guias e sarjetas, representando 29,1%, e os sarjetbes em torno de
27,7%, em seguida tem-se a tubulacéo que representa 17,1%, e relacionada a ela tem-se a vala
com 9,3% dos custos de implantacdo do projeto.

Segundo CAIXA (2016), para a composicdo de custos de uma obra publica utiliza-se
como referéncia o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI), que é responsavel pela técnica de engenharia (especificando insumos, composi¢des
de servicos e orcamentos de referéncia) e pelo processo de dados, e o IBGE pela pesquisa
mensal de preco, tratamento dos dados e formagdo dos indices. Onde teve como limitador de
precos para servigos contratados com recursos do Orgcamento da Unido (OGU) foi
determinado inicialmente pela Lei de Diretrizes Orcamentarias (LDO) de 2003, perpetuando
até 2013, quando foi suprimido da LDO para 2014, em funcdo da publicacdo do Decreto
7983/2013.

Outro 6rgdo publico que nos fornece o custo para uma obra de microdrenagem, é o
DER/MG (2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 O municipio de Monte Sido

O municipio de Monte Sido, situado ao Sul do estado de Minas Gerais, foi fundado em
29 de marco de 1849, por Lourenco Justino Ferreira, Vigario Capitular da Diocese de Sao
Paulo. Atualmente a cidade tem uma populacdo total de 21.203 hab. Na figura 21 é

apresentado o mapa territorial do municipio de Monte Sido (IBGE, 2016).

Figura 21 — Limites do municipio de Monte Sido/MG
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Fonte: IBGE, 2016

O municipio de Monte Sio faz limite com os municipios paulistas de Socorro, Aguas
de Linddia e Itapira, o que o caracteriza como marco divisorio entre o Sul de Minas Gerais € 0
estado de S&o Paulo, e com os municipios mineiros de Jacutinga, Ouro Fino e Bueno
Branddo. O municipio de Monte Sido possui a extensao territorial correspondente a 291,594
km? (IBGE, 2016)

O municipio de Monte Sido faz parte da macrorregido de planejamento Sul de Minas
do estado de Minas Gerais, juntamente com outros 145 municipios. Sua economia esta

baseada na industria téxtil, contando com mais de 1.200 industrias de medio e pequeno porte,
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que juntas totalizam um producéo anual em torno de 25 milhGes de pega por ano, devido a
isso, Monte Sido é reconhecido nacionalmente como Capital Nacional do Tricd (Portal de
Monte Sido, 2016)

De forma resumida, o municipio de Monte Sido € caracterizado por clima tropical de
altitude, com verdo chuvoso e inverno seco. A temperatura média anual corresponde a 21°C,
chegando a 0°C durante o inverno, quando é possivel verificar o fenbmeno da geada. A
precipitacdo pluviométrica média anual de 1.507 mm, a menor precipitacdo é verificada no
més de Julho, correspondente a 25 mm, caracterizando este més como o mais seco do ano. O
més de Janeiro é 0 més com maior precipitacdo, apresentando uma média de 274 mm.

Quanto ao balango hidrico climatolégico de Thornthwaite, a macrorregido do Sul de
Minas situa-se na faixa imida, com valores variando de 20 a 100 mm (MARANGON, 2004).

4.2 Delimitagéo da regido em estudo

O processo de urbanizacdo do municipio de Monte Sido ndo foi diferente das demais
cidades do Brasil, com a ocupacdo desordenada do solo e a falta do planejamento de
infraestrutura urbana. O fracionamento excessivo dos lotes urbanos da regido central da
cidade € um exemplo da ocupacédo desordenado do uso do solo, como pode ser visto na Figura
22 e no ANEXO 2 é demonstrado em projeto a area em estudo com as curvas de niveis.

Como discutido na secdo 2.2, a ocupacao desordenada afeta diretamente o sistema de
microdrenagem, pois a impermeabilizacdo do solo ocasiona o0 aumento do escoamento
superficial de agua e do transporte de materiais sélidos, que sedimentam nos dispositivos do
sistema de drenagem, e geram 0 aumento da recorréncia de enchentes e inundagfes nos
centros urbanos. No caso em estudo, as vias da cidade eram revestidas com pedras e com 0
passar do tempo toda a malha viaria foi revestida com o revestimento asfaltico. Essa mudanca
alterou as condicdes de escoamento de agua superficial afetando diretamente no sistema de
microdrenagem existente, tornando o precario e saturado.

Um condicionante critico desta condicdo € a inexisténcia de dados da rede de
microdrenagem da regido central da cidade nos registros da Prefeitura de Monte Sido. A rede
existente ndo conta com pocos de visitas e durante o processo de revestimento asfaltico a
geometria das sarjetas ndo foi preservada, ou seja, ndo houve um planejamento por parte do
setor de obras da cidade durante o projeto de pavimentacdo para a conservagao do sistema de
microdrenagem existente ou adequagdo do mesmo para as novas condicdes, neste caso a

importancia do sistema de microdrenagem foi menosprezada.
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Figura 22 — Fracionamento excessivo dos lotes no centro de Monte Sido,

oy &

~

Fonte: ©Google Earth, 2016

7

Deste modo, é correto afirmar que tal sistema deve estar completamente
comprometido pela falta de conservacdo e limpeza das galerias bem como pela falta de
dimensionamento das sarjetas. Esta condicdo de mau funcionamento do sistema de
microdrenagem é verificada durante o periodo de chuvas quando ocorre a inundacao de ruas
da cidade devido ao intenso fluxo de agua superficial sobre as vias, como pode ser verificado
na Figura 23.
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Fonte: Estado de Minas, 2016

Outro agravante desta condicdo € a inexisténcia dos dispositivos do sistema de
drenagem em varios pontos da cidade, como pode ser visto na Figura 23, onde é perceptivel a
falta dos elementos de microdrenagem (sarjetas, boca de lobo e galerias) nas ruas alagadas e
de conservacdo do acostamento para a desobstrucdo das sarjetas.
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Com base no que foi exposto, é fundamental que haja a reavaliacdo do sistema de
microdrenagem existente e sua adequagao para as atuais condic¢des de uso e ocupacao do solo,
sendo assim este estudo faz-se necessario para este processo e servira de base para a melhoria.
Para este estudo serdo avaliadas a Rua do Mercado e a Avenida Presidente Getulio Vargas,
ambas na regido central do municipio de Monte Sido/MG, com o intuito de redimensionar o
sistema existente e adequa-lo a capacidade hidraulica requerida.

A escolha destas vias esta relacionada com a importancia que elas representam para o
sistema viario da cidade, pois a Rua do Mercado corta a regido central da cidade em toda sua
extensdo além da intensa concentracdo de lojas e industria em todo seu curso, e a Avenida
Getllio Vargas é 0 acesso ao Santuario de Nossa Senhora da Medalha Milagrosa e da Praca
Prefeito Mario Zucato, dois importantes pontos turisticos da cidade.

Por fim, sabe-se que o0s prejuizos econdmicos gerados por inundacdes sdo
significativos em todas as cidades brasileiras, a base da economia do municipio de Monte
Sido sdo as industrias téxteis de pequeno e médio porte e as lojas de vestuario instaladas no
centro da cidade, deste modo é essencial preservar estas propriedades de prejuizos

econémicos causados pela inundagédo das vias.
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5 PROPOSICAO DE METODOS PARA A ADEQUACAO DO SISTEMA
EXISTENTE

5.1 O sistema de microdrenagem existente

Para verificacdo da capacidade de suporte hidraulico do sistema de drenagem existente
serdo utilizados os parametros determinados nos itens anteriores.

Em visita de campo foi constatado que o sistema de drenagem existente ndo possui
galerias e transfere toda & agua captada nas bocas de lobo para as ruas paralelas a Rua do
Mercado, ou seja, o sistema existente funciona como um canal enterrado para transferéncia de
fluxo d’agua no cruzamento para as ruas adjacentes, onde volta a escoar na superficie.

O posicionamento das bocas de lobo néo estd de acordo com as recomendacGes para
locacdo de bocas de lobo em cruzamentos, no sistema implantado ndo houve um critério
estabelecido. Durante visita de campo, foi possivel verificar as dimensdes das bocas de lobo
simples e duplas com grelha bem como seu posicionamento. Na oportunidade foi verificado
que o diametro do ramal, correspondente a @30 cm, este valor esta abaixo do estipulado por
norma como valor minimo.

Na Figura 24 esté representado o posicionamento das bocas de lobo no cruzamento da
Rua do Mercado (principal) com a Rua Floréncio Alves de Carvalho (secundaria), e
demonstrado no detalhe a calha por onde a agua torna a escoar na superficie da Rua Floréncio

Alves Carvalho.
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Figura 24 — Cruzamento da Rua do Mercado com a Rua Floréncio Alves de Carvalho
: AT i

Fonte: Autor

Na Figura 25 é mostrada a cicatriz existente no local onde havia um sarjetdo no

cruzamento da Rua do Mercado com a Av. Getulio Vargas.
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Figura 25 — Sarjetdo coberto com revestimento asfaltico no cruzamento da Rua do Mercado com a Av.
Getulio Vargas

Fonte: Autor

As sarjetas, durante o projeto de revitalizacdo das vias urbanas com revestimento
asfaltico, também foram revestidas ndo respeitando a inclinacdo e as premissas de projetos de
pavimentagdo e de drenagem de vias urbanas. Com isso, a altura da guia varia entre 5 a 20

cm, ao longo das vias estudadas como mostrado na Figura 26.

Fonte: Autor

Outro fator importante a ser ressaltado, é a inexisténcia de pogos de visitas ao longo

das ruas em estudo. Acredita-se que os mesmos foram cobertos com revestimento asfaltico,



69

como aconteceu com as sarjetas e sarjetdes. Devido a falta de PV, ndo foi possivel verificar o
didmetro do ramal principal da galeria.

5.2 Determinacéo da chuva de projeto

A cidade de Monte Sido/MG n&o apresenta uma Estacdo Hidroldgica, logo, o software
Pluvio 2.1 determina seus parametros através de uma interpolacdo dos dados obtidos nas
Estacdes Hidroldgicas localizadas nas cidades mais proximas. Na Figura 27 é mostrada a
interface do programa Pluvio 2.1 do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vigosa — UFV (2006), com o qual foi possivel obter a equacdo da
intensidade média das chuvas, descrita na Equacéo 3.1.

Figura 27 — Diretrizes para concepcao do projeto obtidos através do Pluvio 2.1
“F. Plavio 2.1 - Estado: Minas Gerais

Mapa do Brasil Relatério Ajuda

46°34'21" Estados : l Minas Gerais _v_J
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Unai (ANEEL) A
Unai (INMET)

Yau da Lagoa [Santana do Riacho)
Velho da Taipa (Pitangui)

Vespasiano

Vigosa

Vila Matias

Vila Terra Branca [Bocaiuva)

Yolta Grande [Conceigdo das Alagoas)

Localidades :

Monte Celeste (S3o0 Geraldo) PN
Monte Formoso

Monte Rei [Juvenilia)
Monte Santo de Minas
Monte Sid0
Monte Verde [Camanducaia)
Montes Claros

Montezuma

Morada Nova de Minas
Marea (S3n Francicenl

22°25'57"

Interpolagao |

Relatério | Ajuda

: . Pardmetros da Equagdo IDF Cancelar
Latitude : Longitude : T k. [ 1900617 N TS

EI OTTCT Calcular
IM 220 ]44 DA b | 24,998 | 0843 Fechar

Fonte: Autor

KXT?

in=—— EQ.3.1
(t+b)

Onde:
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K, a, b, ¢ — constantes oferecidas pelo Pluvio
Tr — tempo de retorno (anos)

t — tempo de escoamento superficial (min)

Sendo que o tempo de escoamento superficial é definido como:

t=t,+10min

16xL
- EQ.3.2

(LO5 - 0,2xp)x (100 1 )"

Onde:

L - Comprimento do talvegue principal (m);

p - Porcentagem de cobertura vegetal (decimal);

Im - declividade média do talvegue principal (m/m).

Através das formulas apresentadas, para este projeto foram obtidos os seguintes dados:
p=0, pois na planta de implantacdo do loteamento, ndo ha nenhuma érea de preservacdo
permanente discriminada;

Com base nas cotas, tem-se que o Im é igual a 0,0615 m/m, e o ts corresponde a 12,20

min, onde:
ImZA—hZM:O,%lSm/,m
L 861,3
f = 16x0,8613 _12.20 min

04

(L,05 - 0,2x0)x (100x0,0615)”
t=12,20 +10 min = 22,20 min

Para o célculo da intensidade de chuva média, € usual se usar um tempo de retorno
entre 2 anos e 10 anos, dependendo da localizagdo da cidade. Para esse projeto foi
considerado um tempo de retorno de 10 anos, pois o0 loteamento € localizado proximo de uma
rodovia e as areas ao entorno contém pontos comerciais, sendo assim considera-se que a area

em estudo possa se desenvolver ainda mais nos proximos anos. Logo:
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1900,611x10**%°

= 595 =105,617mm/h
(22,20 + 24,998) ’

5.3 Determinacdo da érea de contribuicéo e sub-bacias

A érea de contribuicdo foi previamente demarcada com um poligono como pode ser
vista na Figura 22, no item 4.2. O passo seguinte foi levantar as curvas de niveis com o
auxilio do programa Global Mapper. Na Figura 28 esta demarcada a bacia de contribuicdo
para a Rua do Mercado e a Av. Getulio Vargas, com o total de 182.022,58 m2 ou 0,182 km2.

A regido em estudo é classificada como residencial.

Figura 28 —
ST

Delimitagéo da bacia de contribuicdo para a

gt Rge ?i R
[.. § ‘.4

Rua do Mercado e a Av. Getllio Vargas.

At -

Fonte: Autor

Na Tabela 23 sdo relacionadas as areas com a sua ocupagao e uso, Com Seu respectivo
porcentual de contribuicdo.
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Tabela 23 — Areas de contribuicdo e suas respectivas porcentagens.

Area de contribuicio m2 %
Area residencial 140.017,37 77
Area pavimentada 42.005,21 23
Area total 182.022,58 100

Fonte: Autor

De posse das areas de contribuicdo foi possivel determinar o coeficiente de Run Off
(C) para cada area, e através da média ponderada apresentada na se¢do 3.3.3, na Equacéo 2.6.
Para chegar a este valor, considerou-se para a area pavimentada o coeficiente usual para ruas
com pavimentacdo asfaltica, e para a area residencial o coeficiente usual para unidades
maltiplas (conjugadas), sendo o valor de C igual a 0,95 e 0,75, respectivamente, estes valores
foram obtidos da DAEE/CETESB (1986), conforme Tabela 24, que segue as diretrizes
estabelecidas pelo DNIT (2005).

TAXC 42.005,21x0,95 +140.017,37x0,75
Logo Cmédio= =0,796
Atotal 182 022,58

médio —

Tabela 24 - Valores de coeficiente de escoamento superficial (C) para as &reas conforme uso e ocupacdo

Descrigdo das bacias de contribuicio | C
Area Residencial
Areas de uma Unica familia 0,30 a 0,50
Multiunidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multiunidades, ligadas 0,60a0,75
Lotes com 2.000 m2 ou mais 0,30 a 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50a0,70

Area Industrial

Areas leves 0,50 20,80
Areas densas 0,60a0,90
Areas sem melhoramentos 0,10a0,30

Caracteristicas da superficie

Pavimentacdo asfaltica 0,70a0,95

Pavimentacdo de concreto 0,80a0,95
Fonte: DAEE/CETESB, 1986.

Para a delimitacdo das sub-bacias de contribuigéo e determinacdo do fluxo, utilizou-se

0 meétodo do diagrama de telhado que foi descrito na se¢do 3.3.2. No ANEXO 3 é mostrado o
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resultado desse procedimento. Nota-se o desenho irregular dos diagramas de telhado, este fato
se deve ao fracionamento excessivo e irregular dos lotes da regido em estudo.
Com as areas de contribuicdo de cada sub-bacia definida, sdo calculadas as vazdes de

chuva que cada margem das ruas recebera, atraves da seguinte formula:

Q,=CniA EQ.33

Onde:

Qch — vazéo de chuva (m?3/s)

Cm — coeficiente de Run off médio (adimensional)
I — intensidade da precipitagcdo (mm/h)

A — area de contribuicdo (m?)

5.4 Determinacéo dos parametros de dimensionamento das sarjetas e sarjetdes

Para o dimensionamento das sarjetas foi considerada uma sarjeta do Tipo A, como
demonstrado na Figura 29, conforme SUDECAP (1995), pois este modelo compde o sistema
de drenagem existente. A recomendacdo ideal para sarjetas instaladas em terrenos com
declividade longitudinal média, variando na faixa de 0,5% a 16% é do tipo B, no entanto
devido a questdes econbmicas, trabalhar-se-a a solucdo deste caso com o0 aproveitamento das

sarjetas existentes.

Figura 29 — Secdo transversal da sarjeta

12 Tipo A
Passeio
' BB 1
2 55 e = 3""- =
| (o St J_}V <_;C—
'\v
Sul. o0 17 J

Fonte: DIOGO e SCIAMMARELLA, 2008

O calculo da vazdo das sarjetas sera realizado com a férmula de Izzard apresentada na

secdo 3.4.1. Sendo:

Q,=0375x ﬁ x(y,) % it
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Onde:

n — coeficiente de rugosidade do concreto, correspondente a 0,016
Declividade longitudinal — correspondente a inclinacdo do trecho (variavel)
Declividade transversal — correspondente a 5%

Altura da guia — correspondente a 15 cm

Altura da lamina d’agua junto a guia — correspondente a 11 cm

Considerando que o escoamento superficial é considerado permanente e uniforme, a
velocidade media nos dispositivos de drenagem sera calculada pela formula de Manning,

expressa por

V = (RH)MX i
n

Onde:

V — velocidade média (m/s)

Ru — raio hidraulico (m)

i — declividade média de escoamento (m/m)

n — coeficiente de rugosidade — correspondente a 0,016

E o tempo de percurso é dado por:

L
to 60 xV

Onde:
V — velocidade média (m/s)
L — comprimento do trecho (m)

tp — tempo de percurso (minuto)
A capacidade de vazédo do sarjetdo é calculada pela equacdo de lzzard, no entanto o
valor de z deve ser calculado por:

_T —
Z—Y— tgo, T tgo,

0
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Para os sarjetdes a velocidade média € calculada por meio da equacdo da continuidade,

como demonstrado abaixo:

VO: A

Para obter a Vazéo Real (Qreal) para o célculo do projeto, é necessario determinar o
fator de reducdo da capacidade de escoamento de cada sarjeta com base na inclinacéo,

utilizando o &baco de Fugita, apresentado na se¢do 3.4.1.
5.5 Determinacéo dos parametros de dimensionamento das bocas de lobo

Para o dimensionamento das bocas de lobo foi considerado o método da USACE para
bocas de lobo simples e duplas com grelha, este método é utilizado para bocas de lobo
situadas em pontos baixos e em cruzamentos.

O célculo para boca de lobo simples com grelha é dado por:

Q=2383xy"

Onde:
Q — vazdo de engolimento (m?/s);

y — carga hidraulica sobre a grelha (cm).

O célculo para boca de lobo dupla com grelha é dado por:

Q=2x2383xy"

A Figura 30 apresenta os parametros considerados para a obtencdo da carga hidraulica

sobre a grelha para esgotar toda a agua:
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Figura 30 — Parametros considerados para o calculo da carga hidraulica sobre grelhas (sem escala)

Fonte: DNIT, 2006

W
Y=%" e

Considera-se yo sendo:

3/8

Qadm issivel

0.375 x (Zj « /2
n

Vo=

O posicionamento das bocas de lobo foi realizado conforme as representaces tipicas
para posicionamento de boca de lobo para cruzamento de via secundaria com principal,
demonstrado na Figura 12, da se¢do 3.4.2, deste modo se evita a lamina d’agua nos
cruzamentos.

Para a locacdo da primeira boca de lobo foi considerado o alagamento limite de 2,17

m, a partir do divisor de aguas até a secdo da sarjeta. O comprimento Util da sarjeta (Ly) é

dado por:
Qs
L —_— =
U7 q
Onde:

Ly — comprimento atil (m)
Qs — capacidade de escoamento na sarjeta (I/s)
q — vazdo especifica da via (I/s/m)

Do mesmo modo que ocorre com as sarjetas, é considerada a reducéo da capacidade

de vazéo para as bocas de lobos. Essa reducgéo é dada por:
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Qadmissivel - F R X Qteérica

O fator de reducéo para capacidade de engolimento de bocas de lobos adotado foi de
50, conforme apresentado na Tabela 17 da secdo 3.4.2, pois se refere a bocas de lobos com
grelha instalada em pontos baixos, condizente com tipo do dispositivo instalado no local de

estudo.
5.6 Determinacao dos parametros de dimensionamento das galerias

O dimensionamento das galerias é feito com base nos conceitos da Hidréaulica e de

movimento uniforme, expresso pela equagdo de Manning:

213 1/2
Ax(R X
Q-2 n) '

Para a verificacdo da velocidade nas galerias, utiliza-se a equacdo de Manning, como

segue:

213 1/2

v _(Re) i

Para as duas equacdes considera-se o Raio hidraulico igual a:

Outra forma de dimensionar galerias é utilizando valores tabelados com base na
relagdo y/D (Anexo 1). Para tanto, admite-se que a relacdo y/D é igual a 0,7. Esses valores
podem também serem obtidos pelo dbaco da Figura 20, da secdo 3.4.3.

Para o recobrimento foi considerada a relagdo de ®x1,5 (didmetro vezes 1,5). O
posicionamento da galeria foi determinado junto a calcada, de acordo com o sistema de
microdrenagem existente, com inclinagédo igual ao do terreno natural visando a solugdo mais

econdmica.
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5.7 Vazéo de projeto

A vazdo de projeto foi determinada com base nas areas de contribuicdo das sub-bacias,
juntamente com os parametros hidrologicos e com o coeficiente de run off médio (Cmedio)
estabelecidos no item 3.3.

Na Tabela 25 sdo apresentadas as vazdes para cada trecho em estudo. Com base nestas
vazOes os dispositivos instalados serdo verificados, e se necessario serdo adequados para

suportar a vazdo calculada.



Tabela 25 — Vazao de projetos para cada trecho estudo com base nas areas de contribuigdo das sub-bacias, Credio € chuva de projeto.

Area de contribuigdo

Vazéo — Q (m¥s)

Cota

Logradouro Trecho ¢ (mm/h) Margem direita Margem esquerda Margem direita Margem esquerda Montante Jusante L (m)
Rua Adolfo Canela 2.1-12.1 845,14 0,00 0,020 0,000 897,80 895,30 47
Rua Humberto Penachi 13-3 2.525,19 2.371,56 0,059 0,055 893,50 899,00 102
Rua Floréncio Alves de Carvalho 14-4 1.822,62 3.138,85 0,043 0,073 886,20 880,00 102,5
Rua Carlos Penachi 21-15 2.089,58 1.623,00 0,049 0,038 881,20 877,90 96
Rua Carlos Penachi 15-5 2.499,93 1.849,67 0,058 0,043 877,90 870,15 102,5
Rua Jair Comune 2216 1.629,75 2.764,10 0,038 0,065 873,76 870,50 93,5
Rua Jair Comune 16-6 2.283,34 2.982,25 0,053 0,070 870,50 863,20 102,5
Rua Minas Gerais 23-17 1.567,08 2.214,30 0,037 0,052 867,90 864,50 92
Rua Minas Gerais 17-7 1.953,41 2.508,98 0,046 0,059 864,50 859,00 102,5
Rua Abilio Zucato 2418 1.567,08 1.787,96 0,037 0,042 861,90 859,70 90
Rua Abilio Zucato 18-8 1.754,26 2.120,98 0,041 0,050 859,70 857,10 102,5
Av. Presidente Getllio Vargas 26 -19 1.074,60 2.316,67 0,025 0,054 858,30 857,30 72,5
Awv. Presidente Getulio Vargas 19-10 2.091,07 2.055,62 0,049 0,048 857,30 855,20 103,5
Rua Prefeito José Carlos 27-20 0,00 643,54 0,000 0,015 853,30 852,00 71
Rua Prefeito José Carlos 20-11 3.169,28 2.055,62 0,074 0,048 852,00 846,90 103,5
Rua Mauricio Zucato 2122 0,00 2.160,52 0,000 0,050 881,20 873,76 99
Rua Mauricio Zucato 22-23 0,00 1.387,69 0,000 0,032 873,76 867,90 71,5
Rua Mauricio Zucato 23-24 2.653,75 1.757,55 0,062 0,041 867,90 861,90 83,5
Rua Mauricio Zucato 24 - 25 079 105617 2.653,75 1.834,72 0,062 0,043 861,90 858,50 89,5
Praca Prefeito Mério Zucato 26 — 27 ' ' 0,00 4.309,58 0,000 0,101 858,30 853,30 139,5
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 13-14 1.623,00 1.782,65 0,038 0,042 893,50 886,20 93,5
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 14 -15 1.623,00 2.653,21 0,038 0,062 886,20 877,90 96,5
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 15-16 2.235,45 2.188,63 0,052 0,051 877,90 870,50 96,5
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 16 - 17 1.491,74 1.505,97 0,035 0,035 870,50 864,50 73,5
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 17-18 2.321,31 2.185,80 0,054 0,051 864,50 859,70 80,5
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 18-19 1.667,52 2.293,04 0,039 0,054 859,70 857,30 80,5
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 19-20 4.115,44 6.014,31 0,096 0,140 857,30 852,00 144
Rua do Mercado 1-2 0,00 1.463,41 0,000 0,034 897,95 895,20 47,5
Rua do Mercado 2-3 2.603,60 1.655,49 0,061 0,039 895,20 899,00 95
Rua do Mercado 3-4 7.051,64 2.245,95 0,165 0,052 899,00 880,00 94,5
Rua do Mercado 4-5 10.227,80 2.543,76 0,239 0,059 880,00 870,15 95,5
Rua do Mercado 5-6 8.012,56 2.939,89 0,187 0,069 870,15 863,20 93,5
Rua do Mercado 67 8.794,07 1.358,25 0,205 0,032 863,20 859,00 76
Rua do Mercado 7-8 8.582,87 1.581,32 0,200 0,037 859,00 857,10 79
Rua do Mercado 8-9 7.887,61 584,35 0,184 0,014 857,10 855,90 50
Rua do Mercado 9-10 7.887,61 577,99 0,184 0,013 855,90 855,20 23,5
Rua do Mercado 10-11 33.002,69 2.973,96 0,771 0,069 855,20 852,30 150
Rua do Mercado 11 —final 101.240,17 3.647,82 2,364 0,085 852,30 846,00 72

Fonte: Autor

6.
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5.8 Verificacdo do sistema de drenagem existente

Com os dados hidrologicos determinados e as areas de contribuicGes definidas, foi

possivel verificar o sistema de drenagem existente para os dispositivos implantados no local.

5.8.1 Sarjetas e meios-fios

Para a verificacdo das sarjetas considerou-se uma sarjeta do Tipo A, devido as
caracteristicas do dispositivo implantando na regido de estudo. Durante este trabalho
ressaltou-se diversas vezes os erros cometidos durante o processo de revitalizagdo das vias
urbanas que afetaram e danificaram o sistema de drenagem existente, no entanto é importante
ressaltar que para o referido projeto de pavimentacdo nao foram seguidas as diretrizes
estabelecidas em norma, como por exemplo, a inclinacdo transversal da via é inferior a 3%.

O montante de erros de incompatibilidade de projetos afeta tanto o projeto de
pavimentacdo quanto o projeto de drenagem, causando a erosao do revestimento pelas
elevadas velocidades de escoamento d’adgua em diversos trechos, e o alagamento de outras
regides devido ao dimensionamento incorreto de sarjetas e meio-fios e a falta de declividade
transversal da via.

E possivel afirmar que o primeiro erro encontrado para a sarjeta refere-se ao modelo
implantado no local, incompativel com a declividade longitudinal da via. O segundo erro
refere-se a falta de padronizacdo das alturas das guias (meio-fios), onde se verificou alturas
variando entre 2,5 cm a 20 cm.

Para a verificacdo do suporte hidraulico das sarjetas utilizou-se as equacOes
estabelecidas no item 3.6, e 0s parametros previamente estabelecidos nos itens 3.4 e 3.5, deste
modo foram encontrados os seguintes resultados para o céalculo do dimensionamento (Tabela
26).



Tabela 26 — Parametros obtidos na verificagdo de suporte hidraulico das sarjetas existentes

Vazéo — Q (m¥s)

Margem Direita

Margem Esquerda

Trecho M.D M.E L(m) | 1 (m/m) Fr Qu (M) Q(m,s) v (mis) t; (min) Qu (m¥s) Q(m,s) v (mis) t; (min)
21-121 0,020 0,000 a7 0,02 0,46 0,5806 0,2671 3,3925 0,2309 0,5806 0,2671 3,3925 0,2309
13-3 0,059 0,055 102 0,02 0,53 0,6704 0,3553 3,4216 0,4968 0,6704 0,3553 3,4216 0,4968
14-4 0,043 0,073 102,5 0,01 0,402 0,8211 0,3301 3,6303 0,4706 2,0180 0,8112 3,6303 0,4706
21-15 0,049 0,038 96 0,02 0,685 0,6704 0,4592 2,7319 0,5857 0,6704 0,4592 2,7319 0,5857
15-5 0,058 0,043 102,5 0,02 0,32 0,6704 0,2145 4,0517 0,4216 0,6704 0,2145 4,0517 0,4216
22 - 16 0,038 0,065 93,5 0,02 0,68 0,5806 0,3948 2,7467 0,5674 0,5806 0,3948 2,7467 0,5674
16 -6 0,053 0,070 102,5 0,02 0,31 0,1969 0,0610 3,1548 0,5415 0,1969 0,0610 3,1548 0,5415
23 -17 0,037 0,052 92 0,02 0,64 0,5806 0,3716 2,8278 0,5422 0,5806 0,3716 2,8278 0,5422
17 -7 0,046 0,059 102,5 0,02 0,44 1,2504 0,5502 3,9344 0,4342 0,0761 0,0335 2,2314 0,7656
24 -18 0,037 0,042 90 0,01 0,77 0,8211 0,6322 2,3078 0,6500 0,8211 0,6322 2,3078 0,6500
18-8 0,041 0,050 102,5 0,01 0,75 0,8211 0,6158 2,3509 0,7267 0,8211 0,6158 2,3509 0,7267
26 -19 0,025 0,054 72,5 0,02 0,8 0,5806 0,4645 1,7276 0,6994 0,0310 0,0248 0,9250 1,3063
19-10 0,049 0,048 103,5 0,02 0,8 0,5806 0,4645 2,0953 0,8233 0,0310 0,0248 1,1219 1,5375
27 - 20 0,000 0,015 71 0,01 0,8 0,2785 0,2228 1,6064 0,7366 0,2785 0,2228 1,6064 0,7366
20-11 0,074 0,048 103,5 0,01 0,53 0,2785 0,1476 2,6353 0,6546 0,2785 0,1476 2,6353 0,6546
21-22 0,000 0,050 99 0,02 0,31 0,5806 0,1800 4,0325 0,4092 0,1969 0,0610 3,2407 0,5092
22 -23 0,000 0,032 71,5 0,02 0,28 0,5806 0,1626 42111 0,2830 0,1969 0,0551 3,3842 0,3521
23 -24 0,062 0,041 83,5 0,02 0,31 0,5806 0,1800 3,9431 0,3529 0,1969 0,0610 3,1688 0,4392
24 — 25 0,062 0,043 89,5 0,02 0,64 1,2504 0,8003 3,3104 0,4506 0,1969 0,1260 2,3041 0,6474
26 — 27 0,000 0,101 139,5 0,01 0,68 0,2785 0,1894 2,2476 1,0344 0,2785 0,1894 2,2476 1,0344
13-14 0,038 0,042 93,5 0,01 0,28 0,8211 0,2299 4,1244 0,3778 0,8211 0,2299 4,1244 0,3778
14 -15 0,038 0,062 96,5 0,01 0,25 0,8211 0,2053 4,3289 0,3715 0,8211 0,2053 4,3289 0,3715
15-16 0,052 0,051 96,5 0,01 0,285 0,8211 0,2340 4,0875 0,3935 0,8211 0,2340 4,0875 0,3935
16 - 17 0,035 0,035 73,5 0,01 0,27 0,8211 0,2217 4,2173 0,2905 0,8211 0,2217 4,2173 0,2905
17 -18 0,054 0,051 80,5 0,01 0,42 0,8211 0,3449 3,6044 0,3722 0,8211 0,3449 3,6044 0,3722
18-19 0,039 0,054 80,5 0,01 0,74 0,8211 0,6076 2,5487 0,5264 0,8211 0,6076 2,5487 0,5264
19-20 0,096 0,140 144 0,01 0,66 0,8211 0,5419 2,8318 0,8475 0,8211 0,5419 2,8318 0,8475
1-2 0,000 0,034 47,5 0,02 0,43 0,1969 0,0847 2,8444 0,2783 0,1969 0,0847 2,8444 0,2783
2-3 0,061 0,039 95 0,02 0,37 0,1969 0,0729 2,3643 0,6697 0,1969 0,0729 2,3643 0,6697
3-4 0,165 0,052 94,5 0,02 0,23 0,1969 0,0453 5,3006 0,2971 0,1969 0,0453 5,3006 0,2971
4-5 0,239 0,059 95,5 0,02 0,17 0,1969 0,0335 3,7965 0,4192 0,1969 0,0335 3,7965 0,4192
5-6 0,187 0,069 93,5 0,02 0,31 0,1969 0,0610 3,2229 0,4835 0,1969 0,0610 3,2229 0,4835
6-7 0,205 0,032 76 0,02 0,41 0,1969 0,0807 2,7790 0,4558 0,0049 0,0020 1,2018 1,0540
7-8 0,200 0,037 79 0,02 0,78 0,1969 0,1536 1,8333 0,7182 0,0310 0,0242 1,2215 1,0779
8-9 0,184 0,014 50 0,02 0,78 0,1969 0,1536 1,8313 0,4550 0,1969 0,1536 1,8313 0,4550
9-10 0,184 0,013 23,5 0,02 0,74 0,1969 0,1457 2,0402 0,1920 0,1969 0,1457 2,0402 0,1920
10-11 0,771 0,069 150 0,02 0,42 0,5806 0,2439 2,0453 1,2223 0,5806 0,2439 2,0453 1,2223
11 —final 2,364 0,085 72 0,02 0,789 0,5806 0,4581 4,3512 0,2758 0,5806 0,4581 4,3512 0,2758

Fonte: Autor
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Nota-se que os trechos 16-6, 17-7, 26-19, 19-10, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7 e 7-8 para a
margem esquerda excedem a capacidade de suporte hidraulico das sarjetas implantadas, sendo
necessarias galerias nesses trechos. Para as velocidades médias de cada trecho, destaca-se o
grande namero de velocidades destro da média estabelecida de 0,75 a 5,0 m/s estabelecida por
norma, exceto o trecho 3-4, que demonstra uma velocidade de 5,30 m/s que esta acima do
permitido.

Para a margem direita, nota-se que os trechos 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 10-11 e
11-final excedem a capacidade de suporte hidraulico das sarjetas implantadas, sendo
necessarias galerias nesses pontos. Quanto as velocidades médias, é possivel verificar a
ocorréncia de 01 trecho com velocidade superior a 5,0 m/s.

Com base nos valores obtidos na verificacdo das sarjetas e sabendo das variadas
alturas do meio-fio, se pode afirmar que a faixa de alagamento excede a maxima de 1,67 m no
eixo carrocavel e invade a calcada, causando transtorno a pedestres e ao transito de veiculos
nas vias em estudo. No ANEXO 4 s&o apresentados as dimensdes das sarjetas existentes e as

consideradas para o projeto de adequacéo.

5.8.2 Bocas de lobo

As bocas de lobo existentes foram verificadas com base no método da USACE, devido
as suas caracteristicas de implantagdo. O fator de reducdo de capacidade de vazdo, Fr,
adotado foi de 50. A carga hidraulica sobre as grelhas foi calculada conforme demonstrado no
item 4.5, utilizando os parametros das sarjetas existentes.

Para o célculo do yo utilizou-se a equacdo de Manning, mostrada no subitem 4.5,
deduzida para a obtencdo deste parametro, com o intuito de verificar, inicialmente, a altura de
meio fio necessaria para a vazdo admissivel das sarjetas. Com relacdo a yo e a y, ficou claro
que os parametros utilizados para a implantacdo do projeto de drenagem ndo comportam a
vazdo existente, pois 0 Yyo calculado foi 3,5 vezes maior que a altura do meio fio existente.
Esta constatacdo mostra que a area de alagamento é consideravelmente maior a maxima de
1,67 m definida em norma. A altura compensada de Yo é devido aos demais parametros nao
estarem em consonancia com os requisitos minimos de projeto para drenagem superficial e

pavimentagdo (Tabela 27).



Tabela 27 — Valores dos parametros obtidos para a verificagdo da carga hidraulica da Boca de Lobo com grelha, com base na vazéo real.

Margem Esquerda

Margem Direita

Trecho Pl Dl L (W | ym) | yom |y my | Qe | Qe L Ty | yam) |y | G
14-4 0,115 0,75 0,50 0,15 0,37 0,36 0,5247 0,043 - - - - - -

15-5 0,105 0,60 0,60 0,15 0,25 0,24 0,2830 0,058 - - - - - -

16-6 0,121 0,60 0,60 0,10 0,18 0,16 0,1586 0,053 - - - - - -

18-8 0,101 0,60 0,60 0,15 0,39 0,39 0,5722 0,041 | 0,60 | 0,60 | 0,15 0,39 0,39 0,5722
20-11 0,074 0,80 0,80 0,10 0,20 0,19 0,2048 0,425 - - - - - -

3-4 0,052 - - - - - - 0,225 | 0,75 | 0,50 | 0,10 0,13 0,12 0,0987
4-5 50 | 0,059 0,60 0,60 0,10 0,13 0,12 0,0981 0,124 | 0,60 | 0,60 | 0,10 0,13 0,12 0,0981
5-6 0,069 - - - - - - 0,106 | 0,60 | 0,60 | 0,10 0,17 0,16 0,1565
7-8 0,037 - - - - - - 0,269 | 1,20 | 1,00 | 0,10 0,31 0,29 0,3631
10-11 0,097 - - - - - - 1,261 1,25 | 0,55 | 0,15 0,38 0,37 0,5303
10-11 0,000 0,90 0,80 0,10 0,38 0,36 0,5196 0,000 | 0,80 | 0,80 | 0,15 0,38 0,36 0,5196
10-11 0,000 0,65 0,65 0,10 0,38 0,37 0,5260 0,000 | 0,80 | 0,80 | 0,15 0,38 0,36 0,5196
11-final 0,112 0,90 0,20 0,10 0,36 0,36 0,5083 1,292 | 0,90 | 0,20 | 0,15 0,36 0,36 0,5083

Fonte: Autor
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Com base nos resultados obtidos na Tabela 27, é possivel afirmar que as bocas de lobo
instaladas ndo comportam a vaz@o Qreal, POIS Se tem para a margem direita 4 bocas de lobo
que ndo atendem a capacidade de suporte hidraulico requerido. Para a margem esquerda todas
as bocas de lobo instaladas suportam a capacidade de esgotamento hidraulico requerido.
Soma-se a este fato o posicionamento incorreto das maiorias das bocas de lobo bem como das
configuracdes de grelhas continuas com dimensdes diferentes.

Como anteriormente mencionado, a falta de compatibilidade entre o projeto de
pavimentacdo e o0 projeto de drenagem sdo um atenuante para o baixo desempenho dos
dispositivos de drenagem, no caso das bocas de lobo, a obstrucdo dos espagos da grelha com
material asfaltico diminui ainda mais sua capacidade de esgotamento da vazdo. Deste modo,
tém-se pontos altamente suscetiveis para o surgimento de alagamentos.

Na Tabela 28 sdo apresentados os parametros obtidos para a verificagdo da carga
hidraulica considerando a altura do meio-fio existente bem como os demais parametros. Para

este caso considerou-se Yo igual a 80% da altura do meio-fio existente.

Tabela 28 - Valores dos pardmetros obtidos para a verificagdo da carga hidraulica da Boca de Lobo com grelha

Margem Esquerda Margem Direita

Trecho L W Qadmissivel W Qadmissivel

y | Y - y |y .
@ | [y | o | YO e RO | | [ Y™ |
14 -4 0,751 0,50 1| 0,15 | 0,12 0,10 0,9159 - - - - _ _

15-5 1060|060 |015] 0,12 | 0,09 0,8937 - - - - - -

16-6 060|060 010 0,08 | 0,05 0,6661 - - - - - -

18-8 |060)060|015] 0,12 | 0,10 0,9230 0,60 | 0,60 | 0,15 | 0,47 0,10 0,9230

20-11 1 080|080|010] 0,08 | 0,05 0,8702

3-4 - - - - - - 0,75 | 050 | 0,10 | 0,20 0,06 0,6792

4-5 0,60 | 0,60 | 0,10 | 0,08 | 0,05 0,6661 0,60 | 0,60 | 0,10 | 0,18 0,05 0,6661
5-6 - - - - - - 0,60 | 0,60 | 0,10 | 0,22 0,05 0,6661
7-8 - - - - - - 1,20 | 1,00 | 0,10 | 0,32 0,03 0,9173
10-11 1,25 | 0,55 | 0,15] 0,38 0,09 1,1829

10-11 |09 ) 0,80 0,10 | 0,08 | 0,04 0,8275 080 | 0,80 | 0,15 | 0,38 0,08 1,1235

10-11 | 0,65)0,65|0,20 | 0,08 | 0,05 0,7034 080 | 0,80 | 0,15 | 0,38 0,08 1,1235

fllrl1a-l 0,90 | 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,07 0,5692 0% | 035 0,15 | 048 0,11 0,8478

Nota-se na Tabela 28 o consideravel aumento das vazdes devido as baixas e variaveis
alturas dos meios-fios. Quando se analisa a capacidade de suporte hidraulico das bocas de
lobo existentes apenas dois dispositivos ndo atendem a vazao requerida, esses estdo situados
na margem direita, trecho 10-11 e 11-final. No entanto, se deve levar em consideracdo o fato
da area de alagamento ser maior e espalhada sobre a via, desviando assim o fluxo de agua

escoada na sarjeta e impossibilitando sua coleta pela boca de lobo.
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5.8.3 Galerias

A galeria existente foi verificada conforme determinado no item 4.6. A galeria
existente inicia na Rua Jair Comune com a Rua do Mercado, os pontos de coleta das aguas
superficiais acima deste cruzamento, nas Ruas Floréncio Alves de Carvalho e Carlos Penachi,
sdo transferidos para a rua paralela a elas, sendo assim ndo foram contabilizadas para a
verificacdo da galeria existente. Esta pratica ndo é recomendada, pois transfere o problema
para outro ponto do sistema de drenagem a jusante.

Entdo partindo desta premissa, antecipadamente conclui-se que o sistema é defasado e
ndo comporta a vazdo existente no local. No entanto, realizou-se a verificagdo do trecho
existente, como mostrado na Tabela 29.

Considerou-se para o dimensionamento secdo plena com 70% de area molhada (y/D
igual a 0,70). Para o recobrimento foi considerada a relacdo de ®x1,5 (diametro vezes 1,5). A
galeria esta posicionada junto a calcada e possui inclinacdo longitudinal igual ao do terreno
natural, visando a solu¢do mais econémica.

Nota-se na Tabela 29, a velocidade maxima de escoamento nas galerias € de 5 m/s,
com excegdo do trecho final, as velocidades calculadas estdo dentro do limite estabelecido
pelas diretrizes de projeto.



Tabela 29 — Pardmetros obtidos na verificagdo do trecho de galeria existente

x Cota (m) . Q (mdfs) @ (mm) Rh V real

Trecho Vazdo - Q (m¥fs) M J L (m) ' (m/m) Qst Fr Qs real Galeria Projeto Calculado Existente Real (m) (m/s)
5-6 0,187 0,069 870,15 863,20 93,5 0,0743 0,8070 | 0,32 0,258243 0,071 0,073 200,113 500,000 0,151 4,837
6-7 0,205 0,032 863,20 859,00 76 0,0553 0,6958 0,43 0,299211 0,094 0,096 234,723 500,000 0,151 4,171
7-8 0,200 0,037 859,00 857,10 79 0,0241 0,4590 0,76 0,348874 0,148 0,152 325,822 500,000 0,151 2,752
8-9 0,184 0,014 857,10 855,90 50 0,0240 0,4586 0,77 0,353092 0,169 0,173 342,118 600,000 0,182 3,104
9-10 0,184 0,013 855,90 855,20 23,5 0,0298 0,5109 0,74 0,378041 0,194 0,198 345,958 600,000 0,182 3,458
10-11 0,771 0,069 855,20 852,30 150 0,0193 0,4116 0,80 0,329257 0,441 0,452 510,815 600,000 0,182 2,786
11 - final 2,364 0,085 852,30 846,00 72 0,0875 0,8756 0,26 0,227651 2,137 2,186 695,238 700,000 0,212 6,568

Fonte: Autor
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5.8.4 Sarjetdes

Né&o foi possivel verificar a capacidade de suporte dos sarjetdes, pois 0s mesmo foram

cobertos com revestimento asfaltico e ndo cumprem mais suas atribuicdes.

5.8.5 Capacidade hidraulica de projeto x dispositivo instalado

De forma resumida sdo apresentados na Tabela 30 os valores de vazdo de projeto
(Qrear) € de vazdo admissivel (Qadmissivel) para 0s dispositivos: sarjeta, boca de lobo e galerias,
que foram verificados quanto a capacidade de suporte hidréaulico.

Para as sarjetas foi considerado y = yo, esta premissa foi adotada devido a grande
variacdo das alturas dos meio-fios instalados no local.

Nota-se 0s erros cometidos na concepgédo deste projeto de drenagem ao analisar a falta
de galerias nos trechos 14-4, 15-5, 3-4 e 4-5, pois a vazdo coletada pelas bocas de lobo é
desviada para a rua paralela a Rua do Mercado, onde a agua torna a escoar na superficie,
levando o problema para outro ponto a jusante.

Ao analisar a vazdo admissivel, Qadmissivel, das bocas de lobo, erroneamente admite-se
que estes dispositivos estdo teoricamente funcionando dentro do seu limite de capacidade de
suporte. No entanto, ressalta-se que 0 yo (equagdo de Mannnig) obtido para o calculo de y’,
compensou todas as inadequacdes existentes nos parametros z e i, para a vazao admissivel,

Qadmissivel, €M cada ponto em que ha locada uma boca de lobo.



Tabela 30 — Valores das vazdes de projeto e admissivel para os dispositivos de drenagem existentes na area de estudo

Vazéo de projeto Sarjetas Bocas de lobo (yo Manning) Bocas de lobo (y, 80% de y) Galeria
Trecho MD ) | MLE () Margem Direita Margem Esquerda Margem Direita Margem Esquerda Margem Direita Margem Esquerda Q (m3/s)
. me/s, . m=/s admissivel admissivel st admissivel st admissivel st admissivel st admissivel s H
Qs (M) Q(m3/s) Qs (M) Q(m3/s) (mQ3/s) Q(m3/s) (n?s/s) Q(m3/s) (n?s/s) Q(m3/s) (rr?a/s) Q(m3/s) Galeria | Projeto
21-121 0,020 0,000 0,5806 0,2671 0,5806 0,2671
13-3 0,059 0,055 0,6704 0,3553 0,6704 0,3553 -
14-4 0,043 0,073 0,8211 0,3301 2,0180 0,8112 0,115 0,5247 0,043 - 0,115 0,9159 0,043 -
21-15 0,049 0,038 0,6704 0,4592 0,6704 0,4592
15-5 0,058 0,043 0,6704 0,2145 0,6704 0,2145 0,105 0,2830 0,058 - 0,105 0,8937 0,058
22-16 0,038 0,065 0,5806 0,3948 0,5806 0,3948
16-6 0,053 0,070 0,1969 0,0610 0,1969 0,0610 0,121 0,1586 0,053 - 0,121 0,6661 0,053 -
23-17 0,037 0,052 0,5806 0,3716 0,5806 0,3716
17-7 0,046 0,059 1,2504 0,5502 0,0761 0,0335
24-18 0,037 0,042 0,8211 0,6322 0,8211 0,6322
18-8 0,041 0,050 0,8211 0,6158 0,8211 0,6158 0,101 0,5722 0,041 0,5722 0,101 0,9230 0,041 0,9230
26-19 0,025 0,054 0,5806 0,4645 0,0310 0,0248
19-10 0,049 0,048 0,5806 0,4645 0,0310 0,0248
27-20 0,000 0,015 0,2785 0,2228 0,2785 0,2228
20-11 0,074 0,048 0,2785 0,1476 0,2785 0,1476 0,074 0,2048 0,425 - 0,074 0,8702 0,425 -
21-22 0,000 0,050 0,5806 0,1800 0,1969 0,0610
22-23 0,000 0,032 0,5806 0,1626 0,1969 0,0551
23-24 0,062 0,041 0,5806 0,1800 0,1969 0,0610
24-25 0,062 0,043 1,2504 0,8003 0,1969 0,1260
26— 27 0,000 0,101 0,2785 0,1894 0,2785 0,1894
13-14 0,038 0,042 0,8211 0,2299 0,8211 0,2299
14-15 0,038 0,062 0,8211 0,2053 0,8211 0,2053
15-16 0,052 0,051 0,8211 0,2340 0,8211 0,2340
16 - 17 0,035 0,035 0,8211 0,2217 0,8211 0,2217
17-18 0,054 0,051 0,8211 0,3449 0,8211 0,3449
18-19 0,039 0,054 0,8211 0,6076 0,8211 0,6076
19-20 0,096 0,140 0,8211 0,5419 0,8211 0,5419
1-2 0,000 0,034 0,1969 0,0847 0,1969 0,0847
2-3 0,061 0,039 0,1969 0,0729 0,1969 0,0729
3-4 0,165 0,052 0,1969 0,0453 0,1969 0,0453 0,052 - 0,225 0,0987 0,052 - 0,225 0,6792
4-5 0,239 0,059 0,1969 0,0335 0,1969 0,0335 0,059 0,0981 0,124 0,0981 0,059 0,6661 0,124 0,6661
5-6 0,187 0,069 0,1969 0,0610 0,1969 0,0610 0,069 - 0,106 0,1565 0,069 - 0,106 0,6661 0,071 0,073
6-7 0,205 0,032 0,1969 0,0807 0,0049 0,0020 0,094 0,096
7-8 0,200 0,037 0,1969 0,1536 0,0310 0,0242 0,037 - 0,269 0,3631 0,037 - 0,269 0,9173 0,148 0,152
8-9 0,184 0,014 0,1969 0,1536 0,1969 0,1536 0,169 0,173
9-10 0,184 0,013 0,1969 0,1457 0,1969 0,1457 0,194 0,198
0,097 - 1,261 0,5303 0,097 - 1,261 1,1829
10-11 0,771 0,069 0,5806 0,2439 0,5806 0,2439 0,000 0,5196 0,000 0,5196 0,000 0,8275 0,000 1,1235 0,441 0,452
0,000 0,5260 0,000 0,5196 0,000 0,7034 0,000 1,1235
11 —final 2,364 0,085 0,5806 0,4581 0,5806 0,4581 0,112 0,5083 1,292 0,5083 0,112 0,5692 1,292 0,8478 2,137 2,186

Fonte: Autor
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6 PROPOSICAO DE METODOS PARA A ADEQUACAO DO SISTEMA
EXISTENTE

Com base nos resultados obtidos durante a verificacdo da capacidade de suporte do
sistema de microdrenagem existente, constatou-se a inadequagdo de todos os dispositivos
instalados. Para atender a demanda de vazdo da area em estudo é necessario fazer algumas
alteracdes no sistema de drenagem, e para isso serd considerado a adequacédo do projeto de
pavimentacdo da area em estudo, deste modo sera garantido que o sistema terd um bom
desempenho. Durante toda a andlise realizada do sistema de drenagem existente,
mencionaram-se 0s problemas e a incompatibilidade entre os projetos de pavimentacdo e
drenagem.

Para as sarjetas foi constatado que o tipo implantado ndo condiz com as
recomendacdes da SUDECAP, desta forma é necessaria a adequacdo para o tipo B, pois a
declividade longitudinal da via esta entre 0,5% e 16%, com valor correspondente a 6%. No
entanto esta alternativa € inviavel financeiramente, pois exigiria a reconstrucdo de todas as
calcadas nas ruas em estudo para conformacdo da altura do meio-fio bem como a
reconstrugdo do pavimento com inclinacdo transversal de 3%. Para tanto, propor-se-a
adequacdo da sarjeta existente por meio da execucdo de fresagem para a retirada da camada
de revestimento asfaltico que esta impedindo o escoamento completo da agua superficial na
sarjeta, tornando o sistema atual funcional e diminuindo a area de alagamento na via.

Para as bocas de lobo adotar-se-a distanciamento maximo e analisados 0s cruzamentos
para determinar o fluxo de agua, e deste modo posicionar e adequar corretamente as bocas de
lobo. O modelo de boca de lobo adotado para este sistema é do tipo grelha sem depressao, € 0
seu dimensionamento foi realizado pelo método da USACE, padronizando as dimensdes e
guando necessario considerando-a do tipo grelha dupla.

As galerias serdo implantadas nos trechos onde ha vazéo excedente das sarjetas, deste
modo toda a vazédo da area em estudo sera drenada por ela, e ndo transferida para outro ponto
a jusante como acontece no sistema atual. O posicionamento da galeria sera junto a sarjeta e
adotar-se-a o distanciamento maximo entre pogos de visita de 100 m. Os pardmetros adotados
para o dimensionamento serdo: tubo de secdo circular, respeitando os didametros minimos e
méaximos para ramal e tronco, conforme SUDECAP (1995); a velocidade serd parametro base
para determinar a declividade entre cada pocos de visita, respeitando a maxima e minima
velocidade; a relagdo de y/D sera igual a 0,70; o recobrimento sera igual a 1,5 vezes o

didametro do tubo. O desague ocorrera no Ribeirdo do Tanque, com cota de 844 m.
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Os sarjetbes serdo implantados em todos os trechos onde se faz necessario, pois o
mesmo ndo compde o sistema de drenagem atual, sendo assim impossibilitando de se criar um
curso para a vazao pluvial.

Com base nos resultados obtidos, propds-se 02 solugdes para a adequacgédo do sistema
de drenagem existente, sendo que para todos o0s casos serdo necessarias a fresagens do
revestimento asfaltico sobre as sarjetas conformando a inclinacéo transversal da mesma e a
implantacdo de sarjetdes. Para a primeira solucéo projetou-se a implantacdo de bocas de lobo
e galeria na Avenida Presidente Getulio Vargas, mantendo o sistema de drenagem existente
na Rua do Mercado. Para a segunda solugédo projetou-se a implantagdo de galeria na Rua do
Mercado e na Avenida Presidente Getulio com as respectivas bocas de lobo.

6.1 Primeira solucdo — Av. Presidente Getulio Vargas

Para esta analise projetou-se a implantacdo de bocas de lobo e galeria na Av.
Presidente Getllio Vargas mantendo a infraestrutura existente na Rua Mercado. Os trechos
analisados e alterados foram os 26-19 e 19-10, pois nestes trechos a sarjeta ndo comporta a
vazdo de drenagem existente devido a altura varidvel e abaixo da ideal dos meios-fios
juntamente com a inclinagdo abaixo dos requisitos estabelecidos para este dispositivo pela
SUDECAP (1995), tornando a area de alagamento maior que 1,67 m. A reconfiguracdo destes
trechos serd realizada na margem esquerda da Avenida onde had o escoamento de agua
superficial.

Como a fresagem do revestimento sobre as sarjetas sera realizado em todas as
solucBes propostas, sera apresentada apenas nesta solucdo a area total a ser fresada e 0s custos
desta operacdo. Com esta pratica pretende-se regularizar a inclinagdo transversal das sarjetas
de 1 e 2% para 4 e 5%, respectivamente. Para esta etapa programou-se a fresagem do
revestimento asfaltico sobre os sarjetGes. Na tabela 31 séo apresentados os valores obtidos
para a vazdo das sarjetas com as devidas inclinagcdes em cada trecho.

Nota-se na tabela 31 uma reducéo significativa da capacidade de escoamento da
sarjeta devido & reducdo da &rea de alagamento em todos os trechos analisados. Para a
velocidade de escoamento houve um acréscimo que proporcionou a diminui¢do do tempo de
percurso, deste modo se tem que a fresagem do revestimento asfaltico sobre a sarjeta

proporcionou o a eficiéncia do escoamento deste dispositivo.



Tabela 31 - Capacidade de vazdo das sarjetas com a correcdo da inclinagdo transversal das sarjetas existentes.

Vazédo — Q (m3/s)

Margem Direita

Margem Esquerda

Trecho M.D M.E L(m) | i(m/m) Fr Qu (M) Q(m,s) V (i) tp (min) Qu (Ms) Q(m,s) V (mis) tp (min)
21-121 0,020 0,000 47 0,05 0,46 0,3672 0,1689 3,3592 0,2332 0,3672 0,1689 3,3592 0,2332
13-3 0,059 0,055 102 0,05 0,53 0,3672 0,1946 3,3822 0,5026 0,3672 0,1946 3,3822 0,5026
14 -4 0,043 0,073 102,5 0,04 0,402 0,4105 0,1650 3,56937 0,4754 2,0180 0,8112 3,5937 0,4754
21-15 0,049 0,038 96 0,05 0,685 0,3672 0,2515 2,7005 0,5925 0,3672 0,2515 2,7005 0,5925
15-5 0,058 0,043 102,5 0,05 0,32 0,3672 0,1175 4,0050 0,4265 0,3672 0,1175 4,0050 0,4265
2216 0,038 0,065 93,5 0,05 0,68 0,3672 0,2497 2,7197 0,5730 0,3672 0,2497 2,7197 0,5730
16 -6 0,053 0,070 102,5 0,05 0,31 0,1245 0,0386 3,1166 0,5481 0,1245 0,0386 3,1166 0,5481
23-17 0,037 0,052 92 0,05 0,64 0,3672 0,2350 2,8000 0,5476 0,3672 0,2350 2,8000 0,5476
17 -7 0,046 0,059 102,5 0,05 0,44 0,7908 0,3480 3,9035 0,4376 0,0481 0,0212 2,2009 0,7762
24 - 18 0,037 0,042 90 0,04 0,77 0,4105 0,3161 2,2845 0,6566 0,4105 0,3161 2,2845 0,6566
18 -8 0,041 0,050 102,5 0,04 0,75 0,4105 0,3079 2,3272 0,7341 0,4105 0,3079 2,3272 0,7341
26 -19 0,025 0,054 72,5 0,05 0,8 0,3672 0,2938 1,7106 0,7064 0,0196 0,0157 0,9114 1,3258
19-10 0,049 0,048 103,5 0,05 0,8 0,3672 0,2938 2,0747 0,8314 0,0196 0,0157 1,1054 1,5606
27 -20 0,000 0,015 71 0,04 0,8 0,1392 0,1114 1,5865 0,7459 0,1392 0,1114 1,5865 0,7459
20-11 0,074 0,048 103,5 0,04 0,53 0,1392 0,0738 2,6026 0,6628 0,1392 0,0738 2,6026 0,6628
21-22 0,000 0,050 99 0,05 0,31 0,3672 0,1138 3,9929 0,4132 0,1245 0,0386 3,2014 0,5154
22 -23 0,000 0,032 71,5 0,05 0,28 0,3672 0,1028 4,1698 0,2858 0,1245 0,0349 3,3433 0,3564
23 -24 0,062 0,041 83,5 0,05 0,31 0,3672 0,1138 3,9043 0,3564 0,1245 0,0386 3,1305 0,4446
24 - 25 0,062 0,043 89,5 0,05 0,64 0,7908 0,5061 3,2844 0,4542 0,1245 0,0797 2,2762 0,6553
26 - 27 0,000 0,101 139,5 0,04 0,68 0,1392 0,0947 2,2197 1,0474 0,1392 0,0947 2,2197 1,0474
13-14 0,038 0,042 93,5 0,04 0,28 0,4105 0,1150 4,0829 0,3817 0,4105 0,1150 4,0829 0,3817
14 - 15 0,038 0,062 96,5 0,04 0,25 0,4105 0,1026 4,2853 0,3753 0,4105 0,1026 4,2853 0,3753
15-16 0,052 0,051 96,5 0,04 0,285 0,4105 0,1170 4,0463 0,3975 0,4105 0,1170 4,0463 0,3975
16 - 17 0,035 0,035 73,5 0,04 0,27 0,4105 0,1108 4,1749 0,2934 0,4105 0,1108 4,1749 0,2934
17 - 18 0,054 0,051 80,5 0,04 0,42 0,4105 0,1724 3,5681 0,3760 0,4105 0,1724 3,5681 0,3760
18 -19 0,039 0,054 80,5 0,04 0,74 0,4105 0,3038 2,5230 0,5318 0,4105 0,3038 2,5230 0,5318
19-20 0,096 0,140 144 0,04 0,66 0,4105 0,2710 2,8033 0,8561 0,4105 0,2710 2,8033 0,8561
1-2 0,000 0,034 47,5 0,05 0,43 0,1245 0,0536 2,8099 0,2817 0,1245 0,0536 2,8099 0,2817
2-3 0,061 0,039 95 0,05 0,37 0,1245 0,0461 2,3356 0,6779 0,1245 0,0461 2,3356 0,6779
3-4 0,165 0,052 94,5 0,05 0,23 0,1245 0,0286 5,2365 0,3008 0,1245 0,0286 5,2365 0,3008
4-5 0,239 0,059 95,5 0,05 0,17 0,1245 0,0212 3,7505 0,4244 0,1245 0,0212 3,7505 0,4244
5-6 0,187 0,069 93,5 0,05 0,31 0,1245 0,0386 3,1839 0,4894 0,1245 0,0386 3,1839 0,4894
6-7 0,205 0,032 76 0,05 0,41 0,1245 0,0511 2,7453 0,4614 0,0031 0,0013 1,1823 1,0714
7-8 0,200 0,037 79 0,05 0,78 0,1245 0,0971 1,8111 0,7270 0,0196 0,0153 1,2035 1,0941
8-9 0,184 0,014 50 0,05 0,78 0,1245 0,0971 1,8092 0,4606 0,1245 0,0971 1,8092 0,4606
9-10 0,184 0,013 23,5 0,05 0,74 0,1245 0,0922 2,0155 0,1943 0,1245 0,0922 2,0155 0,1943
10-11 0,771 0,069 150 0,05 0,42 0,3672 0,1542 2,0252 1,2344 0,3672 0,1542 2,0252 1,2344
11 —final 2,364 0,085 72 0,05 0,789 0,3672 0,2897 4,3084 0,2785 0,3672 0,2897 4,3084 0,2785

16
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No ANEXO 5 é apresentado o memorial de célculo da capacidade de engolimento das

bocas de lobo (margem esquerda) e da capacidade de condugéo das galerias, juntamente com

as dimensdes da grelha. Na tabela 32 e 33 sdo apresentadas as dimensdes calculadas para as

bocas de lobo, e o didametro, a velocidade e a inclinacdo longitudinal da galeria bem como a

vazdo, respectivamente, propostas para a Av. Getalio Vargas nos trechos 26-19 e 19-10, e dos

dispositivos ja instalados na Rua do Mercado.

Tabela 32 — Dimensdes e capacidade de engolimento das bocas de lobo.

Trecho L (m) W (m) y (m) Qadmissivel (M3/5)
14 -4 0,75 0,50 0,15 0,9159
15-5 0,60 0,60 0,15 0,8937
16 -6 0,60 0,60 0,10 0,6661
18 -8 0,60 0,60 0,15 0,9230
20-11 0,80 0,80 0,10 0,8702
26 19 0,90 0,30 0,05 0,3925
19-10 0,90 0,30 0,05 0,3925
4-5 0,60 0,60 0,10 0,6661
10-11 0,90 0,80 0,10 0,8275
10-11 0,65 0,65 0,10 0,7034
11 —final 0,90 0,20 0,10 0,5692

A implantacdo destes dispositivos na Av. Getulio Vargas visa amenizar o problema

originado pela baixa altura do meio fio, e consequentemente diminuir a &rea de alagamento

sobre a via e calcadas publicas. Considerou-se para o dimensionamento secdo plena com 70%

de &rea molhada.

Tabela 33 — Parametros de

projeto para as galerias.

. Q (m3/s) Diametro (mm) R. H.geal

Trecho HM/m) ™ Galeria Projeto | Calculado | Comercial (m) VReal (M)
26-19 0,0138 0,120 0,143 353,62 400 0,084 1,412
19-10 0,0203 0,180 0,215 383,51 400 0,084 1,713
5-6 0,0743 0,071 0,085 212,08 500 0,105 3,804
6-7 0,0553 0,094 0,112 248,76 500 0,105 3,280
7-8 0,0241 0,148 0,177 345,30 500 0,105 2,164
8-9 0,0240 0,169 0,202 362,57 600 0,127 2,441
9-10 0,0298 0,194 0,232 366,64 600 0,127 2,719
10-11 0,0193 0,441 0,527 541,36 600 0,127 2,191
11 - final 0,0875 2,137 2,552 736,81 800 0,148 5,165

Vé-se na Tabela 33 0 aumento gradativo das dimens@es das galerias, onde o diametro

minimo equivale aos trechos da Av. Getalio Vargas. A implantacdo deste dispositivo faz-se

necessaria para compensar a falta de declividade transversal da rua e a da padronizagédo de
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alturas do meio fio existentes, por este motivo mesmo com uma vazao relativamente baixa
optou-se por esta proposicao.

Para a proposta de solucdo 01 foi realizado o orcamento de materiais necessarios para
a implantacdo desta adequacao do sistema de drenagem existente. Primeiramente realizou-se
0 orcamento para a fresagem do revestimento asfaltico sobre as sarjetas e sarjetdes para a
retificacdo das inclinagGes transversais e desobstrugdo destes dispositivos. Para este servigo
foram consideradas as seguintes etapas: fresagem descontinua de pavimento asfaltico,
remocao e carga do revestimento asfaltico, carga manual de entulho em caminhéo e transporte
de entulho em caminhdo basculante. Salienta-se que ndo foi considerado o preco da méo-de-
obra e quantidade de horas e/ou dias necessarios para a execucao deste servico. Sendo assim,
este servico que fara parte de todas as solugbes propostas neste estudo tem valor aproximado
de R$ 20.000,00. Como pode ser visto na Tabela 34.

Tabela 34 — Orcamento de materiais, equipamentos e servigos necessarios para a fresagem do revestimento
asféltico sobre as sarjetas.

Prego
Descricédo Unidade | Quantidade | unitério Custo (R$)
(R$)
(Fgegacg?s)m descontinua de pavimento asfaltico m2 3.408,00 4,39 14.961,12
Remocéo e carga_dp revestimento asfaltico em m2 4.430,40 0,36 1.504.94
tratamento superficial
Carga manual de entulho em caminhéo m3 172,79 1579 2.728.28
basculante - 6 m3
Transporte de entulho com caminhdo
basculante 6 m3, rodovia pavimentada, DMT m3 172,79 4,14 715,33
0,5a1,0km
TOTAL 19.999,68

Para a implantacdo das duas bocas de lobo na Av. Getulio Vargas foram considerados
0S seguintes servicos e materiais: escavacdo mecanizada de vala com profundidade de até 1,5
m com escavadeira hidraulica; reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidraulica;
transporte de entulho com caminhdo basculante; boca para bueiro simples tubular (® 40 cm)
em concreto ciclopico; grelha FF 30x90 cm — fornecimento e instalagdo; tubo de concreto
para redes coletoras de dguas pluviais, ® 40 cm, junta rigida; e concreto fo= 15 MPa, trago
1:3,4:3,5 — preparo mecanico com betoneira. Novamente ressalta-se que ndo foram cotados 0s
valores correspondentes a mao-de-obra e horas/dias de servicos. Deste modo, este servigo

ficou em torno de R$ 2.180,00. Como pode ser visto na Tabela 35.
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Tabela 35 — Orgamento de materiais, equipamentos e servigos necessarios para a implantagao das bocas de lobo

na Av. Presidente Getllio Vargas.

Descricéao

Unidade

Quantidade

Preco
unitario
(R$)

Custo (R$)

Escavacdo mecanizada de vala com prof. até
1,5 m (média entre montante e jusante/uma
composicdo por trecho), com escavadeira
hidraulica (0,8 m3/111 hp), larg. De 1,5 m a
2,5 m, em solo de 1a categoria, em locais com
alto nivel de interferéncia. Af _01/2015

m3

4,14

10,83

89,67

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira
hidraulica (capacidade da cagamba: 0,8 m3 /
poténcia: 111 hp), largura de 1,5 a 2,5 m,
profundidade até 1,5 m, com solo (sem
substituicdo) de 12 categoria em locais com
alto nivel de interferéncia. af 04/2016

m3

2,7

12,10

65,34

Transporte de entulho com caminh&o
basculante 6 m3, rodovia pavimentada, dmt
0,5a1,0km

m3

5,382

4,14

44,56

Boca p/bueiro simples tubular d=0,40m em
concreto  ciclopico, incluindo  formas,
escavacdo, reaterro e materiais, excluindo
material reaterro jazida e transporte

un

484,84

1.939,36

Grelha FF 30x90cm, 135 kg, p/ cx ralo com
assentamento de argamassa cimento/areia 1:4 -
fornecimento e instalagao

un

262,30

1.049,20

Tubo de concreto para redes coletoras de
aguas pluviais, didametro de 400 mm, junta
rigida, instalado em local com baixo nivel de
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

85,94

1.031,28

Concreto fck = 15MPa, traco 1:3,4:3,5
(cimento/ areia média/ brita 1) - preparo
mecanico com betoneira 400 |. Af 07/2016

m3

0,288

241,83

139,29

TOTAL

2.179,35

Quanto a instalacdo de novos trechos de galeria, foram consideradas as seguintes

etapas: escavacdo mecanizada de vala com profundidade de até 1,5 m com escavadeira

hidraulica; reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidraulica; transporte de entulho

com caminhdo basculante; poco de visita em alvenaria; tampao redondo fofo articulado,

classe B125 carga maxima 12,5 toneladas; tubo de concreto para redes coletoras de aguas

pluviais, ® 400 mm, junta rigida; e concreto fa= 15 MPa, traco 1:3,4:3,5 — preparo mecéanico

com betoneira. Para este servico o custo orgcado ficou em torno de R$ 15.211,00. Como pode

ser visto na Tabela 36.
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Tabela 36 — Orgamento de materiais, equipamentos e servigos necessarios para a implantagdo da galeria na Av.
Presidente Getulio Vargas.

Preco
Descricdo Unidade | Quantidade | unitario Custo (R$)
(R$)

Escavacdo mecanizada de vala com prof. até
1,5 m (média entre montante e jusante/uma
composicdo por trecho), com escavadeira
hidraulica (0,8 m3/111 hp), larg. De 1,5 m a
2,5 m, em solo de 1a categoria, em locais com
alto nivel de interferéncia. Af 01/2015

m3 75,9 10,83 822,00

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira
hidraulica (capacidade da cacamba: 0,8 m3 /
poténcia: 111 hp), largura de 1,5 a 2,5 m,
profundidade até 1,5 m, com solo (sem
substituicdo) de 12 categoria em locais com
alto nivel de interferéncia. af _04/2016

m?3 49,5 12,10 598,95

Transporte de entulho com caminhdo
basculante 6 m3, rodovia pavimentada, dmt m3 98,67 4,14 408,49
0,5a1,0km

Poco de visita em alvenaria, para rede d=0,40

m, parte fixa ¢/ 1,00 m de altura un 2 961,79 1.923,58

Tampdo fofo articulado, classe B125 carga
max. 12,5 t, redondo tampa 600 mm, rede
pluvial/esgoto, p = chaminé cx areia / pogo un 2 363,83 727,66
visita assentado com arg cim/areia 1:4,
fornecimento e assentamento

Tubo de concreto para redes coletoras de
aguas pluviais, diametro de 400 mm, junta

rigida, instalado em local com baixo nivel de m 110 85,94 9.453,40
interferéncias - fornecimento e assentamento.

Af 12/2015

Concreto fck = 15MPa, traco 1:3,4:3,5

(cimento/ areia média/ brita 1)- preparo m3 5,28 241,83 1.276,86

mecanico com betoneira 400 I. Af 07/2016

TOTAL 15.210,94

Somando-se os valores de custos obtidos para cada etapa programada, chega-se a um
total de R$ 70.236,00. Os valores bases dos custos dos servigos programados para a solucao
01 foram obtidos no Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais —
DER/MG (2016).

No ANEXO 6 sdo apresentados os projetos do sistema de drenagem proposto na

solugéo 1.

6.2 Segunda solucdo - Rua do Mercado e Av. Getulio Vargas.
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Para esta analise projetou-se a implantagdo de bocas de lobo e galeria nos trechos
iniciais da Rua do Mercado, onde o fluxo era desviado para outra rua paralela, bem como na
Av. Getulio Vargas, conforme solucdo 1. Faz parte desta solucdo a fresagem da camada de
revestimento asfaltico sobre as sarjetas que foram apresentadas anteriormente no subitem 5.1.

As bocas de lobo existentes na Rua do Mercado serdo mantidas, e deste modo néo
serdo realocadas para a posigdo correta nos cruzamentos. Na Tabela 37 sdo apresentadas as

dimensGes e a capacidade de engolimento das bocas de lobo.

Tabela 37 — Dimensdes e capacidade de engolimento das bocas de lobo.

Margem esquerda Margem direita
T L [ wo |y | G| e | we | ym | S
14-4 0,75 0,50 0,15 0,9159 - - - -
15-5 0,60 0,60 0,15 0,8937 - - - -
16 -6 0,60 0,60 0,10 0,6661 - - - -
18-8 0,60 0,60 0,15 0,9230 0,60 0,60 0,15 0,9230
20-11 0,80 0,80 0,10 0,8702 - - - -
26-19 0,90 0,35 0,05 0,3972 - - - -
19-10 0,90 0,35 0,05 0,3972 - - - -
3-4 - - - - 0,75 0,50 0,10 0,6792
4-5 0,60 0,60 0,10 0,6661 0,60 0,60 0,10 0,6661
5-6 - - - - 0,60 0,60 0,10 0,6661
7-8 - - - - 1,20 1,00 0,10 0,9173
10-11 - - - - 1,25 0,55 0,15 1,1829
10-11a - - - - 0,90 0,35 0,15 0,8478
10-11 0,90 0,80 0,10 0,8275 0,80 0,80 0,15 1,1235
10-11 0,65 0,65 0,10 0,7034 0,80 0,80 0,15 1,1235
11 —final (a) | 0,90 0,20 0,10 0,5692 0,90 0,20 0,15 0,7136
11 - final 0,90 0,20 0,10 0,5692 0,90 0,35 0,15 0,8478

Observa-se na Tabela 37 a insercdo de bocas de lobo no trecho final da Rua do
Mercado em ambas as margens, correspondentes ao trecho 10 — 11a e 11 — final (a), visando a
reducdo da distancia do trecho de 150 m para 75 m. Todas as bocas de lobo atendem a vazéo
solicitada.

A principal medida sanadora na Rua do Mercado diz respeito ao projeto de
implantacdo de galeria nos trechos iniciais que atualmente possuem dutos que transferem as
aguas coletadas nas bocas de lobo instaladas para a rua paralela, e deste modo transferindo o
problema para outro ponto a jusante. Para a Av. Getulio Vargas o projeto de implantacdo de
galeria visa diminuir a area de superficie alagada, devido a baixa declividade do trecho e da
via bem como a baixa altura dos meios-fios. Na Tabela 38 sdo mostrados os parametros

obtidos para a galeria, considerou-se se¢do plena com 70% de &rea molhada.
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Tabela 38 — Par@metros de projeto para as galerias.
Trecho i (m/m) Q (m3/s) Didmetro (mm) R.H.reat | VRea (M/S)
Galeria | Projeto | Calculado | Comercial (m)
26 -19 0,0138 0,119 0,142 352,860 400 0,084 1,412
19-10 0,0203 0,179 0,356 463,013 500 0,105 1,988
4-5 0,1042 0,444 0,530 395,517 500 0,105 4,505
5-6 0,0743 0,071 0,615 445 557 500 0,105 3,804
6-7 0,0553 0,094 0,727 501,539 600 0,127 3,704
7-8 0,0241 0,148 0,904 636,186 700 0,148 2,708
8-9 0,0240 0,169 1,106 686,350 700 0,148 2,705
9-10 0,0298 0,194 1,338 707,791 800 0,169 3,294
10-11 0,0387 0,305 1,702 737,722 1000 0,211 4,355
11 —finala | 0,0387 0,305 1,702 737,722 1000 0,211 4,355
11 —final 0,0875 2,137 4,254 892,434 1000 0,211 6,552

Para a proposta de solugdo 2 foi realizado o orcamento de materiais necessarios para a
implantacdo desta adequacao do sistema de drenagem existente. Como visto anteriormente no
subitem 5.1, o servico de fresagem tem valor aproximado de R$ 20.000,00.

Para a implantacdo das 4 novas bocas de lobo foram considerados os seguintes
servicos e materiais: escavacdo mecanizada de vala com profundidade de até 1,5 m com
escavadeira hidraulica; reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidraulica; transporte de
entulho com caminhdo basculante; boca para bueiro simples tubular (® 40 cm) em concreto
ciclépico; grelha FF 30x90 cm — fornecimento e instalacdo; tubo de concreto para redes
coletoras de aguas pluviais, ® 40 cm, junta rigida; e concreto fek= 15 MPa, trago 1:3,4:3,5 —
preparo mecanico com betoneira. Novamente ressalta-se que ndo foram cotados os valores
correspondentes a mao-de-obra e horas/dias de servigos. Deste modo, este servigo ficou em
torno de R$ 4.359,00. Na Tabela 39 séo apresentadas as quantidades e o custo dos materiais e

servicos necessario para a implantacao das bocas de lobo.
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Tabela 39 — Orcamento de materiais, equipamentos e servigos necessarios para a implantagao das bocas de lobo
na Av. Presidente Getllio Vargas e na Rua do Mercado.

Preco
Descricdo Unidade | Quantidade | unitario Custo (R$)
(R$)

Escavacdo mecanizada de vala com prof. até
1,5 m (média entre montante e jusante/uma
composicdo por trecho), com escavadeira
hidraulica (0,8 m3/111 hp), larg. De 1,5 m a
2,5 m, em solo de 1a categoria, em locais com
alto nivel de interferéncia. Af 01/2015

m3 8,28 10,83 89,67

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira
hidraulica (capacidade da cacamba: 0,8 m3 /
poténcia: 111 hp), largura de 1,5 a 2,5 m,
profundidade até 1,5 m, com solo (sem
substituicdo) de 12 categoria em locais com
alto nivel de interferéncia. af _04/2016

m?3 5,4 12,10 65,34

Transporte de entulho com caminh&o
basculante 6 m3, rodovia pavimentada, dmt m3 10,764 4,14 44 56
0,5a1,0km

Boca p/bueiro simples tubular d=0,40m em
concreto  ciclopico, incluindo  formas,
escavagdo, reaterro e materiais, excluindo
material reaterro jazida e transporte

un 4 484,84 1.939,36

Grelha FF 30x90cm, 135 kg, p/ cx ralo com
assentamento de argamassa cimento/areia 1:4 - un 4 262,30 1.049,20
fornecimento e instalacdo

Tubo de concreto para redes coletoras de
aguas pluviais, diametro de 400 mm, junta
rigida, instalado em local com baixo nivel de m 12 85,94 1.031,28
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

Concreto fck = 15MPa, traco 1:3,4:3,5
(cimento/ areia média/ brita 1) - preparo m3 0,576 241,83 139,29
mecanico com betoneira 400 I. Af 07/2016

TOTAL 4.358,71

Quanto a instalacdo de novos trechos de galeria, foram consideradas as seguintes
etapas: escavacdo mecanizada de vala com profundidade de até 1,5 m com escavadeira
hidraulica; reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidraulica; transporte de entulho
com caminhdo basculante; poco de visita em alvenaria; tampao redondo fofo articulado,
classe B125 carga maxima 12,5 toneladas; tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, ® 400 mm, ® 500 mm, ® 600 mm, ® 700 mm, ® 800 mm, ® 900 mm e ® 1000 mm
junta rigida; e concreto fo= 15 MPa, traco 1:3,4:3,5 — preparo mecanico com betoneira. Para
este servico o custo orgcado ficou em torno de R$ 162.733,00. Na Tabela 40 é apresentado o

orcamento de materiais e servigos necessarios para a implantacao da galeria.
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Tabela 40 — Orcamento de materiais, equipamentos e servi¢os necessarios para a implantacéo da galeria na Av.

Presidente Getulio Vargas e na Rua do Mercado.

Descricdo

Unidade

Quantidade

Preco
unitario

(R$)

Custo (R$)

Escavagdo mecanizada de vala com prof. até 1,5 m
(média entre montante e jusante/uma composicao
por trecho), com escavadeira hidraulica (0,8
m3/111 hp), larg. De 1,5 ma 2,5 m, em solo de la
categoria, em locais com alto nivel de
interferéncia. Af 01/2015

m3

708,90

10,83

7.677,33

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira
hidraulica (capacidade da cacamba: 0,8 m3 /
poténcia: 111 hp), largura de 15 a 2,5 m,
profundidade at¢ 15 m, com solo (sem
substituicdo) de 1?2 categoria em locais com alto
nivel de interferéncia. af 04/2016

m3

269,68

12,10

3.263,07

Transporte de entulho com caminhdo basculante 6
m3, rodovia pavimentada, dmt 0,5a 1,0 km

m3

921,56

4,14

3.815,27

Poco de visita em alvenaria, para rede d=0,40 m,
parte fixa ¢/ 1,00 m de altura

un

2,00

961,79

1.923,58

Poco de visita em alvenaria, para rede d=0,80 m,
parte fixa ¢/ 1,00 m de altura

un

1,00

2.506,53

2.506,53

Tampéo fofo articulado, classe B125 carga max.
125 t, redondo tampa 600 mm, rede
pluvial/esgoto, p = chaminé cx areia / pogo visita
assentado com arg cim/areia 1:4, fornecimento e
assentamento

un

3,00

363,83

1.091,49

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, diametro de 400 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

310,00

85,94

26.641,40

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, didmetro de 500 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

95,00

110,20

10.469,00

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, diametro de 600 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

76,00

110,20

8.375,20

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, diametro de 700 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

130,00

194,68

25.308,40

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, didmetro de 800 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

23,50

212,41

4.991,64

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, didmetro de 900 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015

150,00

256,59

38.488,50
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Preco
Descricdo Unidade | Quantidade | unitario Custo (R$)
(R$)
Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, diametro de 1.000 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de m 72,00 287,36 20.689,92
interferéncias - fornecimento e assentamento.
Af 12/2015
Concreto fck = 15MPa, traco 1:3,4:3,5 (cimento/
areia média/ brita 1)- preparo mecanico com m3 30,98 241,83 1.276,86
betoneira 400 I. Af 07/2016
TOTAL 162.732,62

A reposicdo do Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) foi orcada em
aproximadamente R$ 11.321,00. Somando-se os valores de custos obtidos para cada etapa
programada, chega-se a um total de R$ 214.077,00. Os valores bases dos custos dos servigos
programados para a solucdo 2 foram obtidos no Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Minas Gerais — DER/MG (2016).

No ANEXO 7 sdo apresentados os projetos do sistema de drenagem proposto na

solucéo 2.

6.3 Comparativo entre as solucfes propostas.

Comparativo entre as solugdes propostas.

As duas solucBes propostas apresentam comportamentos distintos, pois a primeira
possui carater mais pontual abrangendo apenas um trecho da &rea de estudo, enquanto a
segunda solucdo atende toda a area em estudo. Por esse motivo espera-se que os resultados
obtidos sejam relativamente diferentes e com comportamento mais eficaz para a segunda
solucéo.

Nas Tabelas 41 e 42 séo apresentados os parametros obtidos para as solucgdes 1 e 2,
respectivamente. Verifica-se que a principal diferenca entre as duas propostas esta no
aumento significativo da vazédo da galeria com a insergéo dos trechos inicias de contribuig&o,
5 — 6, que anteriormente eram parcialmente desviados para a rua paralela. O acréscimo no
volume escoado implica diretamente na alteracdo dos didametros da tubulacdo instalada. Com
base nisso a proposta 2 possui comportamento mais eficaz para suportar a carga hidraulica
gue o sistema de drenagem esta submetido.

Para ambas as solugbes consideraram-se a desobstrucdo dos sarjetdes por meio de

fresagem do material asfaltico que os cobre, a retirada da camada de revestimento asfaltico
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sobre 0s pocos de visitas. Para a solugédo 2 acrescentou-se um pogo de visita no trecho final,
diminuindo a distancia existente de 150 m para 75 m.



Tabela 41 — Valores das vaz@es de projeto e admissivel para os dispositivos de drenagem propostos na solucdo 1.

Vazéo de projeto Sarjetas Bocas de lobo (y, 80% de y) Galeria
Trecho M.D (ms) M.E (m?s) Margem Esquerda Margem Direita Margem Esquerda Margem Direita Q (m3/s) _
Qsl (m3/s) Qadmissivel (mzls) Qst (mzls) Qadmissivel (m3ls) Qst (mS/S) Qadmissivel (m3ls) Qsl (m3ls) Qadmissivel (mS/S) Gale”a PrOJEtO
21-12.1 0,020 0,000 0,3672 0,1689 0,3672 0,1689
13-3 0,059 0,055 0,3672 0,1946 0,3672 0,1946 -
14-4 0,043 0,073 0,4105 0,1650 2,0180 0,8112 0,115 0,9159 - -
21-15 0,049 0,038 0,3672 0,2515 0,3672 0,2515
15-5 0,058 0,043 0,3672 0,1175 0,3672 0,1175 0,105 0,8937 -
22-16 0,038 0,065 0,3672 0,2497 0,3672 0,2497
16-6 0,053 0,070 0,1245 0,0386 0,1245 0,0386 0,121 0,6661 - -
23-17 0,037 0,052 0,3672 0,2350 0,3672 0,2350
17-7 0,046 0,059 0,7908 0,3480 0,0481 0,0212
24-18 0,037 0,042 0,4105 0,3161 0,4105 0,3161
18-8 0,041 0,050 0,4105 0,3079 0,4105 0,3079 0,101 0,9230 0,041 0,9230
26-19 0,025 0,054 0,3672 0,2938 0,0196 0,0157 0,054 0,3925 0,120 0,143
19-10 0,049 0,048 0,3672 0,2938 0,0196 0,0157 0,048 0,3925 0,180 0,215
27-20 0,000 0,015 0,1392 0,1114 0,1392 0,1114
20-11 0,074 0,048 0,1392 0,0738 0,1392 0,0738 0,074 0,8702 - -
21-22 0,000 0,050 0,3672 0,1138 0,1245 0,0386
22-23 0,000 0,032 0,3672 0,1028 0,1245 0,0349
23-24 0,062 0,041 0,3672 0,1138 0,1245 0,0386
24-25 0,062 0,043 0,7908 0,5061 0,1245 0,0797
26 — 27 0,000 0,101 0,1392 0,0947 0,1392 0,0947
13-14 0,038 0,042 0,4105 0,1150 0,4105 0,1150
14-15 0,038 0,062 0,4105 0,1026 0,4105 0,1026
15-16 0,052 0,051 0,4105 0,1170 0,4105 0,1170
16-17 0,035 0,035 0,4105 0,1108 0,4105 0,1108
17-18 0,054 0,051 0,4105 0,1724 0,4105 0,1724
18-19 0,039 0,054 0,4105 0,3038 0,4105 0,3038
19-20 0,096 0,140 0,4105 0,2710 0,4105 0,2710
1-2 0,000 0,034 0,1245 0,0536 0,1245 0,0536
2-3 0,061 0,039 0,1245 0,0461 0,1245 0,0461
3-4 0,165 0,052 0,1245 0,0286 0,1245 0,0286 - - 0,225 0,6792
4-5 0,239 0,059 0,1245 0,0212 0,1245 0,0212 0,059 0,6661 0,124 0,6661
5-6 0,187 0,069 0,1245 0,0386 0,1245 0,0386 - - 0,106 0,6661 0,071 0,085
67 0,205 0,032 0,1245 0,0511 0,0031 0,0013 0,094 0,112
7-8 0,200 0,037 0,1245 0,0971 0,0196 0,0153 - - 0,269 0,9173 0,148 0,177
8-9 0,184 0,014 0,1245 0,0971 0,1245 0,0971 0,169 0,202
9-10 0,184 0,013 0,1245 0,0922 0,1245 0,0922 0,194 0,232
- - 1,261 1,1829
10-11 0,771 0,069 0,3672 0,1542 0,3672 0,1542 0,000 0,8275 0,000 1,1235 0,441 0,527
0,000 0,7034 0,000 1,1235
11 —final 2,364 0,085 0,3672 0,2897 0,3672 0,2897 0,112 0,5692 1,292 0,8478 2,137 2,552

Fonte: o Autor.

¢0T



Tabela 42 - Valores das vazdes de projeto e admissivel para os dispositivos de drenagem propostos na solucéo 1.

Vazdo de projeto Sarjetas Bocas de lobo (yo 80% de y) Galeria
Trecho M.D (m¥/s) ML.E (ms) Margem Esquerda Margem Direita Margem Esquerda Margem Direita Q (m3/s)
: : Qst (m3/s) Qadmissivel (m3/s) Qst (m3/s) Qadmissivel (mS/S) Qst (mS/S) Qadmissivel (mS/S) Qst (m3/s) Qadmissivel (m3/s) Galeria Projeto
21-121 0,020 0,000 0,3672 0,1689 0,3672 0,1689
13-3 0,059 0,055 0,3672 0,1946 0,3672 0,1946 -
14-4 0,043 0,073 0,4105 0,1650 2,0180 0,8112 0,115 0,9159 0,043 -
21-15 0,049 0,038 0,3672 0,2515 0,3672 0,2515
15-5 0,058 0,043 0,3672 0,1175 0,3672 0,1175 0,105 0,8937 0,058
22-16 0,038 0,065 0,3672 0,2497 0,3672 0,2497
16-6 0,053 0,070 0,1245 0,0386 0,1245 0,0386 0,121 0,6661 0,053 -
23-17 0,037 0,052 0,3672 0,2350 0,3672 0,2350
17-7 0,046 0,059 0,7908 0,3480 0,0481 0,0212
24-18 0,037 0,042 0,4105 0,3161 0,4105 0,3161
18-8 0,041 0,050 0,4105 0,3079 0,4105 0,3079 0,101 0,9230 0,041 0,9230
26-19 0,025 0,054 0,3672 0,2938 0,0196 0,0157 0,054 0,3925 0,119 0,142
19-10 0,049 0,048 0,3672 0,2938 0,0196 0,0157 0,048 0,3925 0,179 0,356
27-20 0,000 0,015 0,1392 0,1114 0,1392 0,1114
20-11 0,074 0,048 0,1392 0,0738 0,1392 0,0738 0,074 0,8702 0,425 -
21-22 0,000 0,050 0,3672 0,1138 0,1245 0,0386
22-23 0,000 0,032 0,3672 0,1028 0,1245 0,0349
23-24 0,062 0,041 0,3672 0,1138 0,1245 0,0386
24-25 0,062 0,043 0,7908 0,5061 0,1245 0,0797
26 -27 0,000 0,101 0,1392 0,0947 0,1392 0,0947
13-14 0,038 0,042 0,4105 0,1150 0,4105 0,1150
14-15 0,038 0,062 0,4105 0,1026 0,4105 0,1026
15-16 0,052 0,051 0,4105 0,1170 0,4105 0,1170
16 -17 0,035 0,035 0,4105 0,1108 0,4105 0,1108
17-18 0,054 0,051 0,4105 0,1724 0,4105 0,1724
18-19 0,039 0,054 0,4105 0,3038 0,4105 0,3038
19-20 0,096 0,140 0,4105 0,2710 0,4105 0,2710
1-2 0,000 0,034 0,1245 0,0536 0,1245 0,0536
2-3 0,061 0,039 0,1245 0,0461 0,1245 0,0461
3-4 0,165 0,052 0,1245 0,0286 0,1245 0,0286 - - 0,225 0,6792
4-5 0,239 0,059 0,1245 0,0212 0,1245 0,0212 0,059 0,6661 0,124 0,6661 0,444 0,530
5-6 0,187 0,069 0,1245 0,0386 0,1245 0,0386 - - 0,106 0,6661 0,071 0,615
6-7 0,205 0,032 0,1245 0,0511 0,0031 0,0013 0,094 0,727
7-8 0,200 0,037 0,1245 0,0971 0,0196 0,0153 - - 0,269 0,9173 0,148 0,904
8-9 0,184 0,014 0,1245 0,0971 0,1245 0,0971 0,169 1,106
9-10 0,184 0,013 0,1245 0,0922 0,1245 0,0922 0,194 1,338
0,097 0,5692 1,261 0,7136
- - 1,261 1,1829
10-11 0,771 0,069 0,3672 0,1542 0,3672 0,1542 0,000 08275 0,000 11235 0,305 1,702
0,000 0,7034 0,000 1,1235
11 —final a 2,364 0,085 0,3672 0,2897 0,3672 0,2897 0,112 0,5692 1,292 0,8478 0,305 1,702
11 —final 2,364 0,085 0,3672 0,2897 0,3672 0,2897 0,112 0,5692 1,292 0,8478 2,137 4,254

Fonte: o Autor.

€0t
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7 CONCLUSOES

Este estudo teve por objetivo a analise da capacidade de suporte hidraulico do sistema
de microdrenagem da Rua do Mercado e da Avenida Presidente Getulio Vargas, da regido
central do municipio de Monte Sido/MG. Esta avaliacdo estd fundamentada nos
conhecimentos provenientes da Hidrologia e Hidréulica, para permitir a andlise dos
parametros de dimensionamento foram levantadas as condi¢cdes da rede microdrenagem
existente. O fator mais interveniente no desempenho do sistema de drenagem é o inadequado
projeto de revitalizacdo das vias urbanas com revestimento asfaltico, que ocasionou a
obstrucéo de dispositivos bem como cobriu por total outros, como o caso dos sarjetdes.

Como principais conclusdes deste estudo tém-se:

As sarjetas instaladas nédo estdo de acordo com as diretrizes estabelecidas para projetos
de microdrenagem. Como agravante esta a escolha incorreta do tipo de sarjeta para a area em
estudo e somam-se a esta as alturas variaveis do meio fio ao longo das vias analisadas. Como
forma de minimizar estes aspectos propds-se a fresagem do revestimento asfaltico, espera-se
com esta medida ter um ganho em torno de 2% na inclinacdo transversal da sarjeta, e deste
modo chegar a valores de 4 e 5%, e consequentemente melhorar o escoamento das &guas
superficiais, aumentando a velocidade de escoamento e diminuindo a &rea de alagamento.

Para a margem esquerda, os trechos 17-7, 26-19, 19-10, 6-7 e 7-8 excedem a
capacidade de suporte hidraulico das sarjetas implantadas, sendo assim foi proposta a
implantacdo de galeria para captacdo desse excedente. Quanto as velocidades médias nas
sarjetas verificou-se ap0s a fresagem o seu aumento, e deste modo melhorando o cenério do
sistema de drenagem existente que atualmente possui 14 trechos com velocidade inferior a
0,75 m/s, minimo estabelecido por norma.

Para a margem direita, os trechos 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 10-11 e 11-final
excedem a capacidade de suporte hidraulico das sarjetas implantadas, se propds a implantacéo
de galeria para captacao desse excedente.

As bocas de lobo ndo suportam a demanda hidraulica existente, devido ao seu
posicionamento incorreto e suas dimensdes incompativeis. Os fatores que mais influenciam
no desempenho deste dispositivo € a altura do meio fio, a declividade transversal da sarjeta e
da rua, e as dimensdes da grelha. Para suportar a vazdo existente a altura do meio fio deveria
ser 3,5 vezes superior a altura do meio fio instalado no local conforme mostrou o célculo do

Yo, POis este porcentual esta compensando os pardmetros da declividade transversal da sarjeta
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e da rua, declividade longitudinal da sarjeta e da rua, e o tipo da sarjeta implantada, que ndo
estédo de acordo com as diretrizes estabelecidas para projetos de microdrenagem.

Associam-se a0 mau funcionamento das bocas de lobo as baixas velocidades
verificadas nas sarjetas existentes, que favorecem o surgimento de pontos alagaveis com area
de alagamento superior a 1,67 m.

O sistema de galeria implantado recebe apenas parte da demanda de vazéo das ruas em
estudo, pois parte da vazdo é transferida para a rua paralela a Rua do Mercado, levando o
problema para outro ponto a jusante. Por isso a melhor solucéo para a adequacao do problema
é redimensionar a galeria e adequa-la para suportar a vazao.

A proposta de implantagéo de bocas na Av. Presidente Getalio Vargas visa diminuir a
area alagamento proporcionando o escoamento das aguas recolhidas mais rapido com o uso da

galeria.
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9 ANEXOS



9.1 ANEXO 1 - Relagédo y/D para condutos circulares parcialmente cheios.

y/d | R/d | A/d> | v/v, | Q/Qy|¥/d | R/d |A/d* | v/v, | Q/Q,
0,01 | 0,0066 | 0,0013 | 0,0890 | 0,00015 | 0,41 | 0,2182 | 0,3032 | 0,9131 | 0,35250
0,02 | 0,0132 | 0,0037 | 0,1408 | 0,00067 | 0,42 | 0,2220 | 0,3130 | 0,9239 | 0,36823
0,03 | 0,0197 | 0,0069 | 0,1839 | 0,00161 | 0,43 | 0,2258 | 0,3229 | 0,9343 | 0,38415
0,04 | 0,0262 | 0,0105 | 0,2221 | 0,00298 | 0,44 | 0,2295 | 0,3328 | 0,9445 | 0,40025
0,05 | 0,0326 | 0,0147 | 0,0257 | 0,00480 | 0,45 | 0,2331 | 0,3428 | 0,9544 | 0,41653
0,06 | 0,0389 | 0,0192 | 0,2891 | 0,00708 | 0,46 | 0,2366 | 0,3527 | 0,9640 | 0,43296
0,07 | 0,0451 | 0,0242 | 0,3194 | 0,00983 | 0,47 | 0,2401 | 0,3627 | 0,9734 | 0,44954
0,08 | 0,0513 | 0,0294 | 0,3480 | 0,01304 | 0,48 | 0,2435 | 0,3727 | 0,9825 | 0,46624
0,09 | 0,0575 | 0,0350 | 0,3752 | 0,01672 | 0,49 | 0,2468 | 0,3827 | 0,9914 | 0,48307
0,10 | 0,0635 | 0,0409 | 0,4011 | 0,02088 | 0,50 | 0,2500 | 0,3927 | 1,0000 | 0,50000
0,11 | 0,0695 | 0,0470 | 0,4260 | 0,02550 | 0,51 | 0,2531 | 0,4027 | 1,0084 | 0,51702
0,12 | 0,0755 | 0,0534 | 0,4499 | 0,03058 | 0,52 | 0,2562 | 0,4127 | 1,0165 | 0,53411
0,13 | 0,0813 | 0,0600 | 0,4730 | 0,03613 | 0,53 | 0,2592 | 0,4227 | 1,0243 | 0,55127
0,14 | 0,0710 | 0,0668 | 0,4953 | 0,04214 | 0,54 | 0,2621 | 0,2327 | 1,0320 | 0,56847
0,15 | 0,0929 | 0,0739 | 0,5168 | 0,04861 | 0,55 | 0,2649 | 0,4426 | 1,0393 | 0,58571
0,16 | 0,0986 | 0,0811 | 0,5376 | 0,05552 | 0,56 | 0,2676 | 0,4526 | 1,0464 | 0,60296
0,17 | 0,1042 | 0,0885 | 0,5578 | 0,06288 | 0,57 | 0,2703 | 0,4625 | 1,0533 | 0,62022
0,18 | 0,1097 | 0,0961 | 0,5774 | 0,07068 | 0,58 | 0,2728 | 0,4724 | 1,0599 | 0,63746
0,19 | 0,1152 | 0,1039 | 0,5965 | 0,07891 | 0,59 | 0,2753 | 0,4822 | 1,0663 | 0,65467
0,20 | 0,1206 | 0,1118 | 0,6150 | 0,08757 | 0,60 | 0,2776 | 0,4920 | 1,0724 | 0,67184
0,21 | 0,1259 | 0,1199 | 0,6331 | 0,09664 | 0,61 | 0,2799 | 0,5018 | 1,0783 | 0,68895
0,22 | 0,1312 | 0,1281 | 0,6506 | 0,10613 | 0,62 | 0,2821 | 0,5115 | 1,0839 | 0,70597
0,23 | 0,1364 | 0,1365 | 0,6677 | 0,11602 | 0,63 | 0,2842 | 0,5212 | 1,0893 | 0,72290
0,24 | 0,1416 | 0,1449 | 0,6844 | 0,12631 | 0,64 | 0,2862 | 0,5308 | 1,0944 | 0,73972
0,25 | 0,1466 | 0,1535 | 0,7007 | 0,13698 | 0,65 | 0,2881 | 0,5404 | 1,0993 | 0,75641
0,26 | 0,1516 | 0,1623 | 0,7165 | 0,14803 | 0,66 | 0,2900 | 0,5499 | 1,1039 | 0,77295
0,27 | 0,1566 | 0,1711 | 0,7320 | 0,15945 | 0,67 | 0,2917 | 0,5594 | 1,1083 | 0,78932
0,28 | 0,1614 | 0,1800 | 0,7470 | 0,17123 | 0,68 | 0,2933 | 0,5687 | 1,1124 | 0,80551
0,29 | 0,1662 | 0,1890 | 0,7618 | 0,18336 | 0,69 | 0,2948 | 0,5780 | 1,1162 | 0,82149
0,30 | 0,1709 | 0,1982 | 0,7761 | 0,19583 | 0,70 | 0,2962 | 0,5872 | 1,1198 | 0,83724
0,31 | 0,1756 | 0,2074 | 0,7901 | 0,20863 | 0,71 | 0,2975 | 0,5964 | 1,1231 | 0,85275
0,32 | 0,1802 | 0,2167 | 0,8038 | 0,22175 | 0,72 | 0,2987 | 0,6054 | 1,1261 | 0,86799
0,33 | 0,1847 | 0,2260 | 0,8172 | 0,23518 | 0,73 | 0,2998 | 0,6143 | 1,1288 | 0,88294
0,34 | 0,1891 | 0,2355 | 0,8302 | 0,24892 | 0,74 | 0,3008 | 0,6231 | 1,1313 | 0,89758
0,35 | 0,1935 | 0,2450 | 0,8430 | 0,26294 | 0,75 | 0,3017 | 0,6319 | 1,1335 | 0,91188
0,36 | 0,1978 | 0,2546 | 0,8554 | 0,27724 | 0,76 | 0,3024 | 0,6405 | 1,1354 | 0,92582
0,37 | 0,2020 | 0,2642 | 0,8675 | 0,29180 | 0,77 | 0,3031 | 0,6489 | 1,1369 | 0,93938
0,38 | 0,2062 | 0,2739 | 0,8794 | 0,30662 | 0,78 | 0,3036 | 0,6573 | 1,1382 | 0,95253
0,39 | 0,2102 | 0,2936 | 0,8909 | 0,32169 | 0,79 | 0,3039 | 0,6655 | 1,1391 | 0,96523
0,40 | 0,2142 | 0,2934 | 0,9022 | 0,33699 | 0,80 | 0,3042 | 0,6736 | 1,1397 | 0,97747
0,81 | 0,3043 | 0,6815 | 1,1400 | 0,98921 | 0,91 | 0,2963 | 0,7504 | 1,1200 | 1,07011
0,82 | 0,3043 | 0,6893 | 1,1399 | 1,00041 | 0,92 | 0,2944 | 0,7560 | 1,1151 | 1,07328
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y/d | R/d | A/d |v/v, | Q/Q,|y/d | R/d | A/d |V/v, | Q/Q,
0,83 | 0,3041 | 0,6969 | 1,1395 | 1,01104 | 0,93 | 0,2921 | 0,7612 | 1,1027 | 1,07568
0,84 | 0,3038 | 0,7043 | 1,1387 | 1,02107 | 0,94 | 0,2895 | 0,7662 | 1,1027 | 1,07568
0,85 | 0,3033 | 0,7115 | 1,1374 | 1,03044 | 0,95 | 0,2865 | 0,7707 | 1,0950 | 1,07452
0,86 | 0,3026 | 0,7189 | 1,1358 | 1,03913 | 0,96 | 0,2829 | 0,7749 | 1,0859 | 1,07138
0,87 | 0,3018 | 0,7254 | 1,1337 | 1,04706 | 0,97 | 0,2787 | 0,7785 | 1,0751 | 1,06575
0,88 | 0,3007 | 0,7320 | 1,1311 | 1,05420 | 0,98 | 0,2735 | 0,7816 | 1,0618 | 1,05669
0,89 | 0,2995 | 0,7384 | 1,1280 | 1,06047 | 0,99 | 0,2666 | 0,7841 | 1,0437 | 1,04196
0,90 | 0,2980 | 0,7445 | 1,1243 | 1,06580 | 1,00 | 0,2500 | 0,7854 | 1,0000 | 1,00000
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9.2 ANEXO 2 - Projeto da area em estudo com curvas de niveis.



Dimenséo sarjeta real

Dimenséo de projeto

Logradouro Trecho Margem esquerda Margem direita 2 2
yem) [ wem) | Qu(mis) | Qun () | y@m) [ wem) | Qu(mis) [ Qua(miy | YO | WM | Q) | Qun ()
Rua Adolfo Canela 21-121 15 30 0,9469 0,4356 15 30 0,9469 0,4356 15 50 5,0413 2,3190
Rua Humberto Penachi 13-3 10 30 0,3900 0,2067 15 30 1,1498 0,6094 15 50 4,5912 2,4333
Rua Floréncio Alves de Carvalho 14-4 15 30 2,0194 0,8118 15 40 2,0194 0,8118 15 50 5,3760 2,1611
Rua Carlos Penachi 21-15 15 20 1,0149 0,6952 15 20 1,0149 0,6952 15 50 4,0527 2,7761
Rua Carlos Penachi 15-5 15 0 1,5052 0,4817 15 0 1,5052 0,4817 15 50 6,0105 1,9234
Rua Jair Comune 22-16 15 0 0,7666 0,5213 15 0 0,7666 0,5213 15 50 4,0815 2,7755
Rua Jair Comune 16-6 10 0 0,3716 0,1152 10 20 0,3716 0,1152 15 50 5,8334 1,8084
Rua Minas Gerais 23-17 15 0 0,7892 0,5051 15 30 0,7892 0,5051 15 50 4,2021 2,6894
Rua Minas Gerais 17-7 7 0 0,1246 0,0548 20 10 2,0481 0,9012 15 50 5,0634 2,2279
Rua Abilio Zucato 24-18 15 20 1,2838 0,9885 15 20 1,2838 0,9885 15 50 3,4175 2,6315
Rua Abilio Zucato 18-8 15 20 1,3077 0,9808 15 20 1,3077 0,9808 15 50 3,4813 2,6110
Awv. Presidente Getulio Vargas 26 -19 5 0 0,0258 0,0206 15 30 0,4822 0,3857 15 50 2,5672 2,0537
Awv. Presidente Getulio Vargas 19-10 5 0 0,0312 0,0250 15 30 0,5848 0,4678 15 50 3,1136 2,4909
Rua Prefeito José Carlos 27-20 10 20 0,3768 0,3015 10 20 0,3768 0,3015 15 50 2,9578 2,3662
Rua Prefeito José Carlos 20-11 10 20 0,6182 0,3276 10 20 0,6182 0,3276 15 50 4,8522 2,5717
Rua Mauricio Zucato 21-22 10 0 0,3817 0,1183 15 20 1,1255 0,3489 15 50 5,9923 1,8576
Rua Mauricio Zucato 22-23 10 0 0,3986 0,1116 15 20 1,1753 0,3291 15 50 6,2577 1,7522
Rua Mauricio Zucato 23-24 10 0 0,3733 0,1157 15 20 1,1005 0,3412 15 50 5,8594 1,8164
Rua Mauricio Zucato 24-25 10 0 0,2714 0,1737 20 20 1,7233 1,1029 15 50 4,2604 2,7267
Praca Prefeito Mério Zucato 26 — 27 10 0 0,5272 0,3585 10 0 0,5272 0,3585 15 50 4,1383 2,8140
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 13-14 10 0 2,2943 0,6424 15 20 2,2943 0,6424 15 50 6,1077 1,7102
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 14-15 10 0 2,4081 0,6020 15 20 2,4081 0,6020 15 50 6,4106 1,6026
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 15-16 10 0 2,2738 0,6480 15 20 2,2738 0,6480 15 50 6,0531 1,7251
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 16 - 17 10 0 2,3460 0,6334 15 20 2,3460 0,6334 15 50 6,2453 1,6862
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 17-18 10 0 2,0050 0,8421 15 20 2,0050 0,8421 15 50 5,3376 2,2418
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 18-19 10 0 1,4178 1,0491 15 20 1,4178 1,0491 15 50 3,7742 2,7929
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 19-20 10 0 1,5753 1,0397 15 20 1,5753 1,0397 15 50 4,1935 2,7677
Rua do Mercado 1-2 10 30 0,3350 0,1441 10 30 0,3350 0,1441 15 50 5,2595 2,2616
Rua do Mercado 2-3 10 30 0,3557 0,1316 10 30 0,3557 0,1316 15 50 5,5841 2,0661
Rua do Mercado 3-4 10 30 0,4297 0,0988 10 30 0,4297 0,0988 15 50 6,7457 1,5515
Rua do Mercado 4-5 10 30 0,4472 0,0760 10 20 0,4472 0,0760 15 50 7,0200 1,1934
Rua do Mercado 5-6 10 30 0,3796 0,1177 10 20 0,3796 0,1177 15 50 5,9595 1,8474
Rua do Mercado 6-7 25 30 0,0081 0,0033 10 10 0,3273 0,1342 15 50 5,1385 2,1068
Rua do Mercado 7-8 5 0 0,0340 0,0265 10 0 0,2159 0,1684 15 50 3,3899 2,6441
Rua do Mercado 8-9 10 0 0,2157 0,1683 10 10 0,2157 0,1683 15 50 3,3863 2,6413
Rua do Mercado 9-10 10 0 0,2403 0,1778 10 0 0,2403 0,1778 15 50 3,7726 2,7917
Rua do Mercado 10-11 10 0 0,9657 0,4056 15 20 0,9657 0,4056 15 50 5,1418 2,1596
Rua do Mercado 11 —final | 10 0 0,6669 0,5262 15 20 0,6669 0,5262 15 50 3,5509 2,8016

¢T1
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9.3 ANEXO 3 - Delimitagdo da bacia em estudo.
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9.4 ANEXO 4 - Levantamento de area de contribuicéo e boca de lobo.
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9.5 ANEXO 5 - Memorial de calculo da capacidade de engolimento das bocas de

lobo (margem esquerda) e da capacidade de conducéo das galerias.

Memorial de Calculo & Descritivo

Sistema de microdrenagem parcial da regido central do municipio de Monte
Sido/MG

Varginha
2016

Diretrizes para concepc¢do do projeto obtidos através do software Pluvio 2.1 do Grupo

de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa:

Regido Central do Municipio de Monte Siao/MG



“F Plavio 2.1 - Estado: Minas Gerais
Mapa do Brasil Relatério Ajuda
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46°34'21"

Estagdes :

Estados : IMinas Gerais

Vespasiano
Vigosa
Vila Matias

Localidades

Unai [ANEEL)
Unai (INMET)
Yau da Lagoa (Santana do Riacha)
Velho da T aipa (Pitangui)

Vila Terra Branca (Bocaiuva)
Volta Grande [Conceigdo das Alagoas)

Monte Sido

Montezuma

22°25'57"

Monte erde [Camanducaia)
Montes Claros

Monte Celeste [S&o0 Geraldo)
Monte Formoso

Monte Rei [Juvenilia)
Monte Santo de Minas

Morada Nova de Minas
Marra (S3a Francieenl

Interpolagdo

Relatdrio

Ajuda ’

Pardmetros da Equagdo IDF

Latitgde 3 Lgngilude 3 i K: 1900,611 = 0,166
SETON S Arrgan Lalcular
14°57'00 44°40'43 e o[ 08

Cancelar
Fechar

A cidade de Monte Sido ndo apresenta uma Estacdo Hidroldgica, logo, o software

determina seus dados através de uma interpolacdo dos dados obtidos nas Estacdes

Hidroldgicas localizadas nas cidades mais proximas.
A intensidade média das chuvas é definida pela equacdo a seguir:

B K. Tr®
T+ by

Onde:
K, a, b e ¢ séo as constantes oferecidas pelo Pluvio;
Tr = Tempo de Retorno (anos);
t = Tempo de Escoamento Superficial (min).

O tempo de escoamento superficial, t, € definido por:

t=ts+ 10 min

Onde:
B 16 .L
~ (1,05—0,2.p) .(100 . Im)®0*

ts
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Onde:
L = Comprimento do talvegue principal (Km);
p = Porcentagem de cobertura vegetal (decimal);
Im = declividade média do talvegue principal (m/m).
Através das férmulas apresentadas, para este projeto foram obtidos os seguintes dados:

_Ah _ (898 -845)
L 8613

f= 16x0,8613 12,20 min

(L,O5 - 0,2x0)x (100x0,0615) "™

=0,0615m/, m

m

t=12,20 +10 min = 22,20 min

p = 0; pois na planta de implantacdo do loteamento, ndo ha nenhuma éarea de

preservacdo permanente discriminada;
Para esse projeto foi considerado um tempo de retorno de 10 anos, pois o local de

estudo ja se encontra cerca de 93% de area ocupada.
1900,611x10°*°®

m= 525 =105,617mm/h
(22,20 + 24,998) '

Através da planta da regido central do Municipio de Monte Sido/MG, encontramos as
seguintes areas para o calculo das vazBes em cada sarjeta:

e Areade Vias Pavimentadas: 42.005,21m?

e Area Residencial: 140.017,37m?

e Area Total: 182.022,58m?
Logo, o Coeficiente de Run Off médio, € definido pela férmula:

ZA.C

Om =
A total

Onde C, pode ser obtido na seguinte tabela:
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DESCRIGAO DA AREA COEFICIENTE DE “RUNOFF”
Avrea Residencial
* Residéncias isoladas 0,35a0,50
* Unidades maultiplas (separadas) 0,40 a 0,60
*  Unidades multiplas (conjugadas) 0,60a0,75
¢ Lotes com 2000 m? ou mais 0,30a 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50 a 0,70

Area industrial

* Indastrias leves 0,50 a 0,80
* Industrias pesadas 0,60 a 0,90
Areas sem melhoramentos 0,10 a 0,30

CARACTERISTICAS DA SUPERFICIE | COEFICIENTE DE “RUNOFF”

Ruas
* Pavimentacfo asféltica 0,70 a 0,95
¢ Pavimentacfo de concreto 0,80 a 0,95

Fonte: (DAEE/CETESB, 1980, pg. 146), adaptado.
Logo:
42.005,21x0,95 +140.017,37x0,75

médio = =0,796
Cee 182.022,58

Em seguida, foram definidas as &reas das sub-bacias:



QUADRA SUB-BACIA AREA QUADRA SUB-BACIA AREA QUADRA SUB-BACIA AREA QUADRA SUB-BACIA AREA QUADRA SUB-BACIA AREA
| 1.463,41 | 0,00 | 2.283,34 | 0,00 | 0,00
1 0,00 1 0,00 1 2.508,98 1 0,00 1 0,00
A 1] 0,00 H 1] 0,00 ° 11 1.339,85 v 111 0,00 AD 11 0,00
\Y 0,00 \Y 2.543,76 v 1.505,97 [\ 584,35 v 673,86
TOTAL 1.463,41 TOTAL 2.543,76 TOTAL 7.638,14 TOTAL 584,35 TOTAL 673,86
| 0,00 | 1.822,62 | 1.629,75 | 1.754,26 | 3.169,28
B 1l 0,00 I 1 1.849,67 P 1 2.214,30 % 1 2.055,62 AE 1 0,00
11 0,00 11 3.483,68 11 1.491,74 11 1.826,57 11 1.321,28
[\ 1.639,65 [\ 2.653,21 \Y 1.387,69 \Y 2.293,04 \Y 0,00
TOTAL 1.639,65 TOTAL 9.809,18 TOTAL 6.723,48 TOTAL 7.929,49 TOTAL 4.490,56
| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.567,08
1 203,94 1 0,00 1 0,00 1 2.316,67
¢ 1] 0,00 ) 1] 0,00 Q 11 0,00 Y 111 1.667,52
\Y 1.655,49 \Y 2.939,89 v 0,00 v 1.834,72
TOTAL 1.859,43 TOTAL 2.939,89 TOTAL 0,00 TOTAL 7.385,99
| 845,14 | 2.499,93 | 0,00 | 0,00
D 1 2.371,56 K 1 2.982,25 R 1 0,00 7 1 0,00
1] 1.758,46 11 2.039,96 1l 0,00 1l 0,00
\Y 1.900,65 \Y 2.188,63 [\ 1.581,32 [\ 577,99
TOTAL 6.875,81 TOTAL 9.710,77 TOTAL 1.581,32 TOTAL 577,99
| 0,00 | 2.089,58 | 1.953,41 | 0,00
11 2.852,49 1 2.764,10 1l 2.120,98 1l 0,00
E 11 0,00 L 11 2.235,45 S 11 1.934,68 AR 1l 0,00
[\ 2.245,95 [\ 2.160,52 \Y 2.185,80 \Y 2.973,96
TOTAL 5.098,44 TOTAL 9.249,65 TOTAL 8.194,87 TOTAL 2.973,96
| 2.525,19 | 0,00 | 1.567,08 | 2.091,07
1 3.138,85 1l 0,00 1 1.787,96 1l 2.055,62
F 11 2.154,89 M 1] 0,00 T 11 2.321,31 AB 11 4.704,40
\Y 1.782,65 \Y 0,00 [\ 1.757,55 v 6.014,31
TOTAL 9.601,58 TOTAL 0,00 TOTAL 7.433,90 TOTAL 14.865,40
| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.074,60
1l 1.623,00 1} 0,00 1 0,00 1l 643,54
G 11 5.953,56 N 11 0,00 v 11 2.653,75 AC 1l 4.115,44
[\ 0,00 [\ 1.358,25 \Y 0,00 \Y 4.309,58
TOTAL 7.576,56 TOTAL 1.358,25 TOTAL 2.653,75 TOTAL 10.143,16

6TT
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Com as areas de contribuicdo de cada sub-bacia definida, sdo calculadas as vazfes
de chuva que cada margem das ruas receberd, através da seguinte formula:
Qch=Cm.i.A

Onde:
Gch = Vazao de chuva (m3/s);
Cm = Coeficiente de Run Off médio;
I = Intensidade da precipitacdo (mm/h);
A = Area de contribuicio (m2).

Em seguida, calculam-se as inclinacdes de cada trecho do loteamento, de né a ng,

pela formula:
Zji—Zm
I — '}—
L
Onde:

I = Inclinagdo (m/m);

L = Comprimento do trecho (m);

z = Diferenca entre a cota mais alta e a mais baixa do trecho (m/m).

Foi considerado que para a execucao do projeto as sarjetas serdo executadas com as

seguintes dimensdes:

12 Tipo A
Passeio
[
A 13 s A
= 3 l}p m 3%
e s -
A

% 117 |

Para definir a vazao que escoa pelas sarjetas, € utilizada a formula:

J7], 50

Q,=0,375x % x(y,) " x i

Onde:

n — coeficiente de rugosidade do concreto, correspondente a 0,016
Declividade longitudinal — correspondente a inclinacdo do trecho
Declividade transversal — correspondente a 5%

Altura da guia — correspondente a 15 cm

Altura da lamina d’agua junto a guia — correspondente a 12 cm.
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Para obter a VVazdo Real (q real) para célculo no projeto, € necessario retirar o fator de
reducdo da capacidade de escoamento de cada sarjeta com base na inclinacéo, utilizando
0 &baco a seqguir:

i=0,6%

0.8

0.7

0.6

Fator de redugdo, F

0.0

0 2 - 6 8 10 12 14
Declividade da sarjeta (%), i

Para tal, basta multiplicar q st calculado anteriormente pelo f (Fator de Reducao)
correspondente retirado do abaco.

Para definir a quantidade de agua que cada galeria deve transportar, basta subtrair a
vazdo de chuva (q ch) pela vazédo real (q s real). Os trechos que apresentarem esses
valores < 0, ndo tem necessidade de implantacao de bocas de lobo.

Para o dimensionamento da boca de lobo, foi utilizado a seguinte equacéo.

0= 291 xA.y?

Onde:

Q =vazéo (m3/s);

y = altura da lamina d’agua junto a guia (m);
A = area de escoamento til (m?);
A=bx(nxe)

Onde:

A = area de escoamento Util (m?) ;
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b = dimensdo longitudinal da boca de lobo (m);
a = menor transversal da boca de lobo (m);
e = numeros de vaos.

Determinacéo de area util de boca de lobo de grelha

A=bx(nxe)

b

Por fim, para se obter a vazao real que a boca de lobo ira trabalhar, basta multiplicarmos
a vazao real pelo coeficiente de seguranca (50%).

Qreal= Q@ xF

Onde:

Qreal = vazéo real (m?/s) ;

Q = vazdo de célculo (m3/s);

F = fator de reducéo (%).
Apos essas analises, obteve-se o valor real da capacidade de engolimento das bocas de
lobo. As tabelas a seguir demonstram a verificacdo da carga hidraulica de todas as bocas

de lobo que compdem o sistema.



Valores dos parametros obtidos para a verificacdo da carga hidraulica da Boca de Lobo com grelha

Margem Esquerda Margem Direita
Logradouro Trecho (';A)R) Qreal |y L am) e | 0 | Am) | omus) | Q@ | bm) | am) | em) | n | Am) | Qmus)
(m3/s) (m3/s)

Rua Floréncio Alves de Carvalho 14-4 0,115 | 0,75 0,50 0,040 | 10 0,300 | 0,5163> 0,043 - - - -

Rua Carlos Penachi 155 0,105 | 0,60 | 0,60 | 0,040 | 10 0,240 | 0,3885 0,058 - - - -

Rua Jair Comune 16-6 0,121 | 0,60 | 0,60 | 0,050 | 11 0,330 | 0,4225 0,053 - - - -
Rua Abilio Zucato 18-8 0,101 | 0,60 | 0,60 | 0,040 | 11 0,264 | 05114 0,041 0,60 | 0,60 | 0,040 11 0,264 0,5114

Rua Prefeito José Carlos 20-11 0,074 | 0,80 | 0,80 | 0,040 | 13 0,416 | 0,5948 0,425 - - - -
Rua do Mercado 3-4 0,052 | - B - - 0,225 0,75 | 0,50 | 0,040 10 0,300 0,0655
Rua do Mercado 45 0,059 | 0,60 0,60 | 0,040 | 11 | 0264 | 00678 | 0,124 0,60 | 0,60 | 0,040 11 0,264 0,0674
Rua do Mercado 5-6 50 70,069 | - - - - 0,106 0,60 | 0,60 | 0,040 10 0,240 0,3073
Rua do Mercado 7-8 0,037 | - - - - 0,269 120 | 1,00 | 0,020 30 0,720 1,0807
Rua do Mercado 10-11 0,097 | - - - : 1,261 125 | 055 | 0,080 16 1,600 2,7480
Rua do Mercado 10-11 0,000 | 090 | 080 | 0065 | 10 | 0585 | 0,9866 0,000 | 080 | 080 | 0,080 13 0,832 1,4031
Rua do Mercado 10-11 0,000 | 065 | 065 | 0,065 | 10 | 0,423 0,7204 0,000 | 080 | 080 | 0,040 13 0,416 0,7015
Rua do Mercado 11-final 0112 | 090 | 020 | 0070 | 11 | 0693 | 1,3768 | 1,292 | 090 | 020 | 0070 | 11 | 0,693 1,3768

Fonte: Autor

Valores dos parametros obtidos para a verificacdo da carga hidraulica da Boca de Lobo com grelha

F Margem Esquerda Margem Direita
LOg radouro Trecho R Qreal W Yo Qadmlssivel Qreal W Yo Qadmlssivel

0% L(m m "(m L (m m " (m

) (m?/s) (m) (m) y (m) (m) y'(m) (m¥/s) (me/s) (m) (m) y (m) (m) y'(m) (m?/s)
Rua Floréncio Alves de Carvalho 14-4 0,115 0,75 0,50 0,12 0,37 0,10 0,9159 0,043 - - - - - -
Rua Carlos Penachi 15-5 0,105 0,60 0,60 0,12 0,34 0,09 0,8937 0,058 - - - - - -
Rua Jair Comune 16-6 0,121 0,60 0,60 0,08 0,22 0,05 0,6661 0,053 - - - - - -
Rua Abilio Zucato 18-8 0,101 0,60 0,60 0,12 0,47 0,10 0,9230 0,041 0,60 0,60 0,12 0,47 0,10 0,9230
Rua Prefeito José Carlos 20-11 0,074 0,80 0,80 0,08 0,27 0,05 0,8702 0,425 - - - - - -
Avenida Presidente Getulio Vargas 26-19 0,054 0,90 0,35 0,04 0,00 0,02 0,3972 0,025 0,90 0,35 0,04 0,00 0,02 0,3972
Avenida Presidente Getulio Vargas 19-10 0,048 0,90 0,35 0,04 0,00 0,02 0,3972 0,049 0,90 0,35 0,04 0,00 0,02 0,3972
Rua do Mercado 3-4 0,052 - - - - - - 0,225 0,75 0,50 0,08 0,20 0,06 0,6792
Rua do Mercado 4-5 50 0,059 0,60 0,60 0,08 0,18 0,05 0,6661 0,124 0,60 0,60 0,08 0,18 0,05 0,6661
Rua do Mercado 5-6 0,069 - - - - - - 0,106 0,60 0,60 0,08 0,22 0,05 0,6661
Rua do Mercado 7-8 0,037 - - - - - - 0,269 1,20 1,00 0,08 0,32 0,03 0,9173
Rua do Mercado 10-11 0,097 - - - - - - 1,261 1,25 0,55 0,12 0,38 0,09 1,1829
Rua do Mercado 10-11 - - - - - - - 1261 | 090 | 035 | 012 | 038 | 010 | 08478
Rua do Mercado 10-11 0,000 0,90 0,80 0,08 0,38 0,04 0,8275 0,000 0,80 0,80 0,12 0,38 0,08 1,1235
Rua do Mercado 10-11 0,000 0,65 0,65 0,08 0,38 0,05 0,7034 0,000 0,80 0,80 0,12 0,38 0,08 1,1235
Rua do Mercado 11-final 0112 | 090 | 020 | po8 | 048 | 007 0,5692 1292 | 090 | 020 | 012 | 048 | 0,11 0,7136
Rua do Mercado 11-final 0,112 0,90 0,35 0,08 0,48 0,07 0,5692 1,292 0,90 0,20 0,12 0,48 0,11 0,8478

Fonte: Auto

1£4"
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Considerando as galerias trabalhando a se¢cdo plena, e um aproveitamento de v/d = 0,7;

retira-se da tabela a seguir o valor de @/Qp para determinagdo do coeficiente para o célculo

da Vazdo de projeto (q projeto):

Y\ gia | ajd | e, | g/, |vid| Rid | as@ | v, | ore,

0,01 | 0,0066 | 0,0013 | 0,0890 | 0,00015 | 0,41 | 0,2182 | 0,3032 | 0,9131 0,35250
0,02 | 0,0132 | 0,0037 | 0,1408 | 0,00067 | 0,42 | 0,2220 | 0,3130 | 0,9239 0,36823
0,03 | 0,0197 | 0,0069 | 0,1839 | 0,00161 | 0,43 | 0,2258 | 0,3229 | 0,9343 0,38415
0,04 | 0,0262 | 0,0105 | 0,2221 | 0,00298 | 0,44 | 0,2295 | 0,3328 | 0,9445 0,40025
0,05 | 0,0326 | 0,0147 | 0,0257 | 0,00480 | 0,45 | 0,2331 | 0,3428 | 0,9544 0,41653
0,06 | 0,0389 | 0,0192 | 0,2891 | 0,00708 | 0,46 | 0,2366 | 0,3527 | 0,9640 0,43296
0,07 | 0,0451 | 0,0242 | 0,3194 | 0,00983 | 0,47 | 0,2401 | 0,3627 | 0,9734 0,44954
0,08 | 0,0513 | 0,0294 | 0,3480 | 0,01304 | 0,48 | 0,2435 | 0,3727 | 0,9825 0,46624
0,09 | 0,0575 | 0,0350 | 0,3752 | 0,01672 | 0,49 | 0,2468 | 0,3827 | 0,9914 0,48307
0,10 | 0,0635 | 0,0409 | 0,4011 | 0,02088 | 0,50 | 0,2500 | 0,3927 | 1,0000 0,50000
0,11 | 0,0695 | 0,0470 | 0,4260 | 0,02550 | 0,51 | 0,2531 | 0,4027 | 1,0084 0,51702
0,12 | 0,0755 | 0,0534 | 0,4499 | 0,03058 | 0,52 | 0,2562 | 0,4127 | 1,0165 0,53411
0,13 | 0,0813 | 0,0600 | 0,4730 | 0,03613 | 0,53 | 0,2592 | 0,4227 | 1,0243 0,55127
0,14 | 0,0710 | 0,0668 | 0,4953 | 0,04214 | 0,54 | 0,2621 | 0,2327 | 1,0320 0,56847
0,15 | 0,0929 | 0,0739 | 0,5168 | 0,04861 | 0,55 | 0,2649 | 0,4426 | 1,0393 0,58571
0,16 | 0,0986 | 0,0811 | 0,5376 | 0,05552 | 0,56 | 0,2676 | 0,4526 | 1,0464 0,60296
0,17 | 0,1042 | 0,0885 | 0,5578 | 0,06288 | 0,57 | 0,2703 | 0,4625 | 1,0533 0,62022
0,18 | 0,1097 | 0,0961 | 0,5774 | 0,07068 | 0,58 | 0,2728 | 0,4724 | 1,0599 0,63746
0,19 | 0,1152 | 0,1039 | 0,5965 | 0,07891 | 0,59 | 0,2753 | 0,4822 | 1,0663 0,65467
0,20 | 0,1206 | 0,1118 | 0,6150 | 0,08757 | 0,60 | 0,2776 | 0,4920 | 1,0724 0,67184
0,21 | 0,1259 | 0,1199 | 0,6331 | 0,09664 | 0,61 | 0,2799 | 0,5018 | 1,0783 0,68895
0,22 | 0,1312 | 0,1281 | 0,6506 | 0,10613 | 0,62 | 0,2821 | 0,5115 | 1,0839 0,70597
0,23 | 0,1364 | 0,1365 | 0,6677 | 0,11602 | 0,63 | 0,2842 | 0,5212 | 1,0893 0,72290
0,24 | 0,1416 | 0,1449 | 0,6844 | 0,12631 | 0,64 | 0,2862 | 0,5308 | 1,0944 0,73972
0,25 | 0,1466 | 0,1535 | 0,7007 | 0,13698 | 0,65 | 0,2881 | 0,5404 | 1,0993 0,75641
0,26 | 0,1516 | 0,1623 | 0,7165 | 0,14803 | 0,66 | 0,2900 | 0,5499 | 1,1039 0,77295
0,27 | 0,1566 | 0,1711 | 0,7320 | 0,15945 | 0,67 | 0,2917 | 0,5594 | 1,1083 0,78932
0,28 | 0,1614 | 0,1800 | 0,7470 | 0,17123 | 0,68 | 0,2933 | 0,5687 | 1,1124 0,80551
0,29 | 0,1662 | 0,1890 | 0,7618 | 0,18336 | 0,69 | 0,2948 | 0,5780 | 1,1162 0,82149
0,30 | 0,1709 | 0,1982 | 0,7761 | 0,19583 | 0,70 | 0,2962 | 0,5872 | 1,1198 0,83724
0,31 | 0,1756 | 0,2074 | 0,7901 | 0,20863 | 0,71 | 0,2975 | 0,5964 | 1,1231 0,85275
0,32 | 0,1802 | 0,2167 | 0,8038 | 0,22175 | 0,72 | 0,2987 | 0,6054 | 1,1261 0,86799
0,33 | 0,1847 | 0,2260 | 0,8172 | 0,23518 | 0,73 | 0,2998 | 0,6143 | 1,1288 0,88294
0,34 | 0,1891 | 0,2355 | 0,8302 | 0,24892 | 0,74 | 0,3008 | 0,6231 | 1,1313 0,89758
0,35 | 0,1935 | 0,2450 | 0,8430 | 0,26294 | 0,75 | 0,3017 | 0,6319 | 1,1335 0,91188
0,36 | 0,1978 | 0,2546 | 0,8554 | 0,27724 | 0,76 | 0,3024 | 0,6405 | 1,1354 0,92582
0,37 | 0,2020 | 0,2642 | 0,8675 | 0,29180 | 0,77 | 0,3031 | 0,6489 | 1,1369 0,93938
0,38 | 0,2062 | 0,2739 | 0,8794 | 0,30662 | 0,78 | 0,3036 | 0,6573 | 1,1382 0,95253
0,39 | 0,2102 | 0,2936 | 0,8909 | 0,32169 | 0,79 | 0,3039 | 0,6655 | 1,1391 0,96523
0,40 | 0,2142 | 0,2934 | 0,9022 | 0,33699 | 0,80 | 0,3042 | 0,6736 | 1,1397 0,97747
0,81 | 0,3043 | 0,6815 | 1,1400 | 0,98921 | 0,91 | 0,2963 | 0,7504 | 1,1200 1,07011
0,82 | 0,3043 | 0,6893 | 1,1399 | 1,00041 | 0,92 | 0,2944 | 0,7560 | 1,1151 1,07328
0,83 | 0,3041 | 0,6969 | 1,1395 | 1,01104 | 0,93 | 0,2921 | 0,7612 | 1,1027 1,07568
0,84 | 0,3038 | 0,7043 | 1,1387 | 1,02107 | 0,94 | 0,2895 | 0,7662 | 1,1027 1,07568
0,85 | 0,3033 | 0,7115 | 1,1374 | 1,03044 | 0,95 | 0,2865 | 0,7707 | 1,0950 1,07452
0,86 | 0,3026 | 0,7189 | 1,1358 | 1,03913 | 0,96 | 0,2829 | 0,7749 | 1,0859 1,07138
0,87 | 0,3018 | 0,7254 | 1,1337 | 1,04706 | 0,97 | 0,2787 | 0,7785 | 1,0751 1,06575
0,88 | 0,3007 | 0,7320 | 1,1311 | 1,05420 | 0,98 | 0,2735 | 0,7816 | 1,0618 1,05669
0,89 | 0,2995 | 0,7384 | 1,1280 | 1,06047 | 0,99 | 0,2666 | 0,7841 | 1,0437 1,04196
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0,90 | 0,2980 | 0,7445 | 1,1243 | 1,06580 | 1,00 | 0,2500 | 0,7854 | 1,0000 | 1,00000
Obtém-se:

q galeria q galeria 0.2374

= Coeficiente — =0,83724 - q projeto=

q projeto q projeto g galeria

Através da Vazdo de Projeto, é calculado em seguida, o didametro das galerias

implantadas no projeto utilizando a férmula a seguir:

] 7.D? D3 %%
rojeto = T . m- /s
q proj r 7k (m*/s)

O menor diametro exigido para aplicacao € o de 400 mm, porém, esse didmetro minimo
pode ser maior, dependendo das exigéncias do plano diretor de cada municipio.

Com os didmetros calculados, por fim, verifica-se se a velocidade média atingida pela
agua corrente nas galerias ndo ultrapassa o limite de 5 m/s estipulado por TUCCI (2004),

utilizando a seguinte formula:

RH/3 . 9%
V= (m/s)
Onde:
RH (Raio Hidréulico) = 2. (m);

I = Inclinacdo no Trecho (m/m);
N = Coeficiente de Rugosidade de Manning = 0,016 (Concreto).

Apbs todas essas etapas, obtivemos uma tabela demonstrando todos os resultados
obtidos, representando nele, constatamos a necessidade do redimensionamento do sistema de

drenagem.



Pardmetros obtidos na verificacdo de suporte hidraulico das sarj

etas

Vazéo — Q (m3¥s)

Margem Direita

Margem Esquerda

Logradouro Trecho M.D M.E L (m) i (m/m) Fr Qu (M¥s) Q(a;;n;/sg;el vV (mis) t (min) Qs (Ms) Q(ardnmsuls;.)va V (mis) t, (min)
Rua Adolfo Canela 21-121 0,020 0,000 47 0,0532 0,46 0,5806 0,2671 3,3925 0,2309 0,5806 0,2671 3,3925 0,2309
Rua Humberto Penachi 13-3 0,059 0,055 102 0,0539 0,53 0,6704 0,3553 3,4216 0,4968 0,6704 0,3553 3,4216 0,4968
Rua Floréncio Alves de Carvalho 14-4 0,043 0,073 102,5 0,0605 0,402 0,8211 0,3301 3,6303 0,4706 2,0180 0,8112 3,6303 0,4706
Rua Carlos Penachi 21-15 0,049 0,038 96 0,0344 0,685 0,6704 0,4592 2,7319 0,5857 0,6704 0,4592 2,7319 0,5857
Rua Carlos Penachi 15-5 0,058 0,043 102,5 0,0756 0,32 0,6704 0,2145 4,0517 0,4216 0,6704 0,2145 4,0517 0,4216
Rua Jair Comune 22-16 0,038 0,065 93,5 0,0349 0,68 0,5806 0,3948 2,7467 0,5674 0,5806 0,3948 2,7467 0,5674
Rua Jair Comune 16-6 0,053 0,070 102,5 0,0712 0,31 0,1969 0,0610 3,1548 0,5415 0,1969 0,0610 3,1548 0,5415
Rua Minas Gerais 23-17 0,037 0,052 92 0,0370 0,64 0,5806 0,3716 2,8278 0,5422 0,5806 0,3716 2,8278 0,5422
Rua Minas Gerais 17-7 0,046 0,059 102,5 0,0537 0,44 1,2504 0,5502 3,9344 0,4342 0,0761 0,0335 2,2314 0,7656
Rua Abilio Zucato 24-18 0,037 0,042 90 0,0244 0,77 0,8211 0,6322 2,3078 0,6500 0,8211 0,6322 2,3078 0,6500
Rua Abilio Zucato 18-8 0,041 0,050 102,5 0,0254 0,75 0,8211 0,6158 2,3509 0,7267 0,8211 0,6158 2,3509 0,7267
Av. Presidente Gettlio Vargas 26-19 0,025 0,054 72,5 0,0138 0,8 0,5806 0,4645 1,7276 0,6994 0,0310 0,0248 0,9250 1,3063
Av. Presidente Gettlio Vargas 19-10 0,049 0,048 103,5 0,0203 0,8 0,5806 0,4645 2,0953 0,8233 0,0310 0,0248 1,1219 1,5375
Rua Prefeito José Carlos 27-20 0,000 0,015 71 0,0183 0,8 0,2785 0,2228 1,6064 0,7366 0,2785 0,2228 1,6064 0,7366
Rua Prefeito José Carlos 20-11 0,074 0,048 103,5 0,0493 0,53 0,2785 0,1476 2,6353 0,6546 0,2785 0,1476 2,6353 0,6546
Rua Mauricio Zucato 21-22 0,000 0,050 99 0,0752 0,31 0,5806 0,1800 4,0325 0,4092 0,1969 0,0610 3,2407 0,5092
Rua Mauricio Zucato 22-23 0,000 0,032 715 0,0820 0,28 0,5806 0,1626 4,2111 0,2830 0,1969 0,0551 3,3842 0,3521
Rua Mauricio Zucato 23-24 0,062 0,041 83,5 0,0719 0,31 0,5806 0,1800 3,9431 0,3529 0,1969 0,0610 3,1688 0,4392
Rua Mauricio Zucato 24 -25 0,062 0,043 89,5 0,0380 0,64 1,2504 0,8003 3,3104 0,4506 0,1969 0,1260 2,3041 0,6474
Praca Prefeito Mério Zucato 2627 0,000 0,101 139,5 0,0358 0,68 0,2785 0,1894 2,2476 1,0344 0,2785 0,1894 2,2476 1,0344
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 13-14 0,038 0,042 93,5 0,0781 0,28 0,8211 0,2299 4,1244 0,3778 0,8211 0,2299 4,1244 0,3778
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 14-15 0,038 0,062 96,5 0,0860 0,25 0,8211 0,2053 4,3289 0,3715 0,8211 0,2053 4,3289 0,3715
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 15-16 0,052 0,051 96,5 0,0767 0,285 0,8211 0,2340 4,0875 0,3935 0,8211 0,2340 4,0875 0,3935
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 16-17 0,035 0,035 735 0,0816 0,27 0,8211 0,2217 4,2173 0,2905 0,8211 0,2217 4,2173 0,2905
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 17-18 0,054 0,051 80,5 0,0596 0,42 0,8211 0,3449 3,6044 0,3722 0,8211 0,3449 3,6044 0,3722
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 18-19 0,039 0,054 80,5 0,0298 0,74 0,8211 0,6076 2,5487 0,5264 0,8211 0,6076 2,5487 0,5264
Rua Juscelino Kubitscheck de Oliveira 19-20 0,096 0,140 144 0,0368 0,66 0,8211 0,5419 2,8318 0,8475 0,8211 0,5419 2,8318 0,8475
Rua do Mercado 1-2 0,000 0,034 47,5 0,0579 0,43 0,1969 0,0847 2,8444 0,2783 0,1969 0,0847 2,8444 0,2783
Rua do Mercado 2-3 0,061 0,039 95 0,0400 0,37 0,1969 0,0729 2,3643 0,6697 0,1969 0,0729 2,3643 0,6697
Rua do Mercado 3-4 0,165 0,052 94,5 0,2011 0,23 0,1969 0,0453 5,3006 0,2971 0,1969 0,0453 5,3006 0,2971
Rua do Mercado 4-5 0,239 0,059 95,5 0,1031 0,17 0,1969 0,0335 3,7965 0,4192 0,1969 0,0335 3,7965 0,4192
Rua do Mercado 5-6 0,187 0,069 93,5 0,0743 0,31 0,1969 0,0610 3,2229 0,4835 0,1969 0,0610 3,2229 0,4835
Rua do Mercado 6-7 0,205 0,032 76 0,0553 0,41 0,1969 0,0807 2,7790 0,4558 0,0049 0,0020 1,2018 1,0540
Rua do Mercado 7-8 0,200 0,037 79 0,0241 0,78 0,1969 0,1536 1,8333 0,7182 0,0310 0,0242 1,2215 1,0779
Rua do Mercado 8-9 0,184 0,014 50 0,0240 0,78 0,1969 0,1536 1,8313 0,4550 0,1969 0,1536 1,8313 0,4550
Rua do Mercado 9-10 0,184 0,013 235 0,0298 0,74 0,1969 0,1457 2,0402 0,1920 0,1969 0,1457 2,0402 0,1920
Rua do Mercado 10-11 0,771 0,069 150 0,0193 0,42 0,5806 0,2439 2,0453 1,2223 0,5806 0,2439 2,0453 1,2223
T\hjgrggdo 11 - final 2,364 0,085 72 0,0875 0,789 0,5806 0,4581 4,3512 0,2758 0,5806 0,4581 4,3512 0,2758

Fonte: Autor
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9.6 ANEXO 6 - Projeto do sistema de drenagem proposto na solugéo 1
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9.7 ANEXO 7 - Projeto do sistema de drenagem proposto na solugéo 2



