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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada uma analise acerca do sistema de microdrenagem
existente no bairro Jardim Botanico na cidade de Campos Gerais-MG, com foco nas galerias
pluviais e na conservacao do sistema existente. Trata- se de um estudo sobre a importancia de
um sistema de microdrenagem, seus componentes € como sdo dimensionadas as galerias
pluviais. O desenvolvimento se deu por pesquisa bibliografica, levantamento dos dados
hidrologicos para caracterizacao da bacia, levantamento de dados junto ao municipio e visitas
in loco para levantamento de campo. Uma vez calculadas as vazdes de projeto das bacias de
contribui¢do do local, comparou-se com a capacidade de escoamento das galerias pluviais ja
existentes. Os resultados mostraram que as vazdes de projeto de ambas as galerias sdo
maiores do que estas sdo capazes de transportar, o que leva a concluir que nao foram
dimensionadas de maneira correta e ficou evidenciado que o rompimento e de um dos trechos
das galerias e a erosdo do solo no local de estudo se deu por esta razdo, sendo que ao final esta

pesquisa pretende propor possiveis solugdes para o problema.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho analisou as patologias em um trecho do sistema de drenagem pluvial no
bairro Jardim Botanico em Campos Gerais-MG. Tal abordagem se justifica pela relevancia no
diagnostico dos problemas em redes de drenagem pluvial ja que a qualidade desse sistema ¢
determinante para os beneficios ou prejuizos materiais e de vidas.

A urbanizagdo impactou severamente os sistemas de abastecimento, rede de esgoto e
drenagem pluvial urbana, principalmente pela falta de infraestrutura, conscientizacdo da
populacdo e de planejamento, pois a implantagdo destes sistemas ndo acompanhou o
adensamento populacional, gerando cidades formais em que hd o planejamento urbano e
informais onde se analisam as tendéncias de ocupa¢ao (TUCCI, 2008). Tal desigualdade se
reflete no meio ambiente, social e de saude desta populacdo, gerando problemas como a falta
de tratamento de esgoto, ocupagdo de areas de inundacdo ribeirinha e de reservatdrios de
abastecimento, impermeabilizacdo do solo, canaliza¢ao dos rios urbanos, piora na qualidade
da 4gua e aumento dos residuos sélidos (TUCCI, 2008), diminuindo a possibilidade de
melhoria na qualidade de vida desta populacao.

O planejamento de sistemas de drenagem pluvial em obras de infraestrutura urbana se
baseia na incessante busca em diminuir os efeitos causados pela acdo do homem no meio
ambiente. Quando o projeto e a implantacdo do sistema drenagem pluvial falham e os
problemas se tornam rotineiros € preciso intervir com a ampliagdo ou substituicdo do sistema
adotado, porém ¢ necessario que se investigue os tipos de patologias e as causas para que
posteriormente se identifique qual a provavel solugao.

O desenvolvimento deste trabalho esta baseado nos impactos da urbanizagao no ciclo
hidrologico, saneamento basico e 0 manejo das aguas urbanas, microdrenagem, terminologias,
¢ o método racional.

O proposito foi alcangado apds a revisdo dos conceitos de drenagem urbana, dos
critérios hidrolégicos de projeto, da averiguacao das causas das patologias em referencial
bibliografico, com a avaliacdo e quantificagdo da situacdo do sistema de drenagem pluvial

existente no local e com a apresentagdo da solu¢do com base nas patologias identificadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os impactos no ciclo hidrolégico ocorrem com a ocupagdo irregular do solo, pois, com

a remocao da camada vegetal a partir do desmatamento ocorre a impermeabilizagdo do solo,



inibindo a infiltragdo de 4gua no solo, reduzindo o tempo de concentracdo e aumentando o
escoamento superficial, dificultando a recarga dos mananciais, aquiferos e lengol freético,
alterando o ciclo hidrolégico natural (TUCCI, 1997).

Com a infiltracdo reduzida e o escoamento acelerado aumenta também o risco de
enchentes e desastres ambientais, uma vez que os leitos dos rios urbanos ndo comportam o
aumento da vazdo e com o solo impermeabilizado a dgua fica retida. Por isso ¢ importante
planejar as ocupagdes para garantir o saneamento basico € o manejo das aguas urbanas,

conforme a breve explanagdo no topico a seguir.
2.2 Saneamento basico e 0 manejo das Aguas urbanas

A importancia do saneamento bdésico estd diretamente ligado ao aumento da
expectativa de vida da populagdo atrelado a outros beneficios como preservagao do meio
ambiente, satde e lazer, pois o saneamento basico ¢ o conjunto de servigos, infra-estruturas e
instalagcdes operacionais de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza
urbana ¢ manejo de residuos solidos, drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e
fiscalizacao preventiva das respectivas redes urbanas (LEI N° 11.445/2007).

Por outro lado a falta de acesso aos servicos mencionados resulta em mortalidade
infantil, internagdes, degradacdo ambiental e social. Por isso ¢ fundamental a implantagcdo do

sistema de microdrenagem, abordado no topico a seguir.
2.3 Microdrenagem

Em 2008 o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE realizou a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico — PNSB, este definia que o sistema de drenagem contempla a
pavimentacao de ruas, a implanta¢ao de redes superficial e subterranea de coleta de aguas
pluviais e destinacdo final de efluentes. Com relacdo a pavimentagdo segundo o PNSB-2008,
no Brasil 40,1% dos municipios possuiam 60% a 80% de ruas pavimentadas no perimetro
urbano e, com relacao ao tipo de drenagem, faz um comparativo entre os anos de 2000 — 2008

nas regiodes, conforme a tabela O1.



Tabela 01- Percentual do sistema de drenagem, segundo as Grandes Regides - 2000/2008

Peroe=ntussl de msnicipios com rees pavimentadas na area urbana,
por tipo de sistema de drensgsm %)
Risgich
Grandes Regides Drenagem superficial Drenagem subterranea
2000 2008 2000 2008
Brasil 804 84.0 852 764
Norie 05.0 9495 E1.5 4549
Mordests 859 975 5.0 532
Sudeste 830 4.9 &5.0 5z4a
Sul 67.2 26,6 80,3 9E.1
Centro-Oeste mne 91,9 gz22 TB0

Fonte: IBGE (2008).

A tabela 01 demonstra que, enquanto a drenagem pluvial superficial foi ampliada em
todas as regides brasileiras, a drenagem pluvial profunda diminuiu, sendo que ¢ importante
mesclar os dois tipos de rede de drenagem pluvial, para amenizar os problemas oriundos da
impermeabilizacdo no perimetro urbano (PNSB, 2008).

Em Minas Gerais, segundo o Sistema Estadual de Informagdes sobre Saneamento de
Minas Gerais (SEIS, 2011), “Considerando os municipios com rede de drenagem pluvial
urbana, observa-se que no estado 92,8% das sedes municipais (788) possuiam rede de

drenagem em 2011”. A tabela 02 apresenta os resultados da pesquisa para sedes municipais.

Tabela 02 - Distribui¢cdo drenagem pluvial urbana por regido de Minas Gerais 2011

Y : = Sales

Especificacao .5 I =
Alro Paranmba i) £45.8
Cenmal 117 o3l
Ceanme Oaute da WiEnns EES BE
Fequetmivomnba. Msiaoan 3> &2+
MWiars 61 20 3
Narpeste de Minas 141 73.7
>aorme de Minas 1+ SED
Boo Doce -3 ] 1000
Sul de MiEnas 102 220
Trianzalo 150 813
BEMEH 33 1000
Mmas Gesais 788 &8

Fonte: Adaptagdo (SEIS, 2011).

A tabela 02 demonstra a divisdo dos municipios por regido e fica evidente que no sul
de Minas 98% dos municipios pesquisados (102) tinham rede de drenagem pluvial, chamando
atengdo para desigualdade em comparacdo com a regido norte onde somente 58% dos
municipios pesquisados (14) possuiam o sistema. Os principais dispositivos de um sistema de

microdrenagem e seu dimensionamento sdo apresentados no topico a seguir.



2.3.1 Terminologias dos dispositivos de microdrenagem

Os principais dispositivos que compdem um sistema de microdrenagem sido: meio-fio,
sarjeta, sarjetdo, boca de lobo, caixa de liga¢ao, pogo de visita e galeria.

Segundo Tucci (1995), o meio-fio € um elemento que conjugado com a sarjeta forma o
sistema de drenagem superficial, pode ser de pedra ou concreto e sua base superior (guia)
deve estar ao nivel do passeio.

Ainda conforme Tucci (1995), a sarjeta funciona como um canal a céu aberto, de
se¢do triangular e tem por funcdo receber as aguas que escoam da faixa pavimentada da via
publica, e conduzi-las até as bocas de lobo ou sarjetdes. Sua capacidade de escoamento varia
conforme sua declividade transversal, definida no projeto, e declividade longitudinal
decorrente da topografia do local.

O sarjetdo ¢ uma calha que fica localizada em cruzamentos de vias publicas,
executadas pela sua propria pavimentacdo e sdo destinadas a orientar o escoamento das dguas
sobre as sarjetas, SMDU\SP, (2012).

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), a
boca de lobo ¢ o elemento que capta as aguas pluviais das sarjetas, e as leva aos pogos de
visita, as caixas de passagem e as galerias circulares. As bocas de lobo sdo classificadas em:
simples, com grelha, combinada e multipla, e sua implantagdo deve ser bem planejada para
que ndo cause transtornos aos usudrios da via, a figura 02 representa os tipos de boca de lobo

e o modo de implanta¢do da via urbana.

Figura 02 - Tipos de boca de lobo e 0 modo de implantagdo na via urbana

Com grelha
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Fonte: adaptag@o (Nakamura, 2011).
A figura 02 demonstrou os tipos de bocas de lobo € o modo de implantagdo, sendo que
estas podem ser com depressdo e sem depressdo, o manual da Companhia Ambiental do

Estado de Sao Paulo- Cetesb (1980) define as bocas de lobo apresentadas como:



- Boca de lobo simples, que possui abertura na guia e a caixa coletora fica localizada

sob o passeio;

- Boca de lobo com grelha, onde a caixa coletora fica localizada sob a faixa da

sarjeta;

- Boca de lobo combinada, quando a simples e a com grelha trabalham juntas;

- Boca de lobo continua.

Segundo a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - FAU-USP (2015) “A caixa de
ligacdo (caixa morta) ¢ uma caixa de alvenaria ou pré-moldado de concreto, que recebe os
condutos de conexao das bocas de lobo e se liga, por conduto, a galeria”.

Conforme FAU-USP (2015) o pogo de visita ou poco de inspecdo utiliza a chaminé
como acesso, sendo que o pogo € uma caixa de alvenaria ou pré-moldado de concreto que une
dois trechos consecutivos de uma galeria e pode receber os condutos de conexao das bocas de
lobo.

A galeria circular ¢ a tubulacdo que conduz as aguas pluviais desde sua captagao pelas
bocas de lobo até seu local de despejo.

O dimensionamento de galerias ¢ feito com base em diversas equacdes, uma das mais
utilizadas ¢ a equagdo 01, de Manning, segundo Tucci (1995):

Am X Ry x i%°

n
(Equagdo 01)

Onde:

Q: vazao inicial da galeria (m?/s);

Am: area molhada (m?);

Ry raio hidraulico (m);

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

n: coeficiente de rugosidade.

De acordo com Netto (1998), através do abaco demonstrado na figura 03, ¢ possivel
determinar os coeficientes utilizados para encontrar a vazao de projeto, que ¢ a utilizada para

calcular o diametro da tubulagao.



Figura 03 - Abaco para a determinacio do coeficiente
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Fonte: Netto (1998).
A figura 03 apresentou o dbaco que dita importantes parametros para o projeto de
galerias pluviais.
A vazao de projeto, segundo Netto (1998), pode ser determinada através da equagdo

02:
Q

Cproj = coeficiente
(Equacao 02)

Onde:
Q: vazio inicial da galeria (m?/s)
coeficiente: coeficiente encontrado no abaco.

As equagdes 03 e 04 respectivamente sao utilizadas para o calculo do raio hidréulico,

de acordo com 0 mesmo autor:

R, — D
™y
(Equacao 03)

Onde:
D: didametro (mm)

Ry

Rhreal = —————
coeficiente

(Equacao 04)

Onde:



Ry raio hidraulico (m)
coeficiente: coeficiente encontrado no abaco.

A equagao 05 utilizada para o calculo da velocidade real, como diz Netto (1998), é:

2
Ry3 x i%°

n

Vreal =

(Equagao 05)

Onde:

Ry raio hidréulico real (m);

i: declividade longitudinal do trecho (m/m);
n: coeficiente de rugosidade.

Para dimensionar corretamente um sistema de drenagem ¢ necessario um estudo
hidrolégico para se conhecer a vazao méaxima de projeto, sendo que neste trabalho utilizou-se

do método racional apresentado no topico a seguir.
2.4 Método Racional

Alguns fatores sdo de extrema importdncia para caracterizacdo de uma bacia e
posterior analise ¢ dimensionamento de um sistema de drenagem eficiente. Tucci (1995)
discorre que o método racional ¢ largamente utilizado para o célculo da vazdo maxima de
projeto para bacias pequenas (< 2km?). De acordo com SMDU/SP (2012), ¢ o método mais
difundido para determinagdo de vazdes em pequenas bacias, via de regra com areas menores
que 3km?. Os principios basicos do método racional, segundo Tucci (1995), sao:

- A duragdo da precipitagdo maxima de projeto ¢ considerada igual ao tempo de
concentracao da bacia;

- Adota-se um coeficiente tnico de perdas, C, estimado levando-se em conta as
caracteristicas da bacia em estudo;

- Nao se avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das
vazoes.

A equagdo 06 do método racional, segundo Tucci (1995), € a seguinte:

Q=0278xCxIxA
(Equagao 06)

Onde:

Q: vazao de chuva, obtida em m?/s;
C: coeficiente de escoamento superficial;
I: intensidade da precipitacdo, em mm/h;
A: area da bacia de contribui¢ao, em km?.



Segundo Tucci (1995), a grande aceitagdo do método racional para o
dimensionamento da vazao de chuva se deve principalmente a simplicidade do método, além
de apresentar resultados bastante satisfatorios, desde que para sua aplicagdo, sejam atendidas
todas suas condigdes de validade.

SMDU/SP (2012) define que o conceito de bacia pequena ¢ muito relativo e bastante
variavel, podendo a mesma bacia ser considerada pequena por um autor, ¢ considerada média
por outro. Sob o ponto de vista de drenagem urbana, interessa definir a bacia com base nas
caracteristicas hidrolégicas. Segundo Tucci (1995), as seguintes propriedades descrevem uma
bacia considerada pequena com relagdo as precipitagdes € a outras caracteristicas de
escoamento que influenciam as vazdes de pico:

- A chuva pode ser considerada uniformemente distribuida ao longo do tempo e espago;

- A duragdo da chuva normalmente excede o tempo de concentragdo da bacia;

- O escoamento superficial ¢ devido, predominantemente, ao escoamento sobre
superficies (o chamado “overland flow”);

- O processo de amortecimento em canais ¢ desprezivel.

Em termos praticos, define Tucci (1995), considera-se como bacias pequenas
aquelas com area inferior a 3km?, ou que apresentem tempo de concentragdo menor do
que uma hora. A hipotese central do método ¢ que a duracdo da chuva ¢ igual ao tempo
de concentracao da bacia, desprezando-se os efeitos de armazenamento, o que ¢ razoavel
supor-se em pequenas bacias urbanas, uma vez que o pico ocorre no instante em que a
chuva cessa depois de decorrido um tempo igual ao tempo de concentracao.

Tucci (1995) ainda estabelece que a aplicacdo do método racional depende das
seguintes informagdes:

- Planimetria da bacia para determinacio de sua area. E importante destacar que nem
sempre a area de uma bacia ¢ determinada pelo seu divisor de dguas, sendo comum

a transposicao de aguas pluviais de bacias vizinhas por meio de tubos e galerias;

- Existéncia de uma relagdo intensidade-duragao-frequéncia representativa do regime
de chuvas intensas do local;

- Defini¢do de um coeficiente de escoamento superficial representativo das
condigoes futuras da bacia;

- Determinagdo do tempo de concentragdo, ou seja, do tempo de percurso da agua
desde o ponto mais distante da bacia hidrogréfica, até¢ o local de interesse. ApoOs

esse tempo, toda a area da bacia estard contribuindo para o escoamento, desde que a



duracdo da precipitagcdo excedente seja a0 menos igual ao tempo de concentracao.

2.4.1 Coeficiente de escoamento superficial (Coeficiente de Runof¥)

Segundo Tucci (1995) o coeficiente de escoamento superficial utilizado no método
racional ¢ resultado das seguintes caracteristicas: tipo de solo e sua cobertura, tipo de
ocupagao, tempo de retorno e também da intensidade da precipitagao.

O quadro 01 mostra, de acordo com SMDU/SP (2012), os coeficientes de escoamento

superficial por tipo de ocupacao.

Quadro 01 - Coeficientes de escoamento superficial por tipo de ocupagdo

Ocupacio do solo C
EDIFICACAO MUITO DENSA: Partes centrais, densamente construidas de i
uma cidade com rua e calcadas pavimentadas
EDIFICACAONAO MUITO DENSA: Partes adjacentes ao centro. de menor 0.60 a.0.70
densidade de habitacdes, mas com ruas e calcadas pavimentadas
EDIFICACAO COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciais ST
com construcdes cerradas, ruas pavimentadas
EDIFICACAO COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciais e
com ruas macadamizadas ou pavimentadas, mas com muitas areas verdes et
SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAQ: Partes de arrabaldes e E—

subtirbios com pequena densidade de construcdes

MATAS.PARQUESE CAMPOS DE ESPORTES: Partes rurais, areas
verdes, superficies arborizadas. parques ajardinados e campos de esporte sem 0.05a0.20

pavimentacfo

Fonte: SMDU/SP,( 2012).

Tomaz (2013) diz que quando a bacia apresenta ocupagdo muito variavel se torna
necessario o célculo de um coeficiente de Runoff médio, com base no percentual de
superficies diferentes presentes na bacia em estudo. Esse célculo ¢ feito usando a média
ponderada, conforme a equacao 07.

C _Cl'A1+CZ'A2+"'+CTL'An
médio — Al +A2++An

(Equacao 07)

Onde:

Cnedio: coeficiente de escoamento superficial médio;

C;, C,, Cy,-: coeficientes de escoamento superficial das areas A;, 4,, Ay;
A4, A,, Ay areas que possuem os coeficientes Cy, Cs, Cy,.
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2.4.2 Intensidade de precipitagao

Segundo DAEE\CETESB (1980) A intensidade ¢ a quantidade de precipitacdo que
ocorre em uma unidade de tempo (normalmente mm/h), para uma chuva de uma dada
freqiiéncia (tempo de retorno) e com duragao igual ao tempo de concentracao.

A intensidade méxima pontual pode, segundo Festi (2007), ser determinada através das
relacdes entre intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) das chuvas. Relagdes essas, obtidas
através de uma série de dados de chuvas intensas, suficientemente longas e representativas do
local do projeto. Uma forma comum de se expressar as relagdes de IDF, sdo expressoes

obtidas de ajustes de distribuicdo de frequéncia como equagdo geral O08:

. K. Tr¢
™ (t+ b)©

(Equagao 8)
Onde:
L,,: ¢ a intensidade de precipitacdo, em mm/h;
Tr: € o periodo de retorno, em anos;
t: ¢ o tempo de concentragdo da bacia, em min;
K, a, b, c: parametros empiricos que variam conforme o local

Segundo o Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade
Federal de Vigosa (UFV, 2006), o programa Pluvio, permite a estimativa dos coeficientes

K, a, b, ¢ da equacdo de chuvas intensas para diversas localidades.

2.4.3 Periodo de retorno

O periodo de retorno ¢ definido por Tucci (1995) como sendo o intervalo de tempo
estimado para que um evento seja igualado ou ultrapassado. Estd intimamente ligado ao risco
de falha do projeto, portanto ao se decidir o periodo de retorno automaticamente decide-se o
grau de protecao conferido a populagdo.

As dificuldades em estabelecer objetivamente o periodo de retorno fazem com que a
escolha recaia sobre valores aceitos pelo meio técnicos, o que nem sempre € o mais adequado.
Entretanto, para segundo SMDU/SP (2012) os periodos de retorno mais baixos, de 2 a 10
anos, sao destinados a obras de microdrenagem, pois, de modo geral, os danos decorrentes da
falha destes sistemas sdo localizados e de pequena magnitude;

A SMDU/SP (2012) ainda diz que em qualquer situacdo em que possa ocorrer perda
de vidas humanas, ¢ recomendavel adotar periodos de retorno de no minimo 100 anos. O

quadro 02 mostra um resumo das propostas para adog¢do de periodo de retorno.
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Quadro 02 - Periodos de retorno propostos para projetos de drenagem urbana

Caracteristicas do sistema Tr (anos)

Microdrenagem 2a10
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade 100
Areas onde se localizam instalagdes e edificapbes de uso estratégico,

como 500
hospitais, bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, etc.
Quando ha risco de perdas de vidas humanas 100

(minimo)

Fonte: SMDUY/SP, 2012.

2.4.4  Tempo de concentracao

O tempo de concentragdo ¢ representado pelo tempo gasto pela chuva para percorrer o
caminho desde o divisor mais distante até chegar a secdo considerada (exutorio da bacia).
Segundo Tucci (1995), em geral adota-se para a chuva critica de uma pequena bacia
hidrografica, uma duracao igual ao tempo de concentracdo da bacia.

O tempo de concentragdo, segundo SMDU/SP (2012), pode ser calculado pela formula
de George Ribeiro, equacao 09:

16 x L

= |05 =02 % p) x (100 x pyoos] + 10

te

(Equagao 09)

Onde:

tc: tempo de concentragdo da bacia, em min.;

L: comprimento do talvegue principal, em km;

p: fracdo da area da bacia coberta com vegetagdo, adimensional,

D: declividade média do talvegue principal, em m/m.
2.4.5 Area de contribui¢io da bacia

Bacia hidrografica ¢ definida por Tucci (1997) como uma area de captacao natural da

chuva, que converge todo o escoamento para um Unico ponto de saida, chamado de exutorio,

conforme ilustrado na figura 04.
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Figura 04 - Escoamento superficial de uma bacia

Fonte: Tucci, 1997.

A figura 04 demonstra o esquema de escoamento superficial em uma bacia, rumo ao

exutorio.
3. MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados no projeto foram obtidos através de inspecdes da galeria do
trecho especifico da LMG-849 no Bairro Jardim Botanico I e II, diagndstico da situacao atual
e a causa deste problema, também foram coletados dados junto a Prefeitura Municipal de
Campos Gerais sobre levantamento topografico, tipo de infraestrutura existente, tempo de
uso, populagao do bairro, tipo de ocupacao e o intervalo das manutengdes neste sistema.

Os métodos para aplicagdo pratica utilizou os seguintes softwares: AUTOCAD 2017
(célculo de areas e divisdes de sub-bacias), Google Earth Pro 2018 (demarcacdes da area de
estudo), Microsoft Excel 2010 (elaboragao de tabelas com dados coletados no local) e Pluvio
2.1 (determinagdo da intensidade pluviométrica), além disto, fez-se uso das férmulas

existentes na literatura consultada.
3.3 Municipio de Campos Gerais

O municipio estudado tem uma extensao de 769,5 km? e contava com uma populagao
de 27 600 habitantes, segundo o censo de 2010 do IBGE , que indica em 2018 uma populagao

estimada de 28.703 habitantes, o quadro 03 mostra a seguir a evolucdo populacional.

Quadro0 3 - Evolugido demografica.

1991 23.946 15.743.152 146.825.475
1996 24.249 16.567.989 156.032.944
2000 26.541 17.891.494 169.799.170
2007 26.954 192.273.506 183.987.291
2010 27.600 19.597.330 190.755.799

Fonte: IBGE: Censo Demografico 1991, Contagem Populacional 1996, Censo Demografico 2000, Contagem
Populacional 2007 e Censo Demografico 2010.
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O quadro 03 apresenta o crescimento populacional deste municipio que tem com
densidade demogréfica de 35,9 habitantes por km?.

O municipio estudado faz parte da regido do lago de Furnas, tendo como municipios
limitrofes Alfenas, Trés Pontas, Boa Esperanca, Paraguagu, Campo do Meio,Santana da
Vargem e Fama.

Os parametros empiricos da equacdo de chuva para o municipio, foram obtidos com o
auxilio do software Pluvio 2.1 (UFV, 2006), conforme a figura 05 a seguir.

Figura 05: Pardmetros empiricos para o calculo da intensidade de chuva

| )

Pardmetros da Equagdn IDF

k. | 3530368
b [ 20708

Fonte: PLUVIO 2.1, 2006.
A figura 05 apresentou os parametros K, a, b, ¢ para o calculo da intensidade de

precipitagdo no municipio de Campos Gerais.

3.4 Caracterizacao do local de estudo e da bacia de contribuiciao

O estudo de caso deste trabalho foi realizado no bairro Jardim Botanico, no municipio
de Campos Gerais. Este bairro foi fundado em 08/08/1991 através da lei de Habitagao
Municipal n°® 1552 /1991, que definia as diretrizes para doagdo dos lotes e a construgdo de
casas populares. Este Bairro foi dividido em Jardim Botanico I, Jardim Botanico II e Jardim
Botanico III, estas denominagdes se deram conforme eram concluidas as etapas do

empreendimento popular e a figura 06 demonstra as subdivisdes do bairro Jardim Botanico.

Figura 06 - Sub divisdes do bairro Jardim Botanico

Fonte: Google Earth Pro (2018).



14

A figura 06 apresenta as subdivisdes do bairro Jardim Botanico, e estdo representados
pelas cores verde e vermelha a area de abrangéncia do estudo no bairro Jardim Botanico I e II
respectivamente, e segundo a prefeitura municipal, este trecho tem 300 residéncias.

A bacia de contribui¢ao total do local de estudo possui uma area total de 123.540 m?,
ou seja, 0,12 km? sendo 59.667 m? de area urbanizada, composta essencialmente por
residéncias térreas unifamiliares, 41.997 m? de 4area correspondente as vias publicas de
pavimentacao asfaltica e 21.876 m? de cobertura vegetal correspondendo as areas nao
urbanizadas. Na figura 07, podem ser vistos o local de estudo com as cotas de nivel, bem

como a delimitac¢ao da bacia e o sentido de escoamento da agua.

Figura 07 - Local especifico de estudo no Jardim Botéanico II

e

}JARDIM

—

Fonte: O autor.
A figura 07 demonstra a demarcagao do local de estudo com as cotas 859 m a jusante

e 839 m a montante.

3.5 Caracterizacio do sistema de drenagem pluvial

O presente estudo realizou visitas in-loco para identificar os dispositivos de drenagem
existentes no local, tais como sarjetas, meio-fio, bocas de lobos, galerias e pogos de visita.
Segundo o setor de engenharia do municipio a declividade das vias ¢ de 3% e as larguras das
sarjetas possuem uma média de 50 cm e com meio-fio de 16 cm de altura, conforme medicao

realizada em campo.
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A bacia de contribuicdo que engloba o Jardim Botanico I e II contém 12 bocas de

lobo, e com relagdo ao tipo sdo 5 com grelha sem depressdo e 7 com depressdao. O quadro 04

apresenta a relagao das bocas de lobo, tipo, dimensdes e pvs existentes.

Quadro 04 - Quantitativo de pogos de visita ¢ bocas de lobo

Trecho BocasdeLobo  Dimensdes de BL (m) FV
(unid.) (umid.}

Rua dos Beijos 2 1.30=0_90 0
Rua dos Beijos | 0.90=0_40 0
Rod. LMG -849 3 1.20=0,70 1]
FEod. LMG -849 2 1.30x1.20 1]
Estrada do Gale 2 1.30x0.90 0
Estrzda do Galo 1 1.10=0,70 0

.

Estrada dos ferros

Fonte: o autor.

O quadro 04 e a auséncia de pocos de visita nos locais onde se encontram as bocas de

lobo, sendo encontrado somente na rede mestra da estrada dos ferros que recebe a agua

pluvial do bairro e encaminha para o Ribeirdo do Cervo. Segundo o setor de engenharia do

municipio e verificado in-loco no quadro 05 estao identificadas os trechos de galerias.

Quadro 05 - Trechos com galeria

Rua

Diamietfro {mm)

Extensido (m)

Declividade (mw/'m)

Rua dos Beijos

Rod. LMG -849

Estrada do galo

Est. do Galo-LMGE49
LMG 849 —Est. dos ferros

Galeria destruida-LMG-549

40

600

400

600

Lu

GO0

200

0

0,

0,

.04

131

074

LTS

059

043

Fonte: o autor.

O quadro 05 apresenta a relagdo das galerias existentes nos bairros Jardim Botanico I e

II, e suas dimensdes, sendo que para o trecho destruido serd considerada a medida antes

existente no célculos e para verificar sua participacao na bacia de contribui¢do e a figura 08

apresenta um croqui com as galerias, bocas de lobo e pogos de visita.
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Figura 08 - Croqui de locagdo das galerias, bocas de lobo e pogos de visita

LEGENDA

- GALERIA

- GALERIA DESTRUIDA
BOCA DE LOBO

e FALTA SARIETA

POCO DE VISITA

m TUBO DE LIGAGAO

Fonte: AUTOCAD (2017).

A figura 08 apresenta ainda a falta de sarjeta que se encontra obstruida e a galeria que

foi destruida na LMG-849, o que sera tratado a seguir na caracterizagao do problema.

3.6 Caracterizacio do problema

A éarea especifica de estudo esta localizado no bairro Jardim Botanico II, no trecho
final da rede de drenagem pluvial existente no inicio da rodovia LMG-849 sentido a Campo
do Meio-MG. Este trecho recebe a dgua pluvial proveniente dos bairros jardim botanico I e
II, chegando a romper a galeria que recebia a agua da LMG-849 que era ligada a galeria da
estrada dos Ferros que desagua no Ribeirdo do Cervo, deixando uma erosdao no local

conforme apresenta a figura 09.
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g

P o

Fonte: o autor
A figura 09 apresenta os danos causados em um terreno particular na zona rural

denominada Ferros.
O acamulo de residuos sélidos nas bocas de lobo da Estrada do galo e da LMG - 849 e
nas galerias da LMG-849 foi outro problema detectado na area estudada, conforme a figura 10

a seguir.

Figura 10 - Acimulo de residuos sélidos no sistemade drenagem pluvial

o 2 S 5 . S e

Fonte: o autor.

A figura 10 demonstra o sistema de drenagem obstruido por residuos solidos e
sedimentos e segundo a prefeitura a manutencao das bocas de lobo e galerias sao realizadas na
ocorréncia do problema. A falta de limpeza na LMG-849 também foi observada, pois neste
trecho foi encontrado entulho, vegetacdo e a obstrucdo da sarjeta, como pode ser visto na

figura 11.
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Figura 11 - falta de limpeza da margem direita da LMG-849

Ten

Fonte: O autor
A figura 11 demonstra a drenagem obstruida e com sentido de fluxo da dgua seguindo

para o local aumentam os perigos aos usuarios da via conforme figura 12 apresenta o trecho

da LMG-849.
Figura 12 - alagamento margem direita da LMG-849

Fonte: o autor
A figura 13 finalizou a identificacdo das patologias existentes no local de estudo

demonstrando o baixo investimento em drenagem pluvial no bairro, porém com visitas ao
local de estudo no periodo chuvoso foi possivel verificar o bom funcionamento do sistema
nos demais trechos do bairro Jardim Botanico I e II, o que significa que o sistema esta
drenando bem a regido apesar da falta de manutencao.

Uma vez registradas as informagdes do bairro, caracterizada a topografia e os dados
hidrologicos, foi realizada a analise hidroldgica e a partir dai foi indicada a possivel solucao
para correcao das patologias encontradas no trecho especifico o qual sera apresentado nos

resultados a seguir.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise hidroldgica

Para a andlise hidroldgica da bacia de contribui¢do utilizou-se o Método Racional,
inicialmente com Coeficiente de escoamento superficial (Coeficiente de Runoff) fez-se a
delimitacdo da bacia de contribui¢ao e levantadas todas as suas areas, foi atribuido a cada uma
delas um coeficiente de escoamento superficial condizente com seu tipo de ocupagdo,
conforme quadro 06 e foi calculado o coeficiente de escoamento superficial médio conforme
equacdo 07 respectivamente.

Quadro 06 - Areas levantadas e respectivos coeficientes de Runoff

Tipo de ocupacio | Area (=2
W izas piblicas 41 007 O 0_25
Residencial S0 667 00 0 50
Area verde 21 876,00 O, 200y

Area total 123 540

Fonte: o autor.

_ 41.997x0,83+59.667x0,50+21.876:x020 _n =
C sic = 415573566721 876 =0.56

Para o tempo de concentracdo, inicialmente foi calculada a declividade média em

fun¢do do maior percurso em linha reta:

859-839
Josi—

e L L5 m/m

Uma vez obtidos todos as variaveis necessarias, foi calculado o tempo de concentragao

para bacia pela equagao de George Ribeiro, segundo a equagao 09.

- [ 16%0,311
(1,05-0,2x0,177).(100x0,064)0.0¢

] £10 = T4)55 min

tc

A bacia apresenta ocupac¢ao principalmente residencial e foi estabelecido um periodo
de retorno igual a 10 anos, visto que qualquer possivel falha no sistema poderia trazer um
prejuizo consideravel ao meio ambiente e através de dados obtidos pelo Pluvio 2.1 (UFV,

2006)e aplicando na equagdo 08 se torna possivel definir a intensidade de chuva.

3.830,386 x 100175

i (14,55 + 20,705)107T 126,23 mm/h

Apds ter obtido o coeficiente de escoamento superficial médio e a intensidade

pluviométrica € possivel determinar a vazdo total da bacia em estudo aplicando a equagao 06 :

Q@ =0,278 x 0,56x 126,23x 0,12354=2.43 m*/s
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Uma vez obtidas a vazdo de chuva da bacia de drenagem, foi feito o célculo da
capacidade de escoamento das galerias pluviais ja existentes, considerando as condi¢des de
topografia do local, e uma relagdo y/d igual 0,80, considerando que a galeria trabalhe com
uma area livre de 20%. Através disso, encontrou-se no abaco da figura 3, um coeficiente de
0,9747 e 1,20 para corre¢do da vazao e do raio hidraulico, respectivamente, correspondentes a
altura de lamina d’agua escolhida. O coeficiente de rugosidade de Manning foi considerado
igual a 0,016, uma vez que se trata de uma estrutura ja existente, levou-se em conta a
possibilidade de sedimentagdo de materiais no fundo das galerias. Levando em consideracao
as informagdes do quadro 5 sobre a rua dos Beijos, cuja galeria possui didmetro igual a 400
mm, foi obtido um desnivel de 8,13 m ao longo de 200,00 m de comprimento, o que resulta
numa declividade de 0,041 m/m para o ultimo trecho, e utilizando a equagao 01 foi calculada a

vazao maxima possivel de ser transportada nesse trecho.

2
Q 0,110 x 0,12 3 x 0,04105

097747 0,016

=0,33m3/s

Refazendo o processo para os demais trechos temos os resultados apresentados no

quadro 07 a seguir.

Quadro 07 - Area molhada, vazio, velocidade dos trechos das galerias

Trecho Area molhada (m) Q) =vazio (mfs) velocidade (ms)
Eua dos Beijos 0,11 0,33 3,11

Fod LMG -249 024 1.76 728

Estrada do galo 0.11 047 417

Ezt. do Galo-LMGSE49 024 134 5,51

LMG 849 —Est. dos ferros 024 1,18 433

Galeria destruida-LWG-343 024 1.01 417

Fonte: o autor

Através dos calculos realizados e dos levantamentos no local, foi obtido uma
vazao total da bacia de 2,43 m3/s. Ao compara-la a vazdo maxima calculada para os
trechos ja identificados no quadro 02, fica evidente que as galerias foram mal
dimensionadas, o que culminou com a patologia na galeria identificada como destruida
que recebe agua de outras galerias e tem uma capacidade de vazao de 1,01 m?/s.

No caso de obras de drenagem pluvial ndo existem normas que regulamentem os
projetos, pois vai do bom senso do engenheiro avaliar através de comparacao da situagio

ideal com a situag@o existente. A partir disto ¢ possivel comprovar causas, avaliando as
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solugdes possiveis para os problemas, visando sempre a aproximacao da situacdo ideal,

como pode ser observado no indicativo de solugao.
5 INDICATIVO DE SOLUCAO

O presente estudo evidenciou que o problema de drenagem no bairro Jardim
Botanico ocorreu devido a falta de manuteng@o e limpeza de forma preventiva das bocas
de lobo, sarjetas, galerias e o mal dimensionamento do sistema de galerias pluviais, que
deveriam ser capazes de transportar vazdes maiores do que as quais foram projetadas.
Diante deste quadro podem ser tomadas algumas providéncias para sanar os problemas
evidenciados, tais como:

1. Substitui¢do das galerias existentes por outras adequadas a vazao a ser transportada,
com a mesma relacdo y/d igual a 0,80 utilizada anteriormente, o quadro 08

apresenta os didmetros substitutos para estas galerias.

Quadro 08 - Novo diametro, area molhada, vazao, velocidade dos trechos das galerias

Trecho D {m) Area molhada (m) Q=vazio (m"5) velocidade (m/s)
Rua dos Betjos 1 0.67 3,86 3,72

Rod. LMG -849 1 0.67 6,89 10,23
Estrada do galo 1 0.67 3,18 7.69

Est. do Galo-LMG849 1 0.67 5,21 774
LMG 849 —Est dos ferros LS 152 13.64 3,00
Galeria destrida IMG-840 1,5 132 11,64 7.68

Fonte: o autor

O quadro 08 apresentou os novos didmetros para as galerias existentes sendo que para
os 04 trechos iniciais deste quadro foi calculado uma galeria de 1.000 mm e para os pontos
que escoam destas, inclusive o trecho estudado a galeria seria de 1.500 mm.

2. Como observado a dificuldade financeira ou o descaso de anos de administragdo
publica, revelaram o baixo investimento em drenagem de 4guas pluviais no trecho
estudado, esta solu¢do ndo seria economicamente vidvel, uma vez que os gastos para a
substitui¢do das galerias seriam consideravelmente mais altos do que a implantacao de
um novo trecho. O dimensionamento de um novo trecho de galerias para transportar a

vazdo excedente impossivel de ser transportada pelas galerias ja existentes pode ser
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feito através da realizagdo de uma avalia¢do trecho a trecho da totalidade da bacia,
sendo possivel, portanto, identificar o melhor local para a implantagdo da nova galeria.
3. Realizar a manutencdo ¢ a limpeza do sistema de drenagem pluvial de forma
preventiva ajuda a amenizar o problema de alagamento da via, ¢ melhora o

escoamento superficial e subterraneo das aguas pluviais.

6 CONCLUSAO

A andlise do local e a revisdo bibliografica subsidiam a importancia de um sistema
de microdrenagem eficiente, ja que os impactos ultrapassam os limites do local onde este
esta implantado. O alto custo destes sistemas aliado a falta de interesse do poder publico
culmina cenas cotidianas dos periodos chuvosos, onde além da degradacdo ambiental
existe a perda de bens e vidas.

E possivel destacar também que o bom planejamento do sistema de drenagem
urbana implica em diversas vantagens, mas a principal refere-se a obtencdo de menores
custos e melhores resultados, simultaneamente. Além disso, quando bem projetado, o
sistema de drenagem proporciona beneficios indiretos, visto que a area urbana se
desenvolve de maneira ordenada, a salvo de inundacdes e de prejuizos ao trafego de
veiculos e pessoas.

Cabe ressaltar que em locais nos quais a urbanizacao ¢ antiga, ocorre o aumento
do escoamento superficial decorrente da crescente impermeabilizagdo do solo, fazendo
com que as galerias sejam insuficientes para a condu¢do das dguas pluviais. Nesse caso o
excesso de escoamento superficial permanece nas ruas causando prejuizos e incomodos a
populagdo, at¢ 0 momento em que se torna necessario a intervengao técnica. Justamente
por isso devem ser estabelecidos coeficientes de escoamento superficial condizentes com
a ocupagdo considerando-se a projecao futura.

Além do planejamento, o bom desempenho de um sistema de drenagem depende
essencialmente da execucao cuidadosa das obras, e da manutengdo periodica, efetuando-
se a limpeza e desobstrucdo das sarjetas, bocas de lobo e galerias, garantindo assim que

funcionem da maneira que foram projetados.



PATHOLOGIES IN THE PLUVIAL DRAINAGE SYSTEM IN THE
BOTANICAL GARDEN NEIGHBORHOOD IN CAMPOS GERAIS - MG

ABSTRACT

This work presents an analysis of the existing microdrainage system in the
Botanical Garden neighborhood in the city of Campos Gerais - MG, with a focus on
stormwater galleries and the conservation of the existing system. It is a study about the
importance of a microdrainage system, its components and how the stormwater galleries
are sized. The development took place by bibliographical research, hydrological data
collection for basin characterization, data collection with the municipality and field
visits. Once the project flow rates of the site contribution basins were calculated, it was
compared to the runoff capacity of existing stormwater galleries. The results showed that
the design flows of both galleries are larger than they are capable of carrying, which
leads to the conclusion that they were not correctly dimensioned and it was evidenced
that the rupture and one of the stretches of the galleries and the erosion of the soil in the
study site was for this reason, and in the end this research intends to propose possible

solutions to the problem.

Keywords: Microdrainage,; Planning; stormwater galleries.
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