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RESUMO

Atualmente, o sistema de Drenagem Urbana ocupa um lugar de destaque nas obras de
saneamento bdsico das cidades brasileiras. O crescimento urbano desordenado nos
ultimos anos e a consequente impermeabilizacdo de dreas urbanas, atrelados a falta de
planejamento urbano nas cidades, intensificaram os problemas referentes as inundagdes
urbanas causando sérios danos a qualidade de vida da populacdo. O Sistema de
Drenagem Urbana constitui no escoamento da dgua pluvial e tem o objetivo de
minimizar os riscos que a populagdo estd sujeita e diminuir os prejuizos das inundagdes.
Desta forma, o presente trabalho tem a proposta de analisar o sistema de Drenagem
Urbana da sub bacia de contribui¢do do bairro da Cidade Operdria que sofreu uma
acelerada expansio nos ultimos anos, dando origem a inimeros bairros que atualmente
pertencem a bacia de contribuicdo em estudo, em Sdo Luis — MA. Para isso, foi
necessario o estudo da bacia de contribuicao hidrografica, bem como seus parametros
de escoamento superficial, hidrolégicos e topogréaficos. Por meio de uma pesquisa de
campo foi possivel caracterizar o sistema de saneamento urbano da drea em estudo, bem
como analisar o sistema de drenagem existente. Através desses estudos puderam-se
diagnosticar as deficiéncias do sistema de drenagem atual, assim como propor uma
adequacdo ao sistema, com um dimensionamento de uma nova rede de drenagem
urbana, ja que a existente ndo atende as necessidades da drea, e futuras intervencgdes
sustentdveis a fim de proporcionar uma melhor qualidade de vida a populacdo da area
de estudo. Como resultado do dimensionamento obteve-se galerias celulares de
concreto, de grande porte, associadas as redes de galerias tubulares, de menor porte.
Para a execucdo das galerias celulares requer de espaco fisico, necessitando de
desapropriacdes. Assim, foi proposta uma segunda alternativa onde prevé-se galeria
trapezoidal aberta em concreto, implantada em uma drea onde também preveé-se maiores
areas de desapropriacdo, porém contempla uma solu¢do mais sustentivel que € a

execugdo e um parque linear, nas laterais da galeria trapezoidal.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana. Inunda¢des. Dimensionamento.



ABSTRACT

Currently the Urban Drainage system occupies a prominent space in the basic sanitation
construction work in Brazilian cities. The disorderly urban growth in the last years and
the consequent waterproofing of urban areas, in addition to the lack of urban planning in
cities, intensified the problems referring to urban floods, causing severe damage to the
population’s quality of life. The Urban Drainage System consists of the rain water
runoff and has the purpose of minimizing the risks the population is subject to and to
reduce the losses due to floods. Thus this work proposes to analyze the Urban Drainage
System of the drainage sub-basin of the Cidade Operaria neighborhood, which has
suffered an accelerated expansion in recent years, originating innumerous
neighborhoods that currently belong to the drainage basin being studied, in Sdo Luis,
Maranhao. In order to do so, it was necessary to study the drainage basin, as well as its
runoff, hydrological and topographic parameters. Through field research it was possible
to characterize the Urban Drainage System of the featured area, as well as to analyze the
existing drainage system. Using these studies, it was possible to diagnose the disabilities
of the existing system, as well as to propose a adaptation to the system, with the design
of a new Urban Drainage network, since the existing one doesn’t meet the needs of the
area, and future sustainable interventions in order to provide a better quality of life to
the population of the examined area. As a result, the designed project contained precast
concrete culverts, of big capacity, associated to tubular culvert networks, of smaller
capacity. The construction of precast culvert needs physical space, requiring land
expropriation. Therefore, a second alternative was proposed, which foresees an open-
air, trapezoidal concrete culvert system, set in an area where expropriation will also be
necessary, but it contemplates a sustainable solution: a linear park around the culvert

network.

KEYWORDS: Urban Drainage, Floods, Design, Sizing
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagao acelerado tem produzido um impacto significativo no
sistema de drenagem urbana de Sao Luis. De acordo com Tucci e Bertoni (2003), o
desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando alteragdes no ciclo hidrolégico
natural. Com a impermeabilizacdo do solo, a d4gua que antes infiltrava, passa a escoar pelos
condutos, aumentando assim seu escoamento superficial, exigindo uma maior capacidade de
escoamento das se¢des dos dispositivos de drenagem.

Além da impermeabilizacdo do solo, outros fatores sdo responsdveis pelo aumento
da ocorréncia de inundacdes urbanas, como: a ocupagdo imprépria das dreas de varzeas,
situadas as margens dos rios e canais; a falta de consci€ncia ambiental da populacdo que
descartam o lixo em locais errados, que acabam sendo arrastados pela chuva e
consequentemente obstruindo os dispositivos de drenagem; e a deficiéncia das redes de
drenagem existentes.

A drenagem urbana tem o objetivo de canalizar as dguas pluviais para evitar os
danos causados pelas inundacdes. Para isso € fundamental a realizagao de um Plano Diretor
de Drenagem Urbana (PDDU), assim como medidas de correcdo e prevencdo que sao
classificadas em medidas estruturais, correspondentes as obras de canalizacdo, e as medidas
ndo estruturais, referentes as normas e regulamentos que visam um disciplinamento do uso do
solo e conscientiza¢do da sociedade quanto a importancia da manutencao dos dispositivos de
drenagem existentes.

O referente trabalho € voltado para o estudo de caso da sub bacia de contribui¢ao
hidrogréfica do bairro da Cidade Operdria e de bairros limitrofes pertencentes a sub bacia em
estudo , situados na cidade de Sao Luis — MA. A urbanizacdo deste bairro cresceu de forma
acelerada e desordenada nos ultimos anos, atrelada juntamente com uma falta de
planejamento urbano municipal para o manejo de dguas pluviais.

O trabalho esta dividido em 5 capitulos, incluindo esta introduc¢ao. No primeiro é
abortado os objetivos gerais e especificos, a metodologia utilizada para realizacdo deste
trabalho e uma justificativa ou relevancia do estudo. No segundo capitulo, é apresentada uma
fundamentacdo tedrica, focando nos conceitos que serdo necessdrios para a compreensao do
problema apresentado. O terceiro trata de um descritivo da caracteriza¢do da bacia em estudo.
O quarto capitulo mostra a metodologia utilizada no trabalho, explicando como foram

adquiridos os dados utilizados para o dimensionamento dos dispositivos de drenagem. No
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quinto capitulo sdo apresentados os resultados do dimensionamento da macrodrenagem e a
discuss@o dos valores encontrados. Por fim o sexto capitulo faz uma consideracido geral do

trabalho apresentado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o sistema de drenagem pluvial urbana na sub bacia do bairro da Cidade

Operdria, localizada na cidade de Sdo Luis — MA.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar os pardmetros de escoamento superficial da sub bacia;

b) Estudar e analisar a bacia de contribuicio e os respectivos dados
pluviométricos da cidade de Sdo Luis;

¢) Dimensionar e propor uma adequacdo ao sistema de drenagem da drea de

estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo do sistema de drenagem pluvial urbana € o principal meio para diminuir
os danos causados pelas chuvas na cidade de Sdo Luis. Sem um sistema de drenagem
eficiente, as chuvas podem causar sérios danos a populagdo como: erosdo, alagamentos,
aumento da transmissdo de doencas e problemas na pavimentacao.

A édrea de estudo escolhida foi a sub bacia do bairro da Cidade Operaria, que
devido ao seu crescimento populacional e a falta de um planejamento urbano municipal para o
manejo de dguas pluviais sofre constantemente com o aumento do escoamento superficial,
impermeabiliza¢do do solo e os danos causados pela chuva. Portanto, um estudo abrangente
da sub bacia, identificando os seus pardmetros de escoamento superficial, analisando suas
areas de contribuicdo e seus respectivos dados hidrolégicos, bem como a ineficiéncia do

sistema de drenagem pluvial existente, a fim de propor uma adequacdo e futuras intervengdes

ao sistema de drenagem urbana da 4rea em estudo.
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1.3 METODOLOGIA

O trabalho serd realizado como uma pesquisa analitico-explicativa que ird analisar
e estudar os problemas de drenagem pluvial existentes na sub bacia do bairro da Cidade
Operéria. Do ponto de vista dos procedimentos técnicos este trabalho se enquadra em um
estudo de caso j4 que visa analisar as possiveis causas desse fendmeno e propor uma solug@o
e futuras intervencgdes no sistema de drenagem da area de estudo.

O desenvolvimento desse estudo fundamenta-se em levantamentos de
informacdes técnicas através de artigos, livros, dissertagdes, teses, normas técnicas, manuais €
sites que discorrem sobre o tema proposto.

A coleta de dados sera a partir do reconhecimento da area de estudo, por meio de
visitas no local e andlise dos levantamentos planialtimétricos existentes, dados pluviométricos
da cidade de Sdo Luis, dados hidrolégicos e fisicos da bacia de contribui¢do.

Para andlise dos dados pluviométricos e determinacdo das intensidades de
precipitacdo serd utilizado o Método das Isozonas do posto pluviométrico de Sao Luis, de
acordo com o método do Jaime Taborga Torrico. Para o dimensionamento da vazio de projeto
serd utilizado o método racional que ird correlacionar as intensidades das precipitacdes com as
caracteristicas do escoamento superficial e o dimensionamento da vazao dos dispositivos de

drenagem serd baseado na equacao hidrulica de Manning.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HIDROLOGIA

Hidrologia € a ciéncia que trata da dgua na Terra, sua ocorréncia, circulagdo e
distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua reagdo com o meio ambiente,
incluindo sua relagdo com as formas vivas (U.S. FEDERAL COUNCIL FOR SCIENCE AND
TECHNOLOGY, citado por CHOW, 1959 apud TUCCI, 2007).

Para Pinto (2014), sua importincia € compreensivel quando se considera o papel
da 4gua na vida humana. Ainda que os fendmenos hidrolégicos mais comuns, como as chuvas
e 0 escoamento dos rios, possam parecer conhecidos devido a sua regularidade, basta lembrar
os efeitos catastréficos das grandes cheias e estiagens para constatar o inadequado dominio do
homem sobre as leis naturais e a necessidade de se aprofundar o seu conhecimento.

Para estudo da drenagem pluvial urbana € fundamental a andlise de alguns
parametros e grandezas hidrolégicas que interferem no escoamento superficial, necessarios
para o dimensionamento das obras. As grandezas mais significativas sdo: a precipitagdo,
pluviometria e medi¢do de chuvas, periodo de retorno, escoamento superficial, tempo de

concentracdo, bacia de contribui¢do hidrogréfica e vazdo, abordados a seguir.

2.1.1 Ciclo Hidrolégico

O comportamento natural da dgua quanto as suas ocorréncias, transformacoes e
relacOes com a vida humana é bem caracterizado através do conceito de ciclo hidrolégico
(VILLELA e MATTOS, 1975).

Segundo Silveira (2007), o ciclo hidrolégico € o fendmeno global de circulagdao
fechada da 4dgua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente
pela energia solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre.

O ciclo hidrolégico (Figura 1) promove uma movimentagao continua da 4gua.
Pode-se comecar a descrevé-lo a partir do vapor de dgua presente na atmosfera que, sob
determinadas condi¢des meteoroldgicas, condensa-se, formando microgoticulas de dgua que
se mantém em suspensdo no ar devido a turbuléncia natural. O vapor condensado forma as

nuvens que por sua vez podem resultar em precipitacao (SILVEIRA, 2007).
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A dgua que atinge o solo segue diversos caminhos. O solo é considerado um meio
poroso, na qual hd infiltracdo de toda a precipita¢do, enquanto a sua superficie ndo se satura.
A partir do momento da saturagdo superficial, a medida que o solo vai sendo saturado a
maiores profundidades, hd infiltracdo decresce até uma taxa residual, com o excesso nao
infiltrado da precipitag@o gera-se o escoamento superficial (SILVEIRA, 2007).

Inicialmente sdo preenchidas as depressdes do terreno e em seguida inicia-se o
escoamento propriamente dito, procurando, naturalmente, a 4gua os canais naturais, que vao
se concentrando nos vales principais, formando o curso dos rios, para finalmente dirigirem-se
aos grandes volumes de dgua constituidos pelos mares, lagos e oceanos (PINTO, 2014).

Os vegetais para sobreviverem absorvem a umidade do solo realimentada pela
infiltracdo e a devolvem, quase toda, a atmosfera por transpiracdo, sob a forma de vapor de
agua. O que os vegetais ndo aproveitam percola para o lengol fredtico que normalmente

contribui para o escoamento de base dos rios (SILVEIRA, 2007).

Figura 1 - Representagdo do ciclo hidrolégico

formacao de nuvens

nuvens de precpitacao evaporagio
(=) transpiragao

do ocean0®

o)
{CQE
precipitacao &
L
&
»

Fonte: Paz (2004)
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O autor complementa que em qualquer tempo e local por onde circula a 4gua na
superficie terrestre, seja nos continentes ou nos oceanos, hd evaporacdo para a atmosfera,

fendmeno que fecha o ciclo hidrolégico ora descrito.

2.1.2 Precipitacao

Tucci e Bertoni (2007) entendem precipitacio como toda forma de &agua
proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, como por exemplo, neblina,
chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve. O que diferencia as vdérias formas de
precipitacao € o estado em que a dgua se encontra.

Para Holtz (2014), a formagao das precipitagdes estd ligada a ascensdo das massas
de ar, que pode ser devida aos fatores de conveccao térmica, relevo e acao frontal das massas.
Essa ascensdo do ar provoca um resfriamento que pode fazé-lo atingir seu ponto de saturagdo,
ao que se seguird a condensacido do vapor de dgua em forma de minudsculas gotas que sdo
mantidas em suspensdo, COmo nuvens ou Nevoeiros.

Para ocorrer precipitacdo é necessdrio que as gotas crescam até atingirem um
volume tal que seu peso seja superior as for¢cas que as mantém em suspensdo, adquirindo,
entdo, uma velocidade de queda superior as componentes verticais ascendentes dos
movimentos atmosféricos (TUCCI e BERTONI, 2007).

As precipitagdes sdo classificadas conforme os mecanismos responsaveis pela
ascensao de massas de ar.

As precipitagdes convectivas ocorrem com frequéncia em regides tropicais. O
aquecimento desigual da superficie terrestre provoca o aparecimento de camadas de ar com
densidades diferentes, o que gera uma estratificacdo térmica da atmosfera em equilibrio
instadvel. A quebra deste equilibrio provoca uma ascensdo brusca e violenta do ar menos
denso, capaz de atingir grandes altitudes. Essas precipitacdes sdo intensas e com curta
duracdo, cobrindo pequenas areas (VILLELA e MATTOS, 1975).

Tucci e Bertoni (2007) classificam as precipitacdes em frontais ou ciclonicas
quando estas decorrem da interacdo de massas de ar quentes e frias. Nas regides de
convergéncia na atmosfera, o ar mais quente e uUmido sofre ascensdo, resultando no
resfriamento e na condensacdo do vapor de dgua, de forma a produzir chuvas. Sdo
caracterizadas por serem de longa duragdo, atingindo grandes dreas com intensidade média,

podendo produzir cheias em grandes bacias.
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As precipitagdes orograficas sdo consequéncia de ventos imidos que se deslocam
verticalmente devido a obsticulos naturais, tais como montanhas. Sdo chuvas de pequena
intensidade e de grande duracdo, que cobrem pequenas dreas. Quando os ventos conseguem
ultrapassar as barreiras montanhosas, normalmente no lado oposto projeta-se a sombra
pluviométrica caracterizando as dreas como secas ou semidridas, devido aos baixos indices de

precipitacdo (TUCCI e BERTONI, 2007).
2.1.2.1 Determinagdo da Precipitagdo Médxima

Para Zahed Filho e Marcellini (1995), as chuvas cujas intensidades ultrapassam
um determinado valor minimo sdo definidas como chuvas intensas ou precipitacdes maximas.
Os autores caracterizam a precipitacdo méxima através das relagdes intensidade-duragdo-
frequéncia que sdo obtidas através de uma série de dados de chuvas intensas, suficientemente
longas e representativas do local de interesse.

As chuvas de intensidade-duracio-frequéncia podem ser definidas de acordo com:

a) Método de Otto Pfafstetter

A equacdo dada por Otto Pfafstetter (1982 apud ZAHED FILHO e
MARCELLINI, 1995) que realizou um amplo trabalho para diferentes regides brasileiras,
analisando 98 postos de servicos de meteorologia federal. A equacdo de precipitacdo de
projeto seria dada pela expressao 1:

P =R [at + blog(1 + ct)] (1)

Onde:

P = Precipitacdo total maxima em mm;

R = Fator associado a um periodo de retorno;

t = Duracao de precipitacdo em horas;

a, b, c = Parametros especificos do local.

Os valores de a, b, ¢c e B para algumas cidades brasileiras sdo apresentados na
Tabela 1.

Para Zahed Filho e Marcellini (1995), o fator R pode ser calculado pela expressao

B
R = 7@ * 1025 (2)

Onde:
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T = Periodo de retorno em anos;

o = Parametro que depende da duragdo;

B = Parametro que depende da duragao e do local.

A Tabela 2 apresenta os valores de a para qualquer local, em fun¢do do tempo de

duragdo.

Tabela 1 - Valores dos parAmetros a, b, ¢ e B para algumas cidades brasileiras

B

Smin 15min 30min > 1h
Barra do Corda - MA 0,1 28 20 -0,08 0,04 0,08 0,12

LOCAL a b c

Caxias - RS 0,2 33 20 0,12 0,12 0,12 0,12

Sdo Luis - MA 0,4 42 10 -0,08 0,00 0,00 0,08
Turiagcu - MA 0,6 30 20 0,04 0,04 0,04 0,04
Belo Horizonte - MG 0,6 26 20 0,12 0,12 0,12 0,04
Natal - RN 0,7 23 20 -0,08 0,00 0,08 0,12

Fonte: Pfastetter (1982, apud COELHO, 2015)

Tabela 2 - Valores do pardmetro a para qualquer local
DURACAO «
5 min 0,108
15 min 0,122
30 min 0,138

1h 0,156
2h 0,166
4h 0,174
8h 0,176
14h 0,174
24h 0,17
48h 0,166
3d 0,16

Fonte: Pfastetter (1982, apud COELHO, 2015)

b) Método das Isozonas

O método das Isozonas baseia-se na observagado feita pelo engenheiro José Jaime
Taborga Torrico que ao desenhar, em um papel de Hershfield e Wilson, as precipitacdes de 24
horas e 1 hora de diferentes estacdes pluviografas do Brasil, constatou que prolongando-se as
respectivas retas de altura de precipitacdo/duragdo, estas tendem a cortar o eixo das abscissas
em um mesmo ponto, para determinadas dreas geograficas. Cada regido que apresentava esta

caracteristica era classificada como uma Isozona (TORRICO, 1974).
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Para Torrico (1974) esta tendéncia significa que, em cada drea homodloga, a
relacdo entre as precipitagdes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de recorréncia, é
constante e independe das alturas de precipitacdes.

O mapa do Brasil possui 08 Isozonas (Figura 2) intituladas em A, B, C, D, E, F,
G, H. Para Torrico (1975) possuem as seguintes caracteristicas:

As isozonas B e C tipificam a zona de influéncia maritima, com coeficiente de
intensidades suaves.

As isozonas E e F tipificam as zonas continental e do noroeste, com coeficientes
de intensidade altos.

As isozonas D tipificam as zonas de transicdo (entre continental e maritima) e se
prolonga, caracterizando a zona de influencia do Rio Amazonas. Tipificam a zona da caatinga
nordestina. Com coeficientes de intensidade muito altos.

A zona A coincide com a zona de maior precipitacio anual do Brasil, com

coeficientes de intensidade baixos.

Figura 2 - Mapa das Isozonas no Brasil
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Com este método € possivel estimar precipitacdes com duragdes inferiores a 24

horas conforme as relacdes contidas na Tabela 4, que variam de acordo com o tempo de

retorno e o tipo de Isozona.
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Para correlacionar as precipitacdes nas estacdes pluviométricas com as isozonas,
deduzidas das estagcdes pluviograficas, determinou-se a relacdo 24 horas / 1 dia, para o tempo
de recorréncia base de um ano. O coeficiente de conversao de uma chuva de 1 dia para 24
horas € de 1,095 e um desvio padrao de + 6,6% (TORRICO, 1975).

A metodologia do método desenvolvido pelo autor seréd descrita a seguir:

a) Compilam-se os dados das maximas chuvas didrias, para cada ano, dos postos

pluviométricos da regido a ser estudada.

b) Calcula-se, para cada posto, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia
previsto, para este cdlculo utiliza-se de métodos estatisticos. A andlise
estatistica do trabalho foi feita aplicando-se o método de Chow-Gumbel.

c) Determina-se a média ponderada e o desvio padrao das maximas chuvas didrias
de cada posto, para o tempo de recorréncia previsto, utilizando as expressoes 3

e 4, respectivamente:

Pmed = ‘m 3)
Onde:
Pmed = Precipitacio média das precipitacdoes mdaximas durante o periodo
observado (mm);
Pi = Precipita¢cdo maxima, de ordem i até a ordem n, em mm;

m = Numero total de observagdes.
5= Y (Pi—Pmed)? (4)
\] m—1

o = Desvio Padriao das amostras;

Onde:

E a probabilidade deste evento ocorrer é expressa pela expressao 5:

Tr= - (5)
Onde:
Tr = Tempo de recorréncia (probabilidade de ocorréncia de um evento);
F = Frequéncia de ocorréncia do evento, definido pela expressao 6:

F=—— (©6)

m+1

Onde:
n = Numero de ordem de cada precipitagao;

m = Numero total de anos observados.
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Para determinacdo das precipitagdes para chuvas de 1 dia de duragdo, foi utilizada
a expressao 7, de Ven Te Chow:
P = Pmed + ok @)
Onde:
P = Precipitacdo maxima didria, dada em mm;
Pmed = Precipitacdo média, dada em mm;
o = Desvio Padrao das amostras;
k = Fator de frequéncia do niimero de anos de observagao, em funcdo do tempo de

recorréncia. Os valores de k sdo obtidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de Gumbel: Fatores de Frequéncia “k”

TABELA DE GUMBEL- FATORES DE FREQUENCIA (k)
PERIODO DE RECORRENCIA (Tr anos)

n/Tr

5 10 15 25 50 100
10 1,06 1,85 2,29 2,85 3,59 4,32
11 1,03 1,81 2,24 2,79 3,52 4,24
12 1,01 1,78 2,20 2,74 3,46 4,17
13 1,00 1,75 2,17 2,67 3,41 4,11
14 0,98 1,72 2,14 2,66 3,36 4,05
15 0,97 1,70 2,11 2,63 3,32 4,01
16 0,96 1,68 2,09 2,60 3,28 3,96
17 0,94 1,66 2,07 2,58 3,25 3,92
18 0,93 1,65 2,05 2,55 3,22 3,89
19 0,93 1,64 2,03 2,53 3,20 3,86
20 0,92 1,63 2,02 2,52 3,18 3,84
21 0,91 1,61 2,00 2,50 3,16 3,81
22 0,91 1,60 1,99 2,48 3,14 3,79
23 0,90 1,59 1,98 2,47 3,12 3,77
24 0,89 1,58 1,97 2,46 3,10 3,75
25 0,89 1,58 1,96 2,44 3,09 3,73
26 0,88 1,57 1,95 2,43 3,07 3,71
27 0,88 1,56 1,94 2,42 3,06 3,70
28 0,87 1,55 1,93 2,41 3,05 3,68
29 0,87 1,55 1,92 2,40 3,04 3,67
30 0,87 1,54 1,92 2,39 3,03 3,65
31 0,86 1,54 1,91 2,39 3,02 3,64
32 0,86 1,53 1,90 2,38 3,01 3,63
33 0,86 1,53 1,90 2,37 3,00 3,62

34 0,85 1,52 1,89 2,36 2,99 3,61




35
36
37
38
39
40

0,85
0,85
0,85
0,84
0,84
0,84

1,52
1,51
1,51
1,50
1,50
1,50

1,89
1,88
1,88
1,87
1,87
1,86

2,35
2,35
2,34
2,34
2,33
2,33

2,98
2,97
2,96
2,96
2,95
2,94

3,60
3,59
3,58
3,57
3,56
3,55

Fonte: Coelho (2015)
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Converte-se a chuva de um dia para 24 horas, pelo coeficiente de 1,095. Logo em

seguida, determina-se na Figura 2, a Isozona correspondente a drea de estudo. Com o valor da

chuva de 24 horas e os percentuais designados de cada Isozonas (Tabela 4) multiplicam-se

esses percentuais pelo valor da chuva didria e obtém-se as precipitacdes para 1 hora e 6

minutos.

Tabela 4 - Relacdo entre as precipitagdes de 24 horas e as de 1hora e 6 minutos

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS

ISOZONA 1 hora / 24 horas 6 min/24h
10 15 20 25 30 50 100 1000 10000 |5-50 100
A 36,2 35,8 35,6 35,5 354 353 350 34,7 33,6 325 70 63
B 38,1 37,8 37,5 374 373 37,2 369 36,6 354 343 80 7,5
C 40,1 39,7 39,5 39,3 39,2 39,1 388 384 37,2 360 98 88
D 42,0 41,6 414 41,2 41,1 41,0 40,7 403 39,0 378 11,2 10,0
E 44,0 43,6 43,3 432 43,0 429 426 422 40,9 396 12,6 11,2
F 46,0 45,5 453 45,1 449 44,8 445 44,1 4277 413 139 124
G 47,9 474 472 47,0 46,8 46,7 464 459 445 43,1 154 13,7
H 49,9 494 49,1 48,9 48,6 48,6 483 478 46,3 448 16,7 149

2.1.3 Pluviometria e Medicao de Chuva

Fonte: Adaptado de Santos (2015)

Tucci e Bertoni (2007) caracterizam uma precipitacdo pelas seguintes grandezas:

a) Altura Pluviométrica (P): é a espessura média da 1amina de dgua precipitada

que recobriria a regido atingida pela precipitacdo admitindo-se que essa dgua

ndo infiltre, evapore e escoe para fora dos limites da regido, geralmente é

medida em milimetro;

b) Duragdo (t): € o periodo de tempo durante o qual a chuva cai. As unidades

normalmente utilizadas sdo o minuto ou a hora;
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c) Intensidade (i): € a precipitacdo por unidade de tempo expressada normalmente

em mm/h ou mm/min. A intensidade é obtida pela expressao 8:

i=7 ®)
Onde:
1 = Intensidade, em mm/h;
P = Precipita¢do, em mm;
t = tempo, em horas.

d) Frequéncia de probabilidade e tempo de recorréncia (Tr): € o nimero médio de
anos durante o qual se espera que um determinada precipitagdo seja igualada
ou superada. O seu inverso € a probabilidade de um fendmeno igual ou
superior ao analisado, se apresentar em um ano qualquer.

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de 4gua caida e acumulada sobre
uma superficie plana e impermedvel. Ela € avaliada por meio de medidas executadas em
pontos previamente escolhidos, utilizando-se aparelhos denominados pluviometros ou
pluvidgrafos (VILLELA E MATTOS, 1975).

Para Chevallier (2007), o pluviometro € um recipiente de volume suficiente para
conter as maiores precipitacdes dentro do intervalo de tempo definido para a frequéncia das
observacdes (em geral 24 horas). No Brasil é bastante difundido o tipo “Ville de Paris” que
possui uma drea de captacdo de 400cm?. A Figura 03 ilustra um pluvidometro do tipo “Ville de

Paris” localizado na Universidade Estadual do Maranhao - UEMA.
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Figura 3 - Pluvidometro “Ville de Paris”

“Fonte: Autora (2016)

As leituras feitas pelo observador do pluvidmetro, normalmente em intervalos de
24 horas, em provetas graduadas, sdo anotadas em cadernetas proprias que sdo enviadas a
agéncia responsavel pela rede pluviométrica, todo fim de més. Elas se referem quase sempre
ao total precipitado das 7 horas da manha do dia anterior até as 7 horas do dia em que se fez a
leitura (HOLTZ, 2014).

Os pluvidgrafos, cujos registros permitem o estudo da relagdo intensidade-
duracdo-frequéncia importantes para projetos de drenagem em pequenas bacias hidrogréficas,
possuem uma superficie de 200cm?2. O modelo mais utilizado no Brasil € o sifao de fabricacio
Fuess. A Figura 04 ilustra o modelo do pluvidgrafo de fabricacdo Fuess (VILLELA e
MATTOS, 1975).
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Figura 4 - Pluvidgrafo do tipo Sifao de Fuess
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" Fonte: Baylina (2016)
Os pluviogramas obtidos nos pluviografos fornecem o total de precipitaciao
acumulado no decorrer do tempo e apresentam grandes vantagens sobre os medidores sem
registro, sendo indispensdveis para o estudo de chuvas de curta duracio (HOLTZ, 2014).
Existem também para a coleta de dados pluviométricos as Plataformas de Coletas
de Dados Meteorolégicos (PCD). Segundo Silva et al. (2009), a PCD é um dispositivo
eletrbnico com capacidade de transmitir para um certo satélite, pardmetros ambientais
captados pelo uso de sensores. As informagdes dos sensores sdo coletadas e transmitidas pela
PCD diretamente ao satélite que as retransmite para a estagdo receptora e esta processa 0s
dados e os envia para os usudrios da informacao, através dos diversos meios de comunicagao.
Silva et al. (2009) relata que a PCD surgiu a partir da necessidade de obter
informagdes regulares, colhidas em locais remotos ou regides vastas, de dados meteoroldgicos
como temperatura, precipitacdo, pressdo, umidade, direcdo e velocidade do vento e etc. A

Figura 05 ilustra uma Plataforma de Coleta de Dados Meteoroldgicos localizada na UEMA.
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2.1.4 Periodo de Retorno

Para Villela e Mattos (1975), o conhecimento das caracteristicas das precipitagdes
€ grande interesse de ordem técnica para aplicac@o de projetos de drenagem. Nos projetos dos
vertedores de barragens, no dimensionamento de canais, na definicdo das obras de desvio de
cursos d’dgua, na determinacdo das defini¢cOes de galerias de dguas pluviais, no cdlculo de
bueiros, deve-se conhecer a magnitude das enchentes que poderiam ocorrer com uma
determinada frequéncia.

Na andlise de frequéncia, as precipitacdes de determinadas chuvas podem ser
caracterizadas pelo seu tempo de recorréncia.

Segundo Tucci (2005), periodo de retorno ou tempo de recorréncia € o inverso da
probabilidade de um determinado evento hidrolégico ser igualado ou excedido em um ano
qualquer.

A escolha do tempo de retorno para o projeto de uma obra de engenharia,
consequentemente, a vazio de projeto desta obra, depende da sua importancia, o que resulta
na ado¢do de um valor para o qual o risco de superacdo seja adequado a seguranca da obra. A

Tabela 05 apresenta alguns valores para o periodo de retorno.
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Tabela 5 - Periodos de retorno para diferentes ocupacgdes da area

Tipo de Obra Tipo de Ocupacao da Area (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Areas com edlf}cu‘)s de servigos ao 5
publico
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trifego 5-10
Areas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem . ) a .
Areas de importancia especifica 500

Fonte: Porto (1995)

Entende-se que risco € a probabilidade de uma determinada obra vir a falhar pelo
menos uma vez durante sua vida util (TUCCI, 2005).

Para a definicdo tedrica de risco de ruptura de uma obra, utiliza-se a expressao 9
que pode ser deduzida da teoria das probabilidades e esté tabelada para os valores mais usuais

de periodo de retorno e vida 1til das obras (PORTO, 1995).
N
R=100x[1—(1-3)] 9)
Onde:
R = Risco em porcentagem;

T = Periodo de retorno em anos;

N = Vida util da obra em anos.
2.1.5 Escoamento Superficial

O escoamento superficial € o segmento do ciclo hidrolégico que estuda o
deslocamento das dguas na superficie da Terra. Esse estudo considera o movimento da dgua a
partir da menor por¢do de chuva que, caindo sobre um solo saturado de umidade ou
impermedvel, escoa pela sua superficie (MARTINS, 2014).

Nas Tabelas 6 e 7 s@o apresentados alguns dos valores existentes do coeficiente de
escoamento superficial em funcdo da ocupacdo do solo e com base em superficies, os valores

de C sdo recomendados para periodos de retorno da ordem de 5 a 10 anos.



Tabela 6 - Valores do coeficiente C por tipo de ocupacio

) Coeficiente
Descricao das Areas das Bacias Tributarias  de Deflivio
e
Comércio:
Areas Centrais 0,70 a 0,95
Areas da periferia do centro 0,50 a 0,70
Residencial:

Areas de uma tnica familia 0,30 a 0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60 a 0,75
Residencial (suburbana) 0,25a 0,40

Area de apartamentos 0,50a0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,102 0,25
Playgrounds 0,20 a 0,35
Pétio e espaco de servicos de estrada de ferro 0,20 a 0,40
Terrenos baldios 0,10a 0,30

Fonte: DNIT (2005)

As vezes é conveniente obter o coeficiente de escoamento superficial de uma
bacia pela média ponderada entre os coeficientes das diferentes superficies que a compdem,
sendo os pesos proporcionais as areas dessas superficies (DNIT, 2005).

Para periodos de retorno maiores, hd necessidades de corrigir o valor de C, através
da expressao 10 (PORTO, 1995):

C,=08T% Cy (10)

Onde:

Ct = Coeficiente de Escoamento Superficial para o periodo de retorno T em anos;

Cio = Coeficiente de Escoamento Superficial para o periodo de retorno de 10
anos;

T = periodo de retorno em anos.

A andlise criteriosa do escoamento superficial constitui um dos mais importantes
fatores de sucesso para um projeto de drenagem pluvial urbana. Erros ndo podem ser
cometidos nesta fase, pois poderdo introduzir incoeréncias graves no desenvolvimento do

projeto, acarretando obras sub ou superdimensionadas.



Tabela 7 - Valores do coeficiente C com base em superficies

Tipo de Superficie Coeficiente de

Deflivio "C"
Areas Rurais

Revestimento Asfaltico 0,9
Revestimento de concreto armado 0,8-0,9
Revestimento de macadame asféltico 0,6-0,8
Acostamento ou Estradas com pedregulho 0,4-0,6
Terras sem revestimento 0,2-0,9
Areas gramadas com declive (2:1) 0,5-0,7
Prados 0,1-04
Areas com matas 0,1-0,3
Campos cultivados 02-04

Areas Urbanas
Zona Residencial mais ou menos plana com cerca
de 30% de 4rea impermedvel 0,40
Zona Residencial mais ou menos plana com cerca
de 60% de 4rea impermedvel 0,55
Zona Residencial moderadamente ingreme com
cerca de 50% de drea impermedvel 0,65
Zona Residencial moderadamente ingreme com
cerca de 70% de drea impermedvel 0,80
Zona Comercial com cerca de 90% da area
impermedvel 0,80

* Para Taludes suaves ou solos permeaveis, use os valores mais
baixos; para taludes ingremes ou solos impermedveis, use 0s mais
altos.

Fonte: Coelho (2015)

2.1.6 Tempo de Concentracao

O tempo de concentracdo para uma dada bacia hidrografica é definido como o

partir do instante de inicio da precipitacio (CANHOLI, 2005).

Existe uma grande quantidade de férmulas que fornecem o valor do tempo de

concentracdo em fungdo de caracteristicas da bacia:

a) California Highways and Public Works (Equacao 11):

» Para bacias com A < 80 ha:
L3
tc = 57 x (=)%385

» Para bacias com A = 80 ha (Equacdo 12):

35

tempo de percurso da dgua desde o ponto mais afastado da bacia até a secdo de interesse, a

(1)
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tc = 85,2 x (5)035 (12)
Onde:
tc = Tempo de concentracao em minutos (min);
L = Comprimento do talvegue principal em quilémetros (km);
H = Diferenca de nivel entre o ponto mais alto da bacia e a se¢do onde se localiza

a obra em estudo, medida em metros (m).
b) Ven Te Chow (Equacdo 13):
tc = 25,2 x (%)0'64 (13)

Onde:
tc = Tempo de concentracao em minutos (min);
L = Comprimento do talvegue principal em quilémetros (km);
I = Declividade média em porcentagem (%).
¢) Kirpich (Equagao 14):
tc = 0,115 x (%)0'77 (14)

Onde:

tc = Tempo de concentracdo em minutos (min);

L = Comprimento do talvegue principal em metros (m);

I = Declividade média da bacia em porcentagem (%).

Porto (1995) destaca que a maioria dessas expressdes sdo empiricas e valem
apenas para condi¢des muito semelhantes as de sua determinacdo, sua andlise deve ser
cuidadosa, afim de evitar equivocos de utilizd-las em dreas urbanas, ja que estas originalmente
foram desenvolvidas para dreas rurais.

Para CETESB (1999), em dreas urbanas, o tempo de concentracdo pode ser
dividido em duas parcelas (Equagdo 15): um tempo inicial t;, tempo para chuva atingir a
primeira boca de lobo ou sarjeta, e um tempo t, de translacdo na rede de drenagem (sarjetas,
bueiros, galerias, canais, etc.).

te =t;+ t; (15)

O tempo t; usualmente corresponde a um escoamento sobre superficies e pode ser

estimado pela expressao 16:

1
0,65:(1,1-C)-L2
t; = % (16)
S3

Onde:
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ti = Tempo inicial ou tempo de escoamento em superficie ("overland flow"), em

minutos (min);

C = Coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno de 5 a 10 anos;

L = Comprimento do escoamento em metros (no maximo 150 m);

S = declividade média da bacia, em porcentagem (%).

O tempo de escoamento t; do percurso pode ser calculado pela férmula 17:

L
ty = —
t ™ 6oV

Onde:
t; = Tempo de escoamento em canais em minutos (min);
L = Comprimento do trecho de talvegue em metros (m);

V = Velocidade média do escoamento no trecho (m/s).

A velocidade média de escoamento € determinada utilizando-se a equacao 18 de

Manning:

1 1

2
V==-52-Rh3
n

Onde:

V = Velocidade média do escoamento em metro por segundo (m/s);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning (s/m5/ 2), obtidos na Tabela 08;

S = Declividade longitudinal de fundo do canal (m/m);
Rh*? = Raio hidrdulico do canal (m/m).

Tabela 8 - Valores do coeficiente de rugosidade de Manning

Cobertura Vegetal I\X;izirﬁsg ((1::1)
Tubo de Concreto 0,011-0,013
Concreto, acabamento com colher 0,012 -0,014

Sarjeta de concreto, acabamento de colher 0,012
Concreto com superficie conformada, sem acabamento 0,013 -0,017
Sarjeta em concreto com pavimento asfaltico 0,013 -0,015
Pavimento em concreto 0,014 - 0,016

Tubo de ceramica vitrificada 0,015
Terra, secdo uniforme e estabilizada, limpa 0,018 - 0,020
Terra, se¢ao uniforme, com grama curta, pouca vegetacao 0,020 - 0,027
Terra, se¢do bem uniforme, sem vegetagao 0,022 - 0,025
Terra, secao bem uniforme, paredes limpa, fundo com seixo 0,030 - 0,040
Rocha lisa e uniforme 0,035 - 0,040
Rocha éspera e irregular 0,040 - 0,045
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Canais ndo conservados, fundo limpo, plantas nas paredes 0,05 - 0,08
Canais com vegetagdo, boa conservagdo, qualquer grama 0,07 - 0,30
Canais ndo conservados, plantas em quantidade, altura elevada 0,10-0,14

Revestimento em grama 0,025
Fonte: Coelho (2015)

Para os dispositivos de drenagem sao recomendados os seguintes tempos de
duragdo (COELHO, 2015):

a) Dimensionamento de Sarjetas: tc = 5 minutos;

b) Dimensionamento de Valetas e Canais: tc = 10 minutos;

¢) Dimensionamento de Bueiros: tc = Calculado.

2.1.7 Bacia de Contribuicao Hidrografica

A bacia de contribuicao hidrografica ¢ uma 4rea de captacdo natural da dgua de
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida que é chamado
de exutdrio. A Figura 6 demonstra a composicdo de uma bacia hidrografica que € constituida
por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de
agua que confluem até resultar um leito tinico no exutério (SILVEIRA, 2007).

Segundo Silveira (2007), o papel hidrolégico de uma bacia hidrogréfica é o de
transformar uma entrada de volume concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de
agua (escoamento) de forma mais distribuida no tempo.

Os dados fisiograficos de uma bacia de contribuicdo hidrografica sdo de grande
importancia no estudo da drenagem pluvial. Deve-se atentar basicamente as dreas,
comprimentos, declividades e caracteristicas da cobertura vegetal e uso do solo.

A 4rea é um dado fundamental para definir a potencialidade hidrica de uma bacia,
uma vez que a bacia é a regido de capitacdo da dgua da chuva. Assim, a drea da bacia
multiplicada pela lamina precipitada define o volume de dgua recebido pela bacia. A drea
pode ser medida através da planimetragem direta de mapas ou utilizando o Sistema de

Informacao Geografica - SIG (SILVEIRA, 2007).
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Figura 6 - Representacdo de uma Bacia Hidrografica
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Fonte: Adaptado de Baller (2014)

Wilken (1978) destaca o relevo da bacia contribuinte como sendo um dos
principais fatores na formagdo das cheias, afetando as condi¢des meteoroldgicas, processos
erosivos, regime hidrdulico das cheias e a expressdo quantitativa da velocidade de escoamento
e de perdas de dgua durante as chuvas. Segundo o autor, a caracterizacao do relevo de uma
bacia contribuinte pode determinar as medidas que serdo necessdrias para a protecao contra as
enchentes das cidades, e o relevo pode ser classificado, qualitativamente, de acordo com as
suas declividades médias.

A declividade média de uma bacia contribuinte pode ser determinada mediante a
planta com as curvas de nivel, de acordo com o método apresentado na expressdo 19 por
Horton.

(=2 (19)

Onde:

I = Declividade média da bacia contribuinte (m/m);

D = Equidistancia entre as curvas de nivel em metros;

L = Comprimento total das curvas de nivel em metros;
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A = Area da bacia contribuinte (m?2).

O efeito da cobertura vegetal estd relacionado diretamente a capacidade de
infiltracdo do solo, sobre a qual o homem tem certo controle. A alteracdo das condigdes
fisicas da cobertura do solo, por onde a dgua escoa, modifica as condi¢des de escoamento
superficial.

Segundo Tucci et al. (2007) os critérios mais comuns utilizados para distinguir os
tipos de bacia urbana serdo sempre imprecisos e dependem de um certo grau de subjetividade,
podendo ser:

a) Bacias de Pequeno Porte: Area de drenagem < 2,5 km? ou tempo de

concentracdo < 1 hora;

b) Bacias de Médio Porte: 2,5 km?2 < Area de drenagem < 1.000 km?, ou 1 hora <

tempo de concentracdo < 12 horas;

¢) Bacias de Grande Porte: Area de drenagem > 1.000 km? ou tempo de

concentragdo > 12 horas.
2.1.8 Método de Previsao de Vazao

O dimensionamento de uma estrutura de drenagem estd sempre condicionada ao
conhecimento de suas vazdes méximas previstas. A vazdo méixima pode ser estimada com
base na precipitacdo, por métodos que representam os principais processos da transformacgao
da precipitacdo em vazao. Dentre os diversos métodos para o cdlculo de vazdo, tém-se o
M¢étodo Racional (TUCCI, 2007).

Segundo Bidone e Tucci (1995), o método racional € largamente utilizado na
determinacdo da vazdo de projeto para bacias pequenas (< 2,5 km?). Os principios bdésicos
dessa metodologia sao:

a) Considera que a duragdo de precipitacdo médxima de projeto € igual ao tempo
de concentracdo da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa condi¢do aconteca,
pois a duracao é inversamente proporcional a intensidade;

b) Adota um coeficiente tinico de perdas, denominado C, estimado com base nas
caracteristicas da bacia;

¢) Nao avalia o volume da cheia e a distribuicao temporal das vazoes.

A equagdo 20 € representativa do modelo Racional:
CIA

Q=== (20)
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Onde:

Q = Vazio em m?/s;

C = Coeficiente de escoamento superficial;

I = Intensidade média da precipitagdo sobre toda a drea drenada em mm/min;

A = Area a ser drenada em hectares (ha).

Em drenagem urbana € usual utilizar este método por se tratar de pequenas bacias.
Sendo assim, este método serd utilizado para o dimensionamento da vazio de projeto deste

trabalho.

2.2 DRENAGEM URBANA

Tucci et al. (2007) entendem o termo drenagem urbana, como o conjunto de
medidas que tem por objetivo minimizar os riscos a que as populagdes estio sujeitas, diminuir
os prejuizos causados por inundacdes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma
harmonica, articulada e sustentavel.

Os sistemas de drenagem foram difundidos no meio urbano diante da necessidade
de solucionar, inicialmente, problemas higienistas e com a finalidade de reduzir a ocorréncia
de doencgas de veiculacao hidrica.

As solugdes adotadas para tais problemas apresentavam caréter localizado. Eram
implantadas obras de canalizagcdo que reduziam os prejuizos das dareas afetadas, porém
promoviam a aceleragdo do escoamento e o afastamento rdpido dos picos de cheias para os
corpos de dgua a jusante.

Dessa forma, Canholi (2005) explica que com essa filosofia, a drenagem urbana

era uma questao apenas de “alocagdo de espagos”, onde consta que:

A aceleracdo dos escoamentos trouxe o efeito de transferir para jusante o problema
de reducdo de espacos naturais. Quanto menor o tempo de concentra¢do, maior o
pico da vazdo a jusante. Isso com frequéncia t€m trazido inundacdo em &reas que
anteriormente ndo sofriam tais problemas, visto que a ocupacdo urbana nos vales
normalmente se desenvolve no sentido de jusante para montante (CANHOLI, 2005,
p-22).

Diante do aumento populacional em areas urbanas, surgiu a preocupa¢do de um
controle sobre o meio natural, o que contribuiu para a mudanca de concep¢ao com relagdo a
drenagem, diante da presenca de dguas nas cidades. Atualmente, este sistema € parte

integrante dos servicos de saneamento bésico e estd regulamentado pela Lei 11.445/2007.
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Tucci et al. (2007) esclarecem que as solucdes eficazes do sistema de drenagem
urbana dependem dos seguintes fatores:

a) Existéncia de uma politica para o setor que defina objetivos a serem alcangados

e 0s meios legais, institucionais, técnicos e financeiros para atingi-los;

b) Existéncia de uma politica para ocupacdo do solo urbano devidamente
articulada com a politica de drenagem urbana;

c) Processo de planejamento que contemple medidas de curto, médio e longo
prazos em toda a bacia, e agregue as medidas de drenagem de 4guas pluviais
no ambiente urbano;

d) Existéncia de entidade eficiente que domine as tecnologias necessdrias,
implante obras e medidas, desenvolva atividades de comunicacdo social,
promova a participagdo publica, estabeleca critérios, aplique leis e normas;

e) Dominio da tecnologia adequada para planejamento, projeto, construcdo e
operacdo das obras;

f) Organizacdo de campanhas de educacdo e esclarecimento da opinido publica.

O sistema de drenagem urbana € classificado em sistema de drenagem tradicional

e o sistema de drenagem sustentdvel.

Para Tavares et al. (2015), o sistema tradicional de drenagem urbana pode ser
caracterizado em dois sistemas distintos, porém interligados, que devem ser planejados a
partir de critérios diferenciados, sendo estes, a microdrenagem e a macrodrenagem.

Destaca-se também o sistema de drenagem sustentdvel, conhecido como ndo
convencional, onde busca tecnologias alternativas a fim de neutralizar os efeitos da
urbanizagdo sobre processos hidrolégicos, com beneficios a qualidade de vida e a preservagao
ambiental (BATISTA, 2005 apud COELHO, 2011). A seguir, sdo abordados os diferentes

sistemas de drenagem urbana.

2.2.1 Sistema Tradicional de Drenagem Urbana

2.2.1.1 Sistema de Microdrenagem

Para CETESB (1999), a microdrenagem urbana € definida pelo sistema de

condutos pluviais a nivel de loteamento ou de rede primadria urbana.
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O dimensionamento de uma rede de dguas pluviais transcorre, em linhas gerais,
as seguintes etapas (MIGUEZ 2001, apud COELHO, 2011):

a) Subdivisdo da drea em sub-bacias e tracado da rede, que deve ser apresentada
em uma planta baixa, de acordo com as condi¢des naturais de escoamento,
procurando adequar-se as condicdes topograficas, por sub-bacia;

b) Determinagdo das vazdes que afluem a rede de condutos;

¢) Dimensionamento hidraulico da rede de condutos.

O sistema de microdrenagem de édguas pluviais € composto de uma série de
terminologias cujos elementos principais sdo conceituados por Tucci e Bidone (1995) como
guias, sarjetas, sarjetdes, bocas de lobo, pogos de visita, galerias, tubos de ligacdes, trecho de
galeria, caixas de ligac@o, condutos for¢ados e estacdes de bombeamento.

a) Guias

Conhecida como meio-fio, sdo elementos de pedra ou concreto, colocados entre o
passeio e a via publica, paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior nivelada com o
passeio (Figura 07).

b) Sarjetas

Faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada € a
receptora das 4guas pluviais que incidem sobre as vias publicas e para elas escoam até os

pontos de coleta (Figura 7).

Figura 7 - Modelo de Guia e Sarjeta
guia ou
meio-fio

calcada
pipedestres pista

sarjeta cfagua

Fonte: CEAP (2016)

Para CETESB (1999), A capacidade de condugdo da sarjeta pode ser calculada
sobre duas hipdteses:
» Refor¢co do subleito: possui a finalidade de reduzir a espessura da base, se
tornando uma camada complementar do subleito e com capacidade de suporte
superior a do subleito;

» A dgua escoando por toda a calha da rua;
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» A agua escoando somente pelas sarjetas.

Para a primeira hipdtese, admite-se a declividade transversal da rua a 3% e a
altura da dgua na sarjeta de 0,15 m. Para a segunda hip6tese, admite-se declividade transversal
também de 3% e altura de dgua na sarjeta de 0,10 m.

O dimensionamento hidraulico da vazdo maxima escoada na sarjeta pode ser
obtido utilizando a expressao 21 de Manning:

21
__ A'Rh3:i2
- n

Q 21)

Onde:

Q = Vazio escoada em m?/s;

A = Area da secio da sarjeta;

Rh = Raio hidraulico em metros;

i = Declividade longitudinal da rua;

n = Coeficiente de rugosidade de Manning, obtidos na Tabela 08.

Tucci e Bidone (1995) recomendam que uma vez calculada a capacidade tedrica
da sarjeta, é necessdrio multiplicar o seu valor por um fator de reducdo, determinados na

Tabela 9, que leva em conta a possibilidade de obstrucdo da sarjeta de pequena declividade

por sedimentos.

Tabela 9 - Fatores de redu¢do de escoamento das sarjetas

Declividade da Sarjeta (%) E:g;rg(;z
04 0,50
la3 0,80
50 0,50
6.0 0,40
8.0 0,27
10,0 0,20

Fonte: DAEE/CETESB (1980, apud TUCCI e BIDONE, 1995)

c) Sarjetdes
Sdo formados pela propria pavimentacdo nos cruzamentos de vias publicas,
formando calhas destinadas a orientar o fluxo das dguas que escoam pelas sarjetas, como

ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Visdo Esquemdtica de um Sarjetao

0,60 a 1,20m

Corte Transversal

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo (2016)

d) Bocas de Lobo

Dispositivos localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para captagdo das
aguas pluviais e a conduzirem para as galerias.

As bocas coletoras podem ser classificadas em trés grupos principais: bocas ou
ralos de guias, ralos de sarjetas (grelhas) e os ralos combinados. Cada tipo pode ser utilizado
com ou sem depressdes em relagdo ao nivel da superficie normal do perimetro e inclui
variacdes quanto ao seu nimero podendo ser simples ou multiplas, como demonstra a Figura
09 (TUCCI e BIDONE, 1995).

Para os autores, nos pontos mais baixos da via, deverdo ser colocadas bocas de

lobo com a finalidade de evitar criagdo de zonas mortas com alagamentos e dguas paradas.

Figura 9 - Tipos de Boca de Lobo
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Boca de lobo de guia SEas
_ tubo de ligagio
& .;,‘ ;@ — — OT°
e ; —E ',.:‘ ! W \ |
= $2{0,30

Sem depressio Com depressio
Boca de lobo com grelha passeio grade
,,,,,,,,, tubo de ligagio
= ==y
Sem depressio Com depressio &%30

Boca de lobo combinada

Fonte: Adaptado de CEAP (2016)
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De acordo com o DNIT (2006) a boca de lobo simples pode funcionar
basicamente sob duas condi¢des de escoamento:

» Escoamento com superficie livre, no qual a boca de lobo funciona como

vertedor;

» Escoamento afogado, na qual a boca de lobo funciona como orificio.

Quando a 4dgua acumula sobre a boca de lobo, gera uma lamina com altura menor
do que a abertura da guia (y/h < 1), esse tipo de boca de lobo pode ser considerado como
um vertedor e a sua capacidade de engolimento segundo Tucci e Bidone (1995) é dado pela

expressao 22:

Q=17L y% (22)
Onde:
Q = Vazdo de engolimento em m3/s;
y = Altura de agua proxima a abertura da guia em metros;
L = Comprimento da soleira em metros.
Quando a altura de dgua sobre o local for maior do que o dobro da abertura na
guia (y/h = 2), supde-se que a boca de lobo funciona como orificio e sua vazao € calculada

pela expressdo 23:

1

0 = 3,01 Lk (//h)? (23)

Onde:

Q = Vazdo de engolimento em m3/s;

L = Comprimento da abertura em metros;

h = Altura da guia em metros;

y’= Carga da abertura da guia em metros, ou seja (Equacdo 24):

' =y-h/2) 24)

Para cargas de uma a duas vezes a altura da abertura da guia (1 <y'/h < 2), a
op¢do por um ou outro critério deve ser definida pelo projetista (TUCCI e BIDONE, 1995).

As bocas de lobo com grelha funcionam como um vertedor de soleira livre para
profundidade de lamina de até 12 cm e sua vazao € calculada pela expressdo 22, substituindo
L por P, onde P € o perimetro do orificio em metros.

Na faixa de transi¢do entre 12cm e 42cm, a carga a ser adotada € definida segundo
o julgamento do projetista. Para profundidades de lamina maiores que 42 cm sua vazio €

calculada segundo Tucci e Bidone (1995) pela equagao 25:
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Q=2914 y% (25)

Onde:

A = Area da grade, excluidas as 4reas ocupadas pelas barras, em m?;

y = Altura de dgua da sarjeta sobre a grelha.

O mesmo autor destaca que a capacidade tedrica de esgotamento de uma boca de
lobo combinada €, aproximadamente, igual a somatdria das vazdes pela grelha e pela abertura
de guia, consideradas isoladamente.

A capacidade de esgotamento de uma boca de lobo deve ser multiplicada pelos
coeficientes de reducdo da Tabela 10, pois na prética a capacidade de esgotamento das bocas
de lobo € menor que a calculada, em razdo de fatores como a obstru¢do causada por detritos
carregados pela dgua, irregularidades nos pavimentos das ruas, junto as sarjetas e boca de

lobo e hipéteses de cdlculo que nem sempre correspondem a realidade.

Tabela 10 - Fator de reducdo do escoamento para bocas de lobo
% Permitida

Localizagdo na

. Tipo de Boca de Lobo sobre o valor
Sarjeta .
teorico

De guia 80

Ponto Baixo Com grelha 50

Combinada 65

De guia 80

Ponto Grelha longitudinal 60
Intermedisrio Grelha transversal ou

longitudinal com barras 60

transversais combinadas
Fonte: DAEE/CETESB, 1980 apud CETESB (1999)

e) Pocos de Visita
Sao dispositivos hidrdaulicos localizados em pontos convenientes do sistema de
galerias para permitirem mudangas de direcdo, declividade, didmetro e inspe¢ao e limpeza das

canalizacoes (Figura 10).



Figura 10 - Modelo Convencional de Poco de Visita
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Fonte: Fonte: CEAP (2016)

Para Tucci e Bidone (1995), quando a diferenca de nivel entre o tubo afluente e o

efluente for superior a 0,70 metros, o poco de visita serd denominado de queda (Ver Figura

10). O espacamento maximo recomendado para os pocos de visita é dado na Tabela 11.

Tabela 11 - Espacamento dos pocos de visita

Diametro ou altura do Espacamento
conduto (m) (m)
0,30 120
0,50-0,90 150
1,00 ou mais 180

Fonte: CETESB (1999)

f) Galerias

Sdo condutos destinados a conduzir as dguas pluviais provenientes das bocas de

lobo e das liga¢des privadas até os pontos de lancamento (Figura 11).

Para CETESB (1999) o dimensionamento das galerias é realizado com base nas

equacdes hidraulicas de movimento uniforme como a de Manning (Equagdo 21), utilizando

para o célculo secdo plena, ou seja:
Rh=D/4
Onde:
Rh = Raio hidraulico em metros;

D = Diametro da se¢cao em metros.

(26)
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g) Tubos de ligacio

Sdo canalizacdes destinadas a conduzir as dguas pluviais captadas nas bocas de
lobo para as galerias ou para os pogos de visita, como descrito na Figura 11.

h) Trecho de Galeria

Por¢do de galeria situada entre dois pogos de visita consecutivos.

i) Caixas de Ligacao

As caixas de ligacdo sdo utilizadas quando se faz necesséria a locagdo das bocas
de lobo intermedidrias ou para evitar-se a chegada, em um mesmo poco de visita, de mais de
quatro tubulacdes, como observado na Figura 11. Sdo também conhecidas como caixas

mortas e se diferenciam das bocas de lobo por ndo serem visitaveis.

Figura 11 - Modelo dos Dispositivos de Drenagem

H Tubo de Ligacdo

eria Caixa de Ligagdo
Fonte: Adaptado de Moraes (2015)

Na Figura 12 sdo apresentados exemplos de localizacdo das caixas de ligacdo e

dos demais dispositivos de drenagem apresentados.

Figura 12 - Locagdo dos dispositivos de microdrenagem

Jﬁ \ )i

MEIO FIO Bl

NI M—

Fonte: Tucci e Bldone (1995)

PV —Pogo de visita
BL — Boca de lobo
CL — Caixa de ligagdo

f
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J) Condutos Forcados e Estagdes de Bombeamento
Quando nao houver mais condi¢des de escoamento por gravidade, para a retirada
da dgua de um canal de drenagem para outro em nivel mais elevado ou receptor da drenagem

final em estudo, recorre-se aos condutos forgcados e as estacdes de bombeamento.

2.2.1.2 Sistema de Macrodrenagem

A macrodrenagem é entendida como um conjunto de condutos de grande porte,
naturais ou artificiais, que visam um escoamento de um grande volume de 4gua. Segundo
Martins (1995), as estruturas de macrodrenagem destinam-se a conduzir e receber as dguas
captadas pela drenagem primdaria, dando prosseguimento ao escoamento dos deflivios
oriundos das ruas, sarjetas, valas e galerias, que sdo elementos da microdrenagem.

Neste sentido, cabe ressaltar que € importante que a microdrenagem esteja
dimensionada de forma combinada e complementar a macrodrenagem no meio urbano, a fim
de evitar que a 4gua captada pela microdrenagem fique retida na superficie, gerando
escoamento pelas ruas e pequenas inundagoes.

Dentre os objetivos da macrodrenagem, pode-se dizer que os principais sio:
aumentar a capacidade de descarga, diminuir as dreas alagadicas e adaptar a rede de drenagem
a nova situacdo de escoamento superficial resultante do processo de urbanizacido de uma bacia
(COELHO, 2011).

Segundo Martins (1995), nos centros urbanos existe a necessidade de implantagao
ou ampliacdo das vias de macrodrenagem, além do aumento das vazdes, na qual destacam-se:

a) A ocupacdo irregular dos leitos secunddrios de corregos que sofrem com

alagamentos nos periodos de chuva;

b) O aumento da taxa de residuos sdlidos provenientes do desmatamento e da

urbanizagdo, cujo lancamento € feito diretamente sobre o leito do rio;

¢) A necessidade de ampliacdo da malha vidria em vales ocupados;

d) A necessidade de saneamento nas areas alagadas.

Normalmente as principais obras de macrodrenagem constituem-se na retificacao
e ampliacdo das secdes de canais naturais, constru¢cdo de canais artificiais revestidos ou nao,

trechos de rio, dentre outros (COELHO, 2011).
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2.2.1.2.1 Canais

Os canais sao estruturas hidrdulicas de macrodrenagem, correspondentes a
canalizacdo de cursos d’dgua. Os objetivos dos canais s@o o de conduzir as dguas pluviais, de
modo ripido, até o corpo receptor.

Os canais naturais sdo pequenos cursos d’dgua resultantes de contribui¢cdes de
pequenas bacias sem nenhum tipo de melhoria no revestimento de seu leito. Sio,
normalmente, em vegetacao ou terra natural, que se alternam ao longo de sua vida util. Esses
canais podem ser urbanos ou rurais e t€ém extensoes variadas (COELHO, 2011).

Ja os canais artificias segundo o mesmo autor, sdo formados através de
escavacgoes, sendo o dlveo contido dentro das margens. As se¢des molhadas, quando nao
revestidas, sdo geralmente de forma trapezoidal, podendo ter outras formas: poligonais,
circulares, parabodlicas, triangulares, retangulares, em funcdo das vérias utilizacdes e
dimensdes. A Tabela 12 indica as principais secdes tipicas de canais de drenagem.

Os canais artificiais se diferenciam pelos tipos de revestimento, a escolha do
revestimento € importante para garantir as caracteristicas requeridas de impermeabilidade,
resisténcia, flexibilidade, rugosidade, durabilidade e baixo custo. Os principais materiais
utilizados para o revestimento dos canais artificiais sdo: concreto, pedra argamassa, gabioes,

material betuminoso, pedra arrumada, ou até mesmo com revestimento vegetal.
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Tabela 12 - Elementos das se¢des transversais

) Perimetro Raio Largura do
Forma da secao Areaz(A) molhado (P) | hidraulico (R) Topo (B)
(m®) (m) (m) (m)
[ bl be2n | [4)-22 b
N e o el \P) b+2h
11—
b
I A :
P 95"le (b+mhlh | p o2 pf1+m? P b+2.mh
b m
- ) A
i h m.h” 2.hA1+m? P 2.mh
N\ Ve
m
L (6 —sen8).D’
3" —Ssend ). a.D lll—scng !»I) ( )
8 = RAD
B=D
:H:-- - 1)2 7.D D h
i | R
Y 8 = =
h=D/2

Obs.: #=2. arccos[l - 2.%)) , onde @ deve ser calculado em radianos.

Fonte: Pereira e Mello (2016)

A seguir serdo comentados alguns canais de macrodrenagem com situacdes tipicas
de revestimentos.

a) Canais com revestimento de concreto

Os canais revestidos em concreto sdo implantados onde a faixa disponivel para a
implantacdo € reduzida, o revestimento em concreto possibilita o funcionamento do canal com
velocidades mais altas, possibilitando maior capacidade de vazdo, como ilustra a Figura 13.

(BAPTISTA & COELHO, 2002 apud MOURA, 2004).
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Figura 13 - Canal com revestimento em Concreto

Fonte: Castro (2016)

b) Canais com revestimento vegetal

Os canais com revestimento vegetal (Figura 14) podem servir de superficies
permedveis para promover a infiltragdo da 4gua no solo, reduzindo os impactos do
escoamento a jusante. Possuem, em geral, baixo custo de implantacdo e as dreas gramadas
podem facilitar a manuten¢do e a limpeza, além de ser uma alternativa sustentdvel com pouco

impacto ao meio ambiente.

Fonte: Moura (2004)
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¢) Canais com pedras arrumadas
Os canais cujos taludes s@o revestidos com pedras langadas ou arrumadas podem
vir a ter boa inser¢cdo ambiental, adquirindo um aspecto de canal natural como ilustrado na

Figura 15 (BAPTISTA & COELHO, 2002 apud MOURA, 2004).

Figura 15 - Canal com revestimento de pedras arrumadas

enrocamento de pedra
de m3o arrumada

T .
K

Fonte: Belo Horizonte, 1995 apud MOURA, 2004)

d) Canais com revestimento em Gabido

Gabides sdo estruturas em grades metdlicas preenchidas com pedras, utilizados
para protecdo das paredes e fundo dos canais. Os canais revestidos em gabido podem possuir
boa inser¢cdo ambiental e social, podendo adquirir um aspecto de um canal natural, como

ilustra a Figura 16 (BAPTISTA & COELHO, 2002 apud MOURA, 2004).

Figura 16 - Canal com revestimento em Gabido

Fonte: Moura (2004)

O dimensionamento hidraulico dos canais constitui uma importante atividade no

projeto de macrodrenagem. Canholi (2005) considera que no campo de drenagem urbana, em
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termos priticos, o escoamento permanente uniforme € frequentemente considerado no
dimensionamento e na verificagdo da capacidade da vazdo dos canais.

Este mesmo autor relata que o escoamento em regime uniforme ocorre quando um
canal possui geometria e declividades constantes, a profundidade, a drea molhada e a
velocidade, em todas as secdes transversais, sdo constantes e hd equilibrio entre a energia
disponivel e a despendida pelo fluxo, de forma que a linha de energia é paralela a linha
d’agua.

Para obten¢do da vazao no regime uniforme que serd utilizado neste trabalho,
utiliza-se a formula de Manning (Equacao 21).

O valor do coeficiente de rugosidade de Manning depende de intimeras varidveis,
além da rugosidade da superficie do canal. O efeito da vegetacdo, as irregularidades nas
paredes, as variacdes na secao hidrdulica, as obstrucdes, o tracado do canal, a sedimentacao e
erosdo, e as profundidades do canal devem ser consideradas nessa estimativa. A Tabela 13
apresenta diversos valores para o coeficiente “n” de Manning para as diversas condi¢des e
tipos de canais de drenagem urbana (CANHOLI, 2005).

Diversos sdo os critérios e parametros adotados para o dimensionamento de um
canal de drenagem urbana, podendo-se citar alguns deles como o tempo de concentragdo (tci),
velocidade minima (Vmin) e mdxima (Vméx), recobrimento minimo (rm), tipo de escoamento
considerado no célculo, influéncia de remanso, dentre outros. Na Tabela 14 tem-se uma gama

de parametros e critérios adotados por autores e institui¢cdes (COSTA et al., 2007).

Tabela 13 - Valores do coeficiente “n”” de Manning para diversos tipos de canais
Coeficiente "n" de Manning

Tipo . ) .
Minimo Médio Maximo
Canais a céu aberto:
1 - Concreto:
Acabamento liso 0,013 0,015 0,016
Sem acabamento 0,014 0,017 0,020
Acabado (margens) com cascalho 0.015 0.017 0.020
(fundo)
Projetado, secdo uniforme 0,016 0,019 0,023
Projetado, se¢cdo nao uniforme 0.018 0,022 0.025
(ondulada)

2 - Pedra Argamassada
Pedra argamassada (margens) com
fundo em concreto acabado
Pedra argamassada (margens) com
fundo em cascalho

0,017 0,020 0,024

0,020 0,023 0,026
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3 - Gabides
Gabido-manta, sem revestimento 0,022 0,025 0,027
Gabido-caixa, sem revestimento 0,026 0,027 0,028
Gabido-manta, recoberto com

0,015 0,016 0,018
argamassa

Gabido-manta, seril revestimento, com 0.028 0.030 0.032
vegetacio recente

Fonte: Canholi (2005)

2.2.2 Sistema de Drenagem Sustentavel

O Sistema de Drenagem Sustentdvel pode ser entendido segundo Canholi (2005,
p. 31), como sendo “estruturas, obras, dispositivos ou como conceitos diferenciados de
projeto, cuja utilizacdo nao se encontra disseminada’.

O autor revela que as obras e os dispositivos aplicados para favorecer a reservacao
dos escoamentos constituem o conceito mais significativo e de amplo aspecto no campo das
medidas sustentdveis e inovadoras em drenagem urbana.

Segundo Baptista (2005, apud COELHO, 2011), as tecnologias utilizadas nas
medidas ndo convencionais sdo alternativas em relacdo as medidas cldssicas ja que
consideram os impactos da urbanizacdo de forma global, tomando a bacia hidrogréafica como
base de estudo, buscando compensar, sistematicamente, os efeitos da urbanizagao.

Essa compensacdo é efeituada com o objetivo de controlar a producdo dos
excessos de dgua decorrentes da impermeabilizacdo, promovendo o retardamento dos
escoamentos pluviais, propiciando o aumento do tempo de concentracio e consequentemente

diminuindo suas vazdes maximas e evitando assim sua transferéncia rdpida a jusante.

Tabela 14 - Pardmetros utilizados em canais e/ou se¢do circular das galerias de dguas pluviais
Secao

Autor/Institui¢ao Vmin Vmix tc.l m plena Tipo de Remanso
(m/s) (m/s)  (min) (m) escoamento
ou h/D
Tucci et al. - a .
(2004) 0,6 5 10 1 Plena  Uniforme -
Azevedo Netto e Plena .
Aratijo (1998) 0,75 5 5 1 0u 0.9 Uniforme -
Wilken (1978) 075  3.50° ° H€ . Plena  Uniforme -
Alcantara apud <
Azevedo Neto - 1 4 7 ate - 0,7 Grg d. Considera
15 Variado

(1969)
Porto (1999) Vméd =4 até 6° - - 0,75 Uniforme -
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Cirilo (2003) 0,6 4.5 - - h/D¢  Uniforme -
., Uniforme e
Haestad- Durrans 0,60 até - ~ 09 085  Grad. Considera
(2003) 0,90 :
Variado
DAEE-CETESB )
(1980) - - - - 0,82 Uniforme -
Prefeitura .,
Municipal de 0,75 5 - - 0,85 ate Uniforme -
L 0,90
Goiania
Valores
recomendados 0,75 5 5 1 0,85 Uniforme -

pelos autores
* Valor citado, porém segundo autor pode ser superestimado, necessitando ser calculado
em caso de duavida;
® Fonte: Curso de Canais, EE-UFMG, Dep. Engenharia Hidrdulica, Edi¢des Engenharia
58/72;
¢ Valor nio fixado;
4Valores adotados pela ASCE (1992) — American Society of Civil Engineers;

“Pode-se adotar até 6 m/s se for previsto revestimento adequado para o conduto
Fonte: Adaptado de Costa et al. (2007)

Dentre as medidas ndo convencionais em drenagem, destacam-se aquelas que
visam incrementar o processo da infiltracdo, reter os escoamentos em reservatorios, ou
retardar o fluxo nas calhas dos corregos e rios (Canholi, 2005). Pode-se destacar:

a) Bacias ou Reservatérios de Detencdo, que s@o projetadas para reter as aguas

pluviais apenas durante e apds as chuvas;

b) Estruturas que favorecem a infiltracdo e a percolacdo, a exemplo das valas e
valetas, trincheiras, pocos e outros;

c) Pavimentos porosos que facilitam a infiltracdo e favorecem o armazenamento
temporéario;

d) Zoneamento de planicies de inundacdo e delimitacdo das dreas nao
identificadas destinadas a0 armazenamento temporario;

e) Estruturas para o armazenamento tempordrio de dreas livres, implantados por
simples adequagdo do terreno em &areas de estacionamento e terrenos
esportivos.

f) Parques lineares implantados em dreas urbanas para recuperacdo das &reas
verdes associadas 4 rede hidrica, aumentam a area de varzea dos rios e

desaceleram a vazao.
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2.2.3 Sistema de Drenagem Tradicional x Sistema de Drenagem Sustentavel

Walesh (1989, apud CANHOLI, 2005) classifica as diretrizes gerais de projetos
de drenagem urbana em conceitos de reservacdo do escoamento, referente ao sistema de
drenagem sustentdvel, e os conceitos de canalizacdo, referente ao sistema tradicional voltado
a implantacdo de galerias e canais de concreto com a finalidade de promover o afastamento

rapido dos escoamentos. O Quadro 01 apresenta comparagdes distintas entre os dois sistemas.

Quadro 1 - Conceito de Canalizacdo x Conceito de Reservacdo

Caracteristicas Canalizagao Reservagao
Funcio Remocao rpida dos Contencdo temporéria para
§ escoamentos subsequente liberagao.

Reservatorios a superficie livre.
Componentes principais ~ Canais abertos/galerias Reservatorios subterraneos.
Retenc¢do sub-superficial.

Instalacdo em 4reas novas. . ~
~ Areas novas: (em implantagdo).
Construcao por fases.

Aplicabilidade Ampliacdo de capacidade ¢ Cogstrugao por fases/. .
oo - Areas existentes (a superficie ou
pode se tornar dificil

subterraneas).
(centros urbanos) )

Areas novas: podem ser
dimensionadas para impacto
zero (Legislagdao EUA).
Reabilitacdo de sistemas:
podem tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel.

Facilita remoc¢do de material
flutuante por concentragdo em
areas de circulagdo dos
reservatdrios e dos sélidos em
suspensao, pelo processo natural
de decantacdo.

Aumenta
significativamente os picos
Impacto nos trechos de das enchentes em relacao a
jusante (quantidade) condic¢do anterior.
Maiores obras nos
sistemas de jusante.

Transporta para o corpo
receptor toda carga
poluente afluente

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

Manutengao em geral

pouco frequente (pode Necessaria limpeza periodica e
ocorrer excesso de fiscalizacao.

Manutengao/operagdo  assoreamento e de lixo). Sistemas de bombeamento
Manuteng¢do nas galerias € requerem operagao/manutengdo
dificil (condicdes de e desinfeccdo eventual (insetos).

acesso)
Estudos Requer definicdo dos picos hi(ﬁgg:;r;::f(l\rzl(l)(ﬁ;;iﬁlas
hidrolégicos/hidraulicos de enchente

enchentes).

Fonte: Canholi (2005)



59

A Figura 17, elaborado por Braga (1994 apud CANHOLI, 2005), apresenta uma
ilustragdo esquematica contendo os principais dispositivos empregados, segundo o conceito
de reservacdo ou conservacionista, mostrando os efeitos na reducdo dos picos dos deflivios

no corpo receptor, comparados a visdo tradicional, que envolve apenas obras de canalizagao.

Figura 17 - Apresentacdo esquemadtica dos dispositivos de canalizacdo e reservagao

Canalizacdo o> Reservatio
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impermeaveis :
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infiltracdo excedente
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Tubo de ' Retencdo/detencdo -1
: Pavimentos p
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Calerias I T
e s s Canaletas
Picos elevados permedveis
o M\
\
Q/ \ -

/ \ Picos reduzidos
/ \\ ;

J M . /“ . ‘\\\

‘/ ' g

-

t

Corpo receptor

A 4

Fonte: Canholi (2005)

2.2.4 Planejamento em Drenagem Urbana

O planejamento de drenagem deve ser entendido como parte de um extensivo
processo de planejamento urbano e, portanto, deve ser coordenado de forma integrada com os
demais planos, principalmente os de saneamento basico, uso e ocupagdo do solo e do sistema
de transportes (CANHOLI, 2005).

Tal planejamento deve ser feito sob critérios bem estabelecidos, oriundos de uma
politica de administracdo publica apoiada em regulamentos adequados, que devem sempre
atender aos aspectos locais, fisicos, econdmicos, sociais e institucionais. O planejamento deve

conduzir sempre ao projeto de um sistema de drenagem executdvel, técnico e
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economicamente eficiente, aumentando os beneficios e minimizando os custos, coerente com

outros planos setoriais e atendendo a necessidade da sociedade (CETESB, 1999).

possibilita:

Para Tavares et al. (2015), um planejamento de drenagem bem elaborado

a) Estudar a bacia como um todo, e consequentemente, chegar a solugdes de
longo prazo, evitando medidas que apenas deslocam e mesmo agravam as
inundacdes em locais a jusante da drea de intervencao;

b) Consolidar normas e critérios de dimensionamento uniforme para a bacia, ou
conjunto de bacias;

c) Identificar as dreas que possam ser preservadas ou adquiridas pelo poder
publico antes que sejam ocupadas ou seus precos tornem-se proibitivos;

d) Efetuar o zoneamento das dreas sujeitas a inundacao;

e) Estabelecer o escalonamento da implanta¢do das medidas necessdrias de forma
tecnicamente correta e de acordo com os recursos disponiveis;

f) Possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica, pela articulagao do
plano de drenagem com outros planos setoriais da regido;

g) Esclarecer a comunidade a respeito da magnitude dos problemas naturais e
formas de solugcdes de propostas;

h) Fornecer respaldos técnicos e politicos a solicitagdo de recursos;

i) Privilegiar a ado¢c@o de medidas preventivas de menor custo e maior alcance.

Um dos principais mecanismos estudados de planejamento que busca a

sustentabilidade das cidades quanto aos aspectos da drenagem urbana € o principio de

elaboracdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana.

2.2.4.1 Plano Diretor de Drenagem Urbana

O cendrio atual de diversas cidades brasileiras t€m se mostrado como um processo

de urbanizacdo desorganizado, que resultou em sobrecarga no sistema de drenagem. Diante

desta situacdo tornou-se importante a elaboracdo de instrumentos que auxiliem o

planejamento do desenvolvimento das cidades, sendo um destes mecanismos o Plano Diretor

de Drenagem Urbana.
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€ o de permitir o

investimento mais eficiente dos fundos publicos ao longo do tempo, minimizando potenciais

custos futuros com o aumento de vazao.

O Plano de 4guas pluviais € desenvolvido com base na estrutura mostrada na

Figura 18, na qual se observa um grupo de entradas ao Plano que sdo as informagdes basicas a

seguir: cadastro da rede pluvial (bacias hidrograficas e suas caracteristicas fisicas), dados

hidrolégicos (precipitagdo, vazao e sedimentos), Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e

Ambiental, Plano de Esgoto e Residuos Sdélidos e a Gestdao urbana atual.

Figura 18 - Estrutura do Plano Diretor de Drenagem Urbana
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Fonte: Adaptado de Tucci (2003)
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Para Tucci (2006), um plano de dguas pluviais deve ter como metas:

a) Planejar a distribuicdo da dgua no tempo e no espaco, com base na tendéncia

de ocupagdo urbana compatibilizando este desenvolvimento e a infraestrutura

para evitar prejuizos econdmicos e ambientais;

b) Controlar a ocupacdo de dreas de risco de inundac¢ao por meio de restricdes de

nas areas de alto risco;

¢) Convivéncia com as enchentes nas areas de baixo risco.
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O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de criar mecanismos de
gestdo da infraestrutura urbana, relacionados com o escoamento das dguas pluviais e dos rios
na drea urbana da cidade. Este planejamento visa evitar perdas econdmicas, melhorar as
condicdes de saneamento e qualidade do meio ambiente da cidade, dentro de principios
econOmicos, sociais € ambientais definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(TUCCI, 2005).

O autor relata que a elaboracdo de um Plano Diretor de Drenagem consiste nos
seguintes principios:

a) Plano de Drenagem Urbana faz parte do Plano de Desenvolvimento Urbano e

Ambiental da cidade;

b) Cada usudrio urbano niao deve ampliar a cheia natural;

¢) Os impactos de quaisquer medidas ndo devem ser transferidos;

d) O Plano deve prever a minimizagdo do impacto ambiental devido ao
escoamento pluvial através da compatibilizagdo com o planejamento do saneamento
ambiental, controle do material sélido e a reducdo da carga poluente nas dguas pluviais que
escoam para o sistema fluvial externo a cidade;

e) Plano Diretor de Drenagem Urbana, na sua regulamentagdo, deve contemplar
o planejamento das dreas a serem desenvolvidas e a densificagdo das dreas atualmente
loteadas;

f) O controle deve ser realizado considerando a bacia como um todo e nio
trechos isolados;

g) Valorizagdo dos mecanismos naturais de escoamento na bacia hidrografica,
preservando, quando possivel os canais naturais;

h) Integrar o planejamento setorial de drenagem urbana, esgotamento sanitdrio e
residuo solido;

1) Os meios de implantacdo do controle de enchentes sdao o Plano Diretor Urbano,
as Legislacdes Municipal/Estadual e o Manual de Drenagem;

j) O controle permanente: o controle de enchentes é um processo permanente;
nio basta que se estabelecam regulamentos e que se construam obras de protecdo; €
necessario estar atento as potenciais violagdes da legislacdo na expansdo da ocupacao do solo

das areas de risco;
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k) A educagdo: a educacdo de engenheiros, arquitetos, agronomos e gedlogos,
entre outros profissionais, da populaciao e de administradores publicos € essencial para que as
decisdes publicas sejam tomadas conscientemente por todos;

1) Os custos da implantacao das medidas estruturais e da operagdo e manutencao
da drenagem urbana devem ser transferidos aos proprietdrios dos lotes, proporcionalmente a
sua drea impermedvel, que é a geradora de volume adicional, com rela¢do as condi¢des
naturais;

m)O conjunto destes principios prioriza o controle do escoamento urbano na fonte
distribuindo as medidas para aqueles que produzem o aumento do escoamento e a
contaminacdo das dguas pluviais.

Espera-se alcancar com o Plano uma modernizagdo do servigo publico de
drenagem por meio da adocdo de novos paradigmas ambientais. O plano Diretor de Aguas
Pluviais deve ser visto como um processo dinamico, social, conduzido de forma sistematica e
disciplinada capaz de contemplar as realidades urbanas e, ao mesmo tempo, atender as

necessidades da populagao.

2.3 INUNDACOES URBANAS

A inundagdo ocorre quando as dguas dos rios, riachos e galerias pluviais saem do
leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas e
ocupam dreas onde a populacdo utiliza para moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios),
recreacao, comércio, industrias, entre outros (TUCCI, 2005).

Uma inundagdo acontece devido a um excedente de precipitacdo que ndo foi
suficientemente absorvido pelo solo e pelos dispositivos de drenagem, podendo ser
intensificada pela agcdo do homem.

Segundo Tucci (2003) as inundacdes podem ser decorrentes de dois processos,
que ocorrem isoladamente ou de forma integrada: inundacdes de dreas ribeirinhas e
inundacdes devido a urbanizagao.

As inundagdes de dreas ribeirinhas sdo decorrentes de um processo natural do
ciclo hidrolégico, no qual o rio escoa pelo seu leito maior, de acordo com os eventos de
precipitacdes extremas e do escoamento na bacia hidrografica. Para Tucci (1995) esse tipo de

inundacdo ocorre geralmente em grandes bacias, maiores que 1000 km? e seus impactos sao
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causados, principalmente, pela ocupacdo inadequada do espaco urbano, conforme

apresentado, de forma esquematica, na Figura 19.

Figura 19 - Visdo esquematica da ocupag¢do inadequada nas dreas ribeirinhas

Limite da area de inundagdo

— E —
Nivel minimo no verdo N4

= Limite da area de inundagdo
e

Nivel minimo no vedo

Fonte: Schueler (1987, apud COELHO, 2011)

Baptista (2005, apud COELHO, 2011) acrescenta que esta ocupacao desordenada
ocorre, sobretudo, quando os municipios ndo incluem no Plano Diretor, zoneamentos que
contemplem uma anélise de areas de risco de inundacdo. Essas dreas sdo, normalmente,
ocupadas por populacdes de baixa renda que, por falta de opg¢do, adquirem uma maior
vulnerabilidade aos efeitos trazidos pela inundagao.

As inundacOes resultantes da wurbanizacdo ocorrem devido aos fatores
provenientes do desenvolvimento urbano. Com a urbanizacdo, ocorre a impermeabilizacdao do
solo, dessa forma, a parcela de dgua que infiltrava no solo passa a escoar pelos condutos,
aumentando o seu escoamento superficial.

Tucci (2005) destaca que o desenvolvimento urbano pode também produzir
obstrugdes ao escoamento, como aterros, pontes, drenagens inadequadas, obstrucdes ao
escoamento junto a condutos e assoreamento. Para o autor essas inundagdes ocorrem

geralmente em pequenas bacias inferiores a 100 km?, sendo vista como inundag¢des locais.

2.3.1 Impactos devido a Urbanizacao

O desenvolvimento urbano tem produzido um aumento significativo na frequéncia

das inundacdes. No Brasil, o processo de urbanizacdo se intensificou a partir da década de 60,
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caracterizando-se por apresentar uma forma desorganizada e acelerada, sem qualquer
planejamento ambiental, gerando uma infraestrutura inadequada e diversos prejuizos a
populacdo.

A urbaniza¢do modifica a cobertura vegetal provocando vérios efeitos que alteram
os componentes do ciclo hidrolégico e o balango hidrico da baca hidrogréfica, como ilustrado
na Figura 20. Tucci (2006) comenta as seguintes alteracdes no ciclo hidrolégico:

a) Reducdo da infiltragdo no solo;

b) Aumento do escoamento superficial;

¢) Redugdo do nivel do lencol fredtico, ja que com a reducdo da infiltracao tende
a diminuir o escoamento subterraneo e a alimentac¢ao dos aquiferos;

d) Reducdo da evapotranspiracdo, devido a substituicdo da cobertura vegetal.

O mesmo autor comenta que com a urbaniza¢do aumenta-se a constru¢do de
dispositivos de drenagem para o escoamento superficial, reduzindo o tempo de deslocamento
e aumentando a velocidade de escoamento e, consequentemente, ocorre o aumento das vazoes
maximas, antecipando seu pico no tempo. Leopold (1968, apud TUCCI, 2006) analisou o
impacto quantitativo sobre a vazdo maxima para uma bacia de 1m? e concluiu que as vazdes
maximas em uma bacia urbanizada pode aumentar em até 6 vezes se comparado com a vazao

de uma bacia em condi¢des normais.

Figura 20 - Alteracdes no ciclo hidrolégico devido a urbanizacio

ipitaca Precipitaga Escoamento
Precipitagao Evapo- 100,,960 de telhados
Evapo- 100% transpiragao % 15%
transpiragao < 25%
30%
Escoamento
¢ Superficial ax el
10% . )
sgoto . /
A A AT . Pluvial (%% /
Agua Agua
Subterranea <50° / Sgbterrénea

(a) cenario sem urbanizacao (b) cenario urbanizado
Fonte: Tucci (2005 apud COELHO, 2011)

A urbanizacdo, também, pode afetar seriamente o aumento da producdo de
sentimentos, devido as construcdes, limpeza de terrenos para novos loteamentos, constru¢ao
de ruas, avenidas e rodovias, dentre outras causas. Tucci (2003) enfatiza que as principais

consequéncias ambientais da producdo de sedimentos sdo o assoreamento da drenagem com
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reducdo da capacidade de escoamentos de condutos, rios e lagos urbanos e o transporte de
poluente agregado ao sedimento, que acaba contaminando as dguas pluviais.

Tucci (2003) destaca, também, os impactos a qualidade da dgua, ja que a
quantidade de materiais suspensos na drenagem pluvial € superior a encontrada no esgoto em
natura, sendo um volume mais significativo no inicio das enchentes.

O mesmo autor comenta que os principais poluentes encontrados no escoamento
superficial urbano sdo os sedimentos, nutrientes, substancias que consomem oxigénio, metais
pesados, hidrocarbonetos de petréleo, bactérias e virus patogénicos. A medida que a dgua
pluvial escoa pela superficie urbanizada, ela lava essas superficies, transportando estes
poluentes e contaminando 0s corpos receptores.

Outro impacto decorrente da impermeabilizacdo do solo pode ser observado,
como o aumento da temperatura onde predomina o asfalto e o concreto. As superficies
impermedveis absorvem parte da energia solar aumentando a temperatura e produzindo ilhas
de calor nos centros urbanos.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos impactos da urbanizagdo e seus efeitos na

bacia metropolitana.

Quadro 2 - Causas e efeitos da urbanizacdo sobre a bacia metropolitana
Impactos Efeitos

Aumento da vazio de cheia.
Impermeabilizacio Aceleracdo dos picos das cheias.
Diminuicao da vazao de estiagem.
Redes de Drenagem Maiores picos a jusante.
Degradacgao da qualidade da dgua.
Entupimento de bueiros e galerias.
Degradacgao da qualidade da dgua.
Moléstias de veiculagdo hidrica.
Redes de esgotos deficientes Enchentes agravam os efeitos devido
a contaminacao da varzea de

Lixo

inundacao.
Desmatamento e Maiores picos e volumes.
Desenvolvimento Mais erosao.
Indisciplinado Assoreamento em canais e galerias.

Maiores prejuizos.
Ocupagdo das varzeas Maiores picos.

Maiores custos de utilidades publicas.
Fonte: Coelho (2011)

Devido a tais impactos, € necessdrio um conjunto de medidas e acdes para

promover o controle das inundagdes urbanas.
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2.3.2 Medidas de Controle das Inundacoes

As medidas de controle que visam minimizar os danos das inundacdes sdo
classificadas em medidas estruturais e medidas ndo estruturais.

Para Canholi (2005), as medidas estruturais correspondem as obras que podem ser
implantadas visando a correcdo e/ou a prevencdo dos problemas decorrentes das inundacoes.
Por sua vez, as medidas ndo estruturais sdo aquelas em que se procura reduzir os danos ou
consequéncia das inundagdes, por meio de normas, regulamentos e programas que visem, por
exemplo, ao disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, a implementagdo de sistemas de
alerta e conscientiza¢io da populacdo para a manuten¢do dos dispositivos de drenagem.

As medidas estruturais e ndo estruturais adotadas separadamente ndo poderdo
controlar totalmente as inundagdes. Para o controle de inundagdes eficiente, é necessdria a
associacdo dessas medidas, de modo que garanta a populacdo o minimo prejuizo possivel. No
Brasil, ndo existe um programa de controle de inundacdes que envolvam todos os seus
aspectos, nota-se que apenas algumas cidades brasileiras possuem agdes isoladas
implementadas em seus planos diretores.

a) Medidas Estruturais

As medidas estruturais sdo obras de engenharia implementadas para reduzir o
risco de enchentes. Para Tucci (2007), essas medidas podem ser caracterizadas em medidas
intensivas e medidas extensivas, como ilustrado na Tabela 15.

Para o autor, as medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia, procurando
modificar as relagdes entre precipitagdo e vazdo, como a alteracdo da cobertura vegetal do
solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a erosao da bacia.

Canholi (2005) define as medidas intensivas, de acordo com o seu objetivo,
podendo ser: de aceleragdo do escoamento, como as obras de canalizac¢do; de retardamento do
fluxo, como os reservatdrios de detencdo e retencdo e as obras de restauracdo de calhas
naturais; e de desvio do escoamento, como os tineis de derivacdo e canais de desvio.

b) Medidas Nao Estruturais

Segundo Canholi (2005), as medidas ndo estruturais procuram disciplinar a
ocupacdo territorial € o comportamento de consumo das pessoas e atividades econdmicas.
Para o autor as medidas ndo estruturais de inundacdes podem ser agrupadas em: acdes de
regulamentacdo do uso e ocupacdo do solo; educacdo ambiental voltada ao controle da

polui¢do difusa, erosao e lixo; seguro-enchente; e sistemas de alerta e previsao de inundacoes.



68

Tabela 15 - Medidas Estruturais para o controle das inundagdes

Medida Vantagens Desvantagens Aplicagao
Medidas extensivas
Reducao do pico de
Controle da cheia e do
cobertura vegetal escoamento Impraticdvel para grandes .
.. . Pequenas bacias
superficial areas
Controle da erosao Reducao do
do solo assoreamento
Medidas intensivas
Alto grau de protecdo Deve-se evitar a utilizacdo
Diques e polders de uma drea em desniveis altos devido Grandes rios
especifica aos riscos de falha
Melhoria do Canal
Reducdo da Aumento da vazao
rugosidade por com pouco Efeito localizado Pequenos rios
desobstrugdo investimento
Ampliagdo da drea ¢
phagao . . Area de
protegida e Impacto negativo em rio . ~
Corte de meandros ~ . inundacao
aceleracdo do com fundo aluvionar .
estreita
escoamento
Reservatodrio
Controle das cheias a e teen . .
Todos os - isante do Localizagao dificil devido Bacias
reservatorios y L. a desapropriacdo das dreas  intermedidrias
reservatorio

Reservatorios com
comporta

Reservatorio para
cheias

Vulneravel a erros
humanos

Mais eficiente com o
mesmo volume

Operacdo com

. Custo nao partilhado
minimo de perdas

Projetos de usos
multiplos
Restrito ao
controle de
enchentes

Caminho das cheias

Desvios

Mudanga de Canal
Amortecimento de
volume Depende da topografia

Reducao da vazao do
canal principal

Grandes bacias

Bacias médias e
grandes

Fonte: Adaptado de Simons et al. (1977, apud TUCCI , 2003)

As acdes de regulamentacdo do uso e ocupacdo do solo preveem o zoneamento

das areas sujeitas a inundagdes em fun¢ao do risco. Esta regulamentacdo deve ficar contida

dentro do Plano Diretor da cidade, assim serd possivel regulamentar as dreas para construcao

ou implantagdo de possiveis obras de protecdo individual, assim como delimitar as dreas que

podem ser desapropriadas. Estas acOes visam prevenir contra os fatores que ampliam o

escoamento pluvial, representados pela impermeabilizac¢do intensiva do solo e pela ocupacado

inadequada das dreas inundaveis.
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A educacio ambiental tem o objetivo de promover campanhas, acdes educativas
que visem 2 conscientizagio da sociedade quanto i prevengdo do meio ambiente. E preciso
atingir um nivel de comprometimento da populagdo com respeito aos problemas e solugdes da
drenagem urbana. Esta acdo tem a finalidade de conservar as margens dos rios, evitar a
poluicdo dos canais urbanos, reduzir a quantidade de lixo nas ruas que acabam obstruindo os
dispositivos de drenagem e causando alagamentos, assim como evitar a ocupagdo inadequada
das dreas ribeirinhas.

O seguro e a protecao individual contra inundag¢des permitem aos individuos ou
empresas a obtencdo de uma protecdo econdmica para eventuais perdas decorrentes das
inundacgoes.

Conforme Canholi (2005), o sistema de previsdo e alerta de inundagdes visam
evitar o fator surpresa, que na maioria das vezes provoca vitimas fatais e grandes prejuizos
pelo alagamento de vias, aprisionamento de veiculos, inundacdo de edificagdes e
equipamentos. O sistema de alerta facilita as acdes preventivas de isolamento ou a retirada de
pessoas e de bens das dreas sujeitas a inundacdes, bem como a adogao de desvio de trafego.

Para Tucci (2003), a combinagdo destas medidas permite reduzir os impactos das
inundacdes e melhorar o planejamento urbano das cidades. Como o zoneamento de inundagdo
pressupde a ocupacao com risco, torna-se necessario que exista um sistema de alerta para
avisar a populacdo dos riscos durante a inundacido. O seguro e a protecdo individual sdo
medidas complementares, importantes para minimizar os prejuizos sobre a economia da

populagao.
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3 AREA DE ESTUDO

Este capitulo apresenta a caracterizacdo da 4rea, bem como sua localizagdo,
caracteristicas, hidrologia, geologia, geomorfologia, topografia e uma pesquisa de campo na

area da bacia.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O bairro Cidade Operdria encontra-se localizado na cidade de Sdo Luis,
pertencente a ilha Upaon-Acu, onde se situa a capital do Estado do Maranhdo. A drea de
estudo foi considerada a mesma que a drea de contribui¢do hidrogréfica, totalizando uma édrea
de aproximadamente 227,2 hectares e estd compreendida na zona residencial ZR4, como

ilustra a Figura 21.

Flgura 21 - Zoneamento da drea de estudo
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Fonte: Prefeltura de Séo Luis — IPLAN (2002)

A bacia de contribui¢do em estudo compreende os seguintes bairros limitrofes ao
Bairro da Cidade Operdria (limite 173), de acordo com o macrozoneamento da cidade de Sao
Luis (Figura 17): a delimitagdao 180 compreende ao bairro da Santa Efigénia; o 178 ao bairro

do Recanto dos Péssaros; o 176 ao bairro do Jardim América; o 198 corresponde ao bairro da
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Vila Janaina; a delimitacdo R compreende ao bairro Jardim América Central; o Q ao bairro da
Vila América; a drea de estudo ainda compreende uma pequena parcela da delimitacdo S
referente ao bairro da Vila Jeniparana e da delimitacdo 200 correspondente ao bairro Santa
Clara.

O bairro da Cidade Operdria surgiu como um conjunto habitacional popular na
década de 80, com recursos do Banco Nacional de Habitacio (BNH). Com o
desenvolvimento urbano, principalmente dos setores de prestacdo de servigos, e o crescimento
populacional desordenado e acelerado, este conjunto sofreu uma grande expansdo, dando
origem a outros bairros limitrofes como a Santa Clara, Santa Efigé€nia, Jardim América,
Cidade Olimpica, Jardim Tropical, Vila América, Recanto dos Pdssaros, Jardim Sao
Cristovao, dentre outros. Apresentando dreas sem infraestrutura, planejamento urbano e
saneamento basico de qualidade a populacao (CORREA, 2013).

A drea em estudo caracteriza-se por apresentar um uso € ocupagdo do solo de
forma intensa, cujas dreas urbanizadas estdo consolidadas, estruturadas por edificacdes
residenciais, em que predominam as classes médias e baixas, como ilustra a Figura 22 em

uma comparagdo da urbanizagdo da 4rea em estudo, nos anos de 2004 e 2016.

Fig
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(a) Area de estudo em 2004 (b) Area de estudo em 2016
Fonte: Adaptado de Google Earth (2016)
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A ocupacgdo causou modificagdes no escoamento das dguas pluviais na bacia, pois

a medida que as superficies naturais vao sendo impermeabilizadas, os niveis de infiltracdo,
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retengdo e percolagdo do solo vao diminuindo, consequentemente aumentando o escoamento
superficial e inviabilizando o sistema de drenagem existente.

Além do inadequado processo de ocupacgao e uso do solo outros fatores agravantes
podem ser associados a drea em estudo como a deficiéncia dos servicos de esgotamento
sanitério e coleta de residuos sélidos, a falta de limpeza e manutengdo dos cursos d’agua e dos
dispositivos de drenagem existentes, a construcdo de edificacdes irregulares préximos ao
canal natural da bacia de contribui¢do e a falta de seguranga no local.

Para complementar as informagdes sobre a drea em estudo realizou-se um
pesquisa de campo por meio da aplicacdo de um questiondrio, cujo modelo estd apresentado

no Apéndice A. Com a aplicacdo do questiondrio coletou-se diversas informacoes, referente

ao servi¢o de saneamento basico da area.

3.1.1 Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo foi desenvolvida no dia 15 de novembro de 2016, nos
bairros pertencentes a bacia de contribui¢do em estudo. Devido a grande abrangéncia da area,
foram selecionadas algumas ruas dos bairros da bacia de contribuicdo tendo o cuidado para
serem representativas do problema em estudo.

O objetivo desta pesquisa € o de proporcionar uma melhor caracterizacdo da area
em estudo, a partir de informacgdes coletadas que irdo demonstrar a situagdo do sistema de
saneamento bésico existente e dados sobre as caracteristicas que podem gerar inundagdes no
local. Para a pesquisa foi determinado um espaco amostral total de 50 residéncias.

Em relacdo a pavimentacdo das vias, essas sdo quase que em sua totalidade
pavimentadas, sendo que em algumas sdo de baixa qualidade. Apresenta poucos trechos em
que a pavimentagdo nao € asfaltica, cerca de 28%, de acordo com os dados da pesquisa, como
mostra a Figura 23 .

Como ja& abordado anteriormente, a pavimentacio aumenta o escoamento
superficial, j4 que esta impermeabiliza o solo, diminuindo sua taxa de infiltracdo. A
pavimentagdo asféltica gera qualidade de vida, no entanto, sem um sistema de drenagem
eficiente implantado na via pavimentada, em pouco tempo esta precisard de manutengdo € os
problemas com acimulo de 4gua e defeitos no pavimento serdo frequentes, como ilustra a

Figura 24.
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Figura 23 - Pavimentacdo Asféltica de Ruas e Avenidas na drea em estudo

Pavimentacao Asfaltica de Ruas e
Avenidas

m Pavimentada

® N3o Pavimentada

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
Figura 24 - Sistema de drenagem insuficiente da Avenida Tancredo Neves

T W Wil

Fonte: Autora (2016)

De acordo com os dados da pesquisa, cerca de 54% da drea em estudo ndo possui
uma rede de drenagem, gerando enormes prejuizos 4 populacdo. J4 que a dgua escoa pelas
ruas e avenidas deixando as dreas mais baixas da cidade sujeitas a inundagdes.

A Figura 25 ilustra o sistema de drenagem existente na drea em estudo, sendo que

deve-se destacar que apenas 24% da drea possui uma rede de galeria com tubulacdo e 22%
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possui apenas uma drenagem superficial, com uma valeta de concreto servindo de canal de
escoamento das dguas dos deflivios pluviais na lateral das ruas.

A de se ressaltar que para um sistema de drenagem ser eficiente, 0 mesmo deve
ser considerado desde o inicio do planejamento da cidade, e o sistema de drenagem existente

ndo ¢ suficiente para atender as necessidades de toda a drea em estudo.

Figura 25 - Sistemas de Drenagem na drea de estudo

Sistema de Drenagem

Canal de

concreto
SRRttt
0%

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

De acordo com a pesquisa realizada, sempre que chove os moradores das dreas
mais baixas da drea em estudo sofrem com os problemas de inunda¢do, como mostra a Figura
26. Os deflivios das partes mais altas escoam pelas ruas e dispositivos de drenagens
superficiais para a jusante da bacia, deixando essas dreas sujeitas a alagamentos, ja que ocorre
um aumento no pico das vazdes e aceleracdo do escoamento devido a impermeabilizacdo do
solo.

Como o sistema de drenagem € insuficiente e ndo possui qualquer tipo de
manutenc¢do e limpeza como ilustra a Figura 27 (a), os moradores ficam sujeitos a inundacdes
nos seus imoveis, cerca de 26%, acabando por sofrer prejuizos materiais devido a falta de um

sistema de drenagem de qualidade.
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Figura 26 - Problemas com Inundagdo na drea em estudo

Problemas com Inundagao

42%

Sem Inundag¢do  Apenas na rua Entrou no Houve perda
quando chove imovel material

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

o e limpeza

(a) Acdimulo de lixo na sarjeta (b) Problemas de polui¢éo no canal natural

Fonte: Autora (2016)

O canal natural da bacia em estudo encontra-se com certo nivel de polui¢do, como
mostra a imagem da Figura 27 (b). Na pesquisa realizada, sobre a coleta de residuos sélidos
na drea em estudo, obtiveram-se as informagdes sobre a frequéncia da coleta, como mostra a
Figura 28. A coleta dos residuos sélidos € feita geralmente 3 vezes na semana e em algumas
ruas mais estreitas e sem saida, os moradores se deslocam para o local de coleta de lixo mais

préximo.
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Figura 28 - Coleta de Residuos So6lidos da drea em estudo

Frequéncia da Coleta de Residuos
Solidos

4% ©%

H 3 dias  ®m2dias Todos os dias Desloca-se ao local mais préximo

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

3.1.2 Geologia e Geomorfologia

Segundo Espirito Santo (2006), as principais formacdes geoldgicas da cidade de
Sdo Luis, onde estd inserida a area de estudo, sdo a Formacgdo Itapecuru e os Depdsitos
Edlicos.

A Formacdo Itapecuru € a mais importante, datada do Cretdceo Superior,
abrangendo cerca de 50% do territério do Estado e assume uma posicdo de destaque.
Apresenta morfologia tipica representada por topografia de baixas altitudes, numa faixa de 30
a 60m. E € composta por sedimentos com alto grau de intemperiza¢do, normalmente arenosos
e siltosos, que apresentam uma baixa capacidade de troca catidnica (CTC) e,
consequentemente, baixa fertilidade quimica dos solos (MOURA, 2004 apud ESPIRITO
SANTO, 2006).

Os Depositos Eodlicos constituem ambientes de sedimentacdo mais recentes que a
Formagcao Itapecuru e apresentam uma forte presenca de areia (quartzo) que da aos solos uma
baixa fertilidade quimica, ou seja, uma baixa aptiddo para a agricultura (ESPIRITO SANTO,
2006).

Para o autor a cidade de Sao Luis esta situada em toda a sua extensdo no dominio
geomorfologico Golfao Maranhense. De acordo com o Atlas do Maranhao (2000) o Golfao

7z

Maranhense € uma area resultante do intenso trabalho de erosdo fluvial do Quaternario
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Antigo, posteriormente colmada, originando uma planicie de aluviais, ilhas, lagoas e rios

divagantes.

3.1.3 Hidrologia

A drea da bacia hidrogréfica de estudo estd inserida no limite da bacia do Santo
Antdnio com a bacia do Paciéncia, como ilustra a Figura 29, contendo a hidrografia da Ilha de

Sao Luis, composta por 13 bacias hidrogréficas.

Figura 29 - Bacias Hidrograficas da Ilha de Sdo Luis
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Fonte: UEMA/INUGEO/Lab. Geoprocessamento (2008)

Fonte: Adaptado de Albuquerque (2014)

A bacia em estudo encontra-se urbanizada, apresenta como seu principal
componente hidrico um canal natural que inicia-se préximo a Avenida Carcard. A situagdo
socioambiental deste canal é preocupante, pois encontra-se assoreado, com actimulos de lixo e
rejeitos advindos do sistema de esgoto e edificacdes irregulares nas suas encostas, como pode-

se observar na Figura 30.
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Figura 30 - Ocupagdo na margem do canal natural

Fonte: Autora (2016)

Hé4 de ressaltar que, em uma bacia hidrografica, tudo o que é gerado de
contribui¢des superficiais é escoado pelo sistema de drenagem até sua parte mais baixa. No
exutdrio da bacia em estudo, encontra-se o canal natural, onde desdguam as contribuicdes dos

deflavios pluviais, como visto na Figura 31.

Figura 31 - Desague de um bueiro no canal natural

Fonte: Autora (2016)
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3.1.4 Topografia

A topografia descreve o relevo de uma localidade. Os dados topograficos da area
em estudo foram extraidos do levantamento Aerofotogramétrico realizado pela Aerocarta, em
uma escala de 1:2000, fornecido pela empresa MC Engenharia Ltda. Esse levantamento
contém as curvas de nivel e pontos cotados, necessdrios para determinacio das bacias e sub
bacias de contribui¢des. O Mapa 1 mostra a localiza¢do da bacia com suas respectivas curvas
de niveis.

A partir da andlise das curvas de nivel foi possivel representar as diferentes
altitudes do terreno da drea em estudo através de um mapa Hipsométrico, que representa o
relevo por meio de diferentes tonalidades de cores para intervalos de altitude. O mapa 02
mostra o Mapa Hipsométrico da bacia em estudo.

Como pode-se observar através da andlise dos mapas, as curvas de nivel estdo
bem préximas, logo o terreno apresenta um declive um pouco acentuado, na qual o ponto
mais alto encontra-se na curva 60 e o mais baixo na curva 35. Nota-se também, que as curvas
de maior altitude envolvem as curvas de menor altitude, logo foi possivel observar o talvegue
da bacia de contribui¢do hidrografica, muito importante nas obras de drenagem, pois as dguas

de chuva se concentram e descem pelo talvegue da bacia.
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4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

O presente trabalho se caracteriza como uma pesquisa analitico-explicativa que ird
analisar e estudar os problemas de drenagem pluvial existentes na sub bacia do bairro da
Cidade Operaria. Do ponto de vista dos procedimentos técnicos este trabalho se enquadra em
um estudo de caso jd que visa analisar as possiveis causas desse fendmeno e propor uma

solucdo e futuras intervengdes no sistema de drenagem da area de estudo.

4.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

A coleta de dados foi executada a partir de plantas do levantamento
planialtimétrico, extraidos do levantamento Aerofotogramétrico realizado pela Aerocarta em
uma escala de 1:2000, fornecidas pela empresa MC Engenharia, para fins académicos deste
trabalho de conclusdo de curso.

Inicialmente para se delimitar a area de estudo do trabalho foram feitas visitas de
reconhecimento do local e uma anélise das plantas do levantamento planialtimétrico. A planta
possui informagdes com os pontos cotados nas ruas, logo foi possivel verificar os sentidos
preferenciais de escoamentos em todos os cruzamentos de ruas.

A partir dessas observacdes foi possivel identificar a delimitacdo da bacia de
contribuicdo hidrogréfica da area, bem como a delimitagdo das sub bacias de contribuicdo,
utilizadas para o dimensionamento do sistema de drenagem que estd apresentado e podem ser

observadas no Mapa 1.

4.3 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos t€ém como objetivo a determinacdo dos elementos
necessarios ao dimensionamento da vazao dos dispositivos de drenagem, como os dados de

precipitacdo e intensidade de chuva.
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4.3.1 Coleta de Dados

Para a coleta de dados, inicialmente analisaram-se os dados referentes ao posto
Sdo Luis disponivel no website da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), foram coletadas as
informagdes publicadas mais recentemente referentes ao ano de 2015. Os dados de
informagdo do posto podem ser obtidos na Tabela 16, disponibilizados no servico do site da

ANA denominado HidroWeb.

Tabela 16 - Informacdes do posto Sao Luis
Dados do Posto

Caodigo 00244006
Nome Sdo Luis
Cdédigo Adicional 82280
Bacia Atlantico, Trecho Norte/Nordeste (3)
Estado Maranhao
Municipio Sao Luis
Responsavel / INMET
Operadora
Periodo de Observagao 1980 a 2015
N° de anos com dados 36

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2016)

a) Pluviometria

Para a determinacdo da precipitacdo e das curvas de intensidade-duracdo-
frequéncia adotados neste trabalho, foram utilizados os dados hidrolégicos disponibilizados
pela ANA.

A Tabela 17 apresenta a precipitagao total mensal média dos 36 anos de coleta de

dados, referentes ao periodo entre 1980 a 2015.

Tabela 17 - Precipitacao Total Mensal Média
Posto: Sao Luis - 00244006

Anos 1980 a 2015
Informaces Precipitagég Total
Mensal Média (mm)
Janeiro 219,3
Fevereiro 327,3
Marc¢o 442
Abril 442 .4
Maio 307,1

Junho 178,5
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Julho 114,9

Agosto 27,9
Setembro 8,7
Outubro 9,8

Novembro 13,4
Dezembro 66

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016)

O clima da cidade de Sdo Luis é do tipo Aw, Tropical chuvoso, segundo
classificacdo de Koeppen. Apresenta precipitagcdes pluviométricas médias anuais de
aproximadamente 200mm (ESPIRITO SANTO, 2006).

O histograma apresentado no Grafico 1 mostra as precipitagdes totais mensais

médias, nos anos de 1980 a 2015.

Grifico 1 - Histograma do Posto Sdo Luis
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016)

Pode-se observar através do histograma acima que as precipitacdes na cidade de
Sao Luis variam bastante e que os periodos de maiores precipitacdes sao dos meses de Janeiro
a Julho, caracterizando este periodo como uma estacdo chuvosa.

Os dados histéricos de pluviometria da cidade de Sdo Luis, dados atualizados
entre 1980 a 2015, caracterizam os meses de margo e abril como sendo os de maiores indices

pluviométricos, com uma precipitacdo média mensal de 442,0 mm e 442,4, respectivamente.
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4.3.2 Determinacao da Precipitacio Maxima

Para a determinacdo das precipitacdes maximas deste trabalho, foi utilizado o
Método das Isozonas do posto pluviométrico de Sdo Luis, de acordo com o método do Jaime
Taborga Torrico.

A Tabela 18 apresenta as séries historicas com dados pluviométricos do Posto Sao
Luis, com informagdes das precipitagcdes maximas didrias do periodo de 1980 a 2015.

A partir dos dados pluviométricos apresentados, foram obtidos os histogramas que
representam as precipitacdes méaximas mensais (Gréafico 2), na qual foi constatado que a
maior precipitagdo didria foi no més de fevereiro, € os nimeros de dias com chuvas (Grafico

3), onde os meses de margo e abril apresentaram os maiores nimeros de dias com chuva.

Grafico 2 - Precipitacdo Maxima Mensal
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016)



Grafico 3 - Namero de dias com chuvas
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Tabela 18 — Série Histdrica do periodo de 1980 a 2015 do posto Sdo Luis

DADOS PLUVIOMETRICOS - SERIE HISTORICA

POSTO: Séo Luis

Nudmero: 00244006

Municipio: Sdo Luis

Latitude: - 02°53"0'

Estado: Maranhao

Longitude: -44°21"0'
Fonte: ANA

ANO INFORMACOES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
Precipitagdo Total 274,4 824,7 379,5 446,7 2283 2138 876 85 11,2 O 1,7 2,1 24785
1980 Prec. Maxima 89,6 210 81,7 904 374 443 215 49 58 O 1 L5 2100
Dias de chuva 10 24 23 25 19 16 10 5 2 0 4 4 142,0
Precipitagdo Total 75,9 161,5 3503 265 3723 82 71,6 0,7 0 0 0 1395 15188
1981 Prec. Médxima 35 58 751 61 565 391 556 07 0 0 0 1265 1265
Dias de chuva 13 12 19 20 27 10 6 1 0 0 0 6 114,0
Precipitagdo Total 302 477,1 356,6 468,6 146,2 1199 12,6 19,7 86 2,1 11,6 1,7 19267
1982 Prec. Méxima 79 71,1 63,6 665 313 376 71 178 56 14 102 1,6 79,0
Dias de chuva 15 22 27 25 19 14 5 4 4 3 3 2 143,0
Precipitagdo Total 21,7 243 156,5 2456 49,1 768 25 1.4 0 24 12 835 8837
1983 Prec. Médxima 9,6 120 47,8 809 11,8 40 1,2 07 0o 22 12 723 1200
Dias de chuva 8 15 17 15 11 9 4 3 0 2 1 6 91,0
Precipitagdo Total 2059 324,3 5342 640,8 454,5 131,8 858 58 17,5 26,1 132 59,6 2551,7
1984 Prec. Médxima 474 524 116 1552 63,1 363 34 286 6 216 7 35 155,2
Dias de chuva 18 25 26 30 27 17 15 4 5 7 2 4 180,0
Precipitagdo Total 503,5 689,1 797,1 849,2 407 2663 2279 22,6 11,7 03 2,6 204 39813
1985 Prec. Mdxima 139 133 1509 1614 76 582 646 104 11 03 22 52 161,4
Dias de chuva 24 26 28 26 29 18 19 5 4 1 3 14 197,0
Precipitagdo Total 343,4 328 7324 7492 1724 2253 1556 214 232 378 1,2 333 28232
1986 Prec. Médxima 1089 34,6 99 100,6 36,3 284 564 94 11,8 32 1 10,1 1089
Dias de chuva 16 0 29 28 22 20 8 5 4 3 2 9 146,0
1987 Precipitagdo Total 104,5 277,8 689,2 183,5 3334 130,8 325 532 O 28 0 0,3 18332
Prec. Maxima 41,2 1222 1029 51,6 758 425 12 452 O 28 0 0,3 122,2
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Dias de chuva 13 12 25 22 14 17 10 5 0 1 0 1 120,0
Precipitagdo Total 364,5 529,9 382,2 4234 4064 190,1 313,5 81,5 O 3 32 1457 28434

1988 Prec. Maxima 67,6 868 82 456 109,7 52,1 751 284 O 3 1,8 423  109,7
Dias de chuva 22 18 25 0 27 17 20 8 0 1 5 13 156,0
Precipitagdo Total 205,9 228,5 280,8 562,7 389,1 3224 2359 60,7 33,3 293 71,8 3352 27556

1989 Prec. Médxima 1144 979 654 879 587 962 72 21 195 222 56,2 130,3 1303
Dias de chuva 11 18 0 29 27 21 15 10 4 5 4 13 157,0
Precipitagdo Total 109,2 501,5 198,3 2859 146,6 154,3 2284 351 334 1 3,1 56,8 1753,6

1990 Prec. Maxima 23,1 1498 324 596 303 41,8 851 138 178 1 2 47 149,8
Dias de chuva 12 21 22 21 19 17 19 7 4 1 4 6 153,0
Precipitagdo Total 280,1 168,9 587,9 428 3414 244,1 942 193 03 34 0 0 2167,6

1991 Prec. Maxima 624 564 1525 624 31,5 1085 375 11 03 22 0 0 152,5
Dias de chuva 21 19 27 26 29 21 13 2 1 5 0 0 164,0
Precipitagdo Total 307,1 165,7 4389 944 942 493 466 02 0,1 06 1,1 02 11984

1992 Prec. Médxima 78,7 40,1 1265 244 596 37,1 331 02 01 06 1,1 0,1 126,5

Dias de chuva 7 15 27 15 8 6 7 1 1 1 1 2 91,0
Precipitagdo Total 102,7 264,1 406,7 189,8 199,6 96,4 1026 122 O 0 0,6 2628 16375

1993 Prec. Médxima 40 853 1208 309 674 328 396 53 0 0 0,6 159,7 1597
Dias de chuva 14 17 24 20 13 10 10 7 0 0 1 9 125,0
Precipitagdo Total 409,9 293,3 712,4 4053 404,1 2359 161,5 334 162 0,2 0 48 27202

1994 Prec. Maxima 62,8 66 1344 762 1253 49,1 39 96 93 02 0 14,8 1344
Dias de chuva 24 22 27 23 22 19 13 7 5 1 0 8 171,0
Precipitagdo Total 51,3 4154 367,2 605 457 3123 1429 6,5 0 29 814 282 2470,1

1995 Prec. Mdxima 163 744 604 91,5 80,1 654 49,7 3 0 1,8 673 144 915
Dias de chuva 16 24 22 26 28 22 13 6 0 2 3 4 166,0
Precipitagdo Total 252,1 174,5 548,5 592,3 521,7 904 127,7 88,1 144 08 26 6,1 24192

1996 Prec. Médxima 67,6 34 794 1178 1243 194 40,1 344 10 04 26 6,1 124,3
Dias de chuva 16 19 28 24 25 15 12 11 4 3 1 1 159,0
Precipitagdo Total 107,1 113,44 403,2 422 2674 16,1 20,7 O 0 03 414 296 14212

1997 Prec. Maxima 335 437 642 713 558 96 75 0 0 02 285 26 71,3
Dias de chuva 15 11 22 23 17 6 4 0 0 2 5 6 111,0
Precipitagdo Total 306,7 58,8 366,1 246,6 1444 1282 1524 27 0 0 0,3 53,6 14598

1998 Prec. Maxima 80,3 194 66,7 41 264 282 695 1,8 0 0 0,3 203 803
Dias de chuva 22 7 22 23 18 16 11 3 0 0 1 8 131,0
Precipitagdo Total 135,7 375 660,8 4744 2419 171 131 44,1 0,1 1,1 0 131,1 2366,2

1999 Prec. Médxima 72,2 57,3 1303 952 27,5 34 221 25 0,1 1 0 57 130,3
Dias de chuva 11 22 30 22 27 19 13 5 1 2 0 8 160,0
Precipitagdo Total 267,1 392,1 606 609,6 422,2 146,1 202,1 639 12,6 O 0,2 433 27652

2000 Prec. Médxima 94 109,7 1598 76 46,8 36,9 556 187 5 0 02 334 1598
Dias de chuva 19 24 27 27 29 16 21 10 5 0 1 6 185,0
Precipitagdo Total 336,2 4454 370,7 590,1 201,8 3272 1502 05 74 O 6,1 44 2479,6

2001 Prec. Maxima 654 803 104,6 84,8 46,6 729 532 03 58 O 58 18,8 104,6
Dias de chuva 22 25 23 27 16 24 16 2 3 0 3 4 165,0
2002 Precipitagdo Total 345,6 834 314,1 4893 2954 237 423 46 O 0 293 474 18884

Prec. Médxima 669 193 61,7 75 764 41,8 22,1 25 0 0 292 242 764
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Dias de chuva 20 17 23 26 18 17 10 5 0 0 2 7 1450
Precipitagio Total  359,1 491,1 5702 4288 207,7 148 64,6 344 59 02 47 558 23705
2003  Prec. Mdxima 652 1444 1217 644 558 30 17 136 37 02 3 38 1444
Dias de chuva 15 24 28 26 18 18 13 4 3 1 3 7 1600
Precipitagio Total 4457 4854 388 4529 183,5 2131 233 839 15 0 32 66 2498
2004  Prec. Maxima 118 828 946 808 295 366 434 436 14 0 24 4 1180
Dias de chuva 21 24 23 22 18 18 19 8 2 0 3 3 161,0
Precipitagio Total 33,1 230,8 3504 3714 2196 2565 1664 128 0 02 4 1581 18033

2005  Prec. Maxima 152 58 656 424 396 583 486 55 0 02 2 562 656
Dias de chuva 6 18 26 23 23 23 12 5 0 1 3 8 148,0
Precipitagio Total  189,9 277,5 3692 537.3 536,01 2619 632 67 23 0 93 405 23542
2006  Prec. Maxima 66,8 702 1079 832 116 1082 226 458 15 0 68 24 1160
Dias de chuva 12 14 23 26 24 18 10 5 4 0 5 7 1480
Precipitagio Total 16,3 545,1 4574 348,6 2861 614 1363 02 22 1 24 42 18990
2007  Prec. Mdxima 4,6 1239 54 556 711 176 564 02 2 1 12 188 1239
Dias de chuva 9 25 30 22 18 8 11 1 2 1 3 4 1340
Precipitagio Total 1244 4135 584,5 607 3142 380 1049 514 04 04 06 185 25998
2008  Prec. Mxima 27 653 834 1022 92 133 54 216 03 03 06 10 1330
Dias de chuva 17 17 28 25 25 23 12 9 2 2 1 8 169,0
Precipitagio Total 3758 3672 5654 767,1 4677 2076 71,8 123 0 0 26 103 28478
2009  Prec. Maxima 98,6 774 827 936 1549 396 18 64 0 0 26 51 1549
Dias de chuva 18 23 25 27 27 20 15 6 0 0 1 4 1660
Precipitagio Total 1082 121,5 316,9 3937 377,5 2183 1052 7 04 0 162 90,7 17556
2010  Prec. Maxima 18,6 713 1622 504 627 588 272 5 04 0 75 733 1622
Dias de chuva 16 12 14 25 24 13 15 2 1 0 3 6 1310
Precipitagio Total ~ 490,3 4574 4309 621,7 3108 1668 128 387 0 616 65 06 27133
2011  Prec. Maxima  187,8 131,6 892 1339 424 372 51 148 0 306 6 05 1878
Dias de chuva 17 21 25 28 26 15 12 8 0 4 2 2 160,0
Precipitagio Total 1002 238,1 331,7 2495 864 508 60,5 112 02 0 16 08 11310
2012 Prec. Maxima 48 1083 76,1 408 282 146 188 58 02 O 14 04 1083
Dias de chuva 9 17 20 23 14 13 13 3 1 0 2 4 1190
Precipitagio Total 60 2792 319,1 2678 1863 2034 53 15 44 0 138 405 14425
2013 Prec. Maxima 29 145 1136 606 302 552 212 76 42 0 11 396 1450
Dias de chuva 4 14 2 25 17 12 4 4 2 0 5 31220
Precipitagio Total 1492 251 161,6 2459 7843 1855 443 38 05 22 0 296 18579
2014  Prec. Mdxima 332 404 32 472 1816 51,1 142 2 05 22 0 252 1816
Dias de chuva 17 20 21 25 26 16 8 6 1 1 0 2 143,0
Precipitagio Total 302 90,3 4259 3675 3997 1067 76,1 0,1 12 194 645 593 16409

2015  Prec. Mdxima 19 236 76 496 982 198 264 01 1 17 31 284 982
Dias de chuva 4 14 2 26 22 17 14 1 2 4 6 11 1430

N°de AnoscomDados 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 -
Pre"ipi‘a?if[’ég?;alMensal 2193 3273 442,0 4424 307,1 1785 1149 279 87 98 134 660 21573
Precipitacdo Mdxima 1476 9100 1622 1614 1816 1330 851 458 195 32,0 673 1597 14454

Mensal




87

Numero Médio de Dias

15,1 18,8 243 242 21,5 16,1 120 51 28 23 28 6,0 151,0
com Dados

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016)

A andlise estatistica dos dados foi feita aplicando-se o método de Chow-Gumbel.
A Tabela 19 apresenta o tratamento estatistico para determinagdo desses valores. Onde
primeiramente foram coletados as informagdes da méaxima precipitacdo mensal de cada ano
observado, ou seja a maior precipitagdo didria que ocorreu no ano em estudo.

Para a andlise estatistica das informacdes, os arranjos sdo caracterizados pelas
ordens das informagdes, logo os valores das precipitacdes maximas deverdo estar em ordem
decrescente.

Através da aplicacdo da andlise estatistica das maximas precipitagdes didrias
anuais, durante todo o periodo de observacdo do posto Sdo Luis, sdo calculados a precipitagdo
média méxima (Pmed), desvio padrdo (0) e Periodo de Retorno, para a determinagao desses
valores utilizou-se as equagdes 3, 4 e 5, respectivamente.

Para determinagdo das precipitacdes didrias referentes a cada periodo de retorno,
foi utilizada a formula de Ven Te Chow (Equagao 7).

Os valores de k adotados na expressao de Ven Te Chow sido retirados a partir da
Tabela 3 e os respectivos valores referentes ao periodo de dados analisados, no total de 36
anos, podem ser vistos na Tabela 20.

Com o valor da precipitagao didria € necessario a sua conversao para as chuvas de
24 horas. Segundo a metodologia do Jaime Taborga, utiliza-se o coeficiente de 1,095 para
converter as chuvas de 1 dia para 24 horas.

Para a determinacdo da Isozona correspondente ao posto Sdo Luis, utilizou-se a
Figura 2, e constatou-se que o posto se encaixa na Isozona C, na qual seus percentuais
retirados a partir da Tabela 4 foram multiplicados pelo valor da chuva didria para obtengao
das chuvas correspondentes a 1 hora e 6 minutos.

Os valores dos percentuais da Isozona na qual o posto Sdo Luis se encontra
podem ser visualizados na Tabela 20, referentes respectivamente aos valores dos periodos de
retorno analisados.

A Tabela 20 apresenta também os valores encontrados para as precipitacdes de 24
horas, 1 hora e 6 minutos, correspondentes a cada periodo de recorréncia utilizado em

projetos de drenagem.



Tabela 19 - Tratamento Estatistico
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MAXIMA  ARRANJO EM ORDEM PERIODO
. DECRESCENTE p- (P
ANO PRECIPITACAO VAXIMA  Pmed  Pmed)’ DE
MENSAL (mm) ORDEM (' ¥ RETORNO

1980 210,0 1 210,0 81.6  6.653.6 37,00
1981 126.5 2 187,8 504 3.5247 18,50
1982 79,0 3 181,6 532 2.827,0 12,33
1983 120,0 4 162,2 338  1.140.4 9,25
1984 1552 5 161,4 33,0  1.087,0 7,40
1985 161,4 6 159,8 314 9840 6,17
1986 108,9 7 1597 313 977.8 5,29
1987 1222 8 155.2 268  716,6 4,63
1988 109,7 9 1549 265 7006 411
1989 130,3 10 152,5 241 5793 3,70
1990 149.8 1 149,8 204 456,7 3,36
1991 1525 12 145,0 166 2745 3,08
1992 126.5 13 144.4 160 2550 2,85
1993 1597 14 134,4 6,0 35,6 2,64
1994 134.4 15 133.0 4.6 20,9 2,47
1995 91,5 16 130,3 1.9 3.5 2,31
1996 124.3 17 130,3 1.9 3.5 2,18
1997 71,3 18 126,5 1,9 3,7 2,06
1998 80,3 19 126,5 1,9 3,7 1,95
1999 130,3 20 1243 4.1 17.1 1,85
2000 159,8 21 1239 45 205 176
2001 104.6 22 1222 62 388 1,68
2002 76,4 23 120,0 84 711 1,61
2003 144.4 24 118,0 104 1088 1,54
2004 1180 25 116,0 124 1545 1,48
2005 65,6 26 109,7 18,7 350.8 142
2006 116,0 27 108,9 195 3814 137
2007 123,9 28 1083 20,1 4052 132
2008 133,0 29 104,6 238 567.9 1,28
2009 1549 30 98,2 302 9139 123
2010 1622 31 91,5 369 13639 1,19
2011 187.8 32 80.3 48,1 23166 1,16
2012 108,3 33 79.0 494 24434 1,12
2013 1450 34 76,4 520 27072 1,09
2014 181,6 35 71,3 571 3.263,9 1,06
2015 98,2 36 65,6 62,8 3.947.7 1,03

P':e:d‘ 585‘2‘ TRATAMENTO ESTATISTICO

Fonte: Autora (2016)
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Tabela 20 - Precipitacdes para 1 dia, 24 horas, 1 hora e 6 minutos

Tempo de Precipitagdo Isozona
Recorréncia k . ]
Tr (anos) Diaria 24 horas 1 hora 6 Minutos C
5 0,85 156,85 171,7549 68,87371 16,83198 40,1
10 1,51 179,08 196,0884 77,84711 19,21667 39,7
15 1,88 191,48 209,6682 82,81895 20,54749 39,5
25 2,35 207,16 226,8448 88,92318 22,23079 39,2
50 2,97 228,01 249,6736 96,87335 24,46801 38,8
100 3,59 248,69 272,3188 104,5704 23,96406 38,4

Fonte: Autora (2016)

Para a determinagdo dos valores da intensidade das precipitagcdes referentes a 24
horas, 1 hora e 6 minutos, utilizou-se a Equacdo 8 e os resultados obtidos podem ser

verificados na Tabela 21.

Tabela 21 - Intensidades para 6 minutos, 1 hora e 24 horas
Tempo Intensidade (cm/h)
(min) Tr=5 Tr=10 Tr=15 Tr=25 Tr=50 Tr=100
6 16,8320 19,2167 20,5475 22,2308 24,4680 23,9641
60 6,8874 17,7847  8,2819  8,8923 9,6873 10,457

1440 0,7156  0,8170  0,8736  0,9452 1,0403 11,1347
Fonte: Autora (2016)

As precipitacdes maximas sdo retratadas pontualmente pelas curvas de
Intensidade x Duracdo x Frequéncia, que relaciona a duracdo, a intensidade e o risco da
precipitacdo ser igualada ou superada. Correlacionando intensidades e duragdes das chuvas
verifica-se que quanto mais intensa for uma precipitacdo, menor serd a duragdo (TUCCI e
BERTONI, 2007).

As curvas de Intensidade x Duracdo x Frequéncia foram obtidas através de
relagdes com as retas de Precipitagdo x Duracdo x Frequéncia, de acordo com os tempos de

recorréncia utilizados. Essas estao representadas nos Quadros 3 e 4.



Quadro 3 - Curvas de Precipita¢do x Duracao x Frequéncia
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Quadro 4 - Curvas de Intensidade x Duracdo x Frequéncia
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4.4 DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

Diversos sdo os critérios e etapas para o dimensionamento de uma rede de
drenagem urbana, logo € de extrema importincia a fixacdo de parametros e certas restri¢oes
para se dimensionar as galerias de dguas pluviais.

Neste trabalho, serd fixada uma velocidade minima da secdo plena dos
dispositivos de 0,75 m/s, considerando que velocidades menores dificultariam a autolimpeza
das tubulacdes e, uma velocidade maxima de 5,00 m/s, j& que velocidades superiores
exporiam os dispositivos a processos de abrasido, limites estes que foram considerados a partir
da tabela 14, levando em considerac¢do os limites determinados por Azevedo Netto e Aradjo
(1998). Foi adotado ainda um recobrimento minimo para todas as galerias de 0,80 metros. A
Figura 32 apresenta um fluxograma com as etapas de dimensionamento, vale destacar que a
planilha de calculo do dimensionamento com os resultados estdo apresentados nos Apéndices

BeC.

Figura 32 - Fluxograma do dimensionamento dos dispositivos de drenagem
DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

Fixagdo do Periodo de Retorno (Tr)

v

Delimitacdo da bacia de contribuigédo

‘1' * Bocas delobo Verificagdo das
Langamentoda Rede —> * PogosdeVisita J distancias maximas
* Galerias
¢ * Mosaico

Numeragdo de cada PV

* Cotas superficiais dos pogos de visita
‘1' » Areade contribuigdode cada PV

- * Tempode concentragdo
Determinagbes | —> |, |jtensidade Pluviométrica

* Coeficiente de Runoff “C”

l * Vazdo local pelo método racional

* Determinagdo dos didmetrosdas galerias

* Determinagdo da declividadelongitudinal

* Determinagdo da velocidade dasegdoplena
* Capacidade de vazdo das galerias

Método de Célculo |[—>

Fonte: Costa et al. (2007) Adaptado pela autora.
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As etapas apresentadas pelo fluxograma acima serdo descritas a seguir:

a) Fixagdo do Periodo de Retorno

Os dispositivos de drenagem sdo dimensionados para escoar os deflivios pluviais
correspondentes a um determinado periodo de recorréncia. Para escolha desse parametro foi
utilizada a Tabela 05.

Para o dimensionamento da vazdo dos dispositivos de drenagem utilizados neste
trabalho, utilizou-se os valores de periodo de retorno igual a 10 anos para o sistema de
microdrenagem, e o tempo de retorno igual a 50 anos para o sistema de macrodrenagem.

b) Delimitacio da bacia de contribuicao

A bacia de contribui¢do foi delimitada a partir de pontos cotados do levantamento
planialtimétrico, em uma escala de 1:2000, da 4drea em estudo e identificando o sentido do
escoamento em cada rua e em cada lote da drea e estd apresentada no Mapa 1.

¢) Lancamento da rede de drenagem

Os pocos de visita sdo localizados em pontos convenientes do sistema de galerias,
com um espagamento méaximo de 80 metros, a fim de propiciar a limpeza das tubulacdes. A
numeracao dos pogos de visita seguiu uma ordem sem padronizacao.

Logo apdés o langamento, foram delimitadas as sub bacias de contribui¢do
referentes a cada poco de visita, formando um mosaico de areas de influéncia. Essas areas
podem ser analisadas no Mapa 1 e foram divididas de acordo com o escoamento dos deflivios
pluviais de cada rua dos loteamentos da drea em estudo.

Com os pontos cotados do levantamento planialtimétrico foi possivel delimitar as
cotas topogréficas de jusante e montante de cada pogo de vista. Assim como determinar a
declividade do terreno no trecho.

A declividade do terreno no trecho dos pogos de visita representa a razao entre a
diferenca das cotas a montante e a jusante dos PV’s e a extensao do trecho, determinada a
partir da Equagdo 27 (COSTA et al., 2007). Os valores das declividades obtidos para cada

trecho das galerias em estudo podem ser visualizados nos Apéndice B e C.

st = (%=24) x 100 27)

Onde:

St = Declividade do terreno no trecho, em porcentagem (%);
CM = Cota do terreno no pogo de visita a montante, em metros;
CJ = Cota do terreno no pogo de visita a jusante, em metros;

L = extensdo da galeria, em metros.
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d) Determinagdes dos parametros da planilha de dimensionamento

Além dos parametros descritos anteriormente para o dimensionamento das
galerias, faz-se necessdrio analisar outros parametros: coeficiente de escoamento superficial,
intensidade e precipitacio, tempo de concentra¢do e vazao de contribuicao.

O coeficiente de escoamento superficial foi determinado a partir da Tabela 7,
considerando que a drea em estudo possui uma ocupacdo em sua maioria residencial, com
uma topografia moderadamente ingreme com cerca de 70% de area impermedvel. O valor
adotado pode ser observado nas planilhas de dimensionamentos (Apéndice B e C), possuindo
um valor de 0,80.

As intensidades das precipitagdes adotadas no dimensionamento foram obtidas a
partir de interpolacdo dos valores obtidos da Tabela 21 de acordo com o periodo de retorno
escolhido e o cada tempo de concentracdo de escoamento do trecho a montante de cada poco
de visita.

O tempo de concentragdo trata do tempo de percurso da dgua desde o ponto mais
afastado da bacia até um determinado pogo de visita. Para os pogos de visita iniciais foi
adotado um tempo de concentracdo de 10 minutos, enquanto para os demais, os tempos de
concentracdo sdo obtidos acrescentando o tempo de escoamento do trecho correspondente a
um pogo de visita e outro. Vale destacar que quando existirem mais de um trecho de galeria
chegando em um poco de visita, adota-se para este PV o maior tempo de concentragdo dentre
os trechos.

Para a determinagdo da vazao de contribui¢do de projeto recomenda-se utilizar o
Método Racional (Equagdo 20), por se tratar de uma bacia inferior a 250 hectares.

A vazdo de contribui¢do correspondente a cada pogo de visita, considerada no
dimensionamento, corresponde ao somatério das vazdes contribuintes que chegam ao PV
através das galerias.

e) Dimensionamento hidraulico da galeria de dguas pluviais

O dimensionamento hidraulico € feito de acordo com a férmula de Manning
associada a equagao da continuidade.

A vazao de capacidade da vazdo de cada dispositivo de drenagem ¢ definida a
partir da Equacao 21. A equagdo depende de parametros como a drea da secdo molhada e raio
hidriulico dos dispositivos. Estes pardmetros foram obtidos a partir de férmulas contidas na

Tabela 12 e dependem do tipo de secdo transversal adotada.



95

O coeficiente de rugosidade de Manning, utilizado na Equacdo 21, depende do
tipo da superficie do dispositivo adotado, cujo valor utilizado nesse estudo foi determinado a
partir da Tabela 08, na qual a galeria foi considerada como sendo um tubo de concreto, logo o
valor do coeficiente escolhido foi de 0,013. Para o canal a céu aberto, o valor do coeficiente
de Manning foi determinado a partir da Tabela 13, possuindo um valor de também 0,013, ja
que o canal foi considerado como possuindo um acabamento liso de concreto.

Os valores da declividade longitudinal e dos diametros das secdes dos
dispositivos, adotados no dimensionamento hidraulico, foram escolhidos de forma a garantir
que a velocidade da secdo plena (obtidas a partir da Equacdo 18) ndo atinja as restri¢des
exigidas no trabalho e que a capacidade da vazdo do dispositivo seja maior que a vazdo de
contribuicao de projeto.

f) Cotas da Galeria

As cotas de soleira da galeria foram determinadas de acordo com as expressoes 28
e 29 (COSTA et al., 2007).

A cota de soleira a montante € calculada pela expressao 28:

CiM =CM — (rm+ D) (28)

Onde:

CiM = Cota da soleira a montante, em metros;

CM = Cota do terreno no pogo de visita a montante, em metros;

rm = Recobrimento minimo, em metros;

D = Diametro da se¢ao, em metros.

A cota de soleira a jusante € calculada pela expressao 29:

Ci] =CiM —d (29)

Onde:

CiJ = Cota da soleira a jusante, em metros;

d = Desnivel do trecho, em metros, dado por:

d=5g XL (30)

Onde:

L = Comprimento do trecho, em metros;

Sg = declividade da galeria (m/m).

A Figura 33 ilustra as cotas da soleira de um trecho de galeria.

A profundidade da galeria corresponde a soma do didmetro com o recobrimento

utilizado.
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Figura 33 - Cotas de soleira das galerias

CM =« L -
St CJ
PV 1 r
PV 2
A
CiJ

Fonte: Costa et al. (2007)

Vale destacar que o dimensionamento das galerias de dguas pluviais se encontra

na planilha de cdlculo no Apéndice B e C desta monografia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo desordenado de urbanizacao da drea em estudo produziu um impacto
significativo no sistema de drenagem existente. O aumento da frequéncia de problemas
referentes a inundacdo tem sido uma das principais consequéncias deste processo
desordenado.

O sistema de drenagem existente foi planejado para escoar rapidamente a dgua
precipitada para o canal natural a jusante da bacia, com a urbanizacdo acelerada esse sistema
se tornou insuficiente, j& que com a impermeabilizacdo do solo aumentou-se a vazdo de
contribuicdo e a velocidade do escoamento superficial.

O bairro da Cidade Operdria se expandiu rapidamente ao longo dos anos, dando
origem a outros bairros limitrofes que pertencem hoje a bacia de contribui¢do em estudo.
Pdde-se observar através das pesquisas e andlises em campo que a falta de manutencao dos
sistemas de drenagem, falta de planejamento urbano da cidade e a deficiéncia de capacidade
da rede de drenagem, aumentaram a magnitude dos problemas relacionados as inundagdes.

Com o estudo feito na bacia de contribui¢do hidrografica foram feitas duas
alternativas de solugdes para os problemas de inundacao na area.

A primeira alternativa apresentou valores de secdes das galerias de drenagem
exorbitantes, dificeis de serem executadas, pois precisaria de métodos construtivos especiais
para implantacdes de grandes galerias em ruas estreitas, inviabilizando assim a escolha desta
proposta.

O Apéndice B apresenta a planilha de célculo de dimensionamento da rede de
drenagem referente a primeira tentativa, juntamente com os resultados do dimensionamento
das secOes da galeria. A planta de drenagem da primeira tentativa com as dimensdes e
comprimentos da rede de drenagem estdo apresentados no Mapa 3.

Para a segunda alternativa € proposto incorporar técnicas mais sustentiveis no
sistema de drenagem urbana. Nessa alternativa o dimensionamento resultou em valores para
as secoes de galerias mais vidveis a execugdo, onde a primeira rede de canalizacdo que se
inicia na Avenida 01 continuou com as mesmas dimensdes das secdes de drenagem referente
a primeira alternativa. No entanto, para a segunda rede de drenagem foi proposto a execugdo
de um canal a céu aberto que tem seu caminhamento iniciando na Avenida 03, no bairro da
Vila América. Com a finalidade de incorporar técnicas mais sustentaveis, faz-se necessaria a

desapropriacdo de uma area de aproximadamente, 0,80 hectares para a constru¢do do canal
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aberto, propondo um parque linear de vegetacdo, a fim de atenuar as vazdes de pico e reduzir
a concentracao de poluentes das dguas pluviais no canal natural da bacia.

O parque linear em torno do canal buscaria conciliar tanto os aspectos
urbanisticos como ambientais, além de poder ser utilizado pela populacdo da é4rea, com
atividades de lazer. O parque aumentaria a drea de varzea do canal, aumentando assim a zona
de inundacdo e dificultaria a ocupagdo irregular desta drea.

A planilha de cédlculo do dimensionamento da segunda alternativa estd
apresentado no Apéndice C desta monografia, juntamente com os resultados das dimensdes
das galerias de dguas pluviais e do canal a céu aberto. A planta de drenagem mostrando o
caminhamento da galeria e do canal com as respectivas dimensdes e comprimentos da rede de
drenagem estdo apresentados no Mapa 4.

A Tabela 22 apresenta um resumo com os resultados encontrados nos trechos da
rede de drenagem das duas alternativas. Como pode-se observar, na primeira alternativa, os
ultimos trechos da segunda rede de drenagem possui uma secdo transversal de 4,0 x 3,50
metros, com um comprimento de 433 metros, e galeria com inicio na Rua 03 do bairro da Vila
América no seu trecho final e langcamento do canal natural, sua dimensao seria de 4,50 x 3,50
metros. Essa galeria seria implantada em ruas de no maximo 6 metros de largura, cuja
execucdo poderia causar impactos nos iméveis da rua e precisaria de métodos construtivos
especiais, para constru¢do de tineis em ruas estreitas.

Ja a segunda alternativa, com a criagdo de um canal a céu aberto, possibilita uma
execug¢do de forma a ndo precisar de métodos construtivos especiais, mesmo apresentando em
seu trecho final grandes dimensdes (6,00 x 4,50 x 3,20 metros), devido a implantacdo de um
parque linear em suas laterais.

Devido as grandes dimensdes das galerias, cabe ressaltar o alto custo para a
implantacdo de uma das alternativas propostas, necessdria para solucionar os problemas de
inundacdo no bairro da Cidade Operéria. Esse fato, muitas das vezes, inviabiliza sua execugdo

por falta de recursos.



Tabela 22 - Resumo dos Resultados da Rede de Drenagem
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RESULTADOS
. Vazao de . Secado Vazio de
Comprimento o Tipo do .
Trecho (m) Contribuigao Dispositivo Transversal Capacidade
Final (m?/s) p (m) (m?/s)
ALTERNATIVA 01
Rede de Drenagem 01
PV 001 4_ PV 149 1,104 Galeria Tubular 0,80 2,11
PV 05 50 2,776 Galeria Tubular 1,00 2,84
PV 06 49 3,593 Galeria Tubular 1,20 3,70
PV 0079_ PV 134 5,766 Galeria Tubular 1,50 5,91
PV 1101_ PV 138 7,753 Galeria Celular 1,50 x 1,50 7,76
PV 1125_ PV 199 10,756 Galeria Celular 2,00 x 1,50 11,15
PV 1167_ PV 126 15,412 Galeria Celular 2,00 x 2,00 15,59
PV 18 68 19,753 Galeria Celular 2,50 x 2,00 20,30
PV 1290_ PV 88 22,95 Galeria Celular 3,00 x 2,00 23,06
PV 2215_ PV 256 30,014 Galeria Celular 3,50 x 2,00 30,40
PV 26 - 552 34,99 Galeria Celular 3,00 x 2,50 35,22
Lancamento
Rede de Drenagem 02
REDE DE CANALIZACAO PRINCIPAL
PV 3389_ PV 109 1,658 Galeria Tubular 1,00 2,27
PV 44?1_ PV 77 4,566 Galeria Tubular 1,20 4,61
PV 4424_ PV 141 6,964 Galeria Tubular 1,50 7,07
PV 45 64 9,58 Galeria Celular 2,00 x 1,50 12,58
PV 4564' PV 235 26242 Galeria Celular  3,00x2,00  27.56
PV 5653' PV 181 37779 Galeria Celular  350x2.50 38,53
PV 6649' PV 74 40946  Galeria Celular  3.00x3,00 42,00
PV 7701' PV 9% 48,508  Galeria Celular 3,50x3.00  48.96
PV 84 31 54,269 Galeria Celular 4,00 x 3,00 54,69
PV 8958' PV 433 66308  Galeria Celular 4,00x3.50  66.82
PV 100 - 32 76,008 Galeria Celular 4,50 x 3,50 76,22
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Lancamento

RAMAIS DE DRENAGEM
PV 47 59 6,468 Galeria Tubular 1,50 6,51
PV 4581‘ PV 214 8295  Galeria Celular 1,50x 1,50 8,96
PV 58 45 3,688 Galeria Tubular 1,20 3,70
Py 5691‘ PV 157 444  Galeria Tubular 1,50 4,47
PV 6656' PV 99 1234 Galeria Tubular 0,80 1,25
PV 6678‘ PV 102 2,00 Galeria Tubular 1,00 2,08
PV 72 46 1,575 Galeria Tubular 0,80 1,59
PV 773 ) PV 105 3,118  Galeria Tubular 1,00 3.39
PV 7758‘ PV 208 4982 Galeria Tubular 1,20 5.01
PV 7893' PV 249 5,829 Galeria Tubular 1,50 8,06
PV 8868' PV 150 2,86 Galeria Tubular 1,20 3,02
PV 94 62 3,579 Galeria Tubular 1,20 3,7
PV 94 62 3,579 Galeria Tubular 1,20 3.7
PV 99 28 0,642 Galeria Tubular 0,80 0,66
PV 110013' PV 189 3,396 Galeria Tubular 1,00 3,51
PV 110(;2' PV 146 4,079 Galeria Tubular 1,20 5,08
PV 110160‘ PV 242 7,924 Galeria Tubular 1,50 7.93
PV 111113‘ PV 121 8,59 Galeria Celular  1,50x 1,50 9.5
ALTERNATIVA 02
Rede de Drenagem 01
PV 0014' PV 149 1,104 Galeria Tubular 0,80 2,11
PV 05 50 2,776 Galeria Tubular 1,00 2,84
PV 06 49 3,593 Galeria Tubular 1,20 3,70
PV 007 ) PV 134 5,766 Galeria Tubular 1,50 5.91
PV 1101‘ PV 138 7,753 Galeria Celular 1,50 x 1,50 7,76
PV 1125‘ PV 199 10,756 Galeria Celular 2,00 x 1,50 11,15
PV 1167‘ PV 126 15412 Galeria Celular 2,00 x2,00 15,59
PV 18 68 19,753 Galeria Celular 2,50 x 2,00 20,30
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PV 19 - PV

20 88 22,95 Galeria Celular 3,00 x 2,00 23,06

PV 2215‘ PV 256 30,014 Galeria Celular  3,50x2,00 30,40
LaiZarzr?el_l . 552 34,99 Galeria Celular ~ 3,00x2,50 35,22

Rede de Drenagem 02
REDE DE CANALIZACAO PRINCIPAL
PV 3389' PV 109 1,659 Galeria Tubular 1,00 227
PV 4f1‘ PV 77 4,568 Galeria Tubular 1,20 4,61
PV 4424‘ PV 141 6,966 Galeria Tubular 1,50 7.07
PV 45 64 9,584 Galeria Celular 2,00x 1,50 12,58
PV 4469' PV 235 16,573 Galeria Celular  2,00x2,00 17,08
PV 5502' PV 103 20431 Galeria Celular 2,50 x 2,00 21,40
PV 5537' PV 203 24527 Galeria Celular 3,00 x2,00 24,65
PV 5782' PV 93 37375  GaleriaCelular 3,50 x2,50 38,53
PV 73 5 57,538 Galeria Celular 4,50 x 3,00 58,77
CANAL A CEU ABERTO
Inicio 219 60,612 Canal Trapezoidal 6’OXO3X’ 51600 71,42
La“‘?g‘fenm 137 68,833  Canal Trapezoidal 6’0)(03"’(;‘600 71,42
La“‘?g‘;enm 63 69,943  Canal Trapezoidal 6’0)(03"’(;‘600 71,42
La“‘?g‘;lento 17 80,218  Canal Trapezoidal 6’0)?;2465 0 3169
RAMAIS DE DRENAGEM

PV 59 46 1,575 Galeria Tubular 0.80 1,59
PV 6601‘ PV 105 3,118 Galeria Tubular 1,00 3,39
PV 6625‘ PV 208 4,982 Galeria Tubular 1,20 5,01
PV 6760‘ PV 249 5,829 Galeria Tubular 1,50 8,06
PV 74 59 6,468 Galeria Tubular 1,50 7,90
PV 775 6_ PV 85 8,64 Galeria Celular 1,50 x 1,50 8,96
PV 7870‘ PV 202 11213 Galeria Celular  2,00x 1,50 12,58
PV 8l -PV 206 15,86 Galeria Celular 2,00 x 2,00 16,35

85




102

PV 86 - PV
91
PV 95

PV 92
PV 93 - PV
94
PV 96 - PV
97
PV 98
PV 99 - PV
101
PV 102 - PV
103
PV 104 - PV
108
PV 109 - PV
112

333

48
44

51

39
62
189

146

242

148

20,349

3,579
0,323

3,839

0,636
0,642
3,396

4,079
7,924

8,666

Galeria Celular

Galeria Tubular
Galeria Tubular

Galeria Tubular

Galeria Tubular
Galeria Tubular

Galeria Tubular

Galeria Tubular

Galeria Tubular

Galeria Celular

2,50 x 2,00

1,20
0,80

1,50

0,80
0,80
1,00

1,20
1,50

1,50 x 1,50

21,40

3,70
0,89

4,74

0,72
0,72
3,51

5,08
7,93

9,50

Fonte: Autora (2016)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A drenagem pluvial urbana tem o objetivo de minimizar os riscos e prejuizos
causados pela inundagdo nas dreas urbanas. Vérios fatores podem influenciar no escoamento
das dguas na superficie e causar inundagdes, sendo a impermeabilizacdo do solo devido ao
aumento das dreas urbanizadas o mais determinante.

No bairro da Cidade Operdria, a exemplo de varios bairros da cidade de Sao Luis,
o processo de urbanizacao se deu de forma acelerada e desordenada e o sistema de drenagem
urbana nio foi considerado preponderante no planejamento da sua expansao, contribuindo em
frequentes problemas de inundagdes na regido.

O estudo da drenagem pluvial urbana na &4rea se iniciou pela andlise e
levantamento de uma bacia de contribui¢dao hidrogréafica. Esta bacia possui 227,2 hectares e
corresponde ndo somente ao bairro da Cidade Operaria, bem como vérios bairros limitrofes.
Foram feitas andlises hidroldgicas da regido em estudo, com a finalidade de determinar as
precipitacdes méaximas que ocorreram ao longo dos anos na cidade de Sdo Luis para a
determinacdo das vazdes de enchentes da bacia. A partir da determinacdo das vazdes de
contribuicao, foi possivel dimensionar uma rede de drenagem com capacidade para suportar a
demanda das vazdes da drea.

O resultado do dimensionamento proporcionou a andlise de duas alternativas para
a bacia em estudo. A primeira alternativa apresentou uma galeria de 4guas pluviais com
dimensdes muito grandes e em ruas estreitas, na qual exigiria um método executivo especial,
afim de ndo causar danos as edificagdes proximas a galeria. Com isso, foi apresentado outra
alternativa de rede de drenagem que necessitaria de uma desapropriacdo, em uma area de
aproximadamente, 0,80 hectares, com a criacao de um canal trapezoidal a céu aberto.

Atualmente recomenda-se a aplica¢do de solucdes sustentdveis para a otimizacao
e adequacdo dos sistemas de drenagem. Tendo em vista, a conciliacdo de aspectos
urbanisticos e ambientais foi recomendada, para a segunda alternativa, a execu¢do de um
parque linear na 4rea que seria desapropriada. O parque linear serviria para aumentar a zona
de inundagdo da drea, desacelerar a vazao da dgua a jusante da bacia, dificultar a ocupacado
irregular na drea de varzea do canal, além contribuir para a melhoria do clima na regido
urbana e proporcionar um espago recreativo da drea da bacia, que hoje se apresenta em
situacdo ambiental preocupante com certo grau de poluicdo e diversas propriedades

irregulares na margem do canal natural.
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A associacdo de medidas estruturais € ndo estruturais se fazem necessdrias para
amenizar os problemas de inundacdes da drea em estudo. Dentre as medidas ndo estruturais
recomenda-se a criacdo de um plano diretor de drenagem urbana na cidade de Sao Luis, com
acdes que regulamentam o uso e ocupagdo do solo das dreas suscetiveis a inundagdes, como
as areas de vdrzea de canais naturais e artificiais. Este plano permite o estudo da bacia como
um todo, possibilitando um planejamento de desenvolvimento urbano e minimizando
potenciais custos futuros com o aumento da vazao na bacia.

Propdem-se algumas futuras pesquisas a respeito de alguns temas para ampliar
este trabalho. Seria interessante um estudo de custo da implantacdo desta obra de drenagem
urbana na cidade de S@o Luis, com a realizacdo de um or¢camento da rede de drenagem a ser
implantada. Um sistema de drenagem eficiente representa um desafio para os municipios,
especialmente no que se refere a sustentabilidade financeira, seria de grande valia a

apresentacao de quanto custaria uma adequagdo das redes de drenagem, de forma que cumpra

os objetivos para o qual ela foi projetada.
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APENDICE A - FORMULARIO UTILIZADO NA PESQUISA DE CAMPO

Bairro:

Nome da rua: N°

A rua é pavimentada: [] Sim [INio
Se sim: Qual o tipo de pavimento: [ asfalto [] blocos de concreto [pigarra []

Tipo de im6vel: [ Residencial [J Comercial [] Outros:

Tem sistema de drenagem na rua? a) Sim b) Ndo
Se sim, qual o sistema:

a) canal de concreto

b) galeria com tubulagdo

¢) valeta de concreto na lateral da rua

d) Outros:

Tem manuten¢do na rede de drenagem existente:

a)Sim  b)Nao Se sim, qual a frequéncia:

Qual a frequéncia da coleta de lixo: Dias
Problemas de inundag¢do: [ Sim [INzo
Se sim:

a) apenas na rua (ndo atingiu a casa):

Qual a freqiiéncia:

A ultima ocorréncia

b) entrou no imével:

Nivel de 4gua no imével:

Houve perda material:
a)Sim b)Nao
Houve perda humana:
a)Sim b)Nao Se sim qual foi?

Altura aproximada da soleira do imével: m
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APENDICE B: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA
DA PRIMEIRA ALTERNATIVA
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APENDICE B: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA PRIMEIRA ALTERNATIVA
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Trecho Cotas Topogriéficas (m) Compri- Pecu, Zonas Contribuintes Incremen. Soma CA | Soma A Escoamento imer,:s_idaiii Defluvio Q Se¢do Decli- Velocidade Capaci- Desnivel Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
M Diferenca | mento (m| ¥i4ade Cocf. Awa(Ha) | (0 (ha) (ha) Até No (mnvh) ns) Tipo i dade [y M M
(%) A Montante | Trecho D (m) (%)

PV-01

52,700 52,500 0,200 27,00 0,74 0.80 2,040 1,632 1,632 2,040 10,00 0.20 196,39 0,890 0,80 0,70 220 111 0,189 51,100 50911 1,60 L6
PV-02

52,500 | 52,100 | 0.400 58,00 0.69 0.80 0,090 0,072 1,704 2,130 10.20 0.44 195,92 0.927 0,80 0,70 2,20 1,11 0,406 50,911 50,505 1.6 1,60
PV-03

52,100 | 51,900 | 0,200 50,00 0.40 0.80 0,220 0,176 1,880 2,350 10,64 0,38 194,93 1,018 0,80 0,70 2,20 111 0,350 50,505 50,155 1,60 175
PV-04

51,900 | 51,300 | 0.600 14,00 4,29 0.80 0210 0,168 2,048 2,560 11,02 0.06 194,07 1,104 0,80 255 4,20 2,11 0,357 50,057 49,700 1,84 1,60
PV-05

51,300 | 51,100 | 0,200 50,00 0.40 0.80 3,88 3,104 5152 6,440 11,08 023 193,94 2,776 1,00 1,40 3,61 2,84 0,700 49,500 48,800 1,80 2,30
PV-06

51,100 | 50,510 | 0.590 49,00 1,20 0.80 1,92 1,536 6,688 8.360 11,31 0.25 193.42 3.593 1,20 0,90 327 3,70 0.441 48,600 48,159 2,50 235
PV-07

50,510 | 49,900 | 0.610 51,00 1,20 0.80 1,27 1,016 7704 9.630 11,56 0.27 192,85 4,127 1,50 0,60 3,10 547 0,306 47,859 47,553 2,65 235
PV-08

49,900 | 49,600 | 0,300 50,00 0,60 0.80 145 1,160 8,864 11,080 11,83 027 192,23 4,733 1,50 0,60 3,10 547 0,300 47,553 47,253 2,35 235
PV-09

49,600 | 49,400 | 0.200 33,00 0.61 0.80 2,46 1,968 10,832 13,540 12,10 0.16 191,62 5,766 1,50 0,70 335 591 0231 47,253 47,022 235 2,38
PV-10

49,400 | 49,300 | 0,100 58,00 0,17 0.80 2,68 2,144 12,976 16,220 12,27 0.26 191,24 6,893 1,50x1,50 0,60 3,70 7,76 0,348 47,022 46,674 2,38 2,63
PV-11

49,300 | 48,500 | 0.800 80,00 1,00 0.80 2,08 1,664 14,640 18,300 12,53 0.36 190,65 7.753 1,50x1,50 0,60 3,70 7.76 0,480 46,674 46,194 2,63 231
PV-12

48,500 | 48,100 | 0,400 49,00 0,82 0.80 3,54 2,832 17,472 21,840 12,89 024 189,83 9213 2,00x1,50 0,40 3,40 9,51 0,196 45,996 45,800 2,50 230
PV-13

48,100 | 47,900 | 0.200 51,00 0.39 0.80 1,26 1,008 18,480 23,100 13,13 0.24 189,28 9.717 2,00x1,50 045 3,60 10,09 0,230 45,800 45,571 230 233
PV-14

47,900 | 47,900 | 0,000 49,00 0,00 0.80 1,32 1,056 19,536 24,420 13,36 0,22 188,75 10,243 2,00x1,50 0,50 3,80 10,63 0,245 45,571 45,326 2,33 2,57
PV-15

47,900 | 47,800 | 0,100 50,00 0,20 0.80 1,29 1,032 20,568 25,710 13,58 021 188,26 10,756 2,00x1,50 0,55 398 11,15 0,275 45,326 45,051 2,57 275
PV-16

47,800 | 47,800 | 0.000 64,00 0.00 0.80 5,18 4,144 24,712 30.890 13.79 0.26 223.36 15,332 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,320 44,551 44,231 325 3.57
PV-17

47,800 | 47,800 | 0,000 62,00 0,00 0.80 0,26 0,208 24,920 31,150 14,05 025 222,65 15412 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,310 44,231 43,921 3,57 3,88
PV-18

47,800 | 48,037 | -0,237 68,00 -0,35 0.80 8,86 7,088 32,008 40,010 14,30 0.27 221.96 19,735 2,50x2,00 045 4,27 20,30 0,306 43,921 43,615 3,88 442
PV-19

48,037 | 47,940 | 0,097 44,00 0,22 0.80 4,090 3272 35,280 4,090 10,00 0,18 233,73 22,906 3,00x2,00 0,35 4,05 23,06 0,154 43,615 43,461 442 4,48
PV-20
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APENDICE B: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA PRIMEIRA ALTERNATIVA

Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Topogréficas (m) Declic Contribuintes Incremen. Escoamento Inler.ls.ida(}e Defluvio Q|  Secdo Decli- Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
Trecho Compri- Jeclt i Soma C.A | SomaA Precipitagao (m3/s) . . N Desnivel
M 3| Diferenca | mento @ V‘(d;:‘;"‘ Coef. | Amat) |\ (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo | vidade | Seclo dade | M ; M ;
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m'/s)
47,940 47,900 0,040 44,00 0,09 0,80 0,180 0,144 35424 4,270 10,18 0,18 23324 22,950 3,00%x2,00 0,35 4,05 23,06 0,154 43,461 43,307 448 4,59
PV-21
47,900 47,900 0,000 34,00 0,00 0,80 5,990 4,792 40,216 10,260 10,36 0,14 232,74 26,000 3,50x2,00 0,30 3,96 26,33 0,102 43,307 43,205 4,59 4,70
PV-22
47,900 48,400 -0,500 71,00 -0,70 0,80 0,130 0,104 40,320 10,390 10,51 0,30 23235 26,023 3,50x2,00 0,30 3,96 26,33 0,213 43,205 42,992 4,70 541
PV-23
48,400 48,400 0,000 29,00 0,00 0,80 3,37 2,696 43,016 13,760 10,80 0,11 231,53 27,665 3,50%2,00 0,35 4,28 28,44 0,102 42,992 42,890 541 551
PV-24
48,400 48,400 0,000 54,00 0,00 0,80 0,10 0,080 43,096 13,860 10,92 0,21 23122 27,680 3,50%2,00 0,35 4,28 28,44 0,189 42,890 42,701 551 5,70
PV-25
48,400 48,300 0,100 68,00 0,15 0,80 4,69 3,752 46,848 18,550 11,13 0,25 230,64 30,014 3,50x2,00 0,40 4,57 30,40 0,272 42,701 42,429 570 587
PV-26
48,300 48,200 0,100 73,00 0,14 0,80 3,55 2,840 49,688 22,100 11,38 0,26 229,97 31,740 3,00x2,50 0,40 4,61 33,21 0,292 41,929 41,637 6,37 6,56
PV-27
48,200 48,100 0,100 56,00 0,18 0,80 3,36 2,688 52,376 25,460 11,64 0,19 22924 33,352 3,00x2,50 0,45 4,89 3522 0252 41,637 41,385 6,56 6,72
PV-28
48,100 48,100 0,000 54,00 0,00 0,80 0,23 0,184 52,560 25,690 11,83 0,18 228,72 33,393 3,00x2,50 0,45 4,89 3522 0,243 41,385 41,142 6,72 6,96
PV-29
48,100 46,500 1,600 52,00 3,08 0,80 2,73 2,184 54,744 28,420 12,01 0,18 228,22 34,704 3,00x2,50 045 4,89 3522 0,234 41,142 40,908 6,96 559
PV-30
46,500 44,900 1,600 52,00 3,08 0,80 0,23 0,184 54,928 28,650 12,19 0,18 227,73 34,747 3,00x2,50 045 4,89 3522 0,234 40,908 40,674 5,59 423
PV-31
44,900 43,600 1,300 41,00 3,17 0,80 0,26 0,208 55,136 28,910 12,37 0,14 22725 34,804 3,00x2,50 0,45 4,89 3522 0,185 40,485 40,300 442 3,30
PV-32
43,600 42,300 1,300 41,00 3,17 0,80 0,20 0,160 55,296 29,110 12,51 0,14 226,87 34,847 3,00x2,50 045 4,89 3522 0,185 39,185 39,000 442 3,30
PV-33
42,300 41,500 0,800 23,00 348 0,80 0,20 0,160 55,456 29,310 12,65 0,08 226,48 34,888 3,00x2,50 045 4,89 3522 0,104 38,304 38,200 4,00 3,30
PV-34
41,500 39,900 1,600 59,00 2,71 0,80 0,09 0,072 55,528 29,400 12,73 0,20 22627 34,901 3,00x2,50 0,45 4,89 3522 0,266 36,866 36,600 4,63 3,30
PV-35
39,900 39,200 0,700 33,00 2,12 0,80 0,29 0,232 55,760 29,690 12,93 0,11 225,72 34,961 3,00x2,50 0,45 4,89 3522 0,149 36,049 35,900 385 3,30
PV-36
39,200 37,800 1,400 44,00 3,18 0,80 0,10 0,080 55,840 29,790 13,04 0,15 22541 34,964 3,00x2,50 045 4,89 3522 0,198 34,698 34,500 4,50 3,30
PV-37
Langamento 37,800 34,800 3,000 24,00 12,50 0,80 0,18 0,144 55,984 29,970 13,19 0,08 225,00 34,990 3,00x2,50 045 4,89 3522 0,108 34,500 34,392 330 041
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APENDICE B: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA PRIMEIRA ALTERNATIVA

Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topograficas (m) ) ' Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade |00 o qf  Secao Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
Trecho Crs:nﬁg- \np::;; A Soma C.A| Soma A 5 Precipitacéo (m3/s) Tipo vidade Segao dade Desnivel
M J | oiferenca| () ) | s e ca (ha) (ha) Até No (mmh) - - (m) M J M J
Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%/s)

PV-38

52,900 | 52,700 0,200 59,00 0,34 0,80 3,52 2,816 2,816 3,520 10,00 0,46 196,39 1,536 1,00 0,50 2,16 1,69 0,295 51,100 50,805 1,80 1,90
PV-39

52,700 | 52,100 | 0,600 50,00 1,20 0,80 0,300 0,240 3,056 3,820 10,46 0,29 195,35 1,658 1,00 0,90 2,90 2,27 0,450 50,805 50,355 1,90 1,75
PV-40

52,100 | 51,900 | 0,200 28,00 0,71 0,80 4,400 3,520 6,576 8,220 10,74 0,14 194,70 3,557 1,20 0,90 3,27 3,70 0,252 50,155 49,903 1,95 2,00
PV-41

51,900 | 51,200 | 0,700 49,00 1,43 0,80 2,350 1,880 8,456 10,570 10,89 0,20 194,38 4,566 1,20 1,40 4,08 4,61 0,686 49,903 49,217 2,00 1,98
PV-42

51,200 | 50,800 | 0,400 52,00 0,77 0,80 1,90 1,520 9,976 12,470 11,09 0,23 193,92 5,374 1,50 0,85 3,69 6,51 0,442 48,917 48,475 2,28 2,33
PV-43

50,800 | 50,300 | 0,500 45,00 1,11 0,80 3,60 2,880 12,856 16,070 11,32 0,19 193,39 6,906 1,50 1,00 4,00 7,07 0,450 48,475 48,025 2,33 2,28
PV-44

50,300 | 49,900 | 0,400 44,00 0,91 0,80 0,17 0,136 12,992 16,240 11,51 0,18 192,96 6,964 1,50 1,00 4,00 7,07 0,440 48,025 47,585 2,28 2,32
PV-45

49,900 | 48,900 | 1,000 64,00 1,56 0,80 6,15 4,920 17,912 22,390 11,69 0,24 192,55 9,580 2,00x1,50 0,70 4,49 12,58 0,448 47,152 46,600 2,75 2,30
PV-46 RAMAL 01

48,900 | 47,800 | 1,100 60,00 1,83 0,80 5,89 4,712 38,000 28,280 11,93 0,23 228,45 24,114 | 3,00x2,00 0,40 4,33 24,65 0,240 45,240 45,000 3,66 2,80
PV-52

47,800 | 46,900 | 0,900 76,00 1,18 0,80 0,51 0,408 38,408 28,790 12,16 0,29 227,82 24,306 | 3,00x2,00 0,40 4,33 24,65 0,304 44,404 44,100 3,40 2,80
PV-53

46,900 | 45,900 | 1,000 75,00 1,33 0,80 3,83 3,064 41,472 32,620 12,45 0,26 227,02 26,152 | 3,00x2,00 0,50 4,84 27,56 0,375 43,475 43,100 3,43 2,80
PV-54

45,900 | 45,650 | 0,250 24,00 1,04 0,80 0,34 0,272 41,744 32,960 12,71 0,08 226,31 26,242 | 3,00x2,00 0,50 4,84 27,56 0,120 42,970 42,850 2,93 2,80
PV-55

45,650 | 45,100 | 0,550 50,00 1,10 0,80 7,56 6,048 47,792 40,520 12,79 0,21 226,08 30,014 | 3,50x2,50 0,25 3,88 32,57 0,125 41,925 41,800 3,72 3,30
PV-56

45,100 | 44,800 | 0,300 28,00 1,07 0,80 0,20 0,160 47,952 40,720 13,01 0,12 225,49 30,036 | 3,50x2,50 0,25 3,88 32,57 0,070 41,570 41,500 3,58 3,30
PV-57 RAMAL 02

44,800 | 44,200 | 0,600 25,00 2,40 0,80 0,10 0,080 56,264 40,820 13,13 0,10 225,16 35,191 3,50x2,50 0,30 4,25 35,68 0,075 40,975 40,900 3,82 3,30
PV-62

44,200 | 43,500 | 0,700 53,00 1,82 0,80 2,95 2,360 58,624 43,770 13,23 0,19 224,90 36,623 | 3,50x2,50 0,35 4,59 38,53 0,186 40,386 40,200 3,81 3,30
PV-63

43,500 | 43,300 | 0,200 25,00 0,80 0,80 2,49 1,992 60,616 46,260 13,42 0,09 224,37 37,779 | 38,50x2,50 0,35 4,59 38,53 0,088 40,088 40,000 3,41 3,30
PV-64 RAMAL 03

43,300 | 42,900 | 0,400 25,00 1,60 0,80 0,070 0,056 64,384 46,330 13,51 0,09 224,12 40,083 | 3,00x3,00 0,40 4,83 42,00 0,100 39,200 39,100 4,10 3,80
PV-69

42,900 | 42,600 | 0,300 49,00 0,61 0,80 1,820 1,456 65,840 48,150 13,60 0,17 223,88 40,946 | 3,00x3,00 0,40 4,83 42,00 0,196 38,996 38,800 3,90 3,80
PV-70

42,600 | 41,900 r 0,700 51,00 1,37 0,80 1,260 1,008 66,848 49,410 13,77 0,18 223,42 41,487 | 3,00x3,00 0,40 4,83 42,00 0,204 38,304 38,100 4,30 3,80
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APENDICE B: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA PRIMEIRA ALTERNATIVA
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Trecho Cotas Topograficas (m) Compri- F)ecli- Zonas Contribuintes Incremen. soma Al Somaa Escoamento Ifl’nr‘eiri]:ii?aag(; De(ﬂmu;'/os )Q Segédo [?ecli- Velocitiade Capaci- Desnivol Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
y s | oierenca m([en")m “Eizf;e Coe. Area(Ha) | o A (ha) (ha) Ate No (mm/h) Tipo vidade Segao daade ™) y ) y )
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%s)
PV-71 RAMAL 04
41,900 | 41,500 | 0,400 45,00 0,89 0,80 0,630 0,504 11,496 0,630 0,00 0,16 261,10 8,338 3,50x3,00 0,35 4,82 48,96 0,158 37,858 37,700 4,04 3,80
PV-84
41,500 | 41,100 | 0,400 31,00 1,29 0,80 11,84 9,472 20,968 12,470 0,16 0,11 260,68 15,183 | 4,00x3,00 0,30 4,71 54,69 0,093 37,393 37,300 4,11 3,80
PV-85 RAMAL 05
41,100 | 40,900 | 0,200 11,00 1,82 0,80 0,28 0,224 26,472 12,750 0,27 0,04 260,38 19,146 | 4,00x3,50 0,25 4,49 61,00 0,028 36,628 36,600 4,47 4,30
PV-89
40,900 | 40,100 | 0,800 45,00 1,78 0,80 0,09 0,072 26,544 12,840 0,31 0,17 260,27 19,190 | 4,00x3,50 0,25 4,49 61,00 0,113 35,913 35,800 4,99 4,30
PV-90
40,100 | 39,800 | 0,300 48,00 0,63 0,80 0,18 0,144 26,688 13,020 0,47 0,18 259,81 19,260 | 4,00x3,50 0,25 4,49 61,00 0,120 35,620 35,500 4,48 4,30
PV-91
39,800 | 39,300 | 0,500 69,00 0,72 0,80 0,19 0,152 26,840 13,210 0,65 0,26 259,32 19,334 | 4,00x3,50 0,25 4,49 61,00 0,173 35,173 35,000 4,63 4,30
PV-92
39,300 | 39,100 | 0,200 44,00 0,45 0,80 0,28 0,224 27,064 13,490 0,91 0,16 258,62 19,442 | 4,00x3,50 0,25 4,49 61,00 0,110 34,910 34,800 4,39 4,30
PV-93 RAMAL 06
39,100 | 39,300 | -0,200 37,00 -0,54 0,80 0,55 0,440 34,064 14,040 1,07 0,13 258,17 24,429 | 4,00x3,50 0,30 4,91 66,82 0,111 34,800 34,689 4,30 4,61
PV-95
39,300 | 38,600 | 0,700 65,00 1,08 0,80 7,55 6,040 40,104 21,590 1,20 0,22 257,83 28,722 | 4,00x3,50 0,30 4,91 66,82 0,195 34,495 34,300 4,80 4,30
PV-96
38,600 | 37,500 | 1,100 55,00 2,00 0,80 0,33 0,264 40,368 21,920 1,42 0,19 257,22 28,843 | 4,00x3,50 0,30 4,91 66,82 0,165 33,365 33,200 5,24 4,30
PV-97
37,500 | 37,300 | 0,200 11,00 1,82 0,80 1,04 0,832 41,200 22,960 1,60 0,04 256,71 29,379 | 4,00x3,50 0,30 4,91 66,82 0,033 33,033 33,000 4,47 4,30
PV-98 RAMAL 07
37,300 | 37,500 | -0,200 48,00 -0,42 0,80 0,09 0,072 42,448 23,050 1,64 0,16 256,61 30,257 | 4,00x3,50 0,30 4,91 66,82 0,144 33,000 32,856 4,30 4,64
PVv-100 RAMAL 08
Langamento 37,500 | 34,800 | 2,700 32,00 8,44 0,80 0,21 0,168 58,840 23,260 1,80 0,11 256,16 41,869 | 4,50x3,50 0,28 5,0 76,22 0,090 32,856 32,766 4,64 2,03
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RAMAL 01
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) ) . Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade Deflwio @ Segéo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
Trecho Compri- | Decli- Precipitagéo i
- A Soma C.A| Soma A pitag (m3/s) . = Desnivel
_ mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Secédo dade m)
M J Diferenca|  (m) (%) o C.A 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%s)
PV-47
46,400 | 45,700 0,700 59,00 1,19 0,80 14,820 11,856 11,856 14,820 10,00 0,27 196,39 6,468 1,50 0,85 3,69 6,51 0,502 43,902 43,400 2,50 2,30
PV-48
45,700 | 46,100 | -0,400 50,00 -0,80 0,80 0,970 0,776 12,632 15,790 10,27 0,23 195,78 6,870 1,50x1,50 0,60 3,70 7,76 0,300 43,400 43,100 2,30 3,00
PV-49
46,100 | 47,100 | -1,000 56,00 -1,79 0,80 0,350 0,280 12,912 16,140 10,49 0,25 195,27 7,004 1,50x1,50 0,60 3,70 7,76 0,336 43,100 42,764 3,00 4,34
PV-50
47,100 | 47,900 | -0,800 56,00 -1,43 0,80 2,840 2,272 15,184 18,980 10,74 0,22 194,70 8,212 1,50x1,50 0,80 4,27 8,96 0,448 42,764 42,316 4,34 5,58
PV-51
47,900 | 48,900 | -1,000 52,00 -1,92 0,80 0,240 0,192 15,376 19,220 10,96 0,20 194,20 8,295 1,50x1,50 0,80 4,27 8,96 0,416 42,316 41,900 5,58 7,00
RAMAL 02
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) ) ) Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade Deflwio @ Segéo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
Trecho Compri- | Decli- s Precipitagao i
- - oma C.A| Soma A pitag: (m3/s) . . Desnivel
_ mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Segéo dade m)
M J Diferencal  (m) (%) o C.A 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m“/s)
P T T, T, T
PV-58
43,300 | 42,300 1,000 45,00 2,22 0,80 8,450 6,760 6,760 8,450 10,00 0,23 196,39 3,688 1,20 0,90 3,27 3,70 0,405 40,705 40,300 2,60 2,00
PV-59
42,300 | 42,700 | -0,400 55,00 -0,73 0,80 0,150 0,120 6,880 8,600 10,23 0,39 195,87 3,743 1,50 0,35 2,37 4,18 0,193 40,193 40,000 2,30 2,70
PV-60
42,700 | 43,700 | -1,000 50,00 -2,00 0,80 0,440 0,352 7,232 9,040 10,62 0,35 194,99 3,917 1,50 0,35 2,37 4,18 0,175 40,000 39,825 2,70 3,88
PV-61
43,700 | 44,800 | -1,100 52,00 -2,12 0,80 1,250 1,000 8,232 10,290 10,97 0,34 194,19 4,440 1,50 0,40 2,53 4,47 0,208 39,825 39,617 3,88 5,18
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RAMAL 03
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Trecho Cotas Topograficas (m) Compri- | Decli- Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Fl’nrtei?siig?éi Deflwio Q| Secéo Decli- Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
. Soma C.A| Soma A i = Desnivel
» mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) (m3/s) Tipo vidade Secao dade ™)
M J Diferenca (m) (%) i CA 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%s)
PV-65
42,700 | 42,100 0,600 52,00 1,15 0,80 2,690 2,152 2,152 2,690 10,00 0,37 196,39 1,174 0,80 0,80 2,35 1,18 0,416 40,916 40,500 1,78 1,60
PV-66
42,100 | 42,100 | 0,000 47,00 0,00 0,80 0,150 0,120 2,272 2,840 10,37 0,31 195,55 1,234 0,80 0,90 2,50 1,25 0,423 40,500 40,077 1,60 2,02
PV-67
42,100 | 42,500 | -0,400 50,00 -0,80 0,80 1,580 1,264 3,536 4,420 10,68 0,33 194,84 1,914 1,00 0,70 2,55 2,00 0,350 39,877 39,527 2,22 2,97
PV-68
42,500 | 43,300 | -0,800 52,00 -1,54 0,80 0,220 0,176 3,712 4,640 11,01 0,33 194,10 2,00 1,00 0,75 2,64 2,08 0,390 39,527 39,137 2,97 4,16
RAMAL 04
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Trecho Cotas Topograficas (m) Compri- | Decli- Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Fl’nrtei?ziit(i{agd'; Deflwio Q| Secéo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
. Soma C.A| Soma A . = Desnivel
» mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) (m3/s) Tipo vidade Secéo dade ™)
M J Diferenca (m) (%) i CA 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%/s)
PV-72
52,200 | 51,700 0,500 46,00 1,09 0,80 3,610 2,888 2,888 3,610 10,00 0,24 196,39 1,575 0,80 1,45 3,17 1,59 0,667 50,400 49,733 1,80 1,97
PV-73
51,700 | 51,400 | 0,300 55,00 0,55 0,80 0,110 0,088 2,976 3,720 10,24 0,42 195,84 1,619 1,00 0,50 2,16 1,69 0,275 49,533 49,258 2,17 2,14
PV-74
51,400 | 50,900 | 0,500 50,00 1,00 0,80 3,480 2,784 5,760 7,200 10,67 0,19 194,87 3,118 1,00 2,00 4,32 3,39 1,000 49,258 48,258 2,14 2,64
PV-75
50,900 | 50,700 | 0,200 51,00 0,39 0,80 1,930 1,544 7,304 9,130 10,86 0,23 194,44 3,945 1,20 1,20 3,78 4,27 0,612 48,058 47,446 2,84 3,25
PV-76
50,700 | 49,900 | 0,800 35,00 2,29 0,80 2,13 1,704 9,008 11,260 11,08 0,13 193,93 4,852 1,20 1,60 4,36 4,93 0,560 47,446 46,886 3,25 3,01
PV-77
49,900 | 48,800 | 1,100 61,00 1,80 0,80 0,08 0,064 9,072 11,340 11,22 0,23 193,62 4,879 1,20 1,60 4,36 4,93 0,976 46,886 45,910 3,01 2,89
PV-78
48,800 | 47,500 | 1,300 61,00 2,13 0,80 0,27 0,216 9,288 11,610 11,45 0,23 193,09 4,982 1,20 1,65 4,43 5,01 1,007 45,910 44,904 2,89 2,60
PV-79
47,500 | 46,200 | 1,300 50,00 2,60 0,80 1,09 0,872 10,160 12,700 11,68 0,21 192,57 5,435 1,50 1,00 4,00 7,07 0,500 44,400 43,900 3,10 2,30
PV-80
46,200 | 45,700 | 0,500 24,00 2,08 0,80 0,42 0,336 10,496 13,120 11,89 0,09 192,10 5,601 1,50 1,30 4,56 8,06 0,312 43,712 43,400 2,49 2,30
PV-81
45,700 | 44,300 | 1,400 60,00 2,33 0,80 0,06 0,048 10,544 13,180 11,98 0,22 191,90 5,620 1,50 1,30 4,56 8,06 0,780 42,780 42,000 2,92 2,30
PV-82
44,300 | 42,800 | 1,500 60,00 2,50 0,80 0,27 0,216 10,760 13,450 12,20 0,22 191,40 5,721 1,50 1,30 4,56 8,06 0,780 41,280 40,500 3,02 2,30
PV-83
42,800 | 41,900 | 0,900 55,00 1,64 0,80 0,29 0,232 10,992 13,740 12,42 0,20 190,90 5,829 1,50 1,30 4,56 8,06 0,715 40,315 39,600 2,48 2,30
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RAMAL 05
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) ) . Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade Deflwio @ Segéo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
Trecho Compri- | Decli- Soma C.A| Soma A Precipitagao (m3/s) - - Desnivel
_ mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Segéo dade m)
M J Diferenca|  (m) (%) - CA & 2 = M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%s)
PV-86
41,500 | 41,200 0,300 49,00 0,61 0,80 6,170 4,936 4,936 6,170 10,00 0,31 196,39 2,693 1,20 0,60 2,67 3,02 0,294 39,500 39,206 2,00 1,99
PV-87
41,200 | 41,200 | 0,000 47,00 0,00 0,80 0,140 0,112 5,048 6,310 10,31 0,29 195,69 2,744 1,20 0,60 2,67 3,02 0,282 39,206 38,924 1,99 2,28
PV-88
41,200 | 41,100 | 0,100 54,00 0,19 0,80 0,290 0,232 5,280 6,600 10,60 0,34 195,03 2,860 1,20 0,60 2,67 3,02 0,324 38,924 38,600 2,28 2,50
RAMAL 06
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) ) ) Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade Deflwio @ Segéo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
Trecho Compri- | - Decli- Precipitagdo i
- - Soma C.A| Soma A pitag: (m3/s) . . Desnivel
_ mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Segéo dade m)
M J Diferenca|  (m) (%) o C.A 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m“/s)
PV-94
39,500 | 39,100 0,400 62,00 0,65 0,80 8,200 6,560 6,560 8,200 10,00 0,32 196,39 3,579 1,20 0,90 3,27 3,70 0,558 37,500 36,942 2,00 2,16
RAMAL 07
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) ) ) Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade Deflwio @ Segéo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
Trecho Compri- | - Decli- Precipitagao f
- - Soma C.A| Soma A pitag (m3/s) . - Desnivel
_ mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Segéo dade m)
M J Diferencal  (m) (%) . C.A 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) %) | Plena(mss) | (m%s)
PV-99
36,900 | 37,300 | -0,400 28,00 -1,43 0,80 1,470 1,176

1,176

1,470

10,00 0,35

196,39

0,642

0,80

0,25

1,32

0,66

0,070

35,300 35,230

1,60 2,07
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RAMAL 08
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Trecho Cotas Topograficas (m) Compri- Decli- Zonas Contribuintes Incremen. soma Al Somaa Escoamento Ifl’nr‘eiri]:ii?aag(; De(f::;'/os )Q Segédo [.)ecli- Velocitiade Capaci- Desnivol Cota da Soleira Prof da Soleira (m)
y J Diferenca mento \A(iade Q"_ef' Area (Ha) CA (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Segéo dade (m) " J " J
(m) %) Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%s)

PV-101

51,700 | 51,300 0,400 69,00 0,58 0,80 7,440 5,952 5,952 7,440 10,00 0,27 196,39 3,247 1,00 2,00 4,32 3,39 1,380 49,900 48,520 1,80 2,78
PV-102

51,300 | 49,500 | 1,800 71,00 2,54 0,80 0,160 0,128 6,080 7,600 10,27 0,27 195,78 3,307 1,00 2,00 4,32 3,39 1,420 48,520 47,100 2,78 2,40
PV-103

49,500 | 48,500 | 1,000 49,00 2,04 0,80 0,230 0,184 6,264 7,830 10,54 0,18 195,16 3,396 1,00 2,15 4,48 3,51 1,054 47,100 46,047 2,40 2,45
PV-104

48,500 | 46,600 | 1,900 73,00 2,60 0,80 1,390 1,112 7,376 9,220 10,72 0,32 194,75 3,990 1,20 1,20 3,78 4,27 0,876 45,476 44,600 3,02 2,00
PV-105

46,600 | 44,800 | 1,800 73,00 2,47 0,80 0,24 0,192 7,568 9,460 11,05 0,27 194,02 4,079 1,20 1,70 4,49 5,08 1,241 44,041 42,800 2,56 2,00
PV-106

44,800 | 43,200 | 1,600 72,00 2,22 0,80 4,64 3,712 11,280 14,100 11,32 0,27 193,40 6,060 1,50 1,25 4,47 7,90 0,900 41,800 40,900 3,00 2,30
PV-107

43,200 | 42,700 | 0,500 38,00 1,32 0,80 2,13 1,704 12,984 16,230 11,58 0,14 192,79 6,953 1,50 1,20 4,38 7,74 0,456 40,900 40,444 2,30 2,26
PV-108

42,700 | 41,400 | 1,300 43,00 3,02 0,80 0,80 0,640 13,624 17,030 11,73 0,16 192,46 7,284 1,50 1,20 4,38 7,74 0,516 39,616 39,100 3,08 2,30
PV-109

41,400 | 40,500 | 0,900 44,00 2,05 0,80 0,78 0,624 14,248 17,810 11,89 0,17 192,09 7,603 1,50 1,20 4,38 7,74 0,528 38,728 38,200 2,67 2,30
PV-110

40,500 | 39,600 | 0,900 45,00 2,00 0,80 0,79 0,632 14,880 18,600 12,06 0,17 191,71 7,924 1,50 1,26 4,49 7,93 0,567 37,867 37,300 2,63 2,30
PV-111

39,600 | 38,800 | 0,800 44,00 1,82 0,80 0,79 0,632 15,512 19,390 12,23 0,16 191,33 8,244 1,50x1,50 0,90 4,5 9,50 0,396 36,896 36,500 2,70 2,30
PV-112

38,800 | 37,800 | 1,000 44,00 2,27 0,80 0,79 0,632 16,144 20,180 12,39 0,16 190,96 8,564 1,50x1,50 0,90 4,5 9,50 0,396 35,896 35,500 2,90 2,30
PV-113

37,800 | 37,500 | 44,000 33,00 133,33 0,80 0,10 0,080 16,224 20,280 12,55 0,12 190,60 8,590 1,50x1,50 0,90 4,5 9,50 0,297 35,497 35,200 2,30 2,30
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APENDICE C: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA
DA SEGUNDA ALTERNATIVA
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APENDICE C: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA SEGUNDA ALTERNATIVA

Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
’ X N - Intensidade . - " - " " "
Trecho Cotas Topogréficas (m) Compri- pec||- Zonas Comrfbulntes Incremen. Soma C.A| Soma A Escoamento Precipitagdo Deflu;A/o Q| Secao [.Jecll— Velocu?ade Capaci- Desnivel Cota da Soleira Prof da Soleira (m) OBSERVAGOES
M J Diferenca mento | vidade Coef. Area (Ha) CA (ha) (ha) Até No (mm/h) (m3/s) Tipo vidade Segédo dade ™ M J M
(m) (%) Meédio C A ’ Montante | Trecho D (m) %) | Plena(mis) | (m¥s)

PV-01
52,700 | 52,500 0,200 27,00 0,74 0,80 2,040 1,632 1,632 2,040 10,00 0,20 196,39 0,890 0,80 0,70 2,20 1,1 0,189 51,100 50,911 1,60 1,6

PV-02 Degrau= 0,00 m
52,500 | 52,100 | 0,400 58,00 0,69 0,80 0,090 0,072 1,704 2,130 10,20 0,44 195,92 0,927 0,80 0,70 2,20 1,1 0,406 50,911 50,505 1,6 1,60

PV-03 Degrau= 0,00 m
52,100 | 51,900 | 0,200 50,00 0,40 0,80 0,220 0,176 1,880 2,350 10,64 0,38 194,93 1,018 0,80 0,70 2,20 1,1 0,350 50,505 50,155 1,60 1,75

PV-04 Degrau= 0,10 m
51,900 | 51,300 | 0,600 14,00 4,29 0,80 0,210 0,168 2,048 2,560 11,02 0,06 194,07 1,104 0,80 2,55 4,20 2,11 0,357 50,057 49,700 1,84 1,60

PV-05 Degrau= 0,20 m
51,300 | 51,100 | 0,200 50,00 0,40 0,80 3,88 3,104 5,152 6,440 11,08 0,23 193,94 2,776 1,00 1,40 3,61 2,84 0,700 49,500 48,800 1,80 2,30

PV-06 Degrau= 0,20 m
51,100 | 50,510 | 0,590 49,00 1,20 0,80 1,92 1,536 6,688 8,360 11,31 0,25 193,42 3,593 1,20 0,90 3,27 3,70 0,441 48,600 48,159 2,50 2,35

PV-07 Degrau= 0,30 m
50,510 | 49,900 | 0,610 51,00 1,20 0,80 1,27 1,016 7,704 9,630 11,56 0,27 192,85 4,127 1,50 0,60 3,10 5,47 0,306 47,859 47,653 2,65 2,35

PV-08 Degrau= 0,00 m
49,900 | 49,600 | 0,300 50,00 0,60 0,80 1,45 1,160 8,864 11,080 11,83 0,27 192,23 4,733 1,50 0,60 3,10 5,47 0,300 47,553 47,253 2,35 2,35

PV-09 Degrau= 0,00 m
49,600 | 49,400 | 0,200 33,00 0,61 0,80 2,46 1,968 10,832 13,540 12,10 0,16 191,62 5,766 1,50 0,70 3,35 5,91 0,231 47,253 47,022 2,35 2,38

PV-10 Degrau= 0,00 m
49,400 | 49,300 | 0,100 58,00 0,17 0,80 2,68 2,144 12,976 16,220 12,27 0,26 191,24 6,893 1,50x1,50 0,60 3,70 7,76 0,348 47,022 46,674 2,38 2,63

PV-11 Degrau= 0,00 m
49,300 | 48,500 | 0,800 80,00 1,00 0,80 2,08 1,664 14,640 18,300 12,53 0,36 190,65 7,753 1,50x1,50 0,60 3,70 7,76 0,480 46,674 46,194 2,63 2,31

PV-12 Degrau= 0,20 m
48,500 | 48,100 | 0,400 49,00 0,82 0,80 3,54 2,832 17,472 21,840 12,89 0,24 189,83 9,213 2,00x1,50 0,40 3,40 9,51 0,196 45,996 45,800 2,50 2,30

PV-13 Degrau= 0,00 m
48,100 | 47,900 | 0,200 51,00 0,39 0,80 1,26 1,008 18,480 23,100 13,18 0,24 189,28 9,717 2,00x1,50 0,45 3,60 10,09 0,230 45,800 45,571 2,30 2,33

PV-14 Degrau= 0,00 m
47,900 | 47,900 | 0,000 49,00 0,00 0,80 1,32 1,056 19,536 24,420 13,36 0,22 188,75 10,243 | 2,00x1,50 0,50 3,80 10,63 0,245 45,571 45,326 2,33 2,57

PV-15 Degrau= 0,00 m
47,900 | 47,800 | 0,100 50,00 0,20 0,80 1,29 1,032 20,568 25,710 13,58 0,21 188,26 10,756 | 2,00x1,50 0,55 3,98 11,15 0,275 45,326 45,051 2,57 2,75

PV-16 Degrau= 0,50 m
47,800 | 47,800 | 0,000 64,00 0,00 0,80 5,18 4,144 24,712 30,890 13,79 0,26 223,36 15,332 | 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,320 44,551 44,231 3,25 3,57

PV-17 Degrau= 0,00 m
47,800 | 47,800 | 0,000 62,00 0,00 0,80 0,26 0,208 24,920 31,150 14,05 0,25 222,65 15,412 | 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,310 44,231 43,921 3,57 3,88

PV-18 Degrau= 0,00 m
47,800 | 48,037 | -0,237 68,00 -0,35 0,80 8,86 7,088 32,008 40,010 14,30 0,27 221,96 19,735 | 2,50x2,00 0,45 4,27 20,30 0,306 43,921 43,615 3,88 4,42

PV-19 Degrau= 0,00 m
48,037 | 47,940 | 0,097 44,00 0,22 0,80 4,090 3,272 35,280 4,090 10,00 0,18 233,73 22,906 | 3,00x2,00 0,35 4,05 23,06 0,154 43,615 43,461 4,42 4,48

PV-20 Degrau= 0,00 m
47,940 | 47,900 | 0,040 44,00 0,09 0,80 0,180 0,144 35,424 4,270 10,18 0,18 233,24 22,950 | 3,00x2,00 0,35 4,05 23,06 0,154 43,461 43,307 4,48 4,59
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APENDICE C: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA SEGUNDA ALTERNATIVA

Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topograficas (m) Compri- | Degli Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade | 0 i o Secdo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m) ~
Trecho ompri- | Decli- Soma C.A| SomaA Precipitagéo (m3/s) - - Desnivel OBSERVAGOES
mento | vidade Coef. Area (Ha) h h Até No (mm/h) Tipo vidade Secéao dade
M J | Diferenca|  (m) %) i CA (ha) (ha) 5 (m) M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%s)
PV-21 Degrau= 0,00 m
47,900 | 47,900 | 0,000 34,00 0,00 0,80 5,990 4,792 40,216 10,260 10,36 0,14 232,74 26,000 | 3,50x2,00 0,30 3,96 26,33 0,102 43,307 43,205 4,59 4,70
PV-22 Degrau= 0,00 m
47,900 | 48,400 | -0,500 71,00 -0,70 0,80 0,130 0,104 40,320 10,390 10,51 0,30 232,35 26,023 | 3,50x2,00 0,30 3,96 26,33 0,213 43,205 42,992 4,70 5,41
PV-23 Degrau= 0,00 m
48,400 | 48,400 | 0,000 29,00 0,00 0,80 3,37 2,696 43,016 13,760 10,80 0,11 231,53 27,665 | 3,50x2,00 0,35 4,28 28,44 0,102 42,992 42,890 5,41 5,51
PV-24 Degrau= 0,00 m
48,400 | 48,400 | 0,000 54,00 0,00 0,80 0,10 0,080 43,096 13,860 10,92 0,21 231,22 27,680 | 3,50x2,00 0,35 4,28 28,44 0,189 42,890 42,701 5,51 5,70
PV-25 Degrau= 0,00 m
48,400 | 48,300 | 0,100 68,00 0,15 0,80 4,69 3,752 46,848 18,550 11,18 0,25 230,64 30,014 | 3,50x2,00 0,40 4,57 30,40 0,272 42,701 42,429 5,70 5,87
PV-26 Degrau= 0,50 m
48,300 | 48,200 | 0,100 73,00 0,14 0,80 3,556 2,840 49,688 22,100 11,38 0,26 229,97 31,740 | 3,00x2,50 0,40 4,61 33,21 0,292 41,929 41,637 6,37 6,56
Pv-27 Degrau= 0,00 m
48,200 | 48,100 | 0,100 56,00 0,18 0,80 3,36 2,688 52,376 25,460 11,64 0,19 229,24 33,352 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,252 41,637 41,385 6,56 6,72
PV-28 Degrau= 0,00 m
48,100 | 48,100 | 0,000 54,00 0,00 0,80 0,23 0,184 52,560 25,690 11,83 0,18 228,72 33,393 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,243 41,385 41,142 6,72 6,96
PV-29 Degrau= 0,00 m
48,100 | 46,500 | 1,600 52,00 3,08 0,80 2,73 2,184 54,744 28,420 12,01 0,18 228,22 34,704 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,234 41,142 40,908 6,96 5,59
PV -30 Degrau= 0,00 m
46,500 | 44,900 | 1,600 52,00 3,08 0,80 0,23 0,184 54,928 28,650 12,19 0,18 227,73 34,747 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,234 40,908 40,674 5,59 4,23
PV -31 Degrau= 0,19 m
44,900 | 43,600 | 1,300 41,00 3,17 0,80 0,26 0,208 55,136 28,910 12,37 0,14 227,25 34,804 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,185 40,485 40,300 4,42 3,30
PV -32 Degrau= 1,12 m
43,600 | 42,300 | 1,300 41,00 3,17 0,80 0,20 0,160 55,296 29,110 12,51 0,14 226,87 34,847 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,185 39,185 39,000 4,42 3,30
PV -33 Degrau= 0,70 m
42,300 | 41,500 | 0,800 23,00 3,48 0,80 0,20 0,160 55,456 29,310 12,65 0,08 226,48 34,888 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,104 38,304 38,200 4,00 3,30
PV -34 Degrau= 1,33 m
41,500 | 39,900 | 1,600 59,00 2,71 0,80 0,09 0,072 55,528 29,400 12,73 0,20 226,27 34,901 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,266 36,866 36,600 4,63 3,30
PV -35 Degrau= 0,55 m
39,900 | 39,200 | 0,700 33,00 2,12 0,80 0,29 0,232 55,760 29,690 12,93 0,11 225,72 34,961 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,149 36,049 35,900 3,85 3,30
PV -36 Degrau= 1,20 m
39,200 | 37,800 | 1,400 44,00 3,18 0,80 0,10 0,080 55,840 29,790 13,04 0,15 225,41 34,964 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,198 34,698 34,500 4,50 3,30
PV -37 Degrau= 0,00 m
Langamento | 37,800 | 34,800 | 3,000 24,00 12,50 0,80 0,18 0,144 55,984 29,970 13,19 0,08 225,00 34,990 | 3,00x2,50 0,45 4,89 35,22 0,108 34,500 34,392 3,30 0,41
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APENDICE C: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA SEGUNDA ALTERNATIVA

Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) G X Decli Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Imeqs{idadﬂe Deflwio Q| Secéo Decli- Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m) n
Trecho ompri- Decli- Soma C.A| Soma A Precipitagao (m3ss) - - Desnivel OBSERVACOES
mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Segéo dade (m)
M J |piterenca| (m) %) 7o CA 5 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m%/s)
52,900 | 52,700 0,200 59,00 0,34 0,80 3,52 2,816 2,816 3,520 10,00 0,42 196,39 1,536 1,00 0,60 2,36 1,86 0,354 51,100 50,746 1,80 1,95
PV-39 Degrau= 0,00 m
52,700 | 52,100 | 0,600 50,00 1,20 0,80 0,300 0,240 3,056 3,820 10,42 0,29 195,44 1,659 1,00 0,90 2,90 2,27 0,450 50,746 50,296 1,95 1,80
PV-40 Degrau= 0,20 m
52,100 | 51,900 | 0,200 28,00 0,71 0,80 4,400 3,520 6,576 8,220 10,70 0,14 194,79 3,558 1,20 0,90 3,27 3,70 0,252 50,096 49,844 2,00 2,06
PV-41 Degrau= 0,00 m
51,900 | 51,200 | 0,700 49,00 1,43 0,80 2,350 1,880 8,456 10,570 10,85 0,20 194,47 4,568 1,20 1,40 4,08 4,61 0,686 49,844 49,158 2,06 2,04
PV-42 Degrau= 0,30 m
51,200 | 50,800 | 0,400 52,00 0,77 0,80 1,90 1,520 9,976 12,470 11,05 0,24 194,01 5,376 1,50 0,80 3,58 6,32 0,416 48,858 48,442 2,34 2,36
PV-43 Degrau= 0,00 m
50,800 | 50,300 | 0,500 45,00 1,1 0,80 3,60 2,880 12,856 16,070 11,29 0,19 193,46 6,909 1,50 1,00 4,00 7,07 0,450 48,442 47,992 2,36 2,31
PV-44 Degrau= 0,00 m
50,300 | 49,900 | 0,400 44,00 0,91 0,80 0,17 0,136 12,992 16,240 11,48 0,18 193,04 6,966 1,50 1,00 4,00 7,07 0,440 47,992 47,552 2,31 2,35
PV-45 Degrau= 0,50 m
49,900 | 48,900 | 1,000 64,00 1,56 0,80 6,15 4,920 17,912 22,390 11,66 0,24 192,62 9,584 2,00x1,50 0,70 4,49 12,58 0,448 47,048 46,600 2,85 2,30
PV-46 Degrau= 1,30 m
48,900 | 47,800 | 1,100 60,00 1,83 0,80 5,89 4,712 22,624 28,280 11,90 0,24 228,54 14,362 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,300 45,300 45,000 3,60 2,80
PV-47 Degrau= 0,52 m
47,800 | 46,900 | 0,900 76,00 1,18 0,80 0,51 0,408 23,032 28,790 12,14 0,31 227,87 14,579 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,380 44,480 44,100 3,32 2,80
PV-48 Degrau= 0,55 m
46,900 | 45,900 | 1,000 75,00 1,33 0,80 3,83 3,064 26,096 32,620 12,45 0,28 227,03 16,457 2,00x2,00 0,60 4,49 17,08 0,450 43,550 43,100 3,35 2,80
PV-49 Degrau= 0,11 m
45,900 | 45,650 | 0,250 24,00 1,04 0,80 0,34 0,272 26,368 32,960 12,73 0,09 226,27 16,573 | 2,00x2,00 0,60 4,49 17,08 0,144 42,994 42,850 2,91 2,80
PV-50 Degrau= 0,30 m
45,650 | 45,100 | 0,550 50,00 1,10 0,80 7,56 6,048 32,416 40,520 12,82 0,18 226,02 20,352 | 2,50x2,00 0,50 4,51 21,40 0,250 42,550 42,300 3,10 2,80
PV-51 Degrau= 0,16 m
45,100 | 44,800 | 0,300 28,00 1,07 0,80 0,20 0,160 32,576 40,720 13,00 0,10 225,52 20,407 | 2,50x2,00 0,50 4,51 21,40 0,140 42,140 42,000 2,96 2,80
PV-52 Degrau= 0,47 m
44,800 | 44,200 | 0,600 25,00 2,40 0,80 0,10 0,080 32,656 40,820 13,11 0,09 225,23 20,431 2,50x2,00 0,50 4,51 21,40 0,125 41,525 41,400 3,27 2,80
PV-53 Degrau= 0,49 m
44,200 | 43,500 | 0,700 53,00 1,32 0,80 2,95 2,360 35,016 43,770 13,20 0,20 224,98 21,883 3,00x2,00 0,40 4,33 24,65 0,212 40,912 40,700 3,29 2,80
PV-54 Degrau= 0,10 m
43,500 | 43,300 | 0,200 25,00 0,80 0,80 2,49 1,992 37,008 46,260 13,40 0,10 224,42 23,070 3,00x2,00 0,40 4,33 24,65 0,100 40,600 40,500 2,90 2,80
PV-55 Degrau= 0,30 m
43,300 | 42,900 | 0,400 25,00 1,60 0,80 0,070 0,056 37,064 46,330 13,50 0,10 224,16 23,078 | 3,00x2,00 0,40 4,33 24,65 0,100 40,200 40,100 3,10 2,80
P-56 Degrau= 0,10 m
42,900 | 42,600 | 0,300 49,00 0,61 0,80 1,820 1,456 38,520 48,150 13,59 0,19 223,89 23,957 | 3,00x2,00 0,40 4,33 24,65 0,196 39,996 39,800 2,90 2,80
PV-57 Degrau= 0,50 m
42,600 | 41,900 | 0,700 51,00 1,37 0,80 1,260 1,008 39,528 49,410 13,78 0,20 223,38 24,527 3,00x2,00 0,40 4,33 24,65 0,204 39,304 39,100 3,30 2,80
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APENDICE C: PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE GALERIA DA SEGUNDA ALTERNATIVA

Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topograficas (m) ] ' Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade | 0 i o Secdo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m) ~
Trecho Compri- | Decli- Precipitagéo i OBSERVAGOES
. Soma C.A| Soma A (m3/s) . = Desnivel
mento | vidade Coef. Area (Ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Secéo dade
M J Diferenca (m) (%) wo C.A (ha) (ha) 5 (m) M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m/s)
PV-58 RAMAL Degrau= 0,76 m
41,900 | 41,500 | 0,400 45,00 0,89 0,80 0,630 0,504 51,024 50,040 13,98 0,18 222,84 31,584 | 3,50x2,50 0,30 4,25 35,68 0,135 38,335 38,200 3,57 3,30
PV-71 Degrau= 0,29 m
41,500 | 41,100 | 0,400 31,00 1,29 0,80 11,84 9,472 60,496 61,880 14,16 0,11 222,35 37,366 | 3,50x2,50 0,35 4,59 38,53 0,109 37,909 37,800 3,59 3,30
PV-72 Degrau= 0,00 m
41,100 | 41,100 | 0,000 17,00 0,00 0,80 0,10 0,100 60,596 61,980 14,27 0,06 222,05 37,375 | 3,50x2,50 0,35 4,59 38,53 0,060 37,800 37,741 3,30 3,36
PV-73 RAMAL Degrau= 0,50 m
41,100 | 41,100 | 0,000 5,00 0,00 0,80 0,18 0,144 93,356 62,160 14,33 0,02 221,88 57,538 | 4,50x3,00 0,25 4,50 58,77 0,013 37,241 37,253 3,86 3,85
CANAL A CEU ABERTO
INiCIO
6,00x4,00x
41,100 - - 219,00 - 0,80 - - 93,356 - 10,00 0,77 233,73 60,612 3.00 0,30 4,76 71,42 0,657 36,753 36,096 - -
Langamento 01
- ‘ - | - 137,00 - 0,80 - - 106,988 - 10,77 0,48 231,63 68,839 G’O%XS(’]OOX 0,30 4,76 71,42 0,411 35,896 35,485 - -
Langamento 02
- ‘ - | - 63,00 - 0,80 - - 109,332 - 11,25 0,22 230,32 69,948 6,0(;xg(,’00x 0,30 4,76 71,42 0,189 35,285 35,096 - -
Langamento 03
- ‘ - | - 17,00 - 0,80 - - 125,724 - 11,47 0,06 229,72 80,224 B,O(gsxg(,JSOx 0,30 4,86 81,69 0,051 35,096 35,045 - -
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RAMAL 01
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) o . Decli Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Inlen.s‘idad~e Defluvio Q| Segéo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m) .
Trecho ompri- | Decli- Soma C.A| Soma A Precipitagao (m3/s) : B Desnivel OBSERVAGOES
mento | vidade Coef. Area (Ha) h h Até No (mm/h) Tipo vidade Secéao dade
M J Diferenca (m) (%) e C.A (ha) (ha) B (m) M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m¥/s)

PV-59
52,200 | 51,700 0,500 46,00 1,09 0,80 3,610 2,888 2,888 3,610 10,00 0,24 196,39 1,575 0,80 1,45 3,17 1,59 0,667 50,400 49,733 1,80 1,97

PV-60 Degrau= 0,20 m
51,700 | 51,400 | 0,300 55,00 0,55 0,80 0,110 0,088 2,976 3,720 10,24 0,42 195,84 1,619 1,00 0,50 2,16 1,69 0,275 49,533 49,258 2,17 2,14

PV-61 Degrau= 0,00 m
51,400 | 50,900 | 0,500 50,00 1,00 0,80 3,480 2,784 5,760 7,200 10,67 0,19 194,87 3,118 1,00 2,00 4,32 3,39 1,000 49,258 48,258 2,14 2,64

PV-62 Degrau= 0,20 m
50,900 | 50,700 | 0,200 51,00 0,39 0,80 1,930 1,544 7,304 9,130 10,86 0,23 194,44 3,945 1,20 1,20 3,78 4,27 0,612 48,058 47,446 2,84 3,25

PV-63 Degrau= 0,00 m
50,700 | 49,900 | 0,800 35,00 2,29 0,80 2,13 1,704 9,008 11,260 11,08 0,13 193,93 4,852 1,20 1,60 4,36 4,93 0,560 47,446 46,886 3,25 3,01

PV-64 Degrau= 0,00 m
49,900 | 48,800 | 1,100 61,00 1,80 0,80 0,08 0,064 9,072 11,340 11,22 0,23 193,62 4,879 1,20 1,60 4,36 4,93 0,976 46,886 45,910 3,01 2,89

PV-65 Degrau= 0,00 m
48,800 | 47,500 | 1,300 61,00 2,13 0,80 0,27 0,216 9,288 11,610 11,45 0,23 193,09 4,982 1,20 1,65 4,43 5,01 1,007 45,910 44,904 2,89 2,60

PV-66 Degrau= 0,50 m
47,500 | 46,200 | 1,300 50,00 2,60 0,80 1,09 0,872 10,160 12,700 11,68 0,21 192,57 5,435 1,50 1,00 4,00 7,07 0,500 44,400 43,900 3,10 2,30

PV-67 Degrau= 0,19 m
46,200 | 45,700 | 0,500 24,00 2,08 0,80 0,42 0,336 10,496 13,120 11,89 0,09 192,10 5,601 1,50 1,30 4,56 8,06 0,312 43,712 43,400 2,49 2,30

PV-68 Degrau= 0,62 m
45,700 | 44,300 | 1,400 60,00 2,33 0,80 0,06 0,048 10,544 13,180 11,98 0,22 191,90 5,620 1,50 1,30 4,56 8,06 0,780 42,780 42,000 2,92 2,30

PV-69 Degrau= 0,72 m
44,300 | 42,800 | 1,500 60,00 2,50 0,80 0,27 0,216 10,760 13,450 12,20 0,22 191,40 5,721 1,50 1,30 4,56 8,06 0,780 41,280 40,500 3,02 2,30

PV-70 Degrau= 0,18 m
42,800 | 41,900 | 0,900 55,00 1,64 0,80 0,29 0,232 10,992 13,740 12,42 0,20 190,90 5,829 1,50 1,30 4,56 8,06 0,715 40,315 39,600 2,48 2,30
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RAMAL 02
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topograficas (m) ] ' Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade 15 0 0 o Secdo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m) .
Trecho Compri- | Decli- Precipitagdo ; OBSERVACOES
. ’ Soma C.A| Soma A F (m3/s) y = Desnivel
) mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Secédo dade m)
M J Diferenca (m) (%) - CA 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) Plena (m/s) | (m%s)

PV-74
46,500 | 45,700 [ 0,800 59,00 1,36 0,80 14,820 11,856 11,856 14,820 10,00 0,22 196,39 6,468 1,50 1,25 4,5 7,90 0,738 44,138 43,400 2,36 2,30

PV-75 Degrau= 0,24 m
45,700 | 44,900 | 0,800 70,00 1,14 0,80 4,410 3,528 15,384 19,230 10,22 0,27 195,89 8,371 1,50x1,50 0,80 4,27 8,96 0,560 43,160 42,600 2,54 2,30

PV-76 Degrau= 0,00 m
44,900 | 44,800 | 0,100 15,00 0,67 0,80 0,680 0,544 15,928 19,910 10,49 0,06 195,27 8,640 1,50x1,50 0,80 4,27 8,96 0,120 42,600 42,480 2,30 2,32

PV-77 Degrau= 0,22 m|
44,800 | 44,200 | 0,600 52,00 1,156 0,80 1,000 0,800 16,728 20,910 10,55 0,19 195,14 9,07 2,00x1,50 0,70 4,49 12,58 0,364 42,264 41,900 2,54 2,30

PV-78 Degrau= 0,00 m|
44,200 | 43,900 | 0,300 50,00 0,60 0,80 1,600 1,280 18,008 1,600 10,74 0,19 194,70 9,739 2,00x1,50 0,70 4,49 12,58 0,350 41,900 41,550 2,30 2,35

PV-79 Degrau= 0,00 m
43,900 | 43,600 | 0,300 50,00 0,60 0,80 1,750 1,400 19,408 1,750 10,93 0,19 194,28 10,474 | 2,00x1,50 0,70 4,49 12,58 0,350 41,550 41,200 2,35 2,40

PV-80 Degrau= 0,00 m|
43,600 | 43,300 | 0,300 50,00 0,60 0,80 1,770 1,416 20,824 3,520 11,12 0,19 193,86 11,213 | 2,00x1,50 0,70 4,49 12,58 0,350 41,200 40,850 2,40 2,45

PV-81 Degrau= 0,50 m
43,300 | 43,300 | 0,000 46,00 0,00 0,80 1,670 1,336 22,160 5,190 11,30 0,19 230,17 14,168 | 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,230 40,350 40,120 2,95 3,18

PV-82 Degrau= 0,00 m|
43,300 | 43,300 | 0,000 6,00 0,00 0,80 0,140 0,112 22,272 5,330 11,49 0,02 229,66 14,21 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,030 40,120 40,090 3,18 3,21

PV-83 Degrau= 0,00 m
43,300 | 42,900 | 0,400 53,00 0,75 0,80 0,740 0,592 22,864 0,740 11,51 0,22 229,59 14,5682 | 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,265 40,090 39,825 3,21 3,08

PV-84 Degrau= 0,00 m
42,900 | 42,700 | 0,200 49,00 0,41 0,80 0,880 0,704 23,568 0,880 11,73 0,20 229,00 14,992 | 2,00x2,00 0,50 4,10 15,59 0,245 39,825 39,580 3,08 3,12

PV-85 -Degrau= 0,01 m
42,700 | 42,100 | 0,600 52,00 1,15 0,80 1,780 1,424 24,992 1,780 11,93 0,20 228,46 15,860 | 2,00x2,00 0,55 4,30 16,35 0,286 39,586 39,300 3,11 2,80

PV-86 Degrau= 0,24 m
42,100 | 41,600 | 0,500 65,00 0,77 0,80 2,930 2,344 27,336 4,710 12,18 0,27 227,91 17,306 | 2,50x2,00 0,40 4,03 19,14 0,260 39,060 38,800 3,04 2,80

PV-87 Degrau= 0,00 m
41,600 | 41,500 | 0,100 65,00 0,15 0,80 0,380 0,304 27,640 2,160 12,40 0,27 227,17 17,442 | 2,50x2,00 0,40 4,03 19,14 0,260 38,800 38,540 2,80 2,96

PV-88 Degrau= 0,00 m
41,500 | 41,500 | 0,000 71,00 0,00 0,80 0,670 0,536 28,176 5,380 12,67 0,29 226,43 17,722 | 2,50x2,00 0,40 4,03 19,14 0,284 38,540 38,256 2,96 3,24

PV-89 Degrau= 0,00 m
41,500 | 41,200 | 0,300 49,00 0,61 0,80 5,120 4,096 32,272 5,120 12,96 0,19 225,63 20,227 | 2,50x2,00 0,45 4,27 20,30 0,221 38,256 38,036 3,24 3,16

PV-90 Degrau= 0,00 m|
41,200 | 41,200 | 0,000 47,00 0,00 0,80 0,140 0,112 32,384 5,260 13,15 0,18 225,11 20,250 | 2,50x2,00 0,45 4,27 20,30 0,212 38,036 37,824 3,16 3,38

PV-91 Degrau= 0,00 m
41,200 | 41,100 | 0,100 36,00 0,28 0,80 0,290 0,232 32,616 5,410 13,33 0,13 224,61 20,349 | 2,50x2,00 0,50 4,51 21,40 0,180 37,824 37,644 3,38 3,46
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RAMAL 3
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Topograficas (m) ) _ fontribuintes Incremen. Escoamento Intensidade |0 o q| Secdo | Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira | Prof da Soleira (m) ;
Trecho Compri- | Decli- Precipitagéo i OBSERVAGOES
. Soma C.A| Soma A (m3/s) . = Desnivel
mento | vidade Coef. Area (Ha) h h Até No (mm/h) Tipo vidade Secéao dade
M J | Diferenca|  (m) %) e CA (ha) (ha) 5 (m) M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m*/s)
PV-95
39,500 39,500 48,00 82,29 0,80 8,200 6,560 6,560 8,200 10,00 0,24 196,39 3,579 1,20 0,90 3,27 3,70 0,432 37,500 37,068 2,00
RAMAL 4
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topograficas (m) ) ) Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade |0 o q| Secdo | Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira | Prof da Soleira (m) R
Trecho Compri- | Decli- Precipitacéo | OBSERVAGOES
) i Soma C.A| Soma A (m3/s) ) = Desnivel
mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Secéo dade ™)
M J Diferenca (m) (%) - C.A 5 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m“s)
PV-92
39,300 | 39,100 | 0,200 44,00 0,45 0,80 0,740 0,592 0,592 0,740 10,00 0,42 196,39 0,323 0,80 0,45 1,76 0,89 0,198 37,700 37,502 1,60 1,6
PV-94 Degrau= 0,00 m
39,300 | 39,100 | 0,200 37,00 0,54 0,80 7,550 6,040 6,040 7,550 10,00 0,23 196,39 3,295 1,50 0,45 2,68 4,74 0,167 37,000 36,834 2,30 2,3
PV-93 Degrau= 0,00 m
39,300 - - 14,00 - 0,80 0,550 0,440 7,072 0,550 10,42 0,09 195,45 3,839 1,50 0,45 2,68 4,74 0,063 37,000 36,937 2,30 -
RAMAL 5
Rua Avrea tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topograficas (m) ) ) Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade |0 o q| Secdo | Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira | Prof da Soleira (m) ;
Trecho Compri- | Decli- Precipitagéo i OBSERVAGOES
. ~ Soma C.A| Soma A (ma/s) . = Desnivel
mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) Tipo vidade Secéao dade ™)
M J Diferenca (m) (%) . C.A 3 M J M J
Médio C A Montante | Trecho D (m) %) | Plena(mss) | (m%s)
T e T
PV-96
37,500 | 37,300 [ 0,200 11,00 1,82 0,80 1,370 1,096 1,096 1,370 10,00 0,13 196,39 0,598 0,80 0,30 1,44 0,72 0,033 35,733 35,700 1,77 1,6
PV-97 Degrau= 0,00 m
37,300 - - 28,00 - 0,80 0,090 0,072 1,168 0,090 10,13 0,32 196,10 0,636 0,80 0,30 1,44 0,72 0,084 35,700 35,616 1,60 -
RAMAL 6
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Cotas Topogréficas (m) . . Zonas Contribuintes Incremen. Escoamento Intensidade Deflmio Q| Secéo Decli- Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m) N
Trecho Compri- | Decli- Precipitagéo i OBSERVAGOES
. ) Soma C.A| Soma A (m3/s) T . - Desnivel
" ) o mento | vidade Coef. Area (Ha) (ha) (ha) Até No (mm/h) ipo vidade Segéao dade ™)
iferenca (m) (%) Médi A C.A 5 M J M J
édio C Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m“/s)
PV-98
37,500 | 37,300 [ 0,200 62,00 0,32 0,80 1,470 1,176 1,176 1,470 10,00 0,72 196,39 0,642 0,80 0,30 1,44 0,72 0,186 35,886 35,700 1,61 1,6
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RAMAL 7
Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERIA
Topograficas (m) ) ~ lontribuintes Incremen. Escoamento Intensidade | 0 o | Secdo Decli- | Velocidade | Capaci- Cota da Soleira Prof da Soleira (m) :
Trecho Compri- | - Decli- - Soma CA| Soma A Precipitagéo (mals) _ R Desnivel OBSERVAGOES
mento | vidade Coef. Area (Ha) h h Até No (mm/h) Tipo vidade Segéo dade m
M J Diferenca (m) (%) Meédio C A C.A (ha) (ha) 3 (m) M J M J
edio Montante | Trecho D (m) (%) Plena (m/s) | (m™/s)

51,700 | 51,300 0,400 69,00 0,58 0,80 7,440 5,952 5,952 7,440 10,00 0,27 196,39 3,247 1,00 2,00 4,32 3,39 1,380 49,900 48,520 1,80 2,78

PV-100 Degrau= 0,00 m
51,300 | 49,500 | 1,800 71,00 2,54 0,80 0,160 0,128 6,080 7,600 10,27 0,27 195,78 3,307 1,00 2,00 4,32 3,39 1,420 48,520 47,100 2,78 2,40

PV-101 Degrau= 0,00 m
49,500 | 48,500 | 1,000 49,00 2,04 0,80 0,230 0,184 6,264 7,830 10,54 0,18 195,16 3,396 1,00 2,15 4,48 3,51 1,054 47,100 46,047 2,40 2,45

PV-102 Degrau= 0,57 m
48,500 | 46,600 | 1,900 73,00 2,60 0,80 1,390 1,112 7,376 9,220 10,72 0,32 194,75 3,990 1,20 1,20 3,78 4,27 0,876 45,476 44,600 3,02 2,00

PV-103 Degrau= 0,56 m
46,600 | 44,800 | 1,800 73,00 2,47 0,80 0,24 0,192 7,568 9,460 11,05 0,27 194,02 4,079 1,20 1,70 4,49 5,08 1,241 44,041 42,800 2,56 2,00

PV-104 Degrau= 1,00 m
44,800 | 43,200 | 1,600 72,00 2,22 0,80 4,64 3,712 11,280 14,100 11,32 0,27 193,40 6,060 1,50 1,25 4,47 7,90 0,900 41,800 40,900 3,00 2,30

PV-105 Degrau= 0,04 m
43,200 | 42,700 | 0,500 38,00 1,32 0,80 2,13 1,704 12,984 16,230 11,58 0,14 192,79 6,953 1,50 1,20 4,38 7,74 0,456 40,856 40,400 2,34 2,30

PV-106 Degrau= 0,78 m
42,700 | 41,400 | 1,300 43,00 3,02 0,80 0,80 0,640 13,624 17,030 11,73 0,16 192,46 7,284 1,50 1,20 4,38 7,74 0,516 39,616 39,100 3,08 2,30

PV-107 Degrau= 0,37 m
41,400 | 40,500 | 0,900 44,00 2,05 0,80 0,78 0,624 14,248 17,810 11,89 0,17 192,09 7,603 1,50 1,20 4,38 7,74 0,528 38,728 38,200 2,67 2,30

PV-108 Degrau= 0,33 m
40,500 | 39,600 | 0,900 45,00 2,00 0,80 0,79 0,632 14,880 18,600 12,06 0,17 191,71 7,924 1,50 1,26 4,49 7,93 0,567 37,867 37,300 2,63 2,30

PV-109 Degrau= 0,40 m
39,600 | 38,800 | 0,800 44,00 1,82 0,80 0,79 0,632 15,512 19,390 12,23 0,16 191,33 8,244 1,50x1,50 0,90 4.5 9,50 0,396 36,896 36,500 2,70 2,30

PV-110 Degrau= 0,60 m
38,800 | 37,800 | 1,000 44,00 2,27 0,80 0,79 0,632 16,144 20,180 12,39 0,16 190,96 8,564 1,50x1,50 0,90 4,5 9,50 0,396 35,896 35,500 2,90 2,30

PV-111 Degrau= 0,00 m
37,800 | 37,500 | 0,300 33,00 0,91 0,80 0,10 0,080 16,224 20,280 12,55 0,12 190,60 8,590 1,50x1,50 0,90 4,5 9,50 0,297 35,500 35,203 2,30 2,30

PV-112 Degrau= 0,00 m
37,500 | - | - 27,00 - 0,80 0,21 0,168 16,392 20,490 12,67 0,10 190,32 8,666 1,50x1,50 0,90 4,5 9,50 0,243 35,203 34,960 2,30 -
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MAPA 1 - PLANTA DE DELIMITACAO DAS BACIAS DE CONTRIBUICAO
HIDROGRAFICA
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MAPA 2 - MAPA HIPSOMETRICO DA BACIA DE CONTRIBUICAO
HIDROGRAFICA
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MAPA 3 - PLANTA DE DRENAGEM DA ALTERNATIVA 1
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MAPA 4 - PLANTA DE DRENAGEM DA ALTERNATIVA 2
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ALUNA: , CODIGO:
AMANDA D’ FATIMA MENDES SOUSA 1211129

DATA: ESCALA: UNIDADE:
28 DE NOVEMBRO DE 2016 1: 3.500 METROS

PRANCHA:

MAPA 1

PLANTA DE DELIMITAGAO DAS BACIAS DE
CONTRIBUIGAO HIDROGRAFICA
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Legenda

Hidrografia

Canal Natural

Curvas de NTivel

Mestras

Intermediarias

Hipsometria
Bl 59-61
B 57-59
Bl 55-57
54—-55
53—54
51-53
49—51
47—-49
B 44-47
B 35-44

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ALUNA:

CODIGO:

AMANDA D' FATIMA MENDES SOUSA 1211129

DATA:

ESCALA: UNIDADE:

28 DE NOVEMBRO DE 2016 1:8000 METROS

MAPA HIPSOMETRICO DA BACIA DE
CONTRIBUICAO HIDROGRAFICA

PRANCHA:

MAPA 2

10NAaodd TVNOILYIONA3 ¥S3A0LNV N

V Ag9 d30NAodd

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d



PRODUCED BY AN AUTODETK EDUCATIONAL PRODUCT

19NAaodd 1vNOolLvONa3 MEEICIOJ.I'\V NV A9 d30NAO0¥d

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL _"._NOUTO._.
_ \ I fmﬂc\; P I e— 7T :“ﬂ: vy %_[ J v r _LF bﬁr :}: _
_ — ,UC) :, . L ﬁ i/f,’ﬁ
_. Ny _ ; H g ) n _r/ —.\ _( o | [ y
N=588300 | Mw : — T:} :I: = ~ _ ieras — \ﬂ ——— ———
(§ / Q. A W
A~ \— N : \ dond PV—=01 _ L \—E - H
'MES 20 R T T lﬁ 20.80 0.70% = < = == : I ]
| =02 ({loyy P e—A : B = U L
]\w ! PV-02 ; { oty : :c:: : [Jg b\/— 38 E=3 j- - , - ﬁ .
| B - v 2 @o.ﬁv 70% aé_umoo.mow L ﬁ
. 5 m N A= = — P—— i = =l S
1 ZPV-03 \\ ( ]
1 TRES 0l © _ . Bk —_— PV-39
S T I _
| | \ 21100 0,90% H \, \_ o ol o
H 50 p— — B - ) R TF 1 Froft 0l
_ © PV-04 ( v e - N ; ’ i
— pv—05) RIA il SO ane— )P V—40
:j,: —05 o . Y |
L_ 27" RUA QUATRO ]| 28 5 /_ |
— J_ 5] H V—41 o m_, ‘,> :R 7: £ L ,E E_ :Dﬁz
—— = =8 21,20 1.40% o i v [ :
X - = 2 ) A ﬁ TTOTT - /@0
| I I = = WG ™
. (@] ,
| ) T &/ oilbo o5y [l ot y o RO — e = RUA 0
: - ) 3 P * . ﬁ , " C‘ B ﬁ N
7 _ :,DQ: LAWW.JV\.W:NJ\ :ﬁ m ,r\:b, — :\CIIMDFL E[J ﬁ 7 Wu ﬁK
|£1.50 0.60% ] b\V—43 | oy ] L .
N 58860 H < o0 M A I | IR ) —— ¥ ~ —it - S — RLIA |
RUA OITO
| — Lot u<|ﬁk ﬁ 7 ~J[* j \ h J
1+ -\ by
| =3 | p1.50 0.60% o 1,00 V=44 R —it sfﬁ -
44 \ i =
o | i
PV_1 2.00x1.50 0,70% ‘ _ H
1.508150 0,802 : - La J UL |
56 g
Ll CAEMA J SEGRETARIA | ﬁ _ |
2 e i | P T \
Sl s LU : e -
— — — - _ = NN
T w_l ~ T € T T1 B St T —— = V=52 i L N\
AVENIDA SA — —fl| coMPLEXO EsPorTIVO || T [ S NN
Q N SN
. 0:2l0f 0507 CIDADE OPERARIA T F T AN
— \k T T i T_RUA T 5C T = a ,o /¢ ra.vr?W'/w aww/mn'm////l
— 3 L Aupg ! N = ] = N DY
— RUAT o1 | A ’ A— N VRO 2 /A
— \WNA Ix 51 T T | ﬁ_w /J/Mw,m.w/,/w, ELn 5 /[, ZM/YV/
‘ ] | ] & .._.u.u RUA T lll. T : ! m .ﬂ/lfmmmmmmmwww%
N=588900 | Tl UIJ - % il B 5.pox2ldp—o-50%| ||/ (o : e
> Ny - RUA | G k r
W_ RUA T Mﬁ._v._ [_I.M - \h.Cr Lvm( A4 i T / Wl ‘.yl\ ’;A /
T i Te— Il 3 I
._.wc> ,._CGWL_ = = = = - = mwuﬁ - B ﬂ. Py=F [ L ﬁ_’| : T .__.
] ¥ . H — 1 =t T s i T = , ”w
_ __ i :Tzﬁ: [ @_W o>_%ﬁ e ] - , hﬁﬂ : W/u.w/m,/%%/////z \A@./\
_ - O il T - L . ) LT | \L&lﬁ T4 E T ﬁ w/nm/,/rlAr&”"/m”
L _jl z ~ = ; T ) 5.50:216 6.56% T g //////////////// _
A 3 T 11 UA T = 3 T T - -
‘ ] & 2TORT G0 [O55% T E—— ! _ o e | — |
—, Il Rn puNzt ¥ e - ] - ,
_r LL lbl 1 E = u s || op =) 3. pOx2 oanou = _._. T m _ 7//.////,/.//////7////4 |
= T T T E—— = 5 AL L. ] | i EUA [ //////.WWWa r”_.-ri
L_ ﬂw ] \ — f NL T . TL _llPv= Py b9 | ir PVEAG L a1l —F L g Q I _UWW/MW.W,'/%W/M%MIN%
T —— J | _ .00x2.00 0)90% s (v UT\@Toiwl 3]50x3.50/[0,350% = L T_—orT 1 —y | LN
| gl LU ] = | e _ — of STHBT50 0 gk e 52| Lso | 9] — | | == .
1= S — i T/ g § 55 A _350x2.80] 0}35%{ I L =T W = = )
[ OEn | | b lel [ P | L L =1 |1 —
u 0% T i T L/
E l_ B £ N MEVE6 _r T T R T o ’
1 & * 50 N.nuc 035 AR f T— - L
‘l [ Ll 7 VA p 6 —&7/ \/ L V-6l . . = : = |
20600 ; -00.0.70%1.00 0.75% | LI L %ﬁ 1 | TR ﬁ :
2 5p 801 0,90% S =6pl | ] | ! 3 T m
T, T \ w..NJ\, o -lhnﬁJ ‘ —_— : - 5 — (
T TR _r e o.CCxoM‘.@C 0,40% ﬂ( J._.|¥ -
. CENTRO COMUNITARIO Byt L - 1 ﬁ | ==
% DO JARDIM AMERICA T =T i g =
s et 3.50x3.00 0.30% — 1 ﬂ:&ﬂ
;
o7 — T4 b3/l | b o |
4 | 3.50x3.00 0,35% 1 150] 1,537 [/a1.5b]f ‘
T _mc>j_| T o5 I T 45 | g A0
B0% ] | 4 L
: H 14,00x3,80 0,30% s | T -
L 21.20 0.60% ||[> 3 r
.__N nLl AVENIDA — - —07 L m ._. AVN._u | - ~OOxm~@O u~ frl" _
: , _ 11 i
7 Sw:w ._§. 0_0.60%/py— =4 -_ 50~ %_r ﬁ
4 — ]
i S§EEINE i agissi=s =
=, g z ;
N T Z > IPV—-30 _ _
=\ 1 i 1
5 mdw ] | _“@_V 350 0;00% _ | _ ﬁ|3
| = Ji Q - _ ] ] o
T [RUA T = T 29" .1._ L | _“ _ {PV—91 ﬂ m_. | S _
b2 [ 1] =] 1 ) B .
“ 1l L =g oM i
| _ | 1 Sl O.N_vN i _ IIH T ‘ LlD T T 1 I
LL._ul_\ L] ﬂ_ljuil;._u L1 | _ 1 — w“ — = [\ﬂl Loa:) _ “ \\Vw L= w?ﬁ TosE 4 L T [ R <XO TOSE .
— RUA 3 T = 2
% vﬂ 1 I Tl T i Log - [ : \w\\ : i M QEE X W.ﬁ
. . T > =
L D> . a) W. 8% _ ) ! ’m
T IH_ R —— __ : V%4 Ho% 500.3 & / \ | : 1 L FD_ CONVENGOES
- T T | f , H2204 T i ] H‘ r T -
] A 30% e e e | ARRRA D . ; @2IAMETRO DECLIVIDADE (%),
40z _ l 2 <|@J [ T4.00x35b [o)304 NIEEInlR B . NE yjus— = — ul COMPRIMENTO
U U] \_ L L : wlis ! | . || |2 H
N T — = 1w | UL 2
A = V=5 : : C e | (® POCO DE VISITA TIPO A IMPLANTAR
PV— J? | 2 = g 5 ] r
\N.N —T ” |L|‘t [ROA T, T ¥ [ 00x o0 JVMD m m_ ; _m : //P_‘ < .,_u
| — S - 0
,/ g _ | _v % by " 1 . T / wS Lﬁ |@ DISSIPADOR DE ENERCGIA E
T\ . 3 I P :
J UL \:4 i_qr 20.80 0\25% [|=410x3,50-0,50% [ Al BOCA TIPO NT
—— =L T L 8 _ PV—98 |
06x2.50/ 0,45% /] | 5 _.@@J’J - = 1 4,00x3,50 I . :
5% el [3.00k2150' D, 45% 00x2. 5 0 .
A:Ed SSEMB E1A 4 3100x2.50 0.45 =R : . : .
] \:4 PV ATz T ; ni&u. _ $Pv—35 ﬂ 7 _ : |
| | e =32 bk 26 0 —~ N _ 10 : o .
BRASIL -00x2. s A o _ ,
e | - - _ W r / 00x0.50 olkss T [23 3.00x2.50 0.7, \ _ _ ]_ SR ——
T 0 | : m_ \Q mt QU250 044 o “dooz 50 Bisn/ | E | B )] T TPme & UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
I / H [ % 32 | MV £ g , _ | f
w_ F e [ m— ﬂ_ ’ ﬂ_ — \ = m ﬁ z _ / ﬁl_w\wxlq \/ w_ T ﬂ CURSO DE ENGENHARIA CIVIL — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ALUNA: s P CODIGO:
AMANDA D FATIMA MENDES SOUSA 1211129
DATA: ESCALA: UNIDADE:
28 DE NOVEMBRO DE 2016 1: 3000 METROS
z T T T T il DESCRIGAO: PRANCHA:
(e} (o] (e} (e} o (o]
= = = = > > PLANTA DE DRENAGEM DA ALTERNATIVA 1 MAPA 3
3 3 3 S ) 8
o (@] o o (@] o

10NnAdodd TVNOILYIONA3d MS3IAOLNV NV Ag m_m_o_._fomn_



7 PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL _ﬂ_ﬁo_uco._.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

N

|
_F
t
|

0088lL6
|

:
[

L B .

- J \

] ] T
i B B :

E=588200

00081LL6=N
— 1@
00981L6

000LLL6=N
002L1L6=N
00¥L1L6=N
009.1L6=N
Q08L1L6=N
00¢Z8l/6

) N
|
00061lL6
—
~—
|
00 =
——

—

A N PV—D1 -
— ﬁ ﬁao.ww 0.70% ﬁ -
PV—0p L
; PV—38 — ﬁ
: ﬁ
20.80] 0.70% 1.00 0,60%
ﬁ q |
E=588400 A ﬁ A% a(
J

PV—0pBL L
PV-39

ﬁ ﬁ@o.mo 0.70% w
Lt 50 1/00 0,90%

- J
[
J
-
[
]
JL
=
J
SE—
.
L )

JL

S
—

PV—0pls0

. [ U
— PV— uw\ﬁs T s5 aa0%z—¢|PV—40 h g
j _ B ' N
\I\L Q 21. ﬁ ,40% M PV—41 ; ; -
1

N

oz

@

L

.20 1,40% ﬁ

Fv-0

21.20 0,90% Pv—42

\r : gé.wo 0,80% || 0
\N L i ) V=07 [ Q

‘%
=
- J

= ) 71.50 0,60% PV_43
\\|ﬂll V= J __
E=588600 : 21150 1.00% 11— \C g [ Ul
_u<|¥ow ﬁ( : ﬁ
PV—44
\\&]mﬂremo =50% 21150 1,00% ﬁ( \
~— P\/ L
| | S | /KE —~
1b | PhegleoR 2.00x1.50 0,70% ﬁ J U
- — N—
)ﬂJ (P ~ -
) (
o
N \.\.\mK\I.N \
ﬁ _ ] _ . e — | PRV % SECRETARIA _
7 H_ ﬁ 15041, 301 08P af. DHLEGACIA DA ,ﬂw_wom o E\J% /
j ﬂ N \! ! ////47 } NEGSEIOS PRLAA VL
_ : T 0 3 ﬁﬂﬂ/ﬁﬂll,ﬁa?ooxmm m//m,WW/u,w.wwﬂE.?//A o % ._.Qw»om OPERARIA ny m
DANSIDADRNOPERARIA \ MORAES —
— ‘ X Q %////,. Nm.moﬁ 5010807 //////n///fzy//_ : OPERARIA =
_ - - _ T ._Q — NMVENNEN = — — PV—=7 I Pv—="7 I = = T v I m
o T T y _ L — AL SRaLH [ _ _ _ T T T T T T H GOMPLEXO ESPORTIVO
T 2.00 Hmwo B ﬁ —MPY=* cioace operaria A\
T g 2.002.00_0.50% | )
T T T T T - - 1 ﬁ T T -
. i : SNEEWE Sl 4 N B
I 2.00%1.50 10,40 - — T T
| | \ﬁl y 2:00x1.30 0.7 07 V—48 M I -~
] 3 | Loy Y
[ T T i I T ! ﬁ L ﬁ T T
q T 2V /i 2.0 D B60%
I > OB A T T T 75 L
w L z 2.00x1.50 [0T70
1
I T T T T |} (I C B-Ed
A ﬁ_’ —] T a T TPV— _’._u i T T | (|| V=29 ﬁI AL %
i me__.uﬁ‘ 0,57 > 0 D a0% —_T
m | 49 2 iw 070 4 v
o 1
7 L] “L T ﬂ T I 2.5(xR-00_0.80% = = F
] B | S— = y | T ] : : |
T T _ _ : _ _
1 il Anbial ol Lo _ 2.00x 5 RO = ) v A @ Wr
1 )
- LWLH_ - = ! : = - e RN %L , —En
T T T 3 T ._.A . 2.50x1p om N .50% ! :
— LT is T Pt r T . T w 3 ﬁ — V=3 ﬁ . |
— — —N\Pv=r3 | (VY _ —— T = — J U _ i
ﬁ 2100x2.00 0,50 P O0x2-00T10; 4? m_— X7 00— 50% T a T T T T T - TE L
] 64 6 2.00x2.00_0,5p% 5 20.80 1.45% ! JpNRE —
LL L nL H J g3 | L ¥ 46 ﬁ., — 7\
1 T | ] — PV=53 T T T T T T
3.0pxb.g_prtoz _ — 1= T T T =
I e (| ] ) : I . == \
, 2.00x7.00 0.50% l —— ] — -
- . VIS5 . J T T z L = = T - \
2l00x2l0d [0,55% uOOXN.h% 0,40% (1 —) —
. i : 2 . i - I ﬁ T T I T \
TV FV-8b 3.00x2.00 0,40%) — f | U —
— T
| 2.50x2,00 0,40% j SaL . il po— T = T = ﬂA m
T =) ] ﬁ D
= LU 3.00%2.00_0,40% ﬁ ) f | ] HL — 5 -
: | T IE W A
ImAY = _v ﬁ =
Lng # — \
T |_| = b — —— L =\
1 | 2.50x2.00 0,40% j : T T T - ] = = T ; T = M
j ) 3.00x2.00 0,40% [] ‘4; h
1 PENC) BN
ar L ) | CENTRO COMUNITARIO S=d £ T -+ in T T V
DO JARDIM AMERICA il mm 40% 01001 T, .2D 7,6p% ( 7 B
35% 1 Py= ._j — m. =704 VB9 Chy gk P\L 667 La s ’&l_ _ + = e —
f 7 ya s
| 3.50x2.50_0,30% o1.b¢ 1.50% a1 % .
T T = | 2.50x2.000,40% =S ,\ 5 1 I\S Mb 34 ‘ aewﬁwE / _. ]
i = ,
3.50x2.50 0,35%]g PY=71 -—-— F\ I
1 T T T ] |
L V 2.5052.00 0,45% % — + Z J W
f T = — T =RV §2(e] T _u<|@.o~\|._. PV—=9T py— * :E 1_.I§’ \/ D /M
— v |
0070, o u = Aﬂ/&up%. 0 0,35% ﬁ % /V
i $0x2.40_0,45% T — @ _—
r — + } J
, ] T 71 m w/ N
N 1 [~ ( =11 M~~~ I |
— _ _ ) . =B | | _ | — | h NG T
| == i o |
1 jﬂ g | _ _ T — ]
T T T — _ ||| —
” _\ | [ ] [ _ | T —
1 I ] -
T T | _ “
i — | J | _ i J
R == |
% - it V92 | i ! m
I A\
| 080 b, |
| ] e 44 [
T T T T )10 21.50 [0} r
] ] F L by 37] | g J | |
20[80 0,30% - —.PV=9% ~ T = \A
& | L: 152 [+ _p1.5D b,457 M S ]
- 114
T T T * _ \_\
[ 11 | 1
] | -~
L H | |L — i
T T T T T T \
B 107 .ﬂ
\_ :d r Ll t bm | | m
_— NN T 5
% 3.00 Nwo 0, mr 3.00x2.50 0,45F L OSRES | w/\
En| TE (0) |
. o.w* UMB\% fIA |3.0042.50 0.45% u_omxm.uw 0.45% % .50XT.DE ,.Mwﬂ 7! J50xT.50 0|9 v
g Pyl zh | T— _U. PV=33 Te-—35 ) T R 4 3 ol A —
" —PV=32 4] A = =] Pv=112 _ Pv=1fit PY=FH \ BV—i0o——FV —
//h u’omx\moo 0.45% 12.00x3,50 0.45% Nu.ooy%uwu 0.45% N |/1.50x1.50 0,90% /1.50x1.50 0, oq\“/ .50 1.
_ 27 44
T LO
: . MBLEIA =
k ﬁ u.Onxnm.,wo 0,43% DETALHE 1 XY —
~ // _ \ : f Canal Trapezoidal / /ﬂ

PLANTA DE DRENAGEM DA ALTERNATIVA 2

ESCALA: 1/2500

CONVENCOES

! DIAMETRO DECLIVIDADE(%
AREA VERDE 6.00X4,50X3,20 0,30% C, SOMPRINENTG —®

(® POCO DE VISITA TIPO A IMPLANTAR

|@U_mm_ﬂ>oom DE ENERGIA E

BOCA TIPO NT

(e CICLOVIA ® )
VIA PARA PEDESTRE :

DETALHE 1

10NAaodd TVNOILYIONA3 ¥S3AO0LNV NV A8 A3ONAO0Yd

/

BOEBECHBOBEIBDEVLDCDIEPOERICVEBVIGP LDV TTILVOEA OGS PIDIOBCEDEB BTGPV B0 C 86D BB DL 209D BI DRI EE SOV B[ Canal Trapezoidal

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO

ESCALA: 1/500

_‘ CURSO DE ENGENHARIA CIVIL — TRABALHO DE
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