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RESUMO

Os problemas relacionados a inundacdes sdao frequentes em vdrias cidades do Brasil, ndo
obstante, Sdo Luis entra nesse indice apresentando muitos pontos de alagamentos. Nesse
trabalho busca-se apresentar dois métodos de dimensionamentos em drenagem urbana:
solucdes estruturais convencionais € ndo convencionais. A regido de estudo deu-se no ponto
critico da cidade de Sdo Luis (MA) que fica na Curva do Noventa, localizado na Avenida
Jer6bnimo de Albuquerque no Bairro Vinhais. Foi realizado uma andlise hidroldgica com
auxilio de sites e programas, tais como a ANA (Agencia Nacional das Aguas), o SIG (Sistema
de Informacdo Geogréfica), entre outros, bem como uma pesquisa de campo onde se aplicou
um questiondrio com o objetivo de melhor entendimento dos problemas advindos das
inundagdes urbanas ocorridas na drea de estudo. Com o dimensionamento das solugdes
convencionais realizadas, observou-se que a Avenida Jeronimo de Albuquerque sofre com a
falta de dispositivos de drenagem e que os bueiros existentes ndo suprem a demanda do local,
necessitando assim de uma intervencdo. Porém, com o dimensionamento das bacias de
detenc¢do, tornou-se possivel manter os didmetros existentes, com isso, essa alternativa pode

ser levada em conta devido ao impacto que uma solu¢do convencional no bueiro pode causar.

Palavras Chave: Drenagem Urbana, Solucdes Estruturais, Engenharia Hidraulica.



ABSTRACT

Problems related to flooding are frequent in several cities of Brazil, nevertheless, Sdo Luis
enters this index presenting many points of floods. In this paper we present two methods of
urban drainage design: conventional and non-conventional structural solutions. The region of
study was located at the critical point of the city of Sdo Luis (MA), which is located at the
Curve of the Noventa, located at Avenida Jerobnimo de Albuquerque in Bairro Vinhais. A
hydrological analysis was carried out with the help of sites and programs, such as ANA
(National Water Agency), GIS (Geographic Information System), among others, as well as a
field survey where a questionnaire was applied with the objective of better understanding of
the problems arising from urban floods in the study area. With the sizing of the conventional
solutions carried out, it was observed that Avenida Jeronimo de Albuquerque suffers from the
lack of drainage devices and that the existing sewers do not supply the demand of the place,
thus requiring an intervention. However, with the dimensioning of the holding basins, it has
become possible to maintain the existing diameters, with this, this alternative can be taken

into account due to the impact that a conventional solution in the manhole can cause.

Keywords: Urban Drainage, Structural Solutions, Hydraulic Engineering.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Pluvidometro Padrao...........coouiiiiiiiiiiiiiieieee e 27
Figura 2: Pluviégrafo com mecanismo de registro em papel graduado ..........cccceeveerieenennee. 27
Figura 3: Pluvidégrafo com mecanismo de registro em meio magnético .........cceceervveeruveeneennee. 28
Figura 4: Representacdo da bacia hidrografica como um sistema aberto..........cc.cccceeeeeernneenn. 32
Figura 5: Dispositivo de drenagem em planta...........cccoceeviiiiiiniiinieiieeieeeeee e 36
Figura 6: Dispositivo de drenagem em perfil .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 37
FAUIA 70 SATJELAO ..eveeeiiie ettt ettt e st e st e e st e e s sabeessnbeeesbeesnseeens 44
Figura 8: Ramal de 11ZACA0 ......c.uiiiiiiieiieeiieeeeee ettt ettt e e ens 44
FIgUIa 9: SALJELA ..ooiiiiiiie e e 45
Figura 10: Boca de lobo dupla tipo grelha e guia chapéu ..........ccccceoviiiiiiiniiiniiceee 46
Figura 11: POCO A€ VISIEA ..ouuviieiiieiiiieeiiie ettt ettt et e st e st esaaeesnaeeens 46
Figura 12: Galeria pluvial.........c.oooiiiiiiiiiiieieeeeee ettt ettt st e e eas 47
Figura 13: Ilustragdo esquemadtica dos conceitos de Reservagdo x Canalizacio...................... 50
Figura 14: Esquema das obras e dispositivos de retencao/detengao ..........cceceeveerceeeneeeneennee. 52
Figura 15: Superficie de infiltraClo .........cooviiiiiieiiiieiieeeeeee e 54
Figura 16: Trincheira de percolacio.........oouiiiiiieiiiiieiiiieeieeeee ettt e 55
Figura 17: Vala de infiltragao ...........oeeiiiiiiiiiiiiieceeeeeee ettt et 55
Figura 18: Bacia de PercOlaco ........ccceeeuiriiieniiiiieeieeee ettt 56
Figura 19: PaVIMENTO POTOSO........eivutiiiiiriiieiieniie ettt ettt ettt sre et e eeene e 56
Figura 20: Controle nos telNadOS........ccueiiiiiieiiieiiiieeieeeieee ettt et e iaee s aaeesaaeeens 57
Figura 21: Bacia de TELENCAO .....vieeiiiieeiiieeiieetee et eie et e e e iee e stteesaeeesebeeeseseeenseessseessneeens 58
Figura 22: Bacia de deIeNCAO ......cooviiiiiiiiiiierieeieeee ettt et 59

Figura 23:

ReservatOrios ON-1NeE € OFff-1INE .....ooeemeeeeeee e 59


file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163337
file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163338

Figura 24: Bacia SUDLEITANEA .......ccouiiiiiriiieiieniieeieeee ettt ettt e st 61

Figura 25: Localizagdo do trecho de estudo - Av. Jeronimo de Albuquerque ..........c...cc......... 65
Figura 26: Vista do trecho inicial de estudo — regido da curva do Noventa.........c.cccceeeeunennee. 66
Figura 27: Vista do trecho final de eStudo..........coceeiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 66
Figura 28: Vista da via de eStUAO .........cooiiiiiiiiiiiiiiiecececccee e 67
Figura 29:Vista a0 10nZ0 da VI@....c...coiiiiiiiiiiiiiiiiiceeceeee e 67
Figura 30: Vista da via em periodo de chuva ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiececeee e 68
Figura 31: Vista da via em periodo de chuva proximo a Curva do Noventa. .........cccccceeueeen. 68
Figura 32: Vista da via em periodo de chuva na Curva do Noventa..........ccccccevveriieeniinneenee. 69
Figura 33: Trénsito parado proximo a Curva do NOVenta. ........ccceeveeriveenieeiieenicniecnieeeeee. 69
Figura 34: DA-01 — Descida d’AQUa...........covviveeiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Figura 35: DA-02 — Descida d’AQUa...........coovivveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Figura 36: DA-03 € 04 — Descidas d’AUA ..........c.couovuveeeereeeeeeeieeeeeeeeeeeeese e 73
Figura 37: DA-05 — DesScida d’AGUa...........o.cooeveveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee e 73
Figura 38: DA-06 — Descida d’AUa...........c.covoeueuruieeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Figura 39: DA-07 — Descida d’AGUa...........c.couoeuiureeeeeeeeeeeeeee e es e 74
Figura 40: DA-08 — DesScida d’AGUa...........o.covovviveeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee s 75
Figura 41: DA-09 — DesScida d’AGUa...........o.coveeveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee s 75
Figura 42: DA-10 — DesScida d’AGUa...........c.covoeviveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 76
Figura 43: DA-11 — Descida d’AGUa..........cc.couoruiureieeeeeeeeeeeeeeee oo 76
Figura 44: DA-12 — Descida d’AGUa..........cc.oouoruiueeieeeeeeeeeeeeee e 77
Figura 45: DA-13 — DeScidas A’ AUA ...........coeeueeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseees e 77
Figura 46: DA-14 — DeScida d AQUa...........o.cooevivieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 78

Figura 47: BL-01 — Boca de Lobo SIMPIES ....c...coceiiiiiiiiniiiieeieeeccececeeeee e 78


file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163369

Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 54:
Figura 53:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:

Figura 71:

BL-02 — Boca de Lobo Dupla........cc.cooiiiiiiiiiiiiiiieeceecete e 79
B-01 — BUCIIO ...ttt st e 79
B-02 = BUCITO ..ttt ettt st e 80
Poco de Visita - PV-0l......cociiiiiiiieee ettt e 80
Pogo de Visita - PV-02......cooiiiiiiieeeee et 80
Pogo de Visita — PV-03 ...t 81
Pogo de Visita - PV-04........oooiieeeeeee ettt e 81
Pogo de Visita - PV-05.......eiiieeeeeee et 81
Tipos de IMOVELS eNtreVIStAdOS .....eeeuviieiiieeiiieeiieeeire ettt rreesree e eeeeaeees 84
Tipos de drenagem presenciadas in LOCO.........eevvuveeriiiieriiiiiniieeie e 84
Existéncia de manutencao do sistema de drenagem .........c.cccceeceeeevieennieennieennnnen. 85
Porcentagem de imdveis que apresentam problemas de inundagdes...................... 85
Nivel de alcance das inundagdes causadas ...........ceccveeriieeniiieeniieeniie e e 86
Frequéncia da coleta de 11X .....c.eeeiuiiiiiieiniiieiiceee e 87
Localizagdo da area de estudo nas bacias hidrograficas da Ilha de Sao Luis. ........ 88
Histograma de precipitacdo média mensal..........ccocceeevieniiniiinieniienieneceeeeeeee, 94
Histograma de precipitacio maxima mensal ...........ccoeeveerviieeniieeniiieeniieeniee e 95
Histograma do ndmero de dias com Chuva .........ccoccueeeviieniiiieniiiiniieciee e 95
Curvas de I-D-F de S0 LUuis........cooiiiiiiiiiiiiiicecececeeece e 96
Planta de localizac@0o do trecho 1 € 2 ......coceeiiiiiiiiiiiiiiicceceececeeeee e 100
Planta de localizacdo trecho 1 (continuagdo) e trecho 3 ........cccceviiiniiniiinicnnneens 101
Planta de localizag@0 do treChO 4 ........ooeviiiiiiiieieeeeeee e 102
Planta de localizagc@o de inicio do treCho 4 .......cccceoeivieiiiiieeiieee e 103

Areas adotadas para o c4lculo das alerias ..........c..coeevevrverereeeeunreeeeeseesisnenes 104


file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163383
file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163384
file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163385
file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163386
file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163387

Figura 72: BUEITO ©...coiiiiiiiiiiee ettt ettt 105

FAgUIa 73: BUCITO 2...ciiiiiiiiiieeieeete ettt ettt ettt ettt e st e st esnbeesneeas 106
Figura 74: Area de influéncia do BUCITO 1 ........coovvveeeieeeeeeeeeeeeeee e, 107
Figura 75: Area de infludncia do BUEITO 2..........cc.ooveeervceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 109

Figura 76: Esquema geral de hidrograma afluente, hidrograma efluente e volume retido. ... 110

Figura 77: Hidrogramas do método racional para chuvas com duragdo igual ao tempo de

COMNCEINITACAO ..eeeeuevrreeeeiitteeeauiteeeesautteeesaatteesasasseaesasseeeesaassaeessassseeesssnsseeesasnsseeessnssseesesssneesanns 111
Figura 78: Estrutura de controle de vazao Tipo Vertedouro. ..........cccoceevviieineiinieennieennnnen. 112
Figura 79: Estrutura de controle de vazao Tipo OrifiCio. ......c.ccceevvuiiiniiiiiniieiniieeiie e, 113
Figura 80: Valores de coeficiente de descarga (Cd ) para diferentes orificios........cc..c.c........ 114
Figura 81: Disposi¢do esquematica da bacia de detengao. .........coocueeeveeernieennieeinieeinieennen. 114
Figura 82: Locais para as bacias de detengao...........eevueeeriiiiniiiiniiieiniiciiee e 117

Figura 83: Bacias de DetencCa0 .........cocueeuiiriiiiiiiniieiiieeitete et 128


file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163408
file:///C:/Users/Deckson/Documents/Monografia/Monografia%20-%20Deckson.docx%23_Toc532163413

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores do coeficiente "C" por tipo de OCUPACAO.......cevueerrvieirieeirieeeniieeeniieeeiieenns 24
Tabela 2: Valores do coeficiente "C" com base em Superficies ...........ccecevcveervveerrieeinieenneeenns 25
Tabela 3: Periodo de recorréncia adotado pelo DNIT ..., 29
Tabela 4: Perfodo de TetOTNO USUALS ...cvveeeruiieeriieeeiieeeieeeeireesiteeesseeesseeesseeessseeessseesssseesnsseenns 29
Tabela 5: Velocidades méximas admisSiVeis para dZUa ........cccueeevueeeriieenieeenieeenieesnieesnieeeens 38
Tabela 6: Coeficiente de rugOSIAAdE ........ccueieriiieriiiiiiiiieeieeeee et eas 39

Tabela 7: Vazao, velocidade e declividade critica de bueiros tubulares de concreto

trabalhando COMO CANAL.......oouneieieeee e et e et e e et eee e e e e eree e eraaeeeenanns 41

Tabela 8: Vazao, velocidade e declividade critica de bueiros celulares de concreto trabalhando

COIMO CANAL ...ttt sttt e ae s 42
Tabela 9: Capacidade de galerias tubulares............cccoooieriiiiiiniiiniiieee e, 48
Tabela 10: Precipitacdo Média Mensal ..........cocoooiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeceeee e 92
Tabela 11: Dados PIUVIOMELIICOS.....cc..eiruiiiiiiriiiiiieeeeeeceteee et 93
Tabela 12: Valores de K em fung@o de &.......cveieiiieiniiiiiiiieiieeeeeeeee et 116
Tabela 13: Porcentagem €m VegetaCao.......c.oevuveruieriieriierienieeree ettt 119
Tabela 14: Célculo de vazdes das sub-bacias para urbanizagdo em 2016...........cccceecveennenne. 119
Tabela 15: Planilha de cédlculo do dimensionamento das galerias — Trecho 1 ....................... 120
Tabela 16: Planilha de cdlculo do dimensionamento das galerias — Trecho 2 ....................... 121
Tabela 17: Planilha de cdlculo do dimensionamento das galerias — Trecho 3 ....................... 121
Tabela 18: Planilha de cdlculo do dimensionamento das galerias — Trecho 4 ....................... 122
Tabela 19: Dimensionamento das bocas de 10DO............coviiiiiiiiniiiiniiiiceeceee e, 123
Tabela 20: Dispositivos adotado para 0S DUCITOS .......ccueeevvuieeeiieeniiieeniieeriee e eeeeeieee e 124

Tabela 21: Caracteristica da bacia €m €STUAO.......coevuummeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeaeeeeas 124



Tabela 22: Valores da vazdo efluente para diversos didmetroS........coecueeevveernieennieenneeennnen. 126

Tabela 23: Valores das dimensdes da bacia de detencdo para volumes distintos — Bacia de

4[5 153 1 1o 1o T USSR 126

Tabela 24: Valores das dimensdes da bacia de detencdo para volumes distintos — Bacia de

ELEICAO 2 ..ttt ettt ettt ettt e et e ettt e e bt e e s bt eesabteesabeeesabeeenabeeeeabeesnbeesnbeeeas 127



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Conceito de Canalizagdo x Conceito de Reservagao..........cceeeueeevueeenieennieesneeennne 51
Quadro 2: Classificac@o geral dos dispositivos de infiltrac@o..........cccceevueeviiiiiiniiieiieniennienn. 54
Quadro 3: Dados do Posto PIUVIOMELIICO ......ueieruiieeiiiieeiiieeiieeciie et 92
Quadro 4: Quadro comparativo entre as bocas de lobo existentes e projetadas..................... 129

Quadro 5: Comparativo dOS DUGITOS .......cc.ueiiruiiieriiieeiiieeitee et et et e et eesreeesbeessabeeseireeens 130



SUMARIO

L. INTRODUGAO ... 20
Lo JUSHEICALA ...ttt st ettt b et st sb et s 21
| @ o) 115 Ao LSRR 21
1.2.1 ODJEHIVO ZEIAL ...eiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e e bte et e e sseesnbeessaeenbeessneenseens 21
1.2.2 ODBJEtiVOS €SPECTIICOS ..eeuvrireiiieeitiieeiiieeiieeeiteeeiteeetteesteeesbeeessaeeesaseeessseeessseeennseeensseesnnes 21
1.3 Organizagdo do Traballo...........cccuieiiiiiiiiiiieciiee ettt e 22
2. REVISAO DA LITERATURA ....c.eoortiiimririntieniesiesissise e ssesissese s sseseees 23
2.1 HIAPOIOZIA .cueieeiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e et et e ebeesabeenbeeesaeenbaesabeesseassneensaens 23
2.1.1 Escoamento SUPETTICIAL...........ccccuiiiiiieiiiie ettt e 23
2.1.2 PrECIPITAGAD vuvvievvieeitieiieeieetieeteesiteeteestteeabeessteebeesseeasseesssesnseessseesseessesnseesnseanseessnesseens 25
2.1.3 Mediga0 da PreCIPItaCA0 .. eccvereeiieeriieerieeesteeesteeesireeeereeeseeesseeessseeessseeessseeesseesnsseennnns 26
2.1.4 Periodo de TEIOINIO «..ceuviiuiiiieieeiieettete ettt sttt ettt et sttt sbe e e 28
2.1.5 Tempo de CONCENLIAGAD ...c..eeverurirreetiriieniietteteeit ettt sttt ettt ae et et sae e saeesbeeae e 30
2.1.6 Bacia de contribuiga0o hidro@rafica...........cooueieiiiiiiiiiiiiieiieeee e 32
2.1.7 Métodos de previsao de VAZAO.......cccueeerieeeriieeiiieeiieeeieeeeiteeeireesneeesbeeesreeesaseesnaseesnnne 33
2.2 INUNAAGOES UTDANAS.......eeeviieeiiieiiieeeieeeeieeeeteeesiteeeiteeetreesaaeesseeessseeessseeessseeesseeennseennnns 34
2.2.1 TIPOS de INUNAACOES ...eevuvvreriiiieriiieeiiieeiteeertee et e eiteeeereesbteesebeeesebeeessseeesnseeensseesnnseesnnne 34
2.3 Solugdes Estruturais Convencionais em Drenagem .........cccceceevieneeiienieneenieenicneenennenn 35
2.3.1 Drenagem SUPETTICIAL........eeiiiiiiiiieiie e et 36
2.3.1.1 Dimensionamento hidrauliCo.........oceeruiiiiiieiiiiiieie e 37
2.3.1.2 Sa1das D AZUA ....eeeiiieiiieeciie ettt e e e e eaaeeennee 39
2.3.1.3 DeSCIdas A AZUA .....c.eeiiriiiiiiiieiteieeteett ettt sttt 40
2.3.2 Drenagem subterranea ou profunda...........ccc.eeerieeeiiieeiiiesieeeiee e 40
2.3.3 Drenagem de transposicao de talVeZUES ........cc.eeieriiriiriiniiiieeieie ettt 40

2.3, 3] BuUBIIOS ettt et ettt ————e e e e ettt ————————tettaa—————————toon——————_ 41



2.3.4 DIenagem UIDANA. .........ceecuieruieeieeniieeiteentteeteesieeeteesteeeseesseeeseesstessseesssesnseesseessseasssesnseens 42

2.3.4.1 MICTOAI@NAZEIM. ... .eeeeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeesaeeetaeeesaeessaeeessaeessseeessseeensseessseesnnseesnnns 43
2.3.4. 1.1 SAIJELAS .eeeuvieiieeiieeite et etie ettt e bt e e et e st e et e e ae e e bt e tbe et e e sabeenbe e tteenbeeeateenbeennaeeneens 45
2.3.4.1.2 BOCAS A€ 10D0 ..ot 45
2.3.4.1.3 POGO A€ VISILA...ccuiiiiriiiiiieeeiieecieeeeitee et e e eetteeeteeeeteeeeaaeeessaeesaaeeeesseeeessesesseeennseeennns 46
2.3.4. 1.4 GAICTIAS ...ttt ettt et e b e sttt e b e st e st e b e ebaeebeens 46
2.3.4.2 MACTOAICNAZEIM .....euveeiiieniieeiieeiee et e tte et e esieeete e aeeeabeesseeenbeessbeenseanseesnseesaeesnseanssesnseens 49
2.4 Solugoes Estruturais Nao Convencionais em Drenagem ..........ccccoceeverieneenieecieneenennnn 49
2.4.1 Detengao dos ESCOAMENLOS .....cc.veieiuiiieiiiieeeiiie ettt ettt eeeareeeabeeeaneeeens 52
2.4.1.1 Contengao NA FONLE .....ceeiiuiiiiiiiiiie et et e et e e e e e e et ee e e s naaeeeennes 53
2.4.1.1.1 DIiSPOSICA0 N0 10CAL......eeiuiiiiiiiiieiieiie ettt ettt et ee e e siaeenneens 53
2.4.1.1.2 Controle de entrada...........coc.eoiiiiiiiiiiiiiieie et 56
2.4.1.1.3 Detengao N0 10CAl (111 SIt1) ...ooooueeeeiiiaiieeeeeeeeeeee e 57
2.4.1.2 CoNteNGA0 @ JUSANTE.....ceeiruriieeeiiiiieeeiieeeeeeiee e e et e e e et eeeeabeeeeesaaeeesennaeeeesnnseaeeennnens 58
2.4.1.2.1 Bacia de DEtenCA0 ......cccuviiieiiiiiie e ettt e e et e e a e e e 60
3. METODOLOGIA ..ottt ettt ettt et st b et e s e nseenaeeseesseensaeneenes 64
3.1 CaracteriZACA0 A ATCA.......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeer e e s eeeseeeeeeseeeeeeeeseeeeeeeseseseeseeesesaees 65
3.1.1 DAAOS GETAIS ..cuveeiieeiiieiie ettt ettt ettt et ettt et e bt e sat e e bt e s st e eabeesaeeenbeesabeenbeesaeeenne 65

3.1.2 Cadastro dos Dispositivos de Drenagem Existente na Avenida Jeronimo de Albuquerque69

3.1.3 Pesquisa de CamPO.....cccueeueerieriirieiieieeieete ettt ettt ettt ettt 81
3.2 Célculo e Determinagdo dos Parametros HidrolOgicos ..........coecveeeiiiiiniieinciieiniieeieeeen, 87
3.2.1 Area de Contribuicio — EStudo de SUb-DaCIas ...........c.vveeueveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeens 87
3.2.2 Precipitagdo e Intensidade de Chuva.........cccceecviiiiiiieiiieeiiieceececee e 91
3.2.3 Estudos das Precipitagdes de Projeto........ccccevuiriiririinieniiniiniciceceeceeeeeeeeeeees 92
3.3 Defini¢ao do Coeficiente de Escoamento Superficial ..........cccoeoveeviiiiniieiniieeniieeeieeee, 97
3.4 CAICULO da VAZAO ..o e 98

3.5 Dimensionamento de EStruturas CONVENCIONALS ....cevveunneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeennnnns 98



3.5.1 Dimensionamento das Galerias de Aguas PIUVIAis ............ccooeveveveeveieeeeeieeesseeenean, 98

3.5.2 Dimensionamento das Bocas de Lobo..........coceiiiiiiiiiiiiiiiiiceeceeeeee e 105
3.5.3 Dimensionamento doSs BUCIIOS .........cocuerieriierierieniiiieeieeit ettt 105
3.5.3.1 Dimensionamento do Bueiro 1 .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeee e 106
3.5.3.2 Dimensionamento do BUEITO 2 ..........cocueiierieriinieiiiiieeiecieeestete et 107
3.6 dimensionamento de estruturas NA0 CONVENCIONAIS ......cccuverureerueeriueerueeareenieeeeeesieeeseenaees 110
3.6.1 Dimensionamento das Bacias de Detengao .........cccueeevuveeeciieeeiiieeieeeree e 110
3.6.1.1 Dimensionamento HidrolOZICo.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 111
3.6.1.1.1 Hidrograma AfIUERLE .................ccceeeeeeieieiieeieeciieeieesiteeee e e sae s e saeesaesaaeeseenenas 111
3.6.1.1.2 Hidrograma EfIUENte ................cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 112
3.6.1.2 Dimensionamento HidrdUliCo.........ccueeieiiiiieriiniiiicieeccecseeee e 114
3.6.1.2.1 Implantagcdo da Bacia de Detengao ..............ccccueeecueeeeieeeiieeeiieeeirieesieeesseesnseeens 116
4. RESULTADOS ...ttt ettt ettt et s b bt et st e bt eaeeaes 119
4.1 Coeficiente de Escoamento Superficial...........cooieiiiiiiiiiiiiiiiiieieecee e 119
4.2 'Vazdes das SUD-DACIAS ......ccc.eeruiiriiiiiiiiiieiieeeete ettt 119
4.3 Galerias de Aguas PIUVIAIS ...........c.ovevevrueeieeeeeeeeeeese e ses s sen e, 119
4.4 B0CaSs A€ 10D0 .....eeiiiiiiiiiiieee e e 122
4.5 BUECITOS ...ttt ettt et ettt ettt e et e e s bt e e st e e et e e et e e eheeeabe e b beeabeenheeenbeenbbesabeenneeenne 124
4.6 Bacias d€ DEteNCAO. ......ccciuriiiieiiiiee et ee ettt e et e e e et e e e e te e e e ar e e e e earaeeeeenaaeaeanns 124
5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS.........ccooiuiievieseeeeeeeseeeseeeseeeeeseseseseenenenn. 129
6. CONCLUSAD......coouiiiiiiiciiesie et 132
REFERENCIAS BibliografiCAS .........oooviveeeeeieeeeeeeeeeeee e es e, 133
ANEXO A - MODELO DA PLANILHA DE PESQUISA DE CAMPO .......ccccoovveviieiinnne. 138
ANEXO B — PLANTA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS DOS POCOS DE VISITA
E BOCAS DE LOBO ...ttt sttt sttt s ae s 139

ANEXO C — PLANTA DE PERFIS DE DRENAGEM DAS GALERIAS DE AGUAS
PLUVIALS Lttt et st e et nae e e e nee e 141



20

1. INTRODUCAO

A drenagem urbana estd intimamente ligada as enchentes e inundacdes que se
fazem presente em nossa cidade. Nao obstante a regido da Curva do Noventa faz parte dessa
realidade, apresentando problemas com enchentes. E notério que, uma dessas causas dd ao
crescimento das dreas urbanizadas, fazendo com que os dispositivos de drenagem fiquem

insuficientes para suprir a demanda do local.

De acordo com Tucci (2005, p. 9), “O desenvolvimento urbano acelerou-se na
segunda metade do século XX, com grande concentracdo de populacdo em pequenos espagos,

impactando a populacdo com inundacdes, doenca e perda de qualidade de vida”.

Sabe-se que esse problema perpetua em grandes centros urbanos espalhados pelo

Brasil, ocasionando muitas vezes grandes prejuizos, na maioria das vezes irrepardveis.

Segundo Barbosa (2006, p. 15), “O problema das inunda¢des urbanas é complexo
uma vez que envolve acdes multidisciplinares e abrangentes sobre a bacia hidrografica como
um sistema integrado e dindmico. Ag¢des isoladas podem apenas transferir de local as

inundacoes”.
Segundo Canholi (2014, p. 14):

A ampliacdo dos sistemas de drenagem existentes nesses locais torna-se muitas
vezes impraticdvel, pelos altos custos sociais envolvidos e pelos elevados
investimentos necessarios a implantacdo de obras hidraulicas de grande porte. Em
muitos casos, por causa do alto custo ou da impossibilidade de desapropriacdo de
dreas ribeirinhas, bem como pela necessidade de interrup¢do do trafego, a solugdo
requer a utilizacdo de métodos executivos sofisticados e, portanto, custosos.

Diante disso, se faz necessdrio um estudo de solucdes e a aplicacdo de estruturas
ndo convencionais e convencionais para a solu¢io dos problemas dessa natureza, uma vez que

de acordo com Barbosa (2006, p. 15):

A canalizagdo tem sido uma medida utilizada extensamente para transferir o
problema de um ponto a outro na bacia, sem que sejam avaliados os efeitos para
jusante ou os reais beneficios das obras. Esse processo € prejudicial aos interesses
publicos e representa um prejuizo extremamente alto para a sociedade ao logo do
tempo.

Segundo Canholi (2014), essas novas solucdes, estruturas nao convencionais, tém
por objetivo a readequacdo ou o aumento da eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem,

promover o retardamento dos escoamentos, de forma a aumentar os tempos de concentragcdo e
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reduzir as vazdes méaximas. Isso significa uma mudanga radical na filosofia das solucdes

estruturais em drenagem urbana.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo geral trazer solucdes
estruturais ndo convencionais € convencionais em drenagem urbana e fazer uma comparagdo
entre os dois métodos, usando como estudo de caso a regido inserida na bacia de contribuic¢ao,

da Curva do Noventa, localizado na Avenida Jeronimo de Albuquerque, no Bairro Vinhais.

1.1 JUSTIFICATA

-

E notdrio que o Brasil sofre com enchentes, ndo obstante o0 Maranhdo apresenta
essa realidade com vérias cidades nessa situagdo, inclusive a capital, Sdo Luis. E nitido os
problemas que o governo enfrenta em certas épocas do ano, onde a intensidade de chuva

aumenta de forma drastica.

Muitas intervencdes para resolver tais problemas sdo deixadas de lado devido a
um alto valor orcamentdrio que o governo teria que arcar para combater essas mazelas.
Vemos nos telejornais que esses problemas estdo atingindo cada vez mais um publico maior e

que muitos ndo t&ém uma renda satisfatéria e ideal para repor com os prejuizos do mesmo.

Com isso, surgiu a motivacao de fazer esse trabalho devido a essas circunstancias
apresentadas, com ressalva também em j4 ter feito um trabalho de iniciacdo cientifica na drea
de estudo e por j4 ter presenciado os prejuizos que as inundac¢des provocam na populacio
daquela regido. Pode-se ainda ressaltar que tais intervengdes propostas nesse estudo trard
beneficios para o local, uma vez que a Curva do Noventa ji4 vem sendo alvo constante de

inundacao.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar solucdes estruturais ndo convencionais e convencionais em drenagem

urbana para a regido da Curva do Noventa, em Sa@o Luis - MA
1.2.2 Objetivos Especificos

- Estudar as caracteristicas da bacia hidrografica do bairro Vinhais, que contribui para a Curva

do Noventa, na Av. Jeronimo de Albuquerque, em Sao Luis;
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- Elaborar Mapas Cartograficos, contendo informagdes de caracteristicas da darea, como:

hidrologia, demografia, etc;

- Verificar a capacidade dos bueiros existente na Av. Jeronimo de Albuquerque e propor
solugdes estruturais ndo convencionais e convencionais de drenagem urbana nos pontos

criticos de alagamentos;

- Fazer uma analise entre os dois métodos.

1.3 Organizacio do Trabalho

O capitulo 1 deste trabalho contém a introdugdo, os objetivos que se procura

atingir ao final dessa pesquisa e a divisdo dos capitulos.

No capitulo 2 tem-se a revisdo da literatura, onde é abordado os principais

conceitos referentes a tematica proposta neste trabalho.

No capitulo 3 € apresentado a metodologia do trabalho, a caracterizacdo da area

de estudo, resultados de pesquisa de campo, contendo dados, fotos e gréfico.

O capitulo 4 apresenta o dimensionamento de estruturas convencionais no
decorrer do trecho em estudo, e o procedimento de cdlculo dos dispositivos adotados para

amenizar os problemas de inunda¢des no local.

O capitulo 5 tem o dimensionamento de estruturas ndo convencionais,

procedimentos de célculos e suas localiza¢des dentro da bacia demografica da regido.

No capitulo 6 tem a andlise dos resultados obtidos da pesquisa, onde é feito o

estudo dos dois tipos de estrutura e levantado seus principais pontos.

No capitulo 7 tem a conclusdo, € a visdo geral desse trabalho, apresentando em

sintese, todos os resultados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Hidrologia

Segundo U.S. Federak Council for Science and Technology (citado por CHOW,
1959, apud TUCCI 2001, p. 25), “A hidrologia € a ciéncia que trata da 4gua na terra, sua
ocorréncia, circulagao e distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua rea¢cdo com o

meio ambiente, incluindo sua relacdo com as formas vivas”.
Tucci (2001, p. 25) diz que:

A hidrologia é uma ciéncia interdisciplinar que tem tido evolucdo significativa em
face aos problemas crescentes, resultados da ocupacdo das bacias, do incremento
significativo da utiliza¢do da dgua e do resultante impacto sobre o meio ambiente do
globo. A hidrologia evoluiu de uma ciéncia preponderantemente descritiva e
qualitativa, para uma drea de conhecimento onde os métodos quantitativos tém sido
explorados através de metodologias matematicas e estatisticas, melhorando de um
lado os resultados e de outro explorando melhor as informagdes existentes.

2.1.1 Escoamento Superficial

De acordo com o Barbosa Junior (2007, p. 92):

O escoamento superficial é o segmento do ciclo hidrolégico caracterizado pelo
deslocamento da dgua na superficie da terra e nos cursos d’agua naturais. Tem
origem, fundamentalmente, nas precipitagdes e constitui, para o engenheiro, a mais
importante das fases do ciclo hidrolégico, uma vez que as maiorias dos estudos estdo
ligadas ao aproveitamento da dgua superficial e a protecdo contra os fendmenos
provocados pelo seu deslocamento (erosdo do solo, inundagio, etc.).

Ainda de acordo com Barbosa Junior (2007, p. 92):

Para descrever a ocorréncia do escoamento superficial como fase do ciclo
hidrolégico € necessario levar em consideragio os seguintes fatos. Quando uma
chuva atinge determinada area ou bacia hidrografica, parte de suas 4dguas é
interceptada pela vegetacdo (e/ou outros obstidculos), de onde se evapora
posteriormente, e o restante atinge a superficie do solo. Da dgua que atinge a
superficie do solo, parte € retida nas depressdes do terreno, parte se infiltra e o
restante escoa pela superficie do terreno. E razodvel admitir-se que, durante a chuva,
as quantidades evaporadas ou evapotranspiradas sdo despreziveis. O escoamento da
dgua que atinge a superficie do terreno acontece, portanto, apds a intensidade da
precipitacdo superar a capacidade de infiltracdo do solo e depois de serem
preenchidas as depressdes armazenadoras da superficie.

Segundo Paz (2004, p. 46), “Dentre as varias formas de precipitacdo (granizo,
neve, chuva, etc), ao se estudar o escoamento superficial o maior interesse e praticamente o

unico se resume a chuva, pela propria capacidade de gerar escoamento superficial”.
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As tabelas 1 e 2 ilustram os valores dos coeficientes de escoamento superficial de

acordo com o tipo de ocupagdo ou caracterizagcdo da drea.

Tabela 1: Valores do coeficiente ''C'' por tipo de ocupacao

Coeficiente
Descri¢io das Areas das Bacias Tributérias d? .
Deflavio
e

Comérecio:
Areas Centrais 0,70 a 0,95
Areas das periferias do centro 0,502 0,70
Residencial:
Areas de uma dnica familia 0,30 a 0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60 a 0,75
Residencial (suburbana) 0,25a0,40
Area de apartamentos 0,502 0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10 0,25
Playgrounds 0,20 a 0,35
Pétio e espaco de servigos de estrada de ferro 0,20 a 0,40
Terrenos baldios 0,10 a 0,30

Fonte: Adaptado de Coelho (2015)
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Tabela 2: Valores do coeficiente ""C'' com base em superficies

Coeficiente
Tipo de Superficie de Deflivio
llCll
Areas Rurais
Revestimento Asfaltico 0,9
Revestimento de concreto armado 0,8-0,9
Revestimento de macadame asfaltico 0,6 -0,8
Acostamento ou Estradas com pedregulho 0,4-0,6
Terras sem revestimento 0,2-09
Areas gramadas com declive (2:1) 0,5-0,7
Prados 0,1-04
Areas com matas 0,1-0,3
Campos cultivados 0,2-04
Areas Urbanas

Zona residencial mais ou menos plana com cerca de
30% de 4drea impermedvel 0,4
Zona residencial mais ou menos plana com cerca de
60% de area impermeavel 0,55
Zona residencial moderadamente ingreme com cerca
de 50% de area impermeével 0,6
Zona residencial moderadamente ingreme com cerca
de 70% de area impermeavel 0,8
Zona comercial com cerca de 90% da area
impermedvel 0,8

* Para taludes suaves ou solos permedveis, use os valores mais
baixos, para taludes ingremes ou solos impermedveis, use 0s mais
altos

Fonte: Adaptado de Coelho (2015)

2.1.2 Precipitacao

Segundo Paz (2004, p. 29), “A precipitacdo € entendida como qualquer forma de
dgua proveniente da atmosfera que atinge a superficie terrestre, como, por exemplo, neve,
granizo, chuva, orvalho, geada, etc. O que diferencia as varias formas de precipitacdo € o

estado em que a dgua se encontra

A ocorréncia de precipitacdo estd geralmente relacionada a ascensdo de ar imido,
apos o qual se da o processo de condensagdo sobre os nucleos e de crescimento das gotas.

Mas hé diferentes mecanismos agindo no sentido de causar a referida ascensdo do ar imido e,
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conforme o tipo de mecanismo, as precipitacdes sdo classificadas em: convectivas,

orogréficas e frontais (PAZ, 2004).

Ainda segundo Paz (2004), a precipitacdo, em se tratando da chuva, é formada

pelas seguintes grandezas:

« altura pluviométrica (P): representa a espessura média da 1amina de dgua precipitada, sendo
geralmente adotado como unidade o milimetro (mm), supondo-se que ndo houvesse

infiltragc@o, evaporagdo nem escoamento para fora da regido;

* duragdo (t): representa o periodo de retorno de tempo durante o qual ocorreu a precipitacao.

Geralmente se utilizam horas (h) ou minutos (min) como unidade;

« intensidade (i): fazendo-se a relacdo da lamina de dgua precipitada com o intervalo de tempo
transcorrido, obtém-se a intensidade dessa precipitacdo, geralmente em mm/h ou mm/min,

assim 1=P/t;

* tempo de recorréncia (Tr): representa o nimero médio de anos durante o qual se espera que

uma determinada precipitacio seja igualada ou superada.

2.1.3 Medig¢ao da Precipitacao

Segundo Paz (2004, p. 31), “Os instrumentos usuais de medi¢do da precipitacio

s30 o pluvidmetro e o pluvidgrafo”.

z

Ainda, segundo o mesmo autor o pluvidmetro é constituido por um recipiente
metdlico dotado de funil com anel receptor (Figura 1), que geralmente com uma proveta
graduada para leitura direta da 1amina de dgua precipitada. Esse instrumento armazena a dgua

da chuva e, fazendo-se a leitura da proveta, tem-se a lamina precipitada (P).

Segundo Paz (2004, p. 32), “Assim, o pluvidmetro indica a precipitacdo ocorrida
nas ultimas 24 horas, desde a tltima leitura, a qual € anotada pelo operador em uma caderneta

diariamente”.
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Figura 1: Pluviometro Padrao

Fonte: Studart (2003, apud Paz, 2004)

Segundo esse mesmo autor, o outro instrumento utilizado para registrar a
precipitacdo, € o pluvidgrafo, no qual difere do pluvidmetro basicamente por possuir um
mecanismo de registro automdtico da precipitacio, gerando informag¢des mais discretizadas no
tempo, isto é, informacdes em intervalos de tempo menores. Os equipamentos mais antigos
utilizam um braco mecanico para tracado de um grafico em papel graduado com os valores
precipitados (Figura 2). Os pluvidgrafos mais modernos armazenam tais informacdes em
meio magnético (Figura 3) ou enviam em tempo real por sistema de transmissdo remoto de

dados.

Figura 2: Pluviégrafo com mecanismo de registro em papel graduado

Fonte: Studart (2003, apud Paz, 2004)
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Figura 3: Pluvidgrafo com mecanismo de registro em meio magnético

Fonte: Hobeco (2003, apud Paz, 2004)

Segundo Varejao Silva (2005), tem-se os modernos instrumentos que possuem
sensores elétricos, normalmente sdo integrantes de plataformas de coletas de dados (PCD)
meteoroldgicos. A corrente produzida pelo sensor € analisada por um circuito elétrico e a
temperatura correspondente € exibida em um visor digital, registrado em papel gréifico ou

gravado em fita magnética para ser processado no computador no final do processo.

Com isso, dar-se a importancia dessa leitura mediante ao trabalho e também a
revisdo dos dados realizados para que ndo contenha erros que venham prejudicar o resultado

final.
2.1.4 Periodo de Retorno

Segundo Righeto (1998, apud TOMAZ 2002, p. 67):

Periodo de retorno (T) é o periodo de tempo médio que um determinado evento
hidrolégico é igualado ou superado pelo menos uma vez. ‘E um parimetro
fundamental para a avaliacdo e projeto de sistemas hidricos, como reservatorios,
canais, vertedores, bueiros, galerias de dguas pluviais, etc’.

Nas tabelas 3 e 4 mostra os periodos de recorréncia utilizados em projetos de

drenagem e que serdo usados como base nesse estudo.



Tabela 3: Periodo de recorréncia adotado pelo DNIT

Tipo de Obra T (anos)
- Drenagem Superficial:

Estrada de 1° Classe 10
Estrada Vicinal 5

- Drenagem Urbana:
Microdrenagem 15
Macrodrenagem 25

- Bueiros tubulares:
Trabalhando como Canal 15
Trabalhando como Oirificio 25

- Bueiros celulares
Trabalhando como canal 25
Trabalhando como Oirificio 50

- Pontes:
Estrada de Primeira Classe 10
Estrada Vicinal 50
- Barragens 1000/5000

Fonte: DNIT (2006 apud Coelho, 2015)

Tabela 4: Periodo de retorno usuais

29

Tipos de obras

Potencial danos de inundacao

Frequéncia de inundacio
(periodo de retorno em
anos)

Coletor de dguas pluviais
em estradas

Coletor urbano nas ruas

Controle rural de
inundacao

Controle urbano de
inundacao

Impede o trafego

Custos de atrasos nos veiculos

devido a inundagdo

Impede acesso de emergéncia

Custos de contorno devido a
inundacao

Danos a estradas de rodagem

Danos as plantacdes

Danos as propriedades
Danos a infraestrutura

2 a5 anos

10 a 25 anos

25 a 50 anos

100 anos

Fonte: Adaptado de Chin (2000, apud Tomaz 2002)
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Ainda segundo Mays (2001, apud TOMAZ 2002, p. 70), “A probabilidade de

ocorréncia de um evento hidrolégico de uma observagdo € o inverso do periodo de retorno”.

P=1/T (Equacgao 1)
Onde:
T — Periodo de retorno ou tempo de recorréncia (anos).

P — Probabilidade de um evento ser superado ou igualado.

2.1.5 Tempo de Concentra¢do

Segundo Tomaz (2013, p. 116), “O tempo de concentracdo € o tempo que leva

uma gota de d4gua mais distante até o trecho considerado na bacia”.

Segundo Coelho (2015), existem vdérias férmulas empiricas para o cdlculo do

tempo de concentracdo, dentre eles podemos citar:
a) California Hingways and Public Works:

- Para bacias com A < 80 ha:

0,385

L3 ~
tc =57 * (ﬂ) (Equagdo 2)
- Para bacias com A > 80 ha:
130,385 3
tc = 85,2 (E) (Equagdo 3)

Onde:
tc - Minutos;
L — Comprimento do talvegue principal - Km;

AH — Diferenca de nivel entre o ponto mais alto da bacia e a se¢do onde se localiza a obra em

estudo. — (m).

Ou:



tc = 0,95 (3)0‘385

Onde:

tc — horas.

b) Ven Te Chow:

tc = 25,20 (%)0'64

Onde:
tc - Minutos;
L — Comprimento do talvegue principal - Km;

I — Declividade média em (%).

¢) Kirpich:
tc = 0,115 (VL—g)O’77
Onde:
tc - Minutos;
L - Km;
S - (%).
Ou:
tc = 23,376 * (%)0'77
Onde:
tc - Minutos;

L — Comprimento do talvegue principal - m;

I — Declividade média da bacia em (%).
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(Equacao 4)

(Equacao 5)

(Equacao 6)

(Equacdo 7)
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E importante lembrar ainda que o tempo de concentracdo € um parametro crucial
no dimensionamento dos dispositivos de drenagem. Com isso, podem-se utilizar os valores

recomendados por DNIT (2006, apud Coelho 2015):

- Dimensionamento de Sarjetas: tc = 5 minutos;
- Dimensionamento de Valetas e Canais: tc = 10 minutos;
- Dimensionamento de Bueiros: tc = calculado.

2.1.6 Bacia de Contribuicao Hidrogréfica

Segundo Paz (2004, p. 15):

A expressdo bacia hidrografica é usada para denotar a drea de captagdo natural da
dgua de precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de
saida, que é chamado de exutério. A bacia é constituida por um conjunto de
superficies vertentes — terreno sobre o qual escoa a dgua precipitada — e de uma rede
de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito Gnico no
exutério.

Na figura 4 € apresentada um exemplo de bacia hidrografica.

Figura 4: Representacio da bacia hidrografica como um sistema aberto

limite da bacia

hrdmgrﬁf’ma>/@' ‘
rede de drenagem - | OrsPIea0

Vazdo

Fonte: Paz (2004)

Ainda segundo Paz (2004, p. 16):

A bacia hidrogréfica pode ser considerada como um sistema fisico, cuja entrada é o
volume de 4gua precipitado e cuja saida é o volume de dgua escoado pelo exutdrio.
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Entretanto, esse € um sistema aberto, ja& que nem toda a precipitacdo (entrada de
dgua) se torna escoamento no exutério (saida) ou fica armazenada na prépria bacia.

Segundo Tucci (2001, p. 40):

A bacia hidrografica € uma area de captacdo natural da dgua de precipitacdo que
guia oS escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutério. A bacia
hidrografica compde basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma
rede de drenagem formada por cursos de dgua que confluem até resultar um leito
unico no exultoério.

2.1.7 Métodos de Previsido de Vazio

* Método Racional

De acordo com Coelho (2015, p. 28), “Esse método foi introduzido em 1889,
sendo largamente utilizado no E.U.A e varios outros paises”. Esse método € adequado para

bacias que ndo apresentam complexidade e que tenham uma area menor que 400 ha.

Q= C*é*A (Equacao 8)

Onde:
Q — Vazao (m3/s);
C — Coeficiente De escoam. Superficial (RUN-OFF);

I — Intensidade média da precipitac@o sobre toda a drea drenada de duracdo igual ao tempo de

concentracdo em mm/min;

A — Area a ser drenada (ha).
* Método Racional Corrigido

E usada para o cdlculo da vazdo em bacias com dreas entre 400 ha a 1000 ha.

C*IxA
6

Q = N (Equacgao 9)
Onde:
Q — Vazao (m3/s);

C — Coeficiente De escoam. Superficial (RUN-OFF);



34

I — Intensidade média da precipitacdo sobre toda a drea drenada de duragdo igual ao tempo de

concentracdo em mm/min;

A — Area a ser drenada (ha).

Segundo DNIT (2006 apud, Coelho 2015), o coeficiente ou fator de distribuicao,

de acordo com Burkli-Ziegler:

- Para area rural:

n=A"010 (Equacdo 10)

Onde: A — drea da bacia de contribuicao (ha).

- Para area urbana:

n=A"01 (Equagio 11)

Onde: A — area da bacia de contribuicdo (Km2).

2.2 Inundacoes Urbanas

Segundo Tucci (2003, p. 45):

A inundagdo urbana é uma ocorréncia tdo antiga quanto as cidades ou qualquer
aglomeramento urbano. A inundag¢do ocorre quando as 4guas dos rios, riachos,
galerias pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de
transporte de um destes sistemas e ocupa areas onde a populagdo utiliza para
moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios), recreacdo, comércio, industria, entre
outros. Estes eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios ou
ampliados pelo efeito de alteracdo produzida pelo homem na urbanizagdo pela
impermeabilizag¢do das superficies e a canalizagio dos rios.

Ainda segundo Tucci (2003, p. 46):

Os problemas resultantes da inundacdo dependem do grau de ocupacdo da vérzea
pela populacdo no primeiro caso e da impermeabilizagdo e canalizacdo da rede de
drenagem no segundo. As inundacdes ribeirinhas tém sido registradas junto com a
histéria do desenvolvimento humano. As inundacdes devido a urbanizac¢do t€m sido
mais frequentes neste século, com o aumento significativo da urbanizacdo das
cidades e a tendéncia dos engenheiros de drenarem o escoamento pluvial o mais
rdpido possivel das dreas urbanizadas.

2.2.1 Tipos de Inundagdes

Segundo Tucci (2003, p. 45):

Quando a precipitacdo € intensa e o solo ndo tem capacidade de infiltrar, grande
parte do volume escoa para o sistema de drenagem, superando sua capacidade
natural de escoamento. O excesso do volume que ndo consegue ser drenado ocupa a
varzea inundando de acordo com a topografia das dreas proximas aos rios. Estes
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eventos ocorrem de forma aleatéria em fungdo dos processos climaticos locais e
regionais. Este tipo de inundacdo é denominado neste livro de inundacdo ribeirinha.
Na medida que a populacio impermeabiliza o solo e acelera o escoamento através de
condutos e canais a quantidade de dgua que chega ao mesmo tempo no sistema de
drenagem aumenta produzindo inundacdes mais frequentes do que as que existiam
quando a superficie era permedvel e o escoamento se dava pelo ravinamento natural.
Esta inundagdo € devido a urbaniza¢do ou na drenagem urbana. Estes dois efeitos
podem ocorrer isoladamente ou combinados, mas geralmente as inundacdes
ribeirinhas ocorrem em bacias de grande médio e porte ( > 500 km? ) no seu trecho
onde a declividade é baixa e a se¢do de escoamento pequena, enquanto que as
inundagdes na drenagem urbana ocorrem em pequenas bacias urbanizadas (1 - 100
km?, a excegdo sdo grandes cidades como Sdo Paulo).

Segundo Nogueira (2017, p. 21):

As inundagdes fluviais podem ser entendidas como aquelas t€m a sua ocorréncia
devido a um periodo longo de chuvas, dessa forma, tem-se que o nivel de d4gua em
um rio aumenta ultrapassando os limites impostos por suas margens. Este tipo
inundagdo geralmente ocorre de maneira gradual e, com isso, os danos sociais
podem ser controlados, sobretudo, com a desocupagdo das casas proximas ao rio ou
efluente. As inundacdes costeiras, como o préprio nome ji pressupde, podem
ocorrer em dreas ou cidades litoraneas devidas, sobretudo, fendmenos atipicos como
tsunamis ou maremotos, € aumento das ondas devido a grandes tempestades no mar.
Inundacdes de depressdes topograficas ocorrem geralmente, em terrenos com grande
incidéncia de bacias sedimentares, pois estas, devido ao seu formato cdncavo,
consegue armazenar a agua advinda das precipita¢cdes. Por fim, as inundagées
urbanas, que € o foco principal deste trabalho, podem ser entendidas como um
evento constrangedor que ocasiona perdas materiais e danos morais, a todos aqueles
que padecem com tal mazela. Tal evento, como ja fora mencionado em topicos
anteriores, é fruto das fortes precipitagdes na qual os centros urbanos estdo inseridos
devidos suas condi¢des climdticas e, sobretudo, devido a ineficiéncia dos sistemas
de captagdo tanto no aspecto micro, quanto no aspecto macro.

2.3 Solucoes Estruturais Convencionais em Drenagem

As solucdes estruturais que sdo abordados nessa pesquisa sdo classificados de

acordo com o tipo de drenagem.

Segundo DNIT (2006 apud, Coelho 2015), os sistemas de drenagem sao

classificados em:

* Drenagem superficial;

* Drenagem subterranea ou profunda;

* Drenagem de transposicao de talvegues;

* Drenagem urbana.
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2.3.1 Drenagem Superficial

Segundo Coelho (2015, p. 35), “Consiste na implantagdo de dispositivos,
destinados a interceptar, captar e conduzir as dguas pluviais que se encontram na superficie,
para fora do corpo estradal”. Seus principais Dispositivos sdo: valetas de protecdo de cortes e

aterros, sarjetas de cortes e aterros, saida d’agua, descidas d’agua e dissipadores de energia.

E importante salientar que a drenagem superficial é uma solucio utilizada em

rodovias e que s6 em algumas ocasides € utilizada na drenagem urbana, sendo visto em

algumas vias de Sao Luis.

A figura 5 mostra o dispositivo de drenagem superficial numa secdo-tipo de

estrada, em planta e a figura 6 mostra em perfil.

Figura 5: Dispositivo de drenagem em planta
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Figura 6: Dispositivo de drenagem em perfil
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Fonte: Coelho (2015)
2.3.1.1 Dimensionamento Hidraulico

Para o dimensionamento hidraulico das galerias de dguas pluviais foi utilizado a

férmula de Manning associada a equagdo da continuidade respectivamente.
V = (RH5 * V) (Equagiio 12)
Q=S*V (Equacdo 13)
Associando as equagdes 1 e 2, tem-se:
Q=S+ (R§ «vI)/n (Equagio 14)
€ usada para calcular a superficie ou a capacidade.
Onde:
Q = Capacidade de escoamento da galeria;
S = Secdo de escoamento da galeria;
V = Velocidade de escoamento da galeria;
RH = Raio hidraulico e Rh=S/P;
Sendo: S - Area molhada (m?) e P — Perimetro molhado (m);

I = Declividade da galeria;
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n = Coeficiente de rugosidade ou coeficiente de Manning.

Nas tabelas 5 e 6 mostram as velocidades maximas admissiveis e os coeficientes

de rugosidade de Manning (n), respectivamente:

Tabela 5: Velocidades maximas admissiveis para agua

COBERTURA VEGETAL VEL. MAXIMA
Grama comum firmemente implantada 1,50-1,80
Tufos de grama com solo exposto 0,60 - 1,20
Argila 0,80 - 1,30
Lodo 1,30 - 1,80
Areia fina 0,35-0,85
Areia media 0,30 - 0,40
Cascalho fino 0,35-0,45
Silte 0,50 - 0,80
Alvenaria de tijolos 0,70 - 1,20
Concreto de cimento Portland 4,5
Aglomerados consistentes 2
Revestimento betuminoso 3,0-4,0
Revestimento em grama para solo 1,8
Revestimento em grama para solo 2,4
Velocidade minima 0,75

Fonte: adaptado de DNIT (2006, apud Coelho 2015)



Tabela 6: Coeficiente de rugosidade

VALORES DE
COBERTURA VEGETAL MANNING (n)
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 de concreto com pavimento asféltico 0,013-0,015
Pavimento em concreto 0,014 - 0,016
Tubo de cerdmica vitrificada 0,015
Terra, secao uniforme e estabiliza limpa. 0,018 - 0,020
Terra, se¢do uniforme, com grama curta, pouca vegetacdo. 0,020 - 0,027
Terra, se¢cao bem uniforme, sem vegetagao. 0,022 - 0,025
Terra, se¢cdo bem unlfornslzi,xpz)e'lredes limpas, fundo com 0,030 - 0,040
Rocha lisa e uniforme 0,035 - 0,040
Rocha éspera e irregular 0,040 - 0,045
Canais ndo conservados, fundo limpo, plantas nas paredes. 0,05 - 0,08
Canais com vegetagdo, boa conservacgao, qualquer grama. 0,07 - 0,30
Canal nao conservado, planta em quantidade, altura
éﬂvada q ’ 0,10 - 0,14
Revestimento em grama 0,025

Fonte: adaptado de DNIT (2006, apud Coelho 2015)
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2.3.1.2 Saidas D’Agua

Segundo Coelho (2015, p. 45), “Sao dispositivos destinados a conduzir as dguas

coletadas pelas sarjetas de aterro para as descidas d’agua”.

Ainda segundo Coelho (2015), s@o localizadas geralmente nas extremidades dos
comprimentos criticos das sarjetas de aterro, nos pontos baixos, junto as pontes e pontilhdes.
As saidas obedecem aos projetos-tipo do DNER e sdo projetados considerando-se sua

localizagdo. Os tipos sdo:
* Tipo 1: Usadas em greides continuos;

* Tipo 2: Usadas em pontos baixos.
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2.3.1.3 Descidas D’Agua

Segundo Coelho (2015, p. 45), “Seu objetivo é conduzir pelos taludes dos aterros
as dguas captadas por outros dispositivos de drenagem superficial (saida d’agua). Localizam-

se nos extremos dos comprimentos criticos das sarjetas de aterro”.

As descidas d“dgua podem ter a secdo de vazdo de diversas formas. As mais
comuns sio: retangular e em meia cana de concreto ou metdlico. Dependendo da altura dos
aterros, as descidas poderdo ser do tipo rdpido ou em degraus, para alturas menores que 4 m,
usa-se o tipo rdpido em concreto simples, para alturas entre 4 e 5,5 m, usa-se tipo rdpido em

concreto armado e para alturas maiores que 5,5 m usa-se o tipo degrau (COELHO, 2015).

Essas solugdes apresentadas sdo muito vistas em rodovias, onde predomina as

saidas e descidas d’agua.

2.3.2 Drenagem Subterranea ou Profunda

7z

Segundo Coelho (2015), seu objetivo € estudar as dguas que infiltram nas
superficies dos solos, formando leng¢dis fredticos, com a finalidade de manter o lengol fredtico
a profundidade de 1,50 a 2,00 m do subleito das rodovias. Seus principais dispositivos sdo:
drenos profundos, drenos espinha de peixe, colchdo drenante, valetas laterais e drenos sub-

horizontais.

Nesse estudo ndo serd utilizado nenhum dispositivo de drenagem profunda, uma
vez que essa solu¢do nio € muito apropriada para a drenagem urbana, é usado somente para
alguns casos especificos. Por isso ndo serd aprofundado mais sobre esse assunto, dando uma
énfase maior aos outros tipos de drenagem onde contenha os dispositivos adotados nesse

projeto.
2.3.3 Drenagem de transposi¢do de Talvegues

Segundo Coelho (2015), o objetivo € captar e conduzir as dguas de talvegue
naturais que cruzam o corpo da estrada, isso € realizado com a implantacdo de bueiros,
pontilhdes ou pontes. O dimensionamento depende da possibilidade de a obra poder ou nio
trabalhar com a carga hidrdulica a montante, do tempo de recorréncia, classe da rodovia e sua

repercussdo economica.
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2.3.3.1 Bueiros

Segundo Coelho (2015), o objetivo dos bueiros é permitir a passagem das dguas
que cortam transversalmente as estradas. Ficam localizados sob aterros em linha de talvegue e
nos cortes. O seu dimensionamento pode ser feito funcionando como canal, orificio ou como

vertedouro usado em vérzeas, agudes, alagados e etc.

Nas tabelas 7 e 8, apresenta-se as vazdes de referéncia utilizadas no

dimensionamento dos bueiros estudados.

Tabela 7: Vazio, velocidade e declividade critica de bueiros tubulares de concreto trabalhando como

canal

DIAMETRO AREA VAZAO  ypy OCIDADE DECLIVIDADE

PO () MOLHADA =~ CRITICA  CRITICA (m/s)  CRITICA (%)

CRITICA (m2)  (M3/S) ?
BSTC 0,60 0,22 0,43 1,98 0,80
BSTC 0,80 0,39 0,88 2,29 0,80
BSTC 1,00 0,60 1,53 2,56 0,70
BSTC 1,20 0,87 2,42 2,80 0,70
BSTC 1,50 1,35 4,22 3,14 0,60
BDTC 1,00 1,20 3,07 2,56 0,74
BDTC 1,20 1,73 4,84 2,80 0,70
BDTC 1,50 2,71 8,45 3,14 0,65
BTTC 1,00 1,81 4,60 2,56 0,74
BTTC 1,20 2,60 7,26 2,80 0,70
BTTC 1,50 4,06 12,67 3,14 0,65

Fonte: DNIT (2006)
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Tabela 8: Vazio, velocidade e declividade critica de bueiros celulares de concreto trabalhando como canal

AREA ~
TIPO EI?I?R}; MOL/HADA (YRAI%AC?\ VEIjOCIDADE DEC,LIVIDADE
CRITICA 3 CRITICA (m/s) CRITICA (%)
(m x m) > (m°/s)
(m”)
BSCC 1,0x 1,0 0,67 1,71 2,56 0,78
BSCC 1,5x 1,5 1,5 4,7 3,14 0,68
BSCC 2,0x 1,5 2 6,26 3,14 0,56
BSCC 2,0x 2,0 2,67 9,64 3,62 0,62
BSCC 2,0x 2,5 3,33 13,48 4,05 0,69
BSCC 2,0x 3,0 4 17,72 4,43 0,76
BSCC 2,5x2,5 4,17 16,85 4,05 0,58
BSCC 3,0x 1,5 3 9,4 3,14 0,44
BSCC 3,0x2,0 4 14,47 3,62 0,47
BSCC 3,0x2,5 5 20,22 4,05 0,51
BSCC 3,0x 3,0 6 26,58 4,43 0,54
BDCC 20x 1,5 4 12,53 3,14 0,56
BDCC 2,0x2,0 5,33 19,29 3,62 0,62
BDCC 2,0x2,5 6,67 26,96 4,05 0,69
BDCC 2,0x 3,0 8 35,44 4,43 0,76
BDCC 2,5x2,5 8,33 33,7 4,05 0,58
BDCC 3,0x 1,5 6 17,79 3,14 0,44
BDCC 3,0x2,0 8 28,93 3,62 0,47
BDCC 3,0x2,5 10 40,44 4,05 0,51
BDCC 3,0x 3,0 12 53,16 443 0,54
BTCC 2,0x2,0 8 28,93 3,62 0,62
BTCC 2,0x2,5 10 40,44 4,05 0,69
BTCC 2,5x2,5 12,5 50,55 4,05 0,58
BTCC 3,0x 2,0 12 43,4 3,63 0,47
BTCC 3,0x2,5 15 60,66 4,05 0,51
BTCC 3,0x 3,0 18 79,73 4,43 0,54

Fonte: DNIT (2006)

2.3.4 Drenagem Urbana

A drenagem urbana € o conjunto de medidas que tem como objetivo minimizar os
riscos que a populacdo estd sujeita, diminuindo os prejuizos causados por inundagdes e
possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e sustentdvel. Ou seja,

a drenagem nada mais € do que o gerenciamento da dgua da chuva que escoa no meio urbano.
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O aumento da populagdo, principalmente em polos regionais de crescimento € a expansiao
irregular da periferia tem produzido impactos significativos na infraestrutura de recursos
hidricos. E um dos principais impactos que tem ocorrido na drenagem urbana é a forma de
aumento da frequéncia e magnitude das inundac¢des e consequentemente a degradagdo

ambiental (VAZ, 2004).

Segundo Vaz (2004), a visdo antiga da drenagem urbana tinha como principios:
remover as dguas pluviais para jusante executar projetos e obras, como medida estrutural para
resolver os problemas e a base de analise era somente econdmica. Jd na visdo moderna busca
a compreensdo integrada do meio ambiente: social, legal, institucional e tecnolédgica, visando

resolver os problemas gerenciais através de componentes politicos.

Segundo Aragdo (2017), os sistemas de drenagem wurbana s3o sistemas
preventivos de inundagdes. Quando um sistema de drenagem nao é considerado desde o inicio
da formacgdo do planeamento urbano, é bastante provdvel que esse sistema, ao ser projetado,

revela-se, de alto custo.

Segundo esse mesmo autor, os sistemas de drenagem urbana sao classificados de

acordo com suas dimensoes em:
* Sistemas de microdrenagem:;

* Sistemas de macrodrenagem ou drenagem principal.

2.3.4.1 Microdrenagem

“Entende-se como microdrenagem as estruturas que, inicialmente, coletam as
aguas de chuva nas dreas urbanas, formadas por tubulacdes de menor porte. Complementa
esse sistema as bocas de lobo, caixas de ligagcdo, pogos de visita e galerias tubulares” (Diogo,

2008, apud Coelho, 2011, p. X).

Segundo Bidone (1995, apud Coelho 2011, p. X), “os principais elementos
utilizados no dimensionamento de um sistema de microdrenagem sdo apresentados a seguir,

numa sequéncia seguindo o percurso da dgua ao longo da bacia”:

* Sarjetas: faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio, formando uma calha que

recebe as dguas pluviais que incidem sobre as vias e calgadas;
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» Sarjetdes: calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, seguindo pela de maior
hierarquia e formadas pela prépria pavimentagdo, e se destinam a orientar o fluxo das dguas

que escoam pelas sarjetas;

Figura 7: Sarjetao

Fonte: Leal (2011)

* Bocas de Lobo: dispositivos localizados sob o passeio e destinados a captar a dgua que escoa

pela sarjeta;

* Tubos ou ramais de liga¢do: sdo canalizacOes destinadas a conduzir as aguas pluviais,

captadas pelas bocas de lobo, até as galerias ou pogos de visitas;

Figura 8: Ramal de ligacao

Fonte: Vieira (2016)

* Galerias: canaliza¢Oes publicas usadas para conduzir as dguas provenientes das bocas de

lobo e das ligacdes de particulares;
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* Pocos de Visita: sdo dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de galerias,
para permitir a mudanga de direcdo, declividade ou didmetro, bem como, a inspecao e limpeza

das canalizacdes.

2.3.4.1.1 Sarjetas

Segundo Coelho (2015), seu objetivo é conduzir as dguas que precipitam sobre a
plataforma e adjacéncias até o ponto de captacdo (bocas de lobo). Para a execucio em
projetos urbanos necessita-se: verificacdo da capacidade da sarjeta, determinar a localiza¢do

das bocas de lobo e verificar o V médximo na sarjeta.

Figura 9: Sarjeta

Fonte: http://presservengenharia.com.br/servicos/guias-sarjetas-sarjetoes/ (Acesso em 21/11/2018)

2.3.4.1.2 Bocas de Lobo

Segundo Coelho (2015), tem a finalidade de captar as dguas que escoam pelas
sarjetas e, em seguida conduzi-las as galerias. Ficam localizadas em pontos baixos, nos pontos
intermedidrios por insuficiéncia da sarjeta e nos trechos em curvas (mudancgas de

superelevacao).

Ainda segundo Coelho (2015), quanto a sua classificacdo se da:
- Boca de lobo, tipo guia chapéu (simples, dupla e tripla);
- Boca de lobo com grelha (simples, dupla e tripla);

- Boca de lobo mista ou combinada (simples, dupla e tripla).


http://presservengenharia.com.br/servicos/guias-sarjetas-sarjetoes/
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Figura 10: Boca de lobo dupla tipo grelha e guia chapéu

Fonte: http://www.sigamais.com/noticias/cidades/apos-denuncia-de-vereadores-bocas-de-lobo-sao-alteradas-no-

california-park/ (Acesso em 21/11/2018)

2.3.4.1.3 Pogo de Visita

Segundo Coelho (2015), seu objetivo € permitir mudancas de direcdo, da
declividade ou da dimensdo da galeria. E previsto para locais onde concorrem mais de um

coletor, permite uma facil limpeza e a verificacdo do seu funcionamento.

Figura 11: Poco de visita

Fonte: http://www.ebanataw.com.br/drenagem/bocadelobo.htm (Acesso em 21/11/2018)

2.3.4.1.4 Galerias

Segundo Coelho (2015, p. 57), s@o “Constituidas de tubos de concreto com segdes

varidveis, cujo dimensionamento obedece a formula de Manning, associada a equagdo da


http://www.sigamais.com/noticias/cidades/apos-denuncia-de-vereadores-bocas-de-lobo-sao-alteradas-no-california-park/
http://www.sigamais.com/noticias/cidades/apos-denuncia-de-vereadores-bocas-de-lobo-sao-alteradas-no-california-park/
http://www.ebanataw.com.br/drenagem/bocadelobo.htm
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continuidade”. Na tabela 9 apresenta a capacidade de tubos de concreto com didmetro

variando de 0,40m a 1,50m, com suas respectivas velocidades.

Figura 12: Galeria pluvial

Fonte: http://www.goionews.com.br/noticia/2012/05/10/1554/galerias-pluviais-no-jardim-galileia/29482/
(Acesso em 21/11/2018)


http://www.goionews.com.br/noticia/2012/05/10/1554/galerias-pluviais-no-jardim-galileia/29482/

Tabela 9: Capacidade de galerias tubulares

@ = 0,40 @ = 0,60 ?=0,30 @ =1,00 ?=1,20 @ =1,50
(%) V= 14361 V=188 V=2280*VI V=2646*V V=29,87*V1 V =34,67*\I
Q=180 Q=532% Q=11,46*1 Q=20,78*VI Q=33,78*VI Q =61,26*VI

A% Q v Q \Y Q \Y% Q Vv Q \ Q

0,1 045 006 06 0,17 072 036 084 066 094 1,07 1,1 194
03 079 01 103 029 1,25 063 145 1,14 164 18 19 3,36
05 102 013 133 038 1,61 081 187 147 2,11 239 245 4,33
1 144 0,18 1,88 0,53 228 1,15 2,65 2,08 299 338 347 6,13
L5 1,76 022 23 065 2,79 14 324 255 3,66 4,14 425 75
2 203 025 266 075 322 1,62 3774 294 422 478 49 8,606
25 227 028 298 084 36 1,81 4,18 329 472 534 548 9,69
3249 031 326 092 395 198 458 3,6 5,17 585 6,01 10,61
35 2,69 034 352 1 427 2,14 495 3,89 559 632 649 11,46
4 287 036 3,776 1,06 456 229 529 4,16 597 6,76 693 12,25
45 3,05 038 399 1,13 484 243 561 441 634 7,17 735 13
5 321 04 421 1,19 51 256 592 465 6,68 7,55 7,75 13,7
55 337 042 441 1,25 535 2,69 621 487 701 792 8,13 14,37
6 352 044 461 13 558 281 648 5,09 732 827 849 1501
6,5 366 046 48 136 581 292 6,75 53 7,62 8,61 8,84 15,62
7 38 048 498 141 6,03 3,03 7 55 79 894 9,17 16,21
75 393 049 515 146 6,24 3,14 725 5,69 8,18 9,25 9,49 16,78
8 406 051 532 1,5 645 324 748 588 845 955 981 17,33
85 4,19 052 549 155 6,65 334 771 6,06 871 985 10,11 17,86
9 431 054 565 1,6 6,84 344 794 6,23 896 10,13 10,4 18,38
95 443 055 58 164 7,03 353 816 64 921 1041 10,69 18,88
10 454 057 595 1,68 721 3,62 837 657 945 10,68 10,96 19,37

Fonte: Coelho (2015)
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2.3.4.2 Macrodrenagem

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. A macrodrenagem abrange dreas superiores a 4 km? ou 400 ha,
sendo que esses valores ndo devem ser tomados como absolutos porque a malha
urbana pode possuir as mais diferentes configuracdes. Este tipo de sistema deve ser
projetado para acomodar precipitagdes superiores as da microdrenagem com riscos
de acordo com os prejuizos humanos e materiais potenciais (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSP, 2006, p. 6)

7z

Segundo Coelho (2011, p. 102), “A macrodrenagem € entendida, normalmente,
como o conjunto de condutos de grande porte, naturais ou artificiais, que visam o escoamento de
um grande volume de dgua. Os principais condutos sdo: trechos de rio, canais naturais e artificiais,

grandes galerias de concreto e outros”.

Ainda segundo Coelho (2011, p. 102), “Dentre os objetivos da macrodrenagem,
pode-se dizer que os principais sdo: 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 urbanizagdo de uma bacia”.

O foco desse estudo serd em torno da microdrenagem, uma vez que as
caracteristicas da bacia se encaixam nesse requisito. Por isso, a macrodrenagem nao sera
abordada de forma profunda, nem € utilizado os dispositivos que fazem parte desse tipo de

drenagem.

2.4 Solucoes Estruturais Nao Convencionais em Drenagem

Segundo Canholi (2014, p. 31):

As medidas ndo convencionais em drenagem urbana podem ser entendidas como
estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como conceitos diferenciados de projeto,
cuja utilizacdo ndo se encontra ainda disseminada. Sdo solucdes que diferem do
conceito tradicional de canalizagdo, mas podem estar a ela associadas, para
adequacdo ou otimizagdo do sistema de drenagem. Dentre as medidas ndo
convencionais mais frequente adotadas, destacam-se aquelas que visam a
incrementar o processo da infiltracdo; reter os escoamentos em reservatérios, ou
retardar o fluxo nas calas dos coérregos e rios”.

De acordo com Walesh (1989, apud Canholi, 2014, p. 31), “Classifica as
diretrizes gerais de projeto de drenagem urbana em ‘conceito de canalizacdo’ e ‘conceito de
reservacdo’”. Na figura 13 € apresentado os principais dispositivos empregados em cada

conceito.



Figura 13: Ilustracio esquematica dos conceitos de Reservacao x Canalizacio
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Fonte: Braga (1994, apud Canholi, 2014)
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No quadro 1 € apresentado a diferenca de canalizagdo e reservacdo em relacdo as

suas caracteristicas como: func¢ao, aplicabilidade e outros.



Quadro 1: Conceito de Canalizacdo x Conceito de Reservacao

CARACTERISTICAS CANALIZACAO RESERVACAO
~ Remocao ripida dos Contencao tempordria para
Funcao . ~
escoamentos subsequente liberagcao

Componentes principais

Canais abertos/galerias

Reservatoérios a superficie
livre

Reservatdrios subterraneos
Retencao subsuperficial

Aplicabilidade

Instalacdo em areas novas
Construcao por fases

Ampliacdo de capacidade pode
se tornar dificil (centros urbanos)

Areas novas (em
implantacao)

Construcio por fases Areas
existentes (2 superficie ou
subterraneas)

Impacto nos trechos de
jusante (quantidade)

Aumenta significativamente os
picos das enchentes em relacdo a
condi¢ao anterior Maiores
obras nos sistemas de jusante

Areas novas: podem ser
dimensionadas para
impacto zero (Legislacio
EUA)

Reabilitacao de sistemas:
podem tornar vazdes a
Jjusante compativeis com
capacidade disponivel

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

Transporta para o corpo receptor
toda carga poluente afluente

Facilita a remocao de
material flutuante por
concentracdo em areas de
recirculacdo dos
reservatorios e dos solidos
em suspensao, pelo
processo natural de
decantacdo

Manuten¢ido em geram pouco
frequente (pode ocorrer excesso

Necessdria limpeza
periddica

Necessdria fiscalizacao
Sistemas de bombeamento

Manutengao/operacdo | de assoreamento e de lixo)
~ .7 ... . |requerem
Manuteng¢do nas galerias € dificil ~ ~
. operacdo/manutengdo
(condigdes de acesso) : ~
Desinfec¢do eventual
(insetos)
o . Requer defini¢do dos
Estudos Requer definicao dos picos de d ¢

hidrolégicos/hidraulicos

enchente

hidrogramas (volumes das
enchentes)

Fonte: Canholi (2014)
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O foco deste trabalho serd nas alternativas ligadas ao conceito de reservacdo com

uma maior €nfase na deten¢do do escoamento, descritos a seguir.

2.4.1 Detengdo dos Escoamentos

Os conceitos de detencdo estdo intimamente ligados ao conceito de reservacdo,

que serd o alvo principal de estudo nesse topico.

Segundo Canholi (2014, p. 35),

Os dispositivos aplicados para favorecer a reservagdo dos escoamentos constituem o
conceito mais significativo e de amplo espectro no campo das medidas inovadoras
em drenagem urbana. A finalidade dessa solucao é reduzir o pico das enchentes, por
meio do amortecimento conveniente das ondas de cheia, obtida pelo armazenamento
de parte do volume escoado. As obras e os dispositivos de reservacdo foram
classificados em dois grupos principais, de acordo com a sua localiza¢do no sistema
de drenagem, a saber: conten¢@o na fonte e contengdo a jusante dela.

A figura 14, esquematiza os dois grupos que sao atribuidos a reservacao com seus

principais dispositivos.

Figura 14: Esquema das obras e dispositivos de retencao/detencio

Contencdo na fonte

Disposicio no - Infiltrac3o
lacal - Percolacdo
{meios naturais) Pavimentos poOrosos

- Armazenamento (telhados/coberturas )
Controle de - Areas de estacionamento
entrada - Areas industriais
(lei mupicipal - 5.F 1074/89)

Detencio - Armazenamento apos coleta
i situ de pequenas areas

Contencdo a jusante

-

Reservatorios P Reservatorios
on-line off-line

L

Disposicio final

Fonte: Stahre (1990, apud Canbholi, 2014)
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2.4.1.1 Contencao na Fonte

Segundo Canholi (2014, p. 37) a contencdo na fonte tem como:

O objetivo de recuperar, o maximo possivel, as condi¢des hidroldgicas locais
anteriores a ocupacdo da bacia. Essas técnicas, ditas alternativas ou compensatdrias,
buscam, por meio da utilizacdo de diferentes processos fisicos e bioldgicos e da
visdo multidisciplinar e sistémica do problema, garantir a diminui¢do do volume
escoado apds a urbanizagdo, a manutencdo do tempo de concentragdo da bacia, o
controle das velocidades de escoamento, a manutengdo da qualidade da 4gua e o uso
da 4gua de chuva. Esses dispositivos sdo de pequenas dimensdes e localizados
proximos aos locais onde os escoamentos sdo gerados (fonte)”.

“Esse tipo de solugdo apresenta algumas vantagens, como o fato destes
dispositivos serem normalmente compostos por pequenas unidades de reservacdo, que podem

ser padronizadas” (CANHOLL, 2014, p. 37)

Ainda segundo esse mesmo autor os custos de manutencdo e operacdo podem
elevar-se pela multiplicacdo das unidades, e a avaliacdo do desempenho global, para fins de
dimensionamento e projeto, pode torna-se complexa e trazer incertezas ao projetista”.

Quanto a contengdo na fonte, é possivel classificd-la de acordo com a) disposi¢do no
local: construida por estruturas, obras e dispositivos que facilitam a infiltracdo e a
percolacdo; b) controle de entrada: dispositivos que restringem a entrada na rede de
drenagem, como vélvulas nos telhados ou o controle nas captacdes das dreas de
estacionamentos e patios; c) detencdo no local (ou in situ): pequenos reservatorios

ou bacias para armazenamento temporario de escoamentos produzidos em areas
restritas e préximas (CANHOLLI, 2014, p. 37)

2.4.1.1.1 Disposic¢ao no local

Segundo Canholi (2014, p. 42):

Este tipo de reservacdo das dguas precipitadas € tipicamente voltado ao controle em
lotes residenciais e vias de circulagdo, constituido por obras ou dispositivos que
promovam ou incrementem a infiltracdo e percolagdo das 4guas coletadas. O
objetivo € reduzir os picos das vazdes veiculadas para a rede de drenagem. A
possibilidade de promover a recarga de aquiferos e o possivel aproveitamento das
dguas reservadas para usos diversos constituem vantagens adicionais.

“Nos ultimos anos disseminou-se a pesquisa de dispositivos que incrementem a

infiltragdo, visando a disposicao no local” (CANHOLIL, 2014, p. 43).

De acordo com Nakamura (1988, apud Canholi, 2014, p. 43), “esses dispositivos
podem ser classificados em dois grupos principais, denominados métodos dispersivos e

métodos em pogos”.
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Segundo Canholi (2014, p. 43), “Os métodos dispersivos incluem os dispositivos
pelos quais a dgua superficial infiltra-se no solo. Os métodos em pogos sdo aqueles em que ha

recarga do nivel subterrdneo pelas 4guas da superficie”.

No quadro 2, tem-se os principais dispositivos usados nos dois métodos descritos

por Canholi em sua literatura.

Quadro 2: Classificacdo geral dos dispositivos de infiltracio

METODOS )
DISPERSIVOS METODOS EM POCOS
Superficies de infiltracdo Pogos de infiltragdo secos

Valetas de infiltracdo abertas | Pocos de infiltracdo umidos

Trincheira de percolagdo

Bacias de percolagao

Pavimentos porosos
Fonte: Adaptado de Nakamura (1988, apud Canholi, 2014)

A seguir sdo apresentados os conceitos desses dispositivos, de acordo com

Canbholi (2014).

* Superficies de infiltracdo: sdo as formas mais simples de disposicdo no local, onde permite
que as dguas superficiais percorram um terreno coberto por vegetacao. Em dreas com subsolo
argiloso ou pouco permedvel pode ser instalado subdrenos para eliminar locais com dgua

parada.

Figura 15: Superficie de infiltracao

Fonte: Duarte e Mulfarth (2006)
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* Trincheira de percolacdo: sdo feitas do preenchimento com material granular de uma
pequena vala para infiltracao ou filtracdo e detencao do escoamento superficial. As trincheiras
podem receber o escoamento por contribui¢do lateral ou até mesmo pontual. Podem ter

geralmente uma altura e largura de 1 a 2 m, com o comprimento varidvel.

Figura 16: Trincheira de percolacio

Fonte: Ciria (2007, apud Beux; Ottoni, 2015)

» Valetas de infiltracdo abertas: sdo revestidas com vegetacdo, em geral grama, ao lado de
ruas e estradas, ou proximo a estacionamentos, para favorecer a infiltragdo. Também podemos
mencionar as valetas secas, estreitas e mais profundas que as de grama, que podem ser
utilizadas em dreas com ocupagdo mais densa, essas precisam de uma taca de infiltracao

superior a 7 mm/h.

Figura 17: Vala de infiltracio

Fonte: Ciria (2007, apud Beux; Ottoni, 2015)
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» Bacias de percolacdo: € construida por escavagdo de uma valeta que, posteriormente, é
preenchida com brita ou cascalho, e sua superficie reaterrada. O material granular promove a
reservacdo temporaria de escoamento, enquanto a percolacido se processa lentamente para o

subsolo.

Figura 18: Bacia de percolacao

Fonte: Canholi (2014)

» Pavimentos porosos: sdo constituidos normalmente de concreto ou asfalto convencionais,

podem ser construidas sobre camadas permedveis, geralmente base de material granular.

Figura 19: Pavimento poroso

Fonte: Canholi (2014)

2.4.1.1.2 Controle de entrada

Segundo Canholi (2014, p. 53):
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Os dispositivos de controle visam restringir a entrada dos escoamentos no sistema de
drenagem, promovendo sua reservacdo. Em relagdo ao evento chuvoso, essa
reservacdo pode ser tempordria, atuando como um retardamento no fluxo, ou
permanente, para que a dgua reservada seja posteriormente utilizada.

Segundo o mesmo autor, sendo:

* Controle nos telhados: onde pode ser obtido com um sistema de calhas e condutores com
capacidade de armazenamento. Telhas e estruturas de cobertura de concreto, podem ser

usados como armazenamento.

Figura 20: Controle nos telhados

Reservatorio superior

. -~ Telhado
: Y
Sanitarios

Filtros

L
Tt
A

Reservatorio Bl Reservatério
: | auxiliar

Fonte: Nakamura (1988, apud Canholi, 2014)

* Controle em dreas impermeabilizadas: sdo usadas normalmente quando se tratam de grandes
dreas impermeabilizadas, como estacionamento, centros de compras, pracas publicas e centro

esportivos.
2.4.1.1.3 Detencdo no local (In Situ)

De acordo com Canholi (2014, p. 57)

As obras de detencdo in situ compreendem os reservatdrios implantados para
controlar areas urbanizadas restritas, como condominios, loteamentos e distritos
industriais. Todos os principios hidrolégicos e hidrdulicos aplicados para o projeto
de bacias de detencdo, sdo normalmente adotados para os reservatérios de menores
dimensdes.

O foco desse trabalho se da através de bacias de detencdo, uma vez que a regiao se
torna propicia para esse tipo de alternativa. Porém, o tipo de deten¢do usada no projeto vai ser
detencdo a jusante, devido as caracteristicas da bacia e da regido. Com isso, essa solugdo serd

mais discutida e detalhada no tépico 2.4.1.2.
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2.4.1.2 Contencao a Jusante

De acordo com Canholi (2014, p. 41) “Refere-se as obras para reservacao dos
deflivios a jusante, representadas pelos reservatdrios destinados a controlar os defldvios

provenientes de partes significativas da bacia”.

Segundo Canholi (2014, p. 42) “Os reservatdrios sao classificados, de acordo com
0 seu posicionamento e funcdo nos sistemas de drenagem, em on-line, ou seja, na linha
principal do sistema ou a ele conectado em série, e off-line, quando implantados em paralelo,

para desvio dos escoamentos”, ilustrado na figura 23.

“Reservatorios on-line encontram-se na linha principal do sistema e restituem os
escoamentos de forma atenuada e retardada ao sistema de drenagem, de maneira continua,

normalmente por gravidade”. (CANHOLI, 2014, p. 72).

“Reservatorios off-line, retém volumes de dgua desviados da rede de drenagem
principal quando ocorre a cheia, e os devolvem para o sistema, geralmente por bombeamento,
ou por valvulas controladas, apds obtido o alivio nos picos de vazao”. (CANHOLI 2014, p.

72)

De acordo com Walesh (1989, apud Canholi, 2014, p. 71) “as obras de reservacdo

podem ser diferenciadas em bacias de reten¢do e bacias de detencao”:

* Bacias de retencdo: sdo reservatorios de superficie que sempre contém um volume de dgua
permanente para servir a finalidades recreacionais, paisagisticas, ou até para abastecimento de

agua.

Figura 21: Bacia de retencio

Volume para N.A N.A. vilvula de

amortecimento  permanente  enchentes  opirple

S

Fonte: Canholi (2014)

* Bacias de detencgdo: sdo dreas que ficam secas durante as estiagens, mas projetadas para reter
as 4guas superficiais apenas durante e apds as chuvas. O tempo de detencdo guarda relacao

apenas com os picos mdximos de vazao requeridos a jusante e com os volumes armazenados



Figura 22: Bacia de detencao

Fonte: Canholi (2014)

Figura 23: Reservatérios on-line e off-line

@ Reservatorio on-line

Canalizacao
} ' . . a jusante . "
Bacia de Reservatdrio de : > Corpo
drenagem ~> detencio/retencio RECHE
Reservatorio off-line
Reservatério de Canalizacdo
detencio/retencio a jusante
Bacia de > Corpo
drenagem > > receptor
(€) Reservatérios on-fine € off-line
Reservatbrio de
detencio/retencio Canalizacio
acialite d jusante C.ﬂ
a Reservatario de rpo.
drenagem iy i - > receptor

Fonte: Canholi (2014)
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2.4.1.2.1 Bacia de Deten¢do

Como j4 mencionado anteriormente, essa solu¢do € usada como principal solucio
quando se trata de estruturas ndo convencionais, nesse topico serd abordado os principais

conceitos e informagdes pertinentes a respeito de bacias de detencao.

Segundo Baptista (2005, apud Coelho, 2012, p. 62), “as bacias de deten¢do sdo
estruturas de acumulacdo tempordria de e/ou de infiltracdo de dguas pluviais utilizadas para

atender trés funcdes principais relacionadas a drenagem urbana:”
* Amortecimento das cheias como forma de controle de inundagao;
* A eventual reducio no volume de escoamento superficial, nos casos de bacia de infiltracao;

* A reducdo da poluic¢do fluvial difusa de origem pluvial em contexto urbano.

Segundo Coelho (2012, p. 62) “As bacias de detengao sdo dispositivos de controle
de drenagem pluvial com porte estrutural varidvel, tendo a finalidade de acumulacao
tempordria das 4guas precipitadas, podendo ainda estar associadas ao fenOmeno de

infiltracdo.”

Assim como as demais técnicas de drenagem nio convencionais, essas estruturas
contribuem para a reducdo dos impactos de urbanizagdo sobre o processo
hidrolégico nas bacias hidrograficas urbanas. Sua composi¢do inclui, basicamente,
um volume deixado livre para armazenamento de dguas, denominado volume de
espera, uma estrutura hidrdulica de controle de saida, usualmente uma estrutura de
descarga de fundo, controlada ou ndo por comportas ou vélvulas, e um vertedor de
emergéncia (BAPTISTA, 2005, apud COELHO, 2012, p. 62).

Coelho (2012, p. 63) diz que:

Ao se implantar um espelho d’agua ou a reserva de uma area destinada a criar um
volume de armazenamento em um espago urbano conduz, quase naturalmente, a
outros usos dessa estrutura hidriulica, tais como o desenvolvimento de areas de
lazer ou de reservas ecoldgicas. A este respeito, fazem-se apenas distin¢do das
bacias de detencdo de cardter essencialmente hidrolégico, tendo por fungdo o
controle de cheias e de poluicdo, e bacias de detengdo multifuncionais que agregam
fungdes como dreas de lazer e reservas ecoldgicas.

As bacias ainda ganham uma classificacido segundo ha algumas caracteristicas que
a diferem, essa classificacdo € de acordo com a forma e entre outros fatores. Segundo Baptista

(2005, apud Coelho, 2012), essas classificagdes sao apresentadas da seguinte forma:

* Classificagao quanto a forma:
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- Bacias a céu aberto: s@o as bacias que se encontram sobre a superficie terrestre. Sao
exemplos de bacia a céu aberto aquelas com espelho d’agua permanente; as bacias secas, que
sdo aquelas que armazenam 4gua apenas durante eventos de precipitacdo; e bacias de zona
umida, que sdo artificialmente construidas semelhantes as varzeas, capazes de armazenar dgua
em pequenas profundidades e extensas dreas, com forte desenvolvimento de vegetacdo tipica

de zonas umidas.

- Bacias subterrdneas ou cobertas: sdo aquelas empregadas em zonas de considerdvel

densidade populacional onde nao ha possibilidade de implantag¢do de bacias a céu aberto.

Figura 24: Bacia subterrianea

Fonte: Zahed Filho e Martins (2014)

Segundo Coelho (2012):

A implantacdo de um sistema de drenagem ndo convencional contemplando bacia de
detencdo, requer uma escolha minuciosa da técnica que mais se adequar a
circunstincia. A técnica a ser empregada, seus principios de funcionamento quanto a
forma de alimentacdo, de armazenamento e de esvaziamento, sdo pontos que devem
ser levados em conta na fase de concep¢do do sistema de drenagem de 4guas
pluviais.

De acordo com esse mesmo autor, para que uma solu¢do de desenvolvimento de
uma bacia de detencdo no sistema de drenagem urbana seja aceita € necessdrio o

preenchimento de alguns pré-requisitos, segundo o que serd abordado nas linhas seguintes.
* Aspectos fisicos

Estudo planialtimétrico: A cota do local de implantacdo da bacia de detencdo deve
receber especial atencdo. Sendo assim, deve ser feita uma andlise em desenhos que
apresentam as curvas de nivel da localidade de forma que possibilite o armazenamento

resultante.
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Lancamento: caso a solucao implementada ndo seja de infiltracdo in situ, € o caso
do estudo proposto, € de suma importancia que se tenha a preocupacao sobre o escoamento e
desagiie adequado das dguas pluviais para que ndo haja perda na qualidade e quantidade das
aguas.

Estabilidade do solo: € necessdrio o estudo sobre o comportamento do solo em
contato com a 4gua, caso a técnica a ser empregada seja a de infiltracdo. Esta preocupacdo é
dada pelo fato de que certos tipos de solos sofrem o risco de dissolu¢do quando em contato
com a dgua, causando desmoronamento. Como exce¢do ao fato descrito nas linhas superiores,
temos os solos que sdo favorecidos com a proximidade com as dguas. Adquirem uma maior
estabilidade através do empolamento.

Altura do lencol fredtico: em locais onde o lencol freatico esta situado a 1 metro
de profundidade, ndo € aconselhado, sob o ponto de vista da sustentabilidade, que sejam
implementadas solugdes técnicas de enterramento, uma vez que poderd acarretar na
contaminag¢do do lencol freético.

Reteng¢do de agua: em solugdes onde seja necessario o acumulo de dgua em
espelhos d’agua, deve-se ter um nivel operacional de dgua no local, mesmo que este tenha
uma variacdo, desta forma alem da 4drea ocupada em projeto deve ser prevista uma folga de

inundacao.

* Aspectos sanitarios e ambientais

Os sistemas de drenagem urbana oferecem riscos ao meio ambiente quando a
qualidade da é4gua escoada € de origem duvidosa ou, entdo o corpo receptor nao possui
condic¢des de agregar um dado volume de dgua de chuva.

O histérico do uso dos solos pode trazer informacdes importantes sobre a
qualidade da 4gua. Definir se as dguas drenadas sdo provenientes de zonas residenciais,
comerciais, industriais ou mistas, ajuda na analise de polui¢do, seja ela cronica ou acidental.

Os corpos receptores, quanto a sua vulnerabilidade, devem ser apreciados sob o
ponto de vista de seu valor hidrico (dgua potavel, uso industrial, agricola, etc.) e o seu valor
patrimonial, ou seja, o seu uso em empreendimentos futuros.

As obras de detencdo sdo penalizadas pelo escoamento de material fino, podendo
causar o assoreamento, salvo se no projeto estiver previsto um dispositivo de decantacdo. A
proximidade com obras em dreas mais altas sem a cobertura vegetal podem ser fatores

determinantes ao escoamento de material fino.

* Aspectos urbanisticos e de infraestrutura
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Nesses aspectos sdao analisados os espagos disponiveis para a implantacdo do

sistema e sua interferéncia com as redes de infraestrutura urbana.
* Aspectos socioecondmicos

Em estudos de viabilidade, é necessdria a andlise de alguns fatores
socioecondmicos, tais como: a md ou boa percepcao de certas técnicas, razdes culturais ou
histéricas, a proximidade de equipamentos urbanos para os quais o uso de determinadas
técnicas pode ser considerada inadequado, o risco de utilizagdio de um espaco de
armazenamento das dguas pluviais como depdsito de residuos sélidos, que podem gerar 4reas
de contaminagao.

Finalmente, critérios relativos ao custo do uso de técnicas compensatorias, podem
vir a comprometer certas alternativas, seja por impossibilidade de manutencdo futura ou pela

necessidade de tratamento especifico, no caso do solo poluido.
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3. METODOLOGIA

Para estudar os sistemas de drenagem urbana e propor as possiveis solu¢cdes na
Curva do Noventa em Sdo Luis — MA, empregou-se uma metodologia composta pelas

seguintes etapas:

* Revisao bibliogréfica;

» Levantamento de documentos, dados, mapas cartogréficos referentes a drea de estudo;
* Pesquisa de campo;

* Dimensionamento de estruturas convencionais;

* Dimensionamento de estruturas nao convencionais;

» Analise dos resultados obtidos.

A revisdo bibliografica foi apresentada no item anterior onde sdo apresentados os
principais conceitos para uma melhor compreensdo deste trabalho, ou seja, entender o

funcionamento dos sistemas de drenagens urbanos e seus dispositivos.

Na etapa de levantamento de documentos e dados, foi feita a obtencdo de
materiais, mapas e informacdes juntamente a O6rgdos de S@o Luis. Os mapas e dados sdo

cruciais para o decorrer do trabalho.

A pesquisa de campo foi realizada na drea de estudo, entrevistando moradores do
local para a obten¢do de dados para que se tenha um melhor conhecimento da real situacao
que o local estd exposto mediante aos casos de inundagdes que assolam a regido. Tais dados

sdo apresentados no item 3.1.3 com seus respectivos resultados relevantes ao trabalho.

O dimensionamento de estruturas convencionais, estd associado a proposta de
solucdes, abordando dispositivos voltados ao método convencional de drenagem, tais como:

bueiros, bocas de lobo e pogo de visita.

O dimensionamento de estruturas ndo convencionais, se did pela solucdo e

dispositivo ndo convencional para a regido, sendo utilizado bacia de detengdo.

A andlise dos resultados tem por objetivo mostrar os dois métodos usados nessa

pesquisa e mostrar a eficiéncia dos mesmos na contribui¢do para amenizar os danos de
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inundacdo na regido estudada. Serd feito uma comparacdo entre as solugdes apresentadas,

mostrando o impacto positivo que poderdo causar na regido e para os moradores do local.
3.1 Caracterizacao da Area
3.1.1 Dados Gerais

A regido da Curva do Noventa foi selecionada como estudo de caso devido a
algumas razdes: apresenta problemas de inundac¢des nos pontos baixos da via em todos os
periodos de chuva e trata-se de uma via de grande importancia ao sistema vidrio de Sdo Luis,
por estar localizado, em um bairro de transi¢do entre o centro e as demais localidades da

cidade.

O trecho voltado para o dimensionamento de estruturas convencionais apresenta
uma extensao aproximada de 1852,00 m, e com uma area de bacia hidrografica de 115,64 ha,
abrangendo os bairros Vinhais, Cohama, Recanto dos Vinhais, Quitandinha e outros. Esses
bairros tiveram sua ocupagdo urbana de forma acelerada nos ultimos anos, tornando-se

regides muito populosas, predominando populacao de média e alta renda.

Nas figuras 25 a 27, mostram a localizagdo do trecho em estudo.

Figura 25: Localizacao do trecho de estudo - Av. Jeronimo de Albuquerque

e

B
=
B
')Jl'}

JARDIM
BELA VISTA

VINHAIS

RES. VINHAIS |

Fonte: Google Mapas (2018).
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Figura 26: Vista do trecho inicial de estudo — regiao da curva do Noventa

Fonte: Google Earth (2018).

Figura 27: Vista do trecho final de estudo

Fonte: Google Earth (2018).

Na figura 28 e 29 apresenta vistas da Avenida Jeronimo de Albuquerque.



67

Figura 28: Vista da via de estudo

Fonte: O autor (2018).

Figura 29:Vista ao longo da via

Fonte: O autor (2018).

As figuras 30 e 31 representa a via em épocas de chuvas, em periodos
predominantemente no inicio de cada ano. Observa-se a via inundada apds uma forte chuva,

evidenciando que os sistemas de drenagem nesse local, sdo falhos.
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Figura 30: Vista da via em periodo de chuva

Fonte: Imitante.com.br (Acesso em 30/10/18)

Figura 31: Vista da via em periodo de chuva préximo a Curva do Noventa.

Fonte: G1.globo.com/ma/maranhao (2018).

Na figura 32 observa-se o impacto que a inundagdo causa no ponto baixo da

avenida. J4 na figura 33 mostra o transito lento devido as fortes chuvas no local.
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Figura 32: Vista da via em periodo de chuva na Curva do Noventa

Fonte: G1.globo.com/ma/maranhao (2018)

Figura 33: Transito parado préximo a Curva do Noventa.

> ‘ V - ‘

Fonte: G1.globo.com/ma/maranhao (2018).

3.1.2 Cadastro dos Dispositivos de Drenagem Existente na Avenida Jerdnimo de Albuquerque

Com o objetivo de aumentar as informagdes neste trabalho, foi realizado um
levantamento de todos os dispositivos de drenagem no decorrer da Avenida Jerobnimo de
Albuquerque, tais como: bocas de lobo, pogo de visita, bueiro e descidas d’dgua. Foram
tiradas fotografias do local para uma melhor visualizagdo e também verificados as

localizagdes de todos os dispositivos e em seguida, apresentados em planta.
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Na planta de localizacdo dos dispositivos, mapa 01 e mapa 02 estdo todos os
dispositivos que foram pertinentes e que influenciam na drenagem local. As figuras de 34 a 55

mostram as imagens dos dispositivos existentes na drea.

Acompanhando cada figura, apresentam-se a descri¢do de cada, sendo: 2 bocas
de lobo, 5 pocos de visita, 14 descidas d’agua e 2 bueiros. Porém, no local pode conter outros
pocos de visitas que por ventura estejam localizados abaixo do pavimento e que ndo foi

possivel a sua visualizagdo e, com isso, sua locacdo no projeto.

Mapa 1: Planta dos Dispositivos — Parte 1
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Mapa 2: Planta dos Dispositivos - Parte 2
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Planta de Localizacdo dos dispositivos na Avenida Julho / 2018

Jerdnimo de Albuquerque - Baimo: Vinhais

Convencbes: [ | Pogo de Visita- PV —  Descida d’Agua - DA
[ Bocade Lobo-BL ~~~— Bueiro-B

Fonte: O autor (2018)

- DA-01: Na figura 34, tem-se uma descida d’agua que estd localizado no inicio da via antes

do Mix Mateus.
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Figura 34: DA-01 — Descida d’Agua

2018~7—4

Fonte: O autor (2018)

- DA-02: Na figura 35, mostra uma descida d’agua que estd localizado préximo a curva.

Figura 35: DA-02 — Descida d’Agua

- DA- 03 e 04: Na figura 36, t€ém-se duas descidas d’agua que direcionam a agua para o

canteiro central onde predomina uma vegetacao.
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Figura 36: DA-03 e 04 — Descidas d’Agua

Fonte: O autor (2018

- DA-05: Na figura 37, tem-se uma descida d’agua que estd préxima ao ponto de alagamento
na via. Essa descida interliga as duas vias para o caminho da dgua e estd em frente a Rua

Oitenta e Cinco.

Figura 37: DA-05 — Descida d’Agua

S

Fonte: O autor (2018)

As préximas descidas de dgua estdo localizadas na regido apresentada nas figuras
31 e 32, onde existe um grande ndmero de descidas que fazem a ligacdo entre as vias. Sao
mencionados neste trabalho s6 algumas dessas descidas, uma vez que estdo muito proximas

umas das outras.
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-DA-06: Na figura 38, tem-se uma descida d’agua que estd préxima ao ponto de alagamento,

essa descida interliga as duas vias.

Figura 38: DA-06 — Descida d’Agua

Fonte: O autor (2018)

-DA-07: Na figura 39, tem-se uma descida d’agua que estd na parte final da via estudada,

ligando as duas vias.

Figura 39: DA-07 — Descida d’Agua

Fonte: O autor (2018)

- DA-08: Na figura 40, tem-se uma descida d’agua no acostamento na Rua Oitenta e Cinco

por onde a 4gua escoa para um terreno baldio com presencga de vegetacao.
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Figura 40: DA-08 — Descida d’Agua
i R~ S ST VRN
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Fonte: O auor (2018)
- DA-09: Na figura 41, tem-se uma descida d’agua na via em estudo.

Figura 41: DA-09 — Descida d’Agua

; : fi s
Fonte: O autor (2018)

- DA-10: Na figura 42, tem-se outra descida d’4gua na via em estudo. e que recebe o

escoamento que vem do outro extremo da via.
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Figura 42: DA-10 — Descida d’Agua

Fonte: O autor (2018)

- DA-11: Na figura 43, também se tem uma descida d’4gua na via em estudo.

Figura 43: DA-11 — Descida d’Agua

Fonte: O autor (2018)

- DA-12: Na figura 44, tem-se uma descida d’adgua na via em estudo e tem grande importancia
na drea, pois fica préximo ao local de inundacdo. Percebe-se ainda que suas dimensdes sao

acimas das tradicionais.
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Figura 44: DA-12 — Descida d’Agua

-

Fonte: O autor (2018)

- DA-13: Na figura 45, mostra uma descida d’agua na via em estudo que se localiza préxima
a drea que sofre com as inundagdes em fortes periodos de chuva. A dgua € escoada para um

terreno com uma vegetagio intensa.

Figura 45: DA-13 — Descidas d’Agua

Fonte: O autor (2018)

- DA-14: Na figura 46, mostra uma descida d’agua em degrau. Esse tipo € usado para

amenizar a velocidade da dgua que deve ser intensa no local, devido a topografia da regido.
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Figura 46: DA-14 — Descida d"Agua

Fonte: O autor (2018)

- BL-01: Na figura 47, tem-se uma boca de lobo simples onde percebe que ela estd sem tampa
e sem prote¢do, estando sujeita a presenca de lixo e ocasionando um problema maior devido a
inseguranca que ela passa para as pessoas que andam por aquela regido, principalmente para
as criangas. Também fica nitida a presenca de um buraco ali préximo, podendo ocasionar um

acidente.

Figura 47: BL-01 — Boca de Lobo Simples

L m g 2
. Ny It

Fonte: O autor (2018)

- BL-02: Na figura 48, tem-se uma boca de lobo dupla de concreto em uma rua perpendicular
a via de estudo, pode-se observar que a boca de lobo estd obstruida com alguns objetos

plasticos, folhas e outros materiais.
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Figura 48: BL-02 — Boca de Lobo Dupla

2008-7~4 15:12

Fonte: O autor (2018)

- B - 01: Na figura 49, tem-se um bueiro duplo metélico localizado na travessia da Rua
Oitenta e Cinco que fica perpendicular a Avenida Jeronimo de Albuquerque. Esse bueiro tem
um papel fundamental no escoamento superficial € a0 mesmo tempo possui uma drea de

influéncia devido a sua localizacdo.

Figura 49: B-01 — Bueiro

e

Fonte: O autor (2018)

- B - 02: Na figura 50, tem-se um bueiro duplo de concreto na via de estudo. Nessa parte da
avenida é onde se encontra o maior problema de enchente. Aparentemente esse dispositivo
ndo € suficiente para drenar o volume de 4gua presente naquele local, em dias com forte

chuva.
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Figura 50: B-02 - Bueiro

Fonte: O autor (2018)

- Pocos de Visita:

- PV-01: (Figura 51), estd localizada préxima a esquina da Rua Oitenta e Cinco e préximo ao

ponto de inundacio.

- PV-02: (Figura 52), estd localizada ao final da via de estudo, préximo ao posto de gasolina.

Figura 51: Poco de Visita - PV-01 Figura 52: Poco de Visita - PV-02

Fonte: O autor (2018)

- PV-03: (Figura 53), estd localizada no canteiro central proximo a drea que vem sofrendo

com problemas de enchentes.

- PV-04: (Figura 54), estd localizado préximo ao supermercado Mateus no inicio do trecho.
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Figura 54: Poco de Visita - PV-04 Figura 53: Poco de Visita — PV-03

Fonte: O autor (2018)

- PV-05: (Figura 55), estd localizada na Av. Jerobnimo de Albuquerque, préximo a Av.

Antares.
Figura 55: Poco de Visita - PV-05

Fonte: O autor (2018)

3.1.3 Pesquisa de Campo

Foi realizado uma pesquisa de extensdo fomentado pela FAPEMA na
Universidade Estadual do Maranhdo pelo mesmo autor desse trabalho, na qual estd sendo
aproveitada nesse estudo. Essa pesquisa foi realizada no dia 27 de janeiro de 2018, com
entrevistas em 40 imoveis, comerciais e residenciais, escolhidos aleatoriamente, localizados

ao longo da via em estudo, conforme mostra no Mapa 03.
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A entrevista foi feita com a aplicacdo de um questiondrio (ver Anexo A) com o
objetivo de coletar informacdes gerais do sistema de drenagem existente da via, bem como,

para confirmar possiveis trechos que padecem com problemas de inundagdes.
As informagdes coletadas nessa pesquisa sao:

- Tipos de imdveis;

- Sistema de drenagem existente;

- Manutencdo do sistema de drenagem;

- Problemas de inundagdo;

- Alcance das inundacdes;

- Frequéncia de coleta de lixo;

- Revestimento asfaltico na via.



Mapa 3: Planta de localizacao

Universidade Estadual do Maranhao-UEMA

Convengdes: [ Mébvel Comercial
B Movel Residencial

Planta de localiagdo de
pesquisa de campo
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Albuquerque - Curva do
Noventa

Fevereiro/2018

Escala; 1/4000

Fonte: O autor (2018)
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- Tipos de Iméveis

A figura 56 ilustra um grafico demonstrativo dos tipos de iméveis entrevistados.

Figura 56: Tipos de imodveis entrevistados

Tipo de imovel analisado

Residencial
10%

A T

Comercial
90%

¥ Residencial ~ Comercial = Qutro

Fonte: Dados da pesquisa (o autor, 2018).
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Observa-se pelo grifico que no trecho em estudo predominam-se imoéveis

comerciais, apresentando um percentual pequeno (10%) de residenciais.

- Sistema de Drenagem Existente

De acordo com a pesquisa, 100% dos imdveis entrevistados informaram que

observa algum tipo de dispositivo de drenagem na via em frente ao seu imovel.

Nos sistemas de drenagem existentes na regido de estudo, observou-se que

S€

a

maior parte (61%) estd associada a descidas d’agua seguidas de pogos de visita ao longo da

via, com uma pequena quantidade de bueiro e bocas de lobo. A figura 57 mostra essa

realidade.

Figura 57: Tipos de drenagem presenciadas in loco

SISTEMAS DE DRENAGEM

EXISTENTES
Bocas de
Bueiro; 9% lobo; 9%

Descidas
d'agua; 61%

Fonte: Dados da pesquisa (o autor, 2018).
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- Manutencao de Drenagem Existente

Ficou nitido, pelos dados apresentados na figura 58, que a manuten¢do na édrea é

inexistente, agravando assim o caso de inundagdes em dias de intensas chuvas.

Figura 58: Existéncia de manutencao do sistema de drenagem
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Fonte: Dados da pesquisa (o autor, 2018).

- Problemas de Inundacao

Outro fator que estd relacionado com a falta de manutencdo sdo os problemas de
inundagdes, onde 38% das pessoas confirmaram ter sofrido esse tipo de problema, conforme

indica a figura 59.

Figura 59: Porcentagem de imdveis que apresentam problemas de inundacoes

PROBLEMAS DE INUNDACAO

Sim; 38%

Nao; 62%

Fonte: Dados da pesquisa (o autor, 2018).
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- Alcance das Inundacoes

Dos 38% que sofrem com problemas de inundagdo, 93,3% atestam que a mesma
se d4 apenas na rua, ou seja, ndo entra no imével. Todavia, 6,7% padecem com essa

problemadtica. A figura 60 ilustra tal afirmativa.

Figura 60: Nivel de alcance das inundacoes causadas

Alcance das inundagoes
causadas

93,30%
100,00%
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6,70%

0,00%
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* Apenasnarua ¥ Entrou noimdvel

Fonte: Dados da pesquisa (o autor, 2018).

- Perdas de Materiais

A pesquisa mostrou que ndo houve perdas de material nas lojas e residéncias dos

entrevistados, amenizando assim essa calamidade que atinge a regido estudada.

- Frequéncia de Coleta de Lixo

A figura 61 mostra que ocorre em 70% dos casos a coleta de lixo em 6

dias/semana e 15% acontecem em 5 dias.
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Figura 61: Frequéncia da coleta de lixo

Frequéncia da coleta de lixo
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Fonte: Dados da pesquisa (o autor, 2018).

- Revestimento Asfaltico na Via

No que diz respeito a pavimentacdo da via, a regido apresenta vias com

revestimento asféltico.
3.2 Calculo e Determinaciao dos Parametros Hidrologicos

Como j4 exposto, para o estudo do sistema de drenagem urbana, faz-se necessario
estudar alguns parametros hidroldgicos da regido para o dimensionamento dos dispositivos

que serdo usados nesse trabalho, tais dados sdo apresentados nos itens a seguir.
3.2.1 Area de Contribui¢io — Estudo de Sub-bacias

A regido de estudo apresenta uma drea de 115,64 ha e tem sua contribuig@o para a

bacia do Rio Anil conforme mostra a figura 62.
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Figura 62: Localizacio da area de estudo nas bacias hidrograficas da Ilha de Sao Luis.
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Fonte: Laboratério de Geoprocessamento — UEMA/NUGEO (2008).

Para uma melhor compreensao deste trabalho, analisou-se a topografia da regido,
necessdria para a divisdo das sub-bacias de contribuicdo para o trecho da via em estudo.
Como resultado dessa andlise elaborou-se a planta hipsométrica (Mapa 04) e a delimitacdo da

bacia e sub-bacias (Mapa 05).

“A hipsometria € uma técnica de representacao gréfica da elevacdo de um terreno
através de um conjunto de cores, onde cada cor corresponde a um intervalo de cotas do
terreno estudado” (NOGUEIRA, 2017). Para a elaboracdo da planta de hipsometria utilizou-se
a ferramenta: AutoDeskAutoCad Civil 3D de 2012.
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Mapa 4: Planta Hipsométrica
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Fonte: O autor (2018)

No mapa 05 configura a delimitacdo da bacia e sub-bacias estudadas, elaborada a
partir da cartografia disponivel. Nota-se que a drea estudada apresenta uma grande variedade
de altitude no decorrer das avenidas e ruas que compdem o projeto, o que pode ser visto em
imagens ja expostas anteriormente e também no mapa hipsometrico (mapa 04) que mostra a

altitude na area de estudo.



90

Mapa 5: Delimitacio da Bacia e Sub-bacias
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Area= 11564 ha

Fonte: O autor (2018)

A area de estudo trata-se de uma zona residencial localizada entre os bairros
Cohafuma e Cohama, localizado na zona R2, atuando na parte 165, 146, com alguns trechos

dos 155, 144, 164 e F, conforme mostra o mapa 06.
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Mapa 6: Mapa de Zoneamento

Fonte: IPLAN (2002)

Fonte: IPLAN (2002)

3.2.2 Precipitacdo e Intensidade de Chuva

Para o desenvolvimento dos estudos hidrolégicos foram analisados os postos
pluviométricos localizados no sitio eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
do Posto Sao Luis disponivel na web site do INMET, com o objetivo de fornecer elementos
para os dados hidrolégicos cujas informagdes sdo disponibilizadas pela internet em seu
servico denominado BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa,

conforme apresentado no quadro 3.



92

Quadro 3: Dados do Posto Pluviométrico

Codigo: 82280 Periodo: 1990 a 2016
Nome: Sao Luis Latitude: -2°53'00"

Responsavel: INMET Longitude: -44°21'00"

Operador: INMET

Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/

A Tabela 10 apresenta as precipitacdes médias mensais dos 26 anos de dados

coletados, referentes aos anos de 1990 a 2016.

Tabela 10: Precipitacao Média Mensal
POSTO: INMET — Sdo Luis FONTE: INMET
ANOS INFORMACOES JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Precipitagdes
1990 a Médias

2016 Mensais
(mm)

227,76 313,11 463,3 447,29 297,63 186,84 122,14 30,14 7,45 10 11,35 56,99

Fonte: Adaptado de INMET (2018)

Como se pode observar, a pluviometria da regido apresenta uma variacdo de
valores ao longo do ano, ou seja, apresentam as maximas alturas no primeiro semestre

(janeiro a julho), e valores muito baixos entre os meses de agosto e novembro.

3.2.3 Estudos das Precipitacdes de Projeto

Para o estudo realizado no bairro Vinhais foram utilizados dados pluviométricos
da cidade de Sdo Luis, conforme visto na tabela 11. A figura 48 representa os histogramas dos
dados hidrograficos, onde estdo sendo representados: a média por més da precipitacao total, a
média por més da precipitacio maxima e a média por més dos dias de chuva. A figura 49

representa a curva de intensidade — duracdo e frequéncia de Sao Luis.



Tabela 11: Dados Pluviométricos
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DADOS PLUVIOMETRICOS
Posto: INMET - S&do Luis
Periodo: 1990 a 2016

NuUumero: 82280
Municipio: Sdo Luis

Latitude: - 2.53
Estado: Maranhdo

Longitude: - 44.21

Fonte: INMET

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitacdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva
Precipitagdo Total
Prec. Maxima
Dias de chuva

Posto: S3o Luis - MA

109,2 501,5 198,3
23,1 149,8 32,4
280,1 168,9 587,9
62,4 56,4 152,5
307,1 165,7 438,9
78,7 40,1 126,5
102,7 264,1 406,7
40 853 120,8
409,9 293,3 712,4
62,8 66 1344
51,3 415,4 367,2
16,3 74,4 60,4
252,1 174,5 548,5
67,6 34 794
107,1 113,4 403,2
33,5 43,7 64,2
306,7 58,8 366,1
80,3 19,4 66,7
135,7 375 660,8
72,2 57,3 130,3

267,1 392,1 606
94 109,7 159,8
336,2 445,4 370,7
654 80,3 104,6
345,6 83,4 314,1
66,9 19,3 61,7
359,1 491,1 570,2
65,2 144,4 121,7
445,7 4854 388
118 82,8 94,6

33,1 230,8 350,4
15,2 58 65,6
189,9 277,5 369,2
66,8 70,2 107,9
16,3 545,1 457,4
4,6 1239 54

124,4 413,5 584,5
27 653 83,4
375,8 367,2 565,4
98,6 77,4 82,7

Data: Dezembro/2017

285,9
59,6

428
62,4

94,4
24,4

189,8
30,9

405,3
76,2

605
91,5

592,3
117,8

422
71,3

246,6
41

474,4
95,2

609,6
76

590,1
84,8

489,3
75

428,8
64,4

452,9
80,8

371,4
42,4

537,3
83,2

348,6
55,6

607
102,2

767,1
93,6

146,6
30,3
341,4
31,5
94,2
59,6

199,6
67,4
404,1
125,3
457
80,1
521,7
124,3
267,4
55,8
144,4
26,4
241,9
27,5

422,2
46,8
201,8
46,6
295,4
76,4
207,7
55,8
183,5
29,5

219,6
39,6
536,1
116
286,1
71,1

314,2
92
467,7
154,9

154,3 228,4 35,1
41,8 851 13,8
244,1 94,2 19,3
108,5 37,5 11
49,3 46,6 0,2
371 33,1 02
96,4 102,6 12,2
32,8 39,6 5,3
235,9 161,5 33,4
49,1 39 96
312,3 142,9 6,5
654 49,7 3
90,4 127,7 88,1
19,4 40,1 34,4
16,1 20,7 -
96 7,5 -
128,2 152,4 2,7
282 69,5 1,8
171 131 44,1
34 221 25
146,1 202,1 63,9
36,9 55,6 18,7
327,2 150,2 0,5
72,9 53,2 0,3
237 42,3 4,6
41,8 22,1 2,5
148 64,6 34,4
30 17 13,6
213,1 233 83,9
36,6 43,4 43,6
256,5 166,4 12,8
58,3 486 5,5
261,9 63,2 67
108,2 22,6 45,8
61,4 136,3 0,2
17,6 56,4 0,2
380 104,9 51,4
133 54 21,6
207,6 71,8 12,3
39,6 18 6,4

33,4
17,8
0,3
0,3
0,1
0,1

16,2
9,3

0,1
0,1

12,6

7,4
5,8

5,9
3,7

1,5
1,4

2,3
1,5

2,2

0,4
0,3

1
1

3,4
2,2

0,6
0,6

0,2
0,2

2,9
1,8

0,8
0,4

0,3
0,2

0,2
0,2

0,2
0,2

3,1
2
1,1
1,1
0,6
0,6

81,4
67,3

2,6
2,6

41,4
28,5

0,3
0,3

0,2

0,6
0,6
2,6
2,6

56,8
47

0,2
0,1

263
160

48
14,8

28,2
14,4

6,1
6,1

29,6
26

53,6
20,3

131
57

43,3
33,4

18,8

47,4
24,2

55,8
38

6,6

158
56,2

40,5
24
42

18,8

18,5
10
10,3
51

1753,6
149,8
2167,6
152,5
1198,4
126,5

1637,5
159,7
2720,2
134,4
2470,1
91,5
2419,2
124,3
1421,2
71,3
1459,8
80,3
2366,2
130,3

2765,2
159,8
2479,6
104,6
1888,4
76,4
2370,5
144,4
2496,8
118

1803,3
65,6
2354,2
116
1899
123,9

2599,8
133
2847,8
154,9

PLUVIOMETRIA- SERIE HISTORICA
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DVIDOS PLUVIOMETRICOS

Postoc IMMET - 330 Luis Hlmero: Z77E0 Latitude - 253 Longitude: - 4471
Periodo: 1971 2 2015 Municiplo: 330 lE Ztado: Maranhdo Fonte: MNVET
010 Preopitacia Tos 1E,Z 1715 3159 WET 3ITTE B3 1,2 7 04 - 152 20,7 17555
Prec Miamz E6 713 1622 S04 62,7 588 2 5 04 - 75 33 1622
Dias de dhuva - - - - - - - - - - - - -
011 Predpiacio Toz 4903 4574 4309 6ZL7T 3102 1658 175 =T - 615 65 as ITI33
Prec Miwmz 1.8 1316 | 359 414 372 51 1% - 308 & 0s 1575
Dezs de chiuwa - - - - - - - - - - - -
01T Predpiacio Toz 1E. 4 =51 3E7 485 54 0= 805 1.7 0z- 15 0z 11332
Prec Miwmz ar 053 ™|l aqs i 185 125 5.5 0z - 14 04 1023
Dezs de chiuwa - - - - - - - - - - - - -
013 PredpRagioTo: -] =1 381 IETE 1253 =4 I0ET 1= 44 oz 135 4035 1=243
Prec Miamz o] 145 1136 1] 303 552 445 76 437 0= 11 3|5 M3
Dizs de vz - - - - - - - - - - - - -
014 Precpitacia Tom 18,6 =1 161 M43 843 1555 443 38 as iz 15 91 18575
Prec Miamz 52 af4 v 472 15165 511 147 z s e 13 53 1516
Dizs de iz - - - - - - - - - - - - -
015 PredpRagioTo: 3z =q7 452 3583 3587 107 7339 - - - o3 1ns 1=07.2
Prec Miamz 12 56 TS 485 = - 198 54 - - - [ak] 23 ==
Dizs de dhiva - - - - - - - - - - - - -
015 Precpitacia Tom M5 1405 ‘21 T4 49 1334 521 134 15 - - -] 15433
Prec Miwmz =B, ME 4 T BLE 33T 135 k] 15 - - 342 T2
Deas de dhuva - - - - - - - - - - - - -
W' de Anos com Dados Fi-] z 5 5 5 5 5 Fi-] 5 5 5 I5 -
Precoiacio Toz T 31511 4533 4T3 ITE  lssE4 LA 3014 TAS 1 1135 5599 il
Mercz Madz
Precpmacio Maxima - TLES 95,18 Tl4L ETEE 004 4071 1521 441 o 9,19 042 21453
Mersz
Mdmero Médio de Dias 13* ir* =* Iz* n* G* n* 4= I* 1* 1* 4= =0
om PEopRacio
Dozenagdo: *0s ndmenes médos de das de chuvas mensais foram obtidos dreements no ste do BMET.
PLUVIOMETRIA- SERIE HISTORCA
Posto: 3do Lufs - MA Data: Derembro 2007
Fonte: Adaptado de INMET (2018)
Figura 63: Histograma de precipitacio média mensal
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Fonte: O autor (2018)



Figura 64: Histograma de precipitacio maxima mensal
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Figura 65: Histograma do nimero de dias com chuva
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Figura 66: Curvas de I-D-F de Sao Luis.
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3.3 Definicao do Coeficiente de Escoamento Superficial

O coeficiente de escoamento superficial utilizado nesse estudo foi definido tendo
como base os dados da tabela 2 (Valores do coeficiente “C” com base em superficies), para
areas urbanas apresentadas no do item 2.1.1 e também através do estudo de urbanizacdo feito
na bacia no ano de 2016, como € exposto no mapa 7. Assim, adotou-se nesse estudo um valor
de 0,80 para a situacdo de urbanizacdo de 2016, tendo em vista as caracteristicas da bacia, ou

seja, zona residencial moderadamente ingreme com cerca de 70% de drea impermedvel.

Para obter-se um parametro da urbanizacdo na bacia de estudo, foi levantado o
total da drea permedvel (vegetacdo) e comparado com a drea impermedvel (dreas construidas).

A representagdo gréfica desse estudo encontra-se no mapa 07.

Mapa 7: Planta de Vegetacao - 2016

P Sl i~

Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA | Planta de Vegetacdo da bacia

Fevereiro/2018 | Escala: 1/10500 | -89€nda: = Delimitagdo da bacia
p Vegetagao

Fonte: O autor (2018)
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3.4 Calculo da Vazao

A partir da metodologia e pardmetros descritos e adotados procedeu-se o célculo
das vazdes para cada sub-bacia. O periodo de recorréncia adotado é de 15 anos, de acordo
com a tabela 3 para microdrenagem e tempo de concentracdao de 10 minutos, correspondendo
a uma intensidade de chuva igual a 2,327 mm/min para 15 anos. Tal resultados pode ser

obtido na figura 66 (Curva de I-D-F).

Os cdlculos de vazao apresentado na tabela 14 foi processado utilizando o método
racional. Essa vazao foi calculada, considerando as areas individuais de cada sub-bacia e
situacdo de urbanizacdo de 2016, porém. Na finalizacdo desse estudo, foram analisadas as

contribuicdes acumuladas para trechos individuais.
3.5 Dimensionamento de Estruturas Convencionais
3.5.1 Dimensionamento das Galerias de Aguas Pluviais

Para o dimensionamento do sistema de drenagem urbana da Avenida Jerdnimo de
Albuquerque € necessario o conhecimento das dreas de contribui¢do, coeficiente de Runoff,
intensidade pluviométrica do local e as cotas da avenida que sdo expostas anteriormente. Para

o procedimento do dimensionamento foi adotado:

* Pocos de visita foram locados nas esquinas de cada rua e avenida e também numa distancia

entre 50 a 75 metros de um para o outro.

* Apos a locagdo dos pogos de visita, analisam-se as cotas de cada trecho e as distancias

horizontais dos PV’s, obtendo a declividade da galeria a ser projetada.
* O coeficiente de Runoff adotado é de 0,8 de acordo com o item 3.3.

* A area de contribuicdo foi feita com o auxilio do software AutoCad da Autodesk. A figura

71 apresenta todas as dreas que foram adotadas para o calculo em questao.

* O tempo de concentracdo adotado no inicio do trecho foi de 10 minutos. No decorrer dos
novos trechos o tempo de concentracao aumentard gradativamente de acordo com o trecho no

local estudado.

* A intensidade pluviométrica ¢ calculada através do grafico I-D-F que se encontra na figura

66.
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* Apbs os valores mencionados anteriormente ¢ calculado a vazdo de contribui¢do pelo

método racional. Assim, é calculada a vazao em cada trecho acumula-se até o trecho final.

* Com a vazdo de contribuicdo, ¢ adotada uma se¢ao de galeria que atenda a demanda
solicitada no trecho, usando a tabela 9 tem-se a velocidade e a vazdo de capacidade suportada

pelo dispositivo que varia também de acordo com a inclinagdo do trecho.

* O valor do coeficiente de rugosidade de Manning adotado foi de 0,015, de acordo com a

tabela 6.

* A velocidade minima no interior da tubulagdo deve ser 0,75 m/s e a velocidade maxima nao

deve exceder 4,5 m/s.
* O recobrimento minimo adotado da tubulagdo é de 0,60 metros.

Nas figuras 67 a 70 mostram os trechos onde dimensionou-se galerias de aguas

pluviais.
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Figura 67: Planta de localiza¢io do trecho 1 e 2
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Flanta de leocalizagto—Av.Jerdnimo de Albuquerque

Legendd: Buere: ————-

Foge de wisita:

Fonte: O autor (2018)



Figura 68: Planta de localizacio trecho 1 (continuacio) e trecho 3

Flanta de localizagde—Av.Jerdnime de Albuguergue

Legendd: Bueres ————-

Fogo de vixlta:

Fonte: O autor (2018)
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Figura 69: Planta de localiza¢io do trecho 4
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Flanta de localiza¢fo—Awv.Jerénime de Albugquerque
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Fogo de wiaita:

Fonte: O autor (2018)
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Na figura 71, encontra-se as dreas que foram usadas para fazer o pré-
dimensionamento dos dispositivos encontrados na Avenida Jeronimo de Albuquerque.

Totalizando 29 areas.

Figura 71: Areas adotadas para o célculo das galerias

Fonte: O autor (2018)

No anexo B e C, sdo apresentados o detalhamento dos sistemas de drenagem
dimensionados na Avenida Jeronimo de Albuquerque (desenho 01/01), bem como a planta
dos perfis das galerias (desenho 01/02 e 02/02). Para o dimensionamento de tais dispositivos
foram considerados apenas a influéncia na avenida, onde no primeiro momento € a principal

alvo de pesquisa mediante os problemas que permeiam no local.
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3.5.2 Dimensionamento das Bocas de Lobo

Para o dimensionamento das bocas de lobo, foram adotadas as seguintes

recomendacoes:

* As bocas de lobo foram locadas nos pontos baixos e em outras partes onde ficam as

inundacgoes.

* O detalhamento foi feito com o suporte do software AutoCad da Autodesk, utilizando as

areas de contribui¢do de cada trecho.

* O tempo de concentragdo adotado foi de 10 minutos, o que corresponde a uma intensidade

de 2,32 mm/min, para um periodo de recorréncia de 15 anos.

* Considerou-se que as bocas de lobo tém capacidade de coleta de 70 a 100 1/s.

3.5.3 Dimensionamento dos Bueiros

Conforme visita “in loco”, constata-se na regido a presenga de dois bueiros:

- Bueiro 1: localizado na rua Oitenta e Cinco, trata-se de um bueiro tubular duplo metélico

com um didmetro de 1 metro, conforme visto na figura 72.

Figura 72: Bueiro 1

Fonte: O autor (2018)
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- Bueiro 2: localizado na Avenida Jeronimo de Albuquerque, trata-se de um bueiro tubular
duplo de concreto com didmetro de 1 metro. Ainda, € visto a presenca de lixo obstruindo o
bueiro o que dificulta sua capacidade de fazer o escoamento do riacho naquele local,
acarretando assim nas inundagdes que presenciamos no local em periodos de chuva, conforme

visto na figura 73.

Figura 73: Bueiro 2

e y 3 5 o S

y.

Fonte: O autor (2018)

3.5.3.1 Dimensionamento do Bueiro 1

Para o dimensionamento do bueiro, foram adotadas as seguintes caracteristicas:
* Se trata de um bueiro celular, trabalhando como canal.
* Tempo de recorréncia € de 25 anos.
* O coeficiente de Runoff adotado € de 0,8 de acordo com o item 3.3.

* Para o calculo da area € adotado o método racional.
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L3

0,385
» Para o tempo de concentragdo, ¢ adotado a equacdo 2: tc = 57 *( ) ,cujo L é o

H
comprimento do talvegue principal em (km) e H € a diferenca de nivel entre o ponto mais alto

da bacia e a se¢ao onde se localiza a obra em estudo (m).

* A éarea total de influéncia ¢ de 68,35 ha, conforme visto na figura 74.
* O valor da diferenga de nivel é: H=44,78-10 = 34,78 m.

* O valor do comprimento do talvegue principal é: L= 1,8 km.

* O tempo de concentragao calculado ¢ de: tc= 28,66 min.

* A intensidade para um periodo de 25 anos para um tc de 28,66 min € de: I = 1,747 mm/min

de acordo com a figura 66.

* Depois de encontrada a vazao, ¢ analisada a tabela 8 de acordo com a vazao critica e adotada

o tipo e diametro a ser adotada na regido.

Figura 74: Area de influéncia do bueiro 1

Fonte: O autor (2018)

3.5.3.2 Dimensionamento do Bueiro 2

Para o dimensionamento do bueiro, foram adotadas as seguintes caracteristicas:

 Se trata de um bueiro celular, trabalhando como canal.
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* Tempo de recorréncia ¢ de 15 anos.
* O coeficiente de Runoff adotado é de 0,8 de acordo com o item 3.3.

* Para o calculo da area é adotado o método racional.

310,385
» Para o tempo de concentragdo, ¢ adotado a equagdo 2: tc = 57 * (;) ,cujo L é o

comprimento do talvegue principal em (km) e H € a diferenca de nivel entre o ponto mais alto

da bacia e a se¢ao onde se localiza a obra em estudo (m).

* A érea total de influéncia ¢ de 78,59 ha, conforme visto nas figuras 74 e 75, que terdo suas

areas somadas correspondente a influéncia no bueiro 2.

* O valor da diferenga de nivel é: H=32-7 =25 m.

* O valor do comprimento do talvegue principal é: L= 0,497 km.
* O tempo de concentragao calculado ¢ de: tc= 7,36 min.

* A intensidade para um periodo de 15 anos e tc de 7,36 ¢ de: [ = 2,50 mm/min de acordo com

a figura 66.

* Depois de encontrada a vazao, ¢ analisada a tabela 9 de acordo com a vazao critica e adotada

o tipo e diametro a ser adotada na regido.

Na figura 75, temos uma das dreas de influéncia correspondente ao bueiro 2, que

foi somada com a drea de influéncia do bueiro 1 para o célculo visto a cima.
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Figura 75: Area de influéncia do bueiro 2

Fonte: O autor (2018)
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3.6 Dimensionamento de Estruturas Nao Convencionais

3.6.1 Dimensionamento das Bacias de Deten¢ao

O dimensionamento de bacia de detencdo segundo Coelho (2012), consiste na
retengdo tempordria do volume de dgua absorvido pela bacia deixando o armazenado durante
um periodo de tempo. Apods isso, ocorre o despejo dessa dgua de forma gradativa para evitar

transtornos no ponto de saida.

A definicdo das dimensdes da bacia de detencdo € feita pelo processo comumente
empregado no cdlculo da capacidade de armazenamento de represas de acumulagdo,

2

isto é, registrando os caudais afluentes e os efluentes, cuja diferenca entre eles,
indicard o volume de armazenamento necessirio (FRANCO, 2004, apud COELHO,
2012, p. 72).

Na figura 76, tem-se as relagdes entre hidrograma afluente, hidrograma efluente e
volume retido para o caso de descargas controladas (com comportas) e ndao controladas

(vertedor livre).

Figura 76: Esquema geral de hidrograma afluente, hidrograma efluente e volume retido.

I - Hidrograma afluente

Qy - Hidrograma efluente nfo controlade

Q (vazio) !
Q4 - Maxoma vazio efluents
Q. - Hidrozrama efluente controlado
lc £
Q. te - Tempo deretardo
d Q

Q

u

(tempo)

Fonte: Adaptado de Franco (2004, apud COELHO, 2012).

Os elementos necessdrios para o dimensionamento da bacia de detengdo, proposta
neste estudo, serdo detalhados nos proximos itens. Segundo Coelho (2012), o célculo de

dimensionamento € feito do seguinte modo:
* Dimensionamento hidrolégico:
- Hidrograma afluente;

- Hidrograma efluente.
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* Dimensionamento hidraulico:

- Volume de detencao.
3.6.1.1 Dimensionamento Hidrolégico
3.6.1.1.1 Hidrograma Afluente

Segundo Coelho (2012, p. 73) onde diz que:

Dentre as metodologias simplificadas para calcular a vazdo afluente de cheia em
pequenas bacias hidrograficas, a féormula racional € reconhecidamente a de maior
utilizacdo e divulgacdo a escala mundial. Desde que sejam consideradas as suas
limitacdes, a adequacdo dos seus pardmetros de base e a correta definicdo dos
procedimentos da sua aplicacdo, é seguramente muito util.

Como se trata de uma bacia com 115,64 ha, sera utilizado o método racional como
¢ aconselhado no item 2.1.7. Segundo Coelho (2012) é importante salientar que se deve seguir

algumas orientag¢des, como:

¢ a chuva € considerada de intensidade uniforme;

* a duracdo da chuva deve ao menos igualar o tempo de concentracao da bacia;
* 0 escoamento subterraneo ¢ desprezivel.

Segundo Raudkivi (1979, apud FRANCO, 2004, p. 7) “tratando do escoamento
em areas urbanas, define-se um hidrograma para o método racional, de forma triangular, com
apice nas coordenadas (tc, Q), para chuvas com duracdo igual ao tempo de concentragdo”. A

figura 77 mostra os hidrogramas para o método racional.

Figura 77: Hidrogramas do método racional para chuvas com duracio igual ao tempo de concentracio

Q H Q = CiA
]

L]
[ad
(e
"

Fonte: Raudkivi, (1979, apud Franco, 2004)
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3.6.1.1.2 Hidrograma Efluente

Segundo Franco (2004, p. 15),” o hidrograma efluente dependerd
fundamentalmente, do nivel de 4gua na bacia de detencdo e do tipo de estrutura utilizada para
o controle da vazdo da bacia de detenc¢do, cujo célculo, por sua vez, depende das restricoes a

jusante, topografia determinadas pelo uso e ocupacdo do solo”.

Segundo Coelho (2012, p. 75)

Existem dois tipos basicos de estrutura de controle, a do tipo vertedouro e a do tipo
orificio ou adufa. Algumas estruturas mais sofisticadas utilizam uma combinacio de
ambas, cujo comportamento hidraulico pode ser decomposto nesses dois modelos,
desde que observados as respectivas faixas de operacdo. Os vertedouros sdo
estruturas que, operando sempre com superficie livre, exercem controle de soleira,
devendo ser galgadas pelo fluxo. A vazdo neste caso depende da carga hidrdulica
considerada nos vertedouros. As estruturas do tipo orificio ou adufas sdo dutos de
descarga situados na base da bacia de detencdo. Em geral, essas estruturas,
inicialmente, opera segundo um controle de soleira, e no caso de cargas hidrdulicas
maiores, apresentam controle de orificio.

Nas figuras 78 e 79 tem-se os tipos de controle de vazao, do tipo vertedouro e do tipo
orificio.

Figura 78: Estrutura de controle de vazao Tipo Vertedouro.

MNivel maximo
Crista do vertedouro

Nivel minimo . Vv

Fonte: Tucci (2005, apud COELHO, 2012)
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Figura 79: Estrutura de controle de vazao Tipo Orificio.

D = Diametro de saida

Fonte: Adaptado de Diogo (2008, apud COELHO, 2012).

Nesta pesquisa serd adotada a estrutura de controle de vazao tipo orificio, devido a
sua facilidade de implantacdo e dimensionamento em relagdo ao tipo vertedouro. Segundo

Franco (2004), o cdlculo de vazdo para esse tipo de estrutura é dado por:
Q=Cd*A*2xg=Z (Equagio 15)

Sendo:

Q — Vazdo (m3/s);

Cd — coeficiente de descarga do orificio, adimensional;

A — drea do orificio (m?);

g — Gravidade (m?/s);

Z — Carga montante do orificio (m).

Segundo Coelho (2012, p. 77) “As principais varia¢des do coeficiente de descarga
do orificio sdo devidas a geometria e caracteristicas do orificio”. Na figura 80 apresenta o valor

do coeficiente de descarga para diferentes tipos de orificio.

De acordo com Coelho (2012, p. 77) “Alguns autores, tais como Azevedo Neto

(1991), Franco (2004), ressaltam que, como primeira aproximacdo, para os condutos circulares,

Cd, varia de 0,60 a 0,65”.
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Figura 80: Valores de coeficiente de descarga (Cd ) para diferentes orificios.

|
1

Cq=0.6 Cq=0.8 Cq=08-0,95 Cq=0,5-0,75

Fonte: Diogo (2008, apud COELHO, 2012)

3.6.1.2 Dimensionamento Hidraulico

De acordo com Coelho (2012, p. 77)

O dimensionamento hidrdulico de uma bacia de detencdo consiste,
fundamentalmente, no célculo do volume necessario ao armazenamento da vazio
afluente (ou de entrada no reservatério - ge), correspondente a precipitacdo para um
determinado periodo de retorno, de forma que a maxima vazao efluente (ou de saida
no reservatorio - qs) ndo ultrapasse um determinado valor pré-estabelecido.

Na figura 81 € apresentado os detalhes da vazdo afluente e efluente.

Figura 81: Disposicio esquematica da bacia de detencio.

r s

Fonte: Adaptado de Matias (2006, apud COELHO 2012).
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Segundo Franco (2004, p. 26):

A complexidade da solucdo exata do problema do abatimento de cheias tem
motivado muitos pesquisadores a estabelecer uma relagdo direta entre o volume
detido e as principais varidveis hidrolégicas. Tem-se obtido, deste modo,
aproximacdes das vazdes de entrada e saida do reservatorio, as vezes desmembradas
em fun¢do da intensidade da chuva e do coeficiente de escoamento superficial.

Existem diversos métodos para o calculo do volume de detencdo, tais como:
método proposto por Wilken, método proposto por Maidment e o método proposto por

Franco. Nesse trabalho utilizou-se o método proposto por Wilken.

Wilken (1978, apud COELHO 2012), apresenta um procedimento de cédlculo de
volumes de detengdo baseado em pesquisas de engenheiros alemdes em 1953 e, posteriormente,

por Muller — Neuhaus. O volume de detencdo pode ser definido pelas equagdes:

V = Qa*tc*K (Equacao 16)
K=1() (Equagdo 17)
E=Qe/Qa (Equacdo 18)

Onde:

V = volume do reservatorio de detencdo (m%);

Qa = vazao afluente méxima, calculada pelo Método Racional (m?¥/s);
tc = tempo de concentracdo (segundos);
K = fator de volume, dado em fung¢ao da relagdo de detencao &

Qe = vazio efluente maxima (m?¥/s).

A contribuicdo de Wilken (1978) foi determinar a relagdo entre K e & , na forma
da equagdo 19:
K=log (1/¢) (Equagao 19)
Através dessa formula, foi possivel calcular os valores de K, em funcdo de & ,

conforme apresentado na tabela 12.
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Tabela 12: Valores de K em funcéo de &.

§ K § k
0,1 1 0,55 0,26
0,15 0,824 0,6 0,222
0,2 0,699 0,65 0,187
0,25 0,602 0,7 0,155
0,3 0,523 0,75 0,125
0,35 0,456 0,8 0,097
0,4 0,398 0,85 0,071
0,45 0,347 0,9 0,046
0,5 0,301 0,95 0,022

- 1 0

Fonte: Wilken (1978, apud COELHO 2012).
3.6.1.2.1 Implantacdo da Bacia de Detengdo

Segundo Coelho (2012), alguns critérios devem ser estudados antes da
implantacdo da bacia, dentre eles, o uso e ocupacdo do solo, onde deve ser considerado o

espaco fisico disponivel para a sua implantagdo e o seu funcionamento.

Quanto a localizacio para a implantacdo da bacia, seria ideal no ponto mais baixo
proximo a avenida onde tem uma maior contribuicao do escoamento superficial de forma que
possa captar e armazenar toda dgua proveniente da chuva. Nesse estudo foi proposto a

implantacdo de duas bacias de deten¢ao, conforme apresenta na figura 82.

Como visto no item 4.3 os bueiros existentes no local ndo suportam a demanda de
agua precipitada de acordo com o dimensionamento jia proposto nessa pesquisa. Com a
implantacido das bacias de deteng¢do pode-se manter os bueiros com as mesmas dimensdes,
podendo ser uma solu¢do mais econdmica do que a proposta no item 4.3, pelo fato de ndo
haver necessidade de implantar nova obra na Avenida, o que necessitaria de alterar o transito

local provisoriamente.
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Figura 82: Locais para as bacias de detencio

Fonte: O autor (2018)

Como mostra na figura 82, a contribuicdo para a bacia de detencdo 1 serd
armazenada apés um periodo de tempo, e em seguida despejada de forma gradativa e
controlada para o bueiro 1. Essa contribui¢do serd armazenada na bacia de detencdo 2, que
despea de forma gradativa para o bueiro 2, escoando, a seguir, para seu destino final. Com
1ss0, os bueiros trabalharam com suas dimensdes atuais evitando assim as inundagdes no

ponto mais baixo da avenida.

Segundo Coelho (2012, p. 105) “cuidados especiais devem ser dados para as
técnicas que visam a estagnacdo da dgua, o que demanda certa cautela, uma vez que pode gerar
riscos sanitarios”. Com isso, cuidados especiais no tipo de dgua que serd levada para a bacia se
torna crucial para o bom funcionamento do mesmo, evitando a0 maximo que 0 esgoto possa se

misturar a agua pluvial.
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De acordo com a figura 82, pode-se observar que a drea destinada para a locacao
da bacia € uma 4rea verde desocupada por moradores ou prédios comerciais, 0 que € propicio
para a instalacdo da bacia. No entanto, para um projeto dessa magnitude, outras caracteristicas
devem ser estudadas e levados como critério, tais como: aspectos fisicos, aspectos sanitarios e
ambientais, aspectos urbanisticos, socioecondmico e de infraestrutura. Nessa pesquisa, foram
estudadas apenas os dimensionamentos e localizacdes para possiveis implantacdes das bacias

de detencao.
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4. RESULTADOS

4.1 Coeficiente de Escoamento Superficial

Na tabela 13 tem-se a porcentagem de vegetacdo referente ao mapa 7.

Tabela 13: Porcentagem em Vegetacao

Area Total Area Verde
Ano (hd) (hd) %
2016 115,64 37,014 32%
Fonte: O autor (2018)

4.2 Vazoes das Sub-bacias

Na tabela 14, tem-se os resultados das vazdes respectivas para cada sub-bacia.

Tabela 14: Calculo de vazdes das sub-bacias para urbanizacio em 2016

Coef. Vazao
o Intens. Intens.
N°das ¢ de . e . . -Q
Area Pluviométrica Pluviométrica
Sub- Esc. . . (m3/s)
. (ha) I (mm/min) — I (mm/min) —
Bacia Sup. 15 Anos 25 Anos - 15
© Anos
Al 20,55 0,8 2,327 2,463 6,38
A2 5,89 0,8 2,327 2,463 1,83
A3 6,29 0,8 2,327 2,463 1,95
A4 30,4 0,8 2,327 2,463 9,43
A5 18,49 0,8 2,327 2,463 5,74
A6 16 0,8 2,327 2,463 4,96
A7 18,02 0,8 2,327 2.463 5,59

Fonte: O autor (2018)
4.3 Galerias de Aguas Pluviais

As tabelas de 15 a 18 mostram o dimensionamento proposto das galerias para a
Avenida Jeronimo de Albuquerque. As tabelas foram divididas em 4 trechos de acordo com a

topografia do local, com os pontos altos e baixos no decorrer da drea de estudo.



Tabela 15: Planilha de calculo do dimensionamento das galerias — Trecho 1

Rua Area tributaria a montante Tempo de GALERA Profundidade da Soleira (m)
Trecho Cotes Topogréficas (m Compri- b i zonas Contibites erementaces Soma Soma A scoanento ensigage . Qoonti. Secao Decly, ~ Velocidade  Capaci Desnivel  Cota da Soleira (m) OBSERVAGOES
) mento dade (%) Coef.  Area (ha) CA ha) Até No (mm/h) (mB/s) Tio D) ) Segao dade m M J
M g Dierenea ) Médio C A CA Montante  trecho Plena(m/s)  (m'/s) M J
PV-1
29,860 29,170 0,690 50,00 1,38 0,80 0,15 0,20 0,120 0,15 10,00 026 139,344 0,046 0,60 3,00 3,260 0,922 1,500 28,660 27,160 1,20 2,01
PV-2
29,170 28,570 0,600 61,00 0,98 0,80 0,10 0,080 0,200 0,25 10,26 0,34 138,708 0,077 0,60 2,50 2,976 0,841 1,525 27,160 25,635 2,01 2,94
PV-03
28,570 27,003 1567 70,00 224 0,80 037 029 049 062 10,60 0,33 137,869 0,190 0,60 3,50 3,521 0,995 2,450 25,635 23,185 2,94 3,82
PV-04 degrau =020 m
27,003 25,003 2,000 70,00 2,86 0,80 0,5 0,120 0616 077 10,93 027 137,059 0,235 0,80 3,50 4,265 2,144 2,450 22,985 20,535 4,02 4,47
PV-05
25,003 23,400 1,603 53,00 3,02 0,80 0,05 0,040 0,656 0,82 11,20 025 136,390 0,249 0,80 2,50 3,605 1812 1,325 20,535 19,210 4,47 4,19
PV-20
23,400 22450 0950 60,00 1,58 0,80 006 0048 0,704 0,88 11,45 028 135787 0,266 0,80 2,50 3,605 1,812 1,500 19,210 17,710 419 4,74
PV-19 degrau=0,20 m
22,450 21500 0,950 69,00 1,38 0,80 546 4368 5,072 6,34 11,72 0,31 135,098 1,903 1,00 2,00 3,741 2,938 1,380 17,510 16,130 4,94 537
PV-18
21,500 20,250 1,250 73,00 1,71 0,80 058 0460 5532 692 12,03 033 134324 2,064 1,00 2,00 3,741 2,938 1,460 16,130 14,670 537 5,58
PV-17
20,250 18,850 1,400 73,00 1,92 0,80 0,64 0512 6,044 756 12,36 029 133,488 2,241 1,00 2,50 4,183 3,285 1,825 14,670 12,845 5,58 6,01
PV-16
18,850 17,200 1,650 69,00 2,39 0,80 0,69 0,552 6,596 8,25 12,65 027 132,724 2,432 1,00 2,50 4,183 3,285 1,725 12,845 11,120 6,01 6,08
PV-15
17,200 14,001 3,199 61,00 524 0,80 0,71 0568 7,164 896 12,92 024 131,985 2,627 1,00 2,50 4,183 3,285 1,525 11,120 9,595 6,08 4,41
PV-14
14,001 11,001 3,000 51,00 5,88 0,80 0,51 0,408 7,572 9,47 13,17 020 142,910 3,006 1,00 2,50 4,183 3,285 1,275 9,595 8,320 4,41 2,68
PV-13
11,001 9,400 1,601 46,00 3,48 0,80 0,45 0,360 7,932 11,62 13,37 0,18 142910 3,149 1,00 2,50 4,183 3,285 1,150 8,320 7170 2,68 2,23
PV-21 degrau=0,20 m
9,400 8,000 1400 65,00 2,15 0,80 0,96 0,768 8,700 12,58 13,55 026 142910 3,454 1,20 2,00 4,225 4,778 1,300 6,970 5,670 2,43 233
PV-22

Fonte: Adaptado de Nogueira (2017)
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Tabela 16: Planilha de calculo do dimensionamento das galerias — Trecho 2
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Rua Area tributaria a montante GALERIA Profundidade da Soleira (m)
Cotas Topogréficas (m) Comori- Zonas Contribuintes Incrementadas Teeo de Esccanenio Intensidade ~ Qcontrib. ] - OBSERVAQOES
Trecho ™ Declvi- ; Soma A ) mmh (s | S%e0  Declw. Velocidade  CBPCH o oo CotadaSoia  (m)
mento dade (%) Coef. Area (ha) Soma CA (ha) Até Too D) %) Secdo dade m M J
M J Dierenga (m) Médio C A CA Montante  '© recho Plenamis)—(rf’s) J
PV-08
24002 24,002 0,000 70,00 0,00 0,65 0,32 0,208 0,208 0,32 10,00 0,88 139,344 0,081 0,60 0,50 1,331 0,376 0,350 22802 22452 1,20 1,55
PV-07
24002 24,002 0,000 51,00 0,00 0,65 0,71 0,462 0,670 1,03 10,88 0,45 137,186 0,255 0,60 1,00 1,882 0,532 0,510 22452 21942 1,55 2,06
PV-06 degrau=0,20 m
24002 22450 1,552 71,00 2,19 0,65 0,37 0,241 0,910 1,40 11,33 0,52 136,080 0,344 0,80 1,00 2,280 1,146 0,710 21,742 21,032 2,26 1,42
PV-19
Fonte: Adaptado de Nogueira (2017)
Tabela 17: Planilha de calculo do dimensionamento das galerias — Trecho 3
Rua Area tributaria a montante GALERA Profundidade da Soleira (m)
Cotas Topogréficas (m) Comori- Zonas Contribuintes Incrementadas Teeo de Escoarento Intensidade ~ Qcontrib. ] i OBSERVAGOES
Trecho O ey ) Soma A ) o (ra) S0  Decky.  Veerdde Copack el CotadaSobia  (m)
) mento dade (%) Coef. Area (ha) Soma CA (ha) Até Tho D(m) %) Segéo dade m M J
M J Dierenca (m) Médio C A CA Montane © reoh0 Plenamis)—(rf’s) J
PV-9
24,002 20,300 3,702 70,00 529 0,65 0,38 0,247 0,247 0,38 10,00 0,28 139,344 0,096 0,60 5,00 4208 1,190 3,500 22802 19,302 1,20 1,00
PV-10
20,300 17,400 2,900 70,00 4,14 0,65 0,54 0,351 0,598 0,92 10,28 0,28 138,655 0,230 0,60 5,00 4208 1,190 3,500 19,302 15,802 1,00 1,60
PV-11
17,400 14,001 3,399 60,00 567 0,65 0,45 0,293 0,293 1,37 10,00 0,24 139,344 0,113 0,60 5,00 4208 1,190 3,000 15802 12,802 1,60 1,20
PV-12
14,001 11,001 3,000 58,00 517 0,65 0,33 0,215 0,507 1,70 10,24 0,23 138,753 0,195 0,60 5,00 4208 1,190 2,900 12,802 9,902 1,20 1,10
PV-13 degrau=0,40m
11,001 9,400 1,601 1,00 2,50 4,183 3,285 0,000 9,502 9,502

Fonte: Adaptado de Nogueira (2017)



Tabela 18: Planilha de calculo do dimensionamento das galerias — Trecho 4
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Rua Area tributaria a montante GALERIA Profundidade da Soleira (m)
. ) Tempo de Escoamento -
Trecho Cotas Topograficas (m) Compri Declih Zonas Contribuintes Incrementadas soma A Intensidade  Qcontrib. Secio Doy, Velocktade Capaci Desrivel  Cota da Soleia m OBSERVAGOES
) mento o o ol Area (ha) Soma CA ) Até (mmih) (mBs) To DM (%) Segdo dade m M J
M J Dierenga (m) Médio C A Montane 10 éch0 Plena(mis)  (mfs) J

PV-29

20,002 19,100 0,902 62,00 1,45 0,65 0,05 0,033 0,033 0,05 10,00 0,39 139,344 0,013 0,60 2,00 2,661 0,753 1,240 18,802 17,562 1,20 1,54
PV-28

19,100 17,650 1,450 52,00 2,79 0,65 1,58 1,027 1,060 1,63 10,39 027 138,381 0,407 0,60 3,00 3,260 0,922 1,560 17,562 16,002 1,54 1,65
PV-27

17,650 15,500 2,150 51,00 422 0,65 0,10 0,065 1,125 1,73 10,65 0,21 137,730 0,430 0,60 4,50 3,992 1,129 2,295 16,002 13,707 1,65 1,79
PV-26

15,500 12,001 3,499 60,00 583 0,65 0,10 0,065 1,190 1,83 10,87 0,24 137,210 0,453 0,60 5,00 4,208 1,190 3,000 13,707 10,707 1,79 1,29
PV-25

12,001 9,840 2,161 72,00 3,00 0,65 0,11 0,072 1,261 1,94 11,10 0,37 136,629 0,479 0,60 3,00 3,260 0,922 2,160 10,707 8,547 1,29 1,29
PV-24 degrau=0,20m

9,840 8,700 1,140 69,00 1,65 0,65 0,14 0,091 1,352 2,08 11,47 0,39 135,724 0,510 0,60 2,50 2,976 0,841 1,725 8,347 6,622 1,49 2,08
PV-23

8,700 7,550 1,150 61,00 1,89 0,65 0,14 0,091 1,443 2,22 11,86 0,34 134,761 0,540 0,60 2,50 2,976 0,841 1,525 6,622 5,097 2,08 2,45
PV-22A

Fonte: Adaptado de Nogueira (2017)
4.4 Bocas de lobo

A tabela 19 mostra o dimensionamento das bocas de lobo juntamente com o nimero necessario para a urbanizagdo atual.
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Tabela 19: Dimensionamento das bocas de lobo

Quantidades de Tipo de Boca de

Area (ha) Q (m3/s) - 15 anos Bocas de Lobo - 15
Coef. 1 (mm/h) Lobo
Trecho Médio 15 anos anos
Lado Lado Lado Lado Lado Lado Lado Lado
Esquerdo Direito Esquerdo Direito Esquerdo Direito Esquerdo Direito
Ponto Alto - PV1 0,04 0o,11 0,65 139,344 0,01 0,03 0,10 0,28 1 BLS 1 BLS
PV1-PV2 0,05 0,05 0,65 139,344 0,01 0,01 0,13 0,13 1 BLS 1 BLS
PV2 - PV3 0,32 0,65 139,344 0,08 0,81 1 BLS
PV3 - PV5 0,13 0,58 0,65 139,344 0,03 0,15 0,33 1,46 1 BLS 1 BLD
PV5 - PV20 0,06 0,65 139,344 0,02 0,15 1 BLS
PV20 - PV19 0,276 0,75 0,65 139,344 0,07 0,19 0,69 1,89 1 BLS 1 BLD
2BLT+ 1
PV3 - PV4 - 2,98 0,65 139,344 - 0,75 - 7,50 - BLD
PV4a - PV5 - 1,29 0,65 139,344 - 0,32 - 3,25 - 2 BLD
PV19 - PV18 0,21 0,21 0,65 139,344 0,05 0,05 0,53 0,53 1 BLS 1 BLS
PVvV18 - PVv17 0,26 0,26 0,65 139,344 0,07 0,07 0,65 0,65 1 BLS 1 BLS
PV17 - PV16 0,27 0,27 0,65 139,344 0,07 0,07 0,68 0,68 1 BLS 1 BLS
PV16 - PV15 0,25 0,25 0,65 139,344 0,06 0,06 0,63 0,63 1 BLS 1 BLS
PVv15 - PVV14 0,17 0,17 0,65 139,344 0,04 0,04 0,43 0,43 1 BLS 1 BLS
Ponto Alto - PVS8 0,18 0,18 0,65 139,344 0,05 0,05 0,45 0,45 1 BLS 1 BLS
PV8 - PV7 0,34 0,34 0,65 139,344 0,09 0,09 0,86 0,86 1 BLS 1 BLS
PV7 - PV6 0,19 0,19 0,65 139,344 0,05 0,05 0,48 0,48 1 BLS 1 BLS
Ponto Alto - PV9 0,2 0,2 0,65 139,344 0,05 0,05 0,50 0,50 1 BLS 1 BLS
PV9O - PVV10 0O,3 0,3 0,65 139,344 0,08 0,08 0,75 0,75 1 BLS 1 BLS
PV10- PV11 0,22 0,22 0,65 139,344 0,06 0,06 0,55 0,55 1 BLS 1 BLS
PV11- PV12 0,14 0,14 0,65 139,344 0,04 0,04 0,35 0,35 1 BLS 1 BLS
PVv12 - PVV13 0,23 0,65 139,344 0,06 0,58 1 BLS
PV14 - PV13 0,23 0,65 139,344 0,06 0,58 1 BLS
PV13 - PV21 0,4 0,08 0,65 139,344 0,10 0,02 1,01 0,20 1 BLD 1 BLS
PV21 - PV22 0,08 0,16 0,65 139,344 0,02 0,04 0,20 0,40 1 BLS 1 BLS
Ponto Alto - PVv29 0,02 0,02 0,65 139,344 0,01 0,01 0,05 0,05 1 BLS 1 BLS
PV29 - PV28 0,06 0,06 0,65 139,344 0,02 0,02 0,15 0,15 1 BLS 1 BLS
1 BLT+ 1
PV28 - PV27 0,06 1,5 0,65 139,344 0,02 0,38 0,15 3,77 1 BLS BLS
PV27 - PV26 0,048 0,048 0,65 139,344 0,01 0,01 0,12 0,12 1 BLS 1 BLS
PV26 - PV25 0,055 0,055 0,65 139,344 0,01 0,01 0,14 0,14 1 BLS 1 BLS
PV25 - PV24 0,07 0,07 0,65 139,344 0,02 0,02 0,18 0,18 1 BLS 1 BLS
PV24 - PV23 0,07 0,07 0,65 139,344 0,02 0,02 0,18 0,18 1 BLS 1 BLS
PV23 - PVV22 0,075 0,075 0,65 139,344 0,02 0,02 0,19 0,19 1 BLS 1 BLS
BLS - Boca de Lobo Simples
Legenda BLD - Boca de Lobo Dupla

BLT - Boca de Lobo Tripla

Fonte: adaptado de Nogueira (2017)



4.5 Bueiros

De acordo com a tabela 20, temos os resultados para os bueiros 1 e 2.

Tabela 20: Dispositivos adotado para os bueiros

N2 do < - 3 .
. Area (ha) Vazdo (m>/s) Bueiro adotado
bueiro
BDCC 2,00 X
1 68,35 15,92 2,00
BTCC 2,00 X
2 78,59 26,20 2,00
Fonte: O autor (2018)
4.6 Bacias de Detencao
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ApoOs as andlises feitas, o levantamento de dados necessario para o calculo dos

volumes e dos dimensionamentos das bacias estdo na tabela 21 referente a cada bacia de

detencao.
Tabela 21: Caracteristica da bacia em estudo

Descrigcao Bacia de Deteng¢dao 1 Bacia de Detencgdo 2
Area de influencia 95,52 ha 20,12 ha

Area urbanizada 68,67 ha 9,96 ha

Area n3o urbanizada 26,85 ha 10,17 ha
Percentual de urbanizacao 71,89% 49,48%
Extensao do Talvegue 1076 m 856,72 m
Desnivel da Bacia (4H) 35,50 m 21,50 m

Fonte: O autor (2018)

Como j4 mencionado, serd utilizado o método racional para o célculo da vazdo

afluente. Para o calculo do tempo de concentragdo foi utilizada a equagdo 3, e os dados da

tabela 21. Dessa forma, tem-se:

- Bacia de detencao 1:

0,385

3
tc = 85,2 * (j—H) = 23,46 minutos
- Bacia de detencao 2:
310,385
tc =57 * (L—) = 14,63 minutos
AH
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* Vazao afluente

Como ja mencionado a férmula sera:

__ CxIxA
T 6

Qa

Com o valor de C = 0,80, como mostra o item 3.3. Para o cédlculo de intensidade
de chuva (I) foi adotado o tempo de recorréncia igual a 25 anos, como recomenda Cetesb
(1986, apud COELHO, 2012) e Tucci (1995, apud COELHO, 2012). Utilizando a curva I-D-F

da figura 66, entdo a vazdo serd igual a:
- Bacia de detengdo 1:

A =95,52 ha

I =1.903 mm/min

Qal =24,24 m°/s.

- Bacia de detengdo 2:

A =20,12 ha

[=2.281 mm/min

Qa2 = 6,12 m?/s.

Qatotal = Qal + Qa2 = 30,36 m*/s
* Vazio efluente

Utilizando a equacdo 15, que se encontra no item 5.1.1.2 e considerando a altura
de dgua armazenada nas bacias de detencdo igual a 3 metros. Tem-se, os cdlculos da vazdo

efluente apresentados a seguir:

Q=Cd*Ax*,2xg=*Z

Neste trabalho optou-se por trabalhar com o orificio circular, onde € adotado um
Cd = 0,65, como mostra no item 5.1.1.2. Na tabela 22 apresenta o cdlculo de Qe para

diferentes diametros da tubulacio de saida.



Tabela 22: Valores da vazao efluente para diversos diametros

Areado  Cargaa

Didmetrodo  orificio  montante %e

Orificio (m) _ (m?) @ (™A
1,00 0,79 2,50 3,57
1,20 1,13 2,40 5,04
1,50 1,77 2,25 7,63

Fonte: O autor (2018)

¢ Calculo do volume de armazenamento — Método Wilken

126

Adotando as equagdes 16,17 e 18 apresentados no item 5.1.2 para os diferentes

diametros, onde:

V=Qax*tc*xK
K=1()
£=Qe/Qa

Obtém-se as dimensdes das bacias de detengdo, conforme mostra nas tabelas 23 e

24.
- Bacia de detengdo 1:
Qal = 24,24 m?/s.

tc = 23,46 minutos = 1407,6 segundos

Tabela 23: Valores das dimensdes da bacia de detencdo para volumes distintos — Bacia de detencio 1

Bacia de Detengdo

Diametro do 3 ) A
e Qe (m3/s) Qa (m3/s) S K V(mY) , 5. Dimens6es  Hya Hgacia
Orificio (m) Area (m%)
(LxC) (m)
1,00 3,57 24,24 0,147 0,831 28368,58 9456,194 65 x 146 3,00 3,50
1,20 5,04 24,24 0,208 0,682 23267,67 7755,891 60x 130 3,00 3,50
1,50 7,63 24,24 0,315 0,502 17132,66 5710,888 60 x 96 3,00 3,50

Fonte: O autor (2018)

Foi adicionado uma folga de 0,50m na altura da bacia de detencao.

- Bacia de detencao 2:

Qatotal = 30,36 m?/s

tc = 14,63 minutos = 877,8 segundos
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Tabela 24: Valores das dimensées da bacia de detencio para volumes distintos — Bacia de detenc¢io 2

Bacia de Detengdo

Diametro do
o Qe (M3/s) Qa(m3/s) & K v(m)) ,. Dimensées  Hya Hgacia
Orificio (m) Area (m?)
(L x C) (m)
1 3,57 30,36 0,118 0,929 39709,08 13236,36 100 x 133 3,00 3,50
1,2 5,04 30,36 0,166 0,780 33320,32 11106,77 90x 124 3,00 3,50
1,5 7,63 30,36 0,251 0,600 25636,37 8545,458 65x 132 3,00 3,50

Fonte: O autor (2018)

Da mesma forma que a anterior, foi considerado uma folga de 0,50m na bacia de

detencao.

De acordo com as dimensdes resultantes no dimensionamento € com as areas
disponiveis nos locais escolhidos para a implantacdo das bacias, adotou-se para as bacias de
detencdo um didmetro do orificio de 1 m, devido ao diametro dos bueiros existente serem
nessa faixa, facilitando assim o despejo da dgua. Na figura 83, tem-se as bacias locadas em
seus respectivos locais, ja com suas dimensdes adotados, ou seja, a bacia de deten¢do 1 com

dimensdo 65x146 m.

Ja para a bacia de detencdo 2, foi adaptado suas dimensdes para melhor se
enquadrar no terreno existente. Tem-se a bacia com a geometria de um trapézio, onde base
menor (x) = 110,64 m, base maior (y) = 169,55m e largura (L) = 94,48 m, como mostra a

figura 83.



128

Figura 83: Bacias de Detencao

Fonte: O autor (2018)
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5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com o cadastramento dos dispositivos na avenida e a pesquisa de campo
realizada, foi possivel fazer algumas andlises do local estudado, comparando os dispositivos

jé existentes com os dimensionados.

Inicialmente, € essencial notar que o principal ponto de alagamento se encontra no
ponto baixo onde foi locado o pogo de visita 22 (figura 69), onde € exigido um maior
diametro da galeria para suportar o escoamento gerado para a avenida que nesse local é

intenso e também onde estdo presentes os bueiros.

Outro ponto que € pertinente nesse trabalho, seria a falta de dispositivos existentes
no local comparado aos que foram dimensionados e locados no desenho 01/01 do anexo B.
Como mostra no item 3.1.2 que existe apenas 2 bocas de lobo para fazer toda a captacdo das
dguas que escoam desde a drea 19 de acordo com a figura 71. De acordo com a tabela 18
nota-se a necessidade de bocas de lobas no decorrer da avenida, algo que nao € presenciado

no local, ocasionando assim as enchentes no ponto mais baixo do mesmo.

Vale ressaltar também, que a topografia tem um papel fundamental na direcao do
escoamento na regido, algo que fica nitido ao ver a figura 56 onde tem as dreas 19 e 21 com
uma grande extensdo, alcancando mais de trés quarteirdes de escoamento direcionados ao

ponto mais baixo da avenida.

No quadro 4 tem-se a comparacdo das bocas de lobo existentes e as

dimensionadas, ficando nitido a necessidade de implantar outras.

Quadro 4: Quadro comparativo entre as bocas de lobo existentes e projetadas

Dispositivos de Drenagem Vazoes suportadas (m?¥/s)
Existentes Projetados Existentes Projetados
Trecho
Lado Lado Lado Lado Lado Lado Lado Lado
Esquerdo| Direito |[Esquerdo| Direito |Esquerdo| Direito |Esquerdo| Direito
PV20- PV19 1BLS 0 1BLS 1BLT 0,10 0,00 0,10 0,30
PV13- PV21 1BLD 0 1BLD 1BLS 0,20 0,00 0,20 0,10
BLS - Boca de Lobo Simples

Legenda BLD - Boca de Lobo Dupla
BLT - Boca de Lobo Tripla

Fonte: O autor (2018)

Pelo quadro 4, pode-se notar que existe apenas duas bocas de lobo como ja foi

mencionado no item 3.1.2. Percebe-se que no trecho PV20 - PV19 tem-se a situagdo mais
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precdria, devido a falta de dispositivos principalmente no lado direito da via e por se tratar
apenas de uma boca de lobo simples no lado esquerdo. Observa-se também que o outro ponto
estd menos critico, pois possui uma boca de lobo dupla, ficando nitido no dimensionamento a

falta desses dispositivos em torno da avenida.

Consoante a isso, tem-se a situacdo dos bueiros que segundo o dimensionamento
apresentado no item 4.3 os dispositivos existentes se tornam insuficientes para o escoamento
pluvial da regido, uma vez que o bueiro 1 exige uma vazdo critica de 15,92 m’/s sendo
projetado para o mesmo um bueiro duplo celular de concreto (BDCC) com base de 2 m e
altura de 2m, com vazdo critica de 19,29 m?/s, sendo mais que o suficiente para atender a
demanda no local, enquanto que o dispositivo existente tem a capacidade de suportar uma
vazdo de 3,07 m%/s o que é muito abaixo do exigido. O bueiro 2 que exige uma vazio de
26,20 m?/s, para tal foi projetado um bueiro triplo celular de concreto (BTCC) com base de 2
m e altura de 2 m, com capacidade de 28,93 m?/s, enquanto que o dispositivo existente
suporta uma vazdo de 3,07 m’/s que é abaixo do necessdrio para aquele local. Pode-se ver

essa comparagao através do quadro 5.

Quadro 5: Comparativo dos bueiros

Bueiro 1 Bueiro 2

Obra exixtente | Obra necessaria | Obra exixtente | Obra necessaria
BDTM @ 1,00 BDCC 2,00x2,00 BDTC @ 1,00 BTCC 2,00x2,00

Capacidade Existente - m>/s 3,07 - 3,07 -
Capacidade Exigida - m*/s 15,92 - 26,20 -
Capacidade Adotada - m*/s - 19,29 - 28,93

Fonte: O autor (2018)

Com isso, pela tabela 18 € notdrio que deve ser implantado mais dispositivos em
outros pontos da via, e que as descidas de 4gua presentes no local ndo satisfazem a
necessidade de escoamento das dguas, uma vez que essa solu¢do ndo acaba com o problema
de inundacdo local. Ressalta-se ainda, que as saidas d’agua devem ser consideradas como
solugd@o provisdria, pois ndo se deve fazer langamento de dgua para o interior de terrenos. O

ideal seria excluir as descidas e implantar bocas de lobo.

Também foi realizado o dimensionamento de bacias de detencdo, através de um
método ndo convencional e pouco difundido na literatura brasileira. E importante salientar
que esse dimensionamento foi proposto mediante as condi¢des que a bacia proporciona e

também mediante as necessidades do local. O principal objetivo da bacia € receber e conter a
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contribuicao de outros pontos da bacia, fazendo com que o despejo dessa dgua seja controlado

e de forma continua através dos bueiros existentes.

As bacias de detengdo apresentam uma alternativa de solugdo, caso a implantacao
de novos bueiros seja invidvel para o local. Por se tratar de uma via de muito trafego, porém
as bacias mostraram, que para suas implantacdes necessita de uma drea grande. Um estudo
mais aprofundado sobre os possiveis riscos que essa solu¢do venha causar ao meio ambiente
do local € necessdrio, uma vez que se trata de uma regido muito urbanizada, porém preserva

dreas nativas de vegetacdo.
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6. CONCLUSAO

No decorrer do trabalho foi realizado o levantamento de dados da pesquisa de
campo, onde se observou alguns problemas na regido estudada dentre os quais, destacam-se a
falta de manuten¢do dos dispositivos de drenagem e a frequéncia de alagamentos. Por outro
lado, nessa pesquisa apresentou alguns indices satisfatdrios tais como uma boa frequéncia de

coleta de lixo por semana.

Pode-se notar ainda que o problema de inundacdo, observados em épocas de
chuva que se predomina no 1° semestre de cada ano, estd principalmente associado a falta de

dispositivos e na ineficiéncia dos que existem no trecho de estudo.

Com o cadastro dos dispositivos existentes observou-se inumeras decidas de dgua
localizadas no canteiro central, algo que ndo minimiza as condi¢cdes de alagamento no local,
ou seja, sO transfere o problema de uma via para a outra. Com isso a execucdo de bocas de

lobo se torna crucial para que os casos de inundacgdes na regidao sejam amenizados.

Segundo a tabela 18, observa-se um grande numero de bocas de lobo
dimensionadas para os dois lados da via, em contrapartida as bocas de lobo existente
restringem-se a apenas duas, de acordo com o item 3.1.2. Foram calculadas no total mais de
50 bocas de lobo para suprir a demanda de escoamento no trecho de estudo, bem acima do

numero atual.

Com os estudos realizados fica claro que a regido precisa de uma intervencao e
uma reforma na drenagem local, evidenciando que os dispositivos existentes ndo suprem a
demanda da precipitacdo na regido. Também fica visivel que a regido € propicia para receber
bacias de detenc¢do, pois apresenta espaco para suas implantagdes em dreas ndo ocupadas por
imoveis, tornando assim uma solu¢do mais plausivel e que venha dar uma contribui¢do para a
regido no tocante a inundacdo, um problema observado em todos os periodos de chuva na

Curva do Noventa.

E importante salientar que, o dimensionamento das bacias de detencio é uma
alternativa caso o dimensionamento dos bueiros seja invidvel para a regido. Por se tratar de
uma obra de grande porte em uma via de muito trafego, o que dificulta sua implantagdo,
porém as bacias mostraram necessitar de uma grande drea. Um estudo mais aprofundado
sobre os possiveis riscos que essa solu¢do venha causar ao meio ambiente do local é

indispensavel.
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ANEXO A - MODELO DA PLANILHA DE PESQUISA DE CAMPO

Bairro:

Nome da rua: N°

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

Tipo de imével: [Residencial [1 Comercial [] Outros:

Tem sistema de drenagem narua? a) Sim b) Néo
Se sim, qual o sistema:

a) canal de concreto

b) galeria com tubulacdo

¢) 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 inundagdo: [1 Sim [] Nao

Se sim:

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

Qual a frequéncia:

A ultima ocorréncia

b) entrou no imével:

Nivel de 4gua no imdvel:

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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ANEXO B - PLANTA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS DOS POCOS DE
VISITA E BOCAS DE LOBO
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ANEXO C - PLANTA DE PERFIS DE DRENAGEM DAS GALERIAS DE AGUAS
PLUVIAIS
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