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Resumo

O crescimento desordenado das cidades gera consequéncias que podem
ser catastroficas tanto para o meio ambiente como para 0s proprios
habitantes daquele local. Sabe-se que o crescimento urbano € inevitavel,
porém o controle deste fendbmeno deve ser feito como forma de garantir a
seguranca de todos os envolvidos nesse meio. Projetos de engenharia
visam estabelecer o equilibrio entre a ocupacao do espac¢o pelo homem
e as consequéncias desta ocupacdo. No ambito do controle das chuvas
gue afetam uma cidade, a drenagem urbana tem a funcéo de recolher a
precipitacdo e dar o devido destino a essa agua, encaminhando-a de volta
aos cursos naturais e garantindo que a populagdo seja minimamente
afetada. Entendendo a importancia da drenagem urbana, este trabalho
tem a finalidade de reavaliar a rede de drenagem do Campus Morro do
Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto. Aplicou-se métodos
hidrolégicos para encontrar chuvas de projeto e vazdes de escoamento
atuais visto que o projeto do campus € antigo. ApOs encontradas as
vazbes para o local, fez-se o dimensionamento hidraulico da tubulacéo e
a conferéncia com os dados existentes. Mesmo apds sofrer intensa
impermeabilizagdo nos ultimos anos, o projeto existente mostrou-se
bastante eficaz. Foram sugeridas medidas n&o estruturais que auxiliem o
controle das precipitaces sem a necessidade de grandes e onerosas

obras.

Palavras-chave: Métodos hidrolégicos. Drenagem urbana. Avaliacdo de
sistemas pluviais.



Abstract

The uncontrolled growth of the cities creates consequences that can be
catastrophics, both for the environment and for the inhabitants of that
place. It is well known that urban growth is inevitable, but this phenomenon
should be controlled in order to ensure the safety a balance between the
occupation of the space by man and the following consequences of this
use. In order to control the rains affecting a city, urban drainage serves to
collect precipitation and give proper destination to the water, sending it
back to natural courses and ensuring that the population is minimally
affected. Understanding the importance of urban drainage, the present
work aims to reassess the drainage network of Campus Morro do Cruzeiro
of Universidade Federal de Ouro Preto. Hydrological methods were
applied to determine project rainfalls and runoff current flows, since the
campus design is old.

After founding the flows, the hydraulic design of the piping was made and
the exiting data was conferred. Even after intense sealing in recent years,
the existing design has proved quite effective. Non-structural measures
were suggested to assist the control precipitation without need for large

and costly works.

Keywords: Hydrological Methods. Urban Drainage. Evaluation of Pluvial
Systems.
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1. Introducéo
A ocupacdo de um espaco pelo homem tem como consequéncia diversas
mudancas no cotidiano natural desse local e gera transformacdes geograficas
no mesmo. Muitas dessas consequéncias Sd0 negativas e afetam tanto o
ecossistema ja presente quanto o proprio homem. Tal ocupacao é decorréncia

do processo evolutivo global e ndo pode ser evitada, porém, deve ser controlada.

Como exemplo dessas modificacbes que desenvolvem resultados negativos
pode-se citar a remocao da vegetacao existente, a impermeabilizacdo do solo,
cursos de rios alterados, morros ocupados, entre outros. Toda a dindmica do
comportamento da natureza € alterada, e dependendo do grau de mudanca do
espaco a nova dinamica estabelecida pode ter consequéncias desastrosas para
0 meio como um todo, homem e natureza. Extincdo de espécies, deslizamento
de encostas, poluicdo atmosférica, assoreamento de rios, entre outras situacdes

que culminam em danos sociais, econémicos, ecoldgicos além de humanos.

Dessa forma, o ser humano tem como dever criar e implantar solucbes que
venham mitigar as consequéncias da conquista desse espaco. A criacao de leis
que delimitem a exploracdo do espaco e da natureza, o planejamento de
ocupacao de locais para habitacdo, a construcédo de obras de engenharia que

visem estabelecer equilibrio nesse ambiente, assim por diante.

Dentro desse contexto, a drenagem urbana caracteriza-se como uma agao que
visa reduzir o impacto da diminui¢do da area de vegetacdo nas cidades durante
as chuvas. Sabe-se que as plantas possuem importante papel na intercepcéo e
infiltracdo durante precipitacdes, evitando erosao e excesso de escoamento
superficial das aguas das chuvas. Com a ocupacao do solo, diminui-se as areas
de florestas e aumenta-se as areas impermeabilizadas, contribuindo assim para

um escoamento superficial maior e mais descontrolado.

Visando, entédo, dar um correto destino as aguas pluviométricas, a drenagem
urbana recolhe a chuva, a conduz de volta aos cursos d"agua naturais e garante
gue seu caminho normal seja seguido. Assegurando assim 0 correto
funcionamento do ciclo hidrolégico e a manutencdo da dinamica das cidades,

evitando problemas como inundacdes, erosdes e deslizamento de encostas.
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Reafirmando a importancia desse processo, a drenagem urbana é um dos itens
relacionados pelo saneamento basico, assim como abastecimento de agua
potével, tratamento de esgoto, limpeza urbana, manejo de residuos sdlidos,
controle de pragas e agentes patogénicos. O saneamento basico tem como fim
salvaguardar a saude da comunidade e € garantido em carater universal pela lei
federal 11.445/2007. Assim, todo projeto de engenharia que preze pela
qualidade deve levar em consideracao a correta drenagem da area de ocupacao.

A Universidade Federal de Ouro Preto, Minas Gerais, cumpre seu dever
assegurando que o Campus Morro do Cruzeiro possua um sistema de
recolhimento das &guas pluviais. Conferir a eficiéncia desse sistema no ambito
de dimensionamento € objetivo desse trabalho. Dessa forma sera possivel
assegurar seu correto uso e sugerir modificacbes para melhoria caso seja

encontrado algum erro.

2. Objetivo
O presente trabalho teve por objetivo a avaliacdo de parte da rede de drenagem
do Campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto na cidade
de Ouro Preto, Minas Gerais. O estudo compreendeu andlises de umas das
bacias do campus, céalculo do método adequado para a bacia em questdo e

comparacao de resultados com projeto ja existente.

2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

- Aplicacdo de método hidroldgico para obtencédo de chuva de projeto e vazao

de escoamento;

- Levantamento de dados da bacia analisada;

- Célculo de dimensionamento hidraulico para tubulacdes da bacia estudada;
- Comparacao dos dados encontrados com 0s ja existentes;

- Proposicdo de melhorias nos pontos em que foram encontradas falhas.
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3. Revisédo Bibliografica

3.1. Ciclo Hidrolégico
A agua é encontrada em trés estados, solido, liquido e gasoso, seja na
atmosfera, na superficie terrestre, no subsolo ou nas grandes massas
constituidas pelos oceanos, mares e lagos. Barbosa (2014) divide esses
ambientes em trés unidades principais que compdem o planeta: atmosfera
(camada gasosa que circunda o planeta); a hidrosfera (constituida pelas aguas
oceanicas e continentais); e a litosfera (ou crosta terrestre, camada solida mais

externa constituida por rochas e solos).

Ao constante movimento natural da agua nesses espac¢os da-se o no home de
Ciclo Hidrologico. Este refere-se a troca continua de 4gua entre a hidrosfera,
atmosfera e litosfera. Ele representa o caminho percorrido pela agua nos seus
trés estados fisicos e os fatores que impulsionam esse ciclo sdo a energia
térmica solar (fonte de energia de todo o processo), a acdo dos ventos (que
transportam o vapor d"agua) e a forca da gravidade (principal forca atuante)
(BARBOSA, 2014).

O Ciclo Hidrologico sera descrito a partir do vapor de agua presente na
atmosfera, com a finalidade de melhor compreensdo do mesmo. Este vapor
d"agua sob determinadas condi¢cdes meteoroldgicas condensa-se e pode vir a
precipitar-se sob a forma de chuva, neve, granizo, nevoeiro, orvalho ou geada.
A precipitagdo mais comum, e que interessa nos estudos de drenagem urbana,
€ na forma de chuva. Ao encontrar a superficie terrestre a precipitacdo possui
trés destinos basicos: Interceptacdo; Infiltracdo; e Escoamento Superficial. A

figura 1 mostra, de forma esquematica, as etapas do ciclo hidrolégico.

No primeiro, a cobertura vegetal intercepta o volume precipitado. A agua
acumulada nas folhas e caules volta a evaporar-se ou caso a capacidade de
armazenamento na superficie dos vegetais seja excedida a agua pode voltar a
precipitar-se em direcéo ao solo. Vale ressaltar que durante o processo de queda

em direcdo a superficie terrestre a precipitacdo ja pode sofrer evaporacao.

A infiltracdo, segundo destino citado, € o processo de percolagdo da agua no
solo quando ha meio poroso neste. Tal processo ocorre enquanto a superficie

do solo néo se satura. Esta etapa tem fundamental importancia para a formacao
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dos lencdis freaticos que alimentam os rios e para absorcao de agua pelas raizes
dos vegetais, 0s quais a devolvem, quase toda, a atmosfera por transpiracéao, na
forma de vapor de 4gua. Destaca-se que para fins de estudos hidrolégicos a
evaporacdo dos solos e das plantas sdo considerados em conjunto sob a
denominagé&o de evapotranspiragéo.

Ja o escoamento superficial, parcela de agua que escoa sobre a superficie do
terreno, ocorre quando a intensidade de precipitacdo supera a capacidade de
infiltracdo do solo e depois de serem preenchidas as depressdes armazenadoras
da superficie. Essa parcela, por acdo da gravidade, junta-se novamente aos
cursos naturais d’agua. Alguma evaporacao também ocorre nesta etapa. Tucci
(2004) afirma que em qualquer tempo e local por onde circula a agua na
superficie terrestre, seja nos continentes ou oceanos, ha evaporacao para a

atmosfera, fendbmeno que fecha o ciclo hidrolégico descrito.

Figura 1 — llustracéo do Ciclo Hidrolégico

(Fonte: Elementos de Hidrologia Aplicada, BARBOSA, 2014.)
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Tucci (2004) sintetiza todas as etapas do ciclo hidrologico em duas:

O intercambio entre as circulacbes da superficie terrestre e da
atmosfera, fechando o ciclo hidrologico, ocorre em dois sentidos:
a) no sentido superficie-atmosfera, onde o fluxo de agua ocorre
fundamentalmente na forma de vapor, como decorréncia dos
fendbmenos de evaporagcdo e de transpiracdo, este ultimo um
fendmeno bioldgico; b) no sentido atmosfera-superficie, onde a
transferéncia de agua ocorre em qualquer estado fisico, sendo
mais significativas, em termos mundiais, as precipitacoes de
chuva e neve.

Deve-se destacar que o ciclo hidrolégico s6 pode ser considerado fechado em
nivel global. Para pequenas areas de estudo o mesmo é considerado aberto
devido ao fato de que volumes evaporados em determinados locais nao
precipitam necessariamente nesses mesmos ambientes. Pinto et al. (1976)

sustenta que:

A “histéria” de cada goticula de agua pode variar
consideravelmente, de acordo com as condi¢cdes particulares
com que se defronte em seu movimento. Em seu conjunto,
entretanto, a continua circulacdo que se processa as custas da
energia solar mantém o balango entre o volume de 4gua na terra
e a umidade atmosférica.

Wilken (1978) declara que as fases de precipitacdo e escoamento sdo as que
interessam ao engenheiro projetista de galerias de aguas pluviais. Corroborando
tal pensamento, Pinto et al. (1976) apresenta valores obtidos para os Estados
Unidos, do volume total que atinge o solo, cerca de 25% alcancam 0s oceanos
na forma de escoamento superficial, enquanto 75% retornam a atmosfera por
evaporacao. Tais afirmativas sustentam a importancia do estudo do escoamento

superficial e as consequéncias da ocorréncia do mesmo.

3.2. Inundacdes e enchentes
Inundacdes e enchentes séo caracterizados como eventos haturais que ocorrem
com certa periodicidade em um curso d"agua. A magnitude e frequéncia desses
eventos, como afirma Tominaga et al. (2011), ocorrem em funcéo da intensidade
e distribuicdo da precipitacdo, da taxa de infiltracdo de agua do solo, do grau de
saturacdo do solo e das caracteristicas morfométricas e morfolégicas da bacia

de drenagem.

O Ministérios das Cidades/ IPT (2007) define as diferengas entre Inundacéao,

Enchentes, Alagamento e Enxurrada, sendo elas:
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- Inundacao: Representa o transbordamento das aguas de um curso d’agua,

atingindo a planicie de inundacéo ou area de varzea;

- Enchentes: Sao definidas pela elevacao do nivel d"agua no canal de drenagem
devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota méaxima do canal, porém, sem

extravasar,

- Alagamento: E um acumulo momentaneo de aguas em determinados locais por

deficiéncia no sistema de drenagem;

- Enxurrada: E o escoamento concentrado e com alta energia de transporte, que

pode ou ndo estar associado as areas de dominio dos processos pluviais.

A figura 2 ilustra a diferenca entre uma situacdo normal do volume de agua em

um canal de um curso d"agua e nos eventos de enchente e inundacéo.

L___ INUNDACAO

™ R _aad

LT — oA ;
TR . ENCHENTE AR

SITUACAO
NORMAL

Figura 2 — Perfil esquemético do processo de enchente e inundagéo

(Fonte: Ministério das Cidades / IPT, 2007).

Tominaga et al. (2011) também cita que as inundacbes podem ter suas
probabilidades de ocorréncia analisadas pela combinacdo de fatores naturais e
antropicos. Como condicionantes naturais pode-se citar: formas de relevo;
caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréfica; intensidade,
quantidade, distribuicéo e frequéncia das chuvas; caracteristicas do solo e o teor
de umidade do mesmo; e presenca ou auséncia da cobertura vegetal. Ja entre
0s condicionantes antropicos citam-se: 0 uso e ocupacao irregular das planicies
e margens de cursos d"agua; disposicao irregular de lixo nas proximidades de

cursos d"agua; alteragcbes nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos
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d"agua (vazao, retificacdo, canalizacdo, impermeabilizacdo do solo, entre
outros); e intenso processo de erosao dos solos e de assoreamento dos cursos
d"agua.
3.3. A Urbanizacao e suas Consequéncias

O crescimento das cidades em todo 0 mundo é um processo que tem aumentado
muitos nas ultimas décadas e que ndo demonstra indicativos de desaceleracao,
assim como, muito provavelmente, é irreversivel. De acordo com dados da ONU,
a populacao urbana mundial foi multiplicada por cinco entre 1950 e 2011. E foi
em 2007, que pela primeira vez, o numero de pessoas vivendo em cidades

ultrapassou a quantidade daquelas que viviam no campo.

O grande problema desse fato é que em quase totalidade das zonas urbanas
que sofreram expansé&o nao havia, e ndo ha, um plano de crescimento. Ou seja,
as cidades tem inchado sem um planejamento adequado. Essa urbanizacao
desordenada possui como consequéncias uma seérie de problemas sociais e
ambientais, como: desemprego, ocupacdo de areas inadequadas para
construcdo, criminalidade, poluicdo do ar e da 4gua. Destaca-se neste trabalho

o impacto do desenvolvimento urbano no ciclo hidrologico.

O crescimento das areas urbanas substitui grande parte da cobertura vegetal por
pavimentos impermedveis e sdo introduzidos condutos para escoamento
superficial, o que provoca grande impacto no ciclo hidrolégico natural local. Tucci

e Marques (2001) apresentam as seguintes alteracdes no referido ciclo:
- Reducéo da infiltracdo no solo, aumentando o escoamento superficial;

- A construcao de condutos torna o escoamento mais rapido, ou seja, diminui o
tempo de deslocamento. Desta forma, as vaz8es maximas também aumentam,

antecipando seus picos no tempo;

- Com a diminuicao da infiltracdo, reduz-se também o escoamento subterréaneo,

responsavel por alimentar os aquiferos;
- Reducéo da evapotranspiracao devido a substituicdo da cobertura vegetal.

Como citado anteriormente o crescimento urbano ndo demonstra indicios de
desaceleracdo. O que deve ser adotado, entdo, sdo politicas publicas que

regulamentam a ocupacado do espaco de forma sustentavel. O crescimento das
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cidades deve ser planejado de forma a harmonizar o seu crescimento com o
ambiental natural ja presente no local, fazendo com que os impactos das
transformacdes sejam os menores possiveis. No ambito do ciclo hidrolégico, e
mais especificamente, tratando-se do escoamento superficial, a melhor maneira
de recolher a precipitacdo que escoa e devolvé-la aos cursos naturais de agua

€ por meio da construcdo de redes de drenagem.

3.4. Medidas Estruturais e Medidas n&o Estruturais
Pode-se classificar as medidas para controle e prevencdo de inundacées como
estruturais e ndo estruturais. O conjunto dessas acdes incluem procedimentos

de engenharia e de cunho social, econémico e administrativo.

As medidas estruturais podem ser definidas como medidas fisicas que modificam
o sistema fluvial de forma a deter, reter, diminuir ou aumentar a velocidade de
escoamento. Seu objetivo é evitar danos e interrup¢des das atividades causadas
pelas inundacdes (BARBOSA, 2014).

Alguns exemplos de medidas estruturais séo citadas por Tucci (2004): controle
da cobertura vegetal (a presenca desta reduz as vazdes maximas, devido ao
amortecimento do escoamento); controle da erosdo do solo (0 aumento da
erosdo implica na reducdo da area de escoamento dos rios e consequente
aumento dos seus niveis); diques ou polders (muros laterais construidos a uma
certa distancia das margens, que protegem as areas ribeirinhas contra o
extravasamento); modificacfes do rio (0 aumento da secéo transversal ou da
velocidade, obtida com a reducéo da rugosidade, aumentam a vazao para um
mesmo nivel); e reservatérios (este retém parte do volume da enchente,

reduzindo a vazao natural).

Ja as medidas nédo estruturais ndo fazem uso de estruturas que alteram o regime
de escoamento das aguas superficiais. Sao medidas destinadas ao controle do
uso e ocupacédo do solo e a diminuigdo da vulnerabilidade dos ocupantes das
areas de risco (BARBOSA, 2014).

Tomaz (2002) destaca as seguintes medidas ndo estruturais: programa de
educagcdo ambiental; participagdo publica na gestdo dos recursos hidricos da
bacia; programa de previsdo hidrometeoroldgica; plano de contingéncia para

episodios criticos de inundacdes; intensificacdo de medidas de controle da
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impermeabilizacdo de grandes areas na bacia; disposicdo de residuos sélidos;
coleta e tratamento de efluentes domésticos e industriais; e controle do reuso da

agua.

Evidencia-se dois pontos, o primeiro em relagédo ao controle da urbanizagéo e
consequente impermeabilizacdo do solo. Necessita-se de medidas publicas mais
eficazes nesse ambito, como um plano diretor de ocupacéo e fiscalizacdo das
construcdes, para evitar que as mesmas estejam em areas ribeirinhas, por
exemplo. O segundo ponto diz respeito a disposicdo dos residuos sélidos.
Novamente o poder publico tem falhado no recolhimento destes residuos. A
populacdo por sua vez faz o despejo dos mesmos em locais que atingem areas

de drenagem, fluindo até os rios da bacia.

O planejamento ideal da protec&o contra a inundacao e seus efeitos deve aliar
os dois tipos de medidas, permitindo a populacdo minimizar as perdas em
eventual inundacdo e manter uma convivéncia harmoniosa com o ciclo

hidrolégico local.

Existe uma tendéncia de priorizar as medidas estruturais que, segundo Tucci
(2004), ndo sao projetadas para dar uma protecdo completa. Isto exigiria a
protecdo contra a pior enchente possivel, sendo fisicamente e economicamente
impraticavel. Este tipo de medida cria uma falsa sensacao de seguranca, levando
a populacdo e autoridades publicas a acreditar que podem ocupar areas
inundaveis, o que pode levar a prejuizos humanos e materiais no futuro. O autor
ainda afirma que medidas ndo estruturais possuem resultados significativos na
sua aplicacdo com menor custo. Tomaz (2002) ainda acrescenta que esse tipo

de medida possui horizontes mais longos de eficiéncia.

Para auxiliar no planejamento eficaz da drenagem urbana de uma cidade, cada
municipio brasileiro deveria ter seu proprio Plano Diretor de Drenagem Urbana
(PDDU). Porém, apenas 256 dos 5.564 municipios brasileiros possuem um
PDDU no ano de 2015, de acordo com Agéncia Reguladora de Aguas, Energia
e Saneamento Basico do Distrito Federal, ou seja, menos que 5% das cidades
do pais. O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de criar os
mecanismos de gestao da infraestrutura urbana relacionado com o escoamento

das &guas pluviais e dos rios na area urbana da cidade. Este planejamento visa
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evitar perdas econdémicas, melhorias das condi¢cdes de salude e meio ambiente

da cidade.

3.5. Periodo de Retorno
Periodo de retorno é a estimativa de um tempo médio em que um evento
hidrolégico é igualado ou excedido ao menos uma vez. Righeto (1998 apud
Tomaz, 2002) reconhece que o periodo de retorno € um parametro fundamental
para a avaliacdo e projeto de sistemas hidricos, como reservatorios, canais,

vertedouros, bueiros, galerias de aguas pluviais, etc.

Tomaz (2002) ainda sustenta que para estabelecer o periodo de retorno de um

determinado projeto é recomendado aliar bom senso e analise dos custos da

obra e possiveis prejuizos em caso de falha. Tucci (2004) reitera que:
Ao decidir-se, portanto, que uma determinada obra sera
projetada por uma vazdo com periodo de retorno T anos,
automaticamente decide-se o grau de protecdo conferido a
populacdo ou, em outras palavras, 0 risco a que esta populacao
ainda esta sujeita, mesmo depois da construcdo da obra. Trata-
se, portanto, de escolher qual o risco aceitavel pela comunidade.
Evidentemente, este € um critério a ser definido em esferas
politicas, uma vez que, pelo menos teoricamente, é a prépria
comunidade e seus representantes que deverdo decidir o grau

de protecdo desejavel e o quanto estdo dispostos a pagar por
ele.

A escolha e justificativa de um determinado periodo de retorno, para um projeto
especifico, prende-se a uma andlise de economia e da seguranca da obra
(WILKEN, 1978). E um desafio saber ponderar os fatores que influenciam na
escolha deste periodo. Por um lado preza-se pela seguranga dos bens materiais
e principalmente das vidas, por outro lado quanto maior o periodo de retorno,
mais onerosa a obra fica e maior sera o porte desta, interferindo ainda mais no

ambiente urbano.

Como forma de auxiliar na escolha do periodo de retorno sdo adotados valores
de uso recorrente no meio técnico. A tabela 1 mostra os niumeros legitimados na

literatura técnica e que desfrutam de certo consenso internacional.
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Deve-se destacar também o conceito de risco, que € a probabilidade de uma

obra vir a falhar pelo menos uma vez durante sua vida Util e & expressa por:

R=1- (- 1/T)"

Onde, T, € o periodo de retorno (anos); n € tempo de vida Util da obra (anos); e

R é orisco (que varia entre 0 e 1).

Tabela 1 — Periodos de retorno para diferentes ocupacdes de area

Tipo de Obra Tipo de ocupacéo de area Tr (anos)

Residencial 2
Comercial 5

Microdrenagem | Areas com edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem Areas comerciai§ e .residenc,igis 50-100
Areas de importancia especifica 500

(Fonte: DAEE/CETESB,

1980 apud Tucci, 2004)

3.6. Curva IDF
Em um projeto de galerias de aguas pluviais é essencial a obtencéo de dados

pluviométricos, tornando-se necessario a medi¢éo simultanea da altura de chuva

e do tempo. A quantidade de chuva é representada pela altura de 4gua caida e

acumulada sobre uma superficie plana e impermeavel. Ela é avaliada por meio

de medidas executadas em pontos previamente escolhidos, utilizando aparelhos

chamados pluvidmetros ou pluviografos (PINTO et al., 1976).

Barbosa (2014) caracteriza a diferenca entre os dois aparelhos citados:

A partir dos dados

O pluvibmetro é o aparelho totalizador, que marca a altura de
chuva total acumulada em um dado periodo de tempo. E mais
utilizado para totalizar a precipitacdo diaria, requerendo que o
operador more nas proximidades do aparelho. O pluviégrafo é o
aparelho que registra automaticamente as variagcbes da
precipitacdo ao longo do tempo. Pode ser grafico ou digital e é
visitado periodicamente por um observador ou equipe que,
normalmente, controla uma rede de aparelhos. Os locais onde
sdo instalados os pluvidografos e/ou pluvibmetros sao
denominados postos pluviométricos.

coletados nos postos pluviométricos faz-se uma andlise

estatistica das séries de chuva, que podem ser anuais ou parciais. Séries anuais
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fundamentam-se na selecdo das maiores precipitacdes de cada ano dentro do
intervalo de anos escolhidos. Ja a série de dados parciais € utilizada quando o
namero de anos com registro € pequeno (menor que 12) e 0os tempos de retorno

que serdo utilizados séo inferiores a 5 anos.

Para projetos de obras hidraulicas é necessario conhecer as trés grandezas que
caracterizam as precipitacbes maximas: intensidade, duracdo e frequéncia (ou
tempo de retorno). A determinacdo destas trés variaveis deve ser deduzida das
observacdes das chuvas intensas durante um periodo de tempo suficientemente
longo e representativo dos eventos extremos do local (TUCCI, 2004). O ajuste
de uma distribuicdo estatistica aos maiores valores anuais de precipitacdo para
cada duracdo recebe o nome de curva i-d-f (intensidade-duracéo-frequéncia).

Tucci (2004) também apresenta a metodologia para obtencdo de uma curva
i-d-f:

a) Para cada duracdo sao obtidas as precipitacbes maximas
anuais com base nos dados dos postos pluviométricos; b)
para cada duracdo mencionada é ajustada uma distribuicédo
estatistica; c) dividindo a precipitacdo pela sua duragao
obtém-se a intensidade; d) as curvas resultantes sdo a
relacéo i-d-f.

A figura 3 apresenta um grafico com as curvas i-d-f da cidade de Porto
Alegre/RS.

As curvas i-d-f também podem ser expressas por equacdes genéricas que tém

a seguinte forma:

. k.T,"
bE (c+ ty)"

Onde, i é a intensidade de precipitacdo (mm/h); T,. € o periodo de retorno
(anos); t; € o tempo de duracdo da chuva (min); k,m,c e n sdo parametros

gue devem ser determinados para cada local.
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Figura 3 — Exemplifica¢do de curvas i-d-f

(Fonte: Tucci et al., 1993 apud Barbosa, 2014).

As curvas i-d-f também podem ser expressas por equacgdes genéricas que tém

a seguinte forma:

kT
P T tn

Onde, i é a intensidade de precipitacdo (mm/h); T,. € o periodo de retorno
(anos); t; € o tempo de duracao da chuva (min); k,m,c e n sdo parametros

que devem ser determinados para cada local.

3.7. Bacia Hidrogréfica
Bacia hidrografica ou bacia de contribuicdo de uma secéo de um curso de agua
€ a area geografica coletora de agua de chuva que, escoando pela superficie do
solo, atinge a secao considerada (PINTO et al., 1976). Tucci (2004) acrescenta
gque a bacia hidrografica compdem-se basicamente de um conjunto de

superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua
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gue confluem até resultar um leito Unico no exutério. A figura 4 ilustra uma bacia

hidrografica e seu sistema de drenagem.

! \

‘o

Figura 4 — Bacia hidrografica genérica

(Fonte: http://geoconceicao.blogspot.com.br/2011/08/bacias-hidrograficas-do-brasil.html).

Os limites de uma bacia séo definidos pelos divisores de agua que a separam
das bacias adjacentes. Uma bacia contribuinte tem um anico despejo, que € um

ponto no qual o curso d"agua corta o divisor (WILKEN, 1978).

Esses divisores de agua podem ser topograficos ou freaticos. O primeiro esta
condicionado pela topografia e fixa a area da qual provém o escoamento
superficial direto. J& o divisor freatico € determinado pela estrutura geoldgica,
que estabelece os limites do reservatdrio de dgua subterranea, estes garantem
a perenidade dos cursos d"agua na época de estiagem (BARBOSA, 2014). A
figura 5 apresenta o corte transversal de uma bacia hidrografica, possibilitando

a identificacdo dos divisores topografico e freatico.


http://geoconceicao.blogspot.com.br/2011/08/bacias-hidrograficas-do-brasil.html
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Figura 5 — Divisores topograficos de uma bacia

(Fonte: Villela e Mattos (1975) apud Barbosa (2014)).

3.7.1. Principais Caracteristicas Fisicas da Bacia Hidrografica
Estudos hidrologicos auxiliam na obtencéo da vazdo de escoamento superficial
gue é usada para célculos de obras de drenagem. Para alcancar tal vazéao &
necessario o conhecimento da bacia em estudo. Somente o conhecimento das
caracteristicas climaticas ndo é suficiente para determinar-se o escoamento
superficial (runoff) da area analisada. Barbosa (2014) justifica esse fato ao
explanar que duas bacias hidrograficas sujeitas as mesmas condicdes climaticas
podem apresentar diferentes escoamentos superficiais pois essas diferencas se
devem as caracteristicas dos cursos d"agua naturais e aos aspectos fisicos das

areas drenadas por estes cursos d agua.

Isto posto, sdo apresentados as trés principais caracteristicas fisicas de uma
bacia hidrogréfica necessarias para quantificacdo do escoamento superficial.

3.7.1.1. Area de Drenagem
A &rea de drenagem de uma bacia hidrografica é a area plana (projetada sobre
o plano horizontal) compreendida entre os divisores topogréaficos da mesma.
Tucci (2004) ressalta a importancia dessa caracteristica, pois a partir dela define-
se a potencialidade hidrica de uma bacia: seu valor multiplicado pela altura de

chuva precipitada define o volume de agua recebido na bacia.

Barbosa (2014) define trés caminhos basicos para obtencéo do valor da area da
bacia: com o uso de planimetro; eletronicamente (quando se dispde do mapa
digitalizado); e a partir do método das quadriculas, no qual é necessario superpor

uma grade quadriculada em escala conhecida, fazer a contagem das quadriculas
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interiores ao mapa e multiplicar este nimero pela area das quadriculas, obtendo

assim a area total da bacia.

3.7.1.2. Coeficiente de Escoamento
O coeficiente de escoamento superficial (C), também conhecido como
coeficiente de deflivio superficial ou coeficiente de runoff, &€ definido, de acordo
com PINTO et al. (1976), como a relacdo entre a quantidade total de 4gua
escoada pela secdo (Vol) e a quantidade total de agua precipitada na bacia

hidrogréfica (Vol;):

Vol
C =
Voly

Em outras palavras, o coeficiente de escoamento superficial representa a
quantidade de agua de escoamento gerada pela bacia em eventos chuvosos
(TUCCI; MARQUES, 2001). Além disso, ele pode referir-se a uma dada

precipitacéo ou a todas que ocorreram em um determinado intervalo de tempo.

Geralmente estes coeficientes sédo estimados com base em tabelas de manuais,
como as fornecidas pela American Society of Civil Engineers — ASCE e pela
prefeitura do municipio de Sao Paulo, dentre outros. Tais tabelas consideram o
tipo de solo, a vegetacao e alguns aspectos associados ao manuseio do solo e

a urbanizacéao.

Este coeficiente ainda sofre variagdo de acordo com a intensidade da
precipitacdo. Quanto maior a magnitude desta menores serdo as perdas por
interceptacao, infiltracdo e armazenamento em depressdes, gerando um valor
mais elevado de C. Sabendo-se que a intensidade de precipitacao é funcéao do
periodo de retorno, o coeficiente de escoamento superficial € posto em funcao
do periodo de retorno escolhido para o projeto (BARBOSA, 2014). A tabela 2

apresenta os multiplicadores de C de acordo com diferentes periodos de retorno.
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Tabela 2 — Variacdo de C de acordo com o periodo de retorno

Tr (anos) Multiplicador de C
2al10 1,00
25 1,00
50 1,20
100 1,25

(Fonte: Elementos de Hidrologia Aplicada, BARBOSA, 2014)

Ainda segundo Barbosa (2014), caso a area em estudo seja heterogénea, o C
deve ser calculado por uma média ponderada em relagéo as areas de diferentes

coeficientes de escoamento superficial.

1
C: A_ (C1A1+ Cz.A2+"'+ Cn-An)
t

Sendo n o nimero de sub-regidese A, = A1+ A, + -+ A, .

3.7.1.3. Tempo de Concentracao
Ha duas definicdes para o tempo de concentracdo (tc). A primeira afirma que
tempo de concentracdo é o periodo necessario para que toda a area da bacia
considerada contribua com o escoamento superficial. Ja a segunda definicdo
enuncia que é a duracdo da trajetdria da particula de agua que demora mais

tempo para atingir a secao.

Tomaz (2002) apresenta trés maneiras de transportar &gua em uma bacia: pelo
escoamento superficial, pelo escoamento em tubos; e pelo escoamento em
canais (incluso sarjetas). O autor ainda afirma que esse dado € muito importante,

porém, muito dificil de ser obtido. Tucci (2004) expde que:

Existe uma grande quantidade de férmulas que fornecem o valor
de tc em fungdo de caracteristicas da bacia (area, declividade,
comprimento do talvegue, rugosidade das superficies e outras)
e, eventualmente, da intensidade da chuva. Essas formulas tém
origem em estudos experimentais de campo ou de laboratorios
e, portanto, devem ser aplicadas em condicdes que se
aproximem daquelas para as quais foram determinadas.
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Todavia, McCuen (1993 apud Tomaz, 2002) alerta que o verdadeiro valor do
tempo de concentracdo nunca sera determinado. Botelho (2011) propde que
para se saber a maxima vaz&o que ocorre em uma bacia, basta igualar o tempo
de concentragéo da bacia ao tempo de duracdo da chuva. J4 Porto (1995 apud
Tomaz, 2002) recomenda que, sempre que possivel, deve-se utilizar o método
cinematico para os trechos canalizados da bacia, uma vez que as velocidades

de escoamento dependem, grandemente, das caracteristicas da bacia.

Barbosa (2014) define o método cinematico como o mais confiavel para
obtencao de tc e indica o seguinte procedimento de célculo: i) Dividir a bacia em
trechos homogéneos (subtrechos); ii) Calcular a velocidade em cada subtrecho

por meio da formula:

N

C_60 V;

i=1

Onde, t. é o tempo de concentracdo (min); L; € o comprimento de cada trecho

homogéneo (m); v; é a velocidade de escoamento no trecho (m/s).

Como o caminho percorrido € formado por trecho com caracteristicas diferentes,

como rugosidade e declividade, a velocidade é calculado pela seguinte equacéao:
v = C'Ui .SiO,S

Na qual, S; é a declividade do trecho em % e Cv; é um coeficiente dado pela
tabela 3.
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Tabela 3 — Valores para o coeficiente Cv; do Método Cinematico

tipo de cobertura Cyi
Florestas densas 0.075
Campos naturais ou pouco cultivados 0.135
Pastos ralos ou gramas 0.210
Solos quase nus 0.300
Canais gramados 0.450
Superficies pavimentadas 0.600

Fonte: Elementos de Hidrologia Aplicada (BARBOSA, 2014).

3.8. Drenagem Urbana
O sistema de Drenagem Urbana é toda a infraestrutura existente que tem como
dever recolher e dar o devido destino as aguas superficiais, sempre de forma
segura e eficiente. Fazem parte deste processo as etapas de coleta, transporte
e lancamento nos cursos d"agua naturais. Pode ser definido ainda como parte
de politicas publicas de melhoramentos, assim como a rede de abastecimento
de agua, rede de coleta de esgoto, rede de distribuicdo de energia e de
comunicacgdo, pavimentagdo de ruas, criagdo de area de lazer, entre outros.
Dentro das politicas publicas de melhoramentos, a Drenagem Urbana pertence
ao conjunto de itens que compde o Sistema de Saneamento Basico, que é um

direito de todo cidadéo e é garantido por lei federal.

Possui duas singularidades, de acordo com Ramos et al. (1999), primeiro o fato
de que mesmo inexistente continuara acontecendo o escoamento das aguas
pluviais, porém de forma irregular e que acarreta prejuizos para a sociedade; e
segundo, sua solicitacdo ndo é continua, ou seja, € um sistema utilizado de forma
sazonal, somente em periodos de chuvas. Dessa forma, entende-se que a

gualidade desse sistema é fundamental para garantir sua existéncia.

A Drenagem Urbana tem como objetivo final evitar inundacdes das areas
urbanas e facilitar o desenvolvimento desses espacgos de forma harmdnica,
articulada e ambientalmente sustentavel (PINHEIRO; PINTO, 2006). Sua
execucdo e desempenho devem se orientar com o objetivo de diminuir a
exposicao da populacdo e de seus bens aos riscos de inundac&o. E possivel que

existam chuvas que extrapolem as meédias normais e concretizar um projeto
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baseado em uma precipitacdo extrema pode ser inviavel do ponto de vista
econOmico e construtivo. Assim, uma estrutura de drenagem deve garantir o
menor nivel de dano causado pelas chuvas ao cidadao dentro de um projeto

praticavel e financeiramente possivel.

Também devem ser preservadas as areas ndo urbanizadas (BARBOSA, 2014).
As aguas devem ser conduzidas e lancadas evitando erosédo e sedimentacao
dos cursos naturais, minimizando as interferéncias com o escoamento das
vazbes de cheias, com sua capacidade de armazenamento, com 0s sistemas
aquaticos e terrestres, e com a interface entre as &aguas superficiais e

subterraneas.

Inclui-se dentro desse projeto as devidas destina¢cfes de utilizacao de varzeas,
evitando que as mesmas sejam ocupadas com constru¢cdes de uso continuo,
como moradias, comércios e industrias. Esses espacos podem ser utilizados
para atividades de lazer e contemplacdo em periodos de estiagem (BARBOSA,
2014) e evitados em periodos com maior probabilidade de chuvas intensas. Tudo
isto posto, entende-se a importancia da Drenagem Urbana como forma de

garantir a qualidade ambiental e o bem-estar social da populacéo.

O sistema de Drenagem Urbana pode ser divido em dois subsistemas: a
Microdrenagem e a Macrodrenagem. O primeiro trata da coleta inicial das aguas
e € composto pelas estruturas de recolhimento e pequenos canais fechados. Ja
o segundo é constituido pelos canais de maiores dimensfes (abertos e
fechados) que coletam a agua de diferentes sistemas de microdrenagem. De
acordo com Ramos et al. (1999), esses dois subsistemas distintos devem ser

planejados e projetados sob critérios diferentes.

3.8.1. Microdrenagem
Também conhecido como Sistema Inicial de Drenagem, este subsistema é
responsavel pelo recolhimento inicial das precipitacfes e destinacdo, por meio
da rede de canalizagfes pluviais, as unidades constituintes da Macrodrenagem.
Seus elementos de composi¢ao sao: 0s pavimentos das ruas, as guias e sarjetas
(Figura 1), as bocas de lobo (Figura 6), os pocos de visita (Figura 7), as redes

de galerias de aguas pluviais (Figura 8) e pelos canais de pequenas dimensdes.
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Em areas urbanas ha o habito de que o tracado da rede seja delimitado de
acordo com o tracado das ruas (BARBOSA, 2014). E normalmente
dimensionado para escoamento de vazdes de 2 a 10 anos de periodo de retorno
e quando bem projetado, e com manutencdo adequada, praticamente elimina as
inconveniéncias, ou as interrupcfes das atividades urbanas que advéem das

inundacoes e das interferéncias de enxurradas (RAMOS et al., 1999).
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Figura 6 — Guia, sarjeta e boca de lobo.

(Fonte: http://www.ebanataw.com.br/drenagem/sarjeta.htm)

Figura 7 — Poco de visita.

(Fonte: http://www.hcengenharia.com.br/redes%20urb.htm)



33

Figura 8 — Canalizagdo de rede de agua pluvial.

(Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAEiIwAA/galerias-drenagem-guas-pluviais-com-

tubos).

3.8.2. Macrodrenagem
E o sistema responsavel pelo escoamento final das aguas pluviais recolhidas da
microdrenagem e de areas ndo urbanizadas. Possui, geralmente, area superior
a 2 kmz. E constituido pelos principais talvegues, fundos de vales, cursos d’agua,
independente da execucdo de obras especificas e tampouco da localizacdo de
extensas areas urbanas, por ser o escoadouro natural das aguas pluviais
(PINHEIRO; PINTO, 2006).

Esse sistema é projetado para vazdes de 25 a 100 anos de periodo de retorno.
Seu correto desempenho minimiza danos as propriedades e a populacdo, seja
com a manutencdo de bens materiais ou com a ndo propagacgéo de doengas de
veiculacao hidrica. A figura 9 mostra um curso d"agua caracterizado dentro do

sistema de macrodrenagem.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAEiwAA/galerias-drenagem-guas-pluviais-com-tubos
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAEiwAA/galerias-drenagem-guas-pluviais-com-tubos
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Figura 9 — Curso d"agua de macrodrenagem.

(Fonte: http://tecciencia.ufba.br/modelagem-matematica/midiateca/textos/modelagem-
matematica-hidrologica-e-hidraulica-do-sistema-de-macrodrenagem-das-bacias-hidrograficas-
.view=true).

3.9. Métodos de avaliacdo do escoamento superficial
Estudos hidrolégicos geram resultados que servem de base para o
planejamento, projeto e construcdo de obras de drenagem. Como exemplo
desses resultados pode-se citar os Hidrogramas e as vazdes de pico para
determinados periodos de retorno. Incertezas nesses dados podem levar um
sistema de drenagem a ser sub ou superdimensionado, tendo como
consequéncias gastos excessivos e até mesmo 0 comprometimento da

seguranca do projeto e de tudo que esta nas suas imediacoes.

O escoamento superficial pode ser entendido como o deslocamento das aguas
sobre a superficie do solo e constitui a mais importante etapa do ciclo hidrolégico
do ponto de visto da Drenagem Urbana e da engenharia, no geral. Esta
afirmacdo se baseia no fato que grande parte de estudos e projetos estéo
relacionados ao aproveitamento da agua que escoa superficialmente e as
consequéncias negativas advindas desse deslocamento, como erosao do solo,

inundagoes, deslizamento de taludes, assoreamento de rios, entre outros.


http://tecciencia.ufba.br/modelagem-matematica/midiateca/textos/modelagem-matematica-hidrologica-e-hidraulica-do-sistema-de-macrodrenagem-das-bacias-hidrograficas-.?view=true
http://tecciencia.ufba.br/modelagem-matematica/midiateca/textos/modelagem-matematica-hidrologica-e-hidraulica-do-sistema-de-macrodrenagem-das-bacias-hidrograficas-.?view=true
http://tecciencia.ufba.br/modelagem-matematica/midiateca/textos/modelagem-matematica-hidrologica-e-hidraulica-do-sistema-de-macrodrenagem-das-bacias-hidrograficas-.?view=true
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Wilken (1978) comenta a respeito dos meétodos de calculo de escoamento

superficial:

Os métodos de calculo passaram por varios periodos de
desenvolvimento: Inicialmente, a pratica baseada na
experiéncia, sem quaisquer medicdes, deduzindo regras
préticas; em seguida, foram estabelecidos os comecos de
teorias verificadas por medicdes; e na terceira etapa, o emprego
indiscriminado e generalizado da equacéo racional. Foi nesse
periodo que se introduziram grandes erros, superdimensionando
as secOes de galerias. Finalmente, pode-se considerar que,
atualmente, esta se processando um novo periodo de
desenvolvimento da teoria dos métodos de célculo, a luz de
novos campos de pesquisas, nos laboratérios de hidraulica, pelo
emprego de chuvas simuladas e instrumental aperfeicoado na
medicdo de chuvas e deflivios e de modelos mateméticos

concebidos para inimeras finalidades.

Portanto, esse escoamento deve ser estudado para gerar as vazdes que serao
utilizadas em projetos de drenagem de forma a dimensiona-los da maneira mais
correta possivel. Para Tucci (1995), uma analise criteriosa do escoamento
superficial, abrange desde a determinagéo da vazao de pico, o volume e a forma
do hidrograma, até o periodo de retorno associado a esses valores. Para tanto,
utiliza-se basicamente trés enfoques, sendo eles: Analise Estatistica; Método do
Hidrograma Unitario Sintético; e Método Racional. Sendo o ultimo utilizado para

o0 desenvolvimento deste trabalho.

O Método Racional é indicado para o calculo de estruturas de drenagem e
vazOes de escoamento em pequenas bacias, limitadas a 2,5 km2. O segundo,
Método do Hidrograma Unitario Sintético, é sugerido para areas de drenagem
maiores que 2,5 km?, assim como para estruturas de maior porte e espagos que
sofrerdo expressiva urbanizagéo no futuro. O ultimo método, Analise Estatistica,
€ recomendado para a estimativa das descargas de cheias em cursos d"agua de

maior porte que passam por areas urbanas, bem como para cursos d’agua de
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pequeno porte que drenam bacias de area superior a 25 km?, desde que suas

caracteristicas nao venham ser afetadas pela urbanizagcdo (BARBOSA, 2014).

Este trabalho sera desenvolvido com foco no Método Racional. Portanto, o

mesmo sera explanado com mais detalhes a seguir.

3.9.1. Método Racional
O método racional comecou a ser utilizado em 1889 e tem como finalidade
quantificar qual o total de chuva precipitada que se transforma em escoamento
superficial. E um modelo extremamente simples e por causa disso possui como
limitacdo ser aplicado apenas a pequenas bacias. Muitos autores divergem
guanto ao valor exato desse limite, que flutua desde 0,08 km2 a 20 km2. Tomaz
(2002) e Ramos et al. (1999) definem o valor de 3 km2 como limite de area da
bacia para utilizacdo deste método. Ja Barbosa (2014) recomenda a medida de

2,5 kmz, valor este que sera adotado neste trabalho.

A férmula que representa este método é chamada de formula racional e possui
como resultado a vazdo de pico considerada em uma sec¢éo de estudo e € a

seguinte:

Q=C.i.A

Onde, Q é a vazdo de pico das aguas superficiais na sec¢do de estudo
considerada (m3/s); C é o coeficiente de escoamento, também chamado de
coeficiente de runoff; i é a intensidade média da chuva. Depende da equacédo
das chuvas intensas da cidade em que se quer fazer o estudo (m/s);e A é a area

da bacia (m?).

Em outras unidades pode ser escrita como:

Q=0278.C.i.A

Sendo, Q em (m3/s); i em (mm/h); e A em (km?2).
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Possui ainda as seguintes hipoteses para correta aplicacdo (TOMAZ, 2002):

a) Toda a bacia contribui com o escoamento superficial e € por isso que 0
tempo de duracdo da tormenta deve ser igual ou exceder o tempo de
concentracéo da bacia;

b) A chuva é distribuida uniformemente sobre toda a &rea da bacia;

c) Todas as perdas estdo incorporadas ao coeficiente de escoamento

superficial.

3.10. Dimensionamento Hidraulico
O dimensionamento hidraulico de galerias de aguas pluviais esta baseado em
equacdes hidraulicas de movimento uniforme, como a de Manning, Chezy e
outras (TUCCI, 1995). Tomaz (2002) relata que a férmula mais utilizada no
dimensionamento de condutos livres no Brasil e nos Estados Unidos € a formula
do engenheiro irlandés R. Manning, elaborada em 1891. Porto (2006) destaca

que essa férmula tem origem empirica e é representada pela equacao:

n.Q 2/
— S = A.R,/3
\/7 h

Onde, n € o coeficiente de rugosidade; Q é a vazao da contribuigcdo pluvial (m3/s);
I é a declividade longitudinal do conduto (m/m); A é a &rea da sec¢do transversal
do conduto (m?3); e R, € o raio hidraulico (m). Feito os devidos ajustes para uma
secao plena e circular encontra-se diretamente o didmetro solicitado por meio da

formula;

3/8

D =1,548. (%)

Barbosa (2014) ressalta algumas regras que auxiliam na determinagcdo de

declividades e dimensdes mais econdmicas, sendo elas:
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- A velocidade de escoamento dentro do conduto deve estar entre limites
minimos (0,6 m/s) e maximos (5,0 m/s). O minimo garante o arraste de detritos
dentro das galerias, evitando diminui¢cdo da vazao que escoa, € o0 limite maximo

assegura a nao ocorréncia de eroséao dentro do conduto;
- Deve-se adotar o diametro minimo de 300mm para evitar obstrugdes;

- Nunca diminuir o didmetro das secdes a jusante para evitar o alojamento de

detritos na tubulacéo;

- Deve-se adaptar a declividade dos condutos, tanto quanto possivel, a

declividade do terreno, para minimizar o volume de escavacao;

- Os ajustes nas conexdes de condutos de sec¢Oes diferentes deve ser feito pela
geratriz superior interna (caso que nao se aplica a juncbes de ramais

secundarios que afluem em queda aos pocos de visita).

Deve ser sempre adotado o didametro comercial imediatamente superior ao
encontrado no calculo da equacgéo acima citada. A Prefeitura do Rio de Janeiro,
em sua apostila sobre instrugdes para elaboracdo e dimensionamento de rede
de drenagem pluvial, indica os diametros comerciais existentes, sendo eles (em
metros): 0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90; 1,00; 1,20; 1,50; 1,80; e 2,00. Ja a
Associacdo Brasileira dos fabricantes de Tubos de Concreto afirma que para
concreto simples os diametros variam de 200mm a 600mm (com subdivisdo de
100 em 100mm), enquanto que para tubos de concreto armado os diametros
variam de 300mm a 2000mm.

Quando o diametro adotado for maior que o calculado, deve-se determinar a
lamina percentual (y/D), a qual levara ao raio hidraulico e a velocidade efetiva v
de escoamento no conduto. Os elementos de um conduto parcialmente cheio

podem ser obtidos a partir das seguintes expressoes:

A_DZ (0 _6)
= —. E—SII’IE



39

R~

( 0 — sinH)
' 6

2.y
=2. 1- —
0 arccos( D)

Sendo, y a altura da lamina d"agua dentro conduto, conforme ilustrado na figura
10, e 6 em radianos.

Figura 10 — Representagéo da altura da lamina d"dgua em um conduto circular.

(Fonte: BARBOSA, 2014).

Com base no valor de y/D, séo calculados o raio hidraulico e a area, pelas
equacdes acima, e a vazao pela equacdo de Manning. Quando esse valor for

igual a vazao de projeto, y/D sera o que ocorrera nas condicdes de projeto.

4. Metodologia

4.1. Apresentacao do Caso
A Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) foi fundada em 21 de agosto de
1969 com a juncao das centenarias e tradicionais Escola de Farmécia e Escola

de Minas, criadas em 1839 e 1876, respectivamente. O primeiro campus a ser
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ocupado foi o campus Morro do Cruzeiro, situado no bairro bauxita, na cidade de

Ouro Preto, Minas Gerais.

O campus possui uma area de aproximadamente 0,65 km2 e uma area de
projecéo de construcdo de 0,08 km2. Mapas antigos da rede hidraulica e da rede
de drenagem pluvial indicam que os primeiros prédios construidos no campus
foram: DEGEO (Departamento de Geologia), Centro de Convergéncia e a
primeira unidade do ICEB (Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas). As trés
construcbes somadas apresentam uma area de projecao aproximada de 0,014

km2. A figura 11 indica as trés unidades citadas.

Portanto, pode-se verificar que a houve um aumento consideravel na ocupacao
e impermeabilizacdo do solo do referido campus. A figura 12 mostra uma
imagem com uma ocupacdo mais recente do campus. Sabe-se, também, que ha

previsdo de construcdo de novos prédios no campus.
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Figura 11 — ICEB, DEGEO e Centro de Convergéncia indicados no mapa antigo

(Fonte: Arquivos UFOP)
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Figura 12 — Ocupacéo atual do Campus Morro do Cruzeiro

(Fonte: Google Earth).

Diante de tais fatos verificou-se a necessidade de reavaliagdo do
dimensionamento hidraulico da rede de drenagem de aguas pluviais do Campus
Morro do Cruzeiro. Este estudo fundamentou-se em mapas antigos, nao
datados, que apresentam o dimensionamento das principais ruas do campus

guando apenas existiam os trés prédios citados acima.

Um novo mapa foi elaborado, os pontos de bocas de lobo e pogos de visita foram
marcados com o auxilio do aparelho de GPS GPSMAP (modelo 60CSX). Foi

verificado se 0s pontos antigos ainda existiam e indicados 0s pontos novos.

4.2. Caracteristicas da Regido em Estudo

A cidade de Ouro Preto localiza-se no estado de Minas Gerais. Possui as
coordenadas latitude 20°23'48"S, longitude 43°30'34"W e uma altitude media de
1179m. O municipio foi fundado em 1711, por meio da fusdo de varios arraiais,
na época da exploracao mineral de ouro na regido. Ouro Preto foi 0 primeiro sitio
brasileiro considerado como Patriménio Mundial da UNESCO (Organizacao das
Nac¢bes Unidas para a educagdo, a ciéncia e a cultura), além de ser patrimoénio
estadual e monumento estadual.

A cidade possui um relevo bastante acidentado com altitudes que variam entre
700m, no distrito de Amarantina, e 1600m no distrito de Antdnio Pereira. Em sua
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constituicdo geologica ha presenca de filitos, xistos, quartzitos e formacdes
ferriferas. E comum a ocorréncia, nos topos e nas vertentes dos morros, de
coberturas superficiais de crosta lateriticas, denominadas de “canga”, e
presentes em quase totalidade do campus Morro do Cruzeiro. Os solos quando

ocorrem S&80 pouco espessos, na ordem de centimetros.

O clima € caracterizado como Tropical de altitude, tipico de regibes
montanhosas, e é marcado por elevada pluviosidade, com maior concentracao

entre os meses de outubro e marco. A pluviosidade média anual € de 1553 mm.

4.3. Escolha do Periodo de Retorno
Com a intencao de equilibrar economia e seguranca no projeto de drenagem do
campus, foi adotado o periodo de retorno de 5 anos (T, =5) conforme

recomendacao do CETESB (indicado na tabela 2).

Para o periodo de retorno escolhido e para uma vida util de 50 anos, valor
normalmente adotado em obras publicas, tem-se que o risco de falha é de
99,9%. Mesmo sabendo do altissimo risco de falha durante a vida 0til escolhida,
o periodo de retorno sera mantido pois é o valor recomendado e valores maiores
podem resultar obras de grande porte que ndo sdo compativeis com o espaco

existente.

4.4. Obtencéo da Curva IDF
Para a constru¢cdo das curvas IDF, primeiramente, foram selecionadas as
precipitacdes maximas de cada ano das séries historicas da cidade de Ouro
Preto, entre os anos de 1982 e 2007, com excec¢do do ano de 1988 que nao
continha dados. Totalizaram-se, entdo, 25 anos com dados analisados para

obtencéo da curva IDF do municipio citado.

Os registros das precipitagdes maximas anuais foram encontrados no site da
ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e por meio do Sistema de Informacées

Hidrologicas (HidroWeb). A curva IDF encontra esta representada na figura 13.
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Figura 13 — Curva IDF para o municipio de Ouro Preto — MG (Fonte: Elaborado pelo autor).
E a equacéo intensidade-duracao-frequéncia encontrada para o local € dada

por:

. 525796. T,>"°
"7 (7,336 + t,)0646

Onde, i é dado em mm/h; T, em anos; e t; em min.

4.5. Estudo da Area de Drenagem
No que diz respeito a drenagem de agua pluvial o campus Morro do Cruzeiro
pode ser divido em trés bacias, conforme ilustrado na figura 14. A parte
sombreada em amarelo drena a precipitacdo recolhida em direcdo a rua da
portaria principal, encontrando com a tubulagcdo municipal. A regido em verde
conduz a agua em direcdo ao campus do IFMG. Enquanto a regido em azul
recolhe a precipitacdo e a encaminha ao curso d"agua natural do Ribeirdo do

Carmo.
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Figura 14 — Divisao da drenagem pluvial do campus (Fonte: Elaborado pelo autor).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a tubulagéo da terceira bacia (regiao
em azul). Como citado anteriormente a tubulagéo de drenagem pluvial € muito
antiga e com as constantes mudancas no campus percebeu-se a necessidade
de analisar se os diametros instalados ha décadas ainda suportam a demanda
de escoamento atual do local.

Para realizacdo deste estudo separou-se a bacia analisada em sub-bacias. Para
isso utilizou-se um mapa com as curvas de nivel e imagens do Google Earth de
forma a delimitar a melhor divisdo destas sub-bacias. Ou seja, as mesmas foram
separadas pelos divisores topograficos internos a bacia. A figura 15 demonstra
um exemplo de sub-bacia que abrange parte da rua que liga a Escola de Minas
a Escola de Medicina.

A.“’_

-m w2
- -

Figura 15 — Representagéo de uma sub-bacia da area analisada

(Fonte: Elaborado pelo autor).
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No total foram separadas 7 sub-bacias, sendo elas: Sub-bacia 1 que liga parte
da rua da Escola de Minas a Escola de Medicina; Sub-bacia 2 que abrange a rua
dos laboratoérios da Escola de Minas; Sub-bacia 3 que vai desde o Centro de
Convergéncia até a Escola de Nutricdo; Sub-bacia 4 que liga desde o ICEB até
o Posto de Atendimento Médico; Sub-bacia 5 que recolhe a agua da bacia 1 e
abrange toda a rua da Escola de Medicina; Sub-bacia 6 que liga desde a portaria
ao lado do ginasio até os alojamentos novos e desagua em uma canaleta que
direciona a agua recolhida ao Ribeirdo do Carmo; e sub-bacia 7 que abrange os
novos ginasios até o prédio da prefeitura do campus e tem seu final ligado a

tubulagéo da sub-bacia 6.

A tubulacdo presente nas sub-bacias 1, 3, 4, 5 e 7 estéo caracterizadas no mapa
antigo de drenagem pluvial do campus, sendo que a sub-bacia 3 ndo possui
todas as tubulacdes registradas. Dessa forma, os resultados obtidos nesse
trabalho tém a fungao de verificar se os diametros adotados no passado ainda
atendem a vazdo de escoamento atual. Ja as areas 2, 6 e a parte da 3 néo
possuem registro no mapa citado e tiveram suas tubula¢gdes dimensionadas sem

0 objetivo de comparagéo.

Cada sub-bacia também foi dividida em trechos de acordo com o posicionamento
das bocas de lobo e pocos de visita. A figura 16 exemplifica um trecho, o mesmo

€ o primeiro trecho da sub-bacia 1.

Figura 16 — Primeiro trecho da sub-bacia 1

(Fonte: Elaborado pelo autor).

4.6. Aplicacdo do Método Racional
Este método tem como objetivo encontrar a vazao de escoamento de uma
determinada chuva e para uma determinada area. Para tanto, deve-se obter
primeiramente os dados do tempo de recolhimento da precipitacdo e com este a
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intensidade da chuva de projeto, a area de projecdo estudada e por fim, o
coeficiente de escoamento que fornece a quantidade de chuva precipitada que

realmente escoa superficialmente.

4.6.1. Calculo do tempo de concentracdo
Para cada trecho de cada sub-bacia foi encontrado o ponto mais distante da
boca de lobo responsavel por recolher a agua que precipita nessa area. Em
seguida foi calculado o tempo de concentracdo (t.) com base no método
cinematico apresentado anteriormente. Como exemplo, cita-se novamente o
primeiro trecho da sub-bacia 1. A figura 17 indica tal trecho, na mesma pode-se
observar o trecho com suas areas heterogéneas e o caminho mais distante

seguido pela gota de chuva.

Figura 17 — Caminho utilizado para célculo do tempo de concentracdo

(Fonte: Elaborado pelo autor).

Pela ilustracédo pode-se observar que o caminho passa por uma area com pouca
grama (Cv; = 0,30) e cai na superficie pavimentada (Cv; = 0,60). Com o auxilio
de um mapa com as curvas de nivel obtém-se a declividade de cada percurso
tracado, sendo 0,051 para o primeiro e 0,018 para o segundo. Assim, determina-

se a velocidade de cada trecho:

vy = Cvyy .S%5 = 0,30.0,051%5 = 0,068

vy = Cv;, . 5% =0,60.0,018%° = 0,080

Com as medidas dos comprimentos de cada trecho (L;; =5,84me L;, =52,82m),

finalmente, encontra-se o tempo de concentracdo do trecho:
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(0%68648 + g’zo,gg)

60

t, = = 2,31 min

Todos os demais tempos de concentracdo foram obtidos conforme o modelo

demonstrado.

4.6.2. Chuva de Projeto para a cidade de Ouro Preto
Diversos autores recomendam igualar o tempo de duragédo da chuva ao tempo
de concentracdo encontrado para a area estudada na formula de intensidade da
chuva. Portanto, para cada trecho obtém-se a chuva de projeto com o t,
encontrado para aquele trecho. Como citado anteriormente, o tempo de

recorréncia (Tg) adotado para todo o trabalho é de cinco anos.

Assim, para o primeiro trecho da sub-bacia 1, a intensidade de chuva de projeto
encontrada € de 167,91 mm/h, conforme aplicacdo da equacéo encontrada para

a cidade de Ouro Preto:

. 525,796. 501%
YT (7,336 + 2,31)0646

= 166,69 mm/h

Todas as demais intensidades de chuva de projeto foram obtidas conforme o

modelo demonstrado.

4.6.3. Calculo do Coeficiente de escoamento
Com o objetivo de encontrar a quantidade de agua de escoamento gerada em
eventos chuvosos calcula-se o coeficiente de escoamento que é tabelado de
acordo com o tipo de solo, vegetacdo, manuseio do solo e urbanizagéo. A tabela
4, fornecida pela American Society of Civil Engineers — ASCE, apresenta os

coeficientes de acordo com a superficie encontrada.

Como as areas em estudo sédo heterogéneas, o C final pode ser calculado como

resultado de uma meédia ponderada em relacdo as areas de diferentes
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coeficientes de escoamento. Foi calculado um coeficiente de escoamento para
cada trecho de cada sub-bacia. Para o primeiro trecho da sub-bacia 1, foram
calculadas as areas de vegetacao, asfalto e passeio presentes, sendo 324,64
mz2, 896,80 m2 e 255,43 m?, respectivamente. O coeficiente de escoamento

encontrado de acordo com os valores da tabela 4 vale:

o (896,8. 0,83) + (255,43. 0,80) + (324,64 . 0,35)
B 1476,87

=0,72

Todos os demais coeficientes de escoamento foram obtidos conforme modelo

demonstrado.

Deve ser destacado que o tipo de solo predominantemente presente no campus
morro do cruzeiro € canga. Esse tipo de solo possui a caracteristica de ser
bastante impermeavel, ou seja, de baixa capacidade de infiltracdo. Sabendo
disto, o coeficiente de cobertura vegetal aplicado em todo o campus foi 0 maior
(C = 0,35) de forma que uma maior quantidade de 4gua escoe de modo a se

assemelhar com as condicdes reais.

Tabela 4 — Valores de C recomendados pela ASCE (1969)

Coeficiente de run off. C
superficie :
intervalo valor esperado
e pavimento
asfalto 0,70 -0.95 0,83
concreto 0.80-0,95 0,88
calcadas 0,75-0,85 0.80
telhado 0.75-095 0.85
e cobertura: grama solo arenoso
pequena declividade (2%) 0.05-0.10 0.08
declividade média (2 a 7%) 0,10-0,15 0.13
forte declividade (7%) 0.15-0.20 0.18
e cobertura: grama solo pesado
pequena declividade (2%) 0.13-0,17 0.15
dechividade média (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
forte declividade (7%) 0.25-0.35 0.30

Fonte: Elementos de Hidrologia Aplicada (BARBOSA, 2014)

A area total computada também € utilizada para se determinar a vazao de

escoamento. Porém, como a mesma foi encontrada em m?, deve ser passada
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para km? para aplicacdo direta na férmula citada para calculo da vazdo de

escoamento.

4.6.4. Calculo da Vazéo de Escoamento
Com os parametros necessarios encontrados, calcula-se a vazdo de
escoamento (Q) para cada trecho. Para o primeiro trecho da sub-bacia 1 foi

obtido a seguinte vazdo de escoamento:
Q =0,278.0,72.166,69.(1,48. 1073) = 0,05 m3/s

Todas as demais vazdes de escoamento foram obtidas conforme modelo

demonstrado.

4.7. Dimensionamento Hidraulico
Apés obtencdo do valor da vazdo de escoamento, encontra-se o valor da
inclinacdo do tubo de conducao da precipitacdo para, finalmente, calcular o

didmetro necessario para atender a demanda de escoamento do trecho.

Para as sub-bacias, que ja estavam descritas no mapa base, utilizou-se a
inclinacdo apresentada no projeto. Enquanto que nas sub-bacias 2 e 3 a
inclinacdo dos tubos foi igualada a declividade do terreno e calculada com auxilio

das curvas de niveis.

Assim, com uma inclinacédo de 5,6% (/= 0,056) e uma vazao de 0,05 m3/s, o
diametro encontrado para o tubo que recolhe a precipitagéo escoada no primeiro

trecho da sub-bacia 1 vale:

0,013 . 0,05\%/8

D=1,548.< 5 05605 ) =0,17m

Adota-se, nesse caso, 0 valor do diametro comercial minimo. Portanto, o
didmetro admitido para a tubulagcéo que recolhe a agua do trecho 1 da sub-bacia
1 é de 0,3m ou 300mm.
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ApoOs a obtencédo do diametro do tubo deve-se fazer a verificacdo da velocidade
de escoamento do liquido no mesmo, pois esta velocidade deve estar entre o0s
limites méximos e minimos (5,0 m/s e 0,6 m/s, respectivamente). Para tanto,
apoia-se no calculo da relacdo entre as vazdes de projeto e a que ocorreria a

secao plena. Calcula-se, inicialmente, a vazéo plena com base na férmula:

m D83 A ™ 0,3%%.0,056 5
Cpiena = 27— T g 425 op13 - 30m/s

Em seguida calcula-se a razéo da vazéo Q obtida pela Q,en, Calculada:

Q 004915
Qpiena  1,4530

0,0338

Logo apds, com o valor desta razdo e com o auxilio da figura 18, encontra-se %

Q

plena

que é utilizado para calcular 6. Para

= 0,0338 foi encontrado % =0,119.
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Figura 18 — Grafico utilizado para obtencéo de y/D

Fonte: Apostila de Aula (BARBOSA, 2014)

O angulo 6 é calculado pela formula:
y
6 = 2 arccos (1 —2. B) = 2arccos(1 — 2. 0,119) = 1,4088 rad

Finalmente, calcula-se a velocidade de escoamento no tudo por meio da

equacao:

VI D 0 — send\*/?
= — _2/3_— =21 2
v n (4) ( 6 ) 16m*/s

Velocidade que atende os limites estabelecidos.

Todos os demais calculos foram feitos conforme modelo demonstrado e seus

resultados estdo mostradas nas tabelas no apéndice deste trabalho.
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5. Resultados e Discussoes
Apés a realizacdo de todos os célculos para todas as sub-bacias e seus
respectivos trechos, constatou-se que a maior parte da tubulagao existente no
campus atende a demanda atual de escoamento de precipitacdo pluvial. A seguir

sao apresentados os resultados de todas as sub-bacias.

A figura 19 mostra a area delimitada para a sub-bacia 1. E a tabela 5 apresenta
os diametros comerciais calculados para essa sub-bacia, assim como na coluna
da direita os diametros que constam no antigo projeto de drenagem do campus.
Observou-se que ndo houve a necessidade de aumento da tubulacdo em

nenhum trecho, antes, a existente atende com certa folga a demanda atual.

Figura 19 — Representagcdo da Sub-bacia 1

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 5 — Diametros calculados e didametros anteriores para a sub-bacia 1

Trecho UG D Projeto (mm)
(mm)
1 300 400
2 300 400
3 300 400
4 300 400
5 300 400
6 300 400

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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A figura 20 apresenta a sub-bacia 2, esta sub-bacia ndo estava presente no
projeto antigo e por isso ndo hd como comparar os diametros. Estes estédo
apresentados na tabela 6 e foram os calculados para a demanda desta area.

L ECHIA TIE |
(NS |

[o=l

Figura 20 — Representacéo da sub-bacia 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 — Didametros calculados para a sub-bacia 2

Trecho b c?::ll;ual
1 300
2 500
3 500
4 500

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 21 mostra a area delimitada para a sub-bacia 3. Esta sub-bacia
apresenta tubos que estavam no projeto antigo e ao marcar os pontos de po¢os
de visita e bocas de lobo em campo constatou-se a presenca de novos pontos.
Portanto, a tabela 7 apresenta os diametros comerciais calculados para essa

sub-bacia, assim como na coluna da direita os didametros que constam no antigo
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projeto de drenagem do campus. Para 0s novos pontos a célula correspondente
na coluna da direita encontra-se vazia. Observou-se que em todos os trechos a
tubulagéo existente atende a solicitagéo calculada.

:
g
) &

Figura 21 — Representagdo da Sub-bacia 3

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 7 - Didmetros calculados e didmetros anteriores para a sub-bacia 3

Trecho D comercial D Projeto
(mm) (mm)

1 300 -

2 300 -

3 300 -

4 300 -

5 300 600
6 300 600
7 300 600
8 300 600
9 300 600
10 400 600
11 400 600
12 500 600
13 500 600
14 500 600

(Fonte: Elaborado pelo autor)

A figura 22 apresenta a area delimitada para a sub-bacia 4. E a tabela 8

apresenta os diametros comerciais calculados para essa sub-bacia, assim como
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na coluna da direita os diametros que constam no antigo projeto de drenagem
do campus. Observou-se que dos 12 trechos, apenas 0s 4 primeiros satisfazem
a demanda de escoamento atual. Os outros 8 trechos necessitam de um
aumento de 100 mm no tamanho do diametro, passando de 400 mm para 500

mm.

Figura 22 — Representagéo da sub-bacia 4

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 8 - Diametros calculados e diametros anteriores para a sub-bacia 4

Trecho D comercial D
(mm) Projeto
1 300 400
2 300 400
3 400 400
4 400 400
5 500 400
6 500 400
7 500 400
8 500 400
9 500 400
10 500 400
11 500 400
12 500 400
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(Fonte: Elaborado pelo autor)

Assim como a sub-bacia 3, a sub-bacia 5 (Figura 23) apresenta tubos que
estavam no projeto antigo e outros que nao estavam. A tabela 9 mostra os
diametros calculados para essa sub-bacia, assim como na coluna da direita
constam os diametros do antigo projeto de drenagem. Para 0s novos pontos a
célula correspondente na coluna da direita encontra-se vazia. Observa-se que

em todos os trechos a tubulacao existente atende a demanda atual.

Figura 23 — Representacéo da sub-bacia 5

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 9 - Didmetros calculados e didmetros anteriores para a sub-bacia 5

Trecho | D comercial (mm) D
Projeto
1 300 400
2 400 400
3 400 400
4 400 600
5 400 -
6 400 600
7 400 -

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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A figura 24 apresenta a sub-bacia 6, esta sub-bacia ndo estava presente no
projeto antigo e por isso ndo had como comparar o didmetro. Este esta
apresentado na tabela 10 e foi calculado para a demanda desta area. Nota-se
gue é uma area muito grande drenada por apenas um poc¢o de visita, 0 que
justifica o alto diametro solicitado.

TRANSPORTES—__

ALMOXARIFADO—_

Figura 24 - Representac¢do da sub-bacia 6

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 10 — Diametros calculados para a sub-bacia 6

Trecho D comercial
Calculado (mm)
1 500

(Fonte: Elaborado pelo autor)

A figura 25 ilustra a area delimitada para a sub-bacia 7. E a tabela 11 apresenta
os diametros comerciais calculados para essa sub-bacia, assim como na coluna

da direita os diametros que constam no antigo projeto de drenagem do campus.
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Mais uma vez constatou-se que todos os trechos atendem a nova demanda

calculada.

Figura 25 - Representacéo da sub-bacia 7

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 11 - Diametros calculados e didmetros anteriores para a sub-bacia 7

Trecho Ca?cf;;zzr(c:::n) D Projeto
1 300 400
2 300 400
3 300 600
4 300 400
5 300 600
6 300 600
7 300 600
8 300 600
9 300 600

10 500 600
11 500 600

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Um certo aumento do diametro das tubulagbes era esperado devido ao grande
processo de impermeabilizacdo que o campus Morro do Cruzeiro vem sofrendo,
principalmente, na Ultima década. Felizmente o projeto antigo mostrou-se
majoritariamente eficaz na bacia analisada, com excecado de parte da sub-bacia
4,

Tal resultado pode ser entendido pelo fato do solo do campus ser
predominantemente canga, um solo pouco permeavel. O crescimento da area
de construcao nao foi, entéo, significativo o suficiente para gerar um escoamento

superficial muito diferente do ja existente em solo nu.

6. Conclusbes e Recomendacdes
O proposito final de realizacdo deste trabalho era avaliar se as dimensfes de
uma parte da rede de drenagem fornecidas no mapa de projeto antigo ainda
atendiam a demanda do escoamento superficial atual do campus Morro do
Cruzeiro. Os resultados obtidos revelam que poucas tubulacdes ndo atendem as
solicitacbes calculadas para a atualidade. Sugere-se que futuros trabalhos

também calculem as outras duas bacias do campus.

Propdem-se, também, que o0s setores responsaveis pela infraestrutura do
campus empreguem medidas ndo estruturais que minimizem a quantidade de
agua escoada e seus efeitos quando acumulada. Como exemplos citam-se:
plantacdo de gramas ou vegetacdo rasteira nas areas com solo exposto;
instalacdo de mais lixeiras no campus, 0 que evita que lixo seja jogado na rua
entupindo as bocas de lobo e consequentemente diminuindo a vazao escoada
pelas galerias pluviais; limpeza constante destas galerias; bacias de detencao;

entre outros.

Recomenda-se, também, estudos para aproveitamento da agua de chuva
recolhida nos telhados para finalidades como irrigacéo de plantas, descarga em
vasos sanitarios, lavagem de pisos, carros, maquinas, etc. Tal acdo além de
diminuir a quantidade de vazdo escoada evita a retirada de maior volume da

natureza para consumo.
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Ainda, sugere-se que seja feito um estudo da acao erosiva da agua no ponto

final de despejo, e o efeito e um dissipador de energia no mesmo local.

Sabe-se que tais medidas além de serem economicamente mais viaveis,
possibilita um crescimento sustentavel das cidades, diminuindo ainda mais os

impactos causados pelo aumento da urbanizacgéo.
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As tabelas apresentadas a seguir mostram os resultados dos célculos feitos

para cada sub-bacia estudada neste trabalho.

Sub-bacia 1:
Area (m?)
Trecho Asfalto | Cal¢ada | Telhado CS:z;l;Ta Total c te te utilizada I
1 896,8 255,43 0 324,64 |(1476,87 0,72 2,31 2,31 166,44
2 835,81 | 203,23 | 116,74 | 721,66 |1877,44 0,64 7,16 7,16 127,91
3 960,42 |1360,84| 3487,5 685,39 |[6494,15 0,78 2,11 7,16 127,91
4 962,93 |2998,93 0 719,4 4681,26 0,74 1,54 7,16 127,91
5 1912,28 (2624,07| 3879,9 | 1519,17 [9935,42 0,76 3,05 7,16 127,91
6 839,86 | 159,18 0 380,13 (1379,17 0,69 1,21 7,16 127,91
D comercial D
Trecho | A (km?) Q I D (mm) comercial
(m)
1 0,001 0,049 0,056 0,168 300,000 0,300
2 0,002 0,043 0,085 0,148 300,000 0,300
3 0,006 0,181 0,085 0,254 300,000 0,300
4 0,005 0,123 0,085 0,220 300,000 0,300
5 0,010 0,267 0,085 0,294 300,000 0,300
6 0,001 0,034 0,085 0,136 300,000 0,300
Trecho Q plena Q/Qplena y/d 0 V (m/s)
1 1,45 0,03 0,12 1,41 2,17 OK
2 1,79 0,02 0,11 1,32 3,20 OK
3 1,79 0,10 0,22 1,95 3,20 oK
4 1,79 0,07 0,18 1,75 3,20 OK
5 1,79 0,15 0,28 2,23 3,20 OK
6 1,79 0,02 0,10 1,29 3,20 OK
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Sub-bacia 2:
Area (m?)
Trecho Cobertura C tc t i
Asfalto | Calcada | Telhado Total utilizado
Vegetal
1 2610,81 |1136,22| 0,00 1733,87 | 5480,90 0,67 1,56 1,56 175,38
2 292,53 (1077,05(2319,40( 3023,87 | 6712,85 0,62 2,06 2,06 169,29
3 839,10 |1453,12]1207,93| 2259,65 | 5759,80 0,64 1,03 2,06 169,29
4 237,79 | 779,33 [4508,27( 1100,98 | 6626,37 0,76 2,10 2,10 168,83
D
C A (km?) Q | D D comercial (mm) | comercial
(m)
1 0,01 0,18 0,01 0,39 300,00 0,30
2 0,01 0,19 0,01 0,43 500,00 0,50
3 0,01 0,17 0,18 0,22 500,00 0,50
4 0,01 0,24 0,03 0,35 500,00 0,50
Trecho Qplena Q/Qplena y/d (7] V (m/s)
1 0,55 0,33 0,42 2,82 0,54 -
2 1,86 0,10 0,26 2,12 0,89 OK
3 10,26 0,02 0,18 1,75 4,91 OK
4 3,79 0,06 0,24 2,05 1,85 OK
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Sub-bacia 3:
Area (m?)
Trecho Cobertura C tc . Fc i
Asfalto | Calcada [ Telhado Vegetal Total utilizado
1 0,00 0,00 741,81 0,00 741,81 0,85 | 0,26 0,26 194,24
2 0,00 0,00 693,98 0,00 693,98 0,85 | 0,23 0,26 194,24
3 0,00 38,47 0,00 71,93 110,40 0,51 | 0,18 0,26 194,24
4 0,00 534,71 0,00 302,35 837,06 0,64 | 0,42 0,42 191,64
5 0,00 0,00 ]3900,91 0,00 3900,91 | 0,85 | 0,44 0,44 191,32
6 0,00 0,00 687,02 0,00 687,02 0,85 | 0,47 0,47 190,84
7 342,45 0,00 0,00 267,79 610,24 0,62 | 1,55 1,55 175,51
8 352,28 0,00 0,00 67,46 419,74 0,75 | 1,40 1,55 175,51
9 0,00 0,00 |1452,67 0,00 1452,67 | 0,85 | 1,10 1,55 175,51
10 0,00 |[4242,99(1456,92| 2959,67 | 8659,58 | 0,65 | 1,08 1,55 175,51
11 0,00 0,00 ]2223,80 0,00 2223,80 |1 0,85 | 1,32 1,55 175,51
12 0,00 |[5585,23(1112,91| 15666,41 | 22364,55 | 0,49 | 4,60 1,55 175,51
13 0,00 752,11 11104,80| 2223,80 | 4080,71 | 0,57 | 4,48 4,48 145,98
14 0,00 422,26 0,00 5988,25 6410,51 | 0,38 | 2,30 4,48 145,98
D
Trecho | A (km?) Q I D D comercial (mm) | comercial
(m)
1 0,0007 0,034 0,04 0,16 300,00 0,30
2 0,0007 0,032 0,02 0,17 300,00 0,30
3 0,0001 0,003 0,01 0,09 300,00 0,30
4 0,0008 0,028 0,02 0,16 300,00 0,30
5 0,0039 0,176 0,03 0,30 300,00 0,30
6 0,0007 0,031 0,03 0,16 300,00 0,30
7 0,0006 0,018 0,05 0,12 300,00 0,30
8 0,0004 0,015 0,05 0,11 300,00 0,30
9 0,0015 0,060 0,05 0,18 300,00 0,30
10 0,0087 0,277 0,05 0,33 400,00 0,40
11 0,0022 0,092 0,10 0,19 400,00 0,40
12 0,0224 0,532 0,06 0,40 500,00 0,50
13 0,0041 0,094 0,06 0,22 500,00 0,50
14 0,0064 0,099 0,06 0,22 500,00 0,50
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Trecho Qplena | Q/Qplena y/d 6 V (m/s)

1 1,15 0,03 0,11 1,35 0,11 -

2 0,95 0,03 0,11 1,36 0,09 -

3 0,43 0,01 0,09 1,22 0,04 -

4 0,89 0,03 0,11 1,35 0,16 -

5 1,13 0,16 0,28 2,23 0,22 -

6 1,12 0,03 0,11 1,35 0,24 -

7 1,36 0,01 0,22 1,95 1,32 OK

8 1,39 0,01 0,22 1,93 1,34 OK

9 1,43 0,04 0,14 1,53 1,38 OK

10 2,99 0,09 0,22 1,93 1,63 OK

11 4,10 0,02 0,10 1,29 2,23 OK

12 5,92 0,09 0,21 1,90 2,06 OK

13 5,62 0,02 0,22 1,93 4,46 OK

14 5,77 0,02 0,22 1,93 4,58 OK

Sub-bacia 4:
Area (m?)
Trecho Cobertura C tc . FC i
Asfalto | Calgada | Concreto | Telhado Vegetal Total utilizado

1 441,17 | 563,80 0,00 0,00 2810,78 | 3815,75 | 0,47 | 3,39 3,39 155,41
2 1590,02 | 170,95 0,00 0,00 1603,81 | 3364,78 | 0,60 | 3,51 3,51 154,29
3 362,34 | 579,29 0,00 1154,47| 1839,59 | 3935,69 | 0,61 | 1,24 3,51 179,58
4 511,44 | 523,15 0,00 954,35 | 2337,32 | 4326,26 | 0,57 | 1,43 3,51 177,06
5 903,10 | 252,68 |12426,56| 0,00 1755,46 |(15337,80] 0,75 | 6,46 6,46 132,07
6 1102,94 | 192,45 0,00 0,00 370,04 1665,43 | 0,72 | 0,30 6,46 193,58
7 341,37 | 272,94 0,00 2026,54( 8037,41 |10678,26| 0,47 | 3,41 6,46 155,22
8 694,47 | 763,10 0,00 2298,22 8669,47 |12425,26| 0,50 | 3,22 6,46 157,02
9 1505,19 | 224,52 0,00 2897,13( 12104,19 |16731,03| 0,49 | 4,80 6,46 143,48
10 902,29 | 876,29 0,00 1795,45| 10220,18 (13794,21] 0,48 | 2,57 6,46 163,60
11 1012,88 [(1015,08 0,00 2291,73| 6116,62 |10436,31| 0,55 | 2,48 6,46 164,57
12 3441,39 |1368,49 0,00 1026,39| 5985,48 [11821,75] 0,59 | 2,04 6,46 169,52
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D
Trecho | A (km?) Q I D D comercial (mm) | comercial
(m)
1 0,00 0,08 0,06 0,20 300 0,3
2 0,00 0,09 0,02 0,27 300 0,3
3 0,00 0,12 0,01 0,36 400 0,4
4 0,00 0,12 0,03 0,28 400 0,4
5 0,02 0,42 0,01 0,52 500 0,5
6 0,00 0,06 0,02 0,24 500 0,5
7 0,01 0,22 0,08 0,28 500 0,5
8 0,01 0,27 0,11 0,28 500 0,5
9 0,02 0,32 0,12 0,30 500 0,5
10 0,01 0,30 0,11 0,29 500 0,5
11 0,01 0,26 0,01 0,44 500 0,5
12 0,01 0,33 0,02 0,40 500 0,5
Trecho Qplena | Q/Qplena y/d 6 V (m/s)
1 1,50 0,05 0,15 1,59 3,04 OK
2 0,75 0,12 0,24 2,05 1,55 OK
3 1,02 0,12 0,24 2,05 1,19 OK
4 2,09 0,06 0,16 1,65 2,42 OK
5 2,40 0,18 0,30 2,32 1,64 OK
6 2,94 0,02 0,10 1,29 2,00 OK
7 6,70 0,03 0,15 1,59 4,57 OK
8 8,02 0,03 0,16 1,62 5,48 -
9 8,17 0,04 0,14 1,53 5,57 -
10 7,88 0,04 0,14 1,53 5,38 -
11 2,40 0,11 0,24 2,02 1,64 OK
12 3,64 0,09 0,22 1,95 2,48 OK
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Sub-bacia 5:
Area (m?)
Trecho Cobertura C tc . FC i
Asfalto | Calcada | Telhado Vegetal Total utilizado
1 910,65 | 319,84 0,00 2135,20 | 3365,69 0,52 1,40 1,40 190,01
2 1402,74 | 794,03 (4636,23 | 2818,79 | 9651,79 0,70 1,33 1,40 187,34
3 1289,56 | 558,58 (4564,01( 2021,35 | 8433,50 0,72 1,17 1,40 186,94
4 1335,08 (1064,98 618,24 | 1304,57 | 4322,87 0,68 0,58 1,40 187,59
5 331,76 |1416,10|2560,83| 3577,73 | 7886,42 0,61 1,65 1,65 188,61
6 749,36 | 277,89 0,00 1412,14 | 2439,39 0,55 1,41 1,41 189,61
7 1104,96 | 496,06 (3321,67 2262,18 | 7184,87 0,69 1,26 1,41 187,50
D
Trecho | A (km?) Q | D D comercial (mm) | comercial
(m)
1 0,003 0,09 0,060 0,21 300,00 0,30
2 0,010 0,35 0,060 0,35 400,00 0,40
3 0,008 0,32 0,065 0,33 400,00 0,40
4 0,004 0,15 0,020 0,31 400,00 0,40
5 0,008 0,25 0,060 0,31 400,00 0,40
6 0,002 0,07 0,003 0,33 400,00 0,40
7 0,007 0,26 0,034 0,34 400,00 0,40
Trecho Qplena Q/Qplena y/d 6 Vv
1 1,50 0,06 0,18 1,75 1,29 OK
2 3,24 0,11 0,23 2,00 1,56 OK
3 3,37 0,09 0,21 1,90 1,63 OK
4 1,87 0,08 0,20 1,85 0,90 OK
5 3,24 0,08 0,20 1,85 1,90 OK
6 0,72 0,10 0,22 1,95 0,35 -
7 2,44 0,11 0,24 2,02 1,19 OK
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Sub-bacia 6:
Area (m?)
Trecho Cobertura C tc t i
Asfalto | Calcada | Telhado Total utilizado
Vegetal
1 6055,55 |2095,18|4406,84| 2401,73 |14959,30 0,75 1,27 1,27 179,18
D
Trecho | A (km?) Q | D D comercial (mm) | comercial
(m)
1 0,01 0,56 0,04 0,45 500,00 0,50
Trecho Qplena Q/Qplena y/d 6 V (m/s)
1 4,85 0,12 0,24 2,05 1,33 OK
Sub-bacia 7:
Area (m?)
Trecho C tc tc utilizada i
Asfalto |Calgada | Telhado el NI Total
Vegetal

1 499,37 | 130,89 0,00 533,29 |1163,55 0,61 0,40 0,40 191,96
2 690,68 | 328,90 9,30 1489,89 |2518,77 0,54 1,13 1,13 181,09
3 144,04 29,96 0,00 0,00 174,00 0,82 0,32 1,13 193,25
4 125,13 46,47 0,00 0,00 171,60 0,82 0,32 1,13 193,25
5 1018,25 | 694,72 | 539,76 | 3368,67 |5621,40 0,54 0,59 1,13 188,97
6 501,78 | 921,68 |1080,48 | 4324,48 |6828,42 0,53 3,18 3,18 157,40
7 235,61 | 118,35 | 540,24 | 2835,31 [3729,51 0,47 3,09 3,18 158,28
8 759,66 | 232,78 | 210,78 | 3935,27 |5138,49 0,46 1,46 3,18 176,67
9 497,77 | 162,72 | 84,98 | 2132,50 |2877,97 0,47 1,08 3,18 181,78
10 511,99 | 174,15 | 474,19 | 1784,49 |2944,82 0,54 1,16 3,18 180,67
11 601,59 | 157,11 | 842,34 | 361,19 |1962,23 0,75 1,30 3,18 178,78
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D
Trecho | A (km?) Q | D D comercial (mm) | comercial
(m)
1 0,0012 0,04 0,53 0,10 300,00 0,30
2 0,0025 0,07 0,01 0,26 300,00 0,30
3 0,0002 0,01 0,01 0,12 300,00 0,30
4 0,0002 0,01 0,02 0,10 300,00 0,30
5 0,0056 0,16 0,11 0,23 300,00 0,30
6 0,0068 0,16 0,06 0,26 300,00 0,30
7 0,0037 0,08 0,01 0,27 300,00 0,30
8 0,0051 0,12 0,09 0,21 300,00 0,30
9 0,0029 0,07 0,09 0,17 300,00 0,30
10 0,0029 0,08 0,00 0,43 500,00 0,50
11 0,0020 0,07 0,09 0,18 500,00 0,50
Trecho Q plena Q/Qplena y/d 0 V (m/s)
1 4,47 0,01 0,02 0,57 0,77 OK
2 0,61 0,11 0,24 2,02 0,40 -
3 0,61 0,01 0,10 1,29 0,40 -
4 0,93 0,01 0,02 0,57 0,61 OK
5 2,05 0,08 0,02 0,55 1,36 OK
6 1,50 0,10 0,24 2,02 2,93 OK
7 0,61 0,12 0,25 2,09 1,20 OK
8 1,87 0,06 0,18 1,75 3,64 OK
9 1,87 0,04 0,13 1,48 3,64 OK
10 0,76 0,11 0,24 2,02 0,53 -
11 7,35 0,01 0,10 1,29 5,15 -




