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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de caso, realizado para drenagem urbana na
rua S&o Jose, no bairro Santa Helena, na cidade de Machado-MG. O objetivo do nosso trabalho
é caracterizar o local em estudo e a bacia de contribuicdo, bem como caracterizar a capacidade
dos dispositivos hidraulicos do sistema de microdrenagem existentes, intencionando analisar
possiveis deficiéncias no sistema de drenagem e elaborar um projeto para solucionar o
respectivo sistema. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica, visitas in loco,
levantamento de dados de dispositivos existentes, estudos hidraulicos e hidroldgicos. Desse
modo, foi possivel realizar a verificacdo e dimensionamento dos componentes hidraulicos do
sistema de microdrenagem. No projeto, foram propostas a implantacdo de sarjetfes, bocas de
lobo para captacao de agua pluvial, implantacdo das galerias, pois, as sarjetas existentes ndo
suportam a vazdo da demanda atual. Com a implantacdo do projeto, os problemas que os
moradores sofrem nos periodos chuvosos _ escoamento superficial invadindo passeios e
adentrando as residéncias, impedimento do fluxo de pedestres com as fortes enxurradas, e até

mesmo destrui¢do da pavimentacdo _ serdo minimizados.

Palavras chaves: Drenagem urbana. Sistema Microdrenagem. Dispositivos.



ABSTRACT

The present work presents a case study, carried out for urban drainage at street Sdo
José, in the Santa Helena neighborhood, in the city of Machado-MG. The objective of our work
is to characterize the local study and the contribution basin, as well as to characterize the
capacity of the hydraulic devices of the existing microdrain system, intending for possible
deficiencies in the drainage system and elaborating a project to solve the respective system.
For this, a bibliographic review, on-site visits, data collection of existing devices, hydraulic
and hydrological studies were carried out. In this way, it was possible to carry out the
verification and dimensioning of the hydraulic components of the microdrain system. In the
project, it was proposed to install gutters, wolf's mouths to collect rainwater, to install galleries,
because the existing gutters do not support the flow of current demand. With the implementation
of the project, the problems that the residents received in the rainy periods _ runoff invading
sidewalks and entering as homes, impeding the flow of pedestrians with as heavy floods, and

even destruction of the pavement _ will be minimized.

Keywords: Urban drainage. Microdrain system. Devices.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento desordenado das areas urbanas, vai ocorrendo um aumento do
desmatamento, ocorrendo, assim, alteracdo na cobertura vegetal natural na bacia hidrografica,
resultando, com isso, em um solo cada vez mais impermeabilizado, que afeta o sistema de
drenagem natural.

A expansdo caottica da urbanizacgdo e o uso inadequado do solo provocam a diminuicdo
da capacidade de infiltracdo do solo, causando o0 aumento do escoamento superficial que
acarreta varios problemas do sistema de microdrenagem.

Os projetos de drenagem urbana, segundo Wilken (1978), exigem verbas consideraveis
ao municipio, o que leva os engenheiros a buscarem solu¢cdes com métodos econdmicos mais
adequados, ainda que existam fatores que dificultem esse processo, tais como: incertezas de
elementos do projeto de drenagem, falta de processo de célculo satisfatorio e material
bibliogréafico que contemple amplamente sobre o referente tema.

A drenagem urbana é composta por dois sistemas: macrodrenagem e microdrenagem.
Se os sistemas de drenagem ndo sdo inseridos inicialmente com o planejamento urbano, 0s
projetos futuros poderéo, apresentar elevados custos.

Na gestdo da drenagem urbana, Gribbin (2012) afirma que envolve o adequado
escoamento das &guas pluviais, com o objetivo de moderar as inundagdes, evitar a acumulacao
de 4gua parada e minimizar os prejuizos sociais, econdmicos e ambientais que sao causados
pelas inundagoes.

O sistema de microdrenagem urbana e coletor de aguas pluviais de estruturas de
peguenas dimensdes, geralmente, apresenta um tempo de retorno entre 2 (dois) a 10 (dez) anos,
variando de acordo com o tipo de ocupacao da area. J& o sistema de macrodrenagem é composto
por estruturas de maiores dimensdes e sdo projetadas com tempo de retorno proximo de 100
(cem) anos.

Sobre o assunto, Righetto et al. (2009) descreve que o sistema de microdrenagem tem o
objetivo de atender & drenagem de precipitagdes de risco moderado, pois 0 escoamento das
aguas pluviais inicia nas sarjetas e elas sdo conduzidas para as bocas de lobo sendo,
posteriormente, transportadas para as galerias.

O presente trabalho apresenta um estudo de caso sobre a Rua Séo Joseé, localizada no
municipio de Machado-MG. O local de estudo e a bacia de contribuig&o da respectiva rua foram
caracterizados e diagnosticados. Constatando-se, portanto, que a area em estudo refere-se a um

sistema de microdrenagem urbana.
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A finalidade deste trabalho é apresentar um projeto para solucionar o sistema de
microdrenagem na Rua S&o José. Foi verificado in loco que o respectivo sistema é precario e
antigo e nao possui galerias, po¢os de visita e sarjetdes para o direcionamento do escoamento
superficial. E com o crescimento da urbanizacdo e a impermeabilizacdo do solo o sistema
existente ndo suporta o atual escoamento superficial.

O desenvolvimento do projeto de drenagem prop8e adequacdo ao atual sistema e
implantacdo de dispositivos inexistentes. Seguindo as recomendaces e adotando parametros
técnicos da area da drenagem pluvial ante as avaliaces, deve-se considerar a inclusdo de

dispositivos, visando a recuperagédo do correto funcionamento do sistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo apresentar adequagdes no sistema de microdrenagem na

Rua Sdo José, na cidade de Machado-MG.

2.2 Objetivos Especificos.

e Apresentar o sistema de microdrenagem existente;
e Delimitar a bacia de contribuic&o;
e Apresentar o local de estudo;
e Diagnosticar possiveis falhas no sistema existente e propor solucdes para as possiveis
falhas;
e Quantificar e analisar os dados hidrolégicos do municipio;
e Fazer analise hidraulica;
e Propor solugGes para os problemas detectados;
e Projeto de microdrenagem;
e Memorial descritivo;
¢ Desenho técnico;
e Memorial de célculo;
e Apresentar especificagdes de matérias e Servicos;

e Apresentar estimativa de custos.
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3 DIAGNOSTICO

Para a realizacdo do diagndstico, foram feitas visitas in loco e analises do local, pois a
prefeitura ndo possui projetos de drenagem do trecho analisado. Com a execucao recente de um
loteamento, que estd em destaque na Figura 1, e a construcdo de casas, houve um aumento na
impermeabilizacéo do solo, aumentando, por essa razdo, o escoamento superficial A Figura 2
apresenta a rua do final do loteamento que faz cruzamento com a rua analisada. Apds o
lockdown, em razéo da pandemia, foi reaberta a prefeitura de Machado-MG ao publico, entdo,
foi possivel realizar uma conversa com o responsavel pelo setor de obras, quando foi constatado

que a microdrenagem do novo loteamento ndo tem nenhum vinculo com o trecho em analise.

Figura 1: Locallzagao da Rua S&o José na cidade de Machado MG

{(l

'\.'xf“'ﬂ»{.;ﬂ«*‘g”ﬁ
*nv‘z“;m‘u,. !'Q JJ .
e i

ETY S

Fonte: Adaptado. Google Earth (2020).

Figura 2: Rua dos Curimbatas

Fonte: O Autor (2020).
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3.1 Caracterizacio do Area de estudo

A Rua Sdo José, em analise destacada na Figura 1, possui uma extensdo de 495
(quatrocentos e noventa e cinco) metros de comprimento e largura de 8 metros. A via apresenta
uma pavimentacdo de paralelepipedos, como se pode ver na figura 3. O trecho em anélise é

uma via localizada em um bairro onde ndo ha pontos de comércio.

Fonte: O autor. (2020)

Esse trecho € relevante no estudo, pois apresenta problemas de escoamento superficial,
porque as sarjetas ndo suportam o volume de chuva e acabam invadindo passeios. Observa-se,
no comprimento total da via, que s6 h& uma boca de lobo do lado esquerdo e uma do lado
direito, localizadas no final da via, onde a 4gua escoa para um cOrrego, como pode se ver na
Figura 4.

Outro problema encontrado sdo as rampas nas garagens, feitas pelos proprietarios,

impedindo o escoamento pelas sarjetas, conforme mostra a Figura 5.



Figura 4: Final da rua para o corrego / Corrego Santa Helena.

Fonte: O autor. (2020)

14

Figura 5: Rampas de garagem.

o

Fonte: Autor. (2020)
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A sarjeta e as guias sdo construidas com paralelepipedos. As mesmas possuem
tamanhos diferentes ao longo da via, conforme Figura 6. Com a visita in loco e ap6s uma analise

critica da via, constatou-se que nao ha galerias, po¢os de visitas e sarjetdes.

Figura 6: Guias de paralelepipedo.

Fonte: Autor. (2020)

3.2 Caracterizacgdo do sistema de micro drenagem existente

A ocupacdo urbana do local de estudo teve um crescimento rapido e de forma
desordenada, causando a impermeabilizacdo do solo e gerando a reducgdo da infiltragdo das
aguas pluviais.

Com a abertura da prefeitura ao publico, foi possivel o acesso a planta arquitetdnica do
local, possibilitando que a divisdo das sub bacia fosse feita. A area de contribuicdo de
escoamento superficial para o trecho em analise apresenta uma area de 23.015,82 m2 (vinte e
trés mil e quinze metros quadrados e oitenta e dois centimetros).

A sub bacia do trecho em estudo e constituida por areas residéncias isoladas e areas
pavimentadas, que apresentam dois tipos de pavimentacéo: asfaltica e paralelepipedo.

O sistema de microdrenagem apresenta 0s componentes de sarjetas e somente duas
bocas de lobo, ao final do trecho, as quais jogam a dgua diretamente no corrego, ndo havendo
galerias, pogos de visitas e sarjetoes.

As sarjetas verificadas in loco apresentam diversas dimens6es e sdo de paralelepipedo,
0 mesmo material constituinte da pavimentacdo da via. Ao longo da rua, 0 meio fio possui
diferentes alturas. Constatou-se que, em alguns trechos, as sarjetas ndo desempenham seu papel
na microdrenagem.

O ponto receptor das aguas pluviais do trecho em estudo e um curso de agua.
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3.3 Analise da estrutura do sistema de microdrenagem do local

Com a pandemia no inicio do ano de 2020, néo foi possivel o levantamento total dos
dados do sistema de microdrenagem da Rua Séo Jose. Estes foram feitos no TCC Il (Trabalho

de Conclusdo de Curso Dois).
Apos a liberacdo do lockdown, foi possivel o levantamento correto do sistema de

microdrenagem do local e, com isso, foi possivel verificar que o novo loteamento que esta em
destaque na Figura 1, ndo tem nenhuma influéncia no trecho analisado.
No sistema atual ndo possui nenhuma galeria, pocos de visitas e nem sarjetdes. Ha

somente 2 (duas) bocas de lobos, como demonstrado na Figura 7.

Figura 7: Localidades de bocas de lobos.

LOTEAMENTO
ILA SANTA HELENA/

)

As sarjetas possuem diversos tamanhos, ao longo do trecho analisado, por isso, foi feita

—=p Rua S3o Jose

Fonte: Autor. (2020)

uma média da altura dos meio fios, declividade transversal das sarjetas e da rua, para o calculo

de capacidade da sarjeta por trechos e por margens apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Média de alturas e declividades de sarjeta e rua.

Rua Trecho H m;c()jl(c;nr)ne 0 Isarjeta médio (%) | Y médio sarjeta(m) | | ruamédio (%) | Y médio rua(m)
@ ME | MD ME MD ME MD ME MD ME MD
3 A-B 0,16 | 0,17 14% 11% 0,13 0,14 3% 4% 0,01 0,02
3 B-C 0,18 | 0,18 8% 9% 0,14 0,14 3% 2% 0,02 0,01
"J)’ C-D 0,16 | 0,15 16% 5% 0,12 0,12 1% 1% 0,003 0,01
i D-E 0,16 | 0,16 6% 4% 0,13 0,13 1% 1% 0,005 0,00
24 E-F 0,15 | 0,17 4% 7% 0,12 0,14 1% 1% 0,003 0,01

Fonte: Autor. (2020)
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Foi feito o levantamento das areas de contribuicao, de acordo com o estudo, como pode

ser visto na Figura 8. Onde ha area em tracejado é area de contribuicdo para rua. As setas

indicam a direcdo do escoamento superficial. No quadro 2 ha as areas por margem.

Figura 8: Area de contribuigio da rua S&o José.
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Fonte: Autor. (2020)

Quadro 2: Areas de contribuic&o por quadra.

Areas de contruibuicdo para drenagem da Rua Sdo José
Sub bacias Margem Area(m?)
1 Direita 2477
2 Direita 3072
3 Direita 2991
4 Direita 2210,3
5 Direita 1418,78
6 Esquerda 2736
7 Esquerda 2555,63
8 Esquerda 2390,05
9 Esquerda 1881,31
10 Esquerda 1283,75
Total 23015,82

Fonte: Autor. (2020)

Com o novo levantamento de informacGes de ocupacdo do trecho em anélise, foi

verificado um coeficiente de escoamento superficial, para cada tipo de &rea, que esta

demostrado no Quadro 3.

Quadro 3: Coeficiente de runoff por tipo de area.

. < coeficiente
T A
ipo de Area runoff
Area residencial- Unidades miltiplas (separadas) 0,50
Areas de ruas com superfice em pavimentacio em paralelepipedos 0,60

Fonte: Autor. (2020)
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4 PROJETO
4.1 Memorial descritivo
4.1.1 Dados do projetista

Nome: Jackson Antunes Vilas Boas Alves

Endereco: Rua Gerénimo Figueiredo, n°® 196 — Santa Helena — Machado/MG
CEP: 37.750-000

Telefone: (35) 99158-3150

4.1.2 Localizacdo do Trecho em anélise.

A érea de bacia de contribuigdo esta localizada em um bairro proximo ao centro da

cidade de Machado-MG. A Figura 9 apresenta o trecho analisado, a Rua S&o José.

Figura 9: Sentido de escoamento pluvial
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Fonte: Adaptado. Google Earth. (2020)

4.1.3 Apresentacéo

O presente memorial apresenta a segunda etapa do TCC (Trabalho de Concluséo de
Curso) para a solugdo do problema de microdrenagem da rua S&o Jose onde possui um exutorio,
ao seu final.

O objetivo deste memorial descritivo e apresenta a metodologia de calculo, utilizada no

projeto de microdrenagem nas sub bacias de contribuicdo referente a Rua Sao Jose.
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Este estudo consiste na realizacdo de pesquisas bibliograficas e de campo, onde as areas
contribuintes foram caracterizadas e diagnosticada. Através de visitas in loco, foram levantados
0s componentes hidraulicos do sistema de microdrenagem.

O sistema de microdrenagem existente é precario e apresenta poucos componentes
hidraulicos, tais como, sarjetas, e ha somente duas bocas de lobo com grelhas que sdo
canalizadas diretamente para o corrego. Ndo ha sarjetdes, galerias nem pocos de visitas no
trecho, portanto, apds o crescimento urbano do trecho, e com a inexisténcia desses elementos,
a conservacgdo e manutencdo dos mesmos, nao favorece para eficiéncia do sistema em estudo.

A finalidade desse projeto é atenuar e resolver problemas do sistema atual, com a
proposta de implantacdo de dispositivos inexistentes que direcionem o escoamento superficial

corretamente para o cérrego.

4.1.4 Concepgéo de projeto

A base de dados deste trabalho foi obtida através de revisdes bibliograficas, software
tais como, Google Earth, Global Mapper, Pluvio 2.1, AutoCad 2020 e Excel. Visitas in loco
foram realizadas com o objetivo de verificar e constatar a situacdo do sistema de
microdrenagem existente.

A érea de contribuicdo foi dividida em sub bacia margem direita e margem esquerda,
que foram numeradas para melhor compreensdo do estudo em questdo, como mostra a Figura

10. Foi utilizado o software AutoCad para delimitar e encontrar as areas das sub bacias.

Figura 10: Divisdo de sub bacias.
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Fonte: Autor. (2020)

As sub bacias de contribui¢do apresenta uma area total de 23.015,82 m2 (vinte e trés mil
e quinze virgula oitenta e dois metros quadrados).
A inexisténcia de sarjetdes nos cruzamentos das vias, conforme se verificou em visitas

in loco, ¢é definida pelo inadequado escoamento superficial das aguas pluviais, pois, em certos
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locais, a agua é direcionada para 0 meio da rua ou para outro sentido da rua, para onde ndo
deveria escoar.

Apos feita a analise da auséncia de sarjetdes, pode-se verificar a possibilidade de riscos
ao trafego de carros e aos pedestres que transitam pelo local, além de ocasionar danos ao
pavimento.

Os sarjetbes, portanto, permitirdo o adequado direcionamento do escoamento pluvial
para o sistema inicial de drenagem nos cruzamentos das vias, assim como o correto calculo das
vazdes de jusante e os demais componentes hidraulicos do sistema de microdrenagem.

A decisdo do projeto de implantacdo de sarjetdes nos cruzamentos do lado esquerdo e
direito das Ruas nomeadas, como se vé no Quadro 4, devera direcionar todo o escoamento para
Rua S&o Jose.

Quadro 4: Cruzamentos de ruas com Rua Sao José.
Cruzamentos de ruas

Rua Sédo Jodo

Rua S&o Marcus
Rua Sédo Lucas
Rua Santo Anténio
Fonte: Autor. (2020)

Rua S&o José

De acordo com a vazdo, foi analisada e detectada a necessidade de bocas de lobo e
galerias, no local. Em trechos com necessidades desses dispositivos, foram dimensionados 0s

componentes hidraulicos inexistentes.

4.1.5 Determinacdo das vazdes de projeto.

Para a elaboracdo e/ou verificagdo de um sistema microdrenagem podem-se usar
equacdes estabelecidas para sua determinacdo. O tempo de escoamento é calculado pela

Equacdo 1, de George Ribeiro.

B 16.L
~ (1,05 —0,2 P). (100.1)0.04

ts

Equacéo 1.
Onde,

Ts = Tempo de escoamento superficial (min);
L = Comprimento do talvegue em (Km);
P = Relacéo entre a area da cobertura vegetal e a area total da bacia (%);

I = Declividade média do talvegue principal (m/m).
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De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995), a vegetagdo que cobre a bacia, a
declividade e o tempo de escoamento sdo de grande importancia para calculo do tempo de
concentracdo. Adota-se o tempo que a chuva para de cair sobre a bacia, que é chamado de tempo

morto, assim, o0 tempo de concentracdo é obtido pela Equacéo 2.

tc = ts + 10min
Equacéo 2.
Onde:
tc = tempo de concentracdo (min);
ts = tempo de escoamento superficial (min);

10 min = tempo morto (min).

Ainda para determinacdo do tempo de escoamento superficial e necessario calcular a

declividade média (Im) pela Equacéo 3.

Si = Ah/L
Equacéo 3.
Onde:
Ah = diferenca de cota entre 0s pontos extremos (m);

L = comprimento retilineo entre as cotas (m).

Em todo processo técnico para calculo da vazdo deve-se atentar, principalmente, para a
intensidade de chuva que é obtida pela Formula de Chen, expressa pela Equacao 4, na qual o
software Plavio 2.1 fornece os quatro parametros (k, a, b e c) necessarios para o calculo de

acordo com sua regiéo.

K.TR?

m=——-—
(tc + b)°¢
Equacéo 4.

Onde:

Im = intensidade da chuva (mm/h)

TR = tempo de retorno (anos vibe quadro 5);

tc = tempo de duragdo das chuvas (min).

K,a,b,c = Pardmetros locais obtidos por regressdo linear, com base nas informagdes extraidas

do pluviémetro.
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O periodo de retorno se demonstra no Quadro 5, de acordo com a ocupacédo do local
estudado, onde TUCCI (1995) apresenta periodos de retorno de acordo com os tipos de obra

(microdrenagem ou macrodrenagem) e ocupacéo da area.

Quadro 5: Periodo de retorno em funcao da ocupacao da area.

Tipo de Obra Tipo de Ocupacio da Area T (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servigos publicos 5
Microdrenagem Aeroportos 2ab
Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5a10
Microdrenagem Areas comerciais e residenciais 50a 100
Microdrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: Adaptado de TUCCI (1995).

O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff (C) é usado através da
analise do Quadro 6 e 7, com relacdo as areas de drenagem da bacia contribuinte que, de acordo
com a CETESB (1980), o coeficiente de escoamento superficial depende de varias
caracteristicas, por exemplo: tipo de solo, cobertura, tipo de ocupacdo, intensidade de

precipitacao.

Quadro 6: Coeficientes de runoff por tipo de ocupacéo da area.

DESCRIQAO DA AREA COEFICIENTE DE "RUNOFF"
Area comercial
e Central 0,70 a 0,95
e Bairros 0,50a0,70
Area Residencial
e Residéncias Isoladas 0,35a0,50
e Unidades Multiplas (separadas) 0,40 a 0,60
e Unidades Multiplas (conjugadas) 0,60a0,75
e Lotes com 2000 m? ou mais 0,30 a 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50a0,70
Area Industrial
e Industrias Leves 0,50 a 0,80
e Industrias Pesadas 0,60 a0,90
Parques, Cemitérios 0,10a0,25
Playgrounds 0,20a0,35
Patios de estradas de ferro 0,20a0,40
Areas sem melhoramentos 0,10a0,30

Fonte: CETESB (1980).
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Quadro 7: Coeficientes de runoff por caracteristicas da superficie.

CARACTERISTICA DA SUPERFICIE COEFICIENTE DE
Ruas
e Pavimentagdo asfaltica 0,70a0,95
e Pavimentagdo de concreto 0,80 a 0,95
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos relvados (solos arenosos)
® Pequena declividade (2%) 0,05a0,10
e Declividade média (2% a 7%) 0,10a0,15
e Forte declividade (7%) 0,15a0,20
Terrenos relvados (solos pesados)
® Pequena declividade (2%) 0,15a0,20
o Declividade média (2% a 7%) 0,20a0,25
e Forte declividade (7%) 0,25a0,30

Fonte: CETESB (1980).

A CETESB (1980) ainda descreve que o coeficiente de escoamento superficial
composto se refere a uma porcentagem de diversos tipos de superficie sobre a area que sera
estudada, podendo-se obter, entdo, o coeficiente de runoff médio pela Equagdo 5.

YA;.Ci+A,Ch..+ALCy
YA +A L HA,

Cmédio =

Equacéo 5.
Onde,

Cmeaio = COeficiente de escoamento superficial médio (adimensional);
C4, C,, C, = coeficientes de escoamento superficial das areas A,, A,, A,, (adimensional);

A4, A,, A, = éreas que possuem os coeficientes C;, Cy, C,, (M?).

Para a vazdo pluvial foi utilizado o método racional. De acordo com a SUDECAP
(1995), o método racional € aplicado para galerias e bacias que ndo ultrapassem areas de 500
ha (quinhentos hectares). Assim, a vazdo maxima ocorre quando toda bacia estiver
contribuindo, e a chuva seréa considerada como constante, apresentando duracdo igual ao tempo
de concentragéo.

A férmula do método racional e expressa pela Equagéo 6.

Q=CxixA
Equacéo 6.
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Onde:

Q = Vazao de pico (m3/s)
C = Coeficiente de deflavio;
I = Intensidade da chuva;
A = Area da bacia.

4.1.6 Dispositivos de ligacdo
4.1.6.1 Sarjetas e sarjetdes

Segundo BOTELHO (2011), as sarjetas sdo usadas para fixacdo das guias ou meio fio
para formar o piso de escoamento da agua. Isso, devido a declividade transversal da via. Para
as ruas asfalticas, as sarjetas sdo componentes essenciais, pois a maquina de asfaltamento tem
a dificuldade de chegar até a guia. Em casos de ruas com paralelepipedos, rejuntadas com areia,
as sarjetas podem ser feitas com o mesmo material, sendo rejuntadas com argamassa (areia e
cimento).

Para a determinagdo da altura da 1amina d’agua (y0) utilizou-se a Equacéo 7.
y0=0,8=xh
Equacdo 7
Onde:

y0 = Altura da lamina d’agua (m);

h = altura do meio fio (m).

Para o local em estudo, foram levantadas quatro medidas de meio fio, por margem e por
trecho, por apresentarem diferentes alturas, e feita uma média por trecho, adotando, assim, a
média para os calculos de capacidade de escoamento pela sarjeta.
Com a obtengdo do valor de y0 (altura da 1amina d’agua) foi calculado a inclinacéo da
sarjeta pela Equacéo 8.
h—y0
Lt LN
Lsarjeta
Equacéo 8.
Onde:

it = inclinagéo transversal da sarjeta (m/m)

h = altura do meio fio (m)



y0 = Altura da 1amina d’agua (m);

L sarjeta = largura da sarjeta (m)

4.1.6.1.1 Coeficiente de rugosidade

Manning. Estes valores foram utilizados para o calculo de sarjetas e galerias.
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TUCCI (1995) indica o Quadro 8 para os valores de coeficiente de rugosidade de

Quadro 8: Alguns coeficientes de rugosidade de Manning.

Caracteristicas n
Canais retilineos com grama de até 15cmde altura | 0,30 - 0,40
Canais retilineos com capins de até 30cm de altura | 0,30 - 0,06
Galerias de concreto
Pré-moldados com bom acabamento 0,011 - 0,014
Moldado no local com formas metalicas simples 0,012 - 0,014
Moldado no local com formas de madeira 0,015 - 0,020
Sarjetas

Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
Concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 - 0,016
Pedras 0,016

Fonte: Adaptado de Tucci (1995)

4.1.6.1.2 Célculo da vazdo da sarjeta.

Ainda: A CETESB (1980) determina que a capacidade teorica das sarjetas simples pode

ser dimensionada utilizando-se a Formula de Manning modificada por Izzard, expressa na

Equacéo 9.

Onde:

Z
gst = 0,375 _;_io,s y8

Q =vazéo (md¥/s);

Z = inverso da declividade transversal (m/m);

i = declividade longitudinal (m/m);

y = profundidade junto a linha de fundo (m);

n = coeficiente de rugosidade.

Equacéo 9.
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Apbs o célculo da vazdo tedrica de escoamento superficial de uma sarjeta é aplicado um
coeficiente de reducdo da capacidade de escoamento, obtido pela Figura 11.

Segundo SMDUY/SP (2012), esse coeficiente serve para analisar meios de reducdo de
impactos que séo provenientes da obstrucdo por detritos no funcionamento das sarjetas. Essa
figura (Figura 11) fornece os fatores de reducéo da capacidade de escoamento superficial da

sarjeta em relacdo a declividade do escoamento.

Figura 11:Fatores de reducdo de escoamento das sarjetas.
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Fonte: DAAE/CETESB (1980).

E utilizada, entfo, a Equac&o 10 para calcular a vaz&o real da sarjeta (gsr).
qsr =qst*F
Equacdo 10.

Onde:

gsr = vazdo real das sarjetas (m?3/s);

gst = capacidade teorica da vazao da sarjeta (m3/s)

F = fator de reducdo de escoamento da sarjeta (através da figura 11)

Tucci, Porto e Barros (1995) diz que, quando a vazéo real da sarjeta € menor que a vazao
pluvial, ndo ha necessidade de galerias. Por isso, esse procedimento deve ser realizado em todos

0s trechos da bacia contribuinte.
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Em relagéo aos sarjetdes, a CETESB (1980) determina que sarjetdo e rasgos sejam 0s
canais que sao fixados em cruzamentos ou pontos inferiores ao greide das vias, com a finalidade

de transportar as aguas superficiais de uma sarjeta até outra, ou para uma boca de lobo.

4.1.6.2 Bocas de lobo

Segundo a CETESB (1980), as bocas de lobo com grelha séo tipos de boca de lobo que
possuem uma abertura coberta com barras metalicas longitudinais e/ou transversais, formando
uma ou mais grelhas.

De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995) essas bocas de lobos podem funcionar
como vertedouro de soleira livre, desde que apresentem profundidade de Iamina de agua até 12
cm (doze centimetros) em um dos lados da grelha e adjacente da guia, cuja capacidade de

engolimento pode ser calculada pela Equagédo 11.

3
Q=17.P.y2

Equacéo 11.
Onde:

Q = vazéo de engolimento da boca de lobo (m3/s);
P = perimetro da boca de lobo (m);

y = altura de 4gua proxima a abertura na guia (m);

4.1.6.3 Tubo de ligacéo

De acordo com BOTELHO (2011), as aguas coletadas pelas bocas de lobo ou caixa de
grelhas sdo esgotadas por tubos de ligacdo que possuem didametros de 300 mm ou 400 mm, ou

até 600 mm, servindo para esgotar conjuntos de bocas de lobo.

4.1.6.4 Pogos de visita

De acordo com BOTELHO (2011) e a Prefeitura do Municipio de Séo Paulo (1999), os
pocos de visita asseguram as mudancas de declividade, de diametro e de direcdo. Sdo também
utilizados para acesso e para fazer manutencao das tubulacdes, sendo posicionados em pontos
estratégicos em relacdo as galerias.

TUCCI (2005) retrata pogo de visita como uma caixa que pode ser construida de

concreto pré-moldado ou de alvenaria que une duas partes continuas de uma galeria.
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BOTELHO (2011) apresenta valores para dimensdo dos po¢os de visita, de acordo com

o diametro das galerias que sdo mostradas no Quadro 9.

Quadro 9: Dimensio “A” em fun¢io do diAmetro maior.

Diametro (mm) A (mm)
1,20 (minimo)
600 1,40
700 1,50
800 1,60
900 1,70
1000 1,80
1200 2,00
1500 2,30

Fonte: Botelho (2011).

4.1.6.5 Galeria

A CETESB (1980) descreve que as galerias de aguas pluviais tém a funcdo de coletar e

conduzir a 4gua para um curso d’agua, assim, tende a prevenir danos que sdo causados pelas

altas precipitacdes.

Portanto, o célculo de vazao de projeto é obtido pela Equagédo 12.

Onde,

Qproj = Vazao de projeto (m3/s);

QProj = Qexc/(Q/Qp)

Q.= vazdo inicial da galeria (m3/s);

Q/Qp: obtido pela figura 12 pela Relagéo y/d.

Equacdo 12

O ajuste da vazdo e o calculo da velocidade da tubulacdo se ddo para diferentes relagdes

Y/D (relagdo entre o tirante d’agua (y) e o diametro (d) do tubo), mostrado no Quadro 10. O

coeficiente utilizado para céalculo deste projeto foi 0,9.

Quadro 10: Caracteristicas dos condutos circulares parcialmente cheios.

Autor/Instituicao Vmin (m/s) | Vmax (m/s)|Recobr. min (m) [ y/D ou Secédo Plena
Tucci et al (2004) 0,6 5 1 Plena
Azevedo Netto e Araujo (1998) 0,75 5 1 Plena ou 0,9
Wilken (1978) 0,75 35 - Plena
Alcéantra, apud Azevedo Netto (19690 1 4 - 0,7
Porto (1999) Vmed = 4 até 6 m/s - 0,75
Cirilo (2003) 0,6 45 - -
Haestad - Durrans (2003) 0,60 até 0,90 4,05 0,9 0,85
DAEE/CETESB (1980) - - - 0,82

Fonte: Adaptado MENEZES FILHO e COSTA (2012).




Quadro 11:Tabela de condutos circulares parcialmente cheios.

y/D R/D A/d? v/vp Q/Qp y/D R/D A/d? v/vp Q/Qp

0,01 0,0066 | 0,0013 | 0,0890 | 0,00015 | 0,51 0,2531 | 0,4027 | 1,0084 | 0,51702
0,02 0,0132 | 0,0037 | 0,1408 | 0,00067 | 0,52 0,2562 | 0,4127 | 1,0165 | 0,53411
0,03 0,0197 | 0,0069 | 0,1838 | 0,00161 | 0,53 0,2592 | 0,4227 | 1,0243 | 0,55127
004 | 00262 | 00105 | 0,2221 | 0,00298 | 054 | 02621 | 0,4227 | 1,0320 | 0,56847
0,05 0,0326 | 0,0147 | 0,2569 | 0,00480 | 0,55 0,2649 | 0,4426 | 1,0393 | 0,58571
0,06 | 00389 | 0,0192 | 0,2891 | 0,00708| 0556 | 0,2676 | 0,4526 | 1,0464 | 0,60296
0,07 | 00451 | 0,0242 | 0,3194 | 0,00983 | 0,57 0,2703 | 0,4625 | 1,0533 | 0,62022
0,08 | 00513 | 0,0294 | 0,3480 | 0,01304| 0,58 0,2728 | 0,4724 | 1,0599 | 0,63746
0,09 0,0575 | 0,0350 | 0,3752 | 0,01672 | 0,59 0,2753 | 0,4822 | 1,0663 | 0,65467
0,10 | 0,0635 | 0,0409 | 0,4011 | 0,02088 | 0,60 | 02776 | 0,4920 | 1,0724 | 0,67184
0,11 0,0695 | 0,0470 | 0,4260 | 0,02550 | 0,61 0,2799 | 0,5018 | 1,0783 | 0,68895
0,12 0,0755 | 0,0534 | 0,4490 | 0,03058 | 0,62 0,2821 | 0,5115 | 1,0839 | 0,70597
0,13 0,0813 | 0,0600 | 0,4730 | 0,03613 | 0,63 0,2842 | 0,5212 | 1,0893 | 0,72290
0,144 | 00871 | 0,0668 | 0,4953 | 0,04214 | 064 | 02862 | 0,5308 | 1,0944 | 0,73972
0,15 0,0929 | 0,0739 | 0,5168 | 0,04861 | 0,65 0,2881 | 0,5404 | 1,0993 | 0,75641
0,16 | 0,098 | 0,0811 | 0,5376 | 0,05552 | 0,66 | 0,2900 | 0,5499 | 1,1039 | 0,77295
0,17 | 0,1042 | 0,0885 | 0,5578 | 0,06288 | 0,67 0,2917 | 0,5594 | 1,1083 | 0,78932
0,18 | 0,1097 | 0,0961 | 0,5774 | 0,07068 | 0,68 0,2933 | 0,5687 | 1,1124 | 0,80551
0,19 0,1152 | 0,0104 | 0,5965 | 0,07891 | 0,69 0,2948 | 0,5780 | 1,1162 | 0,82149
020 | 01206 | 0,1118 | 0,6150 | 0,08757| 0,70 | 0,2962 | 0,5872 | 1,1198 | 0,83724
0,21 0,1259 | 0,1199 | 0,6331 | 0,09664 | 0,71 0,2975 | 0,5964 | 1,1231 | 0,85275
0,22 0,1312 | 0,1281 | 0,6506 | 0,10613 | 0,72 0,2987 | 0,6054 | 1,1261 | 0,86799
0,23 0,1364 | 0,1365 | 0,6677 | 0,11602 | 0,73 0,2998 | 0,6143 | 1,1288 | 0,88294
024 | 01416 | 0,1449 | 06844 | 0,12631| 0,74 | 03008 | 0,6231 | 1,1313 | 0,89785
0,25 0,1466 | 0,1535 | 0,7007 | 0,13698 | 0,75 0,3017 | 0,6319 | 1,1335 | 0,91188
026 | 01516 | 0,1623 | 0,7165 | 0,14803 | 0,76 | 0,3024 | 0,6405 | 1,1354 | 0,92582
0,27 | 01566 | 0,1711 | 0,7320 | 0,15945 | 0,77 0,3031 | 0,6489 | 1,1369 | 0,93938
0,28 | 01614 | 0,1800 | 0,7470 | 0,17123 | 0,78 0,3036 | 0,6573 | 1,1382 | 0,95253
0,29 0,1662 | 0,1890 | 0,7618 | 0,18336 | 0,79 0,3039 | 0,6655 | 1,1391 | 0,96523
030 | 01709 | 0,1982 | 0,7761 | 0,19583 | 0,80 | 0,3042 | 0,6736 | 1,1397 | 0,97747
0,31 0,1756 | 0,2074 | 0,7901 | 0,20863 | 0,81 0,3043 | 0,6815 | 1,1400 | 0,98921
0,32 0,1802 | 0,2167 | 0,8038 | 0,22175 | 0,82 0,3043 | 0,6893 | 1,1399 | 1,00041
0,33 0,1847 | 0,2260 | 0,8172 | 0,23518 | 0,83 0,3041 | 0,6969 | 1,1395 | 1,01104
0,34 | 0,1891 | 0,2355 | 0,8302 | 0,24892 | 0,84 | 0,3038 | 0,7043 | 1,1387 | 1,02107
0,35 0,1935 | 0,2450 | 0,8430 | 0,26294 | 0,85 0,3033 | 0,7115 | 1,1374 | 1,03044
0,36 | 0,1978 | 0,2546 | 0,8554 | 0,27724| 0,86 | 03026 | 0,7186 | 1,1358 | 1,03913
0,37 | 02020 | 0,2642 | 0,8675 | 0,29180 | 0,87 0,3018 | 0,7254 | 1,1337 | 1,04706
0,38 | 02062 | 0,2739 | 0,8794 | 0,30662 | 0,88 0,3007 | 0,7320 | 1,1311 | 1,05420
0,39 0,2102 | 0,2836 | 0,8990 | 0,32169 | 0,89 0,2995 | 0,7384 | 1,1280 | 1,06047
0,40 | 0,2142 | 0,2934 | 0,9022 | 0,33699 | 0,90 | 0,2980 | 0,7445 | 1,1243 | 1,06580
0,41 0,2182 | 0,3032 | 0,9131 | 0,35250 | 0,91 0,2963 | 0,7504 | 1,1200 | 1,07011
0,42 0,2220 | 0,3130 | 0,9239 | 0,36823 | 0,92 0,2944 | 0,7560 | 1,1151 | 1,07328
0,43 0,2258 | 0,3229 | 0,9343 | 0,38415 | 0,93 0,2921 | 0,7612 | 1,1093 | 1,07520
044 | 0,2295 | 0,3328 | 0,9445 | 0,40025| 0,94 | 02895 | 0,7662 | 1,1027 | 1,07568
0,45 0,2331 | 0,3428 | 0,9544 | 0,41653 | 0,95 0,2865 | 0,7707 | 1,0950 | 1,07452
0,46 | 0,2366 | 0,3527 | 0,9640 | 0,43296 | 0,96 | 0,2829 | 0,7749 | 1,0859 | 1,07138
0,47 | 02401 | 0,3627 | 09734 | 0,44954 | 0,97 0,2787 | 0,7785 | 1,0751 | 1,06575
0,48 | 02435 | 0,3727 | 09825 | 0,46624 | 0,98 0,2735 | 0,7816 | 1,0618 | 1,05669
0,49 0,2468 | 0,3827 | 0,9914 | 0,48307 | 0,99 0,2666 | 0,7841 | 1,0437 | 1,04196
0,50 | 0,2500 | 0,3927 | 1,0000 | 0,50000 | 1,00 | 0,2500 | 0,7854 | 1,0000 | 1,00000

Fonte: Azevedo Neto, (1998)
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Para o calculo da velocidade e necessario encontrar o Raio Hidraulico (RH) obtido pela

Equacéo 14.

RH=D (R>
= * | —
d

Equacdo 13.
Sendo,

RH = Raio Hidraulico (m);
D = Diametro adotado coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional).

R/d = obtido pelo quadro 11 pela Relagéo y/d.

E necesséaria a verificacdo da velocidade e, para isso, é utilizada a Equacdo 13, com a

adocdo da geometria da galeria e o calculo do raio Hidraulico (Rh).
1 2
V= (—) x Rh3 x Vi
n
Equacéo 13.

Sendo,
V = velocidade (m/s);
n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional).
Rh = raio hidraulico (m);
i = declividade (m/m).
4.2 Memorial de Célculo e planilhas
4.2.1 Célculos Hidrologicos
4.2.1.1 Célculo da declividade do curso d’agua
A declividade do curso d’agua ¢ obtida pela Equagéo 03.

(864 —1803)
b= T 405

=0,123m/m

Equacéo 3.
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4.2.1.2 Definic¢do do tempo de retorno

Para o tempo de retorno foi feita uma analise do local sobre o tipo de ocupacéo onde foi
utilizado o Quadro 5. Assim, o tempo de retorno adotado para este projeto foi de TR = 2 anos,

pois o local esta localizado em um bairro residencial.

4.2.1.3 Célculo do tempo de escoamento superficial

O tempo de escoamento superficial foi obtido através da Equacdo 1 e Equacéo 2,

utilizando os dados a seguir:

L = Comprimento do talvegue em (Km) = 0,495;
P = Relacdo entre a area da cobertura vegetal e a area total da bacia (%) = 0;

I = Declividade média do talvegue principal (m/m) = 0,123

16 % 0,495

ts =
S = (1,05 — 0,2 * 0). (100 * 0,123)0.0%

= 6,822 min

Equacéo 1.

tc = 6,822 + 10 = 16,822 min
Equacéo 2.

4.2.1.4 Calculo da intensidade de chuva

Para o calculo da intensidade, foi utilizado o software Plavio objetivando- se obter os

parametros para a utilizacao da Equacéo 4 para cidade de Machado-MG apresentados na Figura
12.

Figura 12: Relatdrio dos parametros para Equacao de intensidade.

Data de emisséo do relatdrio: 12/06/2020

A Pliavio 2.1 s

Copyright (20058) ©® GPRH
RELATORIO

cao de Intensidade, Duracéo e Frequéncia da Precipitacao

Parametros da Equ

LOCALIZACAO:

Localidade: Machado Estado: Minas Gerais
Latitude: 21°4029"
Longitude: 45°55'11"

PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 3811.290
a: 0,207

b: 20,340

e: 1,075

Fonte: Adaptado MENEZES FILHO e COSTA (2012).
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_3811,29.202%7
(16,822 + 20,34)1075

Im = 90,267 mm/h = 25,0742 10~ % m/s

Equacéo 4.
4.2.1.5 Coeficiente de escoamento superficial.

Para o calculo do coeficiente de escoamento superficial médio, foi feito o levantamento

das areas de acordo com o0 Quadro 12.

Quadro 12: Quantitativo de areas e coeficiente runoff

Tipo de Area Area | coeficiente runoff
Area residencial- Unidades multiplas (separadas) 23.015,82 0,50
Areas de ruas com superficie em pavimentacio em paralelepipedos | 3.960,00 0,60
Area total 26.975,82

Fonte: Autor. (2020)

Assim, foi possivel determinar o coeficiente de runoff, por meio da Equacdo 5.

23.015,82 * 0,50 + 3.960 * 0,60 _
26.975,82 B

Cmédio = 0,51

Equacéo 5.
4.2.2 Célculos hidraulicos
4.2.2.1 Quadro de areas da bacia de contribuicédo

As areas da bacia de contribuicdo foram obtidas através do software AutoCad 2020,
onde foram divididas em sub bacias, por margem esquerda e margem direita, que estdo

apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13: Areas da bacia de contribuico.

Areas de contruibui¢do para drenagem da Rua S3o José
Sub bacias Margem Area (m?)
1 Direita 2477
2 Direita 3072
3 Direita 2991
4 Direita 2210,3
5 Direita 1418,78
6 Esquerda 2736
7 Esquerda 2555,63
8 Esquerda 2390,05
9 Esquerda 1881,31
10 Esquerda 1283,75
Total 23015,82

Fonte: Autor. (2020)
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4.2.2.2 Vazao pluvial

Para ter uma boa precisdo nos célculos, foi utilizado software Excel. Para cada trecho
foram realizadas quatro medidas de altura de meio fio para cada margem e feita uma media para
o calculo da vazdo por margem, onde a Largura da sarjeta € de 50 cm (cinquenta centimetros),
apresentadas no Quadro 14.

Quadro 14: Média por trecho altura meio fio, declividade e Y

Rua Trecho ) n}iegi I(cf)nr)nelo | sarjeta (%) S;(rjrgteaoéﬁ)
- ME | MD | ME | MD | ME MD
2 AB 0,16 | 017 | 14% | 11% | 0,13 | 0,14
KEU B-C 0,18 | 0,18 | 8% | 9% | 0,14 | 0,14
w| CcD 0,16 | 0,15 | 16% | 5% | 0,12 | 0,12
§ D-E 0,16 | 0,16 | 6% | 4% | 0,13 | 0,13
E-F 015 | 017 | 4% | 7% | 0,12 | 0,14

Fonte: Autor. (2020)

Para cada trecho, foi utilizada area das sub bacias indicadas no Quadro 13. Para o
calculo da vazdo por trecho e por margem, foi utilizada uma planilha do Excel calculado no
Quadro 15.

Quadro 15: Vazdo maxima por area de contribuigéo.

. Area contribuicdo (m? m3/s
RUA TRECHO |i(mm/h) | C | Q (m3¥s). A) ME § M(D ) M(é( |\le
Sédo Jose A-B 2736,00 2477,00 0,069 | 0,062
Sédo Jose B-C 5291,63 5549,00 0,133 | 0,139
Sédo Jose C-D 90,27 |0,51| 0,00002507 7681,68 8540,00 0,193 | 0,214
Sédo Jose D-E 9562,99 10750,30 | 0,240 | 0,270
Sédo Jose E-F 10846,74 12169,08 | 0,272 | 0,305

Fonte: Autor. (2020)

4.2.2.2.1 Vazdo pluvial Sarjeta

A capacidade de escoamento pela sarjeta é apresentada no Quadro 16 e 17, onde a vazéo

méaxima é maior que a capacidade da sarjeta. Aqui é feita uma verificacdo para constatar se ha

necessidade de galeria.

Quadro 16: Vazdo sarjeta real por trecho margem esquerda.

Célculo da declividade longitudinal da via Q sarjeta(m?/s) ESQUERDA
Fator de
RUA [TRECHO ~ i
CotaM | CotaJ |L trecho|i (m/m)|i % |reducdo |gst (m3s) gs real \Com gale r!a/ Qexcedente (md/s)
(md/s) | sem galeria

S4o Jose A-B 864,00 844,00 | 113,00 | 01770 [18%| 04000 | 0,265 0,1059 SIG FIM DE PROJETO
S40 Jose B-C 844,00 831,00 | 120,04 | 0,1083 [11%| 0,1600 | 0456 0,0729 CIG 0,0598
S&o Jose C-D 831,00 816,00 | 11945 | 0,1256 [13%| 0,1500 | 0,178 0,0266 CIG 0,1660
S40 Jose D-E 816,00 806,00 | 90,07 | 01110 [11%| 0,1600 | 0490 0,0784 CIG 0,1614
S&o Jose E-F 806,00 803,00 | 5253 | 00571 | 6% | 02000 | 0407 0,0813 CIG 0,1907

Fonte: Autor. (2020)



Quadro 17: Vazdo sarjeta real por trecho margem direita.
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Calculo da declividade longitudinal da via Q sarjeta(m?/s) DIREITA
Fator de
RUA |TRECHO ~ i
CotaM | CotaJ [L trecho|i (m/m)|i % | reducéo gst (mds) @ geal Com galer!a/ Qexcedente (md/s)
(mdfs) | sem galeria

SdoJose [ A-B 864,00 | 844,00 | 113,00 | 01770 (18%| 04000 04139 0,1656 SIG FIM DE PROJETO
S0 Jose B-C 84400 | 831,00 | 120,04 |0,1083 [11%]| 0,1600 0,3925 0,0628 ClG 0,0763
SéoJose [ C-D 831,00 | 81600 | 11945 | 01256 [13%| 01500 04388 0,0658 ClG 0,1483
S0 Jose D-E 81600 | 806,00 | 90,07 |01110 [11%]| 01600 0,6752 0,1080 ClG 0,1615
S0 Jose E-F 806,00 | 80300 | 5253 | 00571 | 6% | 02000 0,3657 0,0731 CIG 0,2320

Fonte: Autor. (2020)

4.2.2.3 Dimensionamento das galerias.

Foi adotado didmetro comercial de 300 mm (trezentos milimetros) e o cobrimento de

2,5 (duas virgula cinco) vezes do diametro adotado.

Quadro 18: Dimensionamento de Galeria.

Quadro 12 Qproj (md/s) ¢ (mm) Raio hidraulico
i i Adot. | Qexc. Qproj 3 ¢ Adot.
TrEChO 3 Q exc D= (—)§ _ *RD
a | R RH = D*=-
(m/m) | (m/m) | (mdfs) q R /0 1 %5 x 0.31169 (mm) d
Qp d n
A-B 01770 | 17,7% | 0,0000 0,0000 0,0000
B-C 01083 | 108% | 0,1361 0,1277 215,33 300 0,0894
C-D 01256 | 126% | 0,3143 | 1,0658 | 0,298 0,2949 251,92 300 0,0894
D-E 01110 | 111% | 0,3229 0,3030 253,20 300 0,0894
E-F 0,0571 5,7% 0,4227 0,3966 266,31 300 0,0894

Fonte: Autor. (2020)

Apbs o calculo da galeria, foi verificada a velocidade e o cobrimento da galeria cuja

velocidade minima é de 0,7 m/s (zero virgula sete metros por segundo) e a maxima de 5,0 m/s

(cinco metros por segundo), e a cota de assentamento da galeria.

Quadro 19: Verificacdo de velocidade, cobrimento e cota de assentamento.

Velocidade (mi/s) Combrimento (m) | Cotagaleria (m)
Tipo | Trecho 1 : An_allse de comp. do
V = = x RH3 x i% | Velocidade (m/s) Trecho HGaM | H ga| J M J
n

A-B 0,000 Sem Galeria 113,00 0,00 0,00 864,00 844,00

B-C 4,386 velocidade ok! 120,04 0,75 0,75 84325 830,25
Rua | C-D 4,723 velocidade ok! 119,45 0,75 0,75 830,25| 81525

D-E 4441 velocidade ok! 90,07 0,75 0,75 81525| 805,25

E-F 3,185 velocidade ok! 52,53 0,75 0,75 80525 802,25

Fonte: Autor. (2020)
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4.2.2.4 Galerias secundarias

Galerias secundarias, também chamadas de tubos de ligacdo, tém dimensionamento
conforme as galerias, porém, como as galerias tiveram o dimensionamento feito e adotado com
os diametros minimos, para as galerias secundarias também serd adotado o didmetro de 300

mm (trezentos milimetros).

4.2.2.5 Dimensionamento dos pocos de visita

Para o dimensionamento dos pocgos de visita foi utilizado o Quadro 9. E foi adotado um

poco de visita por cruzamento.

Quadro 20: Dimensionamento dos pocos de visita.

Tipo |[TRECHO|L trecho ¢($2‘0)t' A (m) Enigj?;r:isj)o Quantidade adotado
g B-C 120,04 300 1,2 120
1&2% C-D 11945 | 300 1,2 120 R
B D-E 90,07 300 1,2 120
« E-F 5253 | 300 1,2 120

Fonte: Autor. (2020)

4.2.2.6 Dimensionamento das bocas de lobo

Para o dimensionamento das bocas de lobo foram utilizadas bocas de lobo com duas

dimens@es, como apresentadas no Quadro 21.

Quadro 21: Capacidade de engolimento da boca de lobo.

Capacidade da boca de lobo 0,45m x 0,60m
Lsarjeta (m) 0,5
yO0 (cm) 12
Depressdo (cm 5
Comprim.(m) 0,6 Q=1,7*p* y3/2
Largura (m) 0,45
y(m) 0,098
Q (m3/s) 0,054

Capacidade da boca de lobo 0,45m x 1,0 m
Lsarjeta (m) 0,5
yO0 (cm) 12
Depressdo (cm 5
Comprim.(m) 1 _ 3/2
Largura (m) 0,45 Q=17+p*y /
y(m) 0,098
Q (m3/s) 0,075

Fonte: Autor. (2020)
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Apdbs o célculo da capacidade de engolimento das bocas de lobo, foi calculada a

quantidade necessaria para cada trecho de bocas de lobo, apresentada no Quadro 22.

Quadro 22: Dimensionamento das bocas de lobo.

QexcBL |Nodebocasde| . « Quant. bocas de

3

Trecho |2 SV i) [ oo | PeISBOTN | s
ME | MD | ME | MD | ME| MD P ME | MD

B-C 0,0598| 0,0763 [0,0598({0,0763] 1,10 | 1,02| 0,45x 0,60 1 1

C-D 0,1660| 01483 [0,1062{0,0720| 142 | - 0,45 x 1,00 1 1
D-E 0,1614| 01615 [0,0552|0,089%| - | 119| 0,45x1,00 1 1
E-F 0,1907| 02320 [0,1355(0,1424| 181 | 190| 0,45x 1,00 2 2

Fonte: Autor. (2020)
4.3 Especificacbes de matérias e servicos

4.3.1 Informacdes gerais

Para a execucdo dos servigos, deverdo ser seguidas todas as normas e especificagcdes da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Os materiais a serem usados na construcao
de rede coletora de aguas pluviais devem ser de primeira qualidade, atendendo as normas
técnicas e especificacfes da ABNT.

As obras e servicos deverao ser fiscalizados pela Prefeitura Municipal de Machado-MG,
e, também, pelo engenheiro responsavel pela obra. Esses profissionais deverao estar registrados

e habilitados no CREA (Conselho Regional de Engenharia e agronomia).

4.3.2 Escavacdo da vala

Para a execucdo do projeto de canalizacdo, de acordo com as cotas do projeto, a
escavacao seré feita pelo processo manual ou mecénico que assegure que o fundo da vala tenha
uma regularidade.

As valas deverdo ser escavadas e alinhadas no sentido da rua. O fundo das valas sera
nivelado e acertado para receber as tubulacdes. Ainda devera ser considerada uma Unica largura
em toda sua extensdo, para que seja compativel com a largura do compactador utilizado.

O material resultante da escavagdo, os que ndo serdo reaproveitados, deverdo ser
removidos para um local aprovado pela fiscalizacdo e pela Prefeitura de Machado-MG.

Para ndo atrapalhar totalmente o fluxo de veiculos e pedestres e evitar o acimulo de
materiais, as atividades de escavacOes, assentamento das tubulacGes e reaterro deverdo ser

subsequentes.
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O escoramento, se necessario, sera executado seguidamente a abertura das valas,
conforme a ABNT NBR 12266 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas/Norma Técnica

Brasileira).

4.3.3 Assentamento das tubulagdes e dos pocos de visita

Os tubos de concreto deverdo ser assentados acompanhando a declividade da rua, de
modo que o eixo da tubulacéo fique retilineo, tanto no plano horizontal quanto no vertical.

O assentamento das tubulacdes e dos pogos de visitas devera seguir as recomendagdes
dos respectivos fabricantes em conformidade com o projeto.

Para o rejuntamento dos tubos deve-se usar argamassa com o traco 1:3 especificado no
item 4.3.3.1.

4.3.3.1 Argamassa

Sera utilizado o traco 1:3 de argamassa, cimento e areia para assentamento de tubos,
bem como para alvenaria de tijolos e revestimento interno sera o seguinte:
e Cimento: 400Kg/m3

e Areia: 1,00 m3/m3

4.3.4 Reenchimento da vala

No reenchimento das valas sera utilizado, preferencialmente, o préprio material de
escavacao, pois, tal uso diminuird o custo dos materiais.

Sera feito com apiloamento em camadas de 20 (vinte) centimetros, por processos
manuais ou mecanicos, para que haja uma perfeita compactacdo de aterro sobre a galeria

construida, sem que haja recalque sobre a via.

4.3.5 Alvenaria de tijolos comuns

Os pocos de inspecdo, chaminés, caixas de ligacdo e outros macicos eventuais devem

ser assentados com a argamassa especificada no item 4.3.3.1.

4.3.6 Pocos de visita, caixa de ligacéo e bocas de lobo.

Os pocos de visitas e caixas de ligacdo serdo construidos nas posi¢Oes e dimensdes
indicadas nos desenhos. As paredes serdo de alvenaria de tijolos assentados com a argamassa
especificada no item 4.3.3.1 e revestidas internamente com a mesma argamassa com a espessura

de 2 centimetros.
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As bocas de lobo serdo de paredes de alvenaria com tijolos macicos, assentados com a
mesma argamassa dos poc¢os de visita, com o fundo de concreto e rebocadas no seu interior e
serdo usadas grelhas de ferro fundido.

Esses dispositivos deveram ser executados em conformidade com o projeto que

apresenta duas dimensdes de boca de lobo.

4.3.7 Recomendactes Gerais

As valas, onde serdo instaladas as tubulacdes, serdo escavadas de acordo com a linha
demarcada no projeto aprovado, respeitando todas as cotas e alinhamentos indicados.

Se houver necessidade de escoramento, este sera responsabilidade da construtora da
rede, mas devera haver escoramento, obrigatoriamente, quando as paredes das valas forem
constituidas por solos de facil desmoronamento. Nesse caso, a construcdo das valas deve ter
profundidade superior a 1,50 (um metro e meio) metro, de acordo com as normas de Higiene e
Seguranca do Trabalho.

O assentamento das tubulac@es sera no sentido de montante para jusante com as bolsas
dos tubos de concreto voltadas para ponto mais alto.

A execucdo do projeto devera seguir de acordo com as plantas e detalhes em apéndice.

4.4 Quantitativos e orcamentos

Para a estimativa de custo da obra, foi feita uma planilha com a identificacdo do item,
sua descrigéo e preco, pois, com tal objetividade o trabalho torna-se mais simples e mais direto.

O Quadro 23 apresenta 0s quantitativos de projeto e uma estimativa de custo direto da
obra para implantacao de sistema de microdrenagem. Para os levantamentos de precos unitarios
dos servicos foram utilizadas as planilhas da SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de custos
e indices da Construcdo Civil 08/2020) e da SETOP. (Secretaria de Estado dos Transportes e
Obras Publicas, setembro/2020).

Né&o foi adotado o uso do BDI por se tratar de um orcamento prévio.



Quadro 23: Quadro de custos e quantitativos

39

Item

Discriminagio

Conforme Planilha Orgamentaria

Unid

Quantidade

" |Prevista Total

Preco
Unitario
s/BDI

Valor (R$) Previsto
Total

10

CODIGO
SINAPIE
DER-MG

DRENAGEM

(A)

(B)

(AB)

11

90105

ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALA COM PROFUNDIDADE ATE 1,5 M
(MEDIA ENTRE MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSICAO POR
TRECHO) COM RETROESCAVADEIRA (CAPACIDADE DA CACAMBA DA
RETRO: 0,26 M3 / POTENCIA: 88 HP), LARGURA MENOR QUE 0,8 M, EM
SOLO DE 1A CATEGORIA, LOCAISCOM BAIXO NiVEL DE
INTERFERENCIA. AF 01/2015

245,00

517

R$ 1.413,65

12

94097

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM LARGURA MENOR QUE 1,5 M, EM
LOCAL COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIA. AF 06/2016

306,00

4,09

R$ 1.251,54

13

94102

LASTRO DE VALA COM PREPARO DE FUNDO, LARGURA MENOR QUE
1,5M, COM CAMADA DE AREIA, LANGAMENTO MANUAL, EM LOCAL
COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIA. AF 06/2016

15,30

155,42

R$2.377,93

14

93375

REATERRO MECANIZADO DE VALA COM RETROESCAVADEIRA
(CAPACIDADE DA CACAMBA DA RETRO: 0,26 M? / POTENCIA: 88 HP),
LARGURA DE 0,8 A 1,5 M, PROFUNDIDADE ATE 1,5 M, COM SOLO DE 12
CATEGORIA EM LOCAIS COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIA.
AF_04/2016

62,00

13,37

R$ 828,94

15

95566

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 300MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_12/2015

420,00

74,93

R$ 31.470,60

16

92820

ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS
DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 300 MM, JUNTA RIGIDA,
INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS (NAO
INCLUI FORNECIMENTO). AF_12/2015

420,00

30,47

R$ 12.797,40

17

99318

CHAMINE CIRCULAR PARA POCO DE VISITA PARA DRENAGEM, EM
CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UNID

3,00

143,41

R$ 430,23

18

98114

TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UNID

3,00

351,98

R$ 1.055,94

19

74224/1

POCO DE VISITA PARA DRENAGEM PLUVIAL, EM CONCRETO
ESTRUTURAL, DIMENSOES INTERNAS DE 90X150X80CM
(LARGXCOMPXALT), PARA REDE DE 300 MM, EXCLUSOS TAMPAO E
CHAMINE.

UNID

3,00

1281,17

R$3.843,51

110

ED-49925

CAIXA DE DRENAGEM DE INSPECAO/PASSAGEM EM ALVENARIA
(80X80X100CM), REVESTIMENTO EM ARGAMASSA COM ADITIVO
IMPERMEABILIZANTE, COM TAMPA EM GRELHA, INCLUSIVE
ESCAVAGAO, REATERRO E TRANSPORTE E RETIRADA DO MATERIAL
ESCAVADO (EM CACAMBA)

UNID

2,00

813,87

R$ 1.627,74

11

94293

EXECUGAO DE SARJETAO DE CONCRETO USINADO, MOLDADA IN
LOCO EM TRECHO RETO, 100 CM BASE X 20 CM ALTURA. AF_06/2016

64,00

105,50

R$ 6.752,00

112

ED-48550

BOCA DE LOBO SIMPLES (TIPO B - CONCRETO), QUADRO, GRELHA E
CANTONEIRA, INCLUSIVE ESCAVAGAO, REATERRO E BOTA-FORA

UNID

10,00

829,20

R$8.292,00

TOTAL DO GRUPO

R$72.14148

Fonte: Autor. (2020)
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20 PAVIMENTACAO
REASSENTAMENTO DE PARALELEPIPEDO SOBRE COLCHAQ DE PO DE
21 7379072 | PEDRA ESPESSURA 10CM, REJUNTADO COM BETUME EPEDRISCO, | M2 | 311200 | 44,03 |R$137.021,36
CONSIDERANDO APROVEITAMENTO DO PARALELEPIPEDO
TOTAL DO GRUPO R$ 137.021,36
TOTAL DA OBRA R$ 209.162,84

Fonte: Autor. (2020)

4.4.1 Custo total

O custo total da obra projetada foi estimado em R$ 209.162,84 (Duzentos e nove mil

cento e sessenta e dois reais e oitenta e quatro centavos). A obra tera em sua base uma instalacdo

totalmente renovada, sem aproveitamento dos dispositivos existentes, podendo ser analisada,

conforme se apresenta no APENDICE B e C onde se confirma a projecdo de bocas de lobo,

sarjetdes, galerias e pocos de visita.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou como tema o Projeto de microdrenagem da Rua Sao Joseé,
em Machado e, conforme foi verificado na Prefeitura do municipio de Machado, ndo existe
projeto de drenagem para a rua em estudo.

Ao examinar os levantamentos de dados resultante de visitas in loco, constatou-se que
as sarjetas referidas no levantamento possuem dimensoes diferentes ao longo do trecho.

Constatou-se também a existéncia de osbstaculos que impedem o bom funcionamento
das sarjetas, tais como rampas de garagem que dificultam o total escoamento da agua. O sistema
ndo apresenta galerias e nem pogos de visitas. Ficou constatado, ainda, que existem somente
duas bocas de lobo, ao longo de todo o trecho, estando estas localizadas no fim da rua, mas que
ndo estdo ligadas a nenhuma galeria. Outra constatacédo foi que estdo ligadas individualmente e
diretamente para o corrego no final da rua.

No decorrer da elaboracdo do projeto, ficou muito clara a importancia de cada
dispositivo do sistema de microdrenagem, portanto, para a elaboracdo de um projeto de
drenagem € necessario um estudo bem criterioso. Cabe ao projetista tomar a decisdo de qual
critério adotar para que o sistema de microdrenagem funcione com eficacia, pois, devido a falta
de normas (ABNT), estes sdo apresentados por varios autores de forma diferenciada.

Apos a realizacdo do diagndstico, foi feita uma verificagdo e dimensionamento dos
dispositivos por trecho, onde se verificou a necessidade da implantacdo de sarjetdes para o
direcionamento correto do escoamento superficial e a implantacao de bocas de lobo, galeriae
pocos de visita, pois, 0 que se pdde concluir foi que as sarjetas existentes ndo suportam a vazao
superficial da demanda atual. Além disso, foi feito um quantitativo e uma estimativa de custos
para a elaboracéo do projeto.

Portanto, a segunda etapa do trabalho de conclusao de curso do referido tema, com 0s
resultados obtidos, demonstra que, para a vazdo atual, problema existente na rua Sdo José, na
cidade de Machado/ MG, serd necessaria a implantacdo de dispositivos do sistema de

microdrenagem, pois, somente as sarjetas ndo suportam a vazao.
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APENDICE A -Planta baixa/Corte transversal/Areas de sub bacias.
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APENDICE B - Detalhamento de dispositivos
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APENDICE C - Planta baixa do sistema de microdrenagem e perfis longitudinais
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