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1. ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrologicos irdo determinar as descargas maximas nas areas em
estudo, a fim de dar base ao dimensionamento das estruturas hidraulicas do sistema
de drenagem em questdo. Para isso, é necessario o diagnostico do regime pluvial e

da natureza das precipitagdes intensas da regido, como é apresentado a seguir.

11. METODOLOGIA APLICADA

Para a determinagcdo da precipitacdo maxima utilizou-se a equacdo que
correlaciona os parametros intensidade, duracdo e frequéncia de chuvas. Essa
relagcdo permite ainda a obtencao de precipitacdes maximas para diferentes Tempos
de Concentracdo — tc, e Periodos de Retorno — TR. Nas estimativas de vazbes a
partir de dados de chuva a grandeza utilizada é a Precipitagdo Excedente, pelo fato
de esta contribuir efetivamente para a formagao do escoamento superficial.

As vazbes de projeto podem ser estimadas através de métodos estatisticos
diretos e indiretos. Estas metodologias sdo determinadas de acordo com as
dimensdes das areas de drenagem, da seguinte forma:

e Sub-bacias com areas de até 5 km?: utiliza-se o Método Racional;
e Sub-bacias com areas entre 5 km? e 10 km% utiliza-se o Método
Racional Corrigido;
e Sub-bacias com area acima de 10 km? utiliza-se o Método de Ven Te
Chow.
Desta forma, como a bacia do projeto possui uma area menor que 5 Km?, utilizou-

se 0 método racional.

1.2. METODO RACIONAL

O método mais utilizado para o calculo da vazao a partir da transformacédo de
chuva em vazado para analise em pequenas bacias hidrograficas € o método racional,
devido a simplicidade de aplicacdo e facilidade do conhecimento e controle dos
parametros necessarios.

Admite-se, na sua aplicacdo, que a chuva apresente uma intensidade constante,

uniformemente distribuida sobre a superficie da bacia, e que sua duragédo seja maior
4
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ou igual ao tempo de concentragdo na bacia. Como a intensidade de chuva decresce
com o aumento da duragao, a descarga maxima resulta de uma chuva com duragéo
igual ao tempo de concentragido da bacia.

Este método, descrito matematicamente pela Equacao 1, representa uma relacao
entre a vazdo maxima de escoamento superficial e a intensidade de precipitacao,
dependendo das seguintes variaveis para a sua determinacgéo: tipo de solo e do uso
da terra, duracdo e intensidade da chuva e caracteristicas fisicas da rede de
drenagem existente.

Q =0,00278-C-i-A
Equacao 1 - Método Racional

Onde:

Q: Vazao de projeto (m?/s);

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

i: Intensidade da chuva de projeto (mm/h);

A: Area de drenagem (ha).

1.2.1. Coeficiente de Escoamento Superficial

Coeficiente também denominado por defluvio superficial ou coeficiente de
‘runoff”. Variavel determinada em funcdo de uma série de fatores, como o tipo do
solo, ocupacdo da bacia, umidade antecedente, intensidade da chuva e outros.
Assim, devido as diversas condigdes e combinagdes dos fatores citados, apenas
parte do volume precipitado sobre a bacia atinge a se¢ao sob a forma de escoamento
superficial. Portando adotou-se um coeficiente de escoamento superficial de 0,75,
para a area urbanizada, 0,50 para area de aterro, e 0,35 para a area que contém

pastagem, conforme valores indicados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficiente de escoamento superficial

- . COEFICIENTE
DESCRICAO DAS AREAS DAS BACIAS .
. DE DEFLUVIO
TRIBUTARIAS
“C!!
Ruas
Asfalto 0,70 a 0,95
Concreto 0,80a 0,95
Gramados; solos arenosos
Plano, 2% 0,05a0,10
Médio 2 a 7% 0,10 a 0,15
ingreme, 7% 0,15a 0,20
Gramados; solo compacto
Plano, 2% 0,13a0,17
Médio 2 a 7% 0,18 a 0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

1.2.2. Tempo de Concentracao e Periodo de Retorno

O tempo de concentragéo € considerado o periodo, em minutos, que uma gota
de agua de chuva cai no ponto mais distante da bacia, demora a chegar até a secgao
de analise. Devido as caracteristicas das curvas de intensidade, duracao e frequéncia
da chuva, o tempo de concentracdo inicial minimo adotado para as bacias é de 10
minutos, sendo este mais critico ao adotado pelo caderno de encargos de Pouso
Alegre-MG.

O tempo de retorno ou periodo de retorno de uma chuva representa o risco
que o empreendimento ou projeto esta assumindo no dimensionamento de uma obra
hidraulica. Ou seja, qual é o grau de seguranga que se deseja proporcionar ao
empreendimento, sendo que ele é o inverso da frequéncia com que a chuva ou vazao
venha a ser igualada ou ultrapassada num ano qualquer.

Para escolher qual o tempo de retorno que ira utilizar no dimensionamento do
projeto hidraulico € importante analisar os prejuizos tangiveis e intangiveis que
possam a vir a ser causados por eventos extremos de chuva. Portanto, para o

empreendimento em questao foi adotado o periodo de retorno (TR) igual a 10 anos.
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1.2.3. Intensidade de Precipitacéo

As equagdes I-D-F, também conhecidas como equagao de chuva, sdo usadas
para determinar a intensidade maxima de chuva de um determinado local.

Para cada regido, os parametros K, a, b e ¢ da equacgado de intensidade,
duracgédo e frequéncia (Equagao 2) sdo ajustados por meio de regressao linear e ndo
linear. Estes parametros (K, a, b e c¢) sdo definidos por uma série histoérica de dados
de chuvas, de mais ou menos 30 anos. Além disso, alterando a frequéncia e o tempo
de concentracao é possivel obter uma intensidade diferente de chuva para uma
mesma regiao.

K. (TR)?
(tc + b)¢

Equacgéao 2 - Equagédo de Chuva Intensa

Im =

Onde:
¢ Im - Intensidade maxima média de precipitagdo (mm/h);
e TR- Periodo de Retorno (anos)
e tc— Tempo de concentragcédo (min);
e K, a, b e c- Parémetros ajustados com base nos dados
pluviométricos da localidade.
No empreendimento em questao, foi utilizada equagao de chuva do municipio
de Pouso Alegre gerada pela interpolagdo de dados do software Plavio 2.1. Assim,
obteve-se a seguinte Intensidade maxima meédia de precipitagao:

667,338. (10)%184
(10 + 20,869)0635

Im= = 115,478 mm/h

1.2.4. Vazao

A vazao calculada sintetiza as consideragdes e calculos realizados em relagao
ao tempo de concentragdao do escoamento e a intensidade de chuva, ao coeficiente

de escoamento superficial e a area de contribuicdo de cada sub- bacia do projeto.
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2. PROJETO DE DRENAGEM

O projeto de drenagem objetiva definir os dispositivos de coleta, condugéo e
desague das aguas superficiais que precipitam sobre o terreno, bem como sobre os

taludes e areas que convergem ao mesmo.

2.1. VERIFICAGAO DA CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA
SARJETA

Para assegurar o bom funcionamento do escoamento superficial, as guias e
sarjetas das vias publicas serdo limitadas por uma lamina d’agua de largura maxima

de 1,67 metros e a sarjeta adotada sera do tipo B, conforme 1.

MEWI—FI0

T R % —

f
10
A A
} b

SARETA

Figura 1 - Sarjeta tipo B

Sua vazéo pode ser calculada pelo método de lzzard/Manning, conforme a
equagao a seguir:
Q= 0,375%*31%*\/7
Onde:
e Q= vazao (m?s);
e Z=inverso da declividade transversal;
e = declividade longitudinal (m/m);
e y= profundidade junto a linha de fundo (m);
e n= coeficiente de rugosidade.
Considerando as caracteristicas hidraulicas da sarjeta (2), a vazdo pode ser

calculada pela soma algébrica em cada uma das secgbes triangulares (segcdo da

sarjeta mais se¢ao da via, descontando sua intersegao), conforme 3.
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Figura 2 - Caracteristica hidraulica da sarjeta

Qt=Q1+Q2-Q3

Figura 3 - Detalhes hidraulicos das sarjeta
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A verificagdo da capacidade de escoamento da sarjeta foi realizada calculando
a area maxima de escoamento que a sarjeta suporta, considerando-se uma faixa de
alagamento maxima de 1,67 metros.

2.2, DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DAS GALERIAS

O dimensionamento hidraulico € realizado junto a verificagdo das vias
considerando simultaneamente os topicos a seguir. Este € mostrado na tabela do

Anexo |.

2.2.1. Posicionamento

As galerias deverdo ser posicionadas no eixo das vias publicas, devendo ser
previstas sempre que houver pelo menos uma das seguintes situagoes:

e Vazao contribuinte maior do que a capacidade de escoamento das vias;

¢ Velocidade de escoamento nas vias maior que 5,00 m/s;

o Existéncia de pontos baixos, onde deverao ser implantadas bocas de
lobo.

Apods a locagao do primeiro pogo de visita com as respectivas bocas de lobo,
sao distribuidos outros pogos de visitas conforme a necessidade de novos pontos de
coleta do escoamento superficial, curvas em planta ou alteracdes de declividade ou
didmetro de tubulagdo. Cada captador tem um limite de capacidade de esgotamento

de acordo com o tipo de boca de lobo utilizado.

2.2.2. Diametro minimo
Foi adotado como parémetro de projeto o didmetro minimo de 0,80 m para
galeria. Para ligagdes de ramais entre bocas de lobo e pogos de visita adotou-se o

didmetro minimo de 0,50m.

2.2.3. Calculo da vazdo na galeria
Na mesma etapa do projeto, para o dimensionamento, verifica-se a vaz&o para
cada trecho entre PVs, através do somatério de vazdes dos captadores (Exemplo:

bocas de lobo contribuintes) e dos ramais de galeria a montante.

10
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2.2.4. Velocidade de escoamento
A velocidade do escoamento € um parametro fundamental na definicdo da
galeria a ser projetada ou verificada hidraulicamente. Se, em fung¢do da declividade
do conduto e de suas dimensdes o fluxo na galeria apresentar velocidades baixas,
podera ocorrer assoreamento ao longo de sua extensao. Porém, se a declividade for
acentuada e a velocidade ultrapassar o limite maximo recomendado é necessario a
adequacgao da declividade ou o redimensionamento do conduto, de forma a evitar a
ocorréncia de fenbmenos erosivos no interior da galeria, mantendo o tempo de vida
util de seus dispositivos.
Assim, os limites de velocidade d’agua no interior das galerias serdo os
seguintes:
e Vmin. =0,75 (m/s);
e Vmax. = 6,00 (m/s) (ou velocidade de seg¢ao plena).
A velocidade pode ser calculada através da Equacgao 3.

2
Rhg\/i

n

Equacéao 3 - Velocidade
Onde:

e v — Velocidade (m/s);
e | — Declividade do conduto (m/m);
e Rh - Raio hidraulico (m);

¢ n — Coeficiente de rugosidade (adimensional).

O raio hidraulico (Rh) é obtido por meio da Equacgéao 4:

Equaciao 4 - Raio hidraulico
Em que:
e Am — Area da segdo molhada (m?);
e Pm — Perimetro molhado (m).
O coeficiente de rugosidade é adotado conforme o material empregado no

dispositivo, como determinado na 2.
11
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Tabela 2 - Valores do coeficiente de rugosidade para diferentes materiais de revestimento

Material Coeficiente (n)
Tubos em PEAD 0,010
Galerias ou bueiros em concreto 0,014
Canais trapezoidais ou retangulares:

Em concreto 0,013
Alvenaria de Pedra Argamassada 0,025
Em gabibes 0,029
Em gabibes revestidos com concreto magro 0,018
Sem revestimento 0,030
Asfalto 0,013
Em concreto irregular 0,033
Revestido com grama em placas 0,030
Revestido com enrocamento bem construido 0,030
Concreto para sarjeta 0,015

2.2.5. Capacidade maxima da galeria
Para a obtencdo do valor maximo suportado pela via e para o
dimensionamento das galerias € empregada a equacgado da continuidade. Assim, a

vaz&o maxima a sec¢ao plena nos condutos é obtida pela equacao a seguir.

Q=v-S
Equacao 5 - Vazao
Em que:
e Q-Vazao (m3s);
e Vv — Velocidade a sec¢do plena, apresentada no ltem 2.2.7: Velocidade de
escoamento (m/s);

e S - Areada secdo (m?).
12
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Portanto, como critério de dimensionamento, a capacidade maxima da galeria

deve ser superior a vazdo que se deseja transportar.

2.2.6. Recobrimento minimo da galeria

Nos locais por onde a tubulacido passa e que fazem parte do sistema viario foi
utilizado o recobrimento minimo de 1 metro de forma a garantir a seguranga estrutural
das galerias, exceto nos locais onde nao havera pavimento que foi adotado 60

centimetros de recobrimento minimo.

2.2.7. Envelopamento de Concreto
O recobrimento minimo n&o foi atendido entre o PV a-1 e PV a-3 + 30,64 m.
Sendo assim, o trecho sera envelopado com concreto armado, conforme projeto

padrao de drenagem.

2.2.8. Descarte
O descarte da galeria de aguas pluviais do Bairro Monte Azul sera realizado no
poco de visita localizado na Av. Antdnio Scodeler. Este sera descartado com tubo de

concreto armado de didametro 1000 mm.

2.2.9. Interferéncias

Foram verificadas possiveis interferéncias de redes de esgoto com a rede de
drenagem projetada. No entanto, ndo houve interferéncia com a rede projetada,
conforme mostrado no projeto de drenagem de aguas pluviais.

13
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coef. de esc. superf. : 0.75 tc inicial = 10 min Folha
coef. de manning Concr./PEAD: 0.014 0.010 I TR = 10 anos 1
Trecho Ext. Area de Capac. COTAS (m) Prof. da
Contribuigéo (ha) Atc tc Intens. | Vazédo | Segdo | Material Decliv. | Maxima segéo pl. | Vproj| y/D Terreno Galeria Galeria (m) Degrau
Mont. - Jus. (m) Parc. Acum. (min) (min) (mm/h) | (m3¥s) (m) (m/m) (m3/s) (m/s) Mont. Jus. Mont. Jus. Mont. | Jus. (m)
1 - 2 12.00 | 0.713 0.713 0.09 10.00 115.478( 0.172 0.60 | Concreto| 0.0168 0.740 2.15| 0.32| 840.382 | 839.380 | 838.18 | 837.98 | 2.20 | 1.40 0.20
2 - 3 22.00 | 3.659 4.372 0.14 10.09 115.265( 1.050 0.80 | Concreto| 0.0089 1.156 2.58 | 0.75| 839.380 | 838.885 | 837.78 | 837.59 | 1.60 | 1.30 0.00
3 - 4 46.00 | 0.464 4.836 0.27 10.23 114.935( 1.158 0.80 | Concreto| 0.0110 1.287 2.87 | 0.75| 838.885 | 839.630 | 837.59 | 837.08 | 1.30 | 2.55 0.00
4 - 5 74.00 | 0.258 5.095 0.41 10.50 114.306 | 1.213 0.80 | Concreto| 0.0121 1.348 3.00 | 0.74 | 839.630 | 841.188 | 837.08 | 836.19 | 2.55 | 5.00 0.20
5 - 6 55.00 | 0.309 5.403 0.27 10.91 113.367| 1.276 1.00 | Concreto| 0.0146 2.687 3.35]0.48| 841.188 | 837.287 | 835.99 | 835.19 | 5.20 | 2.10 1.00
6 - 7 20.00 | 0.240 5.643 0.06 11.18 112.760( 1.326 1.00 | Concreto| 0.0693 5.861 6.04 | 0.31| 837.287 | 834.901 | 834.19 | 832.80 | 3.10 | 2.10 1.00
7 - 8 20.00 | 0.000 5.643 0.05 11.24 112,626 1.324 1.00 | Concreto| 0.0843 6.466 6.50 | 0.30 | 834.901 | 832.214 | 831.80 | 830.11 | 3.10 | 2.10 2.00
8 - 9 20.00 | 0.000 5.643 0.05 11.29 112.515( 1.323 1.00 | Concreto| 0.0713 5.943 6.13 | 0.31| 832.214 | 828.789 | 828.11 826.69 | 4.10 | 2.10 2.50
9 - 10 20.00 | 0.329 5.972 0.05 11.34 112.404 | 1.398 1.00 | Concreto| 0.0683 5.820 6.15 | 0.33| 828.789 | 824.922 | 824.19 | 822.82 | 4.60 | 2.10 2.50
10 - 11 20.00 | 0.000 5.972 0.05 11.39 112.293( 1.397 1.00 | Concreto| 0.0810 6.338 6.54 | 0.31| 824.922 | 820.801 | 820.32 | 818.70 | 4.60 | 2.10 2.10
11 - 12 17.00 | 0.000 5.972 0.04 11.44 112.183( 1.396 1.00 | Concreto| 0.0814 6.352 6.47 | 0.31| 820.801 | 817.317 | 816.60 | 815.22 | 4.20 | 2.10 0.50
12 - 13 10.00 | 0.274 6.2457 0.04 11.48 112.094 1.459 1.00 | Concreto| 0.0298 3.843 4.55|0.42| 817.317 | 816.519 | 814.72 | 814.42 | 2.60 | 2.10 0.00
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