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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, € necessario o diagndstico do regime pluvial e da natureza das

precipitagdes intensas da regido, como € apresentado a seguir.

1.1. METODOLOGIA APLICADA

Para a determinagao da precipitagdo maxima utilizou-se a equacao que correlaciona
os parametros intensidade, duracao e frequéncia de chuvas. Essa relagao permite ainda a
obtencdo de precipitacdes maximas para diferentes Tempos de Concentracdo — TC, e
Periodos de Retorno — TR. Nas estimativas de vazdes 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 vazdes 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:

* Sub-bacias com areas de até 5 km?: utiliza-se o Método Racional;
* Sub-bacias com areas entre 5 km? e 10 km?: utiliza-se o Método Racional
Corrigido;
* 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

o método racional.

1.2. METODO RACIONAL

O método mais utilizado para o calculo da vazao a partir da transformacéo de chuva
em vazao para anadlise 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 aplicagdo, que a chuva apresente uma intensidade constante,
uniformemente distribuida sobre a superficie da bacia, e que sua duragao seja maior ou igual

ao tempo de concentragao na bacia. Como a intensidade de chuva decresce com o aumento
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da duracgdo, a descarga maxima resulta de uma chuva com duracgdo igual ao tempo de

concentracido da bacia.

Este método, descrito matematicamente pela Equacao 1, representa uma relagao

entre a vazdo maxima de escoamento superficial e a intensidade de precipitagao,

dependendo das seguintes variaveis para a sua determinacgao: tipo de solo e do uso da terra,

duracao 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);

+ A: Area de drenagem (ha).

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

1.2.1. COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O coeficiente de escoamento superficial, também denominado defluvio superficial ou

coeficiente de “runoff’, € uma variavel determinada em funcédo de uma série de fatores, como

o tipo do solo, ocupacao da bacia, umidade antecedente, intensidade da chuva entre outros.

Assim, devido as diversas condi¢cbes e combinacdes dos fatores citados, apenas parte do

volume precipitado sobre a bacia atinge a se¢do sob a forma de escoamento superficial.

Portanto, adotou-se um coeficiente de escoamento superficial de 0,75, conforme valores

indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de Escoamento Superficial

DESCRIGAO DAS AREAS DAS

COEFICIENTE DE DEFLUVIO “C”

BACIAS TRIBUTARIAS
Ruas
Asfalto 0,70a 0,95
Concreto 0,80 a 0,95
Gramados; solos arenosos
Plano, 2% 0,05a0,10
Médio 2a 7% 0,10a0,15
ingreme, 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto
Plano, 2% 0,13a 0,17
Médio 2a 7% 0,18 a 0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Rua Miguel Viana, 81, Edificio Benedicto Lemes, sala 07, 10 e 12, Morro Chic, Itajuba, MG
(35) 3623-8846 www.dacengenharia.com.br




(' Dﬂc DRENAGEM RUA BENEDITO CARDOSO MELO E TRAVESSA GRACIEMA PAULA
engenharia RlOS

1.2.2. TEMPO DE CONCENTRACAO E PERIODO DE RETORNO

O tempo de concentragédo é considerado o periodo, em minutos, que uma gota de
agua de chuva que cai no ponto mais distante da bacia e demora a chegar até a secéo de
analise. Devido as caracteristicas das curvas de intensidade, duracao e frequéncia da chuva,
o tempo de concentracao inicial minimo adotado para as bacias é de 10 minutos.

O tempo de retorno, ou periodo de retorno, de uma chuva representa o risco que o
empreendimento ou projeto estd 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 sera utilizado no dimensionamento do
projeto hidraulico, é importante analisar os prejuizos tangiveis e intangiveis que possam vir
a ocorrer por eventos extremos de chuva. Portanto, para o empreendimento em questao foi

adotado o periodo de retorno (TR) igual a 10 anos.

1.2.3. INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

As equacbes de intensidade, duracao e frequéncia ou simplesmente as equacgoes
IDF, também conhecidas como equacdao 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 equacgao de intensidade, duragéo e
frequéncia (Equacao 2) sao ajustados por meio de regressao linear e ndo linear. Estes
parametros (K, a, b e ¢) sdo definidos por uma série histérica de dados de chuvas, de mais
ou menos 30 anos. Além disso, alterando a frequéncia e o tempo de concentragao é possivel
obter uma intensidade diferente de chuva para uma mesma regiéo.

- K. (TR)?
(tc + b)°

Equacgao 2 — Equagao de Chuva Intensa
Onde:

* Im: Intensidade maxima média de precipitagao (mm/h);
*+ TR: Tempo de Retorno (anos);
» Tc: Tempo de concentragao (min);

« K, a, b e c: Parametros ajustados com base nos dados pluviométricos da
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localidade.
No empreendimento em questéo, foi utilizada equacédo de chuva do municipio de
Pouso Alegre — MG, gerada pela interpolacédo de dados do software Plavio 2.1. Assim,
obteve-se a seguinte Intensidade maxima média de precipitagao:

Os parametros da equacéao para esta localidade sao:

+ K: 667,338
« a: 0,184
* b: 20,869
+ ¢:0,635
667,338 . (10)%184
fm = (10 + 20,869)0:635 = 115,478 mm/h
1.2.4. VAZAO

A vazéo sintetiza as consideragdes e calculos realizados em relagdo ao tempo de
concentracdo do escoamento e a intensidade de chuva, ao coeficiente de escoamento
superficial e a area de contribuigdo de cada sub-bacia do projeto. Desta forma, ela é dada
pela Equacéao 3.

c- Acontribuigﬁo - Im
360

Equacédo 3 — Vazao
Onde:

* Qé avazdao em m’s;
* A contribuicdo é a area de contribuicdo da sub-bacia em ha;
* Im é a precipitacdo na localidade em mm/h; e

* c é o coeficiente de escoamento superficial.
2. PROJETO DE DRENAGEM

O projeto de drenagem tem como objetivo 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.
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2.1. VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE ESCOAMENTO
DA SARJETA

Para assegurar o bom funcionamento do escoamento superficial, as guias e sarjetas
das vias publicas serao limitadas por uma lamina d’agua de largura maxima de 1,67 metros

e a sarjeta adotada sera do tipo B, conforme Figura 1.

Figura 1 — Sarjeta tipo B

TIPO B
PASSEIC OU TERRENC APILOADO

| —Fl = A

[s o]
| < |
g PAVIMENTO DA FAIXA DE ROLAMENTO
|

Ow
- ___._——-
| - RJETA >=20MPA

35

Fonte: SUDECAP, 2020

Sua vazéao pode ser calculada pelo método de Izzard/Manning, conforme a Equacéao

7 8
Q= 0,375;*315*\/7

Equacéao 4 — Equacao Izzard/Manning
Onde:

* Q:Vazao (m3¥s);
» Z:Inverso da declividade transversal,
» i: Declividade longitudinal (m/m);
» y: Profundidade junto a linha de fundo (m);
» n: Coeficiente de rugosidade.
Considerando as caracteristicas hidraulicas da sarjeta (Figura 2), a vazdo pode ser
calculada pela soma algébrica em cada uma das sec¢des triangulares (segao da sarjeta mais

secao da via, descontando sua intersegao), conforme a Figura 3.
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Figura 2 — Caracteristicas Hidraulicas da Sarjeta

ﬁ\

W/Z

Fonte: SUDECAP, 2020

Figura 3 — Detalhes Hidraulicos da Sarjeta

Qt=Q1+Q2-Q3

Fonte: SUDECAP, 2020

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, conforme recomenda o caderno de encargos SUDECAP da

Prefeitura Municipal de Belo Horizonte.
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2.2. BOCAS DE LOBO

As bocas de lobo sédo caixas dotadas de grelha, as vezes instalada com uma
cantoneira (Qque aumenta a capacidade de vazao da boca). Tais estruturas tém a finalidade
de coletar aguas superficiais e encaminha-las aos pogos de visita ou caixas de passagem.

As bocas de lobo podem ser instaladas em pontos intermediarios ou em pontos baixos

das sarjetas. Nao é permitida a instalagao de bocas de lobo em ruas sem sarjetas.

2.3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DAS GALERIAS

O dimensionamento hidraulico é realizado junto a verificagdo das vias considerando

simultaneamente os topicos a seguir. Este € mostrado na tabela do Anexo I.

2.3.1. POSICIONAMENTO

As galerias deveréo ser posicionadas no eixo das vias publicas, devendo ser previstas

sempre que houver pelo menos uma das seguintes situagoes:

* Vazao contribuinte maior do que a capacidade de escoamento das vias;
* Velocidade de escoamento nas vias maior que 5,00 m/s;
+ Existéncia de pontos baixos, onde deverdo ser implantadas bocas de lobo.
Apds a locagao do primeiro pogo de visita (PV) 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 alteragcbes 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.

2.3.2. DIAMETRO MINIMO

Foi adotado como parametro de projeto o didmetro minimo de 0,60 m para galeria.
Para ligagdes de ramais entre bocas de lobo e pogos de visita adotou-se o didmetro minimo
de 0,40 m.

2.3.3. CALCULO DA VAZAO NA GALERIA

Na mesma etapa do projeto, para o dimensionamento, verifica-se a vazao para cada
trecho entre PVs, por meio do somatorio de vazdes dos captadores (Exemplo: bocas de lobo

contribuintes) e dos ramais de galeria a montante.
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2.3.4. VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

A velocidade do escoamento é um parametro fundamental na definigdo da galeria a
ser projetada ou verificada hidraulicamente. Se, em fungao da declividade do conduto e de
suas dimensdes, o fluxo na galeria apresentar velocidades baixas, podera ocorrer
assoreamento ao longo de sua extensdo. Porém, se a declividade for acentuada e a
velocidade ultrapassar o limite maximo recomendado € necessario a adequagao da
declividade ou o redimensionamento do conduto, de forma a evitar a ocorréncia de
fendmenos 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:

Vinin= 0,75 (M/s);
Vimax.= 6,00 (m/s) (ou velocidade de segao plena).

A velocidade pode ser calculada por meio da Equacéao 5.

2
AR
B n

v

Equacédo 5 — Velocidade
Onde:

* v: Velocidade (m/s);

* |: Declividade do conduto (m/m);

* Rh: Raio hidraulico (m);

* N: Coeficiente de rugosidade (adimensional).

O raio hidraulico (Rh) é obtido por meio da Equacgao 6.

Equacédo 6 — Raio Hidraulico

Em que:

« Am — Area da segdo molhada (m?);
*  Pm - Perimetro molhado (m).
O coeficiente de rugosidade é adotado conforme o material empregado no dispositivo,

como determinado na Tabela 2.
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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 gabides 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

2.3.5. CAPACIDADE MAXIMA DA GALERIA

Para a obtencéo do valor maximo suportado pela via e para o dimensionamento das
galerias é empregada a Equacéo 7, denominada equagao da continuidade. Assim, a vazao
maxima a seg¢ao plena nos condutos € obtida pela equagéao a seguir.

Q=v-S
Equacéo 7 — Vazéo

Em que:

* Q:Vazao (m3¥s);
* V: Velocidade da sec¢ao plena;
+ S: Area da segédo (m?).
Portanto, como critério de dimensionamento, a capacidade maxima da galeria deve

ser superior a vazao que se deseja transportar.
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2.3.6. RECOBRIMENTO MINIMO DA GALERIA

Para as tubulagées em PEAD foi utilizado o recobrimento de 60 cm a partir da geratriz
superior do tubo. Ja para os tubos em concreto, foi utilizado o recobrimento de 100 cm.
2.3.7. DESCARTE

O descarte (ALA-18) estd projetado nas coordenadas 7.539.515,7389N e
404.451,8871E, contando também com um dissipador de energia, entre a ala e o canal
existente.

2.3.8. CANALETAS

Para interceptar as aguas que escorrem pelo terreno natural e consequentemente
para as vias, foram projetados canais de concreto com secgbes trapezoidais, como

apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.4.

Figura 4- Secéo trapezoidal do canal

Folga
Altura de lamina d'agua

Fonte: DAC Engenharia (2022)

Para o dimensionamento dos canais foi aplicada a formula de Manning (Equacéo 8),
comumente utilizada para dimensionamento de projetos de drenagem urbana. Assim, adota-
se o0 material e a declividade do canal, e por meio de iteragbes se obtém as dimensdes da
base e altura, de modo a atender as necessidades do projeto. Ressalta-se a importancia de
garantir uma folga na altura do canal, que seja igual ou superior a 20% da altura total
dimensionada (soma-se a altura d’agua maxima na seg¢do com a folga), de modo que ele

nao transborde, caso venha a ser temporariamente obstruido ou assoreado.

Equacao 8 — Férmula de Manning
Onde:

e Q:Vazao (m?s);
e n: Coeficiente de rugosidade de Manning;

e An: Area da segdo molhada (m?);

Rua Miguel Viana, 81, Edificio Benedicto Lemes, sala 07, 10 e 12, Morro Chic, Itajuba, MG
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e Rn: Raio hidraulico (m);

e |: Declividade do conduto (m/m).

Os canais foram dimensionados para um tempo de retorno de 10 anos e um tempo de
concentracido de 10 minutos. Utilizou-se, também, o Método Racional para calculo da vazao

de projeto. A Tabela 3 mostra as dimensodes e condigdes de projeto da estrutura.

Tabela 3 - Dimensionamento da Valeta e do Canal

RURAL/ COMPRIMENTO i BASE ALTURA = LARGURA DE SUPERFICIE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO

CANAIS URBANA MATERIAL (m) (m/m) (m) (m) (m) (m/s)

1E2 URBANA CONCRETO 63,6 0,01 0,40 0,25 1 0,90 1,79

Fonte: DAC Engenharia (2022)

2.3.9. INTERFERENCIAS

Devido ao relevo plano e, para que se realize o descarte no canal existente, ndo é
possivel desviar a rede pluvial projetada das redes existentes. Foram verificadas
interferéncias com a rede de esgoto, de didmetro nominal 300 mm, entre o PV-14 e o PV-
15. Desta forma, recomenda-se que a companhia de saneamento COPASA acompanhe a
execucgao de toda a obra e faga a adequacgao da rede de esgoto para compatibilizar com o

projeto de drenagem pluvial.
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ANEXO | - PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

coef. de esc. superf. : 0,75 tcinicial = 10 min
coef. de manning Concr./PEAD: 0,014 0,010 TR = 10 anos
Trecho - Area de Capac. COTAS (m) Prof.da | Degrau
Contribuigdo (ha) Atc tc Intens. | Vazdo | Segdo | Material Decliv. | Maxima segao pl. | Vproj| y/D Terreno Galeria Galeria (m) | Mont.(m)
Mont. - Jus. (m) Parc. Acum. (min) (min) (mm/h) | (m¥s) (m) (m/m) (m3/s) (m/s) Mont. Jus. Mont. Jus. Mont. | Jus.

1 - 2 8,00 | 0,166 0,1657 0,11 10,00 115,478 0,040 0,60 PEAD 0,0080 0,714 1,26 | 0,14 | 814,76 | 814,74 | 813,86 | 813,79 | 0,90 | 0,95 0,00
2 - 3 29,00 | 0,204 0,3695 0,38 10,11 115,217 0,089 0,60 PEAD 0,0033 0,457 1,26 | 0,29| 814,74 | 814,70 | 813,79 | 813,70 | 0,95 | 1,00 0,00
3 - 4 21,00 | 0,219 0,5881 0,26 10,49 114,329] 0,140 0,60 PEAD 0,0029 0,427 1,341 0,39| 814,70 | 814,79 | 813,70 | 813,64 | 1,00 | 1,15 0,00
4 - 5 7,00 | 0,119 0,7067 0,06 10,75 113,731] 0,167 0,60 PEAD 0,0077 0,701 2,0310,32| 814,79 | 814,84 | 813,64 | 81359 | 1,15 | 1,25 0,00
5 - 6 35,00 | 0,154 0,8603 0,34 10,81 113,594 0,204 0,60 PEAD 0,0040 0,507 1,70 0,44 | 814,84 | 814,94 | 813,59 | 813,44 | 1,25 | 1,50 0,00
6 - 7 42,00 | 0,000 0,8603 0,45 11,15 112,827 0,202 0,60 PEAD 0,0032 0,453 1,56 | 0,47| 814,94 | 814,86 | 813,44 | 813,31 | 1,50 | 1,55 0,00
7 - 8 32,00 | 0,123 0,9831 0,31 11,60 111,831] 0,229 0,60 PEAD 0,0039 0,501 1,73 0,47 | 814,86 | 814,78 | 813,31 813,18 | 1,55 | 1,60 0,00
8 - 9 8,00 | 0,000 0,9831 0,06 11,91 111,158] 0,228 0,60 PEAD 0,0062 0,631 2,051041| 814,78 | 814,78 | 813,18 | 813,13 | 1,60 | 1,65 0,00
9 - 10 44,00 | 0,260 1,2426 0,47 11,97 111,029| 0,287 0,60 PEAD 0,0027 0,413 1,57 0,61| 814,78 | 814,87 | 813,13 | 813,02 | 1,65 | 1,85 0,00
10 - 1 50,00 | 0,000 1,2426 0,51 12,44 110,032| 0,285 0,60 PEAD 0,0030 0,436 1,640,59| 814,87 | 814,67 | 813,02 | 812,87 | 1,85 | 1,80 0,00
11 - 12 4,00 | 0,108 1,3505 0,03 12,95 108,975| 0,307 0,60 PEAD 0,0073 0,680 2,341047| 814,67 | 81469 | 812,87 | 812,84 | 1,80 | 1,85 0,00
12 - 13 23,00 | 0,096 1,4460 0,22 12,98 108,914| 0,328 0,60 PEAD 0,0034 0,465 1,78 0,62| 814,69 | 814,56 | 812,84 | 812,76 | 1,85 | 1,80 0,20
13 - 14 11,50 | 1,704 3,1501 0,08 13,20 108,467 | 0,712 0,80 PEAD 0,0048 1,189 2,4610/555| 814,56 | 814,55 | 812,56 | 812,50 | 2,00 | 2,05 0,00
14 - 15 40,00 | 0,271 3,4207 0,31 13,28 108,306| 0,772 0,80 PEAD 0,0033 0,991 2,171 0,66| 814,55 | 814,37 | 812,50 | 812,37 | 2,05 | 2,00 0,00
15 - 16 23,00 | 0,306 3,7267 0,16 13,59 107,686| 0,836 0,80 PEAD 0,0039 1,069 2,3410,67| 814,37 | 814,43 | 812,37 | 812,28 | 2,00 | 2,15 0,00
16 - 17 28,00 | 0,234 3,9611 0,19 13,75 107,370| 0,886 0,80 PEAD 0,0040 1,087 2,401 0,69| 814,43 | 814,67 | 812,28 | 812,17 | 215 | 2,50 0,00

0,000 3,9611 106,997 | 0,883 PEAD 0,0032 0,970 814,67 | 812,78 | 812,17 | 812,13 | 2,50 | 0,65 0,00

20 - 21 23,00 | 0,142 0,1422 0,40 10,00 115,478 0,034 0,60 | Concreto| 0,0062 0,450 0,95]0,18| 815,30 | 815,16 | 813,65 | 813,51 | 1,65 | 1,65 0,00
21 - 22 27,00 | 0,175 0,3176 0,43 10,40 114,538 0,076 0,60 | Concreto| 0,0044 0,377 1,05(0,30] 815,16 | 814,99 | 813,51 813,39 | 1,65 | 1,60 0,00
22 - 23 25,00 | 0,201 0,5189 0,36 10,83 113,549] 0,123 0,60 | Concreto| 0,0042 0,370 1,16 0,39| 814,99 | 814,83 | 813,39 | 813,28 | 1,60 | 1,55 0,00
23 - 24 28,00 | 0,169 0,6878 0,35 11,19 112,737] 0,162 0,60 | Concreto| 0,0045 0,384 1,32 046| 814,83 | 814,66 | 813,28 | 813,16 | 1,55 | 1,50 0,00
24 - 25 48,00 | 0,119 0,8072 0,56 11,54 111,963| 0,188 0,60 | Concreto| 0,0053 0,416 1,43|047| 814,66 | 813,70 | 813,16 | 812,90 | 1,50 | 0,80 0,20
25 - 13 22,00 | 0,897 1,7041 0,20 12,10 110,751] 0,393 0,80 | Concreto| 0,0065 0,990 1,85(0,43| 813,70 | 814,56 | 812,70 | 812,56 | 1,00 | 2,00 0,00
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