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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 questédo. Para isso, € necessario o diagnostico do regime pluvial e

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

1.1. METODOLOGIA APLICADA

Para a determinacdo da precipitacdo maxima utilizou-se a equacao que
correlaciona os parametros intensidade, duracdo e frequéncia de chuvas. Essa
relacdo permite ainda a obtencéo de precipitacbes maximas para diferentes Tempos
de Concentracao — tc, e Periodos de Retorno — TR. Nas estimativas de vazdes a partir
de dados de chuva a grandeza utilizada é a Precipitacdo Excedente, pelo fato de esta

contribuir efetivamente para a formacao do escoamento superficial.

As vazbes de projeto podem ser estimadas por meio de métodos estatisticos
diretos e indiretos. Estas metodologias sédo determinadas de acordo com as

dimensdes das areas de drenagem, da seguinte forma:
e Sub-bacias com areas de até 5 kmz2: utiliza-se o Método Racional;

e Sub-bacias com areas entre 5 km2 e 10 km2: utiliza-se o Método Racional

Corrigido;
e Sub-bacias com area acima de 10 km2: utiliza-se o Método de Ven Te Chow.

Desta forma, como a bacia do projeto possui uma area menor que 5 kmz?, utilizou-

se 0 método racional.

1.2. METODO RACIONAL

O meétodo mais utilizado para o calculo da vazéo a partir da transformacéo de

chuva em vazao para analise em pequenas bacias hidrograficas é o método racional,
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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 duracao seja maior
ou igual ao tempo de concentracdo na bacia. Como a intensidade de chuva decresce
com o aumento da duragdo, a descarga maxima resulta de uma chuva com duragéo

igual ao tempo de concentracéo da bacia.

Este método, descrito matematicamente pela Equacéo 1, representa uma relacéo
entre a vazao maxima de escoamento superficial e a intensidade de precipitacéo,
dependendo das seguintes variaveis para a sua determinacao: tipo de solo e uso da
terra, duracéo e intensidade da chuva e caracteristicas fisicas da rede de drenagem

existente.

Q =0,00278-C-i-A

Equacédo 1 - Método Racional

Onde:

Q: Vazao de projeto (m3/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

O coeficiente de escoamento superficial também é denominado de deflavio
superficial ou coeficiente de “runoff”. ariavel determinada em funcao de uma série de
fatores, como o tipo do solo, ocupacao da bacia, umidade antecedente, intensidade
da chuva e outros. Assim, devido as diversas condigdes e combinac¢des dos fatores
citados, apenas parte do volume precipitado sobre a bacia atinge a se¢céo sob a forma
de escoamento superficial. Portanto, adotou-se um coeficiente de escoamento
superficial de 0,75, para a area urbanizada, 0,50 para area de aterro, e 0,30 para a

area que contém pastagem, conforme valores indicados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficiente de Escoamento Superficial

DESCRIGCAO DAS AREAS COEFICIE,NTE
DAS BACIAS TRIBUTARIAS P= DI‘E‘(F:I;UVIO
Ruas
Asfalto 0,70a0,95
Concreto 0,80 a0,95

Gramados; solos arenosos
Plano, 2% 0,05a0,10
Médio 2 a 7% 0,10a 0,15
ingreme, 7% 0,15 a 0,20

Gramados; solo compacto
Plano, 2% 0,13a0,17
Médio 2 a 7% 0,18 a 0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: Tucci (2009)

1.2.2. TEMPO DE CONCENTRACAO E PERIODO DE RETORNO

O tempo de concentracéo € considerado o periodo, em minutos, que uma gota
de agua de chuva cai no ponto mais distante da bacia, demora a chegar até a se¢éo
de andlise. Devido as caracteristicas das curvas de intensidade, duracéo e frequéncia
da chuva, o tempo de concentracdo inicial minimo adotado para as bacias € de 10

minutos, sendo este mais critico.

O tempo de retorno ou periodo de retorno de uma chuva representa o risco que
0 empreendimento ou projeto estd assumindo no dimensionamento de uma obra
hidraulica. Ou seja, qual € o grau de seguranca 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.
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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.
1.2.3. INTENSIDADE DE PRECIPITAQAO

As equacgbes de intensidade, duracdo e frequéncia ou simplesmente as
equacdes IDF, também conhecidas como equacdo 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 equacéo de intensidade, duracao
e frequéncia (Equacao 2) séo ajustados por meio de regressao linear e nao linear.
Estes parametros (K, a, b e c¢) 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

concentracdo é possivel obter uma intensidade diferente de chuva para uma mesma

regiao.
K. (TR)?
m=——————
(tc + b)°
Equacédo 2 - Equacéo de Chuva Intensa
Onde:

e Im - Intensidade méaxima média de precipitacdo (mm/h);

e TR - Tempo de Retorno (anos);

e tc - Tempo de concentragao (min);

e K, a, b e ¢ - Parametros ajustados com base nos dados

pluviométricos da localidade.

No empreendimento em questao, foi utilizada equacéo 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 precipitacao:
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Os parametros da equacao para esta localidade séo:

o K=667,338
e a=0,184

e b=20,869
e c=0,635

_ 667,338. (10)°18*
~ (10 + 20,869)0635

Im = 115,478 mm/h

1.2.4. VAZAO

A vazdao calculada sintetiza as consideracfes e calculos realizados em relacao
ao tempo de concentracdo do escoamento e a intensidade de chuva, ao coeficiente

de escoamento superficial e a area de contribuicdo de cada sub-bacia do projeto.

2. PROJETO DE DRENAGEM

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

sobre os taludes e areas que convergem ao mesmo.

2.1. VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA SARJETA

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

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

10
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Figura 1 - Sarjeta tipo B
Fonte: SUDECAP (2020)

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

equacao a seguir:

Z 8
Q = 0,375;*}13*\/2

Equacédo 3 - Equacéo Izzard/Manning

Onde:
e Q -vazéo (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 (Figura 2), a vazao pode
ser calculada pela soma algébrica em cada uma das secdes triangulares (secao da

sarjeta mais secao da via, descontando sua intersecao), conforme a Figura 3.

11
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Figura 2 - Caracteristicas hidraulicas da sarjeta

Qt=Q1+Q2-Q3

Figura 3 - Detalhes hidraulicos da sarjeta

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.

12
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2.2. BOCAS DE LOBO

As bocas de lobo foram dimensionadas de forma a captar a agua proveniente das
sarjetas até as galerias de agua pluvial. Para este projeto serdo previstas duas bocas de lobo

combinadas duplas e quatro bocas de lobo simples.

As bocas de lobo simples seréo ligadas umas nas outras até a ligacdo ao poc¢o de
visita. Isso foi feito porque a &rea de contribuicdo dessas estruturas é muito pequena e,
portanto, a vazao sera muito baixa, ndo sobrecarregando as tubulac¢des de ligacao. Outro fator
para esta decisao é a economicidade, visto que seria necessario a constru¢cao de um pogo de

visita maior e mais caro caso elas fossem ligadas cada uma no PV.

2.3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DAS GALERIAS

~

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

Anexo I.
2.3.1. 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;
e EXxisténcia de pontos baixos, onde deverdo ser implantadas bocas de

lobo.

Apos a locacao do primeiro pogo de visita com as respectivas bocas de lobo, séo
distribuidos outros pocos de visitas conforme a necessidade de novos pontos de
coleta do escoamento superficial, curvas em planta ou alteracbes de declividade ou
diametro de tubulagédo. Cada captador tem um limite de capacidade de esgotamento

de acordo com o tipo de boca de lobo utilizado.

13
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2.3.2. DIAMETRO MINIMO

Foi adotado como parametro de projeto o didametro minimo de 0,60 m para
galeria. Para ligacdes de ramais entre bocas de lobo e pocos de visita adotou-se o

didmetro minimo de 0,50 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 somatério de vazdes dos captadores (Exemplo:

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

A velocidade do escoamento € um parametro fundamental na definicdo da
galeria a ser projetada ou verificada hidraulicamente. Se, em funcéo da declividade
do conduto e de suas dimensdes o fluxo na galeria apresentar velocidades baixas,
podera ocorrer assoreamento ao longo de sua extenséo. Porém, se a declividade for
acentuada e a velocidade ultrapassar o limite maximo recomendado é necessario a
adequacao 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

atil de seus dispositivos.

Assim, os limites de velocidade d’agua no interior das galerias serdo os

seguintes:

o V,in=0,75(m/s);

o V5= 6,00 (m/s) (ou velocidade de secao plena).

A velocidade pode ser calculada por meio da Equacéo 4.

2
Rh§\/T
n

v =

Equacéo 4 - Velocidade

Onde:
14
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e Vv - Velocidade (m/s);
e |- Declividade do conduto (m/m);
e Rh - Raio hidraulico (m);

e n - Coeficiente de rugosidade (adimensional).

O raio hidraulico (Rh) é obtido por meio da Equacéao 5:

Equacéo 5 - Raio hidraulico

Em que:
e Am — Area da sec¢do molhada (m2);

e Pm — Perimetro molhado (m).

O coeficiente de rugosidade é adotado conforme o material empregado no
dispositivo, como determinado na Tabela 2.

15
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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

2.3.5. CAPACIDADE MAXIMA DA GALERIA

Para a obtencéo do valor maximo suportado pela via e para o dimensionamento
das galerias € empregada a equacdo da continuidade. Assim, a vazdo maxima a

secao plena nos condutos é obtida pela Equacgéo 6 a seguir.

Q=v-S
Equacéo 6 - Vazéo
Em que:

e Q —Vazao (m?/s);

16
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e Vv — Velocidade da secdo plena, apresentada no item 2.3.4 -
Velocidade de escoamento (m/s);

e S — Area da secgio (m?).

Portanto, como critério de dimensionamento, a capacidade maxima da galeria

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

Nos locais por onde a tubulagéo passa e que fazem parte do sistema viario foi
utilizado o recobrimento minimo de 1,00 metro de forma a garantir a seguranca

estrutural das galerias.
2.3.7. DESCARTE

A galeria projetada serd conectada no poco de visita existente da Avenida
Prefeito Sapucai, nas coordenadas: latitude Norte 7.542.005,7720 m e longitude Leste
404.064,0170 m.

17
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ANEXO | = PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO
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Concreto
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0.923

3.28 | 0.51 | 850.982 | 848.743 | 847.882 | 847.043 | 3.10

1.70

coef. de esc. superf. : 0.75 tc inicial 10 min
coef. de manning Concr./PEAD: 0.014 0.010 TR = 10 anos
Trecho Ext Area de Capac. COTAS (m) Prof. da Degrau
Contribuicéo (ha) Atc tc Intens. | Vazéo | Secéo | Material | Decliv. |Maxima secéo pl.| Vproj| y/D Terreno Galeria Galeria (m) (m)
Mont. - Jus (m) Parc. Acum. (min) (min) (mm/h) | (m3¥s) (m) (m/m) (m3s) (m/s) Mont. Jus. Mont. Jus. Mont. | Jus.
1 - 2 89.00 | 1.971 1.971 0.35 10.00 115.478| 0.474 0.60 | Concreto| 0.0540 1.325 4.27 1 0.41 | 864.668 | 859.860 | 862.968 | 858.160 | 1.70 | 1.70 0.00
2 - 3 62.00 | 1.448 3.419 0.19 10.35 114.654| 0.817 0.60 | Concreto| 0.0681 1.488 5.37 [ 0.52| 859.860 | 855.639 | 858.160 | 853.939 | 1.70 | 1.70 0.80
3 - 4 39.00 | 0.304 3.723 0.12 10.54 114.213| 0.886 0.60 | Concreto| 0.0681 1.488 5.47 [ 0.55] 855.639 | 852.184 | 853.139 | 850.484 | 2.50 | 1.70 1.30
4 - 5 32.00 | 0.291 4.013 0.10 10.66 113.937| 0.953 0.60 | Concreto| 0.0669 1.475 5.53 [ 0.58 | 852.184 | 848.743 | 849.184 | 847.043 | 3.00 | 1.70 1.90
5 - 6 53.00 | 1.992 6.005 0.15 10.76 113.708| 1.423 0.60 | Concreto| 0.0679 1.486 5.94 [ 0.79 | 848.743 | 843.244 | 845.143 | 841.544 | 3.60 | 1.70 0.80
6 - 7 45.00 | 0.420 6.425 0.13 10.91 113.367| 1.517 0.60 | Concreto| 0.0666 1.471 5.88 [ORISN 843.244 | 839.447 | 840.744 | 837.747 | 2.50 | 1.70 0.00
7 - 8 45.00 | 0.242 6.667 0.15 11.04 113.074| 1.570 0.60 | Concreto| 0.0535 1.318 4.94 WKl 839.447 | 837.041 | 837.747 | 835.341 | 1.70 | 1.70 0.00
8 - 9 18.70 | 0.250 6.917 0.06 11.19 112.737| 1.624 0.60 | Concreto| 0.0553 1.341 5.03 [N 837.041 | 836.507 | 835.341 | 834.307 | 1.70 | 2.20 0.00

1.90




