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1.  INTRODUGAO L)

r i

Este manual faz parte do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguaa/ Pluviais desenvolvido
para o municipio de Praia Grande.

O objetivo principal deste Manual é orientar os profissionais envolvidos com a drenagem urbana,
prestadores de servico e empreendedores, principalmente aqueles que planejam e projetam os
sistemas de micro e macrodrenagem urbana do municipio de Praia Grande, que em funcdo da
magnitude do empreendimento, poderdo contar com estudos especificos, mas também para o
municipe que queira implantar uma medida de controle.

O modo como ocorreu o processo de urbanizagdo no Brasil, com o aumento crescente da
impermeabilizacio das bacias hidrograficas e com a ocupagdo das varzeas dos cursos d’agua,
contribuiram para agravar os problemas das inundagdes, devido ao aumento da frequéncia e dos
niveis das cheias.

A urbanizacdo também vem contribuindo para a poluigdo dos corpos d'dgua devido
principalmente aos esgotos domésticos ndo tratados e despejos industriais, no entanto, percebeu-
se que parte desta poluigdo gerada em éreas urbanas tem origem no escoamento superficial sobre
areas impermeaveis, areas em fase de construcdo, depositos de lixo ou de residuos industriais e
outros. O escoamento superficial da dgua nesses locais carrega o material solto ou soluvel que
encontra até os corpos d'agua, levando, portanto, cargas poluidoras bastante significativas. Além
disso, a impermeabilizacio leva ao aumento do numero de vezes em que a bacia produz
escoamento superficial e, portanto, maiores cargas poluidoras. As redes de drenagem urbana sdo
responsaveis pela veiculagdo dessas cargas e sabe-se hoje que se constituem em importantes
fontes de degradacao de rios, lagos e estuarios.

No que diz respeito mais especificamente as cidades litoraneas, problemas decorrentes destas
consistem por serem regides planas, com declividades baixas; apresentam velocidades menores
de escoamento das dguas, favorecendo o processo de assoreamento, o qual diminui a capacidade
de veiculagdo hidrica dos sistemas de drenagem; além daqueles problemas relacionados com a
dinamica marinha, principalmente quando ocorrem eventos simultdneos de chuva e maré alta,
ocasionando inundagdes.

A inexisténcia de Planos Diretores de Drenagem Urbana nas cidades brasileiras, que auxiliem da
melhor forma a gestio das dguas pluviais e as consequéncias advindas do processo de urbanizagao
e de concepgdes inadequadas dos projetos de drenagem, contribuem para piorar os problemas.

As orientagdes contidas neste Manual focam principalmente nos conceitos relativos a aplicacao de
medidas estruturais, critérios e procedimentos de calculo a serem utilizados no projeto e na
implantacdo destas medidas. Portanto este manual contém as diretrizes e critérios a serem
adotados para o célculo das vazdes de projeto e dimensionamento hidraulico dos dispositivos de
drenagem, disponibilizando elementos técnicos para a adogdo de critérios padronizados para os
projetos de drenagem urbana, pois a uniformizagcdo destes critérios, quando consideradas as
causas principais dos problemas de drenagem e dando um enfoque global dos projetos dentro do
municipio, aumentam as chances do bom desempenho das medidas propostas e
consequentemente a minimizagao dos problemas.
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Neste Manual de Drenagem sdo estabelecidas diretrizes de projeto, {syis sao imprescindiveis
para a padronizacdo e unificacdo de critérios para a elaboragao, verificacdo e fiscalizagdo dos
projetos. As diretrizes constam basicamente da defini¢do dos seguintes critérios:

FCTH

o Sistema de drenagem;

o Varidveis hidrolégicas regionalizadas para projetos de drenagem urbana no municipio de
Praia Grande;

o Critérios de dimensionamentos hidraulicos;
o Elementos hidraulicos para o projeto de estruturas de controle ndo convencionais.

Este manual deve ser utilizado como um suporte técnico e ndo obriga a utilizagdo dos critérios
aqui estabelecidos. Os Unicos elementos limitantes sao os da legislagdo pertinente.

Vale destacar que este documento nio deve ser entendido como um manual para a solucao de
problemas de drenagem urbana. O projetista ao desenvolver os projetos precisa coletar dados e
informagdes adequados e conjuntamente com a sua experiéncia e conhecimento sobre o assunto,
irdo refletir no desempenho da obra de drenagem projetada.

Este Manual de Drenagem ndo esgota o assunto, mas procura antecipar elementos que possam
apresentar dificuldades na definigdo dos projetos dentro da concepgdo do Plano de Drenagem.

Os objetivos principais deste manual sdo as definicdes dos seguintes temas:

o Varidveis hidrolégicas dos projetos de drenagem urbana na cidade de Praia Grande;
o Descricao de alguns elementos hidraulicos;
o Dimensionamento de elementos dos sistemas de micro e macrodrenagem;

o Dimensionamento de algumas medidas de controle na fonte;

e}

Diretrizes para operacgao e manutengao dos sistemas de drenagem.
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2. ELEMENTOS CONCEITUAIS

Os sistemas de drenagem podem ser definidos como na fonte, micmdrené‘gWé macrodrenagem:

o Na fonte — define 0o escoamento que ocorre no lote, condominio ou empreendimento
individualizado (como lote), estacionamentos, area comercial, parques e passeios.

o Microdrenagem — que é formada pelas redes de drenagem cuja finalidade é a coleta e
afastamento das aguas provenientes do escoamento superficial direto por meio de
pequenas ou médias estruturas denominadas, galerias. Este sistema é projetado para
atender vazdes de magnitude menor, e portanto, de risco moderado;

o Macrodrenagem — que abrange os sistemas coletores de drenagem e constitui elementos
de grande porte que englobam os corpos receptores como canais e rios canalizados.

O sistema de drenagem faz parte do conjunto de melhoramentos publicos existentes em uma area
urbana, assim como as redes de agua, de esgotos sanitarios, de cabos elétricos e telefénicos, entre
outros.

O sistema de drenagem tem duas particularidades, a primeira, que independentemente de este
existir ou ndo, o escoamento das aguas pluviais sempre ocorrera e a eficiéncia do sistema
determinard a magnitude dos impactos sobre a populacdo. A segunda, é que a sua solicitagao
ocorre durante e apds a ocorréncia de chuvas, ao contrario de outros sistemas publicos, que sao
geralmente de uso continuo.

Na grande maioria, os sistemas de drenagem urbana sdo formados por canalizagdes que
geralmente modificam a sec¢do e/ou o tragado natural de um curso d'agua (rio, ribeirdo, corrego,
etc.). Existem dois tipos de canalizacdo, os canais abertos e as galerias:

o Canais Abertos: sdo canais a céu aberto, podem possuir varios tipos de sec¢des (retangular,
trapezoidal, misto) e revestimentos (grama, concreto e etc.). Quando possivel, o canal
aberto é a melhor opgdo para a drenagem urbana, pois ele pode transportar mais agua do
que uma galeria (canal fechado) além da limpeza e manutencdo serem executados com
maior facilidade.

o Galerias: sdo canais fechados que transportam a agua drenada para pontos mais distantes.
Os principais tipos de galerias sdo o retangular e o circular. As galerias sdo utilizadas
quando ndo é possivel a instalacdo de canais abertos, normalmente em areas muito
urbanizadas, isso por falta de espago ou entdo, de restrigdes impostas pelo sistema viario.
No entanto, por serem fechadas, elas possuem a desvantagem da capacidade limitada,
além de serem mais dificeis de limpar e manter-se adequadamente em relagao aos canais
abertos.

Os sistemas de drenagem podem se definidos como na fonte, microdrenagem e macrodrenagem.
A drenagem na fonte é definida pelo escoamento que ocorre no lote, estacionamentos, parques e
etc.
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O sistema tradicional de drenagem urbana deve ser c
sistemas distintos que devem ser planejados e projetados sob critérios
microdrenagem e o sistema de macrodrenagem.

renciados: o sistema de

O sistema de microdrenagem é a rede de pequeno porte que coleta a dgua da chuva de pequenas
areas (menor que 2 km? ou 200 ha), composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas
de lobo, rede de galerias de aguas pluviais e, também, por canais de pequenas dimensdes.
Geralmente, é dimensionado para o escoamento de vazdes ocasionado por chuvas de periodo de
retorno de 2 a 10 anos, utilizando-se as equacdes IDF e o método Racional para o calculo do
volume de agua gerado por essas chuvas. Quando bem projetado, e com manutencao adequada,
praticamente elimina as inconveniéncias ou as interrupgdes das atividades urbanas que advém das
inundacées e das interferéncias de enxurradas.

O sistema de macrodrenagem é a rede de grande porte que capta dgua de grandes areas (maior
que 2 km?), constituido, em geral, por canais, cérregos ou rios canalizados (abertos ou néo) de
maiores dimensdes; esse sistema coleta a agua de galerias até esses canais que sdo projetados
para periodos de retorno de 25 a 100 anos. O funcionamento adequado desse sistema minimiza
ou previne os danos oriundos das chuvas intensas, como: prejuizos as propriedades, perdas de
vida e danos a saude das populagbes atingidas, seja em consequéncia com o contato direto das
aguas ou pelas doencas de veiculagdo hidrica.

A quantidade do volume da chuva a ser captada pelo sistema de macrodrenagem é calculada
primeiramente fazendo-se uma andlise probabilistica das chuvas maximas ocorridas na regiao,
obtendo-se assim a chuva de projeto e depois aplicando-se, por exemplo, o método do “Soil
Conservation Service” para a obtencao do volume propriamente dito.

Esses dois sistemas encaixam-se no contexto do controle do escoamento superficial direto, tendo
tradicionalmente como base o enfoque orientado para o aumento da condutividade hidraulica do
sistema de drenagem.

Em drenagem urbana os sistemas podem ser assim classificados (SAO PAULO, 2012):

o Microdrenagem: formada pelas redes de drenagem cuja finalidade é a coleta e
afastamento das aguas provenientes do escoamento superficial direto por meio de
pequenas ou médias estruturas denominadas, galerias. Este sistema € projetado para
atender vazdes de magnitude menor, e portanto, de risco moderado;

o Macrodrenagem: abrange os sistemas coletores de drenagem e é constituido por
elementos de grande porte que englobam os corpos receptores como canais e rios
canalizados.

ALTERNATIVAS DE CONTROLE DA DRENAGEM PLUVIAL

As medidas de controle da drenagem urbana devem possuir dois objetivos basicos: controle do
aumento da vazdo maxima e melhoria das condigdes ambientais.

As medidas de controle do escoamento podem ser classificadas, de acordo com sua agado na bacia
hidrografica, em:
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o distribuida ou na fonte: é o tipo de controle que atua sobr{gﬁlge, pragas e passeios na
microdrenagem, é o controle que age sobre o hidrograma resultante de um parcelamento
ou mesmo de mais de um parcelamento, para dreas inferiores a 2 km?;

o na macrodrenagem: é o controle sobre areas acima de 2 km? ou dos principais rios
urbanos.
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3. VARIAVEIS HIDROLOGICAS PARA PROJETOS DE DRENAGEM URBANA

A elaboracdo de projetos de drenagem urbana requer a reunido de dados e informagdes
referentes a drea em estudo, principalmente, no que se refere aos seguintes aspectos:

o planta da bacia de drenagem em escala conveniente;

o caracteristicas da faixa de implanta¢do das obras; FLS-_’:QLDO PROC.
. a . W r s . . . N“ ( }%/L{Lﬁ-&ojé
~ interferéncia com rede de concessionarias de servigos publicos; @

o condicdes de ocupacdo atual e futura da bacia; b

o caracteristicas geotécnicas da bacia de drenagem e do lencol fredtico da faixa de
implantacao das obras;

o~ dados referentes a chuvas intensas na area em estudo;
o estudos existentes para a area do projeto.

Os estudos hidrolégicos precisam ser realizados e tém o objetivo de fornecer as estimativas de
vazdes maximas que servirdo para o dimensionamento das estruturas de drenagem. Deverdo ser

observados os seguintes topicos principais:

o critérios de calculo das vazdes;
o chuva de projeto;
o divisdo da bacia de drenagem em areas hidrologicamente homogéneas;

calculo das vazdes maximas e/ou hidrogramas de cheias.

e}

3.1 RISCO E INCERTEZA

A definicdo do risco a ser assumido em um projeto de drenagem urbana esta diretamente ligado a
magnitude de um evento hidrolégico e, os prejuizos que ele pode causar a sociedade sob o ponto
de vista técnico-econémico, ambiental e social.

Em projetos de engenharia hidraulica a adog¢do do risco e/ou incerteza é assumida a partir do
Periodo de Retorno adotado, o qual esta relacionado, também a alocagao de investimentos. O
Periodo de Retorno corresponde a probabilidade de excedéncia de um evento ser superado em
um ano qualquer. O Tempo de Retorno € o inverso da probabilidade de excedéncia ou frequéncia
e representa o tempo médio em que esse evento pode ocorrer novamente.

L (1)

T _—
onde:
T = periodo de retorno, em anos;

P = probabilidade de excedéncia.

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA =
RP07-1122-15-R1 ‘



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS DE
PRAIA GRANDE

O periodo de retorno utilizado na determinagdo da vazao de projeto e, consequentemente, no
dimensionamento do dispositivo de drenagem, sera fixado em fun¢do dos seguintes critérios:

o Importancia e seguranca da obra;

o Estudo beneficio-custo, a partir da avaliagdo dos danos para vazdes superiores a vazao de

projeto.
, . ) FLs.2%__ poPROC
Os periodos de retorno praticados usualmente sdo apresentados na Tabela 1. v -
Ne_{ 12016
Tabela 1 - Periodos de retorno para diferentes ocupagdes da area //‘\)
IL r 3
Tipo de Obra Tipo de Ocupagdo da Area T (anos) L/

Microdrenagem Residencial 2

Microdrenagem Comercial 5

Microdrenagem Areas com edificios de servicos ao publico 5

Microdrenagem Aeroportos 2-5

Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 20-50

Macrodrenagem Areas de importéancia especifica 100-500

Fonte: adaptado de Drenagem Urbana ABRH — 1995

3.2 DEFINICAO DE PARAMETROS E CRITERIOS HIDROLOGICOS

Para o estudo e projeto das intervengdes que sdao necessarias numa bacia deve-se definir, a priori,
qual sera o horizonte de projeto e grau de protecdo hidrolégica a ser dado para o
dimensionamento das intervengdes propostas.

o Equacdo de Chuvas Intensas

As chuvas intensas na bacia deverdo ser estimadas através de equagdo IDF relativa ao posto de
referéncia. No caso da cidade de Praia Grande recomenda-se a utilizacdo da estacdo de Cubatao,
cuja equacao foi estabelecida em 1998, conforme sera discutida mais adiante.

o Duracgdo e Distribuicdo Temporal das Precipitagées

A fixagdo da duracdo e do tipo de distribuicdo temporal das precipitacdes de projeto esta sujeita a
diversas orientac6es metodoldgicas, implicando em resultados de descargas maximas e volumes
de cheias que podem ser bastante discrepantes.

Nos projetos de bacias urbanas mais comuns desenvolvidos, tem sido adotado na maioria das
vezes, chuvas com duragdo de 2 ou 3 horas e distribuicdo conforme o método dos Blocos
Alternados ou o método de Huff — 12 quartil. Somente para bacias com areas maiores de 100 km?
tem-se adotado chuvas de 6 horas e distribui¢do dos Blocos Alternados ou Huff-22 quartil.
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Em outras regides, por exemplo, dos E.U.A., tem sido recomendado, de acordo com o Technical
Release 55 do Soil Conservation Service, de 1975, para bacias urbanas mesmo que pequenas a
adocdo de chuvas com 24 horas de duragdo e distribuicdo temporal de acordo com o método dos
Blocos Alternados. Este procedimento implica, obviamente, em resultados de descargas muito

maiores que as obtidas com os critérios mais utilizados.

h ~ . . % o e 2 ~ .
J4 com relacdo a bacias pequenas, com areas de contribuicdo menores que 2 km®, ndo haveria
muitas discussdes, uma vez que se utilizando do Método Racional, a duragdo da chuva devera ser
igual ao tempo de concentragdo da bacia.

Isto posto, recomenda-se para as bacias da cidade de Praia Grande a simulagdo de cheias por meio
da modelagem hidrolégica e talvez a hidrodindmica, dependo do caso, em que a duracdo e a
distribuicdo temporal das tormentas de projeto deverdo ser definidas, a posteriori, a partir de um
estudo de variagdo destes parametros, considerando padrdes e eventos criticos ja observados na
regido e majorando-os ao nivel de probabilidade de ocorréncia do fenémeno que foi estabelecido
para o projeto.

Caso a modelagem hidrodindmica ndo seja utilizada, por qualquer razdo, inclusive por ndo se
dispor de dados suficientes, recomenda-se que na modelagem hidrolégica seja adotada chuva de
maior duracgdo, de 3, 6, 12 ou 24 horas, empregando-se a distribuicao temporal de Huff 22 quartil,
que resulta em valores de descarga maiores.

o Distribuicdo Espacial das Precipitacdes

Os valores de precipitacdes pontuais observados e previstos em um posto pluviométrico deverdo
ser ajustados para serem adotados como valores médios de dreas maiores situadas no entorno do
posto. Dependendo das condicdes topograficas e das caracteristicas climaticas de uma regido, a
area limite varia de 1 km? a 25 km?, a partir da qual se deve reduzir os valores pontuais do posto.

Também, com o desenvolvimento dos radares meteoroldgicos, a cinematica das tormentas podera
ser analisada, permitindo a obtengido de modelos de distribuicdo espacial de tormentas de projeto
mais realistas.

Quando tais procedimentos ndo forem possiveis, e dada a falta de dados e pesquisas deste
assunto no nosso meio, recomenda-se a adocdo das curvas estabelecidas pelo U.S. National
Weather Service, apresentada na Figura 6, que representa um padrao bastante conservador de
reducio, face as nossas caracteristicas locais de relevo, clima e regime tropical de chuvas.

o Parédmetros de Infiltracdo e Tempos de Concentragcdo

Caracterizadas as condicdes de ocupagdo da bacia na situagdo atual, deverdo ser avaliados os
parametros de infiltragdo e tempos de concentragdo das sub-bacias, necessarios de acordo com a
modelagem hidrolégico-hidrodinamica a ser utilizada.

Caso se disponha de dados de monitoramento hidroldgico na bacia, a determinagdo dos
parametros de infiltracdo podera ser obtida através do processo de calibragdao da modelagem.
Caso ndo se disponha de monitoramento, serdo determinados através de correlagdes classicas em
funcdo das caracteristicas da ocupagao e dos solos da bacia.
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Os tempos de concentragdao deverdo ser obtidos a partir da caracteriza¢ao fisica-de- 'sistema de

drenagem existente.

Ressalte-se que no caso de uso do modelo hidrolégico-hidrodinamico integrado, a determinacgao
dos tempos de concentragdo pode ndo ser necessaria, pois o modelo realiza os calculos tanto de
descargas afluentes como de escoamento no sistema de forma automatica e integrada.

No caso de se analisar bacia ou sub-bacia, onde nédo se dispde do levantamento topo-cadastral do
sistema de drenagem, recomenda-se determinar o tempo de concentragdo com o emprego do
método cinematico simplificado (item 4.4.3 na pagina 27), com adogdo de velocidades médias de
escoamento.

o Maré

Os valores de maré observados na regido precisardo ser considerados no dimensionamento
conjuntamente com os valores de chuva determinados, por meio da combinagdo dos riscos de
cada um deles acontecerem, o que resultara em um periodo de retorno final, o qual ndo podera
ultrapassar os 100 anos.
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4. PROJETO DE OBRAS DE MICRODRENAGEM

A microdrenagem é constituida por estruturas de captagdo e condugdo de aguas pluviais que
chegam aos elementos urbanos tais como ruas, pragas e avenidas. Pode-se entender a
microdrenagem como a estrutura de entrada no sistema de drenagem das bacias urbanas. Este
sistema tem por objetivo garantir as caracteristicas de trafego e conforto dos usuarios destas
estruturas.

O dimensionamento de uma rede de aguas pluviais € baseado nas seguintes etapas:

o subdivisdo da area e tragado;

3 §
o determinagdo das vazbes que afluem a rede de condutos; FLS.L_DO PROC
NOLIFUSD 12006

Lt
i 4 5 |
o dimensionamento das medidas de controle.
Neste capitulo sdo apresentados inicialmente a terminologia quanto aos compo resentes

na rede de microdrenagem e em seguida os procedimentos necessarios para o tragado e
dimensionamento do sistema.

o dimensionamento da rede de condutos;

4.1 TERMINOLOGIA
Os principais termos utilizados no dimensionamento de um sistema pluvial sao:

a) Galeria: canalizagdes publicas usadas para conduzir as aguas pluviais provenientes das
bocas de lobo e das ligagbes privadas.

b) Pogo de Visita: dispositivos que permitirem a inspegdo e limpeza da rede. Estes
dispositivos podem ser posicionados em pontos convenientes onde ocorrem mudancas de
direcdo, declividade e/ou diametro, ou em trechos longos, em média a cada 100 m, para
facilitar a inspegdo e limpeza.

c) Trecho: por¢ao da galeria situada entre dois pogos de visita.

d) Bocas de lobo: dispositivos localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para
captacao das aguas pluviais.

e) Tubos de ligacdo: sdo tubulagdes destinadas a conduzir as aguas pluviais captadas nas
bocas de lobo para as galerias ou pogos de visita.

f) Meio-fio: Elementos de pedra ou concreto colocados entre o passeio e a via publica,
paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do passeio.

g) Sarjetas: faixas de via publica paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada é a
receptora das aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas.

h) Sarjetdes: calhas localizadas no cruzamento de vias publicas formadas pela sua prépria
pavimentacdo e destinadas a orientar o escoamento das aguas sobre as sarjetas.
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i) Condutos for¢ados: obras destinadas a condugdo das aguas superficiais coletadas de
maneira segura e eficiente, sem preencher completamente a segdo transversal do conduto.

j) Estacdes de bombeamento: conjunto de obras e equipamentos destinados a retirar agua
de um canal de drenagem quando ndo mais houver condi¢cdes de escoamento por
gravidade, para um outro canal em nivel mais elevado ou receptor final da drenagem em
estudo.

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os principais dados necessarios a elaboragdo de um projeto de rede pluvial de microdrenagem sao
0s seguintes:

FLs. 28 DOPROC|
a) Plantas: Ne L ASUS 12006
'_'\
o Planta de situacdo e localizagdo dentro do municipio; /

o Planta geral da Bacia Contribuinte: Escalas 1:5.000 ou 1: 10.000. No caso(d'e‘ﬂao existir
planta plani-altimétricada da bacia, deve ser delimitado o divisor topografico por poligonal
nivelada;

o Planta plani-altimétrica da area de projeto na escala 1:2.000 ou 1:1.000, com pontos
cotados nas esquinas e pontos notaveis.

b) Levantamento topografico: nivelamento geométrico em todas as esquinas, mudangas de
dire¢do e mudancas de greides nas vias publicas.

c) Cadastro: caracteristicas das redes pluviais ja existentes, redes de esgotos ou de outros
servicos que possam interferir na area de projeto.

d) Caracterizagao da urbanizacdao: devem ser selecionados os elementos relativos a urbanizacao
da bacia contribuinte, nas situa¢des atual e previstas no plano diretor:

o Tipo de ocupacdo das areas (residéncias, comércios, pragas, etc);
o Porcentagem de ocupagdo dos lotes;
o Ocupacdo e recobrimento do solo nas areas ndo urbanizadas pertencentes a bacia.

e) Dados relativos ao curso de agua receptor:

o IndicacGes sobre o nivel de dgua maximo do curso d’agua que ira receber o langamento
final;

o Levantamento topografico do local de descarga final.
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4.3 CONCEPCAO E ARRANJO DOS ELEMENTOS
4.3.1 Definicdoes do esquema geral da rede de microdrenagem

O tracado preliminar da rede de microdrenagem deve ser feito por meio de critérios usuais de
drenagem urbana em que sdo estudados diversos tragados de rede de galerias, considerando-se
os dados topograficos existentes e o pré-dimensionamento hidrologico e hidraulico.

A definicdo da concepcao inicial € mais importante para a economia global do sistema do que os
estudos posteriores de detalhamento do projeto, de especificacdo de materiais, etc.

Esse trabalho deve se desenvolver simultaneamente ao plano urbanistico das ruas e das quadras,
pois, caso contrario, ficam impostas ao sistema de drenagem restricbes que levam sempre a
custos maiores.

No que diz respeito ao sistema de galerias, o mesmo deve ser projetado para que todas as areas

da rede possuam condicGes adequadas de drenagem. o

o s porroc
4.3.2 Disposicao dos componentes Ne [ }?.,{4.) 120 Jg
o  Tracado da Rede Pluvial —
A rede coletora deve ser langada em planta baixa (escala 1:2.000 ou 1:1.000) de a&eedo com as

condicdes naturais de escoamento superficial. Deve-se estar atento aos seguintes principios:

e os divisores de bacias e as areas contribuintes a cada trecho deverdo ficar
convenientemente identificados nas plantas;

e 0s trechos em que o escoamento se dé apenas nas sarjetas devem ficar identificados por
meio de setas;

e as galerias pluviais, sempre que possivel, deverdo ser langcadas sob os passeios;

* 0 sistema coletor em uma determinada via podera constar de uma rede unica, recebendo
ligacbes de bocas de lobo de ambos os passeios;

e as areas controladas por medidas de controle na fonte deverdo ser claramente
identificadas;

e 0 posicionamento das galerias pluviais sera feito sempre que possivel no eixo das vias
publicas, analisando-se a sua locagao a partir das interferéncias ja existentes com outras
canalizagbes de servigos publicos. O recobrimento minimo devera ser de 1,00 m;

e no caso de rede sob o passeio, sera localizada se possivel a 1/3 da largura do passeio, a
contar da guia ou meio-fio;

e a solugcdo mais adequada em cada rua é estabelecida economicamente em fungdo da sua
largura e condicBes de pavimentagao.
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Existem duas hipéteses para a locagido da rede coletora de aguas pluyiais: sob a guia (meio-fio), a
mais utilizada e sob o eixo da via publica. O recobrimento minimo deve—sér de um metro sobre a
geratriz superior do tubo. Além disso, deve possibilitar a ligagdo das canaliza¢es de escoamento
(recobrimento minimo de 0,60 m) das bocas de lobo.

* no caso das galerias circulares: o didmetro minimo das galerias de segao circular deve ser
de 0,60 m. Os diametros comumente empregados sao: 0,50; 0,60; 1,00; 1,20; 1,50 m. As
premissas seguintes devem ser consideradas:

» as galerias pluviais sdo projetadas para funcionarem a seg¢ao plena com vazdo de
projeto;

* a velocidade maxima admissivel determina-se em fun¢do do material a ser
empregado na rede: para tubo de concreto a velocidade maxima admissivel € de 5,0
m/s e a velocidade minima 0,60 m/s.

e o0 recobrimento minimo da rede deve ser de 1,0 m, quando forem empregados tubulacdes
sem estruturas especiais; quando, por condi¢des topograficas, forem utilizados
recobrimentos menores, as canalizagbes deverdo ser projetadas do ponto de vista
estrutural;

* nos casos em que a declividade do terreno for muito grande, pode-se admitir velocidades
de até 7 m/s, desde que sejam verificadas as alturas de carga nos pogos de queda. Esta
verificagdo devera ser feita da seguinte maneira:

Q=C,A\2gH 2)

onde: Q =vazdo em m3/s;
C4= coeficiente (~0,67 a 0,70);
A = drea de saida em m?;
H = altura da ldamina em m(a partir do centro da se¢do).

e nas mudangas de diametro os tubos deverdo ser alinhados pela geratriz superior, como
indicado na Figura 1.
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Figura 1 - Alinhamento dos Condutos
Fonte: SAO PAULO (2012)

o Bocas de lobo

Devem ser localizadas de maneira a conduzirem adequadamente as vazdes superficiais para as
galerias, considerando as seguintes recomendagdes:

* serdo locadas em ambos os lados da rua quando a saturagdo da sarjeta assim o exigir ou
quando forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

e a localizagao das bocas de lobo deve ser determinada através do calculo da capacidade
hidraulica da sarjeta, considerando-se uma altura do meio-fio de 0,15 m e uma largura da
[dmina d'agua variavel;

* colocadas nos pontos mais baixos do sistema vidrio (das quadras) a fim de se evitar a
criacao de zonas mortas com alagamento e aguas paradas;

e as canalizagbes de ligagdao entre bocas de lobo e destas aos pogos de vista deverdo ter
didametro de 0,40 m e declividade minima de 15%; quando ndo existir possibilidade dessas
ligacoes serem feitas diretamente, as bocas de lobo deverdo ser ligadas em caixas de
ligacdes acopladas ao coletor;

* recomenda-se adotar um espacamento maximo de 60 m entre as bocas de lobo caso nao
seja analisada a capacidade de descarga da sarjeta, visando evitar o escoamento superficial
em longas extensdes das ruas;

¢ a melhor solugao para ainstalagdo de bocas de lobo é que esta seja feita em pontos pouco
a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas;

e ndo é aconselhavel a sua localizagdo junto ao vértice do angulo de intersegdo das sarjetas
de duas ruas convergentes pelos seguintes motivos:

" 0s pedestres, para cruzarem uma rua, teriam que saltar a torrente num trecho de
maxima vazao superficial;

* as torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas teriam como resultante um
escoamento de velocidade contraria ao da afluéncia para o interior da boca de lobo.
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Figura 2 - Rede Coletora

» a capacidade de engolimento da boca de lobo é fun¢do da inclinacao longitudinal da rua,
da forma da sec¢ado transversal da depressdo junto a captacdo, das aberturas tanto laterais
como verticais, da existéncia de defletores, etc.;

* a verificagdo da vazio de projeto com a capacidade de engolimento podera ser
determinada através de abacos, fornecidos por laboratdrios de pesquisa, como os
apresentados pela John Hopkins University;

e ¢ conveniente considerar um excesso a ser transferido para a boca de lobo seguinte, da
ordem de até 30 % da vazdo de captagdo, condi¢ao admitida como adequada.

o Pocos de Visita e de Queda

O pogo de visita tem a fun¢do primordial de permitir o acesso as canalizagbes para limpeza e
inspecdo, de modo que se possa manté-las em bom estado de funcionamento. Sua locagdo é
sugerida nos pontos de mudangas de diregdo, cruzamento de ruas (reunido de varios coletores),
mudangas de declividade, mudangas de diametro, a ligagao das bocas de lobo, ao entroncamento
dos diversos trechos e ao afastamento maximo admissivel. O espagamento maximo recomendado
para os pogos de visita é apresentado na Tabela 2. Quando a diferenga de nivel do tubo afluente e
o efluente for superior a 0,70 m o pogo de visita sera denominado de queda.
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Tabela 2 - Espagcamento dos Pogos de Visita em m (DAEE/ CETESB, 1980)

Didametro ou altura do conduto | Espacamento
o m 37 pommos
: o (384D 2035
0,50-0,90 80 ; |
1,00 ou mais 100 O e

o em trechos longos, a distancia entre dois pogos de visita consecutivos fique no maximo
em torno de 120 m, para facilitar a limpeza e inspec¢ao das galerias;

© 0s pogos podem ser aproveitados como caixas de recepgao das aguas das bocas de lobo,

suportando no maximo quatro jungdes;

o para maior nimero de ligacdes ou quando duas conexdes tiverem que ser feitas numa
mesma parede, deve-se adotar uma caixa de coleta ndo visitadvel para receber estas

conexdes (caixa de ligagdo);

o para evitar velocidades excessivas nas galerias, onde a declividade do terreno € muito

alta, devem ser previstos pogos de queda.

o  Caixa de Ligacdo

As caixas de ligagdo sdo utilizadas quando se faz necessdria a locacdao de bocas de lobo
intermediarias ou para se evitar a chegada em um mesmo pogo de visita de mais de quatro
tubulagdes. Sua fungdo é similar a do pogo de visita, dele diferenciando-se por ndo serem
visitaveis. Na Figura 3 sdo mostrados exemplos de localizagdo de caixas de liga¢do. Por dificuldade

de manutencdo, essa configuragdo esta em desuso.

b el

BL BL
T BLE BL BL TBL
ey COLETOR _ A-CL et PV
BL MEIO FIO BL BL hBL
CALGADA

IR

Figura 3 - Locacao da Caixa de Ligacao
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4.4 PRINCiPIOS DE PROJETO

4.4.1 Vazao de Projeto

Para o calculo da vazdo de projeto para microdrenagem, ou seja, para batias cuja area de
contribui¢do é menor ou igual a 2 km?, é proposto o método Racional. Este método assume como
premissas basicas:

o Aplicando-se uma chuva de intensidade constante a uma bacia hidrografica, o pico de
vazdo ocorrera para a duracdo da chuva igual ao tempo de concentragao da bacia;

o Aintensidade da chuva é constante ao longo da duragao considerada;
o A chuva é uniformemente distribuida na bacia;

o As condigdes de permeabilidade de superficie permanecem constantes durante a
ocorréncia da chuva;

o Os efeitos de armazenamento e amortecimento do escoamento na bacia hidrografica
podem ser desprezados.

Este método, em drenagem urbana, tem sido usualmente aplicado para bacias de até 2 km?. Para
bacias maiores as hipoteses assumidas possibilitam resultados ndo muito coerentes, sob o ponto
de vista hidrologico. Para bacias maiores, por exemplo, é sabido que a chuva ndo se distribui
uniformemente, assim como a existéncia dos efeitos de armazenamento também devem ser
considerados.

No fluxograma a seguir sao apresentados os passos de calculo da vazao pelo método Racional.

-

(INI(;H,‘:

i

——
DELIMITAGAD DA BACIA- E DEFINICAO DO
USOFE QCUPACAD DO 5010
CALCULOC DO TEMPO DE ESCOLHA DO COEF. DE
CONCENTRAGAO DEFUVICH(C)
CALCULO DA INTENSIDADE
DA CHUVA
CALCULD DA VAZAO
FIM
L\_\“__’_,—”_—H_

Figura 4 - Fluxograma de Calculo de Vazdo pelo Método Racional

A féormula do método Racional pode ser escrita como apresentado na Equacgdo (3):
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C <o
Q=0.278xC xix A Fls. 25 DOPROC.

P Y
onde: N. Jﬁ%%a——b-

Q = vazao maxima em m?/s; =

C = é o coeficiente de defluvio (“run-off”) ou de escoamento S@Cial, definido para a
area;

i = é a intensidade maxima de precipitagdo definida em mm/h;

A = é a area da bacia hidrografica em km?.

A duracdo da precipitacdo deve ser adotada igual ao tempo de concentragdo da bacia.

Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes C definidos para diferentes tipos de ocupacao,
compilados a partir de analise das publica¢des: Tucci et al. (1993), BRASIL (1990), Pinto et al.

(1976), Kibler (1982).

Tabela 3 - Coeficientes de Defluvio (C) Tipicos

Descri¢do da ocupagao Coeﬁ::ie.znte de

deflivio ( C)

Comércio Areas centrais 0,70—0,95
Areas de periferia 0,50—0,70

Residencial Residéncias isoladas (uni familiares) 0,30—0,50
Conjunto residencial com residéncias isoladas 0,40— 0,60

Conjunto residencial com residéncias adjacentes 0,60—0,75

Areas de suburbio 0,25—0,40

Areas com prédios de Apartamentos 0,50—0,70

Industrial Pouca densidade 0,50—0,80
Grande densidade 0,60—0,90

Parques, patios, areas Parques e Cemitérios 0,10—0,25
;‘:&;‘:g:::‘ﬁ" ou “Play grounds” 0,20— 0,35
Terrenos Baldios 0,10—0,30

Ruas, estradas e Patios de Estradas de Ferro 0,20—0,40
calgadas Ruas e estradas de asfalto 0,70— 0,95
Ruas e estradas de concreto 0,80— 0,95

:ttfi e estradas de elementos rejuntados (lajotas, paralelepipedos, 0,70— 0,85

Calcadas 0,75—0,85

Terrenos gramados Solos arenosos - Plano — Max de 2% de declividade 0,05—0,10
Solos arenosos - Médio — de 2% a 7% de declividade 0,10—0,15

Solas arenosos - ingreme — mais que 7% de declividade 0,15—0,20

Solos argilosos - Plano — Max de 2% de declividade 0,13—0,17

Solos argilosos - Médio — de 2% a 7% de declividade 0,17—0,22

Solos argilosos - ingreme — mais que 7% de declividade 0,22—0,35
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4.4.2 Chuva de Projeto

A precipitagdo é a principal varidvel hidroldgica de entrada utilizada na obtencao das vazdes de
projeto das obras de drenagem.

Os primeiros fundamentos utilizados para a definicdo do método de obtengdo de uma
precipitacdo referem-se aos conceitos de precipitacao observada e precipita¢do de projeto.

A precipitagdo observada é uma sequéncia cronolodgica de eventos de chuva que podem ser
caracterizados pelas seguintes variaveis:

o P -lamina precipitada (mm);

o D -duragdo (min); FLS. 36 DOPROC

f G A i
o iméd - intensidade média precipitada (mm/h); N.° {}? ;’_ZQJQ'
o Pmax - lamina maxima (mm); k_l//

o imax - intensidade maxima (mm/h);

A precipitagdo de projeto consiste em um evento critico de chuva construido artificialmente com
base em caracteristicas estatisticas da chuva natural e com base em parametros de resposta da
bacia hidrografica. Estas caracteristicas estatisticas e parametros sdo levados em conta através de
dois elementos basicos:

o Tr- periodo de retorno da precipitacdo de projeto (anos);

o Dc - duragdo critica do evento (min).

As precipitagdes de projeto sdo determinadas a partir de relagdes intensidade-duragdo-frequéncia
(curvas IDF) da bacia contribuinte. Expressas sob forma de tabelas ou equacgées.

As curvas IDF fornecem a intensidade da precipitagdo para qualquer duracédo e periodo de retorno.
A altura de precipitacao pode ser obtida pela multiplicagdo da intensidade fornecida pela IDF pela
sua correspondente duragao.

Lembrando que para o sistema de microdrenagem usualmente adota-se uma curva IDF, é possivel,
quando se deseja proporcionar um maior grau de seguranga, utilizar uma chuva de projeto mais
representativa da regidao de Praia Grande, baseada em estudo estatistico das tormentas mais
recentes ocorridas no proprio municipio, nestes casos consultar o item 5.3.1.1 na pagina 84 deste
Manual.

4.4.2.1 Precipitagdo maxima pontual (Equagdo IDF caracteristica da regido)

A curva IDF (Intensidade-duragdo-frequéncia) de um determinado local é obtida a partir de
registros historicos de precipita¢do, fornecendo a intensidade da chuva (mm/h) para uma dada
duragdo t (horas) e periodo de retorno Tr (anos).

A regido do municipio de Praia Grande é monitorada por dois postos pluviométricos do DAEE-SP, o
F3-010 — Melvi e 0 F3-002 Mongagua, além dos postos da regido de Santos.
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A disponibilidade de informacées pluviograficas na regido é baixa, no municipio de Praia Grande
nao existem pluvidgrafos. Os dois postos mais proximos localizam-se em Santos, na base aérea,
(Lat. 23 56’S e Long. 46 20'W altitude 14 m) e em Cubatdo — Piacaguera (Lat. 23 52’e Long. 46 23’
altitude 5 m). Ambos foram operados pelo Centro Tecnolégico de Hidraulica e Recursos Hidricos —
CTH do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE. O posto de Santos foi extinto, o de
Cubatdo permanece em operacao.

Na regido da Baixada Santista sdo disponiveis registros pluviograficos em Santos, Cubatdo
Itanhaém, Guaruja, Bertioga, Iguape e Sete Barras, operados pelo Centro Tecnoldgico de
Hidraulica do DAEE — S3o Paulo.

Do ponto de vista hidrometeorolégico, as precipitagdes na regido da Praia Grande e Cubatdo sao
semelhantes, sendo favoravel adotar a equagdo de Cubatdo, desenvolvida pelo Convénio DAEE-
FCTH (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 2014), para caracterizar as chuvas na Praia Grande, dado que
este posto se encontra numa posicao geografica mais representativa da regido de interesse, mais
proxima da Serra do Mar, sofrendo significativo efeito orografico.

O posto pluviografico a que se refere a equacéo esta situado no municipio de Cubatao, pertence a
rede do DAEE com o prefixo E3-038 e nome Piagaguera:

Nome da estagdo: Piagaguera (E3-038) FLS, >3 DO PROC
Coordenadas geogrdficas: Lat. 23°52°S; Long 46°23’W Ne A FeYQ mgg

Altitude: 5 m
Periodo de dados utilizados: 1972-1990; 1992-1996 (24 anos)

(b

A relagdo IDF para o posto Piagaguera no municipio de Cubatio é a seguinte:
Equacdo para 10 min £t < 1440 min

i, =25,1025(t +20) *7** + 6,4266(t + 20) 7% [— 0,4772-0,9010Inl r{T/T B 1)] (4)

Na qual:
i: Intensidade da precipitagdo, correspondente a duragdo t e periodo de retorno T (mm/min);
t: Duragdo da precipitagdao (min);
T: Periodo de retorno (anos).

Na sequéncia, a Tabela 4 mostra as previsdoes de maximas alturas de chuva de Cubatdo, a Tabela 5
as previsdes de maximas intensidades e a Figura 5 ilustra a curva IDF em funcdo da duracao da
chuva.
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Duracdo t
(minutos)
10
20
30
60
120
180
360
720
1080
1440

Fonte: Martinez Junior; Magni, 2014

Duragado t
{minutos)
10
20
30
60
120
180
360
720
1080
1440

Fonte: Martinez Janior; Magni, 2014
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Tabela 4 - Previsdo de méximas alturas de chuva em mm para Cubatao
Periodo de retorno T (anos)

2
18,6
29,9
37,9
53,2
69,7
79,9
98,5
119,1
132,4
142,6

5
24,5
39,7
50,4
71,1
93,9
108,1
1343
163,9
183,3
198,2

10
28,5
46,1
58,7
83,0
109,9
126,8
158,1
193,6
217,0
2349

15
30,7
49,7
63,3
89,7
118,9
137,3
171,5
210,4
236,0
255,7

20
32,3
52,3
66,6
94,4
125,3
144,7
180,9
222,1
249,3
270,2

25
33,5
54,3
69,1
98,0
130,1
150,4
188,1
231,1
259,5
281,4

50
37,2
60,3
76,9
109,1
145,1
167,9
210,3
258,9
291,1
315,89

100
40,9
66,3
84,6
120,2
160,0
185,2
232,4
286,6
322,4
350,1

€
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200
44,5
72,3
92,2
131,2
174,8
202,5
254,4
314,1
353,6
384,2

Tabela 5 - Previsdo de maximas intensidades de chuva em mm/h para Cubatao
Periodo de retorno T (anos)

2

111,5
89,7
75,8
53,2
34,9
26,6
16,4

9,9

7,4

59

RP0O7-1122-15-R1

5
147,3
119,0
100,8

71,1
47,0
36,0
22,4
13,7
10,2
8,3

10
171,0
138,3
117,3
83,0
55,0
42,3

26,3

16,1
12,1

9,8

15
184,3
149,2
126,7

89,7
58,5
45,8
28,6
17,5
13,1
10,7

20
193,7
156,9
133,2

94,4
62,6
48,2
30,1
18,5
13,8
11,3

25
200,9
162,8
138,2

98,0
65,1
50,1
31,3
19,3
14,4
11,7

50
223,1
180,9
153,7
109,1
72,6
56,0
35,1
21,6
16,2
13,2

100
245,2
198,9
169,1
120,2

80,0

61,7

38,7

239

17,9

14,6

200
267,2
216,8
184,4
131,2
87,4
67,5
42,4
26,2
19,6
16,0

FLS. 3 X _DOPROC

N.© {}%q&'[znég

Al
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s 7 ] "= T=10—°—T=25—-—T:50—°—T=100--—T:200I
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I FLS. ) PROC.
i p0 o
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150 1
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Duracao t (min.)
Figura 5 - Curva IDF em fun¢do da duragdo (min)
Fonte: Martinez Junior; Magni, 2014
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4.4.2.2 Distribuigdo espacial e coeficientes de abatimento

A precipitacdo maxima pontual citada no item anterior ndo ocorre sobre toda a bacia ao mesmo
tempo, existe uma natural variabilidade espacial com uma tendéncia a redugdo da precipita¢ao da
bacia com relagdao ao maximo pontual.

A precipitacdo sobre uma bacia normalmente ndo é uniforme, tornando-se necessaria a correcao
do valor de precipitagdo maxima em fungdo da drea da mesma, para considerar a redugdo da
chuva do ponto para a drea considerada, pode ser utilizado um coeficiente redutor a ser aplicado a
chuva no ponto (Figura 6).

FLS. 40 __DOPROC
N.* l—‘}'% %[2&)@
e,

—

24h

- —f————12h
S 6h
g
w
z 3h
]
5 2h
2
[a]
w
@
z 1h
w
&

0.6

0.5

0 200 400 600 800 1000

AREA (Km?)

Figura 6 - Curva de Reducao de Precipitagdo (U.S. National Weather Service)
Fonte: SAO PAULO (2012)

Para o calculo da reducdo da chuva podem ser também utilizadas as equagdes desenvolvidas por
Torrico (1974), a partir da Equacdo (5), indicada para casos mais simples ou a as curvas do
“Weather Bureau” (BRASIL, 2005) para areas de bacias de até 5.000 km? em situagdes mais
complexas de acordo com a Equagao (6).

Parea = Poonto|1—(0,110g( A / 25)] (5)

onde:
25 é a area minima para emprego da equagio (km?);
Psres = precipitacdo na darea (mm);

Poonto = precipitacdo no ponto (mmj;
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A = drea da bacia (km?).
p - 35log(0,7D + 1) (6)
aea TP 3510g(0,7 + 1)+ log?(A/ 5)

onde:

D = duracéo da chuva (h); FLs. 4L DO PROC_;
Parea = precipitacdo na area (mm); N.° [3Y4 “f 120 )6
Poonto = precipitagao no ponto (mm); J‘/“ = ]

—

A = drea da bacia (km?).

A Tabela 6 apresenta os coeficientes de redug¢ao da chuva pontual em fungdo da area da bacia
hidrografica.

Tabela 6 - Coeficiente de Distribui¢dao Espacial

Duragdo Area (km?)

(min) 1 5 10 30 100 300 1000 3000 10000 30000
5 0,90 082 076 065 051 0,38 . . = -
10 093 087 08 073 059 047 0,32 - - -
15 094 089 048 077 064 053 039 0,29 - -
30 095 091 08 082 072 062 051 041 0,31 -
60 09 093 09 08 079 071 062 0,53 0,44 0,35

120 097 09 09 09 084 079 0,73 0,65 0,55 0,47
180 097 09 094 09 087 083 078 0,71 0,62 0,54
360 0,98 097 09 083 09 087 083 0,79 0,73 0,67
1440 099 098 097 09 094 092 089 0,86 0,83 0,8
2880 - 099 098 097 09 094 091 0,88 0,86 0,82

Fonte: NATURAL ENVIRONMENTAL RESEARCH COUNCIL (1975)

4.4.3 Tempo de Concentracdao

O tempo de concentracao juntamente com o coeficiente de escoamento superficial, € um dos
parametros essenciais para o método racional, ambos estdo sujeitos a duvidas no momento de
suas determinacoes. Diversas formulas tém sido propostas para calcular o tempo de concentragdo
em funcdo: das caracteristicas fisicas da bacia, da sua ocupagdo e eventualmente da intensidade
da chuva.

No método Racional o tempo de concentragdo é igual ao tempo de duragdo da chuva e igual ao
tempo de percurso da agua desde o ponto mais afastado da bacia até o ponto de interesse.
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SAO PAULO (2012) ressalta que se deve analisar com cautela a adogdo de algumas dessas
férmulas, pois a maioria foi originada de experiéncias empiricas, portanto sao aceitaveis para
condi¢cbes muito semelhantes as de sua determinagdo. Esta andlise pretende evitar a utilizagao de
expressoes desenvolvidas para areas rurais em areas urbanas.

Portanto, a adocdo de uma determinada férmula para calculo do tempo de concentragdo deve ser
feita de maneira criteriosa, tendo em vista os seguintes aspectos:

e dispersdo nos valores dos tempos de concentracao obtidos a partir das diversas equacgdes e
metodologias é muito grande;

e em consequéncia, as vazdes de pico podem apresentar variagées sensiveis, dada a grande
influéncia do tempo de concentragdo nos picos.

Usualmente, considera-se o tempo de dura¢do da chuva para aplicagdo do método Racional ndo
inferior a 10 minutos. Portanto, para bacias pequenas quando o tempo de concentragdo calculado
ndo atingir 10 minutos, deve-se adotar no calculo, tc=10 minutos.

1) O método mais aceito no meio técnico de calcular tempo de concentragao é pelo método
cinematico que recomenda dividir a bacia em N trechos homogéneos e calcular a velocidade
do escoamento em cada um deles. O tempo de concentragdo, em minutos é dado por:

L.
=t g )

.=
607V,

onde:

t. = tempo de concentragio (min); FLS. -2' _DO PROC
N.oﬁ}: -\ 120 5@

)

Li = comprimento de cada trecho homogéneo (m);

y 4

V; =velocidade do escoamento no trecho "i" (m/s).

A velocidade de escoamento pode ser determinada para canaletas, valas, tubos e canais utilizando
a equagao de Manning na forma:

Rh 3 xS72
PO (8)
n
onde:
V = velocidade de escoamento (m/s);
S = declividade do fundo do canal (m/m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
Rh = raio hidraulico (m), calculado pela seguinte formula:
A
Rh=— 9
p (9)

onde:

A = drea da secdo transversal (m?);
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P = perimetro molhado da se¢do transversal (m).
2) Em dreas urbanas, o tempo de concentra¢do pode ser dividido em duas parcelas: um tempo

inicial t;, tempo para chuva atingir a primeira boca de lobo ou sarjeta, e um tempo t, de
translacdo na rede de drenagem (sarjetas, bueiros, galerias, canais, etc.).

FLS. DO PROC,
tczti-i-tr N.° l} "'1;20 Jé (10)

J/i.)

O tempo t; pode ser subdividido em dois outros tipos de escoamento, olam-p{til correspondente
a um escoamento que ocorre em forma de lamina sobre superficies e que ndao se prolonga
geralmente por mais do que 50 m e o tempo ti2, que se forma em calhas rasas ou sarjetas a
medida que as aguas vao engrossando.

Y
_0,65%(1,1-C)xL? (11)

t 1
S;E

il
onde:

ti = tempo de escoamento em superficie (min);

C = coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno de 5 a 10 anos;
L = comprimento do escoamento em metros (no maximo 50 m);

S = declividade média da bacia (%).

t, = (12)

L

v
V=C, xS% (13)

onde:

L= comprimento do trecho em que ocorre o escoamento (m);

V = velocidade do escoamento (m/s);

Cv = o coeficiente dado pela Tabela 7;

S = declividade média da bacia (%).

RP0O7-1122-15-R1



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS DE
PRAIA GRANDE e

FCTH

Tabela 7 - Escoamento em superficies e calhas rasas

Ocupacao do solo C,

Florestas densas 75
Campos naturais pouco cultivados 135
Gramas ou pastos ralos 210
Solos quase nus 300
Canais gramados 450
Escoamento em |lamina sobre pavimentos ou em 600
sarjetas e calhas rasas

O tempo t; (tempo de translagdo) deve ser calculado a partir dos parametros hidraulicos da rede
de drenagem, pela formula de Manning (Equagdo (8)), o que requer o pré-dimensionamento da
mesma.

L Lxn
A VR T (14)
Rh’3x 572
onde: FLs. 44 po PROC
t, = tempo de translacdo na rede de drenagem (s); N-°—{.i_%120 IC
L = comprimento da rede de drenagem (m); C;_/___,

V = velocidade de escoamento (m/s);
S = declividade do fundo do canal (m/m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

Rh = raio hidraulico (m).

3) Para bacias urbanas, segundo Canholi (1995), recomenda-se que o tempo de concentragdo
seja calculado como a soma de 3 parcelas, todas elas tratadas com enfoque cinematico:

Tc=Ts+Tn+Tq (15)

onde:

Tc = tempo de concentragdo (h);

Ts = tempo de escoamento em superficie (h);

Tn =tempo de escoamento em canal natural (h);

Tq = tempo de escoamento em canal ou galeria artificial (h).
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O tempo de escoamento em superficies deve ser calculado para os primeiros 50 a 100 m de
montante do talvegue e se caracteriza por pequenas espessuras de laminas d’dagua com
velocidades baixas. Depende da declividade do terreno, de sua rugosidade e da intensidade da

chuva. Pode ser calculado segundo a equagdo:

- 0,091(n.)"*

Ts
P20,5 '50,4

onde:
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

L = comprimento do trecho (m);
P, = total precipitado em 24 horas para recorréncia de 2 anos (mm);

S = declividade do terreno (m/m).

o Tempo de Escoamento em Canal Natural

(16)

FLs.LS 0o PROC)
NI FEYS 20 6

Vo>,

Nt

O tempo de escoamento no canal natural pode ser obtido pelo método cinematico:

L

Thn=———
3600x% V
onde:

L = comprimento do trecho, em m;

V = velocidade do escoamento, em m/s.

(17)

Usualmente, considera-se o tempo de duracdo da chuva para aplicacdo do método Racional, ndo
inferior a 10 minutos. Portanto, para bacias pequenas quando o tempo de concentragao calculado

ndo atingir 10 minutos, deve-se adotar no calculo, tc=10 minutos.

o Tempo de Escoamento em Canal ou Galeria Artificial

O tempo de escoamento em galeria artificial pode ser calculado cinematicamente, como no caso
em canal natural pela equacao (17), supondo regime uniforme. As velocidades médias sdo obtidas

pela formula de Manning, adotando-se secdo hidraulica plena.

% Y
Rh 3 xS 2
n

4

onde:

V = velocidade de escoamento (m/s);

S = declividade do fundo do canal (m/m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

Rh = raio hidraulico (m).
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As caracteristicas geométricas sao obtidas do projeto ou em campo, o tempo de concentragao
total sera a soma das parcelas, conforme indicado na equagao (15).

A Tabela 8 seguinte apresenta valores de coeficientes de rugosidades mais usuais, considerando a

sec¢do hidraulica plena. = q g 00 PROC
Tabela 8 - Valores de n para revestimentos usados em canais |y _/ }W“j 12006
el

RevBkkiiiante ae Cana Faixa de Profundidade (m) A .
0-0,15 0,15 - 0,60 > 0,60

Concreto liso 0,015 0,013 0,013
Concreto com juntas ou rugoso 0,018 0,017 0,017
Pedra argamassada 0,040 0,030 0,028
Solo cimento 0,025 0,022 0,020
Escavado em solo 0,045 0,035 0,025
Gabido 0,030 0,028 0,026
Grama baixa 0,033 0,027 0,022
Grama alta 0,035 0,033 0,030
Cascalho 0,033 0,030 0,027

Fonte: Canholi (2005)

4) Outro método também pode ser utilizado para a determinagdo do tempo de concentragao, é
aquele desenvolvido pelo Servigo de Conservagdo dos Solos (SCS, 1986).

A metodologia também utiliza dois tipos de equac¢do, de acordo com a caracteristica do
escoamento: superficial ou em canal.

o [Escoamento Superficial

Considera o escoamento sobre uma superficie com pequena profundidade em que o fator de
atrito de Manning representa os efeitos do impacto das gotas de chuva, do escoamento em
pequenos canais, dos obstaculos e pedras, do arraste sobre a superficie, bem como da erosao e do
transporte de sedimentos.

No caso de superficies ndo pavimentadas estes fatores de atrito sdo significativamente diferentes
que os tradicionalmente utilizados em projetos de redes de drenagem. Para estes tipos de
superficie, utiliza-se uma formulacdo obtida a partir da solu¢dao da onda Cinematica-Manning, cuja
equacao é a seguinte:

5,474x(nxL)"®
tr - p 0,5 xso,a

24

(19)

onde:
tc = tempo de concentragdo (min);

S = declividade (m/m);
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n = coeficiente de rugosidade de Manning (conforme Tabela 9);

L = comprimento do escoamento (m);

de retorno de projeto.

Tabela 9 - Coeficientes de Rugosidade de Manning para Escoamento Superficial

Tipo de Superficie Rugosidade (n)
Superficies alisadas
Concreto, asfalto, pedregulhos ou solo exposto At
Solos sem cultivo 0,050
Solos cultivados
cobrem < 20% da superficie 0,150
cobrem > 20% da superficie 0,240
Grama nativa, alfafa, etc. 0,410
Pastagens naturais 0,130
Florestas
Vegetacao rasteira esparsa 0,400
Vegetacdo rasteira densa 0,800

e [Escoamento concentrado de pequena ldmina em rios, correqos e redes de drenagem

A determinag¢do do tempo de concentragdao neste tipo de escoamento considera que a lamina de
agua passa a ser maior que o escoamento em um plano, convergindo para um sistema unico,
formando uma espécie de canal.

O procedimento de calculo consiste primeiramente na aplicagdo da equagdao de Manning para a
determinacgdo da velocidade de escoamento.

2 1/
N
n

v
onde:
V = velocidade de escoamento (m/s);
S = declividade do fundo do canal (m/m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

Rh = raio hidraulico (m), calculado pela seguinte férmula:
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A
Rh=— '
P FLs. 48 porpRoc,
onde: N.° { Y H,mjig)
. - / N
A = area da segdo transversal (m?); Lo bl

-

Com a velocidade de escoamento determinada, obtém-se o tempo de concentragao por
meio da seguinte equacgao:

P = perimetro molhado da segdo transversal (m).

(20)
onde:

tc= tempo de concentragdo (s);

L = comprimento do trecho onde ocorre o escoamento (m);

V = velocidade de escoamento (m/s).

Quando existirem varios trechos de escoamento com caracteristicas distintas, deve-se calcular o
tempo de concentragdo para cada um deles e o tempo de concentracdo total serda a soma dos
tempos de concentracao individuais e nos casos em que varios trechos de rede, ou seja, varias
bacias, afluem a um determinado trecho e possuirem tempos de concentracdo diferentes, utiliza-
se o trecho que tiver o maior tempo de concentragdo das bacias afluentes de montante.

4.4.4 Periodo de Retorno

O periodo de retorno a ser utilizado nos projetos de microdrenagem em Praia Grande varia de 2
(dois) anos a 10 (dez) anos. Dependera da densidade e do tipo de edificagbes existentes no local
do projeto. Devera ser considerado no minimo igual ao disposto na Tabela 1.

4.4.5 Coeficiente de Escoamento Superficial

A determinacdo do coeficiente de escoamento superficial utilizado no método racional é funcao
de uma série de fatores: tipo de solo, cobertura, ocupagao da bacia, umidade antecedente,
intensidade da chuva e tempo de retorno. A adogao, portanto de um valor de C constante é uma
hipdtese pouco realista e deve ser feita com cuidado.

Os coeficientes de escoamento recomendados em fungdo da ocupacgdo do solo para as superficies
urbanas estao apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11 com base no revestimento das
superficies.

Usualmente para os tempos de retorno utilizados na microdrenagem, ndo existe variacao desse
coeficiente. Para periodos de retorno maiores, ha necessidade de corrigir o valor de C, o que pode
ser feito através da seguinte equagao.

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA
RPO7-1122-15-R1



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS DE
PRAIA GRANDE

FCTH

2l

FLS.A%(._DOPROC'.
C, =08xT™2C,, Ne {3SUY 100G | 1)
F e

T S

onde: Q-/
Cr =coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno T;

Cio = coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno de 10 anos (obtido da
Tabela 10, por exemplo);

T = periodo de retorno (anos).

Quando a bacia apresenta ocupagdo muito heterogénea é recomendavel calcular o valor de C para
toda a bacia pela média ponderada dos diversos valores de C para cada ocupagao ou revestimento
especificos:
1
C==2C;xA (22)
A
onde:
C = coeficiente médio de escoamento superficial;
A = area de drenagem da bacia;

coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupacgdo ou revestimento "i";

G
Wi

A; = area da bacia correspondente a ocupagdo ou revestimento

Tabela 10 - Valores de C por tipo de Ocupagdo do Solo

Ocupacdo do Solo C

drea comercial / edificagdo muito densa
partes centrais, densamente construidas de uma cidade com rua e calgadas pavimentadas 0.70 a 0.95

drea comercial / edificagio ndo muito densa
partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagdes, mas com ruas e calcadas

. 0,60a0,70
pavimentadas

area residencial
residéncias isoladas com poucas superficies livres, ruas pavimentadas 0,50 a 0,60
residéncias isoladas com muitas superficies livres, ruas macadamizadas ou pavimentadas,

muitas areas verdes Gabad,ak
areas com apartamentos 0,50a 0,70
suburbios com alguma edificagdo

partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de construgdes 0,10a 0,25
areas industriais

industria leves 0,50 a 0,80
industria pesadas 0,60 a 0,90
outros

matas, parques ajardinados, campos de esportes sem pavimentagdo, areas rurais, areas 0,05 20,20

verdes, superficies arborizadas
Fonte: adaptado ASCE (1969) apud Tucci e Genz (1995) e Wilken (1978)
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Tabela 11 - Valores de C por tipo de revestimento da superficie
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Superficie C
Pavimentos fLs. L __porroc.
Asfalto 0,70a0,95 [y o [ FKY S 120 6
Concreto 0,80a0,95
Calcadas 0,75 a 0,85 ==
Telhado 0,75a0,95 L/
Coberturas: grama/areia
plano (declividade 2%) 0,05a0,10
Grama, solo pesado
Plano (declividade 2%) 0,13a0,17
Médio (declividade de 2% a 7%) 0,18 0,22
Alta (declividade 7%) 0,25a0,35

Fonte: ASCE (1969) apud Tucci adaptado ASCE (1969) apud Tucci e Genz. (1995)

4.5 DIMENSIONAMENTO DA REDE

4.5.1 Sequéncia de Projeto

O Fluxograma a seguir indica uma sequéncia basica de etapas que pode ser adotada para o
desenvolvimento de um projeto de obras do sistema de microdrenagem.
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] Ebtém a base tgpogréiica J =
| FLS.>1__DOPROC,
Localizagao Preliminar das N.° [}g’-(q 120 Jg
Sarjetas e Bocas de Lobo
} a———
Delimitar as sub-bacias e b
determinar os parametros
hidrologicos
h 4
_| Determina as vazdes de pico nas ‘ ‘ !
T - [ —{ Define a Chuva de Projeto |

Diretrizes de Projetos
—| (geometria da sarjeta, tipo
de material,..)

Avalia o desempenho hidraulico
das sarjetas e bocas de lob

Y
Inclui ou N30 A capacidade Sim Arranjo em planta da
“— redimensiona as < hidraulica e — galeria com base no
boeas de lobo suficiente ? projeto da boca de lobo
s 4
R Determina as secoes das
4| Executa os calculos hidraulicos ¢ —— galerias e as cotas de
\ fundo
v
Desempenho Desenvolve e
Adequagdes no Nao aceitavel? Sim avalia outras
sistema de micro- <+ — O sistema atende as — —*» alternativas e
drenagem restricdes/diretrizes apresenta
de projeto recomendacoes

Figura 7 - Fluxograma com a sequéncia de etapas para um projeto de microdrenagem

4.5.2 Capacidade de condugdo hidraulica de ruas e sarjetas
As dguas ao cairem nas areas urbanas escoam inicialmente pelos terrenos até chegarem as ruas.

Sendo as ruas abauladas (declividade transversal) e tendo inclinagdo longitudinal as aguas
escoardo rapidamente para as sarjetas e destas, ruas abaixo. Se a vazdo for excessiva ocorrera: (i)
alagamento e seus reflexos, (ii) inundagdo das calgadas, (iii) velocidades exageradas com erosao
do pavimento.

A capacidade de conducio da rua ou da sarjeta pode ser calculada a partir de duas hipoteses:

~ aagua escoando por toda a calha da rua; ou
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o aagua escoando somente pelas sarjetas.

£Ls. S%  pOPROC.
& N.° {}; 2%20%

W ' m

h = Vi [ -f\_@ M i L/
% \

2y = 196q

Figura 8 - Secdo de Escoamento de uma Sarjeta
onde:
W: largura da sarjeta;
L: largura do escoamento;
yo: lamina d’agua;
h: altura do meio-fio;
20: declividade transversal da sarjeta;
z21: declividade transversal do pavimento.

O termo declividade transversal refere-se a diferenca entre os niveis, das linhas de fundo das
sarjetas opostas de uma rua. Na maioria dos casos, onde a topografia do terreno é relativamente
plana, as ruas podem ser facilmente projetadas com declividade transversal nula.

Com estes dados, a verificacio da vazio maxima escoada para o dimensionamento hidraulico
pode ser calculada utilizando a equagao de Manning:

; 2 1
Q="xR3xAxi? (23)

n
onde:

Q = vazdo escoada (m3/s);

A = drea da segdo da sarjeta (m?);

Rh = raio hidraulico (m);

i = declividade longitudinal da rua (m/m);

n = coeficiente de Manning que para via publica (concreto liso), adota-se o valor de 0,018 ou
verificar a Tabela 12 seguinte.
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Tabela 12 - Coeficientes de rugosidade de Manning

Caracteristicas n
Canais revestidos
Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,030a 0,040
Canais retilineos com grama de até 30 ¢cm de altura 0,030 a 0,060
Galerias de concreto
Pré-moldado com bom acabamento 0,011a0,014
Moldado no local com formar metadlicas simples 0,012a0,014
Moldado no local com formas de madeira 0,015a 0,020
Sarjetas
Asfalto liso 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Concreto liso com pavimento asfalto 0,014
Concreto rugoso com pavimento asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 a 0,017
Pedras 0,017

FLS._O2 _DOPROC.
No L YUY ;2016

2N
—

E importante que se atente para o fato de que, quando a vazdo calculada for maior do que a
capacidade da sarjeta, € necessario que se utilizem as bocas de lobo para retirar o excesso,
evitando assim que se causem os transtornos anteriormente mencionados.

Depois de calculada a capacidade tedrica das sarjetas, multiplica-se o seu valor por um fator de
redugdo, como margem de seguranga, que leva em conta a possibilidade de obstrucao da sarjeta
de pequena declividade por sedimentos ou mesmo para limitar a velocidade de escoamento para

a protecgao de pedestres e do pavimento. Estes fatores encontram-se na Tabela 13.

Essa margem de seguranca é conseguida pelo emprego do fator de redugdo Fr, obtido pela Tabela

13:

VOLUME Q7

Tabela 13 - Fatores de reduc¢ao da capacidade hidraulica das sarjetas

Declividade da sarjeta (%)

Fator de redugao

0,4 0,50
la3 0,80
50 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10 0,20

Fonte: SAO PAULO (1980)
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Neste caso, o valor da capacidade de descarga maxima admissivel passa a ser:

Qadn'? = l'CR x Q

(24)

Algumas dimensées da sarjeta podem ser padronizadas para serem utilizadas nas verificagbes do

projeto, segundo indica a Tabela 14.

FLS._S_%FDO PROC.
Tabela 14 - Dimensoes padronizadas para sarjetas N lq‘(o' 4 120 J =

Profundidade maxima

Lamina d'agua maxima maximorum

Lamina d'agua maxima para evitar transbordamento

Largura

Declividade longitudinal minima

Velocidade minima do escoamento

Velocidade maxima do escoamento

h=15cm

4 -y

y=15cm
¥,7 13 cm
W =60 cm
| =0,004 m/m
Vimin = 0,75 m/s

Vimax = 3,50 m/s

-

Os valores limites de yg e W sdo fixados por normas. Ao serem excedidos, utilizam-se bocas de
lobo. A partir de testes em laboratdrio, estima-se que a capacidade hidraulica de captagdo das
bocas de lobo por formulagdo empirica pode ser obtida pela seguinte equacao:

E=

Qr‘nterceptada

Qtora.' escoada

(25)

A Tabela 15 e a Tabela 16 indicam a relagdo entre o nivel de inundagdo permitido em fung¢do de

algumas caracteristicas das vias urbanas.

Tabela 15 - Caracteristicas das vias urbanas

Tipo Secunddria Principal Avenida Expressa
o Transito rapido e Limitagdo de fluxos
" . Coletar e distribuir ; : P ; § ;
Funcdo Trafego local : desimpedido atraves no perimetro
o trafego .
da cidade urbano
Faixas de transito Duas Duas a quatro Quatro a seis faixas  Quatro a seis faixas
. : _—— . Acostamento
Estacionamento Sim Nem sempre Ndo é permitido .
sinalizado
Sinalizagdo Placas Placas e semaforos  Placas e semaforos Placas
Velocidade maxima 30a40 km/h 40 a 60 km/h 60 km/h 80 km/h
.......... B, ———— - W
- . Até a crista da Preservar uma s
Inundagdo maxima . - de transito em cada somente na largura
rua faixa de transito . .
direcdo da sarjeta
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Tabela 16 - Inundag¢do maxima admlsswe'IN' )
Classifica¢do da Rua Profundidade Admissivel Area I?\Uerjyeis

Viela sanitaria, secundaria .
< 45 cm na sarjeta o . L.
Construgdes residenciais,

e principal
S — . siifieias prlblices, comerciaise
< 15 ¢cm na crista da rua, para - e o
o ) . , industriais ndo devem ser
permitir a circulagdo dos veiculos atingidos, a menos que sejam 3
Avenida e via expressa de socorro de emergéncia '

prova de inundagdo
<45 cm na sarjeta

Para o caso especifico do municipio de Praia Grande em que as declividades longitudinais das ruas
sao pequenas, quase planas, o conceito de armazenamento temporario na via € o mais aceito, em
que se aproveita a caracteristica propria da area para o amortecimento dos picos de vazdo, com o
objetivo de controlar a entrada de agua no sistema de drenagem devidamente dimensionado.
Considerando este amortecimento, acaba resultando em galerias menores, diminuindo assim os
custos de implantacao.

O dimensionamento para regioes com declividades abaixo de 0,5% ¢é baseado na capacidade de
armazenamento proporcionada pela caracteristica plana das vias, a qual é determinada pelo
indice de amortecimento (CSOBI, 2011).

A declividade longitudinal a ser adotada para o dimensionamento varia entre 0,15% a 0,5%,
podendo ter bons resultados em vias com greides inferiores a 5%.

O indice de amortecimento é dado pela Equacdo (26) e os parametros que interferem no
resultado é dado pela Equagao (27).

¢=1- i indice de amortecimento (26)
Qp
onde:
Qp = vazdo de entrada, do método Racional;
Q = vazdo de saida; amortecida efeito da baixa declividade.
s, vxt )
¢:y><[£x ;oxoxtc] (27)
hy \f  Ax
onde:
Y = fator multiplicador da equag¢do do amortecimento;
Y =85,56x5,%* (28)
X = expoente da equacgao da equacdo do amortecimento;
(29)

X =1,758x5,%%"
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Q = vazdo amortecida ou vazio de saida (m3/s);
Qp = vazdo de entrada ou vazio de dimensionamento do método racional (m3/s);
So = declividade longitudinal da rua (m/m);

Ax = extensdo da rua a ser estudada ou extensdo acumulada de montante ao ponto de
controle de vazao (m);

ho = altura da lamina de dgua em relagdao a vertical, contando do ponto mais baixo da
sarjeta (m);

f = fator de atrito universal;

8xg
f= o
ph’s (30)
n
FLS..S& DO PROC.
g = aceleracio da gravidade em m/s’; ne (384 120 4C
Rh = raio hidraulico (m); e
A —
Rh="
P

A = area da secdo transversal (m?);
P = perimetro molhado da sec¢do transversal (m).

n = coeficiente de rugosidade de Manning;
B = largura da lamina de dgua superficial (m);
V= velocidade de escoamento da vazao na segdo transversal (m/s);

tc = tempo de concentra¢do, que no caso do método racional é o tempo de duragido do
evento (s).

4.5.2.1 Dimensionamento
Para o dimensionamento das sarjetas devem-se levar em conta 0s seguintes componentes:

O escoamento nas sarjetas pode ser dividido em duas partes, a que segue sobre a sarjeta e a da
via, conforme indica a Figura 9.
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Figura 9 - Divisdo do Escoamento de uma Sarjeta

Os componentes hidraulicos referentes ao escoamento na sarjeta podem ser definidos da seguinte
maneira.

A vazao total na sarjeta expressa pela equagao:

Q=q, +Q; (31)

onde:
Q = vazdo de escoamento (m3/s);

Qw = vazdo na secio da sarjeta (m3/s);

Qs =vazdo sobre a via (m¥/s).

A largura total de escoamento pela equagao:
T=W+T, (32)
onde:
T = largura total do escoamento (m);
W = largura do escoamento sobre a sarjeta (m);
Ts = largura do escoamento sobre a via (m).
A lamina total de agua é dada pela equacao:

y=d+a=Tx5,6 +a (33)
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onde:
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y = altura total da lamina (m);

FLS..=Z _DOPROC|

d = altura da lAmina correspondente ao escoamento sobre a via; N.’_};S;__ffzu o
“a” = parcela adicional correspondente ao escoamento da sarjeta; et
T
Sx = declividade transversal da via.
E a declividade transversal da sarjeta pela equagao:
a
Sw=Sct (34)
onde:
Sw = declividade transversal da sarjeta.
Substituindo as equagdes citadas na equagdo de Manning, obtém-se que:
0,375 _
Q, =~ %89 u T x4 (35)
n
onde:
| = declividade longitudinal da via (m/m).
A vazdo sobre a sarjeta Qw é dada por uma relagao da vazao total:
Qw = EG X Q (36)
onde:
E, = relacdo da vazido escoada sobre a sarjeta e a vazdo total do escoamento.
Esta relagdo pode ser deduzida pelo seguinte equacionamento:
=1
5./8
Eo=11+ S (37)
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Substituindo os termos das equacdes tem-se que: o = 00 PROC
Q, N (ARYR 12046
Q:i(l—fg) . ) (38)

Assumindo zp = z; ou S, = S,, a sarjeta assume o formato simplificado de sarjeta triangular,
conforme Figura 10.

Wy = yo tg8q

Yo

Figura 10 - Secdo de Escoamento de uma Sarjeta Triangular

A partir de o modelo triangular (z, = z;), a vazdo da sarjeta pode ser obtida utilizando-se a equacao
de Manning e a equac¢do da continuidade (Q = v/A), onde v é a velocidade de escoamento e A a
area molhada da sarjeta. A equagdo (39) permite calcular a vazao tedrica da sarjeta e a equacao
(40) a lamina tedrica.

/ z
Q, =0,375xy,*? x;xl“ (39)
3/8
Q
Yo = (40)
0,375% 172 x £
n

Onde: Q (m?%/s), yo (m), | (m/m).
4.5.2.2 Exemplo de dimensionamento
A) CASO GERAL

Determinar a vazao maxima tedrica na extremidade de jusante de uma sarjeta situada em uma
area com as seguintes caracteristicas:

o area=A=2,0ha=0,02 km?

o chuva de duragdo de 30 min e periodo de retorno de 2 anos;
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o coeficiente de escoamento superficial = C= 0,75.

Dados da sarjeta:

o 1=0,01 m/m; FLs.©O _poPRroOC.
o 7=16; N (FF19 006
)
o n=0,016. i =
W
Solugao:

Calculando-se a vazdo de projeto pelo método Racional tem-se:

Q=0,278<Cx=xi=x A
onde:
C=0,40;

i = intensidade da chuva pela IDF de Cubatdo (Tabela 5) para uma durag¢do de 30 min periodo de
retorno de 2 anos = 75,8 mm/h;

A =2ha=0,02 km?

Tem-se:

Q=0,278x0,40%75,8x0,02=0,1686m" /s = 168,61/s

12) Verifica-se a lamina tedrica de agua junto a guia pela equacdo (40):

38

0,1686

Yo =
; 1
0,375% 0,012 x e
0,016

=0,13m

* yo € igual ao limite admissivel de 13 cm (Tabela 14) =» OK!!!

22) Verifica-se a velocidade de escoamento pela equagdo de Manning.

_ %

v
"

onde;:

A=y, xw,/2=y,x(zxy,) 2 (Figura 10), tem-se:
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'y
2y

0,1686

vV, = =1,25m/s
° 0,13x(16x0,13) 2 /

* vo € menor que 3,5 m/s, velocidade maxima admissivel de escoamento (Tabela 14) = OKI!!

39) Célculo da capacidade méxima admissivel da sarjeta pela equagdo (24) e (39).

Qadm = FR e QO

FLs. oL DO PROC:
Q, = 0,375><y083 ST N.° (>F49nalS
" LD

-

De acordo com a Tabela 17 (1=0,01m/m=1%), tem-se F=0,80:

g, 16
Qugm = 0,80%0,375%0,1373 x ra 0,01"% =0,135m>/s = 1351/s

’

B) DECLIVIDADES MENORES QUE 5%

Determinar o amortecimento proporcionado da vazdo afluente a area apresentada no exemplo
anterior, considerando o armazenamento nas vias. As caracteristicas da area e da secao

transversal da sarjeta sao:
o area=A=2,0ha=0,02km?
o chuva de duragdo de 30 min e periodo de retorno de 2 anos;
o coeficiente de escoamento superficial = C= 0,40.
Dados da sarjeta e da via:
o declividade longitudinal = | = 0,003 m/m;
o alturadaguia=0,15m.
o declividade da sarjeta =z = 16;
o n=0,016;
o declividade transversal da via = 0,02 m/m;
o extensdao =300 m;

o largura davia =10 m.

Solugado:

Calculando-se a vazdo de projeto pelo método Racional tem-se:
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Q=0,278<Cx=ix<A
onde:
C=0,40;
i = intensidade da chuva pela IDF de Cubatdo (Tabela 5) para uma duragdo de 30 min periodo de
retorno de 2 anos = 75,8 mm/h;

A =2ha=0,02 km?.

Tem-se: -
em-se FLs._©<_DOPROC,

Q- 0,278x0,40%75,8x 0,02~ 0,1686m" /s =168,6L/s |y 13 SYA 100
P
—

12) A lamina tedrica de agua junto a guia é dada pela equagdo (40):

3/8
0,1686
Yo = 1 =0,165m
0,375x0,003"% x ——

!

29) A velocidade de escoamento pela equagdo de Manning é:

Q
Vg =—
A
onde:
A=y, xw, /2=y, *(zxy,) 2 (Figura 10), tem-se:

B 0,1686
0,165 x (16 % 0,165),2

=0,77m/s

Vo

* vo € menor que 3,5 m/s, velocidade maxima admissivel de escoamento (Tabela 14) =» OK!!!

32) A determinacio do fator de atrito universal é dada pela equagao (30), obtém-se:

_ 8xg

Em que:

A=y, xwo /2=y, x(2xy,)2
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Portanto:
/2 ,165x (16 % 0,165),2
Rh: yO x(szo), = ?7 X( X ) :0'082m
el +(yo x2)" /0,165 + (0,165 16)’
Resultando:
8x9,81
f=—" 700462
0,082 ¢
0,016

49) Calcula-se o adimensional @, por meio da equagdes (27), (28) e (29):

B {g Voxtc h
¢—Yx[h—ox\17>< - J

Y = fator multiplicador da equagao do amortecimento;

Y = 85,56x5,""

X = expoente da equagdo da equagdo do amortecimento;

X =1,758x5,"°%"

Tem-se, portanto:

Y = 85,56 x 0,003”°* = 3,715
X=1,758%0,003%°"7=1,124

Resultando no valor de amortecimento:

-1,124
$=3715x 10 y 0,003 5 0,77x30x 60 _ 0,031
0,165 \ 0,0462 300

Conclui-se que a vazio final sera reduzida de uma parcela correspondente a 3%, resultando numa
vazdo de pico igual a 0,163 m?/s.
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4.5.3 Bocas de lobo
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As bocas de lobo sdo elementos colocados nas sarjetas com a finalidade de captar as aguas
veiculadas por elas para que, desta forma, ndo venham a invadir o leito carrocavel das ruas
causando complicagdes para o trafego de veiculos e pedestres. Além disto, devem conduzir as

aguas até as galerias ou tubulagées subterraneas que as levardo até os rios.

Basicamente existem quatro tipos de bocas de lobo (Figura 11):

o Boca de lobo de guia;
o Boca de lobo com grelha;
o Boca de lobo combinada;

o Boca de lobo multipla.

FLS..S% _poPROC.

N AF 55 LE
)

v s

——

Todos estes tipos podem ainda ser utilizados com ou sem depressdao, no meio da sarjeta ou nos

pontos baixos das mesmas.

a) BOCA DE LOBO DE GUIA

SEM DEPRESSAQ

b) BOCA DE LOBO COM GRELHA

SEM DEPRESSAO

¢) BOCA DE LOBO COMBINADA

SEM DEPRESSAQ

d) BOCA DE LOBO MULTIPLA

COM DEPRESSAQ

COM DEPRESSAQ

COM DEPRESSAOQ

SEM DEPRESSAO

Figura 11 - Tipos de Bocas de Lobo
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4.5.3.1 Localizagdo e operag@o FLS._ &S DpoPROC,
Ne_ 2549036

Quanto a localizacdo as bocas de lobo podem ser classificadas como:

o Intermediarias - sdo situadas em pontos ao longo das sarjetas Wﬁ‘@?ﬂiﬂmstas
atinge o limite maximo admissivel. O escoamento se da em uma unica direcdo e
declividade uniforme. Nestes locais a entrada da agua se faz por uma das extremidades da
boca de lobo.

- De cruzamento - situam-se nas se¢Oes das sarjetas imediatamente a montante das
esquinas dos quarteirbes, em virtude da necessidade de evitar o escoamento pelo leito dos
cruzamentos.

o Em pontos baixos — localizadas em mudangas de declividade da sarjeta (ponto baixo de
acumulacdo de agua). Diferentemente do que ocorre em pontos intermediarios, a entrada
da agua se faz pelas duas extremidades da boca de lobo.

4.5.3.2 Dimensionamento Hidraulico

A vazdo captada por uma boca de lobo depende, dentre outros fatores, da geometria da sarjeta
nas suas proximidades.

4.5.3.3 Boca de lobo de guia

Quando a agua acumula sobre a boca-de-lobo, gera uma lamina (y) com altura menor do que a
abertura da guia (h). Esse tipo de boca-de-lobo pode ser considerado um vertedor, e a capacidade
de engolimento é obtida pela equagdo a seguir.

Q= 1,703Ly-3’2 (y/h < 1) (41)
onde:
Q = vazdo de engolimento (m?/s);
y = altura de agua préxima a abertura na guia (m);
L = comprimento da soleira (m).

Para casos onde a altura de agua sobre o a boca de lobo for maior do que o dobro da abertura na
guia, a operagdo se assemelha a um orificio e a vazdo sera calculada pela equagao:

Q=3,101th’2 Jy Jh-1/2 (y/h>2) (42)

onde:
L: comprimento da abertura (m);
h: altura da guia (m);

y: carga da abertura da guia (m).
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Para cargas de uma a duas vezes a altura da abertura da guia (1 < y/h < 2), a opgdo por um ou

outro critério deve ser definida pelo projetista.

Para bocas de lobo com alimentacdo de ambos os lados e sem depressdo na sarjeta a vazao de

engolimento pode ser dada pela seguinte equagao:

Q=0,544x \JgxLxy, 2

(43)

Sendo y, fixada a partir do critério da maxima largura do escoamento na sarjeta que nao cause
desconforto ao pedestre e, dado um L (comprimento da boca), calcula-se a vazéo Q.

Na Figura 12 é apresentado exemplo de grafico que permitem determinar a vazao total, com base
na altura e largura da depressdo do bueiro, declividade transversal e altura projetada de agua.
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Figura 12 - Capacidade de esgotamento das bocas de lobo com depressdo de 5 cm em pontos

baixos das sarjetas

Fonte: SAO PAULO (1980)
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4.5.3.4 Boca de lobo com grelha

As bocas de lobo com grelha funcionam como um vertedor de soleira livre para profundidade de
lamina de até 12 cm.

3
% ~ 1,655y 2 (44)

onde:

P = perimetro do orificio (m)

y = carga da abertura da guia (m).

Para profundidades de lamina maiores que 42 cm, a vazdo é calculada por:

1
Q_ 5917 (45)
A

onde:

A = area da grade, excluidas as areas ocupadas pelas barras (m2);

y = altura de agua na sarjeta sobre a grelha (m).

Na faixa de transicdo entre 12 cm e 42 cm, a carga a ser adotada é definida a critério do projetista.

A capacidade tedrica de esgotamento das bocas de lobo combinadas é, aproximadamente, igual a
somatoria das vazbes pela grelha e pela abertura na guia, consideradas isoladamente.

4.5.3.5Grade

As grades ou grelhas se caracterizam por captarem a agua que escoa sobre a grade (Qw) e as que
passam por fora da grade (Qs), como indica a Figura 13.

Figura 13 - Captacdo do escoamento pelas grades

O dimensionamento da grade se da em funcdao da obtengdao da largura da grade (W) e o
comprimento (L), como mostra a Figura 14.
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FLS._G_S;%DOPROC.
Ne_{>5GSi0 G
£

= f J

™~ T

Ao

Figura 14 - Dimensdes das grades

A relacdo entre a vazdo frontal Q, e a vazdo total Q é dada por Eg, como mostra a Equacgao (46).

Q, =E,*Q (46)

A vazdo lateral Qs pode ser obtida por substitui¢do da Equacdo (47) na:

Q,=@-E&,)xa (47)

A relagao Eq é fornecida pela Equacgao (48).

E,=1—(1-wW/L)** (48)

Onde: W é a largura e L o comprimento da grade.

A eficiéncia da grade pode ser calculada pelas relagdes entre as vazdes interceptadas frontalmente
e lateralmente como mostra a Equacgao (49).

EzfoEDJrRsx(I—EO) (49)

Onde:

R¢ é a relacdo entre a vazdo interceptada frontalmente pela grade e a vazdo total na sarjeta:
Rf=1-0,295. (V-V,) paraV =V,
Ri=1 paraV =V,

Onde: V, é a velocidade a partir da qual uma parcela da vazdo
Qw que ndo é captada

R, é relagdo entre a vazao interceptada lateralmente pela grade e a vazdo lateral total:
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0,0828x V8|
P DL okl S

- (50)
s 5, 123
Eo € a razdo entre a vazdo frontal e a vazdo lateral escoada na sarjeta. FLS. Gfi DOPROC
No_(FE9S0l G
4.5.3.6 Fatores de redugdo da capacidade de esgotamento '/‘_\’\ =
A capacidade de esgotamento das bocas de lobo pode ser menor que a calculada%ﬂnfipalmente

em sarjetas de pequena declividade, devido a varios fatores, entre os quais a obstrucao causada
por detritos, sedimentos, carros estacionados, irregularidades nos pavimentos das ruas junto as
sarjetas e ao alinhamento real. Na Tabela 17 sdo propostos alguns coeficientes para estimar esta

reducao.

Tabela 17 - Fator de Redugdo do Escoamento para Bocas de Lobo

e
De guia 80
Ponto baixo Com grelha 50
Combinada 65
~ DeGuia 80 o
Ponto Grelha longitudinal 60
intermediario Grelha transversal ou longitudinal com o

barras transversais combinadas

Fonte: SAO PAULO (1980)

4.5.3.7 Espagamento entre bocas de lobo

O critério que deve nortear o espacamento entre bocas de lobo baseia-se na fixagdo de uma
largura maxima de escoamento na sarjeta que seja compativel com o conforto dos pedestres. A
largura superficial do escoamento na sarjeta depende da geometria da sua secdo transversal e da
vazao. Esta ultima por sua vez depende da intensidade de chuva adotada no projeto.

A partir destas premissas, e utilizando o esquema da Figura 15, pode-se calcular o espagamento
entre duas bocas de lobo seguindo o seguinte roteiro:

12) calcular a vazdao imediatamente a montante da boca de lobo seguinte (i+1) = Qo;

29) calcular a eficiéncia da boca de lobo seguinte (i+1):
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Em que para as bocas de lobo simples com e sem depressao é dada respectivamente por:

9 _ 6,247+ x

Q, yotgt i (52)

-

FLS._2C__ DO PROC.
No_ A FSUR o0 /L.
Q L

1 )
—=0,336x X —
Q Yotgl! F k_, (53)
Vst

onde o fator de atrito f pode ser calculado a partir da seguinte:

g 2 6
([gJ +8,5% Ir{ € 4 5’74}—{ 2500} (54)
R 3,70 R%® R J

onde:

e = rugosidade das paredes da sarjeta (e = 0,002 m);
R = numero de Reynolds calculado por R = VD/v;

V = velocidade do escoamento (m/s);

D = diametro hidraulico-D =4R,=A/P;

A = area do escoamento;

P = perimetro molhado;

i . " i . - 2
v = viscosidade cinematica da dgua = 10° m?/s.

12) determinar o valor da vazao engolida pela boca de lobo seguinte (i , 1):
Q=ExQ, (55)

29) Considera-se a vazao proveniente da area A oriunda da rua igual a vazao engolida pela boca de
lobo i+1, e 0 seu calculo pode ser feito pelo Método Racional para a area A:
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A= 1000xQ (56)
60xC x|
onde:
Q = vazio (m’/s); FLS-_._._._"}‘L DO PROC
o {3XUS
| = intensidade da chuva (mm/min); e __'—C-(JZOLQ
—_—
A = drea (m?). _(_/
Como A = (Lg/2).Ax, tem-se que o valor de Ax é dado pela seguinte equacio:
2000xQ
=—-- = (57)
60xCxIxL,
onde:
Ax = distancia entre as bocas de lobo;
Lr =largura da rua.
BOCA I BOCA i+1

Figura 15 - Calculo do Espagamento entre bocas de lobo

Caso sejam conhecidas a eficiéncia da boca, a vazdo logo a montante da mesma, a rugosidade da
sarjeta e o fator de atrito, pode-se a, partir das Equagdes (52) ou (53), determinar o comprimento
L de boca necessario para engolir esta vazdo.

Se as bocas forem de tamanhos padronizados (1 m por exemplo) e o calculo de L indicar um valor
superior a este padrao, deve-se indicar a construgdo de bocas em série ou contiguas.

Deve-se atentar em areas com pequena declividade, recomenda-se, neste caso, manter o topo da
rua a um nivel constante, enquanto a declividade transversal vai variando de um valor minimo de
aproximadamente 1:60 no ponto médio entre duas bocas de lobo consecutivas até um valor da
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ordem de 1:30 em frente a boca, de modo que a dgua convirja para a boca de ambos os lados. A
declividade longitudinal formada por este procedimento ndo deve ser menor que 1:250, uma vez
que o espagamento das bocas pode ser limitado por uma restri¢ao da altura da guia.

A altura minima da guia em zona urbana é de 0,10 m e o maximo de 0,15 m. Em certas
circunstancias sdo usadas guias com 0,20 m, mas causam desconforto aos pedestres e atrapalham
0s motoristas ao abrirem as portas dos carros. Se a diferenca de altura da guia é de d metros,

entdo o espagcamento Ax entre bocas é de:

Ax :E (58)
m
onde: FLS-Bioo PROC
S ST
m = inclinagdo longitudinal induzida (m > 1:250). /—\)

4.5.3.8 Exemplo de dimensionamento

Dimensione uma boca de lobo para uma vazao de 94 L/s na sarjeta e uma lamina de agua de 0,10
m.

E necessario primeiramente obter o comprimento da soleira por meio da equacéo (41), isolando a
variavel L, tem-se:

Dados de entrada:

Q=94 L/s =0,094 m3/s;
y =0,10 m, considerando y/h < 1.

3
Q=1,703Ly aL:L—MzﬂT—M=L7Sm

3
1,703 %y 2 1,703x0,10"2

Para o resultado obtido recomenda-se a adogdo de duas bocas de lobo padrido, com L =1,0 m cada
e guiacom h =0,15 m.

Consultando a Figura 12, em que se entra com os valores de h = 15 cm (abertura da guia padrio) e
de yo/h = 0,10/0,15=0,67, em que a partir da identificacdo destes dois pontos no grafico, traca-se
uma reta unindo ambos e a interse¢do da reta com a linha da escala Q/L permite determinar a
capacidade de escoamento da boca de lobo em L/s.m, resultando em torno de 55 L/s.m para cada
boca de lobo, o que atenderia ao exigido (2x55x 1 =110 L/s > 94 L/s).

Caso se queira trabalhar com boca de lobo combinada (padrdo e com grelha) sdo feitos os
seguintes calculos:

a) Boca de lobo guia padrdo (h=0,15meL=1,0m)
3 3
Q=1,703Lly’'? - Q=1,703%1,0<0,10"2 — Q = 0,054m?3/s = 54L/s
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b) Boca de lobo grelha padrio (com dimensdes a = 0,87 m e b = 0,29 m, conforme 0 esquema da
Figura 16), aplicando-se a equagio (44), tem-se:

FLS.. 22 __DOPROC|
a Ne_ {4l e
:N. .”fb /‘\
Figura 16 - Esquema da boca de lobo com grelha (

3, 3/
% = 1,655y 2 —>Q=1,655x0,10 2 x(0,87+2x0,29) > Q=0,076m’> /s = 76L/s

A vazdo total serd igual a:

Q. = 54+76=130L/s >94L/s OKIll

Atendendo desta maneira as necessidades de drenagem da drea em estudo.

4.5.4 Galerias

Denominam-se de galerias de aguas pluviais todos os condutos fechados destinados ao transporte
das aguas de escoamento superficial, originarias das precipitacdes pluviais captadas pelas bocas
coletoras.

O dimensionamento de galerias é realizado com base nas equagdes hidraulicas de movimento
permanente uniforme.

As diretrizes de tragcado das galerias sdo as seguintes:

o Considerar as oportunidades de drenagem dadas pelo relevo, topografia, vias publicas,
parques e areas de lazer;

o Analisar as interferéncias da drenagem com o trafego;

o Verificar as facilidades construtivas, regimes de escoamento, manuten¢do e limpeza
futuras;

o Utilizar caixas de passagem quando tecnicamente possivel.
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4.5.4.1 Principios Técnicos para Elaboragdo de Projetos de Microdrenagem FLS-..}_?__\DO PROCJ
i
()

As galerias em seg0es circulares sdo as mais empregadas por sua maior capacidade k{ei:oamento
e pela facilidade de obtencdo de tubos pré-moldados de concreto para confecgdo da rede.

A) FORMAS

Na auséncia de tubos com as dimensdes comerciais circulares pode ser adotada secdo quadrada
ou retangular.

B) DIMENSOES

As dimensdes das galerias sao sempre crescentes de montante para jusante, ndo sendo permitida
a reducao de secdo.

Os diametros comerciais geralmente adotados sdo: 300, 400, 600, 1000 e 1200 mm. Para secdes
maiores sao adotadas galerias em paralelo, retangular ou quadrada.

Nos condutos circulares a capacidade maxima é calculada pela se¢do plena e nos retangulares
recomenda-se uma folga superior minima de 10 cm.

C) VELOCIDADES

Sao adotados limites de velocidade tendo em vista a limpeza e a protecdo das galerias. Para evitar
a sedimentacdo natural do material sélido em suspensdo na agua no interior das canalizacdes, a
velocidade de escoamento minima é de 0,6 m/s.

Para evitar danos as galerias em fungdo da elevada energia cinética e do poder abrasivo do
material sélido em suspensdo, o limite maximo da velocidade é 5,0 m/s.

D) DECLIVIDADE

A declividade de cada trecho é estabelecida a partir da inclinacio média do terreno, do didmetro
equivalente e dos limites de velocidade. Na prética os valores empregados variam normalmente
de 0,3% a 4,0%, pois para declividades fora deste intervalo é possivel a ocorréncia de velocidades
incompativeis com os limites recomendados.

Visando a minimizagdo dos custos de escavagdo a declividade da galeria deve acompanhar a
declividade do terreno.

E) RECOBRIMENTO DA CANALIZACAO

Adota-se como recobrimento minimo 1,0 m. Caso contrério, a canalizagdo requer tubos ou
estruturas reforcadas.

F) ELEMENTOS GEOMETRICOS DAS SECCOES

o Calculo das vazdes de contribuicdo — Método Racional
o Diametro da galeria

Com o uso da equacgdo da continuidade e fazendo-se, na equagdo de Manning, Rh = D/4 (se¢do
plena), deduz-se a expressdo para o didmetro:
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Onde: D é o diametro da tubulagdo (m), n é o coeficiente de rugosidade de Manning e S a
declividade (m/m).

o Velocidade de escoamento a secao plena

Calculada a partir da equacdo de Manning e da continuidade, obtém-se a seguinte formulagdo
para a obtencdo da velocidade maxima.

1/2

=0,397 x (D)3 x=—— (61)

% 1]
ena
2 n

Onde: V é a velocidade a se¢do plena (m/s), D é o didmetro da tubulagdo (m), n é o coeficiente de
rugosidade de Manning e S a declividade (m/m).
o Tempo de percurso no trecho
Corresponde ao tempo gasto para a dgua percorre um determinado trecho da galeria.
L

t e —
P 60xV {62)

plena
4.5.4.2 Exemplo de dimensionamento

Na Figura 17, é apresentada uma rede hipotética de aguas pluviais e, na Figura 18, a delimitagdo
das areas contribuintes desta mesma rede, considerando apenas uma parte dela.

Os passos a serem seguidos para o dimensionamento de uma rede de microdrenagem pluvial
estdo explicados na sequéncia.
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Como o projeto encontra-se no municipio de Praia Grande, sera add»ta\da a equacao IDF de
Cubatdo, conforme apresentada no item 4.4.2.1.

19) Precipitacdo de projeto

i =25,1025(t + 20) >7** + 6,4266(t + 20) >7°*° |- 0,4772—0,9010IninT /.
0 /T—1

Primeiramente é calculado o tempo de concentracdio médio calculado para a regido mais a
montante do sistema, através da metodologia apresentada no item 4.4.3, sendo que este valor
resultou em aproximadamente 10 minutos.

Depois é necessario adotar um periodo de retorno e uma durac¢do para a chuva, para o calculo da
intensidade da precipitagdo, no caso adotou-se um periodo de retorno de 5 anos e duragdo de 2
horas, resultando em 147,3 mm/h de acordo com a Tabela 5 no item 4.4.2.1 deste manual.

22) Determinagdo do coeficiente de escoamento

A regido do projeto é predominantemente residencial (aproximadamente 70% da area total), cujos
lotes possuem cerca de 40% de area impermeavel. Como o restante da area, cerca de 30% da
superficie da regido, é impermeabilizada pelas ruas e passeios, deve-se utilizar um coeficiente de
escoamento ponderado, contemplando as diferentes superficies.

e Areas impermeaveis: nas areas de residéncias considerou-se que o coeficiente de
escoamento (C) das areas impermeaveis das residéncias seja correspondente ao de um
telhado, ou seja, 0,95 (consultar Tabela 11).

o Areas permeaveis: adotou-se um coeficiente de escoamento de 0,22 (grama, solo pesado —
visto que em areas urbanas normalmente o solo esta compactado).

Calculando o C médio resultara em:

C=(0,60.0,22) +(0,40.0,95)=0,512

e Areas publicas (ruas e passeios): estas superficies normalmente sdo revestidas por
pavimento impermeavel, consideraremos um C de 0,95.

Portanto, o coeficiente de escoamento final é:

C=(0,7.0,512)+(0,95.0,30) = 0,64

32) Dimensionamento hidrdulico

Utilizando-se a equagdo de Manning, e substituindo-se Q = V/A, isolando-se o termo em V, pode-
se determinar a velocidade.
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n
Adotando-se a rugosidade n=0,014 para concreto (ver Tabela 12). 3

LS'E'CJ'?:DO rﬂogc
v Rh?xs'? 71.4x Rh?3 x s1? N-°—-—'—'—/}SA1 12 -

=T ’ ol : \

0,014 S

A partir deste ponto procedesse ao calculo, da seguinte maneira:

v" considerando-se que a precipitagdo origina-se no limite fisico do loteamento, calculou-se o
tempo de concentragdo tc = 10 min, que é, entdo, o tempo de concentracao de partida;

v" estabelecem-se os percursos da rede e delimitam-se as areas contribuintes a cada trecho,
como mostram a Figura 17 e a Figura 18, por exemplo, para o trecho PV1- PV2 (inicial,
assinalado em vermelho na Figura 17), em que a area de contribuigdo é de 0,3 ha = 0,003
km? (Figura 18).

Utilizando entdo o Método Racional, tem-se:

Q=0,278xCxixA=0,278x0,64x147,3x 0,003 = 0,079m° /s

Determinando a declividade do trecho:

S (m/m) = (99,50 - 98,80)/50 = 0,014 m/m

Utilizando a equacdao de Manning, isolando o didmetro, determina-se o didmetro necessario,
lembrando que o diametro minimo utilizado em microdrenagem € de 30 cm.

\ 3/8
D=1,55><[(;?2"}
3/'8
D=1,55% M) ~0,173m
0,014"

Como Dminime = 0,30 m é maior que Deiwisso = 0,173 m calculado, adota-se o didmetro minimo de 30
cm.

42) Como Dagotade > Dealculado, deve-se calcular a ldmina percentual (y/D), a qual levara ao raio
hidraulico Rh real e a velocidade efetiva v de escoamento no conduto. Os elementos de um
conduto parcialmente cheio podem ser obtidos a partir das expressées geométricas da Figura 19
seguinte.
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Figura 19 - Elementos Geométricos das Se¢des de Canais*
Fonte: JUIZ DE FORA (2011) ‘gt:,
LS. DO PROC,
. 9 o /4 -
* para outros tipos de se¢Ges consultar o trabalho de Chow (1959). N. ’ngqmﬁ S

Para a determinagao de y/D, deve-se primeiramente determinar o fator hidraulico (Fh) da secdo
circular. Este fator é dado por:

Qxn
h Ds;‘3 x 42
substituindo os valores na equacao, tém-se:
0,079x 0,014
F, = . = 0,231

0,30%° x 0,014

determinado Fh, entra-se com este valor na Tabela 18.
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Tabela 18 - Relagbes para Fator Hidraulico de Seg¢des Circulares

T

FH de 0.001 a 0.0S0 FH de 0.051 a 0.250 ; FH de 0.251 a 0.333

FH RH/D h/D FH RH/D h/D | FH RH/D h/D
0.0001  0.00606  0.01 0.0820  0.1935 035 | 02511 0.2933 0.68
0.0002  0.0132 0.02 0.08c4  0.1978 036 | 02560 0.2948 0.69
0.0005  0.0197  0.03 0.0010  0.2020 37 | 02610 0.2962 0.70
0.0009  0.0262 0.04 0.0956  0.2002 038 02058 0.2975 0.71
0.0015  0.0326 0.05 0.1003  0.2102 0.39 0.2705  0.2988 0.72
0.0022  0.0389 0.06 0.1050  0.2142 040 0.2752  0.2998 0.73
0.0031  0.0451 0.07 0.1099  0.2182 041 0.2798  0.3008 0.74
0.0041  0.0513 0.08 0.114S  0.2220 042 02842  0.3017 0.75
0.0052  0.0575 0.09 0.1197  0.2258 043 0.28%6  0.3024 0.76
0.0005  0.0035 0.10 01245  0.2295 0.44 0.2928  0.3031 0.77
0.0080  0.00695 0.11 0.1208  0.233 0.45 0.2069  0.3036 0.78
0.0095  0.0755 0.12 0.1350  0.2360 040 0.3009  0.3040 0.79
00113 00813  0.13 0.1401  0.2401 047 | 03047 03042 0.80
00131  0.0871 0.14 0.1453  0.2435 045 | 03083 03043 0.81
00152 0.0929 015 0.1506  0.240S 049 | 03118  0.3043 0.82
0.0173  0.09%  0.lo 0.1558  0.2500 050 | 03151 03041 0.83
0.01% 01042 017 01612 0.2531 051 0.3183  0.3038 0.84
00220 01097 0.8 Q1605  0.2502 052 | 03212 03033 0.85
00246 01152 019 01718  0.2592 053 | 03239 0302 0.6
0.0273 01200  0.20 01772  0.2021 054 | 0324 03018 0.87
0.0301 01259  0.21 01820  0.2049 0.55 0.3280  0.3007 0.58
0.0331  0.1312 0.22 0.1879  0.20676 0.56 0.3305  0.2995 0.89
0.0362  0.1304 0.23 0.1933  0.2703 0.57 03322 0.2980 0.90
00394 01416 0.24 0.1987  0.2728 0.58 0.3335  0.2963 0.91
0.0427  0.1406 0.25 02041 02753 059 | 03345 02944 092
0.0461 01516 0.26 0.2094 0.2776 060 | 03351 0.2921 093
0.0497  0.1560 0.27 0.2147 0.2799 061 | 03353 0.2895 0.94
00534 0.lol4 028 0.2200  0.2521 002 | 03349  0.2565 0.95
00572 01662  0.29 02253  0.2542 063 | 03339 0.2829 0.96
0.0010 01709  0.30 0.2306  0.25802 0064 | 03222 0.2787 0.97
0.0650 01756 031 0.2388  0.2882 0.65 03294  0.2735 0.98
0.0691 01802 032 0.2400  0.2599 006 | 03248  0.2000 0.99
0.0733 01847 033 0.2460  0.2017 0.67 0.3117  0.2500 1.00
00776  0.1891 0.34

Para Fh=0,231 (este valor ndo esta tabelado, portanto, deve-se usar uma interpolacdo entre o
limite superior e inferior). Logo:

Rh/D = 0,286 Ls._ £ __pomroc,
y/D = 0,640 N"—%‘%ﬁ

como D é conhecido, calcula-se raio hidraulico: \

Rh =0,286.D = 0,286 x 0,30 =0,086 m

Recorrendo-se novamente a equagao de Manning, determina-se a velocidade V:
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. Rh?? x$'?  (0,086)° x(0,014)"°
0,014 0,014

=1,64m/s

12) O tempo de viagem do escoamento é obtido pela equacdo de movimento uniforme
(considerando o comprimento do trecho):

Ls._8 < DOPROC.
=30,45 =0,51min N .o 15412045

m

— 2

- comprimento 50
velocidade 1,64

29) Para os trechos subsequentes, o tempo de concentragdo tc sera do trecho inicial de dez
minutos mais o tempo de escoamento te. Para o trecho PV2-PV3, resulta:

tc=10+ 0,51 = 10,51 min

Sempre que, para um PV, concorrerem dois ou mais trechos, o tc adotado devera ser aquele que
representar o maior valor.

39) Calcula-se a intensidade da precipitagdo para a duragdo de 10,51 min, a partir da IDF, o que
resulta 145,44 mm/h.

49) Para o trecho PV2-PV3, tem-se:

A=0,3+0,15+0,12 = 0,57 ha = 0,0057 km*

Q =0,278 x 0,64 x 145,44 x 0,0057 = 0,147 m’/s

Determinando a declividade do trecho:

S (m/m) = (98,80 - 98,50)/40 = 0,0075 m/m

Determinando o diametro:

38
D= 1,55x(affj
o
3'8
0,147 % 0,014
D=1,55x {—Xiz—] - 0,382m
0,0075"

Adota-se D = 0,50 m, e calculam-se os elementos hidraulicos:

0,147 < 0,014

- ‘ =0,151
0,50%2 x0,0075%7

Fy

consulta-se a Tabela 18:
Rh/D=0,247 > Rh=0,50.0,247=0,124 m
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y/D = 0,491
Determinando a velocidade:

. Rh*? xs%2  (0,124)%* x(0,0075)"*
0,014 0,014

=1,54m/s

,’ —_—
Determinando o tempo de viagem: LS._KQ_[)O PROC
N.° {}W‘(mg&g

t, = 40 =26,05s=0,43min

e

|
e ———.

1,54 L_/

Para facilitar o calculo, recomenda-se que seja montada uma planilha, conforme a Figura 20. Este
procedimento é repetido sequencialmente para todos os subtrechos da rede.

Trecho Areas (ha) . ) Cotas do terreno (m) | Cotas do greide (m) Profundidade (m)

Pv) L {m) trehic At te (min) QiL/s) D (m) S (m/m) v/D (%) V{m/s) te (min) ’ : :
mont jus maont jus mont jus

1-2 50 03 03 10 73 03 0,014 54 164 @51 59,50 98,80 98,50 97,80 1,00 1,00
2-3 40 0,27 | 057 10,51 147 05 0,0075 49,1 154 0.43 98,80 93,50 97,80 97,50 1,00 1,00
3-5 &0 00s | 0,62 10,94
4-5 50 33 3
56 40 0,25 117
6-8 40 0.05 1,22
7-8 50 03 03
89 40 0,25 | 1,727
9-11 40 005 | 2,82

10-11 50 0.3 03
1-12 S0 025 | 2,37

Figura 20 - Planilha de Calculo de Redes de Drenagem

4.5.5 Bueiros e entradas

Em projetos de bueiros diversas combinagdes de tipos de entrada, cotas de fundo e diametros de
tubos deverdo ser consideradas, até que seja obtido o projeto mais econémico, tendo em vista as
condigdes impostas pela topografia e pela solugdo técnica adotada.

O dimensionamento dos bueiros é feito por meio da utilizagao de graficos de capacidade (Figura
21) e nomogramas (Figura 22 e Figura 23) para diversos diametros de bueiros, em fungdo dos
niveis d'agua a montante da entrada em relagdo ao fundo do bueiro, considerado como sendo o
ponto mais baixo da se¢do transversal do bueiro.

No final deste capitulo sdo disponibilizados gréaficos que abrangem toda a faixa de aplicactes
comumente encontrada em drenagem urbana.

4.5.5.1 Informagdes necessdrias de projeto
Os elementos seguintes devem ser determinados, antes que o bueiro possa ser projetado:

o Cota do nivel d'agua a montante;
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Cota do nivel d'agua a jusante;

Vazdo de projeto; LS._%{L.,DO PROC,
Ne {5490 6

J
" st S

Cotas do fundo do bueiro.

Segundo SAO PAULO (2012) esse é o procedimento ideal para um projeto de bueiros:

o Planilhas para calculo de projeto: possibilita a obtencdo de um projeto consistente, com um
custo minimo de bueiro;
o Cotas do fundo do bueiro:

e apos a determinacdo da carga hidraulica admissivel a montante, da altura d’agua a jusante
e do comprimento aproximado, as cotas do bueiro deverdo ser fixadas;

e existindo ou ndo afogamento da entrada do bueiro, ndo é desejavel a erosao das paredes
do canal quer para a condicdo de escoamento da vazdo de projeto, quer para vazdes
menores;

e para reduzir as possibilidades de erosdo no canal a montante, deve-se, numa primeira
tentativa, fixar a declividade do bueiro como sendo idéntica a do canal;

e para canais naturais, as condi¢des de escoamento a montante do bueiro devem ser
investigadas, para que seja verificada a ocorréncia de erosdo.

o Diametro do bueiro:

e apos a determinagdo da declividade do bueiro e usando-se as planilhas de calculo, graficos
de capacidade e nomogramas, deve-se determinar o diametro do conduto que satisfaca a
imposicdo de carga admissivel a montante;

e 0 diametro minimo apresentado nos graficos de capacidade e nomogramas é de 0,30
metros.

o Limitagdo da carga hidraulica a montante:

* Se a carga hidraulica for insuficiente para proporcionar a descarga exigida:

- aumentar o diametro do tubo, rebaixar o fundo da entrada, adotar uma secdo transversal
irregular, utilizar tubos multiplos ou bueiros celulares, ou qualquer combinacao das
solugdes apresentadas;
- se o fundo da entrada for rebaixado, deve-se considerar um possivel solapamento e
verificar a necessidade de adotar medidas contra a erosdo: enrocamentos, estruturas
verticais de concreto, gabides, muros de testa com soleiras e muretas de pé.
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o Saida do bueiro:

e Verificacdo da possibilidade de erosdo provocada por velocidades elevadas na saida do
bueiro:

- necessidade de inclusdo no custo do bueiro a construgdo de uma seg¢ao terminal alargada,
de uma estrutura de dissipacdo de energia, ou de protec¢ao do canal com enrocamento.

o Declividade minima:

e A declividade devera ser suficiente para manter uma velocidade que proporcione a auto-
limpeza, evitando um possivel entupimento do bueiro;

* (Caso a velocidade minima ndo seja atingida: FLS. &S _poPROC
N.° /}g/q%lzﬂf"é’ :
- aumentar a declividade do tubo; /_\1
- aumentar o diametro do tubo; k/

- utilizar tubo com menor rugosidade ou uma combinagao dessas solugées.

4.5.5.2 Consideragdes sobre os Grdficos de Capacidade e Nomogramas

o (Cada grafico de capacidade (Figura 21) apresenta uma série de diametros de um determinado
tipo de bueiro, com respectiva entrada, para uma certa gama de vazdes:

® Para cada diametro, é apresentada uma curva em linha cheia, que indica controle de entrada, e
uma ou mais curvas tracejadas, indicando controle na saida;

= Todas as curvas sdo identificadas por um nimero indice, L/100i, onde L é o comprimento do
conduto, em metros, e i é a declividade do bueiro em m/m.

e Alinha cheia, para um determinado diametro, fornece a maxima descarga possivel para uma
determinada carga a montante do bueiro:

®= Nao havera redugdo na carga hidrdulica a montante, para uma dada vazdo, caso o valor de
L/100i seja inferior ao indicado pela linha cheia;

* No entanto, a comparagdo de curvas para os varios tipos de entrada mostrara diferentes cargas
hidraulicas a montante para uma dada vazdo;

= Para qualquer ponto sobre a linha cheia, pode ser admitido que o bueiro esteja operando com
controle na entrada, isto é, a carga hidraulica dependera somente do tipo de entrada adotado.

e As curvas indicam a relagdo carga hidraulica-vazdo para bueiros operando com controle na
saida:

= Neste caso, a carga a montante ira depender do comprimento, declividade e perdas no
conduto;

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA

RP07-1122-15-R1



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE 4GHAS-RLLMIAISDE
PRAIA GRANDE FLS._Rl_DOPROC|
MY ESAEY, e
m FCTH

= O bueiro ird operar parcialmente cheio, enquanto o nivelk@g_ue a montante estiver
substancialmente abaixo do topo do bueiro na entrada;

= Nos graficos onde ndo existir linha tracejada para um determinado diametro, a carga hidraulica
operacional para controle na saida sera tdo proxima da carga para controle na entrada, que a
curva cheia podera ser utilizada, sem que se incorra em erro significativo.

e As curvas sao dispostas, de modo que a interpolagao linear para o calculo da carga hidraulica
possa ser feita entre as curvas de controle na entrada e na saida, de acordo com o valor de
L/100i obtido para um dado diametro de bueiro:

= Se o valor numérico de L/100i (baseado nas condig8es locais) estiver situado a meia distancia
entre a curva cheia e a tracejada relativas a um didametro, o valor de Hw para um determinado
Q pode ser obtido por interpolagdo, tomando o ponto, a meia distancia, entre as referidas
curvas;

= Ainterpolacdo pode tamhém ser feita, caso se deseje obter uma determinada vazao Q para um
dado Hw, seguindo o procedimento descrito anteriormente.

e E possivel, também, efetuar uma interpolacdo linear para didmetros intermediarios aos
fornecidos pelos graficos:

* Se L/100i for igual ou menor que o indicado pelas linhas cheias, para os dois diametros
adjacentes, deve-se interpolar diretamente entre estas duas linhas, em fun¢do do diametro do
bueiro escolhido;

* Quando L/100i for superior ao indicado pelas duas linhas cheias adjacentes, deve-se interpolar,
inicialmente, L/100i para cada didmetro adjacente e, a seguir, fazer a interpolagdo entre esses
pontos para localizar o valor de Hw em funcdo do diametro escolhido;

= A precisdo ndo é essencial, uma vez que o diametro selecionado para a descarga de projeto
raramente requer a carga total proporcionada pelas condig¢des locais.

e Qs graficos podem também ser aplicados para a sele¢do de um bueiro quando sua declividade
for nula. Neste caso, o valor de L/100i ndo pode ser calculado:

= Admite-se uma pequena declividade para o conduto, com o propdsito de se calcular o valor de
L/100i;

® Usa-se i=0,002 para condutos de concreto e i=0,004 para tubos de metal corrugado;

* |nicialmente, deve ser obtido Hw do gréfico para o valor hipotético de L/100i. Este valor de Hw
deve ser acrescido de Li, que representa a queda do conduto admitido no calculo.

As linhas sdo tracadas para valores de Hw equivalentes ao dobro do diametro do conduto. O uso
dos graficos de capacidade oferece grande precisdo, sempre que os valores de Hw obtidos estejam
abaixo da linha. Por outro lado, para valores de Hw acima da referida linha, nos casos de controle
na saida, a precisdo diminui para certas combinagbes de comprimento, declividade e rugosidade
do conduto. Neste caso, Hw pode ser calculado com seguranga através do uso dos nomogramas

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA

RP0O7-1122-15-R1



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM £ MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS DF
PRAIA GRANDE

para escoamento a se¢ao plena, utilizando o didmetro determinado por estes graficos de
capacidade.

e Para os casos de baixa carga hidraulica, os gréficos de capacidade apresentados sdo bastante
precisos. Eles abrangem uma faixa de valores que incluem cargas inferiores a altura do
conduto. E justamente nesta faixa de valores de vazées que os nomogramas para escoamento
a secao plena tém menos aplicagdo.
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1,75

1,50 L(m)
001 — ©
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[ EXEMPLO Y ([ )
PARA PROJETO USE OS GRAFICOS E
® DADO NOMOGRAMAS DO ITEM 14
Q=1,22m%s H,= 1,65m
L=37m i= 0,002 CAPACIDADE DE BUEIRO
TUBO CIRCULAR DE CONCRETO
8 SELECIONADO ENTRADA COM BORDA RANHURADA
H=143m .
D= DIAMETROS .@ a .@
. », .

Figura 21 - Exemplo de Grafico de Capacidade de Bueiro
Fonte: SAO PAULO (2012)
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O procedimento a ser seguido para se dimensionar um bueiro 'mga_@equéncia, com 0s
dados devendo ser tabulados em planilhas para calculo:

4.5.5.3 Dimensionamento dos bueiros

e Listar os dados de projeto: Q (m3/s), L (m), carga hidraulica admissivel a montante Hw (m),
declividade i (m/m), tipo de bueiro e de entrada;

e Selecionar o gréfico apropriado em funcdo do tipo de bueiro e de entrada. Em varios casos,
para que seja possivel uma compara¢ao econdmica, devem ser selecionados diferentes tipos
de bueiros e de entradas;

e Entrar no grafico com a descarga Q e subir até encontrar o valor da carga hidraulica
admissivel;

A primeira linha cheia fornece o diametro de bueiro e a carga hidraulica:

= se L/100i, para as condicBes locais, ndo for superior ao valor indicado na curva, a linha cheia
sera aplicada para qualquer comprimento de bueiro que fornega L/100i igual ou menor que o
valor indicado pela curva;

*= se L/100i for superior, existe a possibilidade de que a carga hidraulica real, para este diametro,
superar a carga admissivel, nestes casos a carga hidraulica real é lida por interpolagdo ao longo
da ordenada para o valor de Q;

= caso a carga hidraulica real for superior ao da carga hidrdulica admissivel a montante, entdo o
diametro estudado é muito pequeno, devendo ser pesquisado um bueiro de diametro
imediatamente superior.

Nas condi¢Bes de o nivel d’agua a jusante afogar o topo da saida do bueiro:
* Os graficos de capacidade ndo podem ser utilizados;

= Deve ser selecionado o grafico de capacidade apropriado com o objetivo de fornecer um
diametro aproximado de bueiro.

= A seguir, deve ser utilizado o nomograma para o bueiro escolhido escoando a se¢do plena.

Quando a saida ndo é afogada, mas o valor de L/100i é superior ao apresentado no grafico para um
determinado tipo de bueiro, pode ser utilizado o nomograma para este tipo de bueiro escoando a
se¢do plena:

= O diametro inicial do bueiro escolhido para o uso do nomograma pode ser obtido do gréfico de
capacidade apropriado;

= Em seguida, devem ser observadas as instrugdes para uso de nomograma para bueiros
escoando a segdo plena.

No caso do bueiro operar com pequenas descargas e saida ndo afogada, ocorrera uma superficie
d’agua livre no interior do mesmo, decrescendo em profundidade para jusante e aproximando-se da
profundidade critica préximo a saida:
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= Como neste caso ndo ocorre escoamento a se¢do plena, a solugdo do nomograma apresentara
uma carga hidraulica a montante, superior a necessaria.

= A estimativa da carga hidraulica real pode ser obtida através dos graficos de capacidade, pela
extrapolagdo de uma curva correspondente ao valor de L/100i para as condigdes locais.

Quando a carga hidraulica admissivel for superior aquela que pode ser lida das curvas dos graficos de
capacidade, deve ser utilizado um dos nomogramas:

= Para controle na entrada, quando L/100i for igual ou menor que o valor dado pela curva de
controle na entrada (linha cheia do grafico de capacidade);

= Apropriado para bueiro escoando a se¢do plena, quando L/100i for superior ao valor indicado

pela curva de controle na entrada. FLS._: DOPROC
NS 100)6

Vale ressaltar algumas observagdes:

— I,/ﬂ)
= A utilizagdo dos nomogramas esta limitada aos casos em que a altura do nivel d'dgua a jusante
for superior a profundidade critica de escoamento na saida do bueiro;

= A utilizagdo dos graficos de capacidade fornece diretamente os resultados procurados, ja os
nomogramas implicam um procedimento de aproximagdes sucessivas;

* Os graficos de capacidade ndo podem ser usados quando o nivel d'agua a jusante afoga o topo
do bueiro na saida.

Na Figura 22 e Figura 23 sdo apresentados exemplos de dois nomogramas utilizados para projeto
de bueiros. A vantagem na utilizagdo dos graficos de capacidade, em relagdo aos nomogramas,
esta em que os primeiros fornecem diretamente os resultados procurados, ao passo que 0s
nomogramas pressupdem um procedimento de aproximagdes sucessivas; entretanto, ambos
apresentardao o mesmo resultado quando tanto um como outro metodo puder ser utilizado. O
procedimento para uso dos nomogramas é descrito a seguir:

e Listar os dados de projeto: Q (m3/s), L (m), cotas do fundo do bueiro na entrada e na saida, Hw
(m) admissivel, velocidade média e maxima do escoamento no canal natural (m/s), assim
como o tipo de bueiro e de entrada para a primeira tentativa;

e Adotar, como tentativa, um diametro de tubo assumindo uma velocidade média baseada nas
caracteristicas do canal e calcular a area A = Q/V;

s Determinar Hw para o bueiro escolhido, admitindo-se, primeiro, controle na entrada e depois
controle na saida:

Para controle na entrada utilizar a Figura 22:

= Ligar com uma reta o didmetro (D) e descarga (Q) e marcar a intercessdo desta linha com a
escala (1) de Hw/D;

= (Caso sejam utilizadas as escalas (2) ou (3), estender horizontalmente o ponto de intercessdo
com (1) para escala (2) ou (3);
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= Calcular o valor de Hw: se este for muito elevado ou baixo, adotar outro didmetro antes de
calcular Hw para controle na saida;

Para controle na saida, calcular Hw a partir da Figura 23:

= Entrar no grafico com o comprimento, coeficiente de entrada e didmetro do tubo adotado;

* Ligar com uma reta os pontos correspondentes nas escalas de comprimento e de diametro,

para se determinar o ponto de cruzamento na linha base;
FLS. T poProc
NeAXSYA 120 JG
* Calcula-se Hw pela seguinte equacéo: _\% .
Hw =H-+ho—Lxi &&3.)/

- para Hw superior ou igual ao topo do bueiro — ho = Hw;

* Ligar esse ponto da linha — base com a descarga e ler a carga na escala H;

- para Hw menor que o topo do bueiro —» ho = (hc + D)/2 ou Hw, adotar o maior;
onde: hc = altura critica e D = didmetro do bueiro.

- se Hw for menor que hc (altura critica), os nomogramas nio deverio ser usados.

¢ Comparar os valores calculados de carga hidraulica e usar o valor mais elevado de Hw para
determinar se o bueiro esta sob controle na entrada ou na saida:

= Se ocorrer controle na saida e Hw for inaceitavel, deve-se escolher um didmetro maior e
calcular o correspondente valor de Hw através dos nomogramas de controle na saida;

®= (Caso o menor diametro de bueiro tenha sido selecionado, satisfazendo o valor admissivel de
Hw através dos nomogramas de controle na entrada, este controle n3o precisara ser verificado
para tubos com diametros superiores.
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EXEMPLO

D = 120cm
Q= 4m?s

Hw
TIPO T Hw (m)

(1) 2,00 2,40
(23

1,70 2,04

174 2,08

{37

{%E‘“‘WLU

Hw
ESCALA TTIPD DE ENTRADA

1) BORDW EM ANGULO RETO
COM MURO DS TESTA
(2} EXTREM DADE RANKURADA
COM MURD 05 TESTA

{3} EXTREMIDACE RANHURADA
PROJETANTE

PARA PRCIETC USE GRAFICQSE
NOMCGRAMAS CO ITEM 14
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Figura 22 - Exemplo de Nomograma para Controle na Entrada
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SECAC PLENA, SAIDA AFOGADA
Hw=H+ho-L
PARA SAIDA MAO AFOGADA CALCULE Hw
FELOS METODOS DESCRITOS MO
PROCEDIMEMNTO DE PROJETO
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Figura 23 - Exemplo de Nomograma para Controle na Saida
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Este manual apresenta no ANEXO 1 alguns graficos de capacidade de bueiros para diversas
situagdes, bem como alguns nomogramas relativos aos casos mais comuns.

Para maiores informagdes recomenda-se consultar os seguintes trabalhos: "Hydraulic Charts for
Selection of Highway Culverts", Hydraulic Engineering Circular n° 5, December 5, 1965 e "Capacity
Charts for the Hydraulic Design of Highway Culverts", Hydraulic Engineering Circular n? 10, march,

1965.
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4.5.5.4 Consideragbes Especiais sobre Bueiros FLS. %DO PR%C-
. . (¥4 20 e
A) EROSAO E SEDIMENTACAQ N-'—-——7_\)

Os fendémenos de erosdo e sedimentagdo sdo de dificil analise, néo sendo suscetiveis de
sistematizagdo através de tabelas ou formulas. Nos casos em que hoUver duvida quanto a
possibilidade de ocorréncia de erosdo ou sedimentacdo, deve ser proporcionada suficiente
protecao compativel com a importancia da estrutura e das propriedades vizinhas.

o CANAIS ARTIFICIAIS: a declividade e a geometria de um canal artificial devem ser fixadas de
maneira que os processos de erosdao ou sedimentagdo que eventualmente ocorram sejam
significativamente inferiores aos que seriam observados, admitindo-se a situacdo de canal
natural.

o CANAIS NATURAIS: os canais naturais representam um sério desafio para o bom desempenho
de um bueiro. Quando a declividade do canal a montante se reduz, existe grande
possibilidade de ocorrer sedimenta¢do. No caso de ocorrer suficiente cobertura do aterro, o
bueiro pode ser elevado de cerca da metade do seu didametro sobre o greide do canal, desde
que o consequente aumento do nivel d’dgua a montante seja aceitavel. Nao sendo possivel
esta elevacdo, deve-se selecionar um bueiro de maior didmetro. Por outro lado, quando
houver um aumento da declividade nas proximidades do bueiro, deve ser providenciada
protecdo contra a erosdo que ai possa ocorrer.

A implanta¢do de um bueiro em um canal natural deve ser precedida de uma inspecio local,
para que fique estabelecido se as condigbes naturais do canal sdo de deposicio, erosio ou de
estabilidade.

0 CANAIS OBLIQUOS AOS BUEIROS: um bueiro, sempre que possivel, deve ter o mesmo
alinhamento do canal. Frequentemente, essa situagdo ndo ocorre, sendo necessario o uso de
muros de ala e de testa, além de revestimento de fundo. Estes dispositivos tém o objetivo de
proteger o canal contra a erosao, além de tornar a entrada mais eficiente.

o TOMBAMENTO DA ENTRADA: nos bueiros funcionando em regime livre (portanto sem
pressdo interna), porém com altas cargas desequilibradas, é comum surgirem grandes
momentos de tombamento na estrutura de entrada, devido a predominancia das forcas de
pressao. Este problema merece especial atengdo, nos casos em que as profundidades a
montante do bueiro atingem 5 metros ou mais. E conveniente, nesses casos, escolher um
bueiro com menor diametro e que funcione em carga, de maneira que, as pressdes internas e
externas nao sejam apreciavelmente diferentes, garantindo melhores condicdes de
estabilidade a estrutura.

B) ENTRADAS DE GALERIAS DE CONCRETO

Os projetos de entradas de galerias de concreto devem, quanto aos aspectos hidraulicos,
dispensar tantos cuidados quantos para o caso de bueiros circulares. Quanto mais elevado for o
aterro e mais longo o conduto, tanto mais importante deve ser o projeto da entrada, tendo em
vista reduzir os custos de implantagdo. Nos casos de aterros elevados, sob o ponto de vista
estrutural, um bueiro de segdo transversal reduzida representa sensivel economia de
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investimento. Para condutos longos, a importancia do custo do metro linear se torna ainda mais
significativa.

O projetista, ao analisar as possibilidades de reducao das dimensées do conduto, deve ter em
conta os seguintes aspectos:

@]

* Custo de entradas especiais;

* Pressdes internas admissiveis no conduto;

* Sedimentagao a montante; FLS'EL,DO PROC.
_ ' o NoL 544 12036

» Velocidade na saida e erosao a jusante; T

e Deposicao de detritos na entrada; C_‘

e (Carga hidraulica admissivel a montante.

ENTRADAS COMUNS DE BUEIROS: em geral, os bueiros sdo relativamente curtos, e o custo
relativo de uma entrada € alto se comparado com o0 mesmo custo para o caso de um bueiro
longo. Assim sendo, a entrada de um bueiro deve ser dimensionada de forma a oferecer
protecdo suficiente, a um custo relativamente baixo. Esta solugdo pode ser obtida através de
muros de ala.

Tendo-se em vista suas dimensées, as entradas de bueiros devem ser projetadas como muros
de arrimo, e caso seja necessario, o uso de lajes de fundo a montante para impedir erosdo do
canal, estas devem resistir a subpressao.

ENTRADAS ESPECIAIS PARA BUEIROS: entradas para bueiros ndo podem ser caracterizadas de
forma geral, sendo impossivel apresentar coeficientes, curvas ou tabelas para o projeto das
mesmas. Uma entrada especial, frequentemente é escolhida, tendo em vista uma funcdo
especifica, como a reducdo das perdas de carga na entrada a valores bem abaixo dos obtidos
com entradas comuns, ou proporcionar a conversao de energia potencial (nivel d'agua
elevado, a montante) em energia cinética (velocidade). Entradas especiais sao também
utilizadas para limitar a descarga no conduto, provocando armazenamento a montante e
reduzindo a descarga de pico.

C) ENTRADAS DE CONDUTOS LONGOS

Os condutos longos apresentam custos elevados e exigem um trabalho detalhado de engenharia,
planejamento e projeto. Nestes casos, as entradas sdo extremamente importantes para o perfeito
funcionamento do conduto e devem receber especial atengdo no seu projeto.

0]

ENTRADAS ESPECIAIS: a maior parte dos condutos longos requer consideragdes especiais
quanto a estrutura de entrada, para satisfazer as caracteristicas hidraulicas particulares do
conduto. Geralmente, testes em modelos hidraulicos resultardo na construcdo de uma
entrada mais eficiente e menos dispendiosa.

* Entradas de canais abertos: devem ser analisadas os fatores que controlam as
caracteristicas do escoamento a jusante, além de um controle de velocidade e perda de
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energia ao longo do condutto. As confluéncias de canais,kgm, particular, devem ter
cuidadoso projeto hidraulico para eliminar problemas de erosdo, reduzir a ocorréncia de
ondas e minimizar os efeitos de remanso.

* Transi¢des: as transi¢des de condutos fechados para canais abertos devem ser projetadas
com base nos conceitos de conservagao de energia e de hidraulica de canais abertos.
Normalmente, o projetista devera ter como objetivo evitar excessiva perda de energia,
ondas transversais e turbuléncia. Sdo necessarios, também, cuidados especiais com vista a
evitar erosao e extravasamento do canal.

Em geral, se o escoamento for tranquilo, pode-se utilizar uma transi¢ao ao longo da qual os
eixos dos condutos se mantenham alinhados, com suas paredes formando um angulo de
cerca de 12°30'. Devem ser tomados cuidados contra a formagdo de ressalto hidraulico e
de velocidades que possam proporcionar escoamentos torrenciais.

e Grades: a Unica funcdo das grades nas entradas de bueiros é evitar a admissdo de material
que possa provocar a obstrucdio do mesmo. Observa-se, no entanto, que durante a
ocorréncia de grandes descargas, as grades se encontram bloqueadas por detritos,
reduzindo drasticamente a capacidade do bueiro. Para que este fato nao ocorra, o vao
entre as suas barras deve ser suficientemente grande para permitir a passagem facil, entre
elas, dos materiais de menor porte. Um vao entre as barras de no minimo metade a um
terco da menor dimensao do bueiro sera suficiente.

- Grades passiveis de tombamento: em grandes bueiros onde as grades sejam necessarias,
o uso do tipo passivel de tombamento é o mais recomendado. Estas grades devem ser
cuidadosamente projetadas, sob o ponto de vista estrutural, para que o tombamento se dé
com uma carga hidrostatica de cerca de metade da maxima carga admissivel a montante.
Este tombamento da grade deve desobstruir a secdao do canal de forma a permitir uma
operacao adequada da entrada do bueiro. Isto pode ser obtido, por exemplo, usando-se
como apoio um eixo descentrado na vertical, o que provoca o tombamento da grade
guando da atuacdo de um empuxo em toda a vertical.

- Grades situadas a montante: em substituicdo as grades passiveis de tombamento e
quando houver risco a seguranga, uma grade situada a montante da tomada, a uma
distancia razoavel, é frequentemente a solugdao mais satisfatoria. Este tipo de grade pode
ser constituido por uma série de tubos verticais ou de postes cravados no canal de
aproximac¢ao. Quando ocorrer bloqueio da grade, a agua ficara represada até atingir niveis
suficientes para passar por cima da mesma, atingindo o bueiro.
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5. PROJETO DE OBRAS DE MACRODRENAGEM /,L 3

As obras de macrodrenagem compreendem as estruturas de condug&rp‘fincipais da bacia e, em
geral, originam-se nos elementos de drenagem como rios e corregos naturais e suas ampliacées e
canalizacdes. A macrodrenagem tem o papel concentrador e condutor das aguas pluviais da bacia,
recebendo as contribuicées de diversos subsistemas da microdrenagem.

5.1 ELEMENTOS QUE COMPOE O SISTEMA DE MACRODRENAGEM

O sistema de macrodrenagem é constituido, em geral, por estruturas de maiores dimensodes,
sendo elas, canais naturais ou construidos, reservatorios de detencdo, reservatoérios de retengao e
de galerias de maiores dimensdes.

o Dispositivos de armazenamento

A utilizagdo de dispositivos de armazenamento em projetos de drenagem urbana ndo tem sido
uma tradigao no Brasil. A literatura técnica internacional mostra, contudo, que esse tipo de
instalacdao vem sendo crescentemente utilizado praticamente em todos os paises de primeiro
mundo ha mais de vinte anos.

A filosofia atualmente adotada é no sentido de propiciar maiores tempos de permanéncia das
aguas precipitadas sobre uma dada bacia com o propdsito de reduzir as vazbes de pico
excessivamente elevadas nos pontos mais a jusante da mesma.

A partir de entdo, os dispositivos de detencdo passaram a ter uma especial importancia nos
projetos de drenagem urbana. Além do que ja foi dito, acrescentam-se os beneficios de carater
ambiental e estabilidade morfologica dos cursos d'agua receptores que, com isto, ndao tem a
mesma amplitude de variagdo de vazdes escoadas, conforme ocorre nos projetos em que se
contemplam apenas as solugées de canalizagao.

A fungdo basica dos dispositivos de armazenamento é a de retardar as aguas precipitadas sobre
uma dada area, de modo a contribuir para a redug¢do das vazbes de pico de cheias em pontos a
jusante.

Os dispositivos de armazenamento compreendem dois tipos distintos que sdo os de controle na
fonte e os de controle a jusante.

Os dispositivos de controle na fonte sdo instalacdes de pequeno porte colocadas proximas ao local
de origem do escoamento superficial de modo a permitir uma utilizagdo mais eficiente da rede de
drenagem a jusante. Esse tipo de dispositivo possui grande flexibilidade em termos de escolha de
local de implantacdo, apresenta possibilidade de padronizagdo da instalacdo, permite uma
melhoria das condigbes de drenagem a jusante, bem como do controle em tempo real das vazdes.
Permite, ainda, um incremento de capacidade de drenagem global do sistema. Por outro lado,
dificulta o monitoramento e a manutengdo destas pequenas unidades quando instaladas em
grande numero e em diferentes locais, implicando em elevados custos de manutencao.

E necessario destacar que ndo ha uma distingdo clara entre os dois tipos de dispositivos

mencionados, existindo dispositivos que se enquadram em ambos os tipos.
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A Tabela 19, da uma visao geral dos diferentes tipos de dispositivos de armazenamento ou
retengdo normalmente utilizados.

Tabela 19 - Classificagdo dos Dispositivos de Armazenamento ou Deten¢do

1. Leitos de Infiltragdo
Disposicao local 2. Bacias de percolagcao

3. Pavimentos Porosos
_LDO PROC.

-

[

. Telhados
Controle de entrada Esta] - Qj éz
Controle na fonte . Estacionamen ‘

Valas

Depressdes secas

Lagos Escavados
Reservatdrios de concreto
Reservatorio tubular
Rede de galerias
Reservatorio tubular
Reservatorio de concreto
Tunel em rocha
Reservatério aberto

Detencao na origem

Detencdo em linha

Controle a jusante

Ay g G P e (IR B T G

Detencao lateral 1. Reservatorios laterais

o A Disposicdo Local

O termo disposicao local é utilizado para as instalagdes que se valem da infiltragdo e da percolagdo
para o afastamento das dguas de chuva. Essa pratica procura aproveitar as proprias condi¢bes
naturais de encaminhamento das aguas precipitadas para as tormentas de pequena magnitude.

Quando as condigbes de solo assim o permitirem, as aguas precipitadas em dareas impermeaveis
sao encaminhadas para um local com cobertura vegetal para infiltragdo no solo.

Caso ndo haja disponibilidade de local para infiltragdo, as aguas de chuva podem ser conduzidas a
um dispositivo subterraneo de armazenamento para posterior percolagdo no solo.

o Controle de Entrada

As aguas de chuva podem ser controladas em sua origem por meio de detenc¢do no préprio local
onde precipitam, mediante estrangulamento das entradas no sistema de escoamento. Dessa
maneira, o volume de detengdo pode ser obtido em locais adequadamente preparados para isso
como telhados, areas de estacionamento, patios industriais e outras areas julgadas adequadas.

o Detencdo na Origem

A detengdo na origem caracteriza-se por um "congestionamento" de todos os dispositivos de
armazenamento que se situam a montante do sistema de afastamento das aguas.

A primeira diferenga entre a detencao na origem, a disposi¢cdo local e o controle de entrada,
consiste na magnitude da area a ser interceptada. A detencdo na origem geralmente intercepta o
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escoamento superficial de varias parcelas isoladas de uma dada darea ou mesmo de uma unica drea
dividida em segmentos distintos. A deten¢do na origem pode ser conseguida a partir da
construcao adequada de valas, fossos secos, lagos, reservatdrios de concreto, reservatorios
tubulares (tubos agrupados), entre outros.

FLs._4 ¥ _poproc
Ne {3819 20 lC
/&)

5.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

Determinadas informagdes referentes a bacia de drenagem deverdo ser Ievanta(des/para o inicio
de um projeto de macrodrenagem para solucionar problemas de drenagem tipicos de areas
urbanas, estas informagGes precisam passar primeiramente por uma coleta e analise dos seguintes
dados:

o Cartografia para a delimitagdo da bacia e das sub-bhacias em estudo, relativas aos locais em que
se pretende adotar reservatorios de amortecimento;

o Dados sobre as condigbes atuais e futuras de uso do solo e de cobertura vegetal:
e visitas a campo;
e planos existentes e projeto de zoneamento;

¢ tipos predominantes de solo como, areia, argila, silte, assim como combinac¢des possiveis,
grau de suscetibilidade a erosdo e outras caracteristicas relevantes;

e grupo hidroldgico dos solos A, B, C e D, conforme definido pelo Soil Conservation Service,
tendo por base as informagoes disponiveis em cada sub-bacia;

e declividade nominal;
e porcentagem de impermeabilizagao;
* coeficientes de escoamento superficial tendo em vista a aplicacdo do método racional;

¢ numero de curva (CN) tendo em vista a utilizagdo da metodologia hidroldgica do SCS, com
base nas caracteristicas dos solos e respectivos usos;

* tempos de concentragdo e tempos totais de escoamento necessarios para uso do
hidrograma unitario, como também para a utilizagdo de modelos hidrolégicos.

o Informagdes sobre o histérico de tormentas da regido, principalmente aquelas que causaram
problemas de inundagdo nas areas de estudo.

o Sondagens para identificar a posicdo do lencol freatico;
o Sele¢do de areas passiveis para implantagdo de reservatérios de amortecimento.

O impacto da urbanizagdo, assim como de outras altera¢des no uso do solo, tém grande influéncia
no incremento das vazées maximas de escoamento superficial, como também na determinacdo da
qualidade das aguas, portanto tanto as condi¢ées futuras como as atuais devem ser devidamente
avaliadas.
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As condigbes atuais de uso e ocupagdo do solo devem ser analisadas com base nas informacdes
disponiveis, assim como em reconhecimento de campo.

s DIMENSIONAMENTO DAS OBRAS :
2k N {(F5YQ pol &

5.3.1 Vazao de projeto para macrodrenagem

Para o calculo da vazdo de projeto é proposto o método Soil Conservation Service-do Bureau of
Reclamation dos Estados Unidos - SCS. Este método foi desenvolvido pelo Servico de Conservacao
de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA) para o calculo do
escoamento superficial direto gerado em uma bacia ou area de contribui¢cdo. Na Figura 24 é a
seguir € apresentado um esquema geral do método e seus parametros.

Escoamenta supericaal

Pracipitagso 1ceal (P) poteficiel

/ Escoameanto superficial
asual

/ Patencal de inditracao (S)
¥

— /: Inditragac zousl (F)

v \Escoamanta superficial
> pokncis - Escosmento
- superfical alual)

Precpitacha alebv &

Abstraggo nicizd [lal

»

Pracipnagao wotal

Figura 24 - Representacao Grafica do Método SCS

O método do SCS impde a estimativa do CN — Curve Number do solo como um de seus parametros
de célculo para definicdo do escoamento superficial direto relativo a area permeavel. Significa
dizer que o CN representa a relagdo entre o volume de dgua escoado de uma area e o total de
chuva intensa por ela recebida ou precipitada, este método serd explicado mais detalhadamente
no item 5.3.1.4 - Determinagdo da Chuva Excedente.

5.3.1.1 Tormenta de Projeto

As chuvas de projeto ou tormentas de projeto que devem ser utilizadas no municipio de Praia
Grande, para as bacias componentes do municipio e seus respectivos periodos de retornos sio
apresentadas a seguir:
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Tabela 20 - Tormentas de Projeto para o Municipio de Praia Grande
Chuva de Projeto de
TR
24 horas
(anos)
(mm)
T g [LSAe=00ME
n ~
50 334,2 NS LTSI N2
100 366,1 [

N

5.3.1.2 Tempo de Concentragéo

O método a ser adotado nos projetos de macrodrenagem sera o método cinematico. A
metodologia para o calculo do tempo de concentragdo é apresentada no item 4.4.3, pagina 27
deste manual.

1 L.
t,=—>» —
© 60 L vV
onde:
t. = tempo de concentragado (min);

L; = comprimento de cada trecho homogéneo (m);

V; = velocidade do escoamento no trecho "i" (m/s).

No caso de superficies ndo pavimentadas, recomenda-se a utilizacdo do método da onda
Cinematica-Manning.

5474x(nxL)"*

t
P24 0,5 > 80.4

¢
onde:

tc = tempo de concentragdo (min);
S = declividade (m/m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (conforme Tabela 9);

L = comprimento do escoamento (m);

P,, = precipitacio de projeto (mm) com 24 horas de duragdo e periodo de retorno
correspondente.
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Outra formula bastante empregada no meio técnico para o calculo do tempo de concentracao
para projetos de macrodrenagem € a proposta por George Ribeiro, que considera o percurso
sobre o curso d’agua:

16xL

= 64
(1,05-0,2xp, )x (100 /)" R

c

de: ]
onde LS. £QL _DOPROC
tc = tempo de concentragado (min); Ne(359R 120246

; - 2
L = comprimento do curso d'agua (km); ( s

p, = parametro dado pela porgdo da bacia coberta por vegetagao;

| = declividade média do talvegue principal (m/m).

5.3.1.3 Periodo de Retorno

O periodo de retorno minimo a ser utilizado na determinacdo da vazao de projeto e
consequentemente nos projetos de macrodrenagem em Praia Grande é de 100 (cem) anos.

No entanto, caso o projetista ndo tenha a disponibilidade de implantar uma obra com um nivel de
porte referente a 100 anos, é possivel o escalonamento por etapas, partindo de um periodo de
retorno de 25 anos, depois 50 anos e por fim 100 anos, nunca esquecendo de que para garantir a
efetiva complementagdo das obras, é preciso reservar espagos para a devida expansao, por
exemplo, a adocio de faixas non aedificandi ou de faixas marginais de protecao.

5.3.1.4 Determinagdo da Chuva Excedente

0 escoamento superficial direto ou precipitagdo excedente é a parcela da precipitagao total que
escoa inicialmente pela superficie do solo, concentrando-se em enxurradas e posteriormente em
cursos de agua maiores e mais bem definidos. A chuva excedente € a maior responsavel pelas
vazbes de cheia principalmente em bacias pequenas e urbanizadas. A equacao seguinte fornece o
volume de escoamento superficial direto.

V., =ADxH,, (65)

onde:
Veq = escoamento superficial direto;
AD = area de drenagem;
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Hexe = ldmina ou chuva excedente. FLS. ((Jﬁ& DO PROC,
N (XY nve
B
Distinguem-se duas abordagens principais para o calculo da chuva excedente: <

a) a chuva excedente é calculada diretamente por meio de rela¢cdes funcionais que levam em
conta o total precipitado, o tipo de solo, sua ocupagdo, umidade antecedente, etc.

Estes métodos baseiam-se normalmente em relagdes empiricas, alguns de fragil fundamentacao
teérica. S3o largamente utilizados, entretanto, pois normalmente sdo de uso facil e fornecem
resultados satisfatérios quando empregados com discernimento. Exemplos tipicos desta classe de
métodos sdo os consagrados métodos do numero da curva do SCS (Soil Conservation Service).

b) a chuva excedente é calculada por meio da determinagao das perdas por infiltragao,
interceptacao, retencao e outras.

H,, =Pxh (66)

perdas
onde:
hperdas = representa o total das perdas;

P = total precipitado.

Estes métodos baseiam-se em formulas de infiltragdao que procuram representar 0s processos
fisicos que ocorrem na camada superior do solo. As férmulas de Horton e Green-Ampt sao
exemplos tipicos desta categoria.

Neste manual sera descrito método do Soil Conservation Service por ser um método de facil
aplicagdo, largamente usado no meio técnico e que resultam em bons resultados.

A estimativa do CN — Curve Number do solo depende da analise e definicdo de trés fatores:

o tipo de solo;
o uso e ocupacdo do solo e;

o umidade antecedente do solo.

O parametro CN deve ser estimado com base nas caracteristicas atuais da bacia, ja que representa
a parcela permeavel do solo, responsavel pela infiltragdo.

Este método foi adaptado para as condi¢es do Estado de Sao Paulo. A férmula proposta pelo 5C5
é:
(P-0,2-S)

Q=———paraP=20,25 (67)
P+0,8-5
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onde:

Q: escoamento superficial direto (mm);

E——— FLS..£23 DO PROC,
: precipitaca : e (IR puS
S: retencéo potencial do solo (mm). f r 5

-

O valor de S depende do tipo de solo e pode ser determinado facilmente por tabelas proprias. A
quantidade “0,2-S* é uma estimativa das perdas iniciais devidas a interceptagdo e retengdo em

depressées. Por esta razdo impde-se a condigao P = 0,2-S.

Para facilitar a soluc3o grafica da equagdo faz-se a seguinte mudanca de variavel:

1000

CN = —57 (68)
10+[ -—}
25,4

Onde CN é chamado de Numero da Curva e varia entre 0 e 100. Os valores de CN dependem de
trés fatores:

o umidade antecedente do solo;
o tipo de solo;

o ocupagdo do solo.

Quando P < 0,2S a chuva excedente é nula. O parametro pode ser relacionado com o fator CN
pela seguinte expressao:

25400
CN

Sr=

— 254 (69)

O método do SCS distingue 3 condi¢des de umidade antecedente do solo, de acordo a Tabela 21 a
seguir.

Tabela 21 - Condu;oes de Solo

Condlgao = Soios Secos: As chuvas nos ultlmos dlas nao uItrapassam 15 mm.

Condigdo Il — Situagdo muito frequente em épocas chuvosas - as chuvas nos ultlmos
S dias totalizam entre 15 e 40 mm.

Condic3o Ill — Solo Umido (préximo da saturagdo): as chuvas nos ultimos dias foram
superiores a 40 mm e as condi¢bes meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas
taxas de evaporacao.
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As tabelas para a obtengdo de CN referem-se sempre a condicao Il. A transformacdo do CN para as
outras condicdes de umidade é feita através das seguintes formulas.

4,2xCN, (70)

~10-0,058%CN,
Ls.iD_‘{_ DO PROC
NLEEYK 10 JE
o 23xCN, ) (71)
" 10+0,13%CN, P

!

0 SCS distingue em seu método 5 grupos hidrolégicos de solos. A adaptagao do trabalho daquela
entidade para o Estado de Sdo Paulo classificou os tipos de solos como se segue.

Grupo A: Solos arenosos com baixo teor de argila total inferior a 8%. Nao ha rocha nem
camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1 m. O teor de humus
é muito baixo ndo atingindo 1%;

Grupo B: Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com maior teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode subir a 20%
gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir respectivamente a 1,2e
1,5%. N3o pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1 m, mas € quase sempre
presente camada mais densificada do que a camada superficial;

Grupo C: Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30% mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No caso de terras roxas
estes dois limites maximos podem ser 40% e 1 m. Nota-se, a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe das condicdes de
impermeabilidade;

Grupo D: Solos argilosos (30 a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50 cm de profundidade ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase
impermeadvel ou horizonte de seixos rolados;

Grupo E: Solos barrentos como C, mas com camada argilosa impermeavel ou com pedras
ou sem tal camada, mas o teor de argila superando 40%. No caso de terras roxas esse teor
pode subir a 60% (no caso D pode subir a 45%).

A ocupacio do solo é caracterizada pela sua cobertura vegetal e pelo tipo de defesa contra erosao
eventualmente adotada. Os valores de CN podem ser obtidos através das curvas de Escoamento
Superficial de Chuvas Intensas conforme o tipo hidrolégico do solo e sua cobertura vegetal. A
simplicidade e praticidade do método proposto pelo SCS tornaram-no extremamente popular e
difundido entre profissionais de todo o mundo.

Seu uso, entretanto, ndo pode ser feito indiscriminadamente e os seguintes aspectos devem ser
levados em conta:
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o a formula proposta pelo SCS é empirica e teoricamentéinco sistente se for transformada
em formula de infiltracdo;

o a férmula do SCS foi determinada para chuvas diarias. A sua aplicagdo para intervalos de
tempo menores que um dia € uma extrapolagdo que n3ao encontra respaldo em estudos
experimentais ou tedricos. E possivel demonstrar que a férmula da melhores resultados
quando a precipitagdo ndo apresenta grandes varia¢des temporais;

o 0 SCS ndo apresenta informacdes que fundamentem sua afirmacao de que a perda inicial é
aproximadamente igual a “0,2-S".

Tabela 22 - Valores para o CN em fungédo do Tipo de Uso do Solo e do Grupo Hidrologico

Tipo de uso do solo/Tratamento Grupo Hidrolégico

Condigdes hidrolégicas A = c D

Uso Residencial

Tamanho médi02d0 lote % Impermeavel
até 500 m 65 i 4 85 90 92
2
1000 m 38 61 75 83 87
2
1500 m 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
com cascalho 76 85 89 91
de terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizagdo) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizagao) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:
boas condigbes, cobertura de grama > 75% 3g 61 74 80
condigdes meédias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto
Plantio em linha reta 7 86 91 94
Culturas em fileira
linha reta condicdes ruins 72 81 88 91
boas 67 78 85 89
curva de nivel condicdes ruins 70 79 84 88
boas 65 75 82 86
Cultura de graos
linha reta condigdes ruins 65 76 84 88
boas 63 75 83 87
curva de nivel condigdes ruins 63 74 82 85
boas 61 73 81 84
Pasto:
s/ curva de nivel condigdes ruins 68 79 86 89
médias 49 69 79 84
boas 39 61 74 80
curva de nivel condicdes ruins 47 67 81 88
médias 25 59 75 83
boas 6 35 70 79
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Tipo de uso do solo/Tratamento ? Grupo Hidrolégico
Condigoes hidrolégicas A B c D
Campos
condicdes boas 30 58 71 78
Florestas
condigdes ruins 45 66 77 a3
condigdes hoas 36 60 73 79
condigdes médias o5 55 70 77

Para a condicdo referente ao ano de 2010 das bacias hidrograficas do municipio de Praia Grande
sugere-se adotar os valores de CN de acordo com a Tabela 23 e a Figura 25 para as areas
permeaveis considerando a condi¢do Il de umidade antecedente do solo. Nesses valores nao
foram avaliadas as parcelas impermeaveis, para tanto sera necessario o célculo das porcentagens
destas areas para as condicdes futuras em que o projeto sera implantado, isto é, o nivel esperado
de impermeabilizacdo, de acordo com as projecdes de evolugdo do uso e ocupagdo do solo da
bacia. A Figura 25 mostra o mapa dos CNs para o municipio de Praia Grande

Tabela 23 - CN médios permeaveis obtidos para as bacias do municipio de Praia Grande
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Bacia
Hidrografica i
Xixova 57
Praido 38
Guaramar 56
Antartica 57
Tupi 61
Quietude 54
Acarau 47
Forte Itaipu 66
Faixa Ocednica 54
Rio Branco 34
Itinga 50
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FLs.LO¥ DOPROC
5.3.1.5 Simulagdo de Transformagdo Chuva-Vazdo Ne [ F8YS9 00 L6

i

As simulagBes sdo necessarias para identificar os problemas de drenagem e propor solugdes. Os
modelos para a simulacdo sdo sub-divididos de acordo com as necessidades do sistema de
drenagem e do problemas existentes:

~ No modelo bacia sio representados os principais processos de transformagao da chuva em
vazao;

o No modelo canal a vazio é transportada pelos canais e condutos através do sistema de
drenagem, que podem ser naturais ou construidos;

> No modelo reservatério é representado o amortecimento das vazdes nos reservatorios
através do balango entre os volumes de entrada e saida.

A) SIMULACAO CHUVA-VAZAO

Neste tipo de modelo s3o obtidos os hidrogramas ou as vazbes que chegam aos componentes do
sistema de drenagem, a partir da transformagao da chuva em vazao.

Cada um dos processos hidrolégicos que ocorrem na bacia (precipitagao, perdas iniciais, infiltracdo
e escoamento superficial) pode ser tratado com um algoritmo especifico, até a determinacdo final
do escoamento superficial que sera utilizado para o dimensionamento.

O modelo precisa ser capaz de representar os cenarios de urbanizagdo, com as condicdes de
infiltragdo, dadas pelo tipo e uso do solo. Os processos necessarios sdo constituidos basicamente
por:

o Precipitagao;

o Transformacdo da chuva em vazdo: separagdio do escoamento e propagagdo do
escoamento superficial.

a) Precipitagdo
A determinac3o da precipitagdo para a simulagdo é feita a partir dos seguintes elementos:
o Chuva de projeto;

Tempo de concentragao;

0

o Duracdo critica da chuva;
o Aplicar o fator de reducdo espacial da chuva para areas superiores a 25 km? (Figura 6);

~ Obter a distribuicdo temporal critica: método dos blocos alternados ou método de Huff.
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Blocos Alternados: a distribuico de totais de chuva é feita em intervalos de tempo contidos na
duracao total. O método segue os seguintes passos:

- Seleciona-se a duragdo da tormenta (ty) e o intervalo de discretizagao (t);

~ Por meio da equacao IDF de Cubatdo é feita a discretizagao para uma chuva de projeto de
24 horas:

i =25,1025(t + 20) *7°* + 6,4266(t + 20) °"**°- |- 0,4772—0,9010Inin,
67 T-1

onde:

i Intensidade da precipitacdo, correspondente a duragdo t e periodo de retorno T

(mm/min);
t: Discretizagdo da precipitagdo (min); —
T: Periodo de retorno (anos) = 100 anos. FLS-‘/ZK_—“(:-’—-_DO PROC,
Ne L3599 10 06
Tem-se: LS

i, 100 = 25,1025(t +20) 7% + 6,4266(t + 20) |- 0,4772-0,90101 {100/ |

i
r (ﬂ} (72)
l'211,100 4
onde:

r = relacdo entre os valores médios das chuvas maximas de t horas e de 24 horas;

t = intervalo de discretizagdo da chuva (h).

Por meio da seguinte relagio sdo determinadas as alturas de chuva acumuladas até o
ultimo intervalo de tempo;

Q

h, . =rxP (73)

acum

onde:
hacum = altura de chuva acumulada (mm);

P = chuva de projeto (mm).

Calculam-se os incrementos dos totais acumulados (dh);

o]

o Os incrementos ou blocos obtidos sdo rearranjados numa sequéncia tal, que no centro da
duracdo da tormenta, se situe o bloco maior, e em seguida os demais blocos sao dispostos
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em ordem decrescente, um a direita e o outro a esquerda do bloco maior, alternadamente

(hdist).
Dur dh hdist
0.1 28,46 3,38
0,2 20,48 3,72|
0,3 15,84  a1¢]
0.4 12,86 4,73
0,5 10,79 5,49{
0.6 9,29 6,551
0,7 8,15 8,15
0.8 727 10,79
0,9 6,55] 15,84
1,0 5,97  28,46]
1,1 s49] 20,48
12 5,08 12,86
1,3 4,73 9,29|
14 4,43 7,21
1,5 4,16 5,97
1,6 3,93 5,
1.7 370 4,43
1,8 3,54 3,93
3,38 3,54]
3,23 3,29

Precipitacao (mm)

30

20

15

10

FLS. L LD _DOPROC,

N F Y0 LE

g P

Blocos Alternados para CWe 2 horas

%o
o O -~

Duragao

®mTR =100 anos

wn
—

Nm-q
'-‘Hv—‘

h)

- Ohma\D
- - oo

Figura 26 - Exemplo de Aplica¢do dos Blocos Alternados para t4=2h e t=0,1h

Huff: é um método baseado em eventos de chuvas observados nos EUA, em que as mesmas foram
classificadas conforme o quartil de duragao, dentro do qual se verificavam as maiores intensidades
de precipitacio, originando tormentas de primeiro, segundo, terceiro e quarto quartis.

A Figura 27 apresenta as distribuicdes temporais para os quatro quartis e a Figura 28 mostra um
exemplo de aplicacao.
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FLS. L LL DO PROC
PtiPtotal No_{ YR 120, 16
titd 1o. 20. Jo. 4o. . /5
quartil | quartil | quartil | quartil 4 L
0.00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 : ;
0.05 | 0160 | 0,030 | 0030 | 0,020 T B —4
0.10 | 0330 | 0,080 | 0,060 | 0.050 _L g Fi
0,15 | 0430 | 0,120 | 0,000 | 0080 = A1/ ||
020 | 0520 | 0,160 | 0120 | 0.100 717 -
025 | 0,600 | 0,220 | 0,150 | 0130 /
030 | 0660 | 0,290 | 0,190 | 0.160 EFAREYSEEE
035 | 0710 | 0,3%0 | 0,230 | 0,190 \/ /1]
0,40 | 0,750 | 0,510 | 0270 | 0.220 AT )/ 1
045 | 0790 | 0620 | 0320 | 0250 AR e p—
050 | 0820 | 0,700 | 0,380 | 0,280 A e Ll
055 | 0840 | 0760 | 0,450 | 0,320 —— 20.quartil|
060 | 0860 | 0810 | 0570 | 0350 H —— 30. quartil [1
065 | 0880 | 0B850 | 0700 | 0.390 |
070 | 0,000 | 0880 | 0,790 | 0450 | 4o guatl
0.75 | 0920 | 0010 | 0850 | 0510 1
0,90 0’940 0’930 03890 {}159.0 o0 01 02 03 04 t?tf:! 06 07 08 09 10
085 | 0960 | 0950 | 0920 | 0.720
090 | 0970 | 0,870 | 0,950 | 0840
095 | 0980 | 0,980 | 0970 | 0920
100 | 1.000 | 1,000 | 1,000 | 1000
Figura 27 - Distribui¢des de Huff
Fonte: HUFF, 1990
Dur | Tretorno |
0,0 100] | 0,00 | 0,00
0,1 26,78 502
0,2 837
0,3 1673 6,69
0,4 | 15,06 | 6,69
05 o0
0,6 | 10,04 | unf
01 I 7 Y
0,8 | 669 8535 2008
1,1 0,5 _127,18] 10,04
1,2 393 335 §  saf
14 61 335[ 14726  s0of 1
15 36| 3,35[ | sopE
1,6 : | 3,350
1,8 ' : | 3,350
19 Y

Figura 28 - Exemplo de Aplicagdo do Método de Huff para uma chuva de 2h de duracdo e
intervalo de discretizacdao de 0,1h
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b) Transformacdo chuva-vazdo e propagagdo superficial com o hidrograma unitario do SCS

O recomendado neste manual é a utilizacdo do modelo de precipitagao-vazao do SCS com a
propagacio superficial pelo hidrograma unitario triangular do SCS.

o Separagdo do escoamento

A metodologia para o calculo do escoamento superficial estd apresentada no item 5.3.1.4, pagina
86 deste manual.

o Determinag@o do hidrograma unitario

O método do Hidrograma Unitdrio Triangular (HUT) do Soil Conservation Service é recomendado
para bacias com areas de contribuigdo superiores a 4 km? ou quando é necessario o conhecimento
da distribui¢io temporal das vazdes e do volume da cheia.

Este método foi proposto para bacias rurais e adaptado para bacias urbanas, muito utilizado no
meio técnico, pois é possivel estimar as vazbes para bacias sem dados, com base nas
caracteristicas do solo e ocupacao.

O hidrograma unitario esta representado na Figura 29.
FLS.L/2 _DOPROC
0,7 N 2892
A 2 )

‘é%ﬁ = S = ~
h Atf

| t,

= < >

Figura 29 - Hidrograma Triangular

Alguns parametros iniciais precisam ser determinados para a geragao do hidrograma unitario:

12) Determinar o tempo de concentragao (t.) da bacia;
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29) Determinar o parametro o tempo maximo de vazdo (tn) ou tempo de pico
At
b = <+ 0,6t, (74)

onde:

At = intervalo de tempo de simulagdo, isto €, a duragao da precipitagao; 1
P : 20 Ca preCPRaea® fers. LL 2 _popRoC
tc = tempo de concentragdo da bacia. Ne_{ FEYD 2026 :

P
—

t,=0,6t, (75)

32) Determinar o tempo de pico do hidrograma (tp)

42) Determinar o tempo de recessao do hidrograma (t,)

t, =1,67t, (76)

52) Determinar o tempo de base do hidrograma (tb)

t=F 4+t (77)

62) Determinar a vazao de pico (Qp) utilizando a equagao seguinte:

0,208 x A
R

m

(78)

onde:
Q, = vazao maxima do hidrograma triangular em ma/s;

A = 4rea da bacia em km?.

Caso At seja adotado como o intervalo de tempo, recomenda-se que At =t,/5.

o Propagagdo do escoamento

O hidrograma resultante é obtido utilizando a equac¢do de convolugdo discreta expressa por:
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t
Q = Zpeﬁhr,,ﬂ parat <k (79)

=1

FLs._LLY9 poproc.
N.'_-’Bfi”’_‘i:zo_éé i

t
Q = ZPE’f,hl_‘-ﬂ parat =k )

i=t-k+1 -

(

onde:

(), = vazao de saida da bacia (m>/s), s3o as ordenadas do hidrograma de projeto resultante;
h = ordenadas do hidrograma unitario triangular (m*/s/mm);

P.s = valores de precipitacdo efetiva no intervalo de tempo (mm);

k = nimero de ordenadas do hidrograma unitario, que pode ser obtido por k =n —m +1, onde m &
o nimero de valores de precipitagdo e n é o numero de valores de vazdes do hidrograma.

O hidrograma de projeto final é obtido pela soma das ordenadas destes hidrogramas parciais,
defasados entre si de um intervalo de calculo. O pico deste hidrograma corresponde a vazédo de
projeto a ser adotada e a area definida pelo hidrograma corresponde ao volume total.

Este calculo pode ser realizado utilizando softwares de simulagdo hidrolégica como HEC-HMS e
CABC em que estdo disponiveis esta metodologia.

A Figura 30 mostra o exemplo de aplicagdo da convolugdo do hidrograma unitario.

40

I
[ Pefativa (mm)

- — :
F 1 |
2 I I
| | —o—Hu 3C3
L e R : _____ ;/_/N: _________ —=—=P1"hu
I 4 =P2*hu
1
I Y
|
i

x =P3"hu L 5
=—o—Q final

Vazho (mik)

Tempao ihoras)

Figura 30 - Exemplo de Convolugdo do Hidrograma Unitario
Fonte: PORTO ALEGRE (2005)
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o Exemplo de aplicacdo para dimensionamento da macrodrenagem

Primeiramente deve-se fazer uma avaliagdo da situagdo atual da bacia onde se deseja fazer o
projeto. Os passos sao 0s seguintes:

a) Definicdo do periodo de retorno (item 5.3.1.3);

b) Defini¢do da tormenta de projeto (item 5.3.1.1); FLS. é L<_ DOPROC.
-~ : £ Dy 2
c) Caracteristicas da bacia: Ne (F5U -i
L
* Area em quilémetros quadrados; ' (I

* Comprimento da drenagem principal em metros;
*  Desnivel em metros;
= Tempo de concentragdao em minutos (item 5.3.1.2);

* (N da bacia (item 5.3.1.4).

Com estes dados é possivel o calculo dos seguintes parametros necessarios para a realizacdo da
simulacdo de transformacgao de chuva em vazao:

o armazenamento e perdas iniciais

o duragdo da chuva, recomenda-se que seja duas vezes o tempo de concentragdo (2.t.);

o discretizagdo da chuva, recomenda-se um quinto do tempo de concentragdo (At = t./5);

o numero de intervalos de tempo (Ni: =t/At).
Determinados os parametros, o passo seguinte é definir a precipitagio efetiva, o
acompanhamento do célculo pode ser acompanhado pela Tabela 24:
12) Considerar o fator de redugdo espacial da chuva para areas superiores a 25 km? (pagina 93);

29) Desagregacio acumulada da chuva de projeto, de acordo com a metodologia apresentada na
pagina 94 = Coluna 3;

i\ 100 = 25,1025(t +20) *7°** + 6,4266(t +20) 7" |- 0,4772-0,90101n ’{10%00 ~ 1)J

i
r:(-moo} (81)
124,100

onde:
r = relagdo entre os valores médios das chuvas maximas de t horas e de 24 horas;

t = intervalo de discretizagdo da chuva (h).
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39) Reordenamento da chuva pelo método dos Blocos Alternados (pagina 95) = Colunas4eb5;
49) Acumula-se a chuva até o ultimo intervalo = Coluna 6;

52) Calculo da chuva efetiva ou excedente através da metodologia descrita no item 5.3.1.4 para
cada intervalo = Coluna 7:

P-0,25)
- (P=0.25) (82)
P+0,8S
onde:
Q = escoamento superficial direto (mm);
FLS. _LLC_ DO PROC
P = é a precipitagdo (mm); 3 é-f
N L2520 L
S = retencdo potencial do solo (mm). m
Obs.: sempre que P £0,2.5 = P* = 0. &_/

62) Desacumula e reordena segundo o método dos Blocos Alternados (pagina 95) = Colunas 8 e
9.

A Tabela 24 mostra um exemplo dos resultados de um caélculo de precipitagao:

Tabela 24 - Exemplo de Calculo de Precipitagdo**

Col1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9
Nint A_t Pacum dh a:::::; P Pet Pu* Chuva
(min) (mm) (mm) {r} (mm) {(mm) (mm) (mm)

1 2 53 530 1,77 L77 062 000 0,00

2 a 943 413 23 411 009 000 095

3 6 1277 334 334 745 011 002 132

4 8 1553 2,77 530 12,74 1,43 1,32 1,77

L 2 S o
2 e B e e e 10

7 1 286 177 202 2166 580 1,16 002
8 16 2322 15 156 2322 675 095 0,00

**0,25=5,64 mm

Na sequéncia determina-se os principais parametros do hidrograma unitario, de acordo com o
procedimento apresentado na pagina 97 deste Manual. A Figura 31 exemplifica um hidrograma
unitario.

o Area e tempo de concentracdo;

o Tempo de pico (t,);

o Vazdo maxima: tempo maximo (t,) e vazao de pico (Qp);
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o Tempo de recessao (t); FLS. J___J_J, DO PR%Q
o Tempo de base (ty). No_£ 389K 025
.

5

10p =473 miis

T T T
| 1 1
| I I
A rim e e i O e JemEssnrrans R e
I | | |
| | | |
P LIS S . YR | FEPERR | SRU—
I | | I
| [} | |
BB it B e Gl e ———— e e
| I | [
I I | [
| I t |
. e o e e e ettt vt
- I I
£ 5 | I
P T R e R R st Rl St e R fo—mmmmm—— B D i e |
® | 1
& | | I
> D e i i e i TS | || ST IO Y |
| | 1
| | |
[ | |
L ey SR R pom———————— e e e
I I |
1 | |
P DO S e o PO L S S s am s e i e e e N s ]
| I |
| 1 |
| 1 |
T e S e e e e R LB L E T T [ N e
1 | I
l | |
0C t t t
0 005 01 0.15 0z 0.25

terrpo {h)
Figura 31 - Exemplo de Hidrograma Unitdrio Calculado

Determinado o hidrograma unitério triangular, é necessario determinar o hidrograma gerado pela
chuva de projeto considerada. O procedimento é a convolugdo da chuva, e assim obter o
hidrograma de escoamento direto.

Para o calculo da convolu¢io da chuva, isto é, a determinagdo da propagacao do escoamento,
necessita-se dos parametros apresentados na pagina 98.

o Tempo de base (t,);

o Intervalo de tempo (At);

o Numero de ordenadas do hidrograma =» k =t,/ At;
o Numero de ordenadas da precipitagao;

o Numero de intervalos de tempo do hidrograma =» n=k +m -1.

** gg valores de vazio diferentes de zero sado calculados até n;

o Valores do hidrograma unitario:

-set <tp, hu = (Qpico / tp) * tempo
-set >tp, hu=[Qpico * (tb —tempo )] / (tp — th)

A Tabela 18 mostra o calculo da convolugdo do hidrograma unitario e a Figura 32 o hidrograma
resultante.
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Figura 32 - Hidrograma Resultante

5.3.2 Canais

Dentro de uma concepcdo geral, das mais comuns em drenagem urbana, que trata do aumento da
condutividade hidraulica, a adog3o de canais abertos em projetos de drenagem urbana sempre €
uma solugdo que deve ser cogitada como primeira possibilidade pelas seguintes principais razoes:

1) possibilidade de veiculagdo de vazdes superiores a de projeto mesmo com prejuizo da borda
livre;

2) facilidade de manutencao e limpeza;

3) possibilidade de adocdo de secdo transversal de configuragdo mista com maior economia de
investimentos;

4) possibilidade de integracdo paisagistica com valorizagdo das areas ribeirinhas, quando ha
espaco disponivel;

5) maior facilidade para ampliagdes futuras caso seja necessario.

Os canais abertos apresentam, por outro lado, restri¢des a sua implantagao em situagbes em que
os espacos disponiveis sejam reduzidos, como é o caso de areas de grande concentragao urbana.

5.3.2.1 Recomendagdes para Projeto

A escolha do tipo de secdo transversal de um canal a ser projetado depende de fatores
fundamentais, como o espaco disponivel para implantagao, as caracteristicas do solo de apoio, a
declividade e condi¢bes de operagao.
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A configuracao ideal para um canal de drenagem urbana é a segﬁo'i?gpezoidal simplesmente
escavada com taludes gramados, pela sua simplicidade de execug anutengdo, assim como
pelo menor custo de implantagao.

O canal simplesmente escavado, por admitir normalmente velocidades maximas relativamente
reduzidas, exige maior espaco para sua implantagdo, assim como declividades mais reduzidas.

Um dos principais méritos dos canais simplesmente escavados consiste no fato de permitirem
futuras remodelagdes para aumento de capacidade mediante revestimento, além de preservarem
faixas maiores para futuras intervengdes que se fagam necessarias.

Os canais simplesmente escavados constituem uma alternativa de canalizagcdo adequada para
cursos d'agua em dreas ainda em processo de urbanizagdo e para as quais sejam previsiveis
incrementos futuros das vazdes de pico de escoamento superficial.

Quando, por outro lado, o espaco disponivel para implantagdo do canal é limitado, o canal
revestido podera ser inevitdvel para garantir maiores velocidades de escoamento e,
consequentemente, necessidade de menores se¢des transversais.

Para evitar ou minimizar problemas de assoreamento e deposi¢do de detritos devido a veiculagao
de vazio de cheias e melhorar as condi¢des de operagdo para vazdes mais frequentes é
recomendavel adotar se¢ées compostas, dimensionadas no seu conjunto, para veicular as vazdes
maximas previstas e que permitam conduzir as vazdes frequentes em sub-leitos menores em
condicdes adequadas de velocidade.

Nos casos de canais trapezoidais simplesmente escavados, é possivel prever um leito menor,
trapezoidal ou retangular, em concreto; nos casos de canais revestidos, sejam eles de secdo
trapezoidal ou retangular, é possivel um fundo com configuragdo triangular, mediante simples
rebaixo do fundo ao longo do eixo.

Na Figura 33, Figura 34 e Figura 35 sdo mostradas sugestdes de se¢es transversais compostas.
E conveniente que tais secées sejam dimensionadas de forma a serem auto-limpantes.

|
|
_}_
[

N.A max

N.A, min

Figura 33 - Canal em Concreto - Se¢ao Trapezoidal Mista
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Figura 34 - Canal Escavado - Se¢dao Mista Ne ! }Wcinn G

[ 2

{ -

NA max

Figura 35 - Canal em Concreto - Secao Retangular Mista

5.3.2.2 Metodologia de cdlculo de canais

A partir dos estudos hidroldgicos, que fornecerdo hidrogramas ou picos de vazbes de projeto ao
longo da canalizacdo, pode-se utilizar equagbes de regime uniforme para a definicdo de um pré-
dimensionamento de se¢des. Em casos especificos de canalizagdes de menor importéancia estes
valores poderdo ser considerados como definitivos de projeto, desde que se prove que a linha
d'dgua em regime gradualmente varidvel estara sempre abaixo dos valores calculados em regime
uniforme. Esta consideracdo, no entanto, ndo isenta que se fagam todos os procedimentos de
calculo de perdas localizadas, sobrelevagdes e borda-livre.

A partir do pré-dimensionamento, deve-se fazer o célculo da linha d'agua em regime permanente,
adotando como condi¢do de projeto, as vazdes de pico do hidrograma de projeto de cada trecho.
Esta condicdo de calculo é conservativa e atende as necessidades de grande parte dos projetos. E
possivel utilizar técnicas simples de calculo, como Direct Step Method e o Standard Step Method,
porém deve-se ter o cuidado de inserir os célculos de variagdes da linha d'agua nas singularidades
e verificar possibilidades de mudangas de regime.
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A utilizacdo de uma modelagdo hidrodinamica se faz necessaria quando se pretende otimizar um
projeto que tenha um porte que justifique tal procedimento, ou de antemao ja apresente
limitacdes externas importantes. Como exemplo, pode-se citar o caso de canalizagdes que cruze
regides baixas, ja bastante ocupadas, e que se deseja verificar manchas de inundagdes potenciais
para elevados periodos de retorno, ou nos casos em que se deseja verificar o efeito de
amortecimento na propagac¢io de cheias, nesses casos pode-se utilizar programas como o HEC-
RAS.

A modelacio hidrodindmica também é aplicada quando se & necessario a adogao de medidas de
reservacdo, para a verificagio da imprescindibilidade de implantagao desses tipos de medidas é
preciso conhecer a capacidade amortecimento da area.

FLs. £22 DOPROC
nedF ngouznié_
2
Uma simplificagdo que representa um recurso bastante interessante e a eqlhgég de Manning-
Strickler, que ndo é nada mais que um ajuste numérico da equagao derivada da distribuicao
logaritmica de velocidades (valida para o regime turbulento rugoso), segundo a estrutura da
equacido de Manning. Por ter uma estrutura monomial torna mais facil o seu uso. O fato de todas
estas equacbes serem de uso restrito ao regime turbulento rugoso nao representa qualquer
problema na utilizagdo em projetos de drenagem uma vez que 0s efeitos da viscosidade ndo sao
significativos.

5.3.2.3 Defini¢do dos fatores de atrito

Portanto, a Unica dificuldade neste tipo de equagdo é a definicdo adequada da rugosidade das
paredes.

Dentro do que é usual em projetos de drenagem urbana, serdo considerados os casos de
canalizacbes em concreto, gabides, enrocamentos, canais escavados em terra com taludes
gramados, combinagbes de todos estes e, finalizando, os canais naturais, sem qualquer
tratamento.

Os canais de concreto (com revestimento em todo o seu perimetro molhado) apresentam
normalmente um baixo valor de fator de resisténcia ao escoamento. A literatura especializada
indica, para revestimentos lisos bem acabados, valores de » variando entre 0,012 a 0,014 que
correspondem a um valor de K. da ordem de 1 a 2 mm. Estes valores sao compativeis com o tipo
de acabamento de revestimento em concreto, desde que atendam a cuidados construtivos
rigorosos.

A realidade, no entanto mostra que mesmo que se tomem todos os cuidados na fase construtiva,
no decorrer da vida util da canalizacdo ocorrem naturalmente desgastes na superficie do concreto
devido a abrasdo natural, principalmente no periodo de cheias. Nestas ocasides as solicitagoes
hidrodinamicas s3o mais intensas e as velocidades sdo mais elevadas com um consequente
transporte de grande quantidade de material detritico pesado, capaz de produzir um efeito de
"martelamento” sobre a superficie de concreto. Além destes fatores ocorrem os desgastes
naturais do intemperismo, eventuais recalques localizados ou deformacGes, produzindo
desalinhamentos, principalmente nos pontos de juntas. Finalizando, hd que se considerar o
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apreciavel incremento da rugosidade decorrente de depdsitos Ioc@ﬁgmimentos, lixo e
vegetacdo nativa ou transportada, que se acumulam ao longo da canaliZagao.

Na fase de projeto é praticamente impossivel a avaliagdo dos efeitos de depésitos localizados e
estes devem ser resolvidos a partir de servicos de manutengdo adequados ja na fase operacional.
Porém os efeitos naturais de desgastes devem ser previstos, devendo-se adotar para o fator de
atrito valores mais realistas. Uma prética que tem sido recomendada é a de utilizar um fator de
atrito de Manning igual a 0,018, que representa uma rugosidade absoluta da ordem de 10 mm,
que é um valor bastante razoavel, pensando-se numa condigdo futura. Esta rugosidade seria
explicada pela remocdo de parte dos agregados miudos, deixando em exposi¢do os agregados
graudos junto a superficie, bem como outras eventuais perdas ja explicadas anteriormente.

Para o caso de canais revestidos com pedra lancada, ou gabides, pode-se utilizar a proposta de
Meyer- Peter Miiller que considera K. = d90 , onde d90 é o diametro da distribuicdo
granulométrica acumulada correspondente a frequéncia de 90%. Ha outras variantes que ao final
resultam valores muito semelhantes. No caso de revestimentos com enrocamento, desde que
bem construidos podem ter o fator de atrito de Manning variando entre valores da ordem de
0,026 (d90 = 0,10 m) e 0,031 (d90 = 0,30 m). J& no caso dos gabiGes estes valores podem ser
reduzidos, uma vez que o material acaba tendo um arranjo melhor, ndo apresentando tantas
protuberancias como ocorre com as solugdes em enrocamento.

Assim sendo, canais revestidos com colchdes tipo Reno, com material bem selecionado e colocado
na obra com muito cuidado, podem apresentar um fator de atrito da ordem de 0,022, enquanto
que, se for revestido com gabides enchidos com material ndo selecionado e colocados na obra
sem cuidado, o fator de atrito passa a ser da ordem de 0,029. Segundo os fabricantes, pode-se
conseguir uma rugosidade de até 0,016 em revestimentos com colchdes tipo Reno perfeitamente
impermeabilizados com mastique de betume hidraulico aplicado com métodos apropriados para
obter uma superficie plana e bastante lisa. Ndo se recomenda a ado¢do deste valor extremamente
reduzido pelos mesmos motivos ja apresentados no que se refere aos acabamentos em concreto.
Numa condicdo futura o acabamento superficial deteriora-se, aumentando o valor do fator de
atrito adotado em projeto. Neste caso convém superestimar o valor do fator de atrito, a exemplo
do que se aconselha para revestimentos em concreto, prevendo uma deterioragao natural da
superficie de acabamento.

O fator de atrito para canais escavados em terra depende muito da técnica utilizada na
construcdo, dos cuidados com o acabamento da obra, da sua manutencao e cuidados com a
vegetacdo ribeirinha. De maneira geral, nas obras correntes com um bom cuidado no acabamento,
pode-se ter um fator de atrito em torno de 0,030, o que corresponde a uma rugosidade média de
0,22 m. Em canais naturais, desde que em condigbes razoaveis, sem vegetagao obstruindo o canal,
depdsitos importantes de detritos, irregularidades de se¢Bes ou outras anomalias, é razodvel que
o fator de atrito se situe numa faixa entre 0,030 e 0,035, o que corresponde a uma rugosidade
média variando entre 0,22 m e 0,57 m. Estes valores sdo bastante compativeis com as rugosidades
de forma que se encontram em rios aluvionares com fundo arenoso.

Nos canais escavados em terra com cobertura de grama, a rugosidade depende ndo so6 da espécie
plantada, mas da condicdo em que é mantida. Existem alguns trabalhos que tratam
exclusivamente do assunto, como por exemplo o do Geological Survey Water Supply (apud
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Wright-Mclaughin, 1979), que recomenda para canais revestidos com gramas curtas, de
profundidades superiores a 1,0 metro, um fator de atrito de Manning da ordem de 0,030. Para
profundidades inferiores a 0,5 metro, deve-se adotar um fator de atrito variando entre 0,035, para
gramas com alturas de 5 cm, e 0,040, para gramas com altura entre 10 cm e 15 cm. No caso de
espécies gramineas mais alongadas, com comprimento superior a 30 cm, recomenda um fator de
atrito da ordem de 0,035 para profundidades superiores a 1,0 metro e da ordem de 0,070 para
profundidades inferiores a 0,5 metro. Neste ultimo caso o fator de atrito pode chegar a um valor
da ordem de 0,100 para vegetacdo densa e longa, superior a 60 cm de comprimento.

5.3.2.4 Composigdo da rugosidade

E normal que ocorram solucdes de projeto que empreguem diferentes tipos de revestimento ao
longo do perimetro molhado, como os casos de paredes laterais em concreto ou gabido e fundo
em terra, ou outros tantos tipos de combinagdes. Em casos como este é necessario fazer algum
tipo de ponderacdo do fator de atrito. Existem alguns métodos difundidos na bibliografia que
tratam do assunto, sendo que um dos mais conhecidos, de autoria atribuida a H. Einstein (apud
Chow, 1959), é expresso da forma:

- . Fs.£2Y poeroc,
DA xn NeL35MT 120 LG
_| i=1 "'—\\

e ¥ 1 -~

’ e

n (83)

onde:
ne = coeficiente de rugosidade de Manning;
A = area da segao.

Ha casos de solugdes que atendem os principios de estabilidade e para isso utilizam se¢des
compostas. Estas secdes apresentam um leito principal que atende vazdes mais frequentes e um
leito secundario destinado a vazbes excepcionais, produzindo um efeito semelhante ao que ocorre
em canais aluvionares naturais. Nestas condi¢cbes normalmente ha diferengas marcantes entre os
fatores de atrito do leito principal e do secundario.

A equacdo de Einstein sobre a ponderacdo do fator de atrito de Manning, parte da suposi¢do de
que a secio foi dividida em células de igual velocidade, correspondentes aos diferentes fatores de
atrito. Esta equacdo, no entanto, ndo pode ser aplicada ao caso em questdo dada a diferenca de
magnitude das velocidades no leito principal e secundario. Neste caso deve-se fazer a subdivisao
entre os escoamentos do leito principal e do(s) secundario(s), como se fossem canais distintos. A
vazdo total passa a ser a soma das vazdes parciais em cada uma destas parcelas.
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5.3.2.5 Borda livre

N3o ha um consenso quanto ao dimensionamento da borda livre de canalizagdes, mesmo porque,
dependendo de cada finalidade podem-se ter critérios mais ou menos restritivos. Serao
apresentadas a seguir algumas recomendagdes encontradas e sugere-se que se adote sempre o
critério mais restritivo.

De acordo com o U.S. Bureau of Reclamation (apud Chow, 1959), os valores adotados para borda
livce em canais, tém variado numa faixa aproximada de 0,3 m a 1,2 m, para canalizagbes com
vazdes variando entre 0,5 m3/s a aproximadamente 80 m3/s. Apenas como uma orientagao inicial
aconselha o uso da seguinte express3do:

BL=(axy)*’ (84)
onde: FLs. £ 2 poProc,
BL = valor da borda livre; N (35992028
y = profundidade de escoamento para a vazao de projeto, em metros; = :_,)

a = constante que varia entre 0,4, para valores baixos de vazdo de projeto (proximos ao limite
inferior de 0,5 m?/s), e 0,8 para valores elevados de vazio de projeto (igual ou superior a 80 m*/s),
num limite maximo de 1,2 m.

Também se pode considerar para o escoamento da vazdo de projeto os valores minimos
apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores minimos de borda livre

Obra Hidraulica Tipo / Caracteristicas Borda Livre (BL)
. secdo aberta BL> 0,20h
Canalizacao
secdo em contorno fechado BL>0,20H
aérea (pontes) BL>0,20 h;; ,comBL>20,4 m
Travessia intermediaria (galerias) BL=0,20H
‘el T fevisto para trabalhar em carga

Barramento exceto soleiras
submersiveis

Fonte: SAQ PAULO (2007)

BL=20,10H,, com BLz0,5m

onde:

hix = profundidade da lamina d’agua correspondente a vazao maxima de projeto, associada a um
periodo de retorno (TR);
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Canalizagbes em segdo aberta = f = desnivel entre a linha d’agua correspondente a maxima vazao
possivel de escoar sem extravasamento e a lamina d’agua correspondente a vazao maxima de
projeto;

Canalizaces em contorno fechado — H = altura maxima da se¢do transversal, medida
internamente;

Travessias aéreas — f = desnivel entre a face inferior da estrutura de sustentagdo do tabuleiro da
ponte e a lamina d’'agua correspondente a vazao maxima de projeto;

Hwm = maior altura do barramento (desnivel entre a cota de coroamento do macigo e o talvegue na
sec¢do da barragem).

No caso que seja inevitdvel o projeto da canalizagdo em regime torrencial deve-se acrescentar a
esses valores propostos o incremento correspondente as ondulagdes de superficie. Também nos
pontos de mudanca de direcdo, deve ser acrescentado o valor correspondente a sobrelevacao do
nivel de agua devido ao efeito de curvatura. FLS. L% DOPROC
5.3.2.6 Marés N-’%ﬁ”uﬁ-
Os critérios de marés a serem adotados neste manual para auxiliar no dimer'15|on imento de canais
que sofrem a influéncia da variagdo da maré sdo a curva de permanéncia de marés-da estagao
maregrafica de Santos (Figura 36) e a Tabela 27, a qual foi obtida a partir desta curva de
permanéncia, em que é possivel estimar a probabilidade de ocorréncia dos eventos criticos no que
diz respeito aos projetos de drenagem urbana, baseados na distribuigdo normal de probabilidades
(FCTH, 2001).

2.5 4

05 4

Maré (m)
o

0 20 40 60 80 100
Permanéncia (%)

Figura 36 - Curva de Permanéncia de Marés (RN IGG - SP)
Fonte: (FCTH, 2001)
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Tabela 27 - Niveis Criticos e Probabilidade de Ocorréncia (RN IGG - SP)
Maré Probabilidade de Periodo de Retorno
(m) Excedéncia (%) (anos)
1,29 50 2
1,35 20 5 FLS..L 2> pOPROC/
1,39 10 10 o {2400 1L
1,45 4 25 N. —/—*\{ZOL
1,49 2 50 e 7 e
1,53 1 100 ___

Fonte: (FCTH, 2001)

5.3.3 Pré-dimensionamento de galerias e canais

O pré-dimensionamento de canais e galerias da rede de macrodrenagem pode ser realizado
mediante o uso de equacbes de regime uniforme e dos picos de vazdes de projeto obtidos dos
estudos hidroldgicos.

Em canalizacbes de menor importancia, o pré-dimensionamento podera ser o definitivo, desde
que a linha d’agua em regime gradualmente varidvel esteja sempre abaixo dos valores calculados
em regime uniforme, tambhém sdo necessarias todas as verificagbes de perdas localizadas,
sobrelevagées e borda-livre.

Na sequéncia sao descritas algumas recomendagdes quanto ao pré-dimensionamento de sistemas
de drenagem:

5.3.3.1 Verificagdo da linha d"agua
Com o pré-dimensionamento, é preciso realizar o calculo da linha d’agua em regime permanente:

e como condicdo de projeto, adotam-se as vazbes de pico do hidrograma calculadas para
cada trecho;

e pode-se utilizar técnicas simples de calculo como o Direct Step Method e Standard Step
Method (SAO PAULO, 1999) ou modelos hidrodinadmicos;

e inserir nos calculos as variagbes da linha d'agua nas singularidades e verificar
possibilidades de mudancas de regime, nos modelos hidrodinamicos as verificagdes sdo
automaticas;

e verificacdo da linha d"agua a jusante para as condigdes de influéncias combinadas de maré
e chuva na secdo pré-dimensionada para um determinado risco considerada com a borda
livre, por exemplo, para uma se¢do dimensionada para um periodo de retorno de 100
anos, admite-se uma combinag¢do de riscos de chuva e maré também de 100 anos, por
exemplo, chuva igual a 25 anos e de maré igual a 4 anos.
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5.3.3.2 Definicdo dos fatores de atrito (rugosidade das paredes)

Adotar a equa¢do de Manning-Strickler
2

2 /3
AN

n =j==——

‘* A FLs..L2 ¥ Do PROC]
‘ N.® /?_81_{’:1’20 y723

onde: — z e e |

n. = coeficiente de rugosidade de Manning;

A = area da secao;
P = perimetro molhado;
R = raio hidraulico.

para canais de concretos canais de concreto (com revestimento em todo o seu perimetro
molhado), recomenda-se valores de n. variando entre 0,012 a 0,014, desde que a execucao
dos canais obedecam a padrées rigorosos de construgao;

na fase de projeto é recomenddvel considerar os desgastes naturais e acumulos de detritos que

ocorrem durante a vida util da canalizacdo, por meio do incremento da rugosidade, adotando valores
mais realistas, em torno de 0,018;

para canais revestidos com enrocamento o fator de atrito de Manning pode variar entre
valores da ordem de 0,026 e 0,031;

para o caso de canais com colchdes tipo Reno, bem executados pode ser adotado um fator
de atrito da ordem de 0,022, enquanto que, se for revestido com gabides enchidos com
material ndo selecionados e colocados na obra sem cuidado, o fator de atrito passa a ser da
ordem de 0,029.

convém também considerar a deterioracdo natural da superficie de acabamento, superestimando o
valor do fator de atrito;

o fator de atrito para canais escavados em terra pode-se aplicar um fator de atrito em torno
de 0,030, o qual depende muito da técnica e cuidados aplicados na construgdao, como
cuidados com o acabamento da obra e com a vegetacao ribeirinha, bem como da sua
manutencao;

em canais naturais, com boa manutencao, é aconselhavel que o fator de atrito se situe numa
faixa entre 0,030 e 0,035;

para canais escavados em terra com cobertura de grama, a rugosidade depende da espécie
plantada e da manutengdao do canal, recomenda-se os seguintes valores para a seguintes
condigdes:

profundidade superior a 1,0 metro:
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- com gramas curtas = 0,030;

- para espécies de gramineas mais alongadas (com comprimento superior a 30 cm) =0,035;

* profundidades inferiores a 0,5 metro: / '
arof f fLs. L 29 poPROC
- para gramas com altura de 5 cm = 0,035, N.® { Y= 120, 36
- para gramas com altura entre 10 cm e 15 cm = 0,040; m

- para espécies de gramineas mais alongadas (comprimento superior a 30 cm) = 0, 0>‘0u-eté 0,10,

caso a vegetacdo seja densa e longa, superior a 60 cm de comprimento.

e composi¢do da rugosidade: quando o canal é revestido por mais de um tipo de material, &
preciso calcular a rugosidade média, por meio da ponderagdo dos coeficientes, utilizando a
equagao (83).

= a ponderacdo do fator de atrito de Manning deve-se feita tomando o cuidado de considerar a
diferenca de velocidades entre os leitos principal e secundarios do canal, neste caso deve-se fazer a
subdivisdo entre os escoamentos do leito principal e do(s) secundario(s), como se fossem canais
distintos e a vazdo total passa a ser a soma das vazées parciais em cada uma destas parcelas.

A Tabela 28 também fornece alguns valores de n para diversos tipos de revestimento.

Tabela 28 - Valores de n para diversos revestimentos de canais

n (Manning) Descrigao da Superficie
0.013 Pecas monoliticas moldadas em forma de ago resinado, sem irregularidades superficiais
' ~ Condutos mo!dados in situ com formas mflave|s ______
0,013 - 0,015 fn?ocreto muito liso, plastificado ou queimado a colher, com Juntas e cantos acabados a
0,015 ~Concreto moldado in srtu eu.ﬁ. .f.t.)rmas Iubrlflcadas com juntas e cantos ahsados a colher
0.014 0018 Concreto moldado em formas de ago deslizantes com cantos arredondados condutos de
' ! ~ceramica vitrificada com juntas preenchidas
i 0,016 Qqncreto moldado em formas rugosas com acabamento a maq__er_n cimento
O 015 0,017 Tubos curtos de concreto pro;etado bem acabado i
.......... 0,018 Canais retilineos em concreté.brdjé.t.a.\do rugoso -
0,020 -0,022 Canais em concreto proletado rugese
0,022 Alvenaria de pedras .........
0,035 N 'Gabmes de pedra com tela de arame
0,024-0,035 Pedras lancadas

5.3.3.3 Cuidados quanto ao regime de escoamento

e evitar escoamentos supercriticos em projetos de canais de drenagem urbana, pelas
seguintes razdes:

» formacdo de ondulagdes produzidas por instabilidades superficiais;

= niveis elevados de perdas de carga localizadas;
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= necessidade de um cuidado maior quanto a estabilidade do canal, entre outros;

e caso seja inevitdvel deve-se ter cuidado nas consideragdes dos célculos hidraulicos e
estruturais, bem como nos processos construtivos, de preferéncia adotar os canais em

concreto;
5.3.3.4 Defini¢do da borda livre

* Recomenda-se 0 uso da seguinte expressao:

BL=(ay)™”

onde:
BL = valor da borda livre;
y = profundidade de escoamento para a vazao de projeto (m);

a = constante que varia entre 0,4, para valores baixos valores de vazdo de projeto
(préximos ao limite inferior de 0,5 m3/s), e 0,8 para valores elevados de vazao de projeto
(igual ou superior a 80 m3/s), num limite maximo de 1,2 m.

e para projetos de canalizagdo em regime torrencial deve-se acrescentar ao valor definido o
incremento correspondente as ondulagées de superficie, bem como nos pontos de mudanga
de direcdo, deve ser acrescentado o valor correspondente a sobreleva¢do do nivel de agua
devido ao efeito de curvatura.

» em secdes fechadas a determinagdo da borda livre merece especial aten¢do, uma vez que
em caso de afogamento do conduto ha uma brusca redugdo da condutividade hidraulica;

= gquando o conduto entrar em carga, deve-se impor que a linha piezométrica ndo ultrapasse os niveis
mais baixos dos terrenos laterais;

= 3 canalizacdo deve ser dimensionada para suportar todas as solicitagdes do escoamento em carga,
bem como deve-se tomar todos os cuidados no processo de construgdo;

= para projetos de pequenas obras recomenda-se adotar os valores indicados na Tabela 26, pagina 110
deste manual.

5.3.3.5 Restrigcdes de Velocidade

Nos projetos de canalizagdes deverdo ser observados os limites de velocidade impostos pelos
revestimentos do trecho em projeto e pelas condigdes e restri¢des do canal de jusante.

No desenvolvimento de projetos, a velocidade de escoamento é um importante critério de
dimensionamento. Com a sua variabilidade, pode-se alterar o regime de escoamento entre
supercritico (torrencial) e subcritico (fluvial), para que fique a cargo do projetista tirar proveito das
caracteristicas de cada tipo de escoamento.
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0 controle da velocidade de escoamento visa evitar problemas que, com o decorrer da vida util da
obra, podem comprometer o seu uso. Entre eles, temos:

a) Para velocidades baixas:

* Assoreamento de canais e tubulagées; FLS. JEY) DO PROC.
e Deposicao de detritos com obstrugdo de canais e tubulagées; N.* { }/ﬂza JG
= ~ Fd )
s Necessidade constante de manutencao; f
| S

e Possibilidade de desenvolvimento de plantas aquaticas.

b) Para velocidades altas:

e Erosdo do leito e / ou das margens de canais;

e Desgaste do revestimento interno de tubulagdes;

e Desgaste de revestimento de canais.
O controle da velocidade de escoamento é feito mediante a alteragdo dos seguintes parametros
de projeto:

¢ Inclinagdo longitudinal;

s Revestimento interno;

¢ Geometria do canal.

A analise das condicdes de contorno e ajuste das caracteristicas dos canais e galerias para adequar
o escoamento dentro de padrdes desejaveis é de responsabilidade do projetista

O limite para a velocidade minima é a mais baixa velocidade que nao permita a sedimentacdo e
que ndo induza ao desenvolvimento de plantas aquaticas e musgo. Esta velocidade € muito incerta
e seu valor exato nio pode ser facilmente determinado. Recomenda-se para os projetos no
municipio de Praia Grande o valor de 0,6 m/s para 10% da vazao de projeto.

A velocidade limite maxima é a maior velocidade média que ndo cause erosao ou desgastes nos
canais e tubulagdes, além de casos de subpressdo. Esta velocidade, também incerta, pode ser
estimada a partir de experimentos e através da pratica.

As velocidades maximas a serem observadas em projetos para o municipio de Praia Grande sdo
apresentadas na Tabela 29 para diferentes superficies usualmente utilizadas em projetos de
drenagem.
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Tabela 29 - Valores de velocidade maxima para diversos revestimentos

&g
ZA

Velocidade Maxima

Material (m/s)

COﬂCFEtO‘ B 5’0

Revestimento com gabido em colchdo tipo “Rena” com

as seguintes espessuras em metro: FLs._ L %) DO PROC
Py ve [N FX5U%0 o
-0,30 i B
Solosarenosos , 0,8
Solos argilosos compactos : 10

Solos argilososduros 1,2

Cascalho grosso, pedregulho ou pigarra 1,5

Rochas brandas B - 1,8

Rochas duras (resistentes) 2,5

Canais revestidos com grama:

- solos erodiveis 1,5

- solos resistentes 2.1

De um modo geral tém-se as seguintes condigdes:

e Para galerias fechadas recomenda-se uma velocidade maxima de 5,0 m/s e minima de 0,8
m/s.

* Para sec¢des abertas as velocidades minimas sdao de 0,6m/s para trechos onde ha influéncia
de maré e para outras condi¢cbes pode-se adotar 0,8 m/s.

* Velocidade maxima para canais sem revestimento:
o argila: 0,80 m/s a 1,60 m/s;
o silte: 0,70 m/s a 1,60 m/s;
o cascalho: 0,50 m/s a 1,00 m/s;
o areia: 0,30 m/s a 0,50 m/s.

* Velocidade maxima para canais revestidos:
o fundo em terra e talude de concreto: 2,50m/s;
o fundo e talude em concreto: 5,00 m/s;
o fundo em terra e taludes de grama em placas: 1,80 m/s;
o gabido tipo manta: 3,00 m/s;

o gabido tipo caixa: 4,00 m/s;
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O dimensionamento hidraulico das se¢des transversais dos canais é feito mediante a utilizagao da

equacdo da continuidade juntamente com a equagdo de Manning:

Equacdo da Continuidade:

Q=VxA
Equacdo de Manning:
¥ = L
Q=—xR? xAxi?
n

onde:

Q = vazio de projeto (m3/s);

V = velocidade de escoamento (m/s);

A = area da se¢do da se¢ao molhada (m?);

Ry, = raio hidraulico (m);

A
Rh=—
P

onde:

P = perimetro molhado da segdo transversal (m).

i = declividade longitudinal do fundo do canal (m/m);

(85)
FLs._L22_poPRroC.
N {3579 0046

£

.

(]

n = coeficiente de rugosidade de Manning, para via publica (concreto liso), adota-se o valor de

0,018 ou verificar a Tabela 12 (pagina 38).

Existem basicamente duas situacbes em que o projetista se depara no momento do

dimensionamento:

Situacdo 1:

¢ Dados conhecidos: n, A, Rh, i sera preciso determinar Q. ou V;

s Dados conhecidos: n, A, Rh, Q sera preciso determinar i;

Para esta situacao, a solugao é encontrada com a aplicagdo direta da equagdo de Manning.
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Situacgdo 2:
e Dados conhecidos: n, Q, i sera preciso determinar A e Rh.

Para esta situacdo conhece-se de antemio a vazao de projeto (Q), o coeficiente de rugosidade
Manning por conta do tipo de revestimento (n) e a declividade do fundo do canal (i).

2 1

1 - 2 Qxn
CZ:;xF\',f><A><J‘?—Hﬂlx"?hg:—E (86)
ji2
A solucdo pode ser feita de trés maneiras: ELS. o %q Do PROC.
¢ Método da tentativa; N-'Lﬁ%&
Pt

e Algebricamente; L/

e Graficamente.

Neste manual sugere-se a aplicacdo do método da tentativa, no qual sdo testadas diversas
combinacées de geometria até que estas atendam a vazdo de projeto, por exemplo, caso a segao
seja retangular, pode-se fixar a base (b) ou a altura (h) da se¢ao.

A Figura 19 mostra os elementos hidraulicos das se¢des mais comumente usadas em canais.
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. Perimetro Raio Largura do
Forma da secao Area (A) molhado (P) | hidraulico (R) Topo (B)
(m?) (m) (m) (m)
;AL" : . (A\_ b
| V. b.h b+2h l Pl btk b
E FLS._LAS _IpoPROC

WESTL T e2

L)

T (b +m.h )i b+ 2hN1+m? P b+ 2m.h

A
mhr’ 2hN+m’ F 2.h

1 (@ —sen@ D’ .

3 - : a.D b | sené \p r "l

| 3 41" @8 I sen— WD

&= RAD £
B=D
; B ’T-Dz 2 L - L = 2.7
U$ " 8 2 4 2 =2.h
h=D/2

Obs.: 0 :Zarccos(l —2%), onde 0 é calculado em radianos.

Figura 37 - Elementos Geométricos das Se¢oes Hidraulicas

A Tabela 30 apresenta as declividades tipicas de canais de acordo com a vazdo.

Tabela 30 - Declividade de canais

Vazdo (m3/s) Declividade (%) Porte
> 10 0,01a0,03 Grande
3a10 0,025a 0,05 Mediano
0,1a3 0,05a0,1 Pequeno
<0,1 0,1a04 Muito pequeno
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A Tabela 32 apresenta as inclinagdes de taludes usualmente adotadas em canais.

Tabela 31 - Inclinagdo dos Taludes em m

. Canais pouco profundos Canais profundos
Material das paredes (h<1m) (h>1m)
Rochas em boas condigdes 0,00 0,25
Argilas compactas 0,50 1,00 ou 0,75
Limo argiloso 1,00 1,00 ou 1,50
Limo arenoso 1,50 2,00
Areias soltas 2,00 3,00

FLS. iﬁ? DO PROC/
N[ rSUY905

2

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

o

Um projeto de canalizagdo precisa veicular uma vazdo de projeto de 1,50 m?/s, Scas-rjbﬁe—se que
o canal seja construido em concreto com bom acabamento (n = 0,015), em se¢do trapezoidal
com talude de 1:0,5 (V:H) e com declividade de 0,1%. Dimensionar a altura da secdo, supondo que
no local s6 ha espaco disponivel para uma se¢do com base igual a 60 cm.

Dados: .
borda livre
Canal de secao trapezoidal 2\ /.
A
Vazio de projeto = Q = 1,5 m*/s /l\ \ / h="?
Coeficiente de rugosidade de Manning =n = 0,015 ———
Declividade do canal =i=0,1% = 0,001 m/m
b=0,6m
Talude da parede do canal=m =0,5 |
<>

Base da se¢do=b =0,60m

Solugdo:

Resolve-se pelo Método da Tentativa até encontrar um valor de h que atenda ao valor obtido por
meio da equacgao (86):

2 2 150,015
AxRyz =220 axR,; =22X000 g 71p -
i2 0,0012
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Para isto, montamos a seguinte tabela auxiliar:

As caracteristicas hidraulicas de uma sec¢do trapezoidal sdo dadas pela Figura 37.

h A=(b+mh)h [P=b+2h1+m’ | Rh=A/P Rh§ Athﬁ Con’:’:f’;o
1,00 1,10 2,84 0,387 0,531 0,584 <0,711
1,50 2,03 3,95 0,512 0,640 1,296 >0,711
1,10 1,27 3,06 0,413 0,555 0,702 <0,711
1,12 1,30 3,10 0,418 0,559, 0,726 >0,711
1,11 1,28 3,08 0,416 0,557 0,714 =0,711

A altura de 1,11 m foi a que se aproximou, o proximo passo é verificar a velocidade, se esta dentro
dos limites aceitaveis.

Portanto, para h =1,11 m, tem-se: '
FLs.L 5 porroc

A=(0,60+0,5x1,11)x1,11=1,28m? N 54350 IC.

e
P=0,60+2x111x+1+0,52 =3,08m = -~--‘--/~\F_j____
Rh=A/'P=1,28/3,08=0,416m

V=Q/A=1,50/1,28=1,17m/s OK!!! (V. =5,0m/s)
Considerando a borda livre = BL > 0,20h = BL=0,20x1,11=0,22 m
Portanto a altura da segao sera igual a:

h=1,11+0,22=1,33 m.

5.3.3.7 Estabilidade de canais naturais

O proposito fundamental da estabilizacdo e protecao de margens, sob o ponto de vista hidraulico,
€ manter a se¢ao do curso d'agua estavel e dentro dos limites estabelecidos para sua utilizagao,
seja como via de navega¢dao, componente de um sistema de drenagem, aproveitamento
hidrelétrico ou abastecimento de agua.

Bem como:
o Evitar a erosao das margens com perda material;
o Melhorar o alinhamento do fluxo, isto €, manter a forma da se¢do transversal;
o Contribuir com a estabilidade geotécnica;
o Contribuir com a manuten¢do, aspectos visuais e paisagisticos, limpeza e etc.

As formas de prote¢do usualmente empregadas contra a agdo hidraulica sdo classificadas em dois
grupos, os revestimentos ou protegdes diretas ou continuas e os diques e espigbes, também
considerados como protegdes indiretas ou descontinuas. As protegdes sao classificadas como:
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o Diretas ou continuas: o método baseia-se em estruturas (revestimentos) apoiadas ou
executadas diretamente no talude das margens, geralmente sdo aplicados paralelamente
ao eixo do canal;

o Indiretas ou descontinuas: consiste em obras construidas a certa distancia da margem com
o objetivo de desviar as correntes e provocar a decantagdo do material sélido transportado
pela dgua, comumente as estruturas apresentam algum angulo com o escoamento.

As vantagens e desvantagens de cada um dos métodos sdo descritos na Tabela 32 seguinte.

lFLs. 4 28 poproc|

Tabela 32 - Comparagdo entre as Obras de Protecdo Direta e IndlretaN'. 415\‘(“‘1;2[116

Obras Protecdo Direta Protecdo Indireta ﬁ)

= Normalmente mais econémicas
= Custos de manutengdo diminuem com o tem

= N3o ha diminui¢do da drea hidraulica do rio | = Destruigdo de parte da obra ndo implica em

= Normalmente mais eficientes perda de funcionalidade
Vantagens i ) = v .
= Maior garantia da fixacdo definitiva das = Podem ser construidas em etapas
margens = A reten¢do de sedimentos proporciona protegao
adicional

= Menos eficazes e de menor garantia

= Diminuem area hidraulica

= Aumentam rugosidade das margens

* Produzem perdas de cargas adicionais

= Desaconselhdveis para raios menores ou iguais a
duas vezes a largura do curso d'agua

* Podem nao fixar a margem entre elas

= Construgdo mais complicada e precisa
Desvantagens ® Custos altos
= Necessidade de manutencdo mais criteriosa

Os principais tipos de protecao podem ser classificados como flexiveis e rigidos, a Tabela 33
seguinte mostra a classificacao.
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Tabela 33 - Comparagdo entre as Obras de Protecdo Direta e Indireta

Langado
|arrumado
gabido manta
elementos de concreto articulados
elementos de madeira

Enrocamento

Colchdes

bolsas de concreto
bolsas de solo-cimento
bolsas de argamassa

::Z::; pré-fabricadosie, g, f 3.0 PROC,
- plantas semiaquatica N'—L—- HES-LC-’-
REVESTIMENTOS Gabides caixa 7 e’

(protegdes saco
continuas) pneus usados
troncos de arvores usados

Flexiveis

Vegetagao

Qutras

Concreto painéis armados
gabides revestidos
muros de gravidade
painéis pré-moldados

blocos pré-fabricados
Rigidos

Cercas madeira

metalicas

langado

enrocamento com pilares de concreto ou

Enrocamento

DIQUES OU
ESPIGOES
(protegdes
descontinuas)

Flexiveis

Enrocamento sintético

madeira

bolsas de concreto, solo-cimento e
argamassa
blocos pré-moldados

Rigidos

Concreto

muros de gravidade
muros de concreto armado

Para a elaboracio de um projeto de protegdo de margens é fundamental o conhecimento dos
fatores que afetam a estabilidade tais como as causas e tipos de erosées, desbarrancamentos e
etc. Estas causas podem de modo geral ser classificadas em:

o acido hidraulica, devido a correntes ondas e irregularidades localizadas no escoamento;
o instabilidade geotécnica, resultados da saturagdo e infiltragdes de agua.

A verificacdo da estabilidade dos canais sob a agdo do escoamento é considerada apos a analise da
estabilidade geotécnica. Em muitos casos o revestimento, que tem como finalidade principal a
protecdo contra a acao hidrdulica, acaba por contribuir com a estabilidade geotécnica, como no
caso do emprego dos gabides tipo caixa.
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A inclinacdo das margens é antes de tudo definida ap6s os critérios de estabilidade que levam em
conta aspectos como as caracteristicas geotécnicas do solo, saturagdo do material, esforcos e
carregamentos decorrentes de trafego ou construgdes, efeitos sismicos e etc.

A Tabela 34 seguinte ilustra algumas inclinagdes para os taludes recomendadas pela literatura
técnica.

Tabela 34 - Inclinagdes de Taludes Recomendadas

Material do Talude Inclinagdo dos
Taludes (H:V)

(LENCASTRE, 1972)

Rocha dura, alvenaria ordinaria, concreto ODal4

Rocha fissurada, alvenaria de pedra seca 1:2 'S,

Argila dura i 3:4 FLS'%{SO PR.OC
AluviGes compactos 1:1 N.'_‘Ll?ﬂ&_
Cascalho grosso 3:2 L L

Terra ordinaria, areia gross 2:1 K_/

Terra mexida, areia normal 2,5:1a3:1

(CHOW, 1959)

Rocha 0:1

Solos pedregosos 0,25:1

Canais em terras revestidos de concreto 0,5:1a1:1

Argila resistente e compacta 1,5:1

Solos argilo-arenosos 2:1

Solos arenosos ou argilosos de alta 341

porosidade

A) CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO - PROTECOES CONTINUAS

Também denominadas de protecdes diretas ou revestimentos, sdo aplicadas paralelamente a
direcdo do fluxo, ficando em contato direto com o material da margem propriamente dito.

As protecdes continuas podem ser flexiveis, quando acompanham as deformacées do material
base componente dos leitos, sem perder seu aspecto de integridade. Os exemplos deste tipo sdo
as protecdes de enrocamento naturais e sintéticos, colchdes, revestimentos vegetais naturais ou
consolidados, gabides ndo revestidos, elementos tipo sacos de areia, solo-cimento e argamassa
arrumados.

Por sua vez os revestimentos rigidos ndo admitem deformagdo sem a perda de alguma de suas
caracteristicas, como a impermeabilidade, rugosidade, aspecto visual e etc. Entre estes
revestimentos destacam-se os painéis de concreto moldados e pré-moldados, muros de alvenaria,
gabides e elementos revestidos de concreto ou argamassa.

Deve ser observado que embora classificados como revestimentos, alguns tipos muitas vezes sao
empregados com funcdo estrutural, para consolidagdo das margens e sustentagdo de estruturas,
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como é o caso de gabides, enrocamento natural e sintético, elementos tipo saco e muros de modo

getal FLs.J Y2 _DpoPROC
a) Revestimentos Flexiveis Ne XY 0 dE

A caracteristica basica dos revestimentos flexiveis € a de admitir deformacée!
caracteristicas. Especial atengdo deve ser dada para:

o taludamento das margens quando o revestimento n3o tem fungdo estrutural, para
inclinagdes da ordem de 1V:2H ou 1V:4H, garantindo a estabilidade em funcdo das
caracteristicas geotécnicas do material componente;

o revestimento deve ser poroso e drenante de forma a permitir o alivio de pressdes oriundas
do fluxo d’dgua através do macico componente das margens;

o uso obrigatério de filtros no contato entre o revestimento e o material original, composto
de material granular ou sintético, impedindo a perda de material tanto por acdo da
velocidade como por retro erosao;

© como a erosio no pé dos taludes de margens é a causa principal da instabilizagdo, atencao
especial deve ser tomada quanto a protecdo destes pontos, com o prolongamento dos
revestimentos para o interior do escoamento ou aplicagdo de material de protecdo do
revestimento.

a.1) Prote¢do com Enrocamento

A protecdo com enrocamento langado é forma padrdo de revestimento desde que haja material
disponivel em dimensdes (diametro) e quantidade para aplicagdao no projeto.

Por enrocamento entende-se material granular de origem natural, tais o como produzido em
pedreiras e aqueles provenientes de desmonte natural de rochas como os seixos rolados.

O enrocamento arrumado apresenta economia de material, tanto de protegdo como filtro e tem a
vantagem de resultar numa rugosidade final menor. Exige melhor méo-de-obra e deve ser feito a
seco.

a.1.1) Dimensionamento

A verificagdo da necessidade de protegdo é feita através dos critérios de tensdo de arraste, ou
velocidade admissivel e altura das ondas.

Velocidade admissivel: A velocidade maxima admissivel € a maxima velocidade média que nao
causara erosdo no corpo do canal. Esta velocidade limite esta relacionada ao tipo de material do
leito e margens, profundidade do escoamento e tragado do leito. Permite a determinagdo do
didmetro minimo do material de protecdo a ser utilizado em canais com escoamento a uma
velocidade média V. Tem-se que na iminéncia de inicio de arrastamento:
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0,20
v’ D)
- Z’SX( J (88)
(é —1]><gxd 4
:/

sendo:
V = velocidade do escoamento;
Y e Ysrespectivamente o peso especifico do material e o peso especifico da agua;
D = didmetro médio caracteristico do material (Dso);
y = profundidade do escoamento. FLS. J‘J e DO PROC

~.'u;zug;
> EV_Z_—l -_--—C‘_ 7

829 [ sen’d (89)
sen‘a

onde:

0,7 < < 1,4 é um fator corretivo devido a irregularidade das margens;

0 indica o angulo do talude;

o o angulo de repouso do material submerso;

A = (y:-v)/ v a relacdo entre os pesos especificos do sedimento e da agua.

Tensdo de arraste: método de analise da estabilidade das margens de um canal que considera que
as tensdes de cisalhamento maximas no fundo e nos taludes ndo devem exceder aos valores
admissiveis para o tipo de material do leito.

Para um canal muito largo tem-se que a tensdo de arraste média por unidade de area molhada, ou
tensdo trativa unitaria é:

90
Tmaxy = pPgRS, $o)

onde:

p e g sao propriedades fisicas;

R~y = raio hidraulico da secao;

Sp = declividade do fundo.
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Quando uma particula no fundo de um canal esta na iminéncia de movimento, existe um equilibrio
entre a forca trativa e a forca de resisténcia dada pelo peso submerso da particula (Ws)
multiplicado por um coeficiente de atrito, que é aproximado por tan(o), onde o é o angulo de
repouso do material. Esta é a tensdo trativa limite para o fundo:

W, FLS.&DO PROCY  (91)
Ty f :?‘tan(a) Ne [ MY 120 (o
P <~
Se a particula estiver na margem, a tensdo trativa € majorada pela forg na dire¢dao da

inclinacdo 0 do talude. A forga de resisténcia sera dada pelo peso submerso multiplicado pelo
coeficiente de atrito na direcdo da inclinagao do talude:

W,
Ty = fcos@tan@ (92)

Relacionando-se as duas forcas obtém-se o fator K que representa a relagdo entre a tensao trativa
unitaria limite no fundo do canal e nas margens:

T

Lt
K =—=cos8 (93)
Ti,f
42
10 o
— 1 /__’f' 1]~ '_‘:__"
% 38 = i = =
= P
& 16 AP 7a
S Pl e /
O 34
i L~ % IV
= Muito Angular | }-]
o 32
& R
o 30 = Moderadamente Anguleso ” F
Q 28 4 I | I [ /
et Pouco Anguloso %
226 +— | | [ | 7
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(=] : /
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Figura 38 - Angulo de Repouso das Particulas para Materiais Nao Coesivos
Fonte: Brighetti e Martins (2001)
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Figura 39 - Relacdo entre a Tensdo Trativa no Fundo e Taludes em fun¢do do Angulo de Repouso
do Material em Graus e da Inclina¢do dos Taludes
Fonte: Brighetti e Martins (2001)

Para particulas em geral, a estimativa da forga trativa unitaria limite pode ser efetuada a partir da
curva de Shields, que relaciona a velocidade de inicio de movimento, ja que:

Ty, -
| Tf = V9IRS, = U

Os parametros adimensionais empregados sao:

_ W
ab (¥s=¥)Dso
onde:

* = velocidade de atrito;
R = raio hidraulico;
So = declividade longitudinal do canal;
D = didametro caracteristico do grao;

v = viscosidade cinematica.
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Figura 40 - Curva de Shields
Fonte: Brighetti e Martins (2001)

Os valores definidos nas equacdes (89) e (90) para a tensdo trativa unitaria limite sdo afetados
pelo grau de compacidade do material, pela sinuosidade do trecho e pelo encouragamento do
leito. Em funcdo da sinuosidade, Lane (apud FRENCH, 1986) recomenda reduzir a tensdo trativa
limite de acordo com os valores da tabela abaixo:

Tabela 35 - Redug¢do na Tensdo Trativa Limite em fun¢ao do Grau de Sinuosidade (LANE, 1955)

Grau de Sinuosidade Fator Multiplicativo da Forga Trativa Unitdria
Canais retilineos 1,00
Canais pouco sinuosos 0,90
Canais moderamente sinuosos 0,75
Canais muito sinuosos 0,60

Os passos para o dimensionamento e verificagdo da estabilidade do canal sdo descritos a seguir:

12) determinar os valores de n (rugosidade), declividade, angulo de repouso do material, vazao de
dimensionamento e dngulo de inclinagdo dos taludes;

29) estimar a sinuosidade a partir da topografia para a corre¢do da tensdo trativa unitaria (Tabela
35);

39) calcular a tensao trativa unitdria atuando no fundo: Ta ¢ = 0,75.7.y.50;
42) admitir um didmetro caracteristico para o material da margem;
determinar a tens3o trativa limite para o fundo a partir das equagées (89) e (90);
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corrigir em funcdo da sinuosidade e da forma da se¢do;
determinar a tensio trativa limite nos taludes calculando o coeficiente K.

59) determinar o didmetro caracteristico através da expressao de Shields para o fundo e talude,
utilizando a equacao (95);

62) comparar com o didmetro de material admitido inicialmente e caso necessario, repetir o
procedimento.

Altura de onda: a instabilidade das margens causadas pelo movimento das ondas contra os taludes
podem ocorrer devido a diferentes agentes: vento, variacdo brusca de vazao e passagem ou
movimento de embarcacgdes.

a.1.2) Disposigdo e Detalhes Construtivos

FLs. L4G poproc

A graduacio e os detalhes construtivos devem obedecer aos seguintes critérios.
g ¢ g N.° ,—'}'?Llolnﬂ JG

Tabela 36 - Graduagio e Detalhes Construtivos A

ra )

[
ITEM FONTE CRITERIO

Graduac3o dos blocos D < 25%Dnsior
United States Bureau of Reclamation D > 2,5 3Dmenor
(USBR) Dso = ZDZO

V DméxzzaSDSD
Drnsx <16 Dys

3 Dyy — 100%
Depart. Estradas USA 2 Dgg — 80%
0,1 Dy, —> ndo exceder 10% i
Espessura dacamada minima 2 Dy
base do talude 3 Dgg
Protec¢do do pé do avaliar a evolugdo do fundo
talude
Transi¢do ou filtro 5 < Disfitro / D15 base < 40
U.S. Corps of Engineers Distitro / Dasbase < 5
Dso fiitro / Dso base = 25
Espessura das e>|0cm
camadas para Dsg =5 cm — 2 Dgy
Borda livre da escoamento 0,5a1,0m
protec¢do ondas 1,5H
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a.1.3) Transigdo e Filtros

A espessura do revestimento e as dimensdes das pedras devem ser tais que resistam ao
movimento causado pela correnteza e evitem a erosdo do solo da base.

A velocidade da agua entre a camada de pedras e o solo deve ser entdo suficientemente pequena
para evitar o movimento das particulas. Para tal utilizam-se filtros naturais granulares ou
sintéticos, como os geotexteis. A velocidade logo abaixo do revestimento pode ser estimada pela
equacdo de Manning.

Vy = i(%) "5 {26}

onde:

Vs é a velocidade na interface da protecao;

nié o coeficiente de Manning da interface.

Dm & o didametro meédio das pedras.

Os valores recomendados para ni sdo 0,02 para geotexteis e 0,025 para material granular tipo
cascalho ou areia. Para solos ndo coesivos, a velocidade admissivel é dada pela relagao:

Ve = 16,1,/ Dpgse (97)
onde:

Dbase € 0 diametro das particulas da base.

Para solos coesivos, as velocidades admissiveis podem ser estimadas pela Figura 41.
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Figura 41 - Velocidade Admissivel no Contato Enrocamento-Solo
Fonte: Brighetti e Martins (2001)

Para transicdes de material granular cascalho recomenda-se a adogdo de uma camada de
espessura minima 0,15 a 0,20 m e nunca inferior ao valor:

e > %[1 . (5—)2} (98)
b

onde:
f é o coeficiente de Darcy-Weisbach;
D.o didmetro equivalente dos vazios, adotado como sendo:

. DSO [filtro (99)

D, c

A granulometria do filtro obedece a:
® 5 < Disiitro / D15 base < 40;
®  Disfiro / Dasbase < 5;

*  Dsofiitro / Dsobase < 25.

a.1.4) Uso de Geotéxteis

VOLUME 07 - MANUAL DE DRENAGEM URBANA
RP0O7-1122-15-R1



FCTH

O emprego de geotéxtil permite a redugdo da velocidade no contato entre a camada de
revestimento e o solo de base, para valores da ordem de 1/4 a 1/2 de Vi. O geotéxtil € uma
membrana sintética (Bidim ou similar) filtrante, com resisténcia mecanica a compactagdo. Admite
grandes deformacdes longitudinais, apresentando o inconveniente de ter seus vazios colmatados
por material fino coloidal.

Nestas situacdes, existem referéncias a casos onde o contato do geotéxtil com o solo de base
perde o atrito devido a lubrificagdo causada por camada coloidal retida, ocasionando o
escorregamento do material de protegdo (pedras ou gabides tipo colchdo).

No emprego sobre camada de base composta por material granular, tipo areia, pode-se aplicar o
enrocamento diretamente sobre o geotéxtil. Para bases de material fino como silte ou argila,
exige-se ainda uma camada de transigdo. FLS. J‘f{‘_-:i _DOPROC
N TSRO 190 IE

o
2

a.1.5) Protegdo de Pé

A protecdo de pé é indicada para manter as caracteristicas estruturais da capa de revestimento.
a.2) Protegdo com Colchdes

Colchdes sdo conjuntos de elementos de revestimento, articulados ou ndo, que apresentam uma
grande resisténcia a agdo de ondas e correntes em fungédo de seu funcionamento em conjunto.

Compostos de materiais diversos apresentam facilidade executiva, excelente acabamento e
economia de material. Geralmente sua resisténcia é muito superior aos esforgos hidraulicos a que
estio submetidos, devendo-se, entretanto dar especial atengdo a transi¢do entre o material de
base da margem e o elemento.

Os colchdes podem ser de diferentes tipos, conforme os exemplos citados a seguir:
a.2.1) Elementos Articulados de Concreto

Em geral blocos de concreto com ligagdo entre si, oferecendo grande flexibilidade e resisténcia
principalmente contra a agao de ondas.

a.2.2) Elementos Articulados de Madeira

S30 montados colchdes com elementos articulados de madeira, unidos por barras metalicas,
posteriormente preenchidos com enrocamento, aumentando assim a resisténcia do conjunto.

Exigem os mesmos cuidados com a transi¢do solo-protecao que os demais tipos de colchao.

a.2.3) Colchdes de Gabido

Os colchdes de gabido sdo os elementos de revestimento flexivel mais empregados em obras
fluviais devido a suas vantagens técnicas em relagdo aos revestimentos langados.

Os gabides tipo colchdo, constituidos de caixa formada por tela metdlica, revestida ou ndo, e
enchimento de pedra, quando comparados ao revestimento tradicional de enrocamento langado,
tém a vantagem de exigirem espessura menor, pedras de menores dimensdes e menor consumo
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de material. Sua seguranca, no entanto, fica condicionada a durabilidade das malhas metalicas que
compde as caixas.

Tabela 37 - Revestimento de Colchdes Gabido - Dimensdes Tipicas

Tige Espessura Pedras de Enchimento Velocidade Velocidade
(m) Dimensdes (mm)  dso (m) critica (m/s) limite (m/s)
70 a 100 0,085 3,5 4,2
Colchbes 0,15 20,17 70 a 150 0,110 4,2 45
R‘;no 8 70 a 100 0,085 3,6 55
S ? 70 a 150 0,120 4,5 6,1
030 70a120 0,100 4,2 5,5
! 100 a 150 0,125 5,0 6,4
o 100 a 200 0,150 58 7,6
Ganines G50 120 a 250 0,190 6,4 8,0

A verificacdo do revestimento em gabido tipo colchdo é usualmente feito em termos de tensao de
arraste, velocidade critica e agdo de ondas e deformacgdes. A seguir é mostrada a verificagao passo
a passo do comportamento do colchdo de gabido:

12) Selec¢do do tipo de colchao: FLS 10 DO PROC
a) Determinar D90 e Dm (Tabela 37); N ‘g[']%&ﬂ)@
" £

D
b) Determinar rugosidade: n = %— . L

29) Verificagdo da tensdo de arraste:
a) Tensdo de arraste no fundo: 7, = YR, Sy;
b) Tensdo critica de arraste: 7. = 0,10(y; — y)Dyy;
c) Condigdo limite: 7, < 1),

d) Tensdo de arraste nas margens: 7,,, = 0,75y R S;

= 2% sen?f
e) Tensdo critica de arraste nas margens: T, = 7, |1 — ———

f) Condigdo limite: 7, < 7,.
32) Velocidade admissivel
a) Numero de Froude: F =V /\/gRy;

b) Determinar V. em fungdo de F e V do grafico seguinte:
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42) Velocidade no contato colchdo solo:

" i ..
a0 ,.o—-—o"', 1 ' “74 FLS. qj.. Do PROC
0.078 0.100 0,125 0,150 017§ 0,200 N.° I )_ ~ ,2
)

a) Velocidade admissivel do material base: V, = 16,1(1!‘/2;

. 1 ¢Dw\273
b) Velocidade no contato do colchdo solo: V), = — (T’) j1/2
:

c) Adotar nf = 0,02 se houver geotéxtil ou nenhum filtro e n; = 0,025 se houver filtro de
cascalho;
d) Verificar se Vy < Ve.
592) Controle das deformagoes
Tm—Ts

TE—T¢
= b e(/ =—" = parafundos e margens;

a) Determinar os parametros C, = . =
) P . (ys—v)Dm (Ys—¥)Dm

b) Verificar o parametro Az/Dn, no grafico seguinte:

c) Verificar Az/Dy < 2(t/Dpy, — 1).

Pardmetro de deformacho Lo/,

N )

ﬁ—___‘_
|
b

& 3

Q 0.02 D o4 006 ooa 01w 0,12
Coeticients eficaz de Shiekds C,

Fonte: Brighetti e Martins (2001)
62) Verificacao da agao das ondas:

a) Determinar a espessura minima do colchdo em fungao das ondas:
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t= ,,{_) para taludes com inclinagao superior a 1V:3H;

3(1-v)(5-1)coto

H O

k= o para taludes com inclinagdo inferior a 1V:3H.

7(1-V)(£5-1)cot /36
sendo:
Ve a porcentagem de vazios no material de enchimento. FLs. 2 S _DOPROC

N2 "}-gr?"‘ 20! ,-
SN
a.2.3) Mantas (_/

Mantas sdao elementos continuos, aplicados aos taludes dos canais com a finalidade da aumentar a
resisténcia. Geralmente sdo associadas a consolidagdo com vegetagdo, pedrisco asfaltico e solo-
cimento.

a.3) Enrocamentos Sintéticos
a.3.1) Bolsacreto

A protecdo é obtida a partir da montagem de sacos plasticos preenchidos com concreto.
Apresenta a vantagem de poder ser executado submerso. A resisténcia é obtida apés a cura do
concreto, sendo que o material plastico se desfaz com o tempo.

Este revestimento esta na interface entre os flexiveis e os rigidos sendo também aproveitado para
obras transversais como os espigoes.

a.3.2) Solo-cimento

Sacos de material plastico ou téxtil preenchidos com argamassa de solo-cimento. Os sacos de solo
cimento sdo dispostos junto a margem de forma inclinada, acompanhando o talude. Este
revestimento, da mesma forma que o bolsacreto, também situa-se na interface entre os rigidos e
flexiveis pois confere certa resisténcia estrutural ao talude.

a.4) Gabioes de Caixa

Os gabides tipo caixa sdo constituidos de tela de arame revestido ou ndo preenchidos com pedras.
Sdo muito empregados, na forma de muros, para a associagdo entre a resisténcia hidraulica e a
estabilidade geotécnica das margens.

Os critérios de dimensionamento sdo os mesmos apresentados para os colchdes de gabides,
especialmente quanto ao critério de tensdes de arraste, velocidade critica e velocidade junto ao
contado solo — gabiao.

Toda a seguranca do gabido reside na integridade da tela, que para tal pode ser revestida de
plastico. Os gabides tipo caixa sdo disponiveis em caixas de 1 a 2 m de comprimento, com altura
de 0,50a1m.

Os gabioes exigem cuidados especiais com a fundagao, especialmente junto ao pé.
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Recomenda-se sempre a adogdo de protecdo com gabido manta, avangando para dentro do curso
d’agua para acompanhar a movimentagao do fundo.

Uma das grandes desvantagens do revestimento em gabido é a manutencao, que deve ser manual
em funcdo do grande risco de rompimento da tela em atividades mecanizadas. Quando a
manutencio é importante, torna-se necessaria a adogdo de revestimento sobre o gabido, que
melhora muito o coeficiente de rugosidade das se¢des.

b) Protecdes Rigidas

As protecdes rigidas sdo normalmente painéis, muros e paredes que perdem suas caracteristicas
quando sofrem deformacdes. Enquandram-se nesta categoria os revestimentos em placas de
concreto pré-moldados e moldados in loco, os muros de concreto em gravidade e armado, as
paredes de alvenaria de pedra.

Da mesma forma que os gabides, estas protecdes devem ter sua estabilidade geotécnica
garantida, devendo-se atentar para a drenagem de sub-pressdes e a prote¢do contra erosdo de
pé, além da possibilidade de escorregamento devido a diminuigdo do atrito no contado entre o
solo e o revestimento.

O dimensionamento destas estruturas deve seguir os critérios estruturais e geotécnicos. As
principais protecdes rigidas encontradas na pratica sao:

b.1) Painéis de Concreto Armado

Apoiados sobre o terreno, estas placas sdao impermeaveis, devendo para tanto Ser
drenos horizontais para alivio das pressdes de agua.

b.2) Cortinas Atirantadas

Elementos estruturais para contengdo, geralmente de margens verticais, que funcionam também
como revestimento.

b.3) Muros de Gravidade

Assemelham-se as cortinas atirantadas em termos de revestimento, sendo que sua resisténcia é
funcdo do peso préprio.

b.4) Placas Pré-Moldadas de concreto

Sio empregadas como revestimento devido a sua resisténcia e durabilidade. Deve ser dada
atencido a fundagéo e estabilidade ao escorregamento, no contato entre o revestimento e o solo,
bem como a drenagem de subpressdes da parte anterior do muro.

B) CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO - PROTECOES DESCONTINUAS

Para a protecdo de areas baixas, o sistema de drenagem em uma de suas formas mais antigas, se
utiliza de estruturas de contencdo ao longo das margens dos rios para evitar o transbordamento
das aguas. Tais estruturas sdo essencialmente barragens longitudinais construidas em terra
(diques), ou construidas em alvenaria ou concreto armado (muros de contengdo), que se erguem
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nas margens dos corpos d’agua e evitam que em eventos chuvosos de intensidade critica, areas
baixas importantes sejam inundadas.

Diques sdo obras de custo relativamente baixos, pois podem ser construidas com materiais locais,
provenientes de escavagdes proximas ou da propria dragagem do corpo d'agua protegido. A segao
transversal dos diques deve se ajustar, portanto ao local e aos materiais disponiveis, priorizando a
disponibilidade de espago e ao desempenho desejado.

A escolha das estruturas passa por um procedimento de selegdo que dimensiona em funcdo da
area a ser protegida e do grau de protecdo exigido, a altura e espessura dos aterros ou muros.
Como os aterros tém taludes pouco ingremes, ao passo que a altura calculada se eleva, a largura
da base exigida para a construgdo fica muito elevada, privilegiando solugdes com muros de
contencdo. Da mesma forma, quando os efeitos do lengol freatico sao significativos, as estruturas
necessitam de caracteristicas de protecdo ou que convivam com a presenga de niveis altos do
lencol, o que necessita da presenga de bombas para a manutengdo da drenagem das areas baixas.

A localizacio dos diques tem também fator importante na escolha das alternativas. O
posicionamento das estruturas segue a premissa de utilizar da topografia para facilitar a
construcdo e reduzir os custos. Existem diferentes configuracbes de localizagao dos diques,
circundando a area a ser protegida, contornando a drea e se elevando até cotas mais altas ou
isolando areas de varzea.

a) BOMBEAMENTO EM PEQUENA b) DRENO INTERCEPTOR c¢) DESVIOS EM DRENOS
REPRESA COLETORA DAS AGUAS E DIQUES MARGINAIS
FLS. _Lb_‘i_oo PROC.

VALA DE N [ ]
DRENAGEM QL
_ ~

'

“PR NTO
: DAS AGUAS DESWO EM ‘
7w RENOS
el % ’
j-'%t:ASA DE BOMBAS
d) VALA DE DRENAGEM e) DRENAGEM A MONTANTE DOS DIQUES,
ATRAS DO DIQUE POR CONDUTO FORCADO
DIQUE
&/m
-« ¥ conputo
/ — o 4 FORCADO -~
(S ) " > ¥__ESTRUTURA NA
:f ¢ “LL&-QLDRENAGEM SAIDA DA AGUA
f VISTA EM PLANTA PERFIL AO LONGO DE CONDUTO

Figura 42 - Projetos de drenagem no interior das areas protegidas por diques
Fonte: SAO PAULO (2012)

Quando confinadas, estas areas necessitam de um sistema de drenagem especial, voltado para o
remanejamento dos corpos hidricos afluentes que passavam dentro da drea. Outra alternativa éa
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construcdo dos diques ao longo dos afluentes ndo sendo necessario o seu desvio (Figura 42).
Dessa forma evita-se que as vazdes transportadas por estes afluentes figuem confinadas pelos
diques. Mais uma vez o fator econémico € o limitante para a escolha das alternativas.

Os diques muitas vezes restringirem a se¢do do leito maior que previamente era inundada, p que
acarreta o aumento do nivel das 4dguas. Este aumento causa dois problemas distinto, que devem
ser considerados na decisio de construcdo ou ndo da protegio por diques, que sdo a diminuigdo
da velocidade do canal a montante e 0 aumento da mesma logo a jusante destes.

Tal fato causa respectivamente, o maior deposito de material carreado a montante, com a possivel
enchente em locais previamente ndo inundaveis, e o aumento da erosdo a montante, podendo
prejudicar as fundagées dos diques e a perda de terrenos ocupados a jusante.

Para contornar este problema, o dimensionamento deve seguir os critérios adotados para o
dimensionamento de canais (item 5.3.2).

Fs.£5 5 _DOPROC,
N /}Wﬁi@x
iy

5.3.4 Comportas e Diques de Contencao de Marés

Os diques permitem protecao localizada para areas sujeitas a inundagoes frequen&er,—deve—se ter
o cuidado de ndo projetar alturas muito grandes com o risco dos mesmos se romperem se
acontecer uma cheia maior que a prevista pelo projeto.

Hidraulicamente os diques reduzem a se¢do de escoamento, aumentando a velocidade e os niveis
de inundacdo, portanto as condigdes de fluxo ndo podem se alterar depois da construgdo, quando
0 escoamento esta sujeito a maré, é necessario utilizar-se de um modelo hidrodinamico para nao
superdimensionar a obra.

Os diques sdo normalmente construidos de terra com enrocamento ou de concreto.

O projeto de diques deve seguir critérios especificos aplicaveis as obras de barramento e implica
na elaboracao de diversos estudos, entre eles:

e geotécnicos para definir os elementos do solo que formardo os diques e garantir a sua
estabilidade;

¢ em modelo matematico ou fisico, a fim de determinar a melhor posi¢do para as obras;
e estudos estatisticos de niveis d"agua e de maré para fins de determinar a altura das obras.

O uso de comportas tem a funcéo de controlar o fluxo de dgua entre as areas adjacentes ao dique.
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6. MEDIDAS DE CONTROLE NA FONTE N (351 R0 G |
I

As medidas de controle na fonte mais relevantes para o municipio de ‘Rraia Grande sdo as
seguintes:

A) FAIXAS GRAMADAS

As faixas gramadas promovem a infiltragio do escoamento superficial, geralmente sdo revestidas
por gramas ou arborizadas.

B) MICRORRESERVATORIO

Consistem em reservatérios de pequena dimensao vazios ou preenchidos com materiais porosos
para o armazenamento temporario e retardo dos picos de vazdo em dreas impermeabilizadas.

C) PAVIMENTOS POROSOS OU PERMEAVEIS

A adocdo de pavimentos permedveis e porosos contribui para o controle dos defluvios superficiais
no préprio sistema viario. Estas medidas atuam sobre diferentes niveis, como segue:

- Pavimentos dotados de revestimentos superficiais permeaveis, possibilitando a reducédo da
velocidade do escoamento superficial, a retengdo tempordria de pequenos volumes na
prépria superficie do pavimento e a infiltragdo de parte das dguas pluviais;

Pavimentos dotados de estrutura porosa, onde é efetuada a detencdo temporaria das
aguas pluviais, provocando o amortecimento de vazbes e a alteragdo no desenvolvimento
temporal dos hidrogramas;

0

~ Pavimentos dotados de estrutura porosa e de dispositivos de facilitagdo da infiltracdo,
onde ocorre tanto a deten¢io temporaria das aguas pluviais como também a infiltragdo de
parte delas. Obtém-se assim o amortecimento de vazdes, a alteragdo temporal dos
hidrogramas e a redugdo dos volumes escoados.

O revestimento destes pavimentos pode ser semipermeavel, em paralelepipedo, calgamento
poliédrico ou blocos de concreto, ou permeavel, em asfalto poroso e blocos de concreto vazados.

D) TELHADOS ARMAZENADORES

Os telhados reservatorio ou armazenadores sdo reservatdrio de armazenamento temporario para
captacdo da precipitagdo das coberturas das edificagdes. Sdo também formulados como telhados
verdes. Estes contribuem para a reducdo dos efeitos sobre o escoamento causados pela
impermeabilizagdo quando da implantagao de edificages.

Esta técnica pode ser implantada isoladamente ou se estender ao planejamento de uma area.
Podem ser utilizados telhados planos ou dotados de ligeira declividade, inferior a 5%. E usual a
utilizacdo de telhados armazenadores vegetalizados, que apresentam interesse adicional na forma
de protecio térmica, contribuindo para o isolamento da edificacdo.
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6.1 CRITERIOS DE ESCOLHA DAS OBRAS DE REDUCAO E CONTROLE

A escolha dos tipos de técnicas de medidas de controle na fonte a serem adotadas em uma bacia
ou sub-bacia é dependente de fatores urbanisticos, sociais, econémicos e ambientais. Estas
podem ser utilizadas em diversas situagdes, no entanto, devem levar em consideracdo algumas
caracteristicas da bacia estudada para que suas potencialidades sejam efetivas.

Dentre os fatores que condicionam as medidas de controle na fonte podem ser citados:

o Areade drenagem

Normalmente utilizada como parametro para o calculo hidroldgico e hidraulico das obras na bacia,
sendo a area que contribui para o local de controle e que deve ser estimada através da
determinacao do divisor de aguas.

o Capacidade de infiltragdo do solo

Caracteristica utilizada para o dimensionamento de dispositivos de infiltragdo, podendo viabilizar
ou inviabilizar a sua aplicagdo. Por exemplo, em solos argilosos, a capacidade de infiltracao é
reduzida quando em comparagdo a capacidade de infiltragcdo dos solos arenosos.

o Nivel do lengol freatico

O nivel elevado do lencol fredtico pode reduzir a capacidade de infiltragdo no solo, acarretando as
mesmas restrigdes citadas para a capacidade de infiltragao.

o Declividade do terreno

A declividade determina a condigdo de escolha das estruturas, podendo inv
infiltracdo, terrenos de elevada declividade produzem escoamento com alta velocndade

o Disponibilidade de area

Conforme a disponibilidade de area pode-se optar, segundo o tamanho e a disposi¢ao, pelos
dispositivos mais adequados. Em dreas menores, é aconselhado dispersar os dispositivos.

o Instalagdes subterraneas

A presenca de instalagbes subterraneas pode inviabilizar certos tipos de dispositivo. Isto ocorre
pela interferéncia na infiltragdo, disposi¢do de espago e incorre na possibilidade de contaminagado
no caso de rede de agua potavel.

o Poluigdo por esgoto

A poluicdo proveniente do sistema de coleta separador de esgoto e aguas pluviais, que por via de
descargas irregulares acaba despejando poluentes no sistema de aguas pluviais. Deve ser
considerado para que sejam utilizados dispositivos que possam melhorar as condi¢des de
qualidade do efluente.

o Sedimentos
Assim como ocorre com a afluéncia de poluentes, alguns dispositivos ndao operam bem com um
aporte de sedimentos, como é o caso das bacias de retengdo e detengdo. Portanto, os projetos
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devem constar de dispositivos que sejam operados facilmente, ndo necessitando de limpeza e
manutencdo tdo constantes.

o Sistema viario adjacente e intensidade de trafego

O sistema viario adiciona restricdes na instalagdo de canais e galerias. A ms_tﬁgg_o_d_e_djspnﬂnv,o
de infiltragdo também é restringida pela dimens@o das vias. FLS. {S¥ DOPROC

> 4
o Poluigao difusa N.* { E@/ﬂ_@(\l

A poluigdo difusa é gerada pelo escoamento superficial, em areas urbanas mﬁ@n e da
deposicdo de poluentes, de maneira esparsa, sobre a drea contribuinte da bacia hidrografica. Elas
aderem aos corpos d’dgua ao longo de sua extensao.

De acordo com Baptista; Nascimento e Barraud (2005) apud SAO PAULO (2012), o processo de
escolha e de concepcdo de sistemas pluviais com medidas de controle na fonte pode se dar em
duas etapas: a de eliminagdo e a de decisdo ou escolha, propriamente dita. A fase de eliminagao
baseia-se na analise de suas caracteristicas fisicas e de suas implicagbes para a area de
implantacdo. Os critérios de andlise sdo fundados essencialmente no confronto entre a tipologia
da técnica, seus principios de funcionamento, de armazenamento e de esvaziamento e em
requisitos e restrigdes de uso.

Diversos sio os fatores que condicionam a viabilidade das diferentes medidas. Com base nas
experiéncias norte-americana (SCHUELER, 1987) e francesa (AZZOUT et al,, 1994), podem ser
apontados os seguintes fatores:

- Area da bacia de contribuicdo a ser controlada: dependente da natureza do dispositivo que
pode ser projetado para o controle de pequenas ou grandes areas,;

o Capacidade de infiltracdo do solo: tem influéncia sobre o desempenho dos dispositivos de
infiltragao;

o Nivel do lencol freatico: o nivel maximo do lengol fredtico deve ser de até 1 m abaixo do fundo
do dispositivo de infiltracdo, proximidades maiores reduzem a capacidade de infiltracao. Em
reservatorios subterraneos pode haver infiltracio de agua para o interior dos mesmos,
exigindo bombeamento;

o Risco de contaminacdo de aquifero: ocorre devido a infiltragdo de dguas superficiais poluidas;

o Fragilidade do solo a acdo da agua: possibilidade de desestruturacdo do solo em presenca de
agua o que restringe a implantagdo de dispositivos de infiltracado. E o caso de solos argilosos ou
com muitos finos;

o Permeabilidade do subsolo: limita o escoamento da agua percolada nos dispositivos de
infiltracdo;

> Declividade do terreno: altas declividades restringem a implantagdo de dispositivos de
detencdo e infiltragdo;
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Auséncia de exutorio: limita a utilizagdo de dispositivos de detengélb,_pm's estes exigem um

local de destino para a descarga do volume armazenado. Isto pode ser dar pela inexisténcia de

uma rede pluvial ou curso d'dgua nas proximidades ou devido a questdes ambientais que
podem impedir este tipo de despejo;

Disponibilidade de &rea: restringe a implantagdo de dispositivos que necessitam espacos
amplos;

Presenca de instalagbes subterraneas: interferéncias com outras redes subterraneas é
limitante;

Restricdo de urbanizagdo: areas com alta densidade habitacional restringe a implantagao de
valas de inundacdo, enquanto a maioria dos pavimentos porosos ndo resiste ao trafego
intenso;

Afluéncia poluida: a maioria das técnicas compensatdrias ndo toleram afluéncias com altas
concentracdes de poluentes (esgotos ou carga difusa), nestes casos & recomendada a
utilizacao de pré-tratamento;

Afluéncia com alta taxa de sedimentos e lixo: igualmente a afluéncia poluida, as técnicas
compensatorias ndo toleram afluéncias com altas concentragdes de sedimentos e lixo, deve-se
considerar manutengao como rotina;

Risco sanitario por falha de operacdo: a manutencgdo periddica € essencial para contornar este
tipo de risco;

Risco sedimentoldgico por falha de operagdo: neste caso também é essencial que seja
realizada manutencdo periddica;

Esforcos e trafego intensos: esforcos e vibragbes podem danificar a estruturas de bacias
subterraneas e condutos enterrados; dispositivos de infiltragao sofrem degradacao sob trafego
intenso;

Flexibilidade de desenho: restringe a implantagao de estruturas que exigem escoamento por
gravidade, como é o caso do micro reservatério e bacias subterrdneas. Ja os telhados
reservatorios sao limitados a configuragdo da edificagao;

Limites de altura ou profundidade da medida compensatéria (MC): é dependente do tempo de
residéncia desejado (MCs de infiltracdo) e da capacidade de infiltragdo do solo.

A Tabela 38 sintetiza os fatores que orientam a analise das técnicas mais adequadas para o
manejo de aguas pluviais.

A Tabela 39, Tabela 40 e Tabela 41 apresentam as matrizes de aplicabilidade das medidas de
controle na fonte desenvolvida por WOODS-BALLARD et al. (2007).

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA
RPD7-1122-15-R1



|

DO PROC
3C

1s. Moo
o (3§90

INVIA

N IANZDVYNIYA 30 TV INTTOA

(¥4 - eqnun) ap eueyjodosiay ogiday ep euequn wadeuauq ap |enuely op opeidepy)
opden|iyui ap e1oeq alueLIBA (, ) ((Opun) was) ajuesjiyur ajueLiea ()

¥ H oidipuiid e ‘|aneiaul = g ‘ediydadsa oedipuod ap ajuapuadap apepljiqein = ‘oedejuejdwi ap apepi|iqeIA = @
Ak -
|
k3 e o £ @ @ | @ & & | @ 000z 0T eyg> epewe.s exieq
T I , » © ojuaweuazewe
] B - % ® L # L] @ ® & [ V'N "y ap soInpuo)
— - — === - eauesiaiqgns
£ ® & > & e & ® ® ® - N Bug> ol101eAIBS3Y
T , B Dl N - L o ogSumal
e o ® - E * - » £ ® ® - » * & 0’09850 BU9 < ap OLIOIRAIISAY
- , , oejuaiap
® ® ® @ Y & & ® & ® (+4) 0'00C EOT eyz< ap OLGIEAITSEY
® ® ® ® ® ® e @ ® ® ® ™ @ A Byz> 011018AI353. OpeY|a|
L] - ® | * - ® B & R L * ® ® ® | (sooozeos Byz> 01101EAIBSI O
e o ® e o ® Py ® ° ° & » Py 000z € 0't eyo> oedeniu; ap 0304
£ 3 B - k. 2 @ Ed & » S - * [ ] Y Y 0’00z e 0L BYg> oeden|iul ap eep
B S D e e e : y ogdenyul
£ ® S ® o L & ® ® ® @ ® ® ® ® 0'o0c e 0L = ap esdydUL]
® ® - ® - ® i & @ @ ® - g ® 0'00ze 0L ey ot > 020104 OMIAUIARY
o
T = - = b=3 W
o F oy I o c
5 P m |28 |28 33 = " 2l & o 4 g 2
= 3 o L, 3 8 a £ £ cm ¢£3 Q © 3 g S £ -
@ a. X = 3 = o5 o 2 o = o o, = o - = ™
5 23 248 |®2 g8 _gal 32 |28% Fa €% | < = 5 g = .
23 = 2 a o 3 o 2 ¥ 38 T 25 | 30 2 o o & 3 @, 9 a sepenbapy sepenbapy
o u s 2 =i © & 8 g |e Fa 5 & W % 5 3 a ] a B = o o 3ju0} BU
g o2& |82 | 8 33 o o © 2@ Sn o ® 3 & 3 o 0jos sajuINqLIU0)
< oo | "% | B8 | a5 23| Z o Dg | 2o z v 3 & 3 3 3|043u00 2P SEPIPAN
2 | a o 35 4 s o w 3 g = 2 i @ o ou ogdesyu| sealy
- 2 I
by g m~ nm. o 2 a8 w .m~ o b= 5 o 9 ap apepidede)
i w
~ oyuasaq 3p seaigojojuaLupas )
oejez||eroq ap sagdipu o013jinby-0j0s sagiipuo)
3 s1eANINIS3 s3051ISaY ? selelues sagsipuo) i RERERleD " _ e

eueqJn wadeuaiq wa seuolesuadwo) sedudrz) sep oedesadp @ ogjejue|dw e esed sajueuoIpuo) saioleq - 8€ ej2qe]

H124

FANVYD VIVid
3Q SIVIANTA SYNOY 3d OMNYIN 3 W3IDVNIYad 30 4O L341d ONY1d




olafoud 0 5 ‘oe5nJisu0d e sode oedey|iqeals ap Jeyssadau apod . ‘ojua

AN WIDYNIHA 30 IVANVIN - L0 FIWNT0A

TH-ST-¢CT1-L0dYH

S9JUBUIWEIUOD SOP OgdejuawIAOW B JIgIul 3p
welel} ap o1Se1sa siop siew ap Jeyssadau apod . ‘ojuawelel) ap 018e1sa wn siew ap Jeyssadau apod . OBU=g ‘WIS= @

o :® - & & »;ﬁ!. : w.| ® @ [ ) osolod ojuawined
. * m b | ’ hd bt . 0 | @ . e BUIIISI) | IIUO4 BU 3|0IIUOD
® o Mﬁ ® L £l .® L3 & » 3pian opey|aL B
® S o £ ® [ . ® @ ® P) epILN ejeA
. ® . L c® . ® . ® .® ® _ & eJas e souaqy sleue)
. ® ® . ® . ® :® /@ & ® wnwod efep | B
® bt P n® | e @ i a oe5ua13p ap eideg oesualag
. ® d | ® | . . ® .® @ ® @ oedeuy|y ap enayounl |
" - @ e .® . ® @ ® ™ oeSualaLIolg
:® &® .. -, . ® @ » W |enyawiiad eiale ap oni4 oedesyiy
. |eripadns
< . .. o o * :® . ® 1@ .0 N u!- ) -qns elaJe ap o1y
e ® ® . ® . ® ;@ ® » [enradns eraue ap 043
v @ ® » k] . ® @ 8 [} oJnopiwng
i E) L l . . ® @ E E) oedenyui p edeg ogdesljiyu|
v ® ® ° . 1 ® .® E 5 0B3e3|1ul 3P BAIRYDULL|
;@ @ e .® . ® @ * % |eued wa opedejy |
.9 kS L . ® ,® @ & @ jeripadns-qns opedely
o @& ) ® . ® e @ ® @ ouanbad opedely SopINJIsu0)
—— .N. = ° ® e ® ® ® opeSejy/anbue| sopege|y
. ® [ L] . ® ,® .® & # opeSe|e wa ogiualaq
,® ) & @ . ® . ® o % ® ose. opege|y
& ® 9 E ® & 4 & OpEeJI21U3 01I0JBAIDSDY | e
. ® [ ] c® . ® . ® ;@ Y El 0B35U31a1 3P OLIDIBAISSY
%EN_MMES Eaﬂﬂ“ﬂ:ﬂﬂ.ﬁ%& 0ESNNUO) | BLISNPU| | OPIWO) | seny | eUIPIsaY %”m““oa eauraL odnig

ojos op ogjednaQ @ osn oe oedejay Eu_ apepijiqedtdy ap zIIBA - 6€ e|2qe)

HLO4

3d SIVIANTA SYNOY 30 OMAINVIAN 3 INISVYNIHA 30 HO13H10 ONYTd

JANVYO VIVHd




v

YNVEUN W3IDVYNIHA 30

TH-ST-2d1T-£

TVNNYIN — £0 IWNATOA

SE}|E SIBLU SIOZBA SEP OIASIP WOD

, OPEPUBLI0D3) OBU SeW! [3AIss0d _ {3seq 0BZeA B [aApauLIadwl BIUBW WOD | ‘[3A1U 3P SeAIND eBis anb Jas opu e ‘3seq OEZeA [aAeA0sd WO | {aA3WIadWI BJUBW WOD [ OBU = @ ‘WIS = @

O

CVIES )

0so0Jod ojuBWIARY

e

m

e ® o 0 @

FLs. L2 DO PROC!
N AIEUG 0l

|

|
{

™

apJan opey|ay

21U04 BU 2|0.13U0D)

-

~
e @

epiwin ejep

{
| i
® e

BJ9S B|BA

wnuwod eleap

sopaqy sleue)

wn

-

oe3uajap ap epeg

oedualaq

{

i

m
‘...‘....

-

-

OBJeJ1|lj AP BAIBYIUL |

mmu:oum:om.m

|es1awiad elale ap 0414

{

v

|e121p3dns elaie ap ob__w_. .

|eipadns-qns e1aue ap 04|14

oeden|

0INOpIWLNG

|

v

~

~

o

=
®

|
\
|

oedeny|iyul ap edeg

OBSeL|IUI 3P eIRYIUL|

ogdesyyu

-t

™~

|eued wa opedejy

[

o~

[t}

<+
®

L4

~

|enipadns-qns opede|y

~

]

~

0

B

~

ouanbad opeSe|y

-t

opede|y/anbue|

~

~

]

-
®

]

~

opese|e wa ogjualag

~

~

‘A AR BE BE AR 3
ke

e e o ® a o

|~
w0
-

-

=3

~

osel opede|y

sopinisuo) sopedely

° |
w

L
@

&
LK B A BE BE AR BR

Opelialua 0lI0}BAISS3Y

|
e .o "

-

0B5U3131 3P 01I0IBAIBSAY

oejualay

ounN oInog

wzg-1 | Wwi-0

%S<  %S-0

WI-0  eyz< | eyzeo

janeawadw)

|anuodsip oSeds3

edynespiy esied

apepiaipag

jo5uajop “Joid  waleuaup ap easy

ojos

IR ET

odnug

H1D4d

SIEJ07 SedIs|aIeIR) SE oede|ay wa apepijiqedrdy ap zUIe - OF ej3qel

30 SIVIANTA SYNOY 30 ON3NYIAN 3 INFDOVNIYA 3d HOL3HIT ONYId

FJANVYYHD VIVdd




ROC

J

oy

13 oo?

12

LS

kS
|
| |
|

®

oxieq = @ ‘oIpaw =

TH-ST-¢¢11-L0dY

IVNIHA 3d TVNNYIN - L0 INNTOA

‘ole=g

| 0sou0d ojudwiaey

eusalsH

apiaa opeyjay

3jU04 BU 3]043U0)

epiun ejep |

2235 e|eA

wnwod ejea

SOMeqy sieue?)

oejualap ap eeg

ogdualaq

‘opSen|y ap elRYIULL

ogdualaniolg

‘ .mme:ma eiale ap o044
|e1yyaadns-qns elaie ap 04314

|e1d1ysadns elae ap o |

oesen|iy

oinopiwnsg

oedelyjipur ap epdeg

oedeyjiyul 3p BABYIULI|

oejen|iyu)

|eued wa opede)y

|e1dy1adns-qgns opede|y

ouanbad opede|y

opeSe|y/anbue]

opede|e wa opiualag

oses opede|y

SopINIISU0)
sopeSejy

OpeLIalua O1LI0JBAIRSIY

OO AT A B AT AL RE BE AL S B AN
.
.oooooooo!ooo‘coo-ooo,oo

oooo.oooo‘o\oooooo‘o

0eIU313L 3P OLIOIRAIBSAY

oeSualay

soue 00T | Soue g7

souegz-t|

openbape ou103}31 ap opoliad

awnjoa ap oednpay

sajuanjod 3 souly SOIUIWIPAS

seuyeg | sajusaIny

sieln

SiejoL sopl|os

euII)

apepiuenp

3pepijenp

odnig

apepijenp 2 apeplueny e ogse|ay wa apepljiqeddy ap zile - Ty ej2qeL

HL1O4d

JANYYO VIVid
10 SIVIANTA SYNOY 30 OrINVIAL 3 INIDVYNIHA 30 HOL13WId ONYd




's.‘='?

g % PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS P

PRAIA
W
e

=
ST

FCTH

fLs.L&T_DOPROC,
No_{ 84 Ti0 LC
/1)
Medidas de controle s3o aquelas construidas para reduzir o volume e/ou remover os poluentes
do escoamento. S3o medidas estruturais a constru¢do de bacias de detengdo, colocagdo de
pavimento poroso, uso de dreas ou canais cobertos de vegetacao para infiltracao, obras de
retencio de sedimentos nos locais em construgdo e criagdo de banhados.

6.2 DIMENSIONAMENTO DAS MEDIDAS DE CONTROLE

A escolha das medidas mais apropriadas deve levar em consideragdo se a drea esta em
processo de urbanizagdo ou se ja esta urbanizada. No primeiro caso, a possibilidade de
implantacdo de medidas ndo estruturais como zoneamento urbano é mais facil, enquanto que
em zonas ja urbanizadas é praticamente impossivel. Algumas medidas estruturais, como a
criagio de bacias de detengdo, sdo também mais simples de serem adotadas na fase de
planejamento, pela possibilidade de se deixar espaco livre para tal. Em areas ja urbanizadas,
nas quais é complicada a implantagdo de medidas que requeiram o uso de dreas ja ocupadas,
medidas ndo estruturais, como as relativas a melhoria dos servicos de limpeza, sao
fundamentais para a diminui¢do da carga poluidora.

Devem também ser levadas em conta as caracteristicas hidroldgicas, topograficas e pedoldgicas
da bacia para a escolha das medidas a serem adotadas e, no caso de ndo haver experiéncia
local, pode sempre ser selecionada uma area piloto para testes de eficiéncia das acdes
pretendidas.

6.2.1 Faixa Gramada

Para o dimensionamento das faixas gramadas é preciso prestar atengao nos seguintes aspectos:
a) avaliar a capacidade de infiltragdo por meio de ensaios de infiltracao;

b) evitar escoamentos concentrados que prejudiquem sua fungdo de escoamento laminar:

- afaixa gramada deve ser o mais plana possivel;
- agrama deve ser densa para evitar a erosao.

¢) investigar o solo suporte, se tem capacidade de absorver por infiltragdo a chuva adotada;
d) aconselha-se a implantagdo das faixas gramadas quando:

- o solodo leito é permeavel;

- nivel freatico maximo fica ao menos 1 metro abaixo da base da vala;

- aporte de sedimentos finos e poluigdo ndo é muito significativo;

- o solo do leito é propicio a presenga de agua;

— avala n3o atravessa uma area proibida quanto ao risco de poluigdo do solo e do lencol
freatico.

e) quanto ao dimensionamento da profundidade e largura da vala:
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- ndo pode apresentar inclinagdo das paredes superior a indicada para o solo;
- aprofundidade deve situar-se entre 4 e 10 vezes menor que a largura das valas (Baptista,
M.; Nascimento, N.; Barraud, 2005 apud SAO PAULO, 2012);

. . FLs. £ S poPRroC

6.2.2 Microrreservatorios 12026
N.. ( 18('/Gf‘{2 —y

Os microrreservatorios podem ser de dois tipos: /l o

o Microrreservatorio estanque: sdo de alvenaria ou fibrocimento, quekvesgf)tam para a
rede pluvial;

o Microrreservatodrio poroso: sdo normalmente escavados e estruturados com material
poroso como a brita, podendo infiltrar seu contelddo no solo ou para a rede pluvial
enterrada, se o solo for pouco permeavel.

O pré-dimensionamento de um microrreservatério ndo requer o atendimento de condigGes
muito restritivas, pois trata-se de um dispositivo de pequeno porte, mas de acordo com
PARANA (2002), para os microrreservatorios que tém a fungdo de infiltracdo, os mesmos
devem atender as seguintes condig¢des:

solo permeavel;

- nivel fredtico maximo precisa ficar ao menos 1 metro abaixo da sua base;
- solo ndo pode ser propicio a presenca de agua;

- lote fora de area de risco de polui¢do do fredtico;

- aporte de sedimentos finos e polui¢do ndo é excessivo.

No caso de microrreservatorios estanque:

- o calculo do volume de armazenamento precisa considerar a vazdo de pré-urbanizagao, a
qual representa a vazdo nas condigdes mais proximas da situacdo natural da drea ou do lote
(Tucci e Genz, 1995), pode ser calculada pelo Método Racional (ver item 4.4.1 deste
Manual), de acordo com a IDF da regiao.

A férmula para o célculo do volume do microrreservatdrio considera, além da vazdo de
pré-urbanizacdo (vazio de restri¢do), o periodo de retorno, a area impermeavel e a area
do lote e tera o seguinte aspecto:

V=XxT" xAp, x A (100)
onde:
V = volume de armazenamento do microrreservatorio (ma};
T = periodo de retorno (anos);
Aimp = percentagem de area impermeavel da drea contribuinte (entre 0 e 100);
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A = area do lote (ha); fLs. LGS DOPROC
X e Y = coeficientes regionais. Ne (P <49 12006
A
= os dispositivos de saida (orificios ou condutos) devem dmg"nﬁ:'a_ﬁzﬁa_ﬁmaulicamente
para esgotar a vazdo de entrada equivalente a vazdo de pré-urbani 0;

* o projeto detalhado de microrreservatérios deve considerar, além do cdlculo dos
dispositivos hidraulicos de saida, o aspecto sanitario ou de limpeza para evitar acimulos de
agua e sujeiras ao longo do tempo, bem como de aportes de esgoto e sedimentos.

6.2.3 Pavimentos permedveis com estruturas de detenc¢ao e infiltragao

E importante salientar que os pavimentos podem funcionar como medidas de controle do
escoamento de trés maneiras diferentes, sendo somente revestimentos permeaveis,
pavimentos de detengdo e pavimentos de infiltracao.

Para cada um destes casos, a obra deve ser dimensionada de forma diversa.

Para pavimentos com um simples revestimento permeavel, ndo € necessario o
dimensionamento propriamente dito da medida, uma vez que serd realizada somente a
substituicdo do pavimento tradicional por um que permita a infiltragdo das aguas pluviais.
Desta maneira, sera necessario somente caracterizar qual o material e configuracao do
pavimento.

No caso de aplicagdo de pavimentos de detengdo, é necessario, seguindo as restrigdes impostas
pelas solicitagbes de projeto, calcular o volume esperado de armazenamento na camada do
pavimento, que permite o acumulo de um determinado volume entre seus poros ou em um
dreno ou reservatério instalado sob a camada do pavimento. Deste modo, os volumes
armazenados poderdo ser infiltrados diretamente no solo ou destinados ao sistema de dguas
pluviais.

Ja para o caso dos pavimentos de infiltragdo, existem duas configuracdes possiveis, a que visa a
reservacdo temporaria e posterior infiltragdo no terreno e aquela de simples infiltracédo direta.

Em ambos os casos é necessario dimensionar uma base para o pavimento que seja revestida
por material permedavel ou impermeavel, dependendo da fun¢do que o pavimento deve
desempenhar. Deste modo o dimensionamento deve obedecer as restrices e volumes de
projeto para um tempo de retorno determinado.

De acordo com CIRIA apud Tomaz (2008) a condutividade hidraulica minima em que pode ser
considerada a infiltragdo no solo é de 0,36 mm/h, além disso, a superficie de infiltracdo do
pavimento poroso deve ter condutividade hidraulica maior que a intensidade de chuva. O
lencol freatico devera estar no minimo a 1,20 m do fundo do pavimento poroso.

As camadas que compdem um pavimento poroso sao:
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12 camada: camada de asfalto: possui espessura de 65 mm a 100 mm.

O pavimento poroso possui 16% de vazios muito maiores que os 3% a 5%, comumente
encontrado nos pavimentos comuns.

22 camada: filtro granular com espessura de 25 mm a 50 mm e agregado de 13 mm. Serve para
estabilizar a camada de asfalto ou concreto.

32 camada: reservatoério de pedra com didmetro de 40 mm a 75 mm (pedra britada n23 e n24).
Em dreas onde ha congelamento do solo a profundidade de congelamento pode variar de 0,61
m a 1,22 m. O reservatoério de pedra devera ser drenado em 24h a 72h. Adota-se 0,25 m como
altura minima do reservatdrio de pedra.

42 camada: filtro granular que serve como uma interface entre o reservatario e o geotéxtil.
Consiste em uma camada de 50 mm com agregados de 1 3mm. FLS.i@DO PROC
N, (IS} 1202C

)
62 camada: solo nativo que devera ter condutividade hidraulica no minimo 0,36 mm/h.—

52 camada: geotéxtil.

Os calculos do pavimento poroso é semelhante ao pavimento modular, sempre salientando que
a condutividade hidraulica do pavimento deve ser maior que a intensidade da chuva. O fator
limitante como sempre € o solo.

Conforme CIRIA (2007) a profundidade maxima da dgua numa regido plana de infiltracdo é:

h=(D/n)x(Rxi—q) (101)

onde:
h= profundidade maxima da camada de pedras britadas (m);
D= duragao da chuva (h);

i= intensidade da chuva (mm/h) conforme periodo de retorno adotado determinada pela IDF de
Cubatdo (item 4.4.2.1 deste Manual);

g=condutividade hidraulica do solo (m/h);

R=razdo entre a area drenada com a area de infiltragdo —> R=Ap/A,
Ap= area drenada (mz);
Ap=base da area do sistema de infiltragdo (m?);

n= porosidade do material (volume dos vazios/volume total);

Para infiltragdo em pavimento com subbase de pedras britadas e Ap=A, fazem o valor de R=1 e
tem-se:
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h=(D/n)x(i-q) (102)

Para infiltracdo em pavimentos sem sub-base fazemos R=1 e n=1.
h=Dx(i—q) (103)

Na pratica pode-se impor um certo valor da altura hys, e obter a area da base da infiltragdo Ap,.

A, =(A, xixD)/(nxh,,, +gxD) (104)

Equacdo de Darcy para quando hd declividade

Q=AxKxi ' - (105

mh FLs. L& pops-'aar:.,i( |
. N°__4}E EI(‘IQQéG i
onde: '
e e 5
Q= vazdo na sub-base (m?®/s); - '

A= drea da sec¢do transversal (m?);
K= coeficiente de permeabilidade da sub-base (m/s);

i=gradiente hidraulico. Geralmente é assumido como a declividade da sub-base.

Vazéo de saida da estrutura do pavimento quando ndo hd declividade (plano)

No reservatorio de pedras britadas, isto é, na sub-base do pavimento permeavel serao
instalados tubos perfurados com objetivo de remover parcialmente ou toda a agua infiltrada.

A vazdo estimada pode ser estimada pela equagdo seguinte (INTERPAVE, 2008 apud TOMAZ,
2008):
q=Kx(h/b) (106)

onde:

g= taxa de runoff no pavimento (m/s);

K= coeficiente de permeabilidade da sub-base (m/s);
h=espessura da sub-base acima da area impermeavel (m);

b= metade da distancia entre os drenos (m);
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o Aplicavel e econdmico em dreas de 0,1ha a 4ha;

o Aplicavel a baixo runoff e areas de estacionamento e runoff dos te os de areas
pavimentadas;

o A declividade do solo deve ser S = 5%;

o Preserva as condi¢des do pré-desenvolvimento, reduzindo as vazdes a jusante.

Limitacdes

o Nio pode ser construido em locais de trafegos pesados ou em locais que veiculos
tenham velocidade mais de 50 km/h;

o Os pavimentos permeaveis sdo viaveis para taxa de infiltragdo superior a 0,36mm/h
conforme CIRIA (2007);

o Declividades menores que 5%. Quanto mais plano é melhor;

o Um pavimento poroso de concreto assentado em blocos tem taxa de percolagdo de
4.000mm/h, mas adota-se somente 10% do valor ou seja 400mm/h conforme CIRIA
(2007);

o Em pavimento poroso com grama a infiltragdao de quando o pavimento é novo € de
900mm/h e supde-se que quando fica velho chegue a 20% do valor, ou seja, 180mm/h
conforme Argue apud Tomaz (2008);

o Asfalto poroso tem valores de condutividade hidraulica K= 5.760mm/h; K=13.680mm/h;

o A porosidade efetiva dos agregados normalmente adotada é n=0,30 conforme CIRIA
(2007);

o O dimensionamento padrdo tem altura de 360mm para os agregados onde a dgua sera
armazenada conforme CIRIA (2007);

o Capacidade de troca catiénica do solo maior que 5 miliequivalente CEC/ 100 gramas de
solo seco;

o Distancia minima de 1,20m da rocha ou do lencol freatico;

o Nio pode ser construido em locais onde ha erosdo e se espera grande quantidade de
sedimentos;

o Pode causar a contamina¢do da dgua subterrdnea, principalmente em posto de
gasolina, oficinas mecanicas etc.;

o E necessario operdrio especializado para a sua construgdo e manutengao;

o O pavimento poroso tem aplica¢do limitada devido aos problemas de redugdo da
capacidade de infiltragdo dos solos;

o Tendéncia a entupir em 1 ano a 3 anos, segundo Urbonas (1993);
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Algumas cidades e estados nos Estados Unidos, nao aceitam o pavimento poroso e nem
o modular como solugdo para melhorar o BMPs;

O tempo para esvaziamento do reservatério de pedras num pavimento poroso deve ser
de 24h a 72h;

Urbonas, 1993 cita que o esvaziamento pode estar entre 6h a 12h;

Para ndo haver escoamento no reservatorio de pedras quando ha declividade, Urbonas
(1993) recomenda que sejam feitas células.

FLS./F¥O_DOPROC,
A duragdo de um pavimento poroso € de 5 anos a 10 anos; N Fjon ?qu;g

Deve ser inspecionado a cada 6 meses; I\D

| A

Os danos devem ser reparados imediatamente;

Inspecdes devem ser feitas mensais nos primeiros meses apos construcdo e depois, de
seis em seis meses;

Devera ser monitorado para ver se ndo estd havendo entupimento e quebra do
pavimento poroso;

As areas que estiverem entupidas deverdo ser refeitas imediatamente;

Existem equipamentos de sucgdo a vacuo e jatos de alta pressao para manter a
porosidade do pavimento poroso e deve ser feita no minimo duas vezes por ano.

Pré-tratamento

e}

Quando ha escoamento sobre o pavimento poroso deve ser feito um pré-tratamento
usando, por exemplo, o filter strip, ou seja a faixa de filtro gramada com largura minima
de 6,00 m.

Construgdo

o

O

Para evitar entupimento dos poros, s6 deve ser feito o pavimento poroso quando o solo
da vizinhanga for estabilizado;

Deve-se ter cuidado com equipamentos pesados para nao afetar a permeabilidade do
solo;

As pedras usadas devem ser limpas.

Dados para projetos

O

o}

O solo deve ter permeabilidade maior ou igual a 7mm/h, conforme FHWA, 2004 ou 0,36
mm/h conforme CIRIA (2007);

O lencol freatico tem que estar, no minimo, 1,20 m distante do fundo do pavimento
poroso ou 1,00 m conforme CIRIA (2007);
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o O solo deve suportar as cargas nas condigdes saturadas;

o Evite que os tubos de drenos percorram longas distancias;

o Nao fazer a infiltragdo em area aterrada e compactada;

o A superficie do pavimento poroso nio pode ter declividade maior que 5%. Em areas de
grandes declividades usar pavimento asfaltico convencional;

o Como regra pratica, adota-se usualmente 5:1 como a relagdo 6tima entre a area
impermedvel e a area de infiltracdo. Assim, uma drea impermeavel com 2 ha tem area
com 0,4 ha para infiltragao;

o A camada de pedra funciona como um reservatorio;

o N&o é permitido runoff sobre o pavimento modular;

o Deve ser testado para a porosidade, permeabilidade e capacidade de troca catidnica;
o O espaco do concreto poroso varia de 15% a 22% com média de 18%;

o As areas de estacionamento para cargas pesadas sdo admitidas;

o Depende de dois fatores bésicos: permeabilidade do solo e da capacidade de carga do
solo;

o O pavimento serd projetado para drenar a d4gua em 24h a 72h;

o Se a taxa de permeabilidade do solo é muito baixa, a agua drenada pode ser
encaminhada para uma trincheira de infiltra¢do;

o Devera haver um geotéxtil (bidim) adequado para evitar o entupimento;
o Ainfiltragdo da agua no solo podera ser total ou parcial;

o Solos com infiltragdo menor que 0,36mm/h ndo pode haver infiltracdo;

A Tabela 42 mostra os valores tipicos da condutividade hidraulica K.

Tabela 42 - Condutividade Hidraulica K em fungdo do Tipo de Solo

Tipo de Solo K (mm/h) K (m/dia)
Areia 210,06 4,96
Areia franca 61,21 1,45
Franco arenoso 25,91 0,61
Franco 13,21 0,31
Franco siltoso 6,86 0,16
Franco argilo arenoso 4,32 0,10
Franco argiloso 2,29 0,05
Franco argiloso siltoso 1,52 0,04
Argila arenosa 1,27 0,03
Argila siltosa 1,02 0,02
Argila 0,51 0,01

Fonte: Febusson e Debo apud Tomaz (2008)
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6.2.3.1 Pavimento poroso de concreto

O concreto poroso tem porosidade efetiva que varia de 15% a 22%, se
o valor médio n= 0,18, correspondente a 18%.

A condutividade minima no solo que se admite é K= 0,36 mm/h.

O concreto poroso deve ter declividade menor ou igual a 2% e, no caso de a\nsdes-lividades
serem maiores que 2%, devemos barrar perpendicularmente ao escoamento de maneira a nao
dar continuidade ao escoamento.

Deve estar distante no minimo a 30 m de um pogo raso e 3 m de uma construgao.

Nio deve ser construido pavimento poroso de concreto em locais de grande potencial de
contaminag¢io, como um posto de gasolina e outros, pois podera contaminar o lencol freatico
subterraneo.

A espessura do concreto poroso varia de 0,05 m a 0,10 m e como a porosidade efetiva é n= 0,18
para espessura de 0,10 m.

O didametro do agregado maximo devera ser maior que 9,5 mm.

O reservatoério de pedra britada corresponde a diametros de brita de 38 mm a 6,35 mm para
que o vazio seja de 40%. A espessura do reservatdrio de pedra britada depende do tipo de solo,
mas na pratica varia de 0,25 m a 1,2 m, sendo a espessura minima de 0,25 m.

O concreto poroso devera ser assentado em area totalmente plana sobre camada de 0,05 m a
0,15 m de areia ou pedra britada. Uma outra camada de 0,15 m, que ficara assente sobre o
geotéxtil. Portanto, a camada de pedras britadas estd entre duas camadas de areia, uma
superior e outra inferior.

Critério usando determinado periodo de retorno e chuva de uma certa duracéo

Existe uma outra maneira de se calcular e para isto adota-se um determinado periodo de
retorno e uma determinada duragdo de chuva. Para aplicagdo deste critério tem sido adotado o
seguinte:

o Periodo de retorno de 2 anos e chuva de duragao de 1h;

o Periodo de retorno de 10 anos e chuva de duragao de 2h.

d = (K=T)/(1000x n) (107)

onde:
d= altura da camada de pedra (m);
K= condutividade hidraulica (mm/h);

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA
RP07-1122-15-R1



FCTH
T=tempo de deteng¢io do escoamento, variando entre 24h a 72h;
n= porosidade efetiva da pedra.
A area da superficie do pavimento poroso “A” é fornecida pela equacao seguinte.
A=V/(nxd)—>d=V/(Axn) (108)

onde:

, cLs. A 32 _poerec
A= area da superficie do pavimento poroso (m®); NS ‘f 9"&%20 / éz
Pt

V= volume para melhoria da qualidade das dguas pluviais (m?).

O volume para melhoria da qualidade das dguas pluviais é calculado por:

V=A,xI=xDx10 (109)

onde:
Ad= area total de drenagem (ha);
D= duragao da chuva (h);

I= intensidade da chuva (mm/h).

6.2.3.2 Pavimento modular

O pavimento modular é constituido de estruturas rigidas com cerca de 30% de espacos vazios
que sdo preenchidas com materiais permeaveis como pedrisco, executados por uma camada de
pedra britada para armazenamento de aguas pluviais, podendo ser tijolos, blocos de concreto,
ceramica, etc.

O coeficiente de runoff normalmente usado € 0,10 a 0, pois absorve 90% a 100% da agua. Para
aproveitamento de dgua de chuva com o pavimento modular deve ser usar C=0,40 conforme
Interpave apud Tomaz (2008).

No pavimento modular o concreto ndo é poroso, pois a agua entra pelas juntas entre os blocos.

A infiltracdo tem efeito a partir dos primeiros 5 mm de chuva conforme Interpave (2008) apud
Tomaz (2008). Normalmente o pavimento modular é usado em areas de estacionamentos e
passeios publicos.

O lencol freatico deve estar a mais de 1,00m do fundo do pavimento modular e havera

geotéxtil (bidim) para evitar o entupimento.
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A declividade do pavimento modular nao pode ser maior que 5%.

O pavimento permedvel remove a poluigdo dos primeiros 10mm a 15mm de runoff, que é o
chamado first flush, conforme Interpave apud Tomaz (2008).

Podem ser feito em blocos de concreto pré-moldado ou moldado in loco, ou tijolos, granito ou
outro material. O pavimento modular é também chamado de pavimento permedvel conforme
Urbonas (1993).

Na férmula racional:

Q=CxixA/360 (110)
onde:
Q= vazao de pico (m3/s); FLs. 4 X9 DO PROC.
543 100
I= intensidade de chuva (mm/h); NS L2
) ,‘/ (L_)
A= area da bacia (ha); N

C= coeficiente de runoff.

Quando se calcula microdrenagem, CIRIA (2007) recomenda que se leve em conta o coeficiente
de runoff C=0,35 a favor da seguranga.

O pavimento modular precisa possuir uma camada de areia grossa de 0,10 m para o
assentamento dos modulos de concreto.

Abaixo da camada de areia existe o geotéxtil (bidim) para evitar a migragao da areia fina para a
camada granular logo abaixo, que terda no minimo 0,25m de espessura e feita geralmente de
pedra britada n23, cujo diametro variade 2,5cm a5 cm.

No fundo do reservatério de pedra britada terd também o geotéxtil e abaixo estara o solo
nativo.

Caso quando a condutividade hidraulica do solo for menor que 0,36 mm/h recomenda-se a
colocagdo de um tubo para drenagem.

Critérios de selecdo do pavimento modular

o econdmico para area < 2ha;
o declividade S < 5%;

Limitacbes do pavimento modular

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA
RP0O7-1122-15-R1



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJC DE AGUAS PLUVIAIS DO MUNICIPI

PRAIA GRAN

FCTH

o N3o podem ser construidos em locais onde hd erosdo e se espera grande quantidade de
sedimentos.

o E aplicavel onde o pavimento estd no minimo 1,00m acima da rocha ou do lencol
freatico.

o N3o podem ser construidos em locais de provavel contaminagdo, como postos de
gasolina, oficinas mecanicas e locais de onde sao manuseadas substancias
potencialmente poluidoras.

o E necessario um operério especializado para a manutengdo do pavimento modular.
els/2S _DOPROC

hp ——_{3 Eﬁ,zilzo& g

i
odular—~
.

Dados para projetos para pavimento modular

o Eimportante que o solo seja permeavel para o sucesso do pavimento

gl

o N3o fazer pavimento modular em solos com muita carga de silte que podem ser levados
por veiculos ou pelo vento.

o A condutividade hidraulica deve ser no minimo de 3,6mm/h. Quando a condutividade

hidraulica for menor que 0,36mm/h (8,64 L/m? x dia) consideramos que o solo &
impermeavel e entdo temos que instalar tubos para drenagem.

o As aguas pluviais devem ser armazenadas antes de serem percoladas.

o O tempo de esvaziamento de variar de 24h a 48h, mas na prética admite-se 12h como
razoavel.

o Deve ser testada para a porosidade, a permeabilidade e se possivel a capacidade de
troca cationica.

o Ha grande quantidade de erros na avaliagdo da permeabilidade do solo, usa-se fator de
seguranca igual a 2 (dois).
o O reservatério de pedra britada deve ser separado um do outro no intervalo de 3,00 m a

8,00 m. A separacio é feita através de parede, isolando cada reservatorio evitando a
migracao horizontal. A distancia separadora

o Podem ser colocados tubos perfurados entre 3,00 m a 8,00 m. Estes tubos perfurados
serdo unidos posteriormente em um tubo que ndo é perfurado para lancamento na
rede de drenagem.
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As porosidades efetivas de pedras britadas, areia e pedregulho podem ser encontradas na
Tabela 43 e Tabela 44.

Tabela 43 - Porosidades Tipicas

Materfai Porosidade Condutividade
(%) Hidraulica (mm/h)

Pedras britadas (Blasted rock) 30
Pedras britadas uniformemente 40 FLS._/: }[ DO PROC.
graduadas ; —4 ?*3’('/‘1 4E
Pedras graduadas maiores que %" 30 N. —— __20
(19 mm) o)
Areia 25 36 a 36.000 (
Pedregulho 15a 25 3.600 a 360.000
Argila <0,0036 mm/h
Silte 0,0036 a 36

Fonte: Urbonas, 1993

Usa-se costumeiramente a porosidade de 30% como estimativa.

Tabela 44 - Valores de Porosidade

Material

Porosidade (n)

Sistema de geocélulas
Pedras limpas

Distribui¢do uniforme de pedras
Areia graduada ou pedregulho

0,90a0,95
0,402 0,50

0,30a0,40

0,20a0,30

Fonte: CIRIA, 2007

A Tabela 42 e Tabela 45 mostram alguns valores tipicos da condutividade hidraulica K.

Tabela 45 - Coeficientes de Condutividade Hidraulica K

Granulométrica

Material

Condutividade Hidraulica K

(em) (cm/s)  (mm/h) (m/s)
Brita 5 7,5a 10,0 100 3600000 1,0
Brita 4 50a7,5 60 2160000 0,6
Brita 3 2,5a5,0 45 1620000 0,45
Brita 2 2,0a2,5 25 900000 0,25
Brita 1 1,0a2,0 15 540000 0,15
Brita 0 0,5a1,0 5 180000 0,05
Areia grossa 0,2a0,5 1x 10" 3600 0,001
Areia fina 0,005 a 0,040 1x10° 36 0,00001
Silte 0,0005 20,0050 1x10° 0,36 1x 10’
Argila menor que 0,0005 1x10® 0,00036 1x10"

Fonte: Manual de Drenagem do DNER, 1990
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Juntas

O objetivo das juntas é facilitar o movimento vertical da dgua na sub-base do pavimento
modular.

E recomendado o uso de pedrisco com diametro entre 2 mm a 6,3 mm sendo que se existir
diametros maiores que 6,3 mm ou menores que 2 mm deverao ser em pequena porcentagem.

fLs.{23_DOPROC.
N.° 4 }5{/-{ I2Q_C—

N3do é recomendado o uso de areia nas juntas.

Blocos de concreto

Os blocos pré-moldados de concreto possuem varios tamanhos a partir d
formas, podendo ser chanfrados.

Conforme o uso o mesmo possui espessura diferente conforme Tabela 46.

Tabela 46 - Espessura dos Blocos de Concreto Pré-Moldado do Pavimento Modular Conforme

o Uso
Uso do bloco de concreto Espessura do bloco (mm)
Area para pedestre 35 mm; 50 mm ou 100 mm
Trafego leve 60 mm a 120 mm
Trafego pesado 80 mma 120 mm

Periodo de retorno

Geralmente deve ser adotado periodo de retorno Tr=5anos e chuva de dura¢do de 60 min (1h)
conforme Tabela 47, mas nada impede que os mesmos sejam dimensionados para T=25anos e
verificados para T=100 anos.

Tabela 47 - Duragdo das Chuvas para Diversos Periodos de Retorno

Periodo de retorno Duragdo da chuva
5anos 60 min
25 anos 60 min
100 anos 60 min

Cdlculos do pavimento modular sequndo CIRIA, 2007

Conforme CIRIA (2007) a profundidade maxima da dgua numa regido plana de infiltragao é:

h=(D/n)x(Rxi—q) (111)
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onde:

h= profundidade maxima da camada de pedras britadas (m);

D= duragdo da chuva (h); .
FLs. A% porroc.

i= intensidade da chuva (mm/h) conforme periodo de retorno adotado; N.® (> ,onc.
g=condutividade hidraulica do solo (m/h); o ?C) -
L

R=razdo entre a area drenada com a area de infiltragdo= R=AD/Ab. Nota: R<2
Ap= area drenada (mz);

Ab=base da drea do sistema de infiltragdo (m?);

n= porosidade do material (volume dos vazios/volume total);

Para infiltracdo em pavimento com sub-base de pedras britadas e Ao=Ab adota-se o valor de
R=1 e tem-se.

Para infiltragcdo em pavimentos sem sub-base adota-se R=1 e n=1.

Na pratica podemos impor certo valor da altura hy,:, € obtermos a area da base da infiltracao
Ab.

A, :(ADxixD)/(nthdx +q><D) (112)

6.2.4 Telhados armazenadores

O dimensionamento de telhados reservatério obedece aos critérios de tempo de retorno
estabelecidos pelas normas brasileiras de instalagdes prediais, que determinam o tempo de
duracdo de precipitacdo e o tempo de retorno. Como uma referéncia, a NBR 10844 estabelece
gue a instalagio dos condutos de dguas pluviais deve ter cobertura para um tempo de retorno
de 5 anos e para o tempo de precipitagio de 5 minutos. A norma também fornece as
informagdes necessarias para o projeto do numero de descidas, a partir de abacos que
relacionam o didmetro interno dos condutos com a vazdo de dimensionamento.

A vazio de dimensionamento sera condicionada pela vazdo de restricdo do lote, determinada
pelo método racional.

O dispositivo lida também com o carregamento da estrutura e, portanto, ndo deve, para
situacdes de solicitagdo maiores que a de projeto, sobrecarregar a estrutura. Esta sobrecarga
poderd levar ao comprometimento ou até o colapso dos telhados. Assim sendo, para
solicitagdo maior que as determinadas para projeto, o sistema de aguas pluviais deve funcionar
normalmente, ndo funcionando mais como reservatorios e sim como sistema de escoamento.
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A cobertura verde é constituida por varias camadas, desde as plantas até a estrutura do predio.
Os elementos comuns de uma cobertura verde, segundo Tomaz (2008) sdq.

o Camada impermeavel; v lq et D0 PROC
) ‘ NI TS 0l

o Sistema de drenagem eficiente f

o Elementos para permitir a vegetacdo devem ter baixa densidade, boa reten(; Agua.

o Escolha adequada da vegetacdo para atender os tempos quentes e frios;

o As espécies de plantas devem ser: vigorosas, tolerantes ao solo seco, ao sol e a solos
pobres, por exemplo, a Carex Festuca, Stipa e Achillea, mas que de preferéncia sejam
nativas;

o A camada de solo varia de 150 mm a 300 mm.

Alguns cuidados que devem ser levados em conta ao se escolher os telhados armazenadores:

o O numero da curva segundo o SCS adotado normalmente em coberturas verdes é
CN=61;

o A cobertura deve ser resistente a infiltracdo das raizes e de vazamentos de agua;
o A declividade minima deve ser de 1,5% e menor que 5%;

o As plantas devem ser resistentes as secas e ao calor. A vegetacao escolhida podera ter
caracteristicas extensivas (grama) ou intensivas (plantas de maiores dimensdes);
recomenda-se de preferéncia a utilizagdo de plantas nativas;

e 0 solo com vegetacdo extensiva varia de 50 mm a 150 mm de espessura, carga
necessaria para estrutura varia de 80kg/m’ a 150kg/m? (HONG KONG, 2007 apud
TOMAZ, 2008);

¢ 0 solo com vegetacio intensiva varia de 200 mm a 2000 mm de espessura, carga
necesséria para estrutura varia de 300kg/m* a 1000kg/m’ HONG KONG, 2007
apud TOMAZ, 2008).
o A irrigacio nos periodos de seca é feita através de mangueira ou de sprinklers
automaticos;

o Limpeza periddica com a retirada das folhas e lixo.

o O calculo do volume de armazenamento precisa considerar a vazao de pré-urbanizagao,
a qual representa a vazio nas condi¢des mais préximas da situacdo natural da area ou
do lote (Tucci e Genz, 1995), que pode ser calculada pelo Método Racional (ver item
4.4.1 deste Manual), de acordo com a IDF da regiao.

A formula para o calculo do volume do telhado considera somente a chuva que cai sobre
o proprio telhado e tem o seguinte aspecto:

V=XxT" xA (113)

onde:
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V = volume de armazenamento do telhado (m?);

fLs. 1 ¥O_poPrOC

N ATSH9 a0 S
V-
N

o O dimensionamento dos dispositivos de saida (orificios, tubos de queda) é feito de
acordo com a vazdo de restrigao do lote;

T = periodo de retorno (anos);
A = 4rea do telhado (m?);

X e Y = coeficientes regionais.

o Em relacdo a determinac¢do da ldmina maxima admitida para a seguranga estrutural do
telhado para chuvas maiores que as de projeto, recomenda-se:

- Azzout et al. (1994) que o orificio de extravazamento (ladrdo) tenha uma capacidade
de vazio de 180L/(h.m?);

- em nivel de pré-dimensionamento, que a base do ladrdo coincida com a altura da
lamina de regulagdo mais 5 cm.

o Em relagdo a vegetacao presente nos telhados, vale as seguintes observacdes:

- o0 solo com vegetacdo extensiva (grama) varia de 50 mm a 150 mm de espessura,
carga necessaria para estrutura varia de 80kg/m2 a 150kg/m2 (HONG KONG, 2007
apud TOMAZ, 2008);

- o solo com vegetacdo intensiva (plantas de maiores dimensdes) varia de 200 mm a
2000 mm de espessura, carga necessaria para estrutura varia de 300kg/m2 a
1000kg/m2 (HONG KONG, 2007 apud TOMAZ, 2008).

o Quanto a verificacdo da capacidade da edificagdo suportar o peso adicional decorrente
de um volume maximo armazenado no telhado:

- dependendo da sobrecarga mecénica pode haver a necessidade ou ndo de reforco
estrutural;

- Azzout et al. (1994) afirmam que ndo se considera sobrecarga estrutural se a pressao
da agua for inferior a 100 N/m?, valor normalmente previsto como sobrecarga para
manutencgao.
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7. MANUTENGAO E LIMPEZA e

7.1 DIRETRIZES PARA OPERACAO E MANUTENCAO DOS susws DE MICRO E
MACRODRENAGEM

As diretrizes para operacdo e manutengdo da micro e macrodrenagem compreendem um
conjunto de rotinas que deverdo ser incorporadas para que o sistema de drenagem do
municipio de Praia Grande funcione apropriadamente.

7.1.1 Sistema de drenagem inicial

A limpeza e desobstru¢io de bueiros e bocas de lobo devem ser executadas com periodicidade
diferenciada nos periodos secos e chuvosos, lembrando sempre que antes do inicio do periodo
chuvoso o sistema de drenagem inicial deve estar completamente livre de obstrucbes ou
interferéncias. A forma de execucdo dos servicos de manutengdo do sistema de drenagem
inicial pode se dar com a varri¢do de guias e sarjetas.

7.1.2 Sistema de macrodrenagem

Apresenta-se a seguir o conjunto de diretrizes para os procedimentos e rotinas de manutencgao
preventiva e/ou corretiva das obras e equipamentos que integram os sistemas de micro e
macrodrenagem do municipio.

A principal finalidade de um servico de manutengdo é manter o sistema de drenagem em
condicdes de receber, conduzir, armazenar e tratar as aguas pluviais a qualquer momento,
reduzindo assim os riscos de falha e, consequentemente, os riscos de inundagdo e da poluigdo
hidrica na sua area de influéncia.

Um dos grandes problemas do sistema de drenagem decorre da falta de manutenc¢do e da ma
utilizacdo de seus mecanismos. Podem ser observadas falhas no sistema de drenagem em
virtude da falta de manutencéo, seja por assoreamento da calha dos corpos receptores seja
pelo mau funcionamento das estruturas de armazenamento.

Assim sendo, a elaboracdo de um plano de manutengao é vital para se obter a efetiva gestao da
drenagem urbana do municipio.

As ferramentas tipicas que compdem um sistema de manutenc¢do incluem o mapa de
planejamento com as rotinas de controle, acompanhamento e inspe¢do de cada parte do
sistema e a ficha de cadastro histérico de manutencdo conforme modelo apresentado na Figura
43.

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA
RP07-1122-15-R1



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS DO MUNICIPIO DE @
PRAIA GRANDE

Modelo de Ficha de Cadastro Histérico de Manutencga

Identificacdo/Localizacdo: Data: /A
Estrutura/Codigo: Localidade:

Cursos D’agua: Bacia:
Coordenadas GPS

Latitude: Longitude: Altitude:

Tipo de material da estrutura:

Componentes/Equipamentos:

Administragao

( ) Concessdo ( ) Municipio ( ) Outros

Nome (para o caso de concessdo/outros):

Elementos do Sistema de Drenagem

Galerias: ()Sim ( )Nao
Canais: ()Sim ( )Nao
Bocas de Lobo: {)Sim ( )Nao
Ramais: ()Sim ( )Nao
Pocos de visita: ()Sim () Nao
Dimensdes

Extensdo (m):
Largura (m):

Diametro (m):

Comentarios Gerais
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Modelo de Ficha de Cadastro Histérico de Manutencgdo

a) Condigdes de estabilidade: ( ) Boa ( ) Sofrivel { ) Precaria

b) Inspec¢do especializada (por engenheiro) necessaria? ( ) Sim ( ) Ndo

c) Ocorréncia de acidentes: ()Sim ()Naoj o | ‘gﬁ DO PROC
N3 0 do

d) Secdo da vazdo adequada: ()Sim ( )Nao

e

Observagoes Adicionais:

Figura 43 - Modelo de Ficha de Cadastro de Manutenc¢ao

7.1.3 Manutencao

A manutencio pode ser definida como o conjunto de atividades destinadas a garantir as
condicbes operacionais pré-estabelecidas para o sistema de drenagem de forma a reduzir o
risco de falhas devido ao mau funcionamento de seus componentes.

7.1.3.1 Tipos de manutengéo
A manutencgdo deve se dar através de trés praticas basicas, a saber:

o Manutengdo corretiva: caracteriza-se como uma intervencdo realizada apos a
ocorréncia de eventuais falhas do sistema ou até mesmo apods seu funcionamento,
como o caso dos reservatdrios de detengdo que necessitam de limpeza apos a
ocorréncia dos eventos de chuva;

o Manutencdo preventiva: é uma interveng¢do programada que tem como objetivo manter
a disponibilidade do sistema de drenagem para quando o mesmo for requisitado;

o Manutencio preditiva: permite garantir uma qualidade desejada do funcionamento do
sistema de drenagem, por meio de analises e supervisdes sistematicas do sistema
visando diminuir as manuteng¢bes corretiva e preventiva, ou seja, a manutengao
preditiva é uma técnica de gerenciamento da manutencao.

7.1.3.2 Diretrizes da manutengdo

Neste Item é apresentado um conjunto de instrugbes que deve ser seguido para a efetivacdo
das metas previstas pelo sistema de manutengdo da rede de drenagem do municipio de Praia
Grande. Dentre elas destacam-se:

o O plano de manutencéo devera ser composto por um conjunto de atividades que visem
a preservacdo do desempenho, da seguranca e da confiabilidade dos componentes do
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sistema de drenagem, de forma a prolongar a su $ custos de

manutengao.

O plano de manutengdo sera configurado pelos seguintes pontos essenciais:
organizacdo da area de manutengdo, arquivo técnico e cadastro dos componentes do
sistema de drenagem e programa de manuten¢ao;

A forma de organizacao do programa de manutengdo sera compativel com o porte e
complexidade do sistema de drenagem de cada regido;

A gestdo do sistema de manutengdo devera compreender a manutengdo do arquivo
técnico e cadastro dos componentes do sistema de aguas pluviais e elaboragao do
programa de manutencao;

O arquivo técnico do sistema de drenagem devera ser composto por todos os
documentos de projeto e construgdo, incluindo memoriais descritivos, memoriais de
calculo, desenhos e especificagbes técnicas;

O cadastro dos componentes do sistema de aguas pluviais devera conter o registro de
todos os componentes e sistemas abrangidos pelo programa de manutencdo, incluindo
identificacdo, descri¢do e localizagdo;

O arquivo técnico e o cadastro dos componentes do sistema de aguas pluviais serao
mantidos permanentemente atualizados, refletindo fielmente todas as modificacdes e
complementacées realizadas ao longo da vida util do sistema de drenagem;

A gestdo do Sistema de Manutengdo deverd apoiar-se em um sistema de informacdes
sobre a drenagem, no qual deverdo fazer parte deste sistema dados e informacées
pertinentes as atividades de manutengdo, constituido pelo arquivo técnico e o cadastro
dos componentes do sistema de drenagem, o programa de manutencao, o registro dos
servicos, datas, custos de manutengao e outros dados de interesse;

Os procedimentos e rotinas de manutengdo deverdo ser continuamente avaliados e
ajustados, de modo a permanecerem sempre atualizados e consistentes com as
necessidades e experiéncia adquirida na gestdo do Sistema de Manutencao.

7.1.4 Diagrama funcional da manutengao

O Plano de Manutengdo deve ser estabelecido considerando algumas fungées basicas,
conforme apresentadas a seguir.

7.1.4.1 Gerenciar

~

®)

Estabelecer politicas de manutengao;
Elaborar plano estratégico global da manutencao;
Estabelecer diretrizes, metas, prioridades e niveis de eficiéncia;

Sugerir medidas administrativas;
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7.1.4.2 Planejar
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PRAIA GRANDE
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Avaliar desempenho e propor ajustes que garantam a melhoria do desempenho do
sistema;

Garantir e apresentar resultados estabelecidos no planejamento;

Fazer cumprir normas e procedimentos do programa de manutencao.

Fis. LSS poeroc)

N (OSHCp0 6

Estabelecer metas de trabalho para o periodo;
P P ———

r

Desenvolver o plano de trabalho para a consecugao das metas estabelecidas; b
Analisar e identificar servigos passiveis de planejamento;

Estudar e estabelecer métodos e processos de planejamento;

Definir sequéncias e periodos de intervengao;

Definir parametros de gestdo da manutencao;

Propor métodos, parametros e orientagado para elabora¢do da programacao;

Avaliar relatérios gerenciais de modo a aprimorar continuamente 0s processos e
métodos de planejamento.

7.1.4.3 Programar

0]

O

O

Elaborar e priorizar relacao de servigos a executar;
Alocar recursos;

Programar os servigos de manutencao.

7.1.4.4 Executar

0]

O

o}

Cumprir normas, procedimentos e rotinas de manutencao;
Viabilizar recursos para 0s servigos;

Alocar/distribuir recursos necessarios para a execu¢ao dos servigos;
Executar os servicos programados;

Garantir a qualidade de execugao;

Analisar a necessidade de troca ou substituigdo dos componentes do sistema de
drenagem;

Registrar dados técnicos de execugao;
Detectar/analisar a origem de eventuais falhas ou defeitos;

Emitir as ordens de manuten¢do ndao programadas.

7.1.4.5 Controle da manutengdo

O

Manter acervo técnico atualizado;
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o Analisar dados de manutencgao;
o Apresentar relatorios gerenciais de manutencao;

o Divulgar indicadores de desempenho do sistema de drenagem e manejo das aguas
pluviais.

7.1.4.6 Inspecionar

e . : FLS. 0 _DOPROC/
o Realizar inspecio, identificando falhas e defeitos; 7 :
as N AFEUA 100l
o Definir necessidades de intervencao; L)
o ldentificar e comunicar falhas de evidéncias a execugao; v

o Fornecer subsidios quantitativos para estudos de desempenho e confiabilidade de
equipamentos.

7.1.5 Plano de acdo operacional

O Plano de Manutencido devera prever uma série de atividades fundamentais tendo em vista o
bom funcionamento e efetivagdo dos servigos de manutengao.

7.1.5.1 Central de atendimento

O Plano de Manutencdo deverd prever uma central de atendimento a populagdo. Estes
atendimentos visam atender as necessidades de intervengdo, mediante solicitagdo, que
interrompam as atividades previamente programadas.

As solicitagbes poderio ser feitas, por qualquer meio de comunicag@o, a qualquer momento do
periodo de 24 horas, para o setor de plantao.

7.1.5.2 Cadastramento

Para o estabelecimento do Plano de Manutencdo é essencial a existéncia do cadastro da rede
de drenagem, incluindo todos os equipamentos do sistema com as devidas especificagoes
técnicas, localizacdo e informagdes relativas ao processo de manutencao.

7.1.5.3 Diagndstico

As informacdes quanto a situacdo atual do sistema de drenagem devem ser elaboradas tendo
em vista a identificagdo de pontos criticos nos equipamentos do sistema com o consequente
levantamento das necessidades de adequagao e melhorias.

7.1.5.4 Planejamento operacional

Neste item deve ser considerada a distribuicdo das atividades ao longo do tempo e alocagao de
recursos, levando em consideracdo o periodo seco e chuvoso, assim como a necessidade
operativa dos equipamentos, como o caso dos reservatorios de armazenamento.
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7.1.5.5 Programacgdo de servigcos

A programacio dos servicos consiste na definigdo de quem ira fazer, como e quando, mediante
a necessidade de manter em boas condi¢cdes de operagao todos os componentes do sistema de

|
drenagen, FLs. LY _poproc.
\ Vet
7.1.5.6 Execugdo da manutengdo N MA 2006
)
o Inspecdo — trata-se do acompanhamento das condi¢des dos equipamento

de drenagem, permitindo desta forma prever as necessidades de ajustes ou aros;

o Manutencdo preventiva — a partir dos dados obtidos nas inspe¢des, serdao planejadas as
acées com o objetivo de eliminar os defeitos e as irregularidades constatadas;

o Manutencio corretiva — visa restabelecer o padrao operacional do sistema de drenagem
em virtude de falhas ou necessidades detectadas pela inspe¢ao, manutencao preventiva
ou pela propria populagao;

o Operagdo — inclui as atividades especificas de funcionamento, acompanhamento, leitura
de dados, pequenos ajustes e atividades de conservagdo nos equipamentos do sistema.

7.1.5.7 Controle da manutencgdo

O controle da manutencio devera ser realizado através da emissdo de relatdrios operacionais,
0s quais permitirdio a andlise do desempenho operacional e avaliagdo do histérico dos
componentes do sistema de drenagem, assim como informagdes de ocorréncia. Laudos e
pareceres técnicos deverdo ser elaborados sempre que observadas falhas dos equipamentos,
detectando e apontando as possiveis solugdes para o problema.

7.1.6 Procedimentos e rotinas

7.1.6.1 Objetivos

Estabelecer as diretrizes gerais para a execu¢do de servigos de conservagdo e manutencao do
sistema de drenagem urbana do Municipio de Sdo Paulo.

7.1.6.2 Execugdo dos servigos

Os servicos de conservagio e manutengdo correspondem as atividades de inspecdo, limpeza e
reparos dos componentes do sistema de drenagem e deverdo ser executados em obediéncia ao
Plano de Manutencdo, baseado em rotinas e procedimentos periodicamente aplicados nos

equipamentos do sistema.

Os procedimentos e rotinas de servigos, dentre os quais estdo a inspegdo, limpeza e
manutencao, serao aplicados aos seguintes componentes:

o Sarjetas

o Bocas-de-lobo, bueiros e galerias;
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A Tabela 48 indica as estruturas do sistema de drenagem que devem ser submetidas a inspe¢ao
com suas rotinas e frequéncia minima de execucgdo das atividades.

Tabela 48 - Procedimento de Inspeg¢do para as Estruturas do Sistema de Drenagem

Estrutura

Sarjetas

Inspecionar os pontos de acesso bem como a
superficie na area dos pontos de acesso. Atengao

| especial deve ser dada aos danos ou bloqueios

| Inspecionar revestimento das estruturas para

determinar quaisquer danos e deterioragdes

Procurar por obstrucdes causadas por acumulo
de residuos e sedimentos

Bocas-de-lobo,
bueiros, galerias
e canais abertos
e fechados

Reservatorios de
armazenamento

Inspecionar os pontos de acesso bem como a

superficie na area dos pontos de acesso. Atengdo
especial deve ser dada aos danos ou bloqueios

‘ A cada 60 dias

A cada 60 dias

A cada 60 dias

A cada 60 dias

Inspecionar revestimento das estruturas para
determinar quaisquer danos e deterioragdes

A cada 60 dias

Procurar por obstruges causadas por acumulo

de residuos e sedimentos

Inspecionar o revestimento do reservatorio para
determinar quaisquer danos e deterioragdes

Verificar se ocorre acumulo de detritos ou

decomposicdo anaerdbia no reservatorio

A cada 60 dias

Nos periodos de estiagem
inspecionar mensalmente.
Durante o periodo chuvoso, as
inspe¢des deverdo ser
quinzenais ou imediatamente
apos a ocorréncia de evento
chuvoso

Nos periodos de estiagem
inspecionar mensalmente.
Durante o periodo chuvoso, as
inspecdes deverao ser
quinzenais ou imediatamente
| apés a ocorréncia de evento
chuvoso

Nos periodos de estiagem
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Rotina

ocorre proliferagdo de algas

Inspecionar grades de retengdo de residuos para
garantir que elas estdo livres de detritos e lixo

A T

|\ Fregdéncia Minima
inspecionar mensalmente.
Durante o periodo chuvoso, as
inspecdes deverao ser
quinzenais ou imediatamente
ap0s a ocorréncia de evento

chuvoso

Nos periodos de estiagem
| inspecionar mensalmente.
Durante o periodo chuvoso, as
inspe¢bes deverdo ser
quinzenais ou imediatamente
apds a ocorréncia de evento
chuvoso

Nos periodos de estiagem a

equipamentos hidromecénicos (vélvulas, cada 60 dias, e sempre que for

| registros, comportas, stop-logs ou outros

existentes)

efetuada alguma manobra
(enchimento ou esvaziamento)
durante o periodo chuvoso

" Inspecionar os equipamentos eletromecanicos Na estiagem a cada 60 dias e no
existentes no reservatério (bombas, quadros de | Periodo chuvoso, as inspecdes
comando, chaves de acionamento, sensores de deverdo ser realizadas sempre

| monitoramento)

Equipamentos

eletromecanicos

monitoramento, iluminagdo etc.)

logo apds ocorrer alguma
operagdo no reservatorio
Nos periodos de estiagem

inspecionar mensalmente.
Inspecionar mensalmente, nos periodos de Durante o periodo chuvoso, as
estiagem, bombas hidraulicas, registros, motores | inspec¢des deverdo ser
elétricos, quadros de comando e chaves de quinzenais ou imediatamente
acionamento, bem como outros elementos apds a ocorréncia de evento
existentes na casa de bombas (sensores de chuvoso em que se observar

alagamento na area de controle
dos equipamentos
hidromecanicos

A Tabela 49 indica as estruturas do sistema de drenagem que devem ser submetidas a limpeza
com suas rotinas e frequéncia minima de execugao das atividades.
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Tabela 49 - Procedimento de Limpeza para as Estruturas do Sist@menagem

Frequéncia Minima

Estrutura Rotina

. Limpar sedimentos acumulados e residuos @ . ;

Sarjetas |, Diariamente de forma continua
solidos :
- T e oo pmessers o i e

Bocas-de-lobo,
bueiros, galerias  Limpar sedimentos acumulados e residuos | A cada 60 dias, com devida
e canais abertos | sélidos atencdo nos periodos de chuvas

e fechados

[ Limpar sedimentos,

; detritos acumulados
Reservatorios de

armazenamento | Remover vegetagdo

Desinfec¢do da drea do reservatorio

- limpar mensalmente. Durante
o periodo chuvoso, apos a

| ocorréncia de cada evento de

- chuva

A Tabela 50 indica as estruturas do sistema de drenagem que devem ser submetidas a
manutenc¢io com suas rotinas e frequéncia minima de execugao das atividades.

Tabela 50 - Procedimento de Manutencdo para as Estruturas do Sistema de Drenagem

Estrutura { Rotina l Frequéncia Minima
| Reparar / Substituir elementos danificados ou | Quando verificada a
Sarjetas  vandalizados ' necessidade durante a
' Refazer revestimento ! INSPELA0
e . R | R =
Bocas-de-loho, itui ifi | g
_ _ Reparar / Substituir elementos danificados ou | Quando verificada a
bueiros, galerias | vandalizados necessidade durante a
e canais abertos . &
e fechados Refazer revestimento | (HSReta0
Reparar / Substituir elementos danificados ou ' Quando verificada a

Reservatodrios de
armazenamento

vandalizados

| Refazer revestimento

Equipamentos
eletromecanicos

| Reparar / Substituir elementos danificados ou
| vandalizados

inecesﬂdadedurantea
‘inspegéo

Quando verificada a
necessidade durante a
inspegao

Antes do inicio de qualquer servico de limpeza é preciso elaborar um “planejamento de
execu¢do”’, embasado em inspecdes locais com defini¢do do tipo e forma de limpeza, frentes
de servico, localizacdo de bota-foras provisorios, sistema de sinalizagdo e outros.
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Caso haja a contratacio de uma empreiteira para os servicos de limpeza, esta sera a
responsavel pela confeccdo do “planejamento de execucao” e cabera a fiscalizagao, no caso, a
Prefeitura, aprova-lo e permitir o inicio dos servigos.

As recomendacdes que se seguem foram extraidas do documento Diretrizes Executivas de
Servicos de Drenagem Urbana da Secretaria de Servigos Publicos da Prefeitura de Recife.

Fis. L% porroc.
7.2 LIMPEZA DE CANAIS N384 G2006
)

A limpeza de canais consiste no conjunto de agdes que visa garantir o [ivre ewnto'dﬁ—
dguas pluviais ao longo das calhas dos canais. Fazem parte deste conjunto apinacao,
escavacao e remocao de residuos.

As condicbes fisicas e o porte dos canais determinam o tipo de limpeza recomendavel, sao elas:
o limpeza mecanica;
o limpeza manual;
o limpeza mista.

Devera estar atento, se é necessario requerer junto ao Orgdo Estadual do Meio Ambiente, a
“Licenca Ambiental”, para dar inicio aos trabalhos de campo.

7.2.1 Limpeza mecanica

A limpeza mecanizada devera ser adotada para todas as calhas que permitam acesso de
equipamentos. O tipo de equipamento devera ser compativel com o porte da calha e o nivel de
assoreamento. Dentre os equipamentos usuais, destacam-se:

o Draga de suc¢do e recalque
o Drug-line

o Escavadeira hidraulica

o Retro-escavadeira

o Trator de esteira

o Qutros.

A cota fina de dragagem devera ser compativel com a cota do corpo receptor, caso haja
condicdes de descarga satisfatéria, os servicos de desassoreamento podem ser iniciados de
jusante para montante, com excegdo de canais que recebam draga de sucgdo, os quais, para
cada caso, terdo um planejamento operacional especifico.

Quando da utilizacdo de draga de succdo, deverdo ser precedidos os seguintes servigos:
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o Levantamento batimétrico com seg¢des transversais a cada 10(dez) metros;

o Defini¢do de locagdo de ensecadeiras; FLE. A F 00 PROL '
o Definicao de bota-foras provisorios (diques); —133('1/:»?0&_

)

 ——

o Definigdo de transposi¢dao do equipamento em canais com travessias (pontes, eu?.t/

o Defini¢ao de cota final de dragagem.

Quando da utilizagdo de escavadeira mecanica tipo drug-line, cuidados especiais deverao ser
adotados no deslocamento e manuseios da maquina, durante a operagdo de escavagao.

As escavadeiras hidraulicas sdo adotadas para calhas de médio porte, podendo ser utilizadas
para calhas de maior porte, desde que, a operacgdo se faga por ambas as margens.

As retro-escavadeiras sdao normalmente utilizadas para canais de pequeno porte. A
conformacdo final da calha em canais em terreno natural devera ser previamente definida e
acompanhada pela fiscalizagao.

Recomenda-se a utilizacdo de cagambas estanques para a remogao de residuos, a fim de evitar
o derrame de material durante o percurso canal/bota-fora definitivo.

7.2.2 Limpeza manual
A limpeza manual é recomendavel para as seguintes situagdes:

o Canais que ndo permitam acesso de maquinas as suas margens;

o Canais de pequeno porte, cuja escavagao exigida ndo seja superior a 0,50 m de
profundidade.

Antes do inicio da escavacao manual deverdo ser realizados os seguintes servigos:

o Alimpeza é feita de jusante para montante;

o As equipes devem possuir no minimo 10 homens, distribuidas em frentes de servicos e
cada uma delas, dirigida por um chefe de equipe;

o Canais cobertos com vegetacdo do tipo baronesa deverao ser abordados com o uso de
gadanho de cabo longo. A vegetacao devera ser arrastada para as margens e confinada
para posterior remogao;

o A operacgdo de capinagdo devera ser feita com o uso de estrovenga, no leito, talude e
margens. Normalmente, quando possivel, € recomendavel a limpeza de uma faixa de no
minimo 03(trés) metros, em ambas as margens;

o Ap0s o servico de capinagdo, segue o destocamento de raizes, o qual devera ser
executado com uso de enxada e enxadecos;
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A escavacdo manual precisa ser realizada como uso de enxadas e pas, a remogdo do material
do leito do canal para as margens devera ser feita com tombo de pa.

Algumas recomendacdes a respeito do servigo de escavagao devem ser observadas:

o O material escavado devera ser confinado em pontos estratégicos para posterior
remocao e transportado para o bota-fora definitivo;

o A remocio é feita com carga manual ou mecédnica em caminhdo basculante, no maximo
até 48 horas apos a conclusdo dos servigos de escavagao.

A titulo de exemplo segue um modelo de “Kit” de ferramentas, fardamento e equipamento de
protecdo para uma equipe padrao.

Tabela 51 - “Kit” para Limpeza Manual de Canais — Equipe 10(dez) Homens

1 - Ferramentas

P& viat 05 unidadesFLs-ﬁLDO PROC.,
Enxada cabo normal 05 unidadegN.® 4 X814 IZOJG
e e —— s unidaded—__ O
:éé_d”a'nho e = umdades - b —
che | e e

2 e T M

Carro de mio com pneus - ' 05 unidades

Estrovenga - 02 unidades
Chibanca 02 unidades

2 — Fardamentos (02 unidades por homem)

Bermuda padto 20 unidades

Camisa em malha de algodéb badréo 20 unidades

3 — Equipamentos de protecdo _

Capacete 10 unidades

2 o e = ares

Luvas de protegdo (de raspa) - 10 pares

Estojo para primeiros socorros S 01 unidade

7.3  LIMPEZA E DESOBSTRUGAO DE GALERIAS

Define-se limpeza de galerias — tubulagdes, um conjunto de operagdes que visam a remogao de
residuos do interior das linhas troncos, linhas secundarias, ramais coletores, dispositivos de
inspecdo e de coleta.

Quando da elaboragdo de projetos basicos para limpeza de galerias, devera ser um
levantamento dos seguintes dados cadastrais:

o Locacdo de pogo de visita (PV) ndo registrado no cadastro PCR — 1988;
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o Locacdo de dispositivo de coleta; FLS ll_j([ DO PROC
o Diametro e sentido de escoamento por tramo; N.e_{ 314 1206
o Levantamento de medidas em cada pogo de visita; > A

o Profundidade de cada PV — fundo em relagdo a superficie do tampao; L/

o Alturas entre geratrizes inferiores dos tubos de chegada e saida(s) em relagdo a
superficie do tampao;

o Didmetro dos ramais coletores.

A seguir sdo descritas as atividades necessarias para a execugdo de limpeza das galerias.

7.3.1 Servigos de escritorio

Recomenda-se a elaboracdo de projeto basico, cobrindo toda a area objeto dos servigos de
limpeza, o qual deve ser apresentado contendo no minimo as seguintes informacgdes:

o Planimetria da area a ser trabalhada;

o Lancamento da rede com a indica¢do dos pogos de visita;
o Sentido de escoamento;

o Diametros das tubulacdes e secgGes das canaletas;

o Dispositivos de coleta;

o Pontos de jusante (descargas);

o QOrgamento basico;

o Outros.

7.3.2 Servigos de campo
7.3.2.1 Limpeza manual

De posse do “planejamento de execug¢do” os servicos devem ser iniciados de jusante para
montante, aplicando a metodologia proposta, apds atendido os requisitos de sinalizagdo.

A retirada de tampdes de Pogos de Visitas (PVs), tampas e/ou sobre-tampas de bocas de lobo e
grades, devera ser feita com o maximo cuidado com o uso de ferramentas especiais e/ou
dispositivos mecanicos.

A Prefeitura devera exigir, caso seja contratada uma empreiteira o cumprimento das regras de
seguran¢a e medicina do trabalho, no que diz respeito ao acesso de pessoal em ambientes
confinados, isto &, no interior das galerias.
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Recomenda-se a abertura de no minimo 3 (trés) pogos de vi
pela remog3o de residuos de cada pogo, seguido pela limpeza do tramo Utilizando o método de
arraste com o uso sistematico de bengala para tramos com diametro igual ou inferior a 60 cm a
operacio é feita entre cada dois pogos e nos dois sentidos.

Para tubulacdes com didmetro maior que 60 cm, sera permitida a entrada de pessoal no
interior da galeria, obedecidas as exigéncias de seguranga. Os ramais coletores e bocas de lobo
deverio receber paralelamente os servi¢cos de limpeza.

Os residuos removidos deverdo ser lancados em cagambas estaciondrias distribuidas
adequadamente para posterior transporte até o bota-fora definitivo.

Caso seja detectada alguma interferéncia fisica, esta devera ser cadastrada, bem como outros
problemas fisicos, como abatimentos, quebra de caixilhos de pogos de visita e de tampa de
boca de lobo, falta ou defeito em tampdes e sobre-tampas, relacionando-os em planilha de
servicos excedentes e/ou extras para orcamento com pedido de autorizagdo para execu¢do dos
servigos e substitui¢do das pegas danificadas.

A titulo de exemplo segue um modelo de “Kit” de ferramentas, fardamento e equipamento de
prote¢do para uma equipe padrao.

Tabela 52 - “Kit” para Limpeza Manual de Galerias — Equipe 05(cinco) Homens

1 - Ferramentas
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Picareta - 02 unidades

Baldg‘dg_qq@_;ruc'éo'mmmm . g

e T e

St s f— o

Enxada de cabocurto ' 02 unidades
Corda sisal de 1” 10 metros
Paviat 02 unidades
Arame CA-60 de 5/8" ) 20 metros

Marreta de 5kg 01 unidade

v e e
Garfo | 02 unidades

Gadanhos com cabo longo 02 unidades
e =5 e
Cavalete de sinalizacdo " 03 unidades
Bengala composta de: 7

- 14 tubos de ferro galvanizado de %” com rosca e 50 cm de

comprimento

- 08 tubos de ferro galvanizado de %" com rosca e 100 cm

de comprimento

- 22 luvas galvanizadas de 4"

- 01 pé para tubosaté 30 cm diametro 7

P& para tubos com diametro superior a 30 cm 02 unidades
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1 - Ferramentas - - . o !
Chave inglesa n? 10 ) - 01 unidade |[FLS,{ ‘"ﬁgé DO FROC.
2 — Fardamentos (02 unidades E;r homem) N.© ;‘3—?‘4‘;};20 _,é '
Bermuda padréo 10 unidades /)
Camisa em malha de algod3o padrdo 10 unidades TL/
3 — Equipamentos de prote¢do -
Bota de cano curto 05 pares
Luva de raspa 05 pares
Estojo para primeiros socorros 01 unidade
Madscara contra gases 02 unidades

7.3.2.2 Limpeza mecdnica

o Hidrojateamento

O inicio dos servicos devera ser precedido de consulta aos cadastros de servigos, visita ao
campo e sinalizagao.

3

A limpeza é iniciada pelos tramos mais a montante, de modo que eventuais passagens de
material sélido por sobre o dique ndo obstruam trechos limpos.

Caso a area possua trafego de veiculos mais intenso, é recomendavel que seja feito um
planejamento prévio, devido a interrupcdo de uma faixa de rolamento, exigindo deste modo
uma sinaliza¢do adequada e eventuais desvios de trafego.

As etapas de limpeza por hidrojateamento estdo descritas a seguir. Estas informagbes foram
extraidas do documento Metodologias Construtivas de Drenagem — Volume 8 da Secretaria de
Servigos Publicos da Prefeitura de Recife.

1) Instalagao de Diques

Para inicio dos servicos devera ser executado um dique no PV de jusante do trecho a ser limpo
e desobstruido, para o represamento da agua, e obter condigdes de trabalho para a bomba de
Sucgao.

A execucdo do dique deverd ser realizada com o emprego de sacos empilhados ou tijolos
rejuntados. Os sacos utilizados podem ser preenchidos com areia ou solo-cimento.

Outras alternativas podem ser empregadas de acordo com as dimensdes geométricas da galeria
e a vazdo de escoamento.

A operacgdo de limpeza deve ser iniciada pelo tramo mais a montante do trecho a ser limpo, de
modo que, eventuais passagens de material sdlido por sobre o dique ndo destruam trechos ja
limpos.

VOLUME 07 — MANUAL DE DRENAGEM URBANA
RP07-1122-15-R1



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS DO MUNICIPIO DE

PRAIA GRANDF

FCTH

FLs. 493 porroc.
{

Ne A HMUA
2) Instalagdo dos Equipamentos £ 4 -2

Os equipamentos necessarios para a execug¢dao dos servigos deveréé\amﬁefencialmente ser
instalados sobre caminhdes, possibilitando maior mobilidade. Deverdo ser utilizados: conjunto
de bombas, mangueiras e tanque de armazenamento de dgua, sistema de tratamento da dgua
de circulacdo, separacdo de sélidos e depdsito de material removido e transporte para “bota-
fora”.

A bomba de sucgdo devera ser instalada junto ao dique, no PV de jusante. A mangueira
equipada com o bico de alta pressdo devera ser posicionada neste local para o inicio dos
Servicos.

3) Operagao de Limpeza

A operacdo de limpeza é iniciada com a opera¢do da bomba de sucgdo conduzindo a agua
acumulada no dique para o sistema de reprocessamento e efetuando o armazenamento no
tanque de agua.

Ligada a bomba de alta pressdo, a mangueira equipada com o bico de alta pressdo é
posicionada e inicia a desagregacdo do material depositado na galeria. O fluxo de dgua devera
proporcionar o arraste do material para as proximidades do dique, permitindo que a bomba de
sucgdo remova-o para fora da galeria.

A agua succionada passa por peneiras estaticas e filtro para o posterior armazenamento e
reutilizagdo. O material retido sera encaminhado para o depoésito de material removido. O ciclo
de uso da agua se completa. A operagdo deverd prosseguir até a total desobstrugdo e limpeza
da galeria. Durante a operagdo de limpeza, o excesso de agua afluente pela galeria devera
escoar para jusante, por sobre a ensecadeira.

4) Remogdo dos Equipamentos

Com o término dos servicos em um tramo entre dois PV’'s, os equipamentos deverdao ser
removidos e o dique desfeito, removendo integralmente o material utilizado na sua confecgao.
A agua dos equipamentos devera ser despejada na galeria. Devera ser assegurado que nenhum
material removido seja deixado na via publica.

O servico de limpeza estara finalizado quando todos os tramos da galeria estiverem
desobstruidos.

o Meétodo de arraste

O inicio dos servicos devera ser precedido de consulta aos cadastros de servigos, visita ao
campo e sinalizagao.

A limpeza ¢é iniciada pelos tramos mais a montante, de modo que eventuais passagens de
material solido por sobre o dique ndo obstruam trechos limpos.
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Caso a area possua trafego de veiculos mais intenso, é recomendavel que seja feito um
planejamento prévio, devido a interrupgdo de uma faixa de rolamento, exigindo deste modo
uma sinalizacdo adequada e eventuais desvios de trafego.

Serad necessaria uma inspe¢do prévia dos PV's a fim de averiguar eventuais avarias e
irregularidades para passagem das cagambas de arraste, as quais deverao ser corrigidas antes
do inicio da operagdo de limpeza.

As etapas de limpeza pelo método de arraste estdo descritas a seguir. Estas informacdes foram

extraidas do documento Metodologias Construtivas de Drenagem — Volume 8§-da-Secretariade .
Servicos Publicos da Prefeitura de Recife. FLS,_‘B_&DO PROC.
1) | ao dos PV’ At e m}é
nspecao do S e TN
RS L)

Antes do inicio dos servicos, os PV's deverdo ser inspecionados. Eventuais arias/ e
irregularidades que provoquem dificuldades na passagem das cagambas deverao ser corrigidas
ou reparadas.

2) Posicionamento dos Equipamentos

Os equipamentos necessarios a execugdo dos servigos deverao ser posicionados junto aos PV's,
preferencialmente instalados sobre veiculos, para minimizar as interferéncias com o transito.

A montante devera ser instalado o equipamento que propicia a fixagdo de cacamba de limpeza
ao cabo de aco e sua introdugéo vertical no PV, e a jusante o equipamento tracionador e que
propicia a retirada da cagamba, seu basculamento na cagamba para depdsito e transporte ao
“bota-fora”.

3) Instalacdo das Roldanas e Passagem do Cabo de Aco

Dentro dos PVs, na entrada e na saida do tramo de galeria a ser limpo e desobstruido, sao
instaladas roldanas para o giro e guia do cabo para dentro da galeria. Tais roldanas deverao ser
compativeis com a cagamba para a perfeita operagdo dos equipamentos.

O cabo de aco devera ser passado entre os PV’'s interligando os equipamentos instalados e
passando pelas roldanas. Logo apds, devera ser tensionado para que se iniciem 0s servigos com
a fixacao da cagamba de arraste.

4) Operagdo de Limpeza

A operacdo de limpeza se inicia com a fixagdo da cagamba no cabo de ago junto ao
equipamento de jusante.

Uma vez fixada, os equipamentos iniciam o deslocamento do cabo de ago introduzindo-a no PV.
Passando pela roldana, inicia-se a limpeza através do arrasto da cagamba no fundo da galeria
capturando os detritos acumulados.
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Ao ser retirada do PV de montante, a cacamba é descarregada no depdsito que destinara o
material para “bota-fora”. A cacamba vazia deve ser desprendida do cabo de aco e
transportada até o PV de jusante para o reinicio dos servigos.

A passagem da cagamba pelo trecho de galeria se fara tantas vezes quantas forem necessarias
para a completa limpeza e desobstrugio da galeria. Durante a operacao de limpeza, cuidados
especiais deverdo ser tomados cuidados para evitar que materiais removidos da galeria venham
a cair sobre a via publica.

FLs.L94 porroc,
N.¢ ()‘ Ko

Com o término dos servi¢os, os equipamentos utilizados deverdo ser r Vi
desobstruindo a via publica. Devera ser assegurado que nenhum material removido
na via publica.

5) Remogao dos Equipamentos

6) Repeticdo dos servicos nos demais trechos

Completados os servicos de limpeza em um tramo, devera ser efetuada a limpeza nos tramos a
jusante até se completarem os servigos de limpeza de todo o trecho.

Devera ser feita a limpeza da via publica para remocéo de eventuais materiais derramados pelo
processo de limpeza.
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Figura 44 - Grafico de capacidade de bueiro

Fonte: SAO PAULO (2012)
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Figura 45 - Grafico de capacidade de bueiro
Fonte: SAO PAULO (2012)
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Fonte: SAO PAULO (2012)
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Fonte: SAO PAULO (2012)
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Figura 57 - Nomograma de carga hidraulica para bueiro de metal corrugado, escoando a se¢do

plena com n = 0,024
Fonte: SAO PAULO (2012)
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Figura 58: Nomograma de carga hidraulica para bueiro de concreto, escoando a secdo plena
com n =0,012
Fonte: SAO PAULO (2012)
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