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INTRODUGAO

Segundo Silva (2014), com o aumento no indice de éxodo rural a partir de
meados do século XX, passaram a surgir diversos problemas em decorréncia desse
movimento. Com isso, devido da elevada migracao de pessoas do campo para as
areas urbanas passou a se formar grandes bairros, esses por sua vez, construidos
sem o devido planejamento, impactando significativamente, de maneira negativa, na
infraestrutura das cidades e, por conseguinte, acarretando diversos problemas para
a populacéao da regiao.

A auséncia de projetos voltados aos servicos de drenagem e manejo das
aguas pluviais, os quais, constitui-se elementos basicos do saneamento no Brasil,
previsto na Lei Federal n.14.026, de 15 de julho de 2020, contribui para a ocorréncia
de varios problemas ambientais e de saude humana, tais como aumento do
escoamento superficial, proliferacdo de doencas de veiculagdo hidrica, maior
impermeabilizagdo e erosédo do solo. Além disso, no Brasil, ainda ha uma caréncia
dos municipios quanto a elaboracdo de seus planos diretores, corroborando para o
aumento dos problemas urbanos, visto que, as obras de infraestruturas nao
acompanham o crescimento desses espacos.

Segundo Tucci (2003), para implementar medidas sustentaveis na cidade é
necessario desenvolver o Plano Diretor de Drenagem Urbana. Para tanto esse plano
deve ser fundamentado em principios essenciais para assegurar uma boa
infraestrutura, como proibicdo do aumento da vazdo maxima de jusante para novas
obras, o planejamento e controle dos impactos existentes devem ser formulados
considerando toda a bacia, o horizonte de planejamento deve ser integrado ao Plano
Diretor da cidade, avaliagao do controle dos efluentes deve ser realizada de maneira
integrada entre esgotamento sanitario e residuos sélidos.

De acordo com Texeira (2020), a urbanizagdao impacta severamente os
sistemas de abastecimento, rede de esgoto e drenagem pluvial urbana,
principalmente pela falta de infraestrutura, conscientizacdo da populacdo e de
planejamento, pois a implantagdo destes sistemas ndo acompanhou o adensamento
populacional, originando cidades com planejamento de infraestrutura adequado e
outras sem. Tais desigualdade se refletem no meio ambiente, na saude da

populacao local e no ambito social.
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Ainda nesse viés, consonante Tucci (2003), os danos decorrentes das
inundagdes no sistema de drenagem urbana nas cidades brasileiras tém aumentado
significativamente, resultando na perda da qualidade de vida e na desvalorizagéo
das propriedades. Isso é consequéncia do processo de urbanizacdo, que inclui a
impermeabilizacdo do solo e a canalizagao do escoamento pluvial. Os projetos e a
gestdo da drenagem tém sido conduzidos com uma abordagem localizada e
segmentada dos problemas, o que tem provocado impactos ainda maiores do que
0s ja existentes, resultando no desperdicio de recursos.

A implantacdo desses sistemas traz muitos beneficios, pois influencia na
melhoria da qualidade de vida da populagéo, torna a regido mais atrativa para a
sociedade e eleva as chances de desenvolvimento econdmico. Ao investir em um
sistema de macrodrenagem, o municipio pode proporcionar um ambiente mais
seguro e saudavel, promovendo o bem-estar da comunidade e melhorando a
imagem da cidade como um todo (PAULA et al. 2017).

Da mesma maneira, para Texeira (2020), a drenagem urbana tem como
objetivo minimizar os riscos aos quais a populagdo esta sujeita, conduzindo em
seguranca e para o devido destino as aguas provenientes das chuvas, diminuindo os
danos causados por enxurradas, inundagdes e alagamentos. Tudo isso com o intuito
de evitar transtornos, prejuizos e riscos, a fim de possibilitar o desenvolvimento
urbano de forma harménica, articulada e sustentavel.

Diante dessa problematica, encontra-se a cidade de Ipueira, localizada na
regido do Seridé do estado do Rio Grande do Norte. Na parte Norte da cidade ha
uma pequena bacia hidrografica, objeto do presente estudo, a qual se encontra com
parte do seu curso d’agua dentro da malha urbana em um trajeto de
aproximadamente 260 metros e possui uma parcela do seu talvegue ainda sem
revestimento. Nesse trecho, sdo observados diversos problemas, a exemplo das
erosdes, mau cheiro, transbordamentos, assoreamento do talvegue, proliferacao de
vetores de doencas a populagao, além disso cita-se um problema de aspecto visual
do ambiente.

Em suma, na busca por solugdes dessa problematica na area em estudo, a
elaboracdo do projeto executivo de macrodrenagem apresenta-se como uma
solugdo essencial para enfrentar os desafios decorrentes da gestdo das aguas
pluviais na regido. Por meio da implementacdo de um sistema eficiente de coleta,

transporte e disposigcdo das aguas precipitadas, € possivel reduzir os riscos de
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inundagdes, proteger o meio ambiente e garantir a qualidade de vida da populagao
local. Além disso, o projeto executivo fornecera diretrizes claras para a execugao das
obras, estabelecendo prazos, custos e especificagdes técnicas, a fim de assegurar a

eficacia e a sustentabilidade do empreendimento.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

Agua e ciclo hidrolégico

Segundo Miranda, Oliveira e Silva (2010), a quantidade total de agua
presente na Terra, em suas fases sdlida, liquida e gasosa, permanece quase que
inalterada desde o surgimento da humanidade. Essa agua esta distribuida em trés
principais reservatérios: os oceanos, os continentes e a atmosfera, entre os quais ha
um ciclo continuo. Mais de 66% da superficie terrestre sdo cobertos por agua nas
formas liquida e solida, enquanto na forma gasosa, a agua € um componente
variavel da atmosfera, podendo ocupar até 4% de seu volume total. Na Figura 1

mostra a distribuicdo da agua no planeta.

Figura 1: Distribuicdo da agua no planeta Terra.
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Fonte: Pena, 2022.

O ciclo hidrolégico é composto por uma sequéncia de fases, nas quais a agua
percorre um trajeto desde sua fase inicial até retornar a sua posi¢ao original. Esse
procedimento se realiza por meio da circulagao fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionada principalmente pela energia solar, em conjunto

com a forga gravitacional e a circulagao atmosférica. As principais etapas desse ciclo
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incluem evapotranspiragado, precipitagao, interceptagao, infiltracdo e escoamento
(Figura 2).

Figura 2: Representacdo do ciclo hidroldgico.
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Fonte: Santos, 2021.

Inicialmente acontece a evapotranspiracdo que é a agua perdida pelo solo,
corpos hidricos e seres vivos para a atmosfera. Apds a evapotranspiragdo ha
formacdo de nuvens e precipitacdo. A agua precipitada vai em direcdo a superficie
terrestre ou aquatica, podendo vir a ser interceptada por coberturas como copas de
arvore, telhados, pavimentos, entre outros. Parte da agua que consegue chegar ao
solo infiltra e forma reservas subterraneas. Ademais, o restante das aguas pode
escoar superficial ou subterraneamente, principalmente em terrenos com indices de
declives elevados (SILVA; CAVALCANTI, 2019).

Os procedimentos supracitados sdo comuns no ciclo hidrolégico em todo o
mundo; no entanto, as taxas nas quais esses procedimentos ocorrem se diferem
(SILVA; CAVALCANTI, 2019). Em conformidade a isso, Miranda, Oliveira e Silva
(2010), afirmam que essa variagdo esta dependendo do conceito aplicado ao ciclo
hidrolégico. Em uma escala global, a quantidade de agua disponivel em cada fase

do ciclo é relativamente constante. No entanto, ao considerar uma area especifica,
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as quantidades de agua em cada etapa do ciclo variam constantemente. Isso explica
a variagao de volumes precipitados em diferentes regides do planeta.

Em suma, o ciclo hidrologico, em relagdo a sua manifestagdo, mudangas de
fase e interacdes com a rotina diaria, é definido por suas duas etapas diferentes,
uma no ambito atmosférico e outra no terrestre. Em outras palavras, ao levar em
consideragdo que a agua integra tanto o ambiente bidtico (flora, fauna,
microrganismos) quanto o abiotico (atmosfera, solo), e pode vir a ser encontrada na
natureza em suas trés formas existentes (solida, liquida e gasosa) (MIRANDA,;
OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Conceitos hidrolégicos e hidraulicos

De acordo com Lisboa (2005), a hidrologia é a ciéncia que estuda as aguas
da Terra, seu evento, movimentagao, propriedades quimicas e fisicas e todas as
suas interacbes com o ecossistema. Também pode ser caracterizada como uma
ciéncia que fala das permutacdes dos recursos aquaticos do planeta em decorréncia
das inumeras e distintas fases que compde o ciclo da agua. A Hidrologia atualmente
€ uma ciéncia de um teor importantissimo, em decorréncia disso seu conhecimento
€ capital.

A ciéncia hidrologia se desdobra em varias vertentes, uma delas € a area da
hidrologia aplicada, em que, de acordo com Carvalho (2007), ela esta voltada para
diversos caminhos que envolvem o uso dos recursos hidricos, protecdo do meio
ambiente e ocupagao da bacia hidrografica. Em um desses parametros ha relagao
com a drenagem urbana, na caracterizagao hidrolégica de uma bacia hidrografica,
em que analisa-se fatores como vazdo de pico do escoamento superficial e a
precipitacao incidente.

Dentre esses fenbmenos hidrologicos, destaca-se a ocorréncia de chuvas,
conhecida como precipitacdo pluvial, que desempenha um papel fundamental na
compreensao da dindmica do meio fisico. A distribuicdo espacial e temporal da
precipitacado pluvial é caracterizada por irregularidades significativas, com variagoes
consideraveis em sua intensidade. Portanto, é crucial compreender esses padrdes
ao planejar e projetar infraestruturas hidraulicas, como bueiros, barragens, sistemas

de controle de inundagdes e prevengao de erosao (SILVA; OLIVEIRA, 2017).
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Assim como também, pode-se citar as enchentes, que s&o caracterizadas
pela presengca de um fluxo significativo de escoamento superficial. As principais
razdes para ocorréncia de inundagdes incluem precipitacdo excessiva e liberacéo de
um volume de agua a montante. Esta ultima situacdo pode ser desencadeada pela
abertura subita das comportas de um reservatorio ou pelo rompimento da estrutura
encarregada de conter a agua. E importante destacar que uma enchente ndo
necessariamente resultara em inundagdo (Figura 3), desde que sejam respeitadas
as medidas de controle para esse fendbmeno (SOUSA; ROCHA, 2016).

Figura 3: Representacdo dos fendbmenos enchente, inundacao e alagamento.
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Fonte: Gongalves et al, 2018.

De acordo com Ferraz (2021), inundacdes sao eventos hidrolégicos extremos
que ocorrem de forma variada, podendo ser de origem natural ou causados pela
intervencao antrépica. Ela se caracteriza como submersao de areas fora dos limites
normais de um canal fluvial, em zonas que normalmente ndo se encontram
submersas. Além disso, o modelo de desenvolvimento urbano adotado nessas
areas, com a ocupacao de area indevidas e sem planejamento de drenagem,
desafia a natureza. Com isso, as consequéncias resultantes dessas intervencgoes
podem ser, em muitos casos, desastrosas.

Ao mencionar o conceito de alagamento, refere-se a sobrecarga da
capacidade de escoamento dos sistemas de drenagem nas areas urbanas. Isso
ocorre quando ha uma intensa precipitagao, resultando no acumulo de agua em vias

publicas, calcadas e demais estruturas urbanas. Esse fendmeno é desencadeado
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pela incapacidade do sistema de drenagem em lidar com grandes volumes de agua,
levando ao ajuntamento de agua em diferentes partes da cidade (SOUSA; ROCHA,
2016).

Para Azevedo Netto e Fernandez (2018), a hidraulica se refere a uma area da
engenharia que se concentra no estudo e na aplicagcdo das propriedades e
comportamentos dos fluidos, especialmente a agua, para o transporte, controle e
utilizacdo de energia em sistemas e maquinas. Envolve o uso de principios fisicos
para projetar e operar sistemas que envolvem a transmissao de forga e movimento
através de fluidos. A hidraulica tem participagao crucial em uma ampla gama de
aplicagdes, desde sistemas empregados em veiculos até grandes projetos de
engenharia civil.

A hidraulica em condutos livres, ou a hidraulica de canais, destaca-se como
uma das principais ferramentas de dimensionamento para sistemas de drenagem
que envolvem escoamentos sujeitos a pressdo atmosférica. Essa abordagem
abrange o dimensionamento de canais e galerias de aguas pluviais e esgoto,
incluindo a avaliagdo da capacidade hidraulica de condutos livres com diversas
formas de secdes transversais. Além disso, ela trata fendmenos como o ressalto
hidraulico e o remanso (BRAGA; MENEZES FILHO; FREIRE, 2017).

Drenagem urbana

Segundo Texeira et al (2020), a drenagem urbana pode ser definida como o
conjunto da infraestrutura existente em uma cidade para realizar a coleta, o
transporte e o langamento final das aguas superficiais oriundas tanto da populagéo
quanto de precipitacdes. E constituido por uma série de normas que visam prevenir
0S riscos aos quais a populagao esta exposta, diminuindo os danos ocasionados
pelas enchentes, inundagdes e alagamentos em areas susceptiveis a esses
problemas, com isso, possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harménica,
articulada e ambientalmente sustentavel.

A infraestrutura de drenagem urbana é composta por um sistema de
Microdrenagem e Macrodrenagem (Figura 4). Onde a microdrenagem possui como
finalidade, inicialmente, coletar as aguas de chuva nas areas urbanas, constituida
por elementos considerados secundarios, j4 o sistema de macrodrenagem é

formado por galerias de aguas pluviais, canais artificiais e canais naturais
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modificados, localizados em fundos de vale, constituindo os coletores troncos ou
rede principal (TUCCI, 2015).

Fonte: Aguiar, 2017.

A drenagem urbana é descrita como a jung¢ao de infraestruturas e instalagdes
operacionais relacionadas a drenagem de aguas precipitadas, transporte,
amortecimento de cheias, tratamento e destino final do volume coletado. Além disso,
de acordo com o nivel de escoamento da regido € definida a medida mais viavel
para realizar o processo, podendo ser o sistema de macrodrenagem ou de
microdrenagem (SANTOS, 2023).

Microdrenagem

A microdrenagem pode ser caracterizada como um sistema de condutos
projetados o qual objetiva transportar as aguas provenientes de precipitagcoes
escoadas dos prédios comerciais ou habitacionais, lotes nao construidos, vias
publicas, espacos de recreacgao, entre outros. Em sua composi¢do, na maioria das
vezes, o desenho do seu tragado é influenciado pelas vias, facilitando os servicos.

Em casos excepcionais podem ser tomada outras medidas (TEXEIRA et al, 2020).
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Esse sistema pode ser definido como um sistema de condutos pluviais ou
canais nos loteamentos ou na rede primaria urbana. A microdrenagem possui como
funcdo atender a drenagem de precipitacbes com risco moderado. Além disso a
microdrenagem é realizada com o intuito de drenar a agua captada em seus
diversos pontos de coleta e conduzir por meio de condutos até um coletor principal
(PEREIRA, 2023).

O sistema de microdrenagem funciona inicialmente pela captagdo de chuvas
por pavimentos e coberturas, transportando os fluidos por condutores e sarjetas até
atingir dispositivos de captagao (bocas de lobo, bueiros, etc.), onde através das
tubulacdes intermediarias esse volume € despejado nas galerias, as quais levarao
este escoamento para os elementos que compdem o sistema de macrodrenagem ou
até mesmo diretamente para os mananciais (RAMOS, 2012).

Segundo Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2022), as obras de
microdrenagem sdo de suma importancia para 0S municipios uma vez que,
contribuem para prevencdo de problemas como alagamentos. Esses problemas
podem provocar erosao das vias publicas, atrapalham o funcionamento do trafego
tanto de pessoas como de veiculos e a saude da populacdo. E fundamental que
esses sistemas sejam projetados e executados para desempenhar com eficacia a
sua funcdo. Além disso, € preciso que a manutencao seja feita periodicamente e

intensificadas em tempos chuvosos.

Macrodrenagem

A macrodrenagem é um sistema dentro da drenagem urbana que é
responsavel por conduzir volumes elevados de aguas pluviais, esses oriundos das
mais diversas fontes, podendo vir a citar: a microdrenagem, superficies marginais a
canais e até mesmo de outro sistema de macrodrenagem de menor dimensao.
Conforme Santos (2023, p. 24) “A macrodrenagem € a parte do sistema de
drenagem que se destina ao escoamento final das aguas superficiais, incluindo a
agua proveniente do sistema de microdrenagem.”

Segundo Ramos (2012), a macrodrenagem urbana é um sistema que
compreende um grupo de métodos para mitigar tragédias provenientes das
inundagdes e enchentes, e para essa questao é imprescindivel os mecanismos de

escoamento como cursos d’aguas naturais: rios, riachos, corregos; ou artificiais
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como: canais e galerias nas mais variadas capacidades, onde ambos os tipos de
sistemas possuem a fungdo de captar as aguas oriundas do sistema de
microdrenagem e do escoamento superficial em suas margens.

Além desses modelos de sistemas supracitados, ha os sistemas de bacia de
detencao e retencéo, onde o intuito principal desses modelos € o amortecimento do
escoamento superficial. De acordo com Tucci (2003), as detengbes sao
reservatorios urbanos mantidos secos com uso do espacgo integrado a paisagem
urbana, enquanto as retengdes sao reservatérios com lamina de agua utilizados nao
somente para controle do pico e volume do escoamento, como também para
qualidade da agua.

Em suma, para Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2022), a macrodrenagem
desempenha um papel importante no gerenciamento de aguas pluviais e fluviais em
areas urbanas e rurais. Contribuindo para a seguranca da populagéo, a preservagao
do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel dos espagos urbanos. No
entanto, requer planejamento cuidadoso, investimentos significativos e manutengao

constante para atingir a eficacia prevista em projeto.

A urbanizacao e os impactos na drenagem urbana

No Brasil o grande desenvolvimento urbano ocorreu a partir do final dos anos
1960 até o final dos anos 1990, quando o pais saiu de 55% de populagao urbana
para 76% (Figura 5). Esta concentragcdao populacional se deu principalmente em
grandes metropoles e junto a isso veio o aumento da frequéncia das inundagdes em
funcdo da impermeabilizacdo e da canalizagdo. Nos ultimos anos, o crescimento da
populagdo urbana ocorre principalmente na periferia das metrépoles, ocupando

areas de mananciais com risco de inundacgao e de escorregamento (TUCCI, 2003).
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Figura 5: Taxa de urbanizag&o no Brasil dos anos 1950 até 2010.
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O crescimento urbano no Brasil tem contribuido de maneira substancial para
o aumento da frequéncia de inundagdes, da geragcdo de sedimentos e a na
degradagao da qualidade da agua (Figura 6). Esses efeitos se manifestam de forma
abrangente em todas as infraestruturas urbanas relacionadas aos recursos hidricos,
como abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgotos sanitarios e
pluviais. A medida que as cidades se urbanizam surgem problemas como o aumento
do escoamento superficial, da produgcao de residuos sélidos, da deterioracido da

qualidade da agua e a redugao da evapotranspiragcéo (TUCCI, 1997).
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Figura 6: Consequéncias da urbanizagao.
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Ao longo de muito tempo esses problemas relacionados a drenagem dos
centros urbanos foram tratados sem a devida importadncia no contexto do
parcelamento do solo para usos urbanos, isso tanto no Brasil como também em
outros paises do mundo. Na maioria das grandes metrépoles, o desenvolvimento
das areas urbanizadas se deu de maneira acelerada e somente em algumas, a
drenagem urbana foi considerada um fator preponderante no planejamento da sua
expansao (CANHOLI, 2015).

Segundo Canholi (2015), a urbanizagdo cadtica e o mal uso do solo originam
a diminuicdo da capacidade de armazenamento natural dos defluvios e estes, irdo
precisar de outros locais para ocupar. No decorrer da histéria, estudos na area da
drenagem apontaram como solugdo para o problema de perda de infiltracao,
conduzir as aguas por meio de canalizagdes gerando aumento da velocidade do
escoamento, o que ira prejudicar o local de desague, de acordo com Canholi (2015,
P. 22),

A aceleragdo dos escoamentos teve como efeito transferir para jusante o
problema de redugdo de espagos naturais. Quanto menor o tempo de
concentragao, maior o pico de vazéo a jusante. Isso, com frequéncia traz
inundagdo em areas que anteriormente ndo sofriam tais problemas, visto
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que a ocupagao urbana nos vales se desenvolve no sentido de jusante para
montante.

Esse ponto da transferéncia em velocidade de escoamento para jusante
também é tratado por outros diversos autores renomados no meio, um deles & Tucci
(2003), onde cita que o conceito de escoar a agua precipitada o mais rapido possivel
foi deixado em segundo plano nos paises desenvolvidos no inicio da década de
1970. A consequéncia imediata dos projetos baseados neste conceito € o aumento
das inundagdes a jusante devido a canalizagao.

A explicagao para essa problematica € que a medida em que a precipitagcao
ocorre, e a agua nao ¢ infiltrada, este aumento de volume, da ordem de seis vezes,
escoa pelos condutos. Além disso, para transportar todo esse volume, € necessario
ampliar a capacidade de condutos e canais ao longo de todo o seu trajeto dentro da
cidade até um local onde o seu efeito de ampliagdo nédo possa atingir a populagao
(TUCCI, 2003).

Para isso, € necessario realizar uma analise que aborde as solug¢des para
esses problemas de maneira multidisciplinar e pragmatica, considerando o grande
impacto social associado a eles. E necessaria a realizacdo de estudos de
planejamento global de drenagem urbana, por meio dos planos diretores de
drenagem, em que todos os aspectos voltados as obras de infraestrutura e de
planejamento urbano sejam analisados de forma integrada, assim aumentando as

possibilidades de atingir a eficacia elaborada em projeto (CANHOLI, 2015).

Importancia da drenagem urbana

Segundo Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2022), a drenagem urbana
desempenha varias fungbes de suma importancia na gestdo sustentavel das
cidades. Algumas dessas fungbes que podem ser citadas sao as ajudas referentes a
prevencado de inundagdes e erosdo do solo. A captacdo e condugao realizada de
maneira eficiente das aguas pluviais das areas urbanas s&o essenciais para
proteger a infraestrutura urbana, como vias, edificagdes e sistemas de saneamento
basico. Quando uma cidade possui um sistema bem planejado sana inumeros
problemas nocivos a populagado, impactando positivamente na saude publica.

Além disso, a drenagem urbana desempenha um papel crucial na

preservagao da qualidade dos recursos hidricos. Ela ajuda a evitar a contaminagao
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de rios e lagos com substancias transportadas pela agua da chuva, como
substancias quimicas e residuos sdlidos. Isso ndo apenas beneficia o meio
ambiente, mas também garante que as aguas dos mananciais em potencial para o
consumo humano sejam mais limpas e seguras. Portanto, investir na construgéo e
manutencao de sistemas de drenagem urbana n&do s6 melhora a qualidade de vida
nas cidades, mas também contribui para a protecdo do meio ambiente
(RODRIGUES; RODRIGUES; RODRIGUES, 2022).

De acordo com Caldeira e Lima (2020), as cheias, os alagamentos, as
inundagdes, os deslizamentos e a degradacgao dos rios e lagos sdo decorrentes dos
efeitos negativos das chuvas e sao nesses pontos que se torna notdria a importancia
de um bom sistema de manejo de aguas pluviais urbanas. Uma boa drenagem
acarreta em diversos beneficios, como valorizagdo das areas circunvizinhas as
benfeitorias, reducdo da degradacao de vias publicas, melhoria da saude publica,
garantia de fluxo continuo de veiculos e pedestres mesmo em eventos extremos e
reducao da poluicdo dos corpos hidricos receptores.

E necessario que seja realizado periodicamente um trabalho de manutencéo
da rede de drenagem, e juntamente a isso seja praticado campanhas de
conscientizagado junto a sociedade, esse processo ajudara a prevenir alagamentos.
Dessa maneira, um sistema de drenagem urbana de aguas pluviais, possibilitara
uma significativa redugéo nos impactos negativos tanto a populagédo quanto ao meio
ambiente, proporcionando uma melhor qualidade de vida para a populagdo (SATIRO
et al, 2019).

O reconhecimento da importancia da drenagem precede qualquer abordagem
paliativa, geralmente adotada. Ndo ha como buscar eficiéncia em um punhado de
obras desconectadas ou inadequadamente interligadas, realizadas com objetivos
meramente corretivos em situagdes emergenciais. Nao ha como estabelecer uma
infraestrutura de qualidade e aplicar uma boa manutengdo para o que nao é
considerado importante pelos 6rgdos governamentais (POMPEO, 2000).

Em suma, para Caldeira e Lima (2020), em decorréncia de sua importancia a
drenagem deve se fazer presente em todas as areas urbanas, através de servigos
de drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das
redes, tudo isso adequado a saude publica e a seguranga da vida e do patrimonio

publico e privado. E importante destacar que para uma boa eficiéncia do sistema de
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drenagem, além de boa organizagédo estrutural urbana & preciso atentar-se para o

planejamento, execug¢ao e manutencgao do projeto.

Dimensionamento de sistemas de drenagem urbana

O dimensionamento de um sistema de drenagem urbana é um processo
crucial para garantir a eficiéncia na gestdo de aguas pluviais em areas urbanas.
Para alcancar esse objetivo, varias caracteristicas devem ser consideradas.
Primeiramente, a area (Figura 7), que impacta diretamente no montante de agua
captado em caso incidéncia de precipitagdo, que por conseguinte, interfere nas
vazbes de pico apresentadas na bacia, e sua topografia a qual desempenha um

papel fundamental, pois influencia o fluxo das aguas pluviais (TEXEIRA et al, 2020).

Figura 7: Parametros para calculo de vazdes de cheias.
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Fonte: Josa, 2020.

Em conformidade com Bohnenberger (2019), outro aspecto importante é a
capacidade de vazdo dos sistemas de drenagem, que deve ser dimensionado de
acordo com as caracteristicas de precipitagdo da regido. A analise de eventos de
chuva histéricos € essencial para determinar os niveis de precipitagdo maxima

esperada. Além disso, é fundamental considerar a capacidade de retengado de agua,
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por meio de bacias de detengao ou infiltragdo, para reduzir o volume de agua que
entra no sistema de drenagem. O dimensionamento adequado do sistema é um fator
preponderante para garantir uma drenagem urbana eficaz e sustentavel.

A densidade populacional e a area urbanizada sao pontos relevantes, pois
quanto maior a concentragao de pessoas e construgdes, maior a impermeabilizagao
do solo, o que pode levar a enchentes, inundagdes ou alagamentos se ndo houver
uma infraestrutura de drenagem eficiente. A capacidade das redes de coleta e
escoamento de agua devem ser dimensionadas de acordo com o nivel de uso e
ocupacao do solo da bacia, assim estimando mais fielmente a vazdo de pico de
escoamento superficial ( BOHNENBERGER, 2019).

Segundo Pereira (2023), para desenvolver um plano de drenagem de aguas
pluviais, é essencial possuir um entendimento abrangente de todos os fatores
hidrolégicos relevantes e reconhecer a significativa influéncia das caracteristicas
geograficas e geoldgicas nas bacias hidrograficas. Estas informagdes sao cruciais
para compreender como o0s cursos d’agua se comportam em relagdo as
propriedades do solo e a vegetagao que cobre essas bacias.

Em suma, entender o funcionamento das vazbes maximas pode facilitar a
tomada de decisbes mais efetivas referentes a prevencao de inundagdes, sejam elas
de natureza estrutural ou ndo. Isso ocorre porque fornece informacgdes capitais para
o planejamento e dimensionamento de obras relacionadas a gestdo de recursos
hidricos. Na macrodrenagem predomina o longo prazo, que consiste na obtencéo de
valores de vazdes maximas com base em tratamento e analise probabilistica de
séries histéricas (PEREIRA, 2023).

Caracterizagado de uma bacia hidrografica

A caracterizagao fisiografica de uma bacia hidrografica (Figura 8) envolve a
andlise das caracteristicas geogréficas, topograficas e morfolégicas da regido que
compde a bacia. O relevo desempenha uma funcdo importante na distribuicdo das
aguas, delimita as divisbes de agua em cursos d'agua principais e secundarios.
Também ¢é importante considerar aspectos climaticos, como precipitacdo e
temperatura, que afetam o regime de escoamento. A vegetagcdo e o uso do solo
desempenham um papel crucial na regulagdo do ciclo hidrolégico (Bohnenberger,
2019).
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Figura 8: Delimitagdo da area de influéncia de uma bacia hidrografica.
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A caracterizagao fisiografica € essencial para compreender a dindmica da
bacia. Segundo Tucci (2004), os dados fisiograficos sdo informacgbdes que podem ser
adquiridas a partir de mapas, fotografias aéreas e imagens captadas por satélites.
Assim, os elementos fundamentais que s&o analisados em pesquisas hidrologicas
para caracterizar uma area sao: zona de influéncia, localizagcdo do curso d'agua

principal, declividade do terreno, formato da bacia hidrografica ou quao compacta ela

€, e também o padrao de escoamento de agua.

Equacéao de chuva e tempo de concentragao

O tempo de concentragcdo de uma bacia hidrografica € um parametro
importante na hidrologia, representando o intervalo de tempo que a precipitacéo
incide sobre uma bacia e escoa até seu exutorio. Ele é influenciado por diversos
fatores, incluindo a topografia da bacia, a permeabilidade do solo, a vegetacéo, e a
intensidade da chuva, influenciando diretamente a resposta hidrolégica da bacia. Um

tempo de concentragéo curto indica que a agua escoara rapidamente, aumentando o
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risco de enchentes, enquanto um tempo longo implica em uma drenagem mais
gradual (MOTA, 2012).

Na Equacéo (1) retrata uma equacéo de chuva, que para uma bacia € uma
ferramenta essencial que estima intensidade de eventos pluviométricos maximos.
Ela leva em consideragédo parametros como indices pluviométricos de uma dada
regidao a fim de prever o escoamento, pela rede de drenagem da bacia, resultante
das chuvas. O uso dessa equacdo possibilita que sejam tomadas decisdes
cirurgicas acerca do planejamento de projetos de infraestrutura, contribuindo para
uma gestéo segura das bacias (MENDES; REGO, 2021).

. k - Trm
i=—"Q
(tc +to)™

(1)
Em que,

i = intensidade de chuva (mm/h);

Tr = periodo de retorno (anos);

tc = tempo de concentragao (min);

k,m en = sdo parametros empiricos da equacao, que variam conforme os dados e

também conforme a regido de onde os dados sao obtidos.

De acordo com Pereira (2023), a equagao de chuva € estabelecida pela
analise de frequéncia de chuvas intensas registradas em estacdes pluviométricas a
partir da observagcdo das precipitacbes ao longo de um periodo de tempo
consideravel, sendo mais representativa para a regido onde foram coletados os
dados. O intuito maior da aplicacdo dessa equacao € estimar possiveis precipitacoes
extremas em determinada localidade, associada a uma frequéncia de ocorréncia e
um tempo de duragdo, no qual as estimativas desses eventos sejam confiaveis a
ponto de garantir seu uso para dimensionamento de sistemas eficazes.

Ja no que ser refere ao tempo de concentracdo, Savoldi Neto (2022),
considera um fator importante para determinar o comportamento da bacia,
representando o intervalo necessario para que a agua percorra a extensao total da
bacia, desde o ponto mais remoto até o ponto de exultério, ou, também pode ser
descrito como o periodo de resposta da bacia a um evento especifico de

precipitacdo. A precisao na determinagao desse valor € vital para qualquer pesquisa
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hidrolégica, sendo, portanto, fundamental para um planejamento mais eficiente no
contexto dos estudos hidrograficos de uma bacia especifica.

Vazao de escoamento pelo método racional

Segundo Kirchner (2019), o método racional € uma abordagem amplamente
utilizada para calcular o escoamento superficial em uma bacia hidrografica. Ele se
baseia na premissa de que a taxa de escoamento é diretamente proporcional a
intensidade da chuva e a area impermeavel da bacia. O método expresso pela
Equacéao (2) considera fatores como a precipitacdo, a capacidade de retencao do
solo e a area de drenagem da bacia. Embora ele simplifique algumas condi¢cdes da
realidade, como a variabilidade espacial da chuva, o método fornece uma estimativa

util para bacias com areas relativamente pequenas.

Q= (2)

Em que,

Q = vazao de escoamento (m?/s);

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
i = intensidade de chuva (mm/h);

A = area de contribuigdo da bacia hidrografica (km?).

A ideia principal do método indica que, em uma area que esta sob a influéncia
de wuma precipitacdo constante e uniformemente distribuida, ocorre o
estabelecimento de um estado constante com a vazao de pico na seg¢ao de controle
por um periodo equivalente ao tempo de concentracdo da bacia. Como a média da
intensidade maxima da chuva reduz a medida que sua duracdo aumenta, o maior
fluxo corresponde a uma chuva que dura exatamente o mesmo tempo que o tempo
de concentracgdo (Franco, 2004).

Segundo Franco (2004), o método racional é, indiscutivelmente, o mais
utilizado na aplicacéo pratica para calcular as vazdes maximas em pequenas bacias
hidrograficas. A ampla adogéo deste método deve-se a sua simplicidade e aos seus
resultados, que tendem a ser representativos, desde que os critérios de utilizacao
sejam devidamente seguidos.
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Secao hidraulica do canal pela equagéo de Manning

Segundo Braga, Menezes Filho e Freire (2017), a equacédo de Manning € uma
ferramenta importante na hidrologia utilizada para calcular a segéo hidraulica de uma
bacia hidrografica. Desenvolvida por Robert Manning, ela relaciona a vazdo da agua
em um canal com a rugosidade do leito, o gradiente da superficie e a area molhada
da segao transversal. A método de Manning € expresso conforme a Equagéo (3) e é
amplamente utilizado em estudos da engenharia para projetar canais, calcular
vazdes de enchentes e modelar o comportamento dos rios e cérregos em diversas

— 2/3 1/2
Q=—--4- Rh -1 (3)

Em que,

Q = vazao de escoamento (m?/s);

n = coeficiente de rugosidade (adimensional);
A = area molhada (m?);

Amolhad e
R, = =22 = raio hidraulico (m);
Pmolhado

I = declividade do canal (m/m).

O dimensionamento da sec¢do transversal de um canal envolve a
especificacdo da forma e das suas dimensdes, uma vez definidos a vazdo (Q) e a
inclinacdo do fundo (i). Levando em consideragdo a férmula de Manning, que é
amplamente empregada nesse contexto, a area molhada e o raio hidraulico séo
expressos como fungdes da profundidade (y) e da configuragao da secgéao transversal
do canal, enquanto o coeficiente de rugosidade (n) € determinado pela superficie de
escoamento e pode ser obtido diretamente por meio de tabelas disponiveis na
literatura, aplicaveis tanto a canais naturais quanto artificiais (BRAGA; FILHO;
FREIRE, 2017).

Segundo Sefione (2002), a equagdo empirica formulada pelo engenheiro

francés Robert Manning no ano de 1889 foi idealizada inicialmente para canais
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artificiais sob condigdes ideias, como trechos retilineos, secdo constante, declividade
acentuada, fundo uniforme. A utilizacdo do coeficiente de Manning para canais
naturais acarreta em uma certa simplificacdo relacionada as condigdes reais, assim

sendo preciso bastante cautela e analise quanto a sua aplicagao.
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1. Objetivo e localizagao

1.1.Objetivo

Este documento possui como objetivo o cumprimento das exigéncias técnicas
para elaboragdo de um projeto de macrodrenagem urbana, apresentando
informagdes importantes sobre detalhes, especificacbes, calculos de
dimensionamento e quantitativos de acordo com as normas vigentes. No caso da
drenagem urbana nao ha entre todas as normas da ABNT uma que crie padroes
para projetos de drenagem urbana. No entanto, para este projeto foi utilizado outras
literaturas, como legislagdes municipais e estaduais.

Apesar da auséncia de normas técnicas para esse tipo de obra, tanto na
esfera federal quanto na municipal, a solugdo encontrada foi recorrer as normas
regentes da cidade de Natal-RN, capital do estado. Para tanto, foi seguido os dados
que constam no Plano diretor de drenagem e manejo de aguas pluviais da cidade de
Natal homologado em outubro de 2009, tendo como responsavel técnica a empresa

Engenharia e Consultoria LTDA.

1.2.Localizagao

O projeto objeto deste documento trata-se de uma obra de drenagem urbana,
mais especificamente um sistema de macrodrenagem, sendo ela um projeto de
revestimento para um talvegue que se encontra em uma pequena bacia hidrografica
presente na malha urbana do municipio de Ipueira localizada na regido do Serid6 do
estado do Rio Grande do Norte. O talvegue a ser construido tem inicio na avenida
Fundador Francisco Quinino de Medeiros seguindo seu curso d’agua pela cidade em
direcdo ao oeste com término nas proximidades da rua Ana Marina. A disposi¢ao do

trecho, perante a cidade, esta representada na Figura 9.
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ser executado.

Figura 9: Localizagao do talvegue a
o i‘-’.. p— .

.-

: -_-_L g P "8 Ay = Gl
Fonte: Adaptado do Google Earth, 2023.

1.3.Descrig¢ao da obra

A obra em questdo refere-se a construcdo de um canal artificial de
macrodrenagem, que possui como intuito conduzir, de maneira segura, 0
escoamento das aguas precipitadas na bacia. A escolha da execugao dessa obra se
deu devido ao fato que o trecho do canal que nao possui revestimento em sua vala é
um problema na da populagéo circunvizinha e ainda sofre agravamento em periodos
chuvosos.

A zona de influéncia da bacia hidrografica possui um comprimento de 526,54
metros ao longo de toda sua extensdo, uma declividade de aproximadamente
3,55%, uma area total de 0,12 km? e um fator de forma que pode ser considerado
um, pois nao conta com um formato achatado e nem alongado.

O volume que sera conduzida pela obra em questdao desembocara em uma
planicie de inundacao que fica situada a aproximadamente 200 metros de distancia
(Figura 10). Vazéo essa que ao percorrer ser curso natural em um momento torna-se
afluente do Rio Sabugi, principal curso d’agua da Sub-bacia hidrografica Sabugi que

compde a bacia hidrografica Piranhas/Acu.
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Figura 10: Planicie inundada que recebe o volume de agua transportado pelo canal.

Exutdrio do canal

S

u
5]

'Figura 11: 1° trecho do canal a ser implantado o revestimento.
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Figura 12: 2° trecho do canal a ser imIntado o revstimento .

Fonte: Autor, 2023.

Figura 13: 3° trecho do canal a ser implantado o revestimento.

Fd}\t: uo,23.
2. Dados de Analise

Para o presente projeto foram feitos varios estudos para que pudesse atingir o
melhor resultado. Para o calculo das relagbes de Intensidade-Duragao-Frequéncia
(IDF) foram utilizados dados de uma série histérica oriunda de uma pesquisa
anterior realizada pelo professor Wesley Santos da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA). A equacdo aplicada juntamente com o tempo de
concentragdo encontrado pelo método de Kirpich demonstraram uma boa

representatividade com relagcéo as caracteristicas da bacia estudada.
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Quanto ao dimensionamento do escoamento superficial maximo e a secéo
hidraulica do canal foram escolhidos métodos o mais condizente possivel com as
carateristicas apresentadas na bacia hidrografica em estudo. Para o estudo
referente a vazéo de pico foi usado o método racional e para o dimensionamento da
secao transversal do canal foi utilizada a equagéo de Manning, ambas apresentaram

resultados proporcionais a realidade.

3. Especificagoes

Inicialmente deve ser feita a limpeza do local, tendo em vista que atualmente
o talvegue funciona em parte sem nenhum revestimento, o que acaba deixando o
terreno improprio para receber a estrutura. Apos a limpeza do talvegue e a area em
seu entorno deve ser realizado o isolamento do canteiro de obra do terreno que vai
ser construido, com isso feito, inicia-se o processo de regularizacdo do curso do
canal seja por meio de corte ou aterro.

Para a execucédo da obra devem ser utilizados seguintes materiais: para o
fundo do canal deve ser aplicada uma camada de material granular fino com 20 cm
de espessura juntamente com uma camada de 5 cm de espessura de brita; referente
a concretagem, deve ser utilizado concreto ciclopico com FCK de 15 Mpa; na
drenagem das paredes devem ser utilizados drenos barbacad em tubulagdes de PVC

com 50 mm de diametro.
4. Memorial de Calculo
4.1.Caracterizagao fisiografica da bacia
4.1.1. Delimitacédo da area
A delimitagdo da area da bacia hidrografica foi feita com o auxilio do software
QGis, onde de acordo com as curvas de niveis da regido, que definem os pontos
divisores de aguas, foi tracada a zona que ira contribuir para o escoamento

superficial da bacia até seu exultério. A area da bacia € de aproximadamente 0,12

km?, conforme exposto na Figura 14.
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Figura 14: Area de influéncia da bacia.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.2. Identificagao do talvegue

A bacia em estudo possui um curso d’agua principal com comprimento total
de 526,54 metros e tem como caracteristica a montante ter seu curso d’agua
disperso por ser um canal natural, mas ao se aproximar do exultério o seu talvegue
passa a ser mais bem definido, o que implica em uma maior concentragdao de
volume de escoamento nesse trecho. Para tanto foi realizada essa identificagao

conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15: Disposig¢ao de talvegue principal.
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Fonte: Autor, 2023.

4 .1.3. Declividade da bacia

A declividade da bacia foi obtida por meio da Equacdo (4), onde ocorre a
divisdo da diferenga de altitude entre sua cota mais alta a montante (226,16 metros)
e sua cota de exultério (207,46 metros) pelo comprimento da bacia hidrografica
(526,54 metros). O valor obtido para a declividade foi de aproximadamente 3,55%.
Na Figura 16 e na Figura 17 sdo exibidos os perfis longitudinais do curso d’agua

principal obtidos através do Software QGis.

I=— (4)

Em que,
I = Declividade (m/m);
Ah = desnivel da bacia hidrografica (m);

L = comprimento da bacia hidrografica (m).
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Figura 16: Perfil longitudinal do talvegue principal.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 17: Perfil longitudinal do talvegue a ser executado.

Tl

Fonte: Autor, 2023.

4.1.4. Uso e ocupacao do solo

De acordo com os tipos de solos observados na bacia hidrografica foram
identificados apenas dois tipos (Figura 18), sendo um nao urbanizado com presenca
de vegetagcao e outro urbanizado possuindo casas e ruas pavimentadas. A divisdo
da cobertura do solo se deu baseada em imagem de satélite e com uso da
ferramenta QGis, para tanto, obteve-se 48,68% de solo urbanizado com coeficiente
de defluvio de 0,60 e 51,32% de solo ndo urbanizado com coeficiente de defluvio de
0,20. A classificagdo do solo foi feita conforme a Tabela 1 retirada do manual de
drenagem de Natal-RN, o qual serve como base legal para este projeto.

Para efeito de definigdo do coeficiente de Runoff foi usada a Equacgéo (5) para
ponderar os coeficientes de acordo com areas que ocupam do solo da bacia, com

isso, foi encontrado um valor para o coeficiente de 0,395.
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Y C; - A,
Cpond = ZLA- : ()
i

Em que,
Cpona = coeficiente de escoamento superficial ponderado (adimensional);
C; = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

A; = area (km?).

Figura 18: Mapa de uso e ocupagéao do solo da bacia hidrografica.
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Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 1: Valores do Coeficiente de deflivio de acordo com uso e ocupagdo do solo.
=

TIPO DE OCUPACAQ E USO DO SOLO c

Area comercial/edificacdo muito densa

Regides centrais, densamente construidas, cidade com ruas e calgadas g7p— o5
pavimentadas

Area comercial/edificacdo ndo muito densa

Regides adjacentes ac centro, de menor densidade ocupacional, com vias & g gp—0.70
calgadas pavimentadas

Area residencial

Residéncias isoladas. com percentual alio de superficie livre 0,35 - 0,50
Unidades miltiplas (separadas); areas residenciais com vias macadamizadas ou
pavimeniadas 0.50 - 0,60
Unidades mulliplas (conjugadas) B0 =0,
Lotes com &reas = 2.000 m?® 0,30 - 0,45
Areas com apartamentos 0,50 - 0,70
Area industrial

Industrias leves 0,50 - 0,80
Industrias pesadas 0,60 - 0,80

Matas, parques, campos de esporle, areas rurais, areas verdes, superficies
arborizadas e parques ajardinados
argques, cemitenos; bairros com peguena densi

0.05 - 0,20

& de ocupagan

Areas de playgrounds 0,20 - 0,35
Patios ferroviarios 0,20 - 0,40
Areas sem melhoramentos 0,10 - 0,30

1
Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem de Natal/RN, 2023.

4.2.Dados da bacia hidrografica

De acordo com a caracterizagdo realizada acima obteve-se algumas
informacgdes necessarios para o planejamento do projeto de macrodrenagem. Dentre
os dados obtidos para a bacia hidrografica tém-se uma éarea de 0,12 km? uma
declividade de 3,55%, comprimento ao longo da bacia hidrografica de 526,54 metros
e o coeficiente de Runoff de 0,395. Em conformidade com a Tabela 2 e a Tabela 3,
retiradas do manual de drenagem de Natal/RN, foram adotados um tempo de
retorno de 50 anos, por se tratar de uma obra de macrodrenagem, e um coeficiente
de rugosidade do canal de 0,024 correspondente ao revestimento do canal em pedra

argamassada.



Tabela 2: Periodos de retorno recomendados para obras de drenagem urbana.

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem de Natal/RN, 2023.

Tabela 3: Coeficiente de Manning em fungao do revestimento do canal.

TIPO DE
SISTEMA OCUPACAO TR (anos)

Residencial o_ 5§
Comerdial 5_§
Areas de prédios 5 _E

Microdrenagem pablicos 5. 10
Aeroporto 5. 10
Areas comerciais e 10 - 25
avenidas

Macrodrenagem

Zoneamento de areas 10 — 100

ribeirinhas
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Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem de Natal/RN, 2023.

4.3.Tempo de concentragao

-
N DE MANNING
TIPO DE CANAL

minimo médio maximo
CONDUTOS PARCIALMENTE CHEIOS
Galeria reta e livre de detritos 0,01 0,011 0,013
Galeria com curvas, conexoes e poucos detritos 0011 0,013 0,014
Tubo em concreto com pogos de visita 0,013 0,015 0,017
Sem acabamento, superficie rugosa 0,015 0,017 0,02
Sem acabamento, superficie alisada 0.m2 0,013 0,014
Metal corrugado 0,021 0,024 0,03
Tubos cerdmicos 0,011 0,013 0,017
CANAL A CEU ABERTO
Acabamento liso 0,013 0,015 0,016
Sem acabamento 0014 0,017 0,02
Acabado (margens) com cascalho (liso) 0015 0,017 0.02
Projetado, secdo uniforme 0,016 0.019 0,023
Projelado, secio nao uniforme 0017 0022 0025
Pedra argamassada 0,02 0,02 0,024
Pedra argamassada (margens) com fundo em conc. acabado 0.023 0,026

Para definicdo do tempo de concentracao foram levados em conta alguns

fatores importantes, dentre eles esta a escolha da equacdo de Kirpich para a

realizagcdo do calculo, para essa tomada de decisado foi levado em consideracdo a

semelhanga das suas caracteristicas com as da bacia objeto de estudo. Foi obtido

um tempo de concentragao de 8,80 minutos de acordo com a Equacao (6).
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Em que,
T = tempo de concentragao (min);
L = comprimento do curso d'agua principal (km);

Ah = desnivel da bacia hidrografica (m).
4.4.Equacao de chuva

Para se obter a equagao IDF da cidade de Ipueira-RN foi utilizada a série
histérica de 64 anos disponibilizada pelo professor Wesley de Oliveira Santos da
UFERSA extraida junto a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do
Norte (EMPARN). A metodologia empregada para tratar os dados foi 0 método da

Distribuicdo de Gumbel. Na Equacéo (7) mostra o produto obtido.

873,01 Tr0174
T e + 12,94)07%2

Em que,
i = intensidade de chuva (mm/h);
Tr = periodo de retorno (anos);

tc = tempo de concentrag&o (min).
Consonante a Equacgao (7), chegou-se a uma intensidade de chuva de 155,2 mm/h.
4.5.Estimativa da vazao de pico
Para definicdo do volume de escoamento superficial em eventos extremos
adotou-se o método racional para efetuar essa estimativa, optou-se por esse método

devido ao fato dele ser simples e ideal para bacias com area inferior a 2 km? e com

tempos de concentragao reduzidos, caracteristicas essas que sao semelhantes as
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da bacia em questdo. Para vazédo de pico foi utilizada a Equacgao (2), conforme

exposto a seguir, e obteve-se um valor de 2,042 m?/s.

C-i-A
0=—35
0,395 - 155,2 - 0,12
- 3,6
Q = 2,042 m3/s

4.6.Dimensionamento da sec¢ao hidraulica e estrutural do canal artificial

No dimensionamento da sec¢éo hidraulica do canal foi empregada a equagéao
de Manning, onde estima-se dados até o escoamento encontrado se assemelhar o
maximo possivel a vazdo de pico calculada anteriormente. O calculo é feito em

concordancia com a Equacéo (3).

1
Qesc = E A Rf21/3 - i1/2

1
= . . 2/3 1/2
Qesc 0,024 0,78 - 0,193%/3 - 0,035
Qesc = 2,046 m3/s

De acordo com a Equacao (3) obteve-se uma vazao de projeto a qual resulta
na necessidade de construgdo de um canal com as seguintes dimensdes: 1,5 metros
de largura e 0,52 metros de altura para atender a lamina d’agua (Tabela 4),
entretanto € preciso considerar um valor de borda livre para que nao ocorra
transbordamento do canal. Para isso o Departamento e Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) recomenda acrescer o maior valor entre 20% da altura da Iamina d’agua e
40 cm (Tabela 5), assim totalizando uma secao de 1,5 metros de largura por 0,92

metros de altura.

Tabela 4: Calculo para estimar as dimensodes hidraulica do canal.

Variaveis Valores
Base para calculo 1,500
Altura para calculo 0,520

Continua
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Concluséao

Variaveis Valores
Rugosidade para calculo 0,024
Declividade para calculo 3,55%
Area molhada (bxh) 0,780
Perimetro molhado (Soma dos lados) 4,040
Raio hidraulico (Aoinada/Pmothado) 0,193
Vazéo suportada (Q) 2,046
Velocidade (V) 2,622

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 5: Valores de borda livre recomendados pelo DAEE para obras hidraulicas.

FREEBOARD
Dist@ncia vertical da lémina d'dgua até o topo da secdo. Pode ser
adotado como 20% da lamina d'édgua ou minimo de 40cm.

Obra Hidraulica Tipo / Caracteristicas Folga sobre dimensionamento (f)
. seqdo aberta =020 hmw
Canalizagio
se¢do em contorno fechado f=020H
aérea (pontes) f= 0,20 hyg ; com f= 0,4 m
Travessia intermediaria (galerias) f>020H
bueiro Previsto para trabalhar em carga
B S qualquer tipo, exceto soleiras £> 0,10 Hy, com £ 0.5 m
submersiveis - n -
Onde:

o “hrp" - profundidade da lamina d’agua correspondente a vazio maxima de projeto, associada
a um periodo de retorno (TR), em conformidade com o estabelecido na Tabela 1 (item 1.1.2);

» Canalizagbes em se¢do aberta — “f" ¢ o desnivel entre a linha d'dgua correspondente a
maxima vazdo possivel de escoar sem extravasamento ¢ a ldmina d'dgua correspondente i
vazio maxima de projeto;

* (Canalizagdes em contorno fechado: *H™ ¢ a altura maxima da seglio transversal, medida
internamente;

* Travessias acreas: “f" & o desnivel entre a face inferior da estrutura de sustentacido do
tabuleiro da ponte e a lamina d’agua correspondente 4 vazio maxima de projeto;

* “Hy" - maior altura do barramento (desnivel entre a cota de coroamento do macigo ¢ o
talvegue na secio do barramento),

Fonte: Adaptado do DAEE, 2023.

No que se diz respeito a parte estrutural, em decorréncia da falta de dados
geotécnicos relacionados ao solo da regido de implantagdo do canal, serao
consideradas algumas informagdes levantadas a partir de um trecho de canal ja
existente no local. Através de consultas ao engenheiro responsavel foi coletado que

a estrutura do canal composta de pedra argamassada possui a parede com 50 cm
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de espessura e o piso com 30 cm de espessura, assim foram adotadas as mesmas

dimensdes para este estudo (Figura 19).

Figura 19: Secao transversal do canal.

Fonte: Autor, 2023.

5. Quantitativos

A gestao eficiente de obras demanda uma analise criteriosa dos quantitativos
envolvidos, sendo estes elementos cruciais para o planejamento e execugao bem-
sucedidos de projetos construtivos. Ao compreender detalhadamente os
quantitativos, os gestores podem antecipar desafios, otimizar recursos e assegurar a
conformidade com as especificagdes do projeto. A precisdo na estimativa dos
quantitativos ndo apenas impacta a viabilidade econémica da obra, mas também
influencia diretamente na qualidade final da construcéo.

No presente projeto sera considerada a construgao do canal artificial para a
regido contida na malha urbana que ainda ndo possui revestimento no talvegue.
Para quantificacdo dos materiais e servigos necessarios para a execucao da obra de
macrodrenagem, foi levada em consideragao toda a extensao do curso d’agua sem
revestimento, totalizando um comprimento de 102 metros. A Tabela 6 o quantitativo
de materiais e seu orgamento associado ao projeto.
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Tabela 6: Quantitativos e orcamento do canal a ser executado.

Orgcamento para obra de canal de macrodrenagem
Proprietario: Prefeitura Municipal de Ipueira
Referencial: SINAPI, data referéncia técnica: 18/09/2023
Area total: 255 m?
Valor
Cédigo Especificagdo Quantidade Unidade unitario

(R$)

Preco
total (R$)

Servigos preliminares

LIMPEZA MECANIZADA DE CAMADA
VEGETAL, VEGETACAO E PEQUENAS
98525 ARVORES (DIAMETRO DE TRONCO 510 m? 037 188,70
MENOR QUE 0,20 M), COM TRATOR DE
ESTEIRAS.AF_05/2018
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE
PLACA DE OBRA COM CHAPA ,
103689 5A| VANIZADA E ESTRUTURA DE 6 m* 314,69 188814
MADEIRA. AF_03/2022_PS
ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA
COM PROF. ATE 1,5 M (MEDIA
MONTANTE E JUSANTE/UMA
COMPOSICAO POR TRECHO),
ESCAVADEIRA (0,8 M3), LARG. DE 1,5 M
A2.5 M, EM SOLO DE 1A CATEGORIA,
LOCAIS COM BAIXO NiVEL DE
INTERFEREN CIA. AF_02/2021
LOCACAO CONVENCIONAL DE OBRA,
UTILIZANDO GABARITO DE TABUAS
99059 CORRIDAS PONTALETADAS A CADA 102 m 5744  5858,88
2,00M - 2 UTILIZACOES. AF_10/2018

Execucao do talvegue

DRENO BARBACA, DN 50 MM, COM
MATERIAL DRENANTE. AF_07/2021
CONCRETO CICLOPICO FCK = 15MPA,
102487 30% PEDRA DE MAO EM VOLUME REAL, 187 m3 556,88 104344,83
INCLUSIVE LANCAMENTO. AF_05/2021
TRANSPORTE COM CAMINHAO
BASCULANTE DE 14 M3, EM VIA URBANA
EM REVESTIMENTO PRIMARIO
(UNIDADE: M3XKM). AF_07/2020
PREPARO DE FUNDO DE VALA COM
LARGURA MAIOR OU IGUALA1,5M E
101620 MENOR QUE 2,5 M, COM CAMADA DE 56 m? 190,99 10714,54

AREIA, LANCAMENTO MANUAL.

AF_08/2020

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM

LARGURA MAIOR OU IGUALA15ME
101621 MENOR QUE 2,5 M, COM CAMADA DE 14 m3 286,95 4024,47
BRITA, LANCAMENTO MANUAL.
AF_08/2020

90091 252 m3 5,99 1512,18

102726 102 uni 26,62 2715,24

93592 275 m3km 2,36 649,00

Continua
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Concluséo

Valor Preco

Cédigo Especificagao Quantidade Unidade unitario ¢
(R$) total (R$)

97086

100341

93382

Total

FABRICAGAO, MONTAGEM E

DESMONTAGEM DE FORMA PARA

RADIER, PISO DE CONCRCRETO OU 31 m? 113,94  3509,35
LAJE SOBRE SOLO, EM MADEIRA
SERRADA, 4 UTILIZAGOES. AF_09/2021
FABRICAGCAO, MONTAGEM E
DESMONTAGEM DE FORMA PARA
CORTINA DE CONTENGAO, EM CHAPA
DE MADEIRA COMPENSADA
PLASTIFICADA, E =18 MM, 10
UTILIZAGCOE S. AF_07/2019

REATERRO MANUAL DE VALAS, COM
COMPACTADOR DE SOLOS DE 168 m? 22,55 3795,17
PERCUSSAO. AF_08/2023

132 m? 38,12 5031,84

140437,17

Fonte: Autor, 2023.
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APENDICE A - PRANCHAS DO PROJETO DO CANAL ARTIFICIAL DE

MACRODRENAGEM

Figura 20: Planta baixa do trecho 01.
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Fonte: Autor, 2023.



Figura 21: Planta baixa do trecho 02.
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Figura 22: Planta baixa do trecho 03.
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Figura 23: Corte da secgao transversal do canal.
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