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INTRODUCAO

A &gua da chuva escorre naturalmente, indo para rios, lagos e oceanos em
declives e tipos de solo variados, enquanto parte dela é absorvida pelo solo para
alimentar os aquiferos. Com a intervencao humana e o solo sendo impermeabilizado
pela construcédo de estradas, ruas, casas e prédios, € preciso mudar como a agua da
chuva escoa por meio de sistemas de drenagem urbana (SECRETARIA NACIONAL
DE SANEAMENTO, 2021).

O uso e ocupagéao do solo, especialmente a substituicdo da vegetacao, reduz
a quantidade de agua que consegue infiltrar, levando a mudancas no ciclo da agua,
com mais agua se acumulando na superficie e aumentando o escoamento superficial.
As chuvas intensas podem resultar em inundagdes, enxurradas e alagamentos,
afetando as pessoas. Embora esses eventos sejam naturais, a intervencédo humana
os torna mais graves e prejudiciais para a comunidade (SILVA, 2023).

A urbanizagdo no Brasil durante o século XX ocorreu com rapidez e
desordenadamente, sem planejamento nas cidades, sem politicas de moradia e com
muitas pessoas do interior migrando para areas urbanas em busca de oportunidades
(Oliveira et al., 2020). Esse processo aconteceu aliado a uma infraestrutura
inadequada, resultando em uma série de desafios sociais, econémicos e ambientais
(SANTOS, 2023).

Para Diogo (2021), a continua degradacdo de ecossistemas, causada pelo
crescimento urbano descontrolado, demonstra ser um dos principais elementos
responsaveis pela queda da capacidade de resiliéncia das cidades. Esse cenario as
torna mais suscetiveis aos desafios presentes e futuros, agravados por fendémenos
como mudancas climaticas que podem intensificar problemas de precipitacdes
extremas e inundacgoes.

As modificagdes drasticas ao meio ambiente em decorréncia do processo de
urbanizagdo provoca alteragbes nos cursos hidricos, no ciclo hidrolégico, nas
variagbes climaticas e nas cheias naturais dos rios e coOrregos, e essas
consequéncias, na maioria das vezes, estdo correlacionadas com a falta de
planejamento, gestdo e controle dos 6rgaos municipais (SANTOS, 2023).

A partir desse cenario, em 1988, a Constituicdo Federal estabeleceu o Plano
Diretor Municipal (PDM) visando conduzir o uso e ocupagéao do solo de forma eficiente
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e estabelecer diretrizes gerais para a infraestrutura urbana das cidades. Esse plano
desempenha um papel essencial no planejamento e na administracao do crescimento
urbano, na busca de promover o desenvolvimento de cidades mais equilibradas,
sustentaveis e socialmente justas.

A revisao periddica dos planos diretores deve ser feita a cada 10 anos. Essa
revisdo deve ser feita para que os planos continuem a ser instrumentos relevantes,
capazes de orientar um desenvolvimento urbano sustentavel, equitativo e adaptado
as necessidades e evolucdo das comunidades locais que ocorre constantemente.
(ASSUMPCAO, 2021)
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FUNDAMENTACAO TEORICA
Urbanizacao

O Brasil, assim como todo o planeta, esta em um processo de urbanizagdo. Em
2015, cerca de 54% da populagao global, o que equivale a quatro bilhdes de pessoas,
residia em areas urbanas. Projec6es indicam que até 2030, a populacéo urbana nos
paises em desenvolvimento podera dobrar, enquanto a area ocupada pelas cidades
triplicara nesse mesmo periodo. No contexto brasileiro, houve um aumento expressivo
na populacao urbana, passando de 77,6% em 1995 para 85,7% em 2015 (SOTTO et
al., 2019).

Nesse cenario de urbanizagdo em expanséo, onde o crescimento populacional
é incentivado por conta das desigualdades sociais, as deficiéncias relacionadas a
infraestrutura, saneamento, abastecimento de agua e acesso aos servicos de saude
e bem-estar estdo avancando (CABRAL; CANDIDO, 2019). A rapida e desordenada
urbanizacao provoca altera¢des no ciclo hidrolégico das regides urbanas, por conta
da impermeabilizacédo do solo, diminuicao das areas verdes, mudancgas na topografia
e o descarte improprio de residuos(SANTOS, 2023).

Segundo Tucci (2005), o crescimento urbano nos paises em desenvolvimento
ocorre de maneira ndo sustentavel, o que acaba deteriorando a qualidade de vida e
do meio ambiente. Isso se reflete em problemas na infraestrutura, como a alta
densidade populacional em pequenas areas e a expansao desenfreada das periferias,
onde a seguranca e servicos basicos como fornecimento de agua encanada,
saneamento, drenagem, transporte e coleta de lixo sdo escassos.

O planejamento urbano, conforme apontado por Tucci (2005), tende a priorizar
as demandas das areas urbanas reguladas e planejadas, esquecendo do crescimento
das areas que surgem de maneira espontanea e nao planejadas, o que acarreta
problemas como a falta de saneamento basico, drenagem urbana inadequada e
ocupagdo de areas vulneraveis a inundacdes, sem contar no aumento da
impermeabilizacao e canalizagdo dos rios urbanos, e a degradagao da qualidade da
agua.

Bezerra et al. (2016) ressaltam que a urbanizagdo demanda altos investimentos

em infraestrutura para garantir que o desenvolvimento das cidades seja justo e
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igualitario, envolvendo a geracdo de empregos, oferta de moradias dignas e
implementacao de sistemas adequados de saneamento e drenagem para amenizar
alagamentos e enchentes. Esses ultimos aspectos merecem destaque, por serem 0s
principais fatores geradores de problemas sociais e ambientais.

Com um adequado investimento na infraestrutura urbana, acredita-se que a
populagdo podera ter um acesso mais igualitario aos servigcos de saneamento basico,
minimizando os problemas relacionados a auséncia desse acesso.

As opinides de Tucci (2005) e Bezerra (2016) se encontram no que diz respeito
ao desenvolvimento urbano. Ambos reconhecem que um planejamento urbano
eficiente pode colaborar para resolver, ndo totalmente, os problemas de infraestrutura
enfrentados pelas cidades. Eles apontam que ajustar corretamente os sistemas de
agua, esgoto e drenagem € preciso para conter os impactos causados pela falta dos

mesmaos.

Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrologico, conhecido também como ciclo da agua, relata a existéncia
e 0 movimento continuo da agua sobre, dentro e acima da superficie terrestre. A agua,
esta sempre em movimento e, incessantemente, oscila entre estados fisicos, de
liquido para vapor, em seguida para gelo, e entdo retornar ao seu estado inicial. Com
bilhées de anos, o ciclo hidrologico constitui um fundamento vital, imprescindivel para
a existéncia de toda forma de vida sobre o planeta (USGS, 2019).

Dessa forma, o ciclo hidrologico consiste em uma série de processos
conectados, como evaporacao, precipitacao, infiltracdo, escoamento superficial e
subterraneo (PASCHOAL, 2012), conforme exposto na Figura 1, que representa o

ciclo natural da agua, sem considerar a influéncia humana.

—
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Figura 1-Ciclo da Agua. (Fonte:COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

E de conhecimento plblico que toda a extensdo de agua que cobre nosso
planeta é importante para o equilibrio dos ecossistemas terrestres. O uso
irresponsavel da agua, juntamente com praticas inadequadas em relagcéao ao relevo, a
vegetacao, as matérias-primas e outros fatores, pode causar altera¢des significativas
na estrutura global, interferindo diretamente no ciclo da agua (ALBUQUERQUE,
2022).

A urbanizacao desenfreada, exemplificada pela construcéao de grandes cidades
cobertas por arranha-céus e vastas extensdes de pavimento asfaltico ou de
paralelepipedos tém consequéncias prejudiciais para 0 meio ambiente, como o
aumento do volume de agua que sofre escoamento superficial e a diminuicdo do
volume de agua que infiltra no solo e recarrega os aquiferos.

Atividades humanas irresponsaveis em diversos setores sociais também
contribuem para danos ambientais. O ciclo hidrolégico, assim como outros sistemas
terrestres, € vulneravel a influéncia humana, sendo sua intervengdo humana um dos
principais agentes que afeta o equilibrio de massa e energia desse sistema
(HORNINK, 2016).

Bacia hidrografica
Barrella et al. (2002, p. 138), define bacia hidrografica como:

[...] um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formadas
nas regiées mais altas do relevo por divisores de dgua, onde as dguas das
chuvas ou escoam superficialmente, formando os riachos e os rios, ou
infiltramm no solo para formagédo de nascentes e do lengol fredtico. As aguas

—
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superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno, formando riachos
e rios, sendo que as cabeceiras sdo formadas por riachos que brotam em
terrenos ingremes das serras e montanhas e, a medida que as aguas dos
riachos descem, juntam-se a outros riachos, aumentando o volume e
formando os primeiros rios. Esses pequenos rios continuam seus trajetos
recebendo agua de outros tributarios, formando rios maiores até desembocar
no oceano.

Barrella et al. (2002, p. 138), caracteriza a bacia hidrografica como uma éarea
drenada por um rio e seus afluentes, formada por divisores de agua nas partes mais
elevadas do relevo. Nessa regido, as aguas das chuvas podem fluir superficialmente,
formando riachos e rios, ou infiltrar-se no solo, contribuindo para a formacgao de
nascentes e do lencol freatico (SERVICE MAP, 2017).

Assim, a gestao eficiente dos recursos hidricos é viabilizada pela relevancia da
bacia hidrogréfica. Esta oferece uma perspectiva abrangente da dindmica da agua na
area, abordando tanto a quantidade quanto a qualidade da agua, assim como o0s
processos de transporte e distribuicdo. Tal abordagem busca por uma utilizagcao
racional dos recursos hidricos, procurando diminuir os impactos ambientais
(TUCCI,1993).

Areas de contribuicdo

A area de contribuicdo refere-se a superficie de onde a agua é coletada e
direcionada para os sistemas de drenagem, que na microdrenagem sao as sarjetas,
bocas de lobo e galerias pluviais (WATANABE, 2023).

Essa area pode incluir ruas, calcadas, patios, telhados e outras superficies
impermeaveis ou parcialmente impermeaveis que contribuem para o escoamento de
agua da chuva. E importante determinar a area de contribuicdo para dimensionar
adequadamente os sistemas de drenagem e garantir que possam lidar com o volume
de agua esperado durante eventos de chuva.

Na microdrenagem, geralmente estimam-se as vazdées em cruzamentos de
ruas e nos pocos de visita, sendo pontos-chave da rede de drenagem. E delimitada a
area de contribuicdo a montante desses pontos, considerando que cada trecho de
sarjeta recebe agua da chuva da area adjacente. Um dos métodos que pode ser usado
para delimitar a area de contribuicdo quando as areas préximas estédo divididas em
lotes € o da bissetriz (Diogo; Sciammarella, 2008).

Os passos sdo o0s seguintes:

—
»
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1) Determinar o sentido do fluxo nas ruas (Figura 2);
2) Repartir cada quarteirdo em divisores d’agua a semelhancga do projeto de um
telhado (Figura 3).
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Figura 2-Levantamento de Fluxos nas ruas. (Fonte
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Figura 3-Divisao de areas de contribuicdo.(Fonte: DIOGO; SCIAMMARELLA, 2008)

Chuvas de Projeto
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As chuvas intensas ou precipitagbes maximas, sdao capazes de gerar
quantidades significativas de 4gua em curtos periodos. Devido aos elevados volumes
de precipitacao, tais eventos frequentemente resultam em impactos socioeconémicos,
danos ambientais e representam riscos a vida humana (PEREIRA, 2023).

Essas chuvas sao identificadas por meio de trés parametros: intensidade,
duragéo e frequéncia. Conforme observado por Oliveira (2021), a intensidade
corresponde a quantidade de precipitacdo por unidade de tempo, frequentemente
medida em milimetros por minuto ou por hora; a duracdo da chuva refere-se ao
periodo durante o qual a precipitacdo ocorre, podendo ser expressa em diferentes
unidades de tempo, como anos, meses, dias, horas ou minutos; e a frequéncia (ou
probabilidade) representa a recorréncia com que acontece um fenémeno com valor
igual ou superior ao que esta sendo analisado.

A distribuicdo de Gumbel de eventos extremos é aplicada em vérias disciplinas
para representar os valores maximos de um fenémeno especifico, como as chuvas
intensas e o principal obstaculo ao usar essa distribuicdo é determinar seus
parametros por meio de meétodos estatisticos (PEREIRA, 2023). Conforme observado
por Tomaz (2016), essa distribuicdo € empregada em d&reas onde ndao ha uma
equagéao de chuva disponivel, mas hd uma abundancia de dados de precipitacao.

De acordo com Cordero (2013), trés séries podem ser utilizadas para calcular

as chuvas intensas:

Séries Anuais: Este método envolve apenas os valores maximos observados
a cada ano, descartando os demais valores. E o método mais comumente
utilizado.

Séries Parciais: Neste caso, a série € composta pelos maiores valores
observados ao longo dos anos. E empregado quando ha um numero limitado
de dados (menos de 12 anos).

Séries Completas: Para este critério, todos os valores sao considerados. O
procedimento para calcular as chuvas intensas esta detalhado na
metodologia do trabalho. Usando essa distribuicdo, € possivel obter
diferentes precipitagbes conforme o periodo de retorno desejado.

Diniz (2022) enfatiza que os técnicos encontram algumas dificuldades que
incluem a falta da equagéo na localidade onde o projeto sera executado, além de
demandar um intenso esforco de analise, interpretacdo e codificacdo de uma
abundancia de dados.

—
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O periodo de tempo necessario para que a agua se concentre em uma bacia
hidrografica, chamado de “Tempo de concentracdo”, € um indicador importante em
estudos hidroldgicos, especialmente na estimativa das vazées maximas, tanto para
bacias pequenas quanto para grandes (DINIZ, 2022). No entanto, devido a sua
determinacao ser geralmente fundamentada na experiéncia pratica, varias equacoes
puderam ser desenvolvidas (MAMEDIO; CASTRO; CORSEULI, 2018).

O engenheiro civil Thomas James Mulvany é creditado por criar o termo "tempo
de concentracdo" em 1851. Ele definiu esse termo como o intervalo de tempo
necessario para que uma particula de agua, que alcanca o ponto mais distante da
bacia hidrografica, chegue ao exutoério, 0 que sugere que toda a bacia contribui para
a vazao que alcanca o exutério (MAMEDIO; CASTRO; CORSEULI, 2018).

As conexfes entre as medidas que definem as chuvas mais intensas devem
ser derivadas por meio da investigacdo das chuvas ao longo de um periodo de tempo
consideravel. Isso permite a determinacdo das ocorréncias com suas respectivas
probabilidades. Como consequéncia, é gerada uma série de curvas intensidade-
duracao-frequéncia, adaptadas para cada periodo de recorréncia (PINTO, 2020).

Por meio dessas conexdes entre a intensidade, a duracdo e o periodo de
retorno, é possivel encontrar a equagao para chuvas intensas, com os parametros
sendo determinados através da andlise de registros de chuva, ou, na falta desses, de
dados de pluvibmetros. Em circunstancias especificas como essa, faz-se uso da
desagregacao de chuvas para os valores de precipitagdo didria maxima anual (DINIZ,
2022).

Uso e ocupacao do solo

A condicao atual dos sistemas convencionais de drenagem ja implementados
no Brasil e no mundo ndo tem desempenhado sua funcdo de maneira eficaz,
considerando a frequéncia de inundacdées que tem ocorrido. A ineficiéncia dos
sistemas de drenagem estad diretamente ligada a falta, desatualizacdo ou néao
implementagéo eficaz do plano diretor, que deveria orientar quanto a porcentagem de
area que pode ser impermeabilizada (DINIZ, 2022).
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Quando a area de uma bacia hidrogréafica é urbanizada, ha uma interferéncia
no ciclo natural da agua no solo. Conforme Tucci (2000) observou, a
impermeabilizagdo de 20% da area da bacia resulta na duplicagdo do escoamento
superficial, enquanto em situagcdes em que a impermeabilizacao atinge 80% da bacia,
o volume de escoamento superficial aumenta em oito vezes e meia.

De acordo com Garcez (1976), o coeficiente de escoamento superficial é
simplesmente a quantidade de agua total escoada a partir da quantidade total de agua
precipitada na bacia de contribuicdo. Isso significa que ele depende da capacidade do
solo de absorver agua. Os valores tipicos desse coeficiente variam dependendo do

tipo de superficie, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1-Valore sugeridos de coeficiente de escoamento superficial para areas urbanas

Tipos de Superficie reco\r{rz::ja do Faixa de Variacao
Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90--0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58--0,81
Blockets 0,78 0,70--0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02--0,05
Solo compacto 0,66 0,59--0,79
Matas, parques e campos de esporte 0,10 0,05--0,20
Grama solo Arenoso 0,10 0,08--0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15--0,30

Fonte: Adaptado PMJS (2021).

Drenagem urbana

O Manual de saneamento do Ministério da Saude (BRASIL, 2019) explica que
drenagem é o processo de coletar agua da chuva, mové-la e direciona-la para outro
lugar. Juntamente com o gerenciamento das aguas pluviais urbanas, a drenagem é
considerada um conjunto de servicos e instalagdes que lidam com a agua da chuva,
ajudando a reduzir os impactos de eventos hidrol6gicos significativos.

Esse sistema inclui varias medidas para diminuir os riscos enfrentados pela
populacdo, reduzindo os danos causados por alagamentos e inundacbes
(SILVA, 2019). Porto et al. (2001), pontua que a drenagem urbana deve ser
dimensionada em dois niveis: macrodrenagem e microdrenagem.
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Macrodrenagem

A macrodrenagem é parte do sistema de drenagem responsavel por conduzir
as aguas superficiais para fora da area urbana, incluindo a agua que vem da
microdrenagem.

De acordo com o Manual de Drenagem Urbana (2002), a macrodrenagem
abrange cérregos urbanos naturais ou artificiais, que drenam areas maiores que 4
km2, recebendo também o escoamento das zonas rurais. Pode-se incluir na
macrodrenagem o0s principais rios, corregos e canais naturais e artificiais, que
transportam grandes volumes de agua. Além disso, segundo Porto et al. (2001), as
obras de macrodrenagem visam a prevencdo de enchentes causadas pela bacia
urbana.

Para o Ministério das Cidades (BRASIL, 2011), essas estruturas incluem
canais, que podem ser revestidos ou ndo, e galerias com didmetros superiores a 1200
mm. Esses canais e galerias devem ser capazes de lidar com a vazao de projeto, a
qual é calculada com base em dados hidrolégicos da regido, como indices
pluviométricos e periodo de retorno, que pode chegar a até 100 anos (Porto et al.,
2001).

Microdrenagem

Segundo o Ministério das Cidades (BRASIL, 2011), a microdrenagem é um
sistema de tubulacdes que conecta os dispositivos de drenagem superficial como
sarjetas e bocas de lobo, aos dispositivos de macrodrenagem. Esse sistema é
responsavel por capturar principalmente as aguas pluviais e suas galerias tubulares
possuem diametros entre 300 mm e 1200 mm.

O sistema de microdrenagem tradicional (Figura 4) inclui os seguintes
elementos: guias, sarjetas, bocas de lobo, condutos de ligac&o, galerias e pogos de
visita, que serdo explicados a seguir:

a) Guia: Elemento de pedra ou de concreto, colocados entre a calgcada e o
pavimento da rua, paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no
mesmo nivel da calgada;
b) 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
e que para elas escoam;

()
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¢) Boca de lobo: Dispositivo localizado em pontos convenientes, nas sarjetas,
para captacgao de aguas pluviais;

d) Conduto de ligagdo: S&o canalizagbes destinadas a conduzir as aguas
pluviais captadas nas bocas de lobo para as galerias ou para 0s po¢os de
visita;

e) Galeria: Canalizagdo publica usada para conduzir as aguas pluviais
provenientes das bocas de lobo e das ligacées privadas; e

f) Poco de visita: Dispositivo localizado em ponto conveniente do sistema de
galerias para permitirem mudanga de diregcdo, de declividade, mudanga de
didmetro e inspecéo e limpeza das canalizagées (SILVA, 2019, p.20).

Boca de lobo com
guia lateral

Poco de visita

Figura 4- Esquema de funcionamento de um sistema de microdrenagem. (Fonte: PEREIRA; LIMA,
2022)

A fungédo de um sistema de microdrenagem € recolher e encaminhar as aguas
da chuva para fora das ruas, levando-as para as galerias pluviais. Essas galerias, por
sua vez, as direcionam para depdsitos naturais de agua, evitando acumulos
indesejados, danos em estruturas e a propagagdo de doengas. Isso promove
seguranca para o trafego de veiculos e para os pedestres, reduzindo 0s riscos e 0s
danos associados (SOARES, 2021).

Para projetar o sistema de drenagem pluvial, sdo usadas as mesmas formulas
que sao utilizadas para canais. Normalmente, para escoamento em conduto livre, as
equacbes de Manning sdo as mais empregadas para esse tipo de calculo
(ANDRADE; ABREU, 2017).

Para calcular a capacidade de uma sarjeta, é necessario desconsiderar a altura
do meio-fio, o que reduz a altura da 4gua e evita que ela transborde. Com os dados
da declividade, rugosidade e comprimento da sarjeta, podemos calcular a vazao
maxima que ela pode suportar (ANDRADE; ABREU, 2017). Na Figura 5, ¢é
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apresentado o corte transversal de uma sarjeta composta, onde a inclinagéo da sarjeta
difere da inclinacao da rua.

M
v

Yo th Z; = g0y

20 = tg{)g

Figura 5- Sarjeta Composta. Fonte: Tavares et al, 2019.

Onde,

W —Largura da Sarjeta;

L —Largura do escoamento;

Y, —Lamina d’agua

h —Altura do meio fio;

z, —Declividade transversal da Sarjeta;

z, —Declividade transversal do pavimento;

A definicdo do coeficiente de Manning, proposto pelo engenheiro irlandés
Robert Manning em 1889, ainda é desafiadora para canais naturais em locais sem
medicoes de vazao ou com poucos estudos. O coeficiente de rugosidade do
escoamento normalmente é definido, como forma de simplificagdo, como unico
para uma determinada secédo de um canal (MATOS; MAUAD; BARBOSA, 2011).

Como mostrado por Chow (1959), o coeficiente de Manning muda ao longo da
secao do canal conforme o nivel da agua. De maneira geral, quando a profundidade
da 4gua € menor, as irregularidades no fundo do canal tém mais efeito, o que significa
que o valor do coeficiente € maior.

A capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo € menor do que a calculada
devido a varios fatores, incluindo obstrucao causada por detritos, irregularidades nos
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pavimentos das ruas perto das sarjetas e alinhamento real. Na Tabela 2 e Tabela 3
séo sugeridos alguns coeficientes de redugéo para estimar essa diminuicao.

Tabela 2- Fatores de reducdo de escoamento das sarjetas

Declividade da Sarjeta (%) Fator de Reducao
0,4 0,50
1a3 0,80
5 0,50
6 0,40
8 0,27
10 0,20

Fonte: Adaptado (DAEE/CETESB, 1980).

Tabela 3- Fatores de reducdo de escoamento para Bocas de Lobo

Localizacao da % permitida sobre o valor

Tipo de Boca-de-Lobo

sarjeta teorico
de guia 80
Ponto baixo com grelha 50
combinada 65
de guia 80
grelha longitudinal 60
Ponto Intermediario grelha transvers?:a%l; \I/c;r;g;[itédinal com barras 50
combinada (grelha longitudinal) 66
combinada (grelha com barras transversais) 55

Fonte: Adaptado (MATOS; MAUAD; BARBOSA, 2011).

Nas cidades brasileiras, os tipos mais comuns de bocas de lobo sédo as simples,
que tém uma abertura na guia, por onde a agua da sarjeta é captada (COELHO, 2011,
p.133).

A boca de lobo com grelha é constituida de uma abertura na sarjeta coberta
por uma grelha de barras metalicas ou de concreto e a boca de lobo combinada mista,
correspondente a associacao da boca de lobo simples com a de grelha. A Figura 6
ilustra esses casos e mostra também que estas podem estar associadas ou nao a
depressodes na sarjeta, utilizadas para concentrar a vazao captada (COELHO, 2011,
p.133).

Como as bocas de lobo funcionam dependendo do tipo escolhido, de como
estao posicionadas na sarjeta e das condicdes hidraulicas dessa area, a quantidade
de espaco livre para captar aguas pluviais da boca de lobo tem um grande impacto
em sua capacidade. Se essa area livre tiver uma grelha, entdo a capacidade também
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sera influenciada pelo tamanho, formato e disposicdo das barras da grelha
(COELHO, 2011, p.133).

Boca-de-lobo sim I les

= —7— N —

Sem depressao Com depressio

Boca-de-lobo com grelha

w
Sem depressao Com depressao

Boca-de-lobo combinada

____ Eeeeam —— ——

Sem tlt'|1lt‘.'~.-f|n Com depressao

Figura 6- Tipos de Bocas de Lobo. (Fonte: Coelho, 2011)

De acordo com Botelho (1998), a capacidade de absorcado da boca de lobo,
quando esta bem construida e limpa, ndo excede 60 litros por segundo (I/s). Com base
nisso, o tubo de conexao ou ligagdo nao precisa ter um didmetro superior a 200 mm.

As galerias sao tubos usados para transportar as aguas da chuva das bocas
de lobo ou das conexbes privadas até um corpo receptor. Elas precisam ser
calculadas e projetadas para suportar um volume estimado que satisfaca as
necessidades da populacao local. Isso assegura que funcionem bem em termos de
vazdo planejada e que a velocidade maxima seja aceitavel de acordo com a
rugosidade do material dos tubos usados na rede (ANDRADE, ABREU, 2017).
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1. Normas e Manuais

Como, até o momento, ndo ha normas especificas para projetos de drenagem,
foi utilizado o manual de projeto de Drenagem urbana pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica e da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de 1980,

além do Manual de pavimentagao urbana; Drenagem: Manual de Projetos de 2008.

Como normas auxiliares necessarias para a elaboragcdo do projeto, foram

utilizadas as seguintes normas:

e NBR 12211 - Estudos de concepcao de sistemas publicos de abastecimento
de agua.

e NBR 9648 - Estudo de concepcao de sistemas de esgoto sanitario.

e NBR 9649 - Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario.

e NBR 8890 - Tubo de concreto de se¢ao circular para aguas pluviais e esgotos

sanitarios - Requisitos e métodos de ensaios.
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2. Objetivo
1.1. Objetivo Geral

Demonstrar os critérios e diretrizes usados para fazer o projeto de
dimensionamento dos dispositivos de microdrenagem de aguas pluviais para o Bairro
Alto dos Bastos.

1.2. Objetivos Especificos

e Calcular a curva IDF para a regido estudada.

e Diagnostica o uso e ocupacéao do solo da area estudada;
2. Metodologia

Tendo em vista a relevancia da gestdo de aguas pluviais nas areas urbanas e
os efeitos do desenvolvimento econémico municipal, bem como a desatualizacao da
maioria dos PDM nas cidades Brasileiras, foi realizada uma analise da infraestrutura
de drenagem na cidade de Ic6, localizada na regido Centro-Sul do Ceara.

Desta forma, objetiva-se aqui, propor um projeto de microdrenagem para o
Bairro Alto dos Bastos. Sua metodologia abrange trés frentes: a caracterizacao da
regido de estudo com a ajuda do software QGis With Grass 3.34.6, a analise
hidrolégica da area utilizando dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA) e, por fim, o dimensionamento hidraulico de dispositivos

de microdrenagem.

3. Localizacao

O municipio de Ico situa-se no sudoeste do estado do Ceara, na Mesorregiao
Centro Sul Cearense (Figura 7), a uma altitude de 153,4 metros. Ao Norte, faz fronteira
com Jaguaribe e Pereiro; ao sul, com Umari, Lavras da Mangabeira e Cedro; a leste,
com os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba; e a oeste, com Iguatu e Ords. Esta
a 308 km de distancia em linha reta da capital Fortaleza (IPECE, 2017). Possui uma
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curta estacado chuvosa que vai de fevereiro a abril, possuindo uma precipitagcdo média
em torno de 733,9mm.

Segundo o ultimo censo do IBGE (2022), sua area territorial € de 1865,862 km?
possuindo uma populagao de 62.642 habitantes e com 4,7% de urbanizagéo das vias

publica.
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Figura 7- Mapa de Localizacdo do municipio de Icé. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

3.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

O bairro Alto dos Bastos, apresentado na Figura 8, foi a area de estudo desse
projeto. Composta por uma area de 0,21 km2 é formado principalmente de domicilios,
podendo ser considerado um bairro residencial e relativamente novo em comparacao

ao ano de fundacéo da cidade.
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DATUM Sirgas 2000
Coordenadas UTM, Fuso 24 Sul
Basa Gartografica: IBGE(2022)
Elaboragao: Emanosta Faustino

Figura 8- Mapa de Localizagdo da area de estudo. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

3.1.1 Uso e ocupacao do solo

A taxa de uso e ocupacao do solo foi calculada usando o software QGIS versao
3.34.6. Isso foi feito através do processo de vetorizagdo, que envolve a criagdo de
camadas Shapefiles. Em seguida, foram delimitadas areas especificas e classificadas
como ruas em paralelepipedo, ruas de terra, telhados e solo exposto, conforme

mostrado na Figura 9.

legenda

[ Solo Exposto

I Ruas de Terra

[ Ruas em Paralelepipedo
[ Telhados

DATUM Sirgas 2000
Coordenadas UTM, Fuso 24 Sul
Base Cartografica: IBGE(2022)
Elaboragho: Emanocela Faustino

e} 75 150 m

Figura 9- Mapa de Uso e Ocupacao da area de estudo. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

3.1.2 Curvas de Nivel
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Para a criacao das curvas de nivel, utilizou-se o software Civil 3D. Inicialmente,
buscou-se um Modelo Digital de Elevagao (MDE) para a area de interesse. O MDE foi
adquirido através do site GPS Visualizer e, apds o processamento dos dados, estes
foram importados para a criacdo de uma superficie topografica no software. Em
seguida, definiu-se o intervalo de elevagdo e o estilo de exibicdo desejados.
Posteriormente, as curvas de nivel foram geradas a partir da superficie previamente
criada, com a selecao de um intervalo de um metro entre elas. As curvas resultantes

podem ser observadas na Figura 10.

X # i S I{l SH o -
Figura 10- Curvas de Nivel da area de estudo. (Fonte Elaborado pela autora,2024).

T

As curvas de nivel demonstram as elevacdes de um terreno, revelando a
topografia de uma area, sendo essencial para entender o movimento da agua no
solo, pois a inclinacao e as variagdes de elevagédo ajudam a prever a direcao e a
velocidade do escoamento da 4gua da chuva.

3.1.3 Areas de Contribuicdo

Apébs a obtencgao das curvas de nivel, procedeu-se a definicdo dos fluxos de
agua para cada trecho, levando em consideracdo a cota topografica em cada
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cruzamento de rua. Em seguida, realizou-se o levantamento das areas contribuintes

(Figura 11) utilizando o método da bissetriz.

Figura 11- Areas de contribuicdo. (Fonte: Elaborado pela autora,2024).

3.2 Dados de Analise

3.2.1 Coeficiente de Manning

Para as sarjetas foi usado o Coeficiente de Manning de 0,016 e para as galerias
o valor de 0,013, conforme indicado nas Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

Tabela 4- Coeficiente de Rugosidade para sarjetas e pavimento

Tipos de Sarjeta ou pavimento Coeficiente de Manning
Sarjeta em concreto bem acabada 0,012
Pavimento em asfalto com textura lisa 0,013
pavimento em asfalto com textura aspera 0,016
sarjeta em concreto e pavimento em asfalto com textura lisa 0,013
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Sarjeta em concreto e pavimento em asfalto com textura aspera 0,013
pavimento em concreto bem acabado 0,014
pavimento em concreto mal acabado 0,016

Fonte: Adaptado FHWA (1996).

Tabela 5- Coeficiente de Rugosidade

Tipo de Conduto Minimo Maximo  Valor Usual
Alvenaria de Tijolos 0,014 0,017 0,015
Tubos de concreto armado 0,011 0,015 0,013
Galeria celular de concreto - pré-moldalda 0,012 0,014 0,013
Galeria celular de concreto - forma de madeira 0,015 0,017 0,015
Galeria celular de concreto - forma metélica 0,012 0,014 0,013
Tubos de ferro fundido 0,011 0,015 0,011
Tubos de ago 0,009 0,011 0,011
Tubos corrugados de metal
68 x 13 mm 0,019 0,021 0,021
76 x 25 mm 0,021 0,025 0,025
152 x 51 mm 0,024 0,028 0,028
Tubos corrugados Polietileno 0,018 0,025 0,025
Tubos de PVC 0,009 0,011 0,011

Fonte: Adaptado Manual de Instrugdes Técnicas Projetos de Drenagem RJ (2010).

3.2.2 Tempo de Recorréncia

O tempo de recorréncia, ou periodo de retorno, a ser usado na determinacao
da vazao de projeto e, portanto, no dimensionamento dos dispositivos de drenagem,

deve ser escolhido de acordo com as indicagdes apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6- Tempo de recorréncia.

Tipo de Obra Tipo de Ocupacao Periodo de Retorno (Anos)

Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servigos ao publico 5

Aeroportos 2--5

Areas comerciais e artérias de trafego 5--10

Macrodrenagem éreas cor'nerciaiAs e'residencjijdis 50--100
Areas de importéncia especifica 500

Fonte: Adaptado Tucci (1995).

Assim, levando em conta o crescimento continuo da area urbana, foi escolhido

um periodo de retorno de 10 anos, superior ao recomendado, para garantir uma vazao
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maior e dimensionar sistemas de microdrenagem ja preparados para futuras

expansdes urbanas.

3.2.3 Tempo de Concentracao

No método racional, a duragdo da precipitacgdo maxima de projeto é
considerada igual ao tempo de concentracdo da bacia. Essa condicdo é valida
especialmente para bacias de tamanho reduzido, ja que a intensidade da chuva é
inversamente proporcional a sua duragcédo. Segundo a formula de Kirpich, encontrada
no “Califérnia Culverts Practice” (1956), o tempo de concentragdo minimo para

superficies urbanas é de 10 minutos, calculado pela equacéo 1.

13\ %385
T, =57.|—=
= ()

Onde,
T, —Tempo de concentragao(min);

L —Comprimento do trecho(km);
H —Desnivel do trecho(m).

Apé6s calcular o tempo de concentragdo (tc) para cada trecho, conforme
mostrado no anexo A, adotou-se um valor minimo de 10 minutos para todos os

trechos.

3.3 Coeficiente de escoamento superficial (C)

Conforme Tucci (1995), o coeficiente de escoamento superficial € influenciado
pelas caracteristicas como tipo de ocupagao, cobertura do solo, tipo de solo, periodo
de retorno e intensidade da chuva.

O valor do Coeficiente de Escoamento Superficial de Runoff (C) da bacia foi
determinado utilizando a Tabela 1, que esta no tdpico fundamentacao tedrica deste
documento. Para calcular a vazdo maxima, considerando que as areas contribuintes
possuem diferentes valores de C, foi calculado um valor Unico, conforme a seguinte

equagao 2:
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C= X CixA;

Em que,

C —Coeficiente de escoamento superficial da area(adimensional);

A —Area Contribuinte(m?);

C; —Coeficiente de escoamento superficial de uma parcela de area(adimensional);

A; —Parcela de area contribuinte.

Tabela 7-Taxa de Uso e Ocupacao do Solo

Uso e Ocupacao do Solo Area Un Percentual C CxA
solo Exposto 60.033 m? 28% 0,3 18010

Ruas de Terra 7.454 m? 4% 0,79 5888

Ruas em Paralelepipedo 36.342 m? 17% 0,7 25439
Telhados 108.543 m?2 51% 0,95 103115

Area Total 212.371 m2 100%  Cmédio 0,72

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Assim, o valor de "C" foi calculado com base nos valores da Tabela 7 e foi
adotado o valor de 0,75.
4 Especificacoes

Este projeto ndo dispde de estudos estruturais, apenas inclui especificacées de
servicos e padrdes geométricos calculados conforme o tépico "4. Memorial de
Célculo".

4.1 Sarjeta

As sarjetas devem obedecer as dimensoes representadas na Tabela 8, e na
Figura 12 tem-se uma representacao, que pode ser melhor vizualizada no Anexo F
desse arquivo.

Tabela 8- Parametros da sarjeta

Wiua isar]' lrua h n
(m) (%) (%) (m)
0,6 5 2 0,15 0,016

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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L 4
e
-

Figura 12- Dimensdes da Sarjeta projetada. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

O concreto empregado na moldagem dos meios-fios e sarjetas devem possuir
resisténcia minima de 20 MPa no ensaio de compressao simples, aos 28 dias de
idade.

As formas para a execug¢ao dos meios-fios devem ser metalicas, ou de madeira
revestida, que permita acabamento semelhante aquele obtido com o uso de formas
metalicas.

Para o assentamento dos meios-fios e sarjetas, o terreno de fundagéao deve
estar com sua superficie devidamente regularizada, de acordo com a secgao
transversal do projeto, apresentando-se liso e isento de particulas soltas ou sulcadas
e, ndo deve apresentar solos turfosos, micaceos ou que contenham substancias
organicas. Devem estar, também, sem quaisquer infiltracbes d'agua ou umidade
excessiva. Para efeito de compactagéo, o solo deve estar no intervalo de mais ou
menos 1,5% em torno da umidade 6tima de compactacao, referente ao ensaio de
Proctor Normal.

N&o é permitida a execugao dos servi¢cos durante dias de chuva.

Apdbs a compactacao, deve-se umedecer ligeiramente o terreno de fundacéo
para o lancamento do lastro. Sobre o terreno de fundagédo devidamente preparado,
deve ser executado o lastro de concreto das sarjetas e sarjetdes, de acordo com as
dimensdes especificadas no projeto.

O lastro deve ser apiloado, convenientemente, de modo a nao deixar vazios. O
assentamento dos meios-fios deve ser feito antes de decorrida uma hora do
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langamento do concreto da base. As pecas devem ser escoradas, nas juntas, por meio
de bolas de concreto com a mesma resisténcia da base.

Depois de alinhados os meios-fios, deve ser feita a moldagem das sarjetas,
utilizando-se concreto com plasticidade e umidade compativel com seu lancamento
nas formas, sem deixar buracos ou ninhos. As sarjetas e sarjetdes devem ser
moldados in loco, com juntas de 1 cm de largura a cada 3 m. Estas juntas devem ser
preenchidas com argamassa de cimento e areia de traco 1:3. A colocacéo do meio-fio
deve preceder a execucdo da sarjeta adjacente. Estes dispositivos devem estar

concluidos antes da execug¢ao do revestimento betuminoso.

4.2 Bocas de Lobo

Dispositivos de captacao nas bordas das estradas urbanas coletam agua da
chuva e a direcionam para galerias ou outros canais através de tubos. Para
segurancga, sao cobertos com grelhas metalicas ou de concreto por estarem em areas
urbanas.

Para esse projeto, optou-se por uma boca de lobo com caixa de grelha, sem
depressao, uma escolha comum devido a sua praticidade. Todas as dimensdes foram
padronizadas para facilitar a execugcédo do projeto, adotando-se as medidas de 1m x
0,3m, que pode ser visto na Figura 13 e no Anexo F.

r— _:nﬂ_ __________ ] TRAVA LATERAL

i
- O GHELHA,

mraTEnGra
DA CAXA

|

CUADRD CONCRETO |
ek = 22MPa

|

I

'GRELHA CONCRETD
Ik = 22MPe

Figura 13- Dimensodes da boca de lobo projetada. (Fonte: Elaborado pela autora,2024).
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As escavagbes devem ser feitas para permitir a instalagcdo dos dispositivos
planejados, com uma largura extra adequada nas cavas de assentamento. Apos a
conclusdo da escavacao e preparagdo da superficie do fundo, sera realizada a
compactacao para a fundagédo da boca de lobo, que sera assentada sobre uma base
de concreto dosado para alcangar a resisténcia minima caracteristica a compressao
(Fckin) de 15MPa aos 28 dias.

As paredes devem ser feitas com tijolos maci¢os recozidos ou blocos de
concreto, assentados com argamassa de numa proporcao de cimento-areia o traco
1:3. Elas precisam ser revestidas internamente com a mesma argamassa, que devem
ser alisadas. Na parte superior, havera uma cinta de concreto simples, com (Fckpin)
de 15 MPa aos 28 dias, onde sera fixado o quadro para a grelha.

As grelhas podem ser de ferro fundido ou concreto armado e deverd ter as
dimensdes e formas fixadas no projeto. sendo que a grelha de concreto armado
devera ser dosada para resisténcia caracteristica a compressao minima (Fck,,;,) aos
28 dias, de 22Mpa.

4.3 Pocos de Visita

Os Pocos de visita sdo caixas intermediarias que se localizam ao longo da
rede para permitir modificacbes de alinhamento, dimensdes, declividade ou
alteracdes de quedas.

Devem ser constituidos de duas partes componentes: a camara de trabalho,
na parte inferior e a chaminé que da acesso a superficie na parte superior. Eles
precisam ser executados com as dimensdes e caracteristicas fixadas pelo projetista
ou de acordo com o Album de projetos—tipo de dispositivos de drenagem do DNER.

Os pocos devem ser assentes sobre a superficie resultante da escavacao
regularizada e compactada, executando-se o lastro com concreto magro dosado
para resisténcia caracteristica a compressao minima (fck, min), aos 28 dias, de
11MPa. Apés a execucao do lastro, devem ser instaladas as férmas das paredes da
camara de trabalho e os tubosconvergentes ao pocgo.

Em seguida procede-se acolocacao das armaduras e a concretagem do
fundo da caixa, com a consequente vibracdo, utilizando concreto com resisténcia

caracteristica a compressdo minima (fck, min), aos 28 dias, de 15Mpa.
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Concluida a concretagem das paredes, devem ser realizada a
desmoldagem, seguindo-se a colocacao da laje pré-moldada de cobertura da caixa,
executada com concreto dosado para resisténcia caracteristica a compressao
minima (fck, min), a0s 28 dias, de 22MPa, sendo esta provida de abertura circular
com a dimenséo da chaminé. A laje de cobertura do po¢o podera ser moldada in
locoexecutando-se o cimbramento e o painel de férmas, posteriormente retirados
pela chaminé.

Sobre a laje devem ser instalada a chaminé de alvenaria com tijolos macicos
recozidos, rejuntados e revestidos internamente com argamassa de cimento e areia
no trago 1:3, em massa. Alternativamente, a chaminé podera ser executada com
anéis de concreto armado, de acordo com os procedimentos fixados na norma NBR
9794/87.

Internamente sera fixada na chaminé a escada de marinheiro, para acesso a
camara de trabalho, com degraus feitos de aco CA-25 de 16 mm de diametro,
chumbados a alvenaria, distantes um do outro no maximo 30cm.

Na parte superior da chaminé devem ser executada cinta de concreto, onde
sera colocada a laje de redugao, pré-moldada, ajustada para recebimento docaixilho
do tampao de ferro fundido. A instalagdo dopoc¢o de visita sera concluida com a
colocacdo do tampao especificado. A Figura 14 demostra como devem ser esses
pocos de visita.
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|

1 HEp

CORTE &=B

Figura 14- Poco de visita. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

4.4 Galerias

Um sistema de tubos e dispositivos subterraneos € usado para levar a agua
das bocas de lobo até o ponto de escoamento. Os tubos sdo de concreto armado pré-
moldado, em formato circular, com didmetros de 300 mm e 400 mm, e atendem a
classe PA1 conforme a NBR 8890.

A escavacao deve remover material até de acordo com as especificagdes do
projeto. As valas seguem o alinhamento da planta baixa, com largura minima de 2
vezes o didmetro nominal, com estudos adicionais para solos instaveis. O fundo das
valas é limpo, nivelado e compactado, ou substituido por pedra de mao. Valas com
mais de 1,50 m de profundidade devem ser escoradas pelo executor. Os tubos nédo
sado diretamente assentados no fundo da vala; um berco de apoio (Figura 15) é
construido com material granular ou concreto, com superficie lisa. Sulcos devem ser
deixados para as juntas de ponta e bolsa dos tubos.
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O preenchimento da vala pode ser feito mecanicamente usando o solo
escavado, mas nao deve incluir pedagos de pavimento, tocos de madeira, raizes ou
outros detritos. Ele deve ser compactado com equipamentos como soquete manual,
"sapo" mecanico ou placa vibratéria, e é responsabilidade de quem executa o trabalho.

1 2% Dn [

TERREND MATURAL

l

=Hin

MATERIAL GRANULAR OU S0LD COMPACTADO

Figura 15- Assentamento da Tubulagao de Concreto. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

5 Quantitativos

A descricdo e quantidade de material esta apresentada na Tabela 9.

Tabela 9-Quantitativos do projeto

Descricdo Quantidade Unidade
Sarjeta 6467,154 m
Boca de Lobo 64 un
Poco de visita 29 un
Tubo em concreto PA1 D=40cm 1377,35 m

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
6 Memorial de Calculo

6.1 Equacao da chuva
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Para saber a vazdo que vai chegar aos sistemas de drenagem, precisamos
descobrir a intensidade de chuva que incidird sobre as areas de contribuicdo. Neste
projeto, usou-se a equacgao das chuvas intensas em Icé, que leva em conta a relagéo
de intensidade, duracao e frequéncia proposto por Tucci (1995). Essa equacao nos
ajudara a calcular a intensidade da chuva na area que estamos estudando.

Os dados provenientes da estagao pluviométrica do municipio de Icé-CE, foram
colhidos no site da ANA (Agéncia Nacional das Aguas e de Saneamento Basico) e
foram utilizados para um periodo abrangendo desde 1912 até 2022, que apds

tratamento, totalizaram um total de 108 anos de informacdes diarias de precipitagéo.
6.1.1 Coleta e analise dos dados

Apoés a coleta e andlise dessa série histdrica, os valores maximos diarios anuais

foram identificados, como evidenciado na Tabela 10.

Tabela 10-Dados de chuva méaxima diaria anual

Ano M::::Ia Ano M::::Ia Ano M::::Ia Ano Maxima Anual
2022 55 1995 65 1968 73,2 1941 120
2021 95 1994 74,6 1967 73,4 1940 115
2020 47,5 1993 67 1966 87 1939 41
2019 445 1992 75 1965 40,3 1938 92,4
2018 52 1991 93 1964 106 1937 73
2017 50 1990 68 1963 40 1936 62
2016 46,5 1989 67 1962 76 1935 76
2015 48 1988 103 1961 45 1934 65
2014 65 1987 60,3 1960 80 1933 61
2013 78 1986 77 1959 82 1932 55
2012 122,5 1985 129 1958 90,2 1931 52,0
2011 95 1984 84 1957 80 1930 83
2010 140 1983 46,2 1956 90 1929 28
2009 106 1982 80 1955 74 1928 42
2008 93,5 1981 97,5 1954 80 1924 67,5
2007 63,8 1980 60,8 1953 85 1923 63,1
2006 53,3 1979 80,5 1952 36 1922 100
2005 80 1978 91 1951 55 1921 112
2004 68,1 1977 141 1950 82 1920 118
2003 68,1 1976 40 1949 70 1919 77

Memorial Descritivo — Projeto de Microdrenagem

17



Emanoela Faustino de Lima
Engenheira Civil
Email: manuhfaustino@gmail.com

2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996

68,2
68
99,4
87,7
39,3
70
59,6

1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969

104
102
86,5
60
41
50
95,2

1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942

57 1918 100,3
68,5 1917 76,4
59 1916 85,3
81 1915 45
81,1 1914 64,2
77,7 1913 60
104 1912 66

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os dados relativos a precipitacéo, depois de serem reunidos e processados,

sdo apresentados na Figura 16, o qual ilustra a sequéncia anual das maximas

precipitacdes diarias de chuva.

Precipitacado(mm)

160
140
120
100
80
60
40
20
0

1902

1922

—8— MAXIMAS ANUAIS

1942

1962
Anos

1982 2002 2022

—— MEDIA

Figura 16- Grafico com os valores de precipitacao(ano). (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

E possivel observar um valor significativamente superior & média no ano de

1977, com uma precipitacdo que ultrapassou os 140 mm. Esses anos podem ser

considerados como atipicos.

Para a organizagédo dos dados demonstrados acima, realizou-se a classificagdo

e enumeragdo em ordem decrescente. Posteriormente, analisou-se a probabilidade

observada dada pela Equagéao 3.

Em que,

P —Frequencia Observada;

18
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i —Posicao ocupada pelos dados dentro da série histérica;

N —Numero de anos da série historica.

E seu periodo de retorno dado pela Equagéo 4:

olR
=

Onde,
T — periodo de retorno(anos);
P — probabilidade observada.

Apdés reunir os dados, péde-se calcular parametros estatisticos, como a média
aritmética obtida pela Equacao 5 e o desvio padrao dado pela Equacgéao 6.

X1+Xp...+Xp

X== (5)

Onde,

X — média das precipitacoes (mm);

X1 + x5 ... + x, — somatério das precipitagdes (mm);

) (x-%)?
S=Tva ©

N —nUmero de anos da série.

Em que,
S — desvio padrao da série (mm);
X — meédia das precipitagbes (mm);

N — nimero de anos da série.

Para assegurar um ajuste eficaz dos valores de precipitagdo maxima diaria
anual, foi aplicado o teste de distribuicao estatistica Gumbel. Esse teste busca verificar
se a série de dados se ajusta aos dados amostrais, comparando os valores de
distribuicdo observada (Equacédo 7) com os valores de distribui¢cao teérica (Equagéao
8).
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Yobs = —In [_ln (%)] (7)

Em que,
Yops — Variavel reduzida de Gumbel observada(mm);

T — Periodo de retorno(anos).

_ H—-X+0,45XSy
Yteo = =5 7797xs, (8)

Em que,

Yieo —Variavel reduzida de Gumbel teérica(mm);
H —Precipitagao(mm);

S, —Desvio padrao(mm);

x —Média aritmética(mm).

Com a finalidade de avaliar a qualidade do ajuste dos dados a distribuicdo
estatistica, realizou-se o teste X2 de Pearson ou Qui-Quadrado. Esse teste tem como
intuito verificar se a distribuicdo de Gumbel se ajusta de maneira correta e precisa aos
valores de precipitagdo maxima anual. Para essa analise, foram utilizadas as

Equacdes 9 e 10.
Hioo = Yops X 0,7797 X S,, — S, X 0,45 + X )

Onde,
x —Média aritmética
H,., —Precipitacao tet6rica (mm);
Yops —Variavel reduzida de Gumbel observada(mm);
S, —Desvio padrao(mm);

(H-Hteo)?
Xew =X (10)

Em que,
X?.41 —Qui-quadrado calculado;

H —precipitagdo(mm);
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H,., —Precipitacao tedrica(mm).

O X?.,, foi calculado a partir da fungdo “INV.QUIQUA.CD”, dado nivel de
significancia de 0,05 e 107 graus de liberdade. Seguindo o método descrito, foram

adquiridas as variaveis teoricas e observadas para toda a série histérica como mostra
a Tabela 11.

Tabela 11- Parametros de precipitacdo e variavel reduzida de Gumbel

N H F T Yobs Yteo Hteo X2cal
1 141 0,0092 109,00 4,686743 21,3475 151,09 20,6717
2 140 0,0183 54,50 3,988955 66,1475 138,07 0,0270
3 129 0,0275 36,33 3,5678814 55,1475 130,42 0,0154
4 122,5 0,0367 27,25 3,286418 48,6475 124,97 0,0486
5 120 0,0459 21,80 3,058523 46,1475 120,71 0,0042
6 118 0,0550 18,17 2,871413 44,1475 117,22 0,0051
7 115 0,0642 15,57 2,712434 41,1475 114,26 0,0048
8 112 0,0734 13,63 2,574035 38,1475 111,68 0,0009
9 106 0,0826 12,11 2,451344 32,1475 109,39 0,1050
10 106 0,0917 10,90 2,341035 32,1475 107,33 0,0165
11 104 0,1009 9,91 2,240734 30,1475 105,46 0,0202
12 104 0,1101 9,08 2,14869 30,1475 103,74 0,0006
13 103 0,1193 8,38 2,063571 29,1475 102,16 0,0070
14 102 0,1284 7,79 1,984342 28,1475 100,68 0,0174
15 100,3 0,1376 7,27 1,910184 26,4475 99,29 0,0102
16 100 0,1468 6,81 1,840435 26,1475 97,99 0,0411
17 99,4 0,1560 6,41 1,774553 25,5475 96,76 0,0718
18 97,5 0,1651 6,06 1,712089 23,6475 95,60 0,0378
19 95,2 0,1743 5,74 1,652668 21,3475 94,49 0,0053
20 95 0,1835 5,45 1,595971 21,1475 93,43 0,0263
21 95 0,1927 5,19 1,541728 21,1475 92,42 0,0719
22 93,5 0,2018 4,95 1,489702 19,6475 91,45 0,0459
23 93 0,2110 4,74 1,439693 19,1475 90,52 0,0680
24 92,4 0,2202 4,54 1,391521 18,5475 89,62 0,0862
25 91 0,2294 4,36 1,345033 17,1475 88,75 0,0569
26 90,2 0,2385 4,19 1,30009 16,3475 87,91 0,0594
27 90 0,2477 4,04 1,25657 16,1475 87,10 0,0964
28 87,7 0,2569 3,89 1,214364 13,8475 86,32 0,0222
29 87 0,2661 3,76 1,173375 13,1475 85,55 0,0245
30 86,5 0,2752 3,63 1,133514 12,6475 84,81 0,0338
31 85,3 0,2844 3,52 1,094703 11,4475 84,08 0,0176
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

85
84
83
82
82
81,1
81
80,5
80
80
80
80
80
78
77,7
77
77
76,4
76
76
75
74,6
74
73,4
73,2
73
70
70
68,5
68,2
68,1
68,1
68
68
67,5
67
67
66
65
65
65
64,2
63,8
63,1

0,2936
0,3028
0,3119
0,3211
0,3303
0,3394
0,3486
0,3578
0,3670
0,3761
0,3853
0,3945
0,4037
0,4128
0,4220
0,4312
0,4404
0,4495
0,4587
0,4679
0,4771
0,4862
0,4954
0,5046
0,5138
0,5229
0,5321
0,5413
0,5505
0,5596
0,5688
0,5780
0,5872
0,5963
0,6055
0,6147
0,6239
0,6330
0,6422
0,6514
0,6606
0,6697
0,6789
0,6881

3,41
3,30
3,21
3,11
3,03
2,95
2,87
2,79
2,73
2,66
2,60
2,53
2,48
2,42
2,37
2,32
2,27
2,22
2,18
2,14
2,10
2,06
2,02
1,98
1,95
1,91
1,88
1,85
1,82
1,79
1,76
1,73
1,70
1,68
1,65
1,63
1,60
1,58
1,56
1,54
1,51
1,49
1,47
1,45

22

1,056868
1,019946
0,983875
0,9486
0,914072
0,880244
0,847073
0,814518
0,782544
0,751115
0,720199
0,689767
0,659789
0,630238
0,601091
0,572323
0,54391
0,515833
0,488069
0,4606
0,433407
0,406471
0,379776
0,353304
0,327039
0,300964
0,275066
0,249327
0,223734
0,198272
0,172926
0,147681
0,122523
0,097438
0,072412
0,047429
0,022475
-0,00247
-0,02741
-0,05237
-0,07736
-0,1024
-0,12751
-0,15271

11,1475
10,1475
9,1475
8,1475
8,1475
7,2475
7,1475
6,6475
6,1475
6,1475
6,1475
6,1475
6,1475
4,1475
3,8475
3,1475
3,1475
2,5475
2,1475
2,1475
1,1475
0,7475
0,1475
-0,4525
-0,6525
-0,8525
-3,8525
-3,8525
-5,3525
-5,6525
-5,7525
-5,7525
-5,8525
-5,8525
-6,3525
-6,8525
-6,8525
-7,8525
-8,8525
-8,8525
-8,8525
-9,6525
-10,0525
-10,7525

83,38
82,69
82,02
81,36
80,71
80,08
79,46
78,86
78,26
77,67
77,10
76,53
75,97
75,42
74,88
74,34
73,81
73,29
72,77
72,26
71,75
71,25
70,75
70,25
69,76
69,28
68,79
68,31
67,84
67,36
66,89
66,42
65,95
65,48
65,01
64,55
64,08
63,62
63,15
62,69
62,22
61,75
61,29
60,82

0,0316
0,0208
0,0118
0,0051
0,0205
0,0129
0,0297
0,0342
0,0386
0,0696
0,1092
0,1573
0,2137
0,0883
0,1065
0,0952
0,1379
0,1323
0,1435
0,1940
0,1474
0,1579
0,1495
0,1408
0,1692
0,2000
0,0211
0,0416
0,0065
0,0104
0,0219
0,0426
0,0637
0,0968
0,0950
0,0931
0,1327
0,0892
0,0540
0,0853
0,1241
0,0969
0,1032
0,0858
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76 62 0,6972 1,43 -0,17801 -11,8525 60,34 0,0455
77 61 0,7064 1,42 -0,20344 -12,8525 59,87 0,0213
78 60,8 0,7156 1,40 -0,22901 -13,0525 59,39 0,0334
79 60,3 0,7248 1,38 -0,25476 -13,5525 58,91 0,0327
80 60 0,7339 1,36 -0,2807  -13,8525 58,43 0,0423
81 60 0,7431 1,35 -0,30685 -13,8525 57,94 0,0732
82 59,6 0,7523 1,33 -0,33326  -14,2525 57,45 0,0806
83 59 0,7615 1,31 -0,35995 -14,8525 56,95 0,0738
84 57 0,7706 1,30 -0,38694 -16,8525 56,45 0,0054
85 55 0,7798 1,28 -0,41429 -18,8525 55,94 0,0157
86 55 0,7890 1,27 -0,44202 -18,8525 55,42 0,0032
87 55 0,7982 1,25 -0,47019 -18,8525 54,89 0,0002
88 53,3 0,8073 1,24 -0,49885 -20,5525 54,36 0,0206
89 52 0,8165 1,22 -0,52805 -21,8525 53,81 0,0612
90 52 0,8257 1,21 -0,55785 -21,8525 53,26 0,0297
91 50 0,8349 1,20 -0,58833 -23,8525 52,69 0,1373
92 50 0,8440 1,18 -0,61957 -23,8525 52,11 0,0852
93 48 0,8532 1,17 -0,65168 -25,8525 51,51 0,2390
94 47,5 0,8624 1,16 -0,68476 -26,3525 50,89 0,2260
95 46,5 0,8716 1,15 -0,71896 -27,3525 50,25 0,2804
96 46,2 0,8807 1,14 -0,75443 -27,6525 49,59 0,2320
97 45 0,8899 1,12 -0,79138 -28,8525 48,90 0,3114
98 45 0,8991 1,11 -0,83006 -28,8525 48,18 0,2100
99 445 0,9083 1,10 -0,87078 -29,3525 47,42 0,1800
100 41 0,9174 1,09 -0,91394 -32,8525 46,62 0,6767
101 41 0,9266 1,08 -0,96008 -32,8525 45,76 0,4943
102 40,3 0,9358 1,07 -1,00994 -33,5525 44,83 0,4570
103 40 0,9450 1,06 -1,06457 -33,8525 43,81 0,3308
104 40 0,9541 1,05 -1,12555 -33,8525 42,67 0,1670
105 39,3 0,9633 1,04 -1,19545 -34,5525 41,37 0,1031

106 36 0,9725 1,03 -1,27891 -37,8525 39,81 0,3644
107 28 0,9817 1,02 -1,38584 -45,8525 37,81 2,5471

108 4,2 0,9908 1,01 -1,54572  -69,6525 34,83 26,9385

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Estes dados deram origem a Figura 17, que mostra o ajuste da Distribuicdo de

Gumbel. A média encontrada para a amostra foi de 74,83 com um desvio padréo de

23,92.
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Figura 17- Grafico do ajuste da distribuicdo de Gumbel. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

Na figura, péde-se observar que os valores registrados para a precipitacéo e a
variavel reduzida estdo bem ajustados. Para assegurar a qualidade do ajuste,
procede-se com a realizacao do teste de aderéncia. Conforme apresentado na Tabela
12, o valor calculado de Xi?,,; € inferior ao valor Xi?%.,,, 0 que confirma que os dados

sob analise demonstram consisténcia.

Tabela 12- Parametros para teste Qui-Quadradro

n GL Alfa Xi2cal Xi2teo

108 107 0,05 60,12 132,14
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No teste qui-quadrado, a soma do qui-quadrado calculado atingiu 60,12, com
um nivel de significancia de 0,05 e 107 graus de liberdade. Isso resultou em um valor
tedrico de qui-quadrado de 132,14. Podemos afirmar que os dados estdo em bom
ajuste, ja que a hipdtese nula de igualdade entre os valores teéricos e observados foi

confirmada.
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6.1.2 Curvas IDF

Com base nessas mudancas, foram obtidos valores de chuva maxima diaria
anual referente aos periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75 e 100
anos. Com o uso da variavel de Gumbel (y,,s) foi calculado o fator de frequéncia (K;)

dado pela Equagéo 11.

K, = 0,7797 X y,ps + 0,45 (11)

Em que,
K, —Fator de frequéncia;
Yops —Variavel reduzida de Gumbel observada.

Logo apds, foi encontrada a chuva de projeto (H;), dada pela equacao 12, com
duracao de 1 dia, para cada periodo de retorno. Resumindo assim os dados na Tabela
13. E possivel observar que a medida que o periodo de retorno aumenta, também

aumenta o valor da precipitacéo.

H =%+ K; XS, (12)
Em que,
H; —Chuva de projeto(mm);
K, —Fator de frequéncia;
Sy —Desvio padrédo(mm);

x —Média aritmética(mm)

Tabela 13- Precipitagdes maximas em funcao do periodo de retorno

PeriOd?A(rj\i getorno Variévez reduzida frzztt?g:ceia C:rtcla‘j{:tge

y) KT (mm)
2 0,37 -0,16 70,50
5 1,50 1,62 91,64
10 2,25 2,20 105,64
15 2,67 2,53 113,54
20 2,97 2,77 119,07
30 3,38 3,09 126,79
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40
50
75
100

3,68
3,90
4,31
4,60

3,32
3,49
3,81
4,04

132,24
136,45
144,07
149,47

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Com os valores de chuva maxima para cada periodo de retorno em maos, foi

necessario realizar a desagregacao das mesmas de acordo com as diretrizes do

método de relagdes das duragdes (DAEE/CETESB, 1980), em intervalos menores que

variam de 5 a 1440 minutos.

Desse modo, calculou-se para a chuva de 1 dia utilizando o coeficiente de

desagregacao no valor de 1,14 como mostra a Tabela 14, porém a tabela nao dispbe

todos os coeficientes necessarios, desta forma utilizou-se a Equagéo 13 proposta e

adaptada por André Silveira, para a obtencéo dos valores desconhecidos.

Tabela 14- Desagregacao das Chuvas

Coeficiente Tempo de Retorno (Anos)
de Duracao
desagregacio 5 10 15 20 30 40 50 75 100

0,10 5 832 10,82 1247 13,40 14,05 1496 15,61 16,10 17,00 17,64
0,18 10 14,24 18,51 21,33 2293 24,05 25,61 26,71 27,56 29,10 30,19
0,23 15 18,16 23,60 27,21 29,24 30,67 32,66 34,06 3515 37,11 38,50
0,26 20 21,13 27,46 3166 34,03 3568 38,00 39,63 40,89 43,18 44,80
0,29 25 23,63 30,59 3526 37,90 39,74 4232 44,14 4554 48,09 49,89
0,32 30 25,56 33,22 38,30 41,16 43,17 4597 4794 4947 52,23 54,19
0,42 60 33,76 43,88 50,59 54,37 57,01 60,71 63,32 6534 6899 71,57
0,48 90 38,90 50,56 5828 62,64 6569 6995 7296 7528 79,49 82,46
0,53 120 4269 5549 6396 68,74 72,09 76,77 80,06 82,61 87,23 90,50
0,57 150 4570 59,41 6848 7360 77,19 8220 85,73 8846 93,40 96,90
0,60 180 48,22 62,68 7226 77,66 8144 86,72 90,45 93,33 98,54 102,23
0,63 210 50,38 6549 7550 81,14 8509 90,61 9450 97,51 102,96 106,82
0,65 240 52,28 67,96 7834 84,20 88,30 94,03 98,07 101,19 106,84 110,85
0,69 300 5551 72,15 83,18 89,39 93,75 99,83 104,12 107,43 113,43 117,68
0,72 360 58,19 75,64 87,19 93,71 98,28 104,65 109,15 112,62 118,92 123,37
0,75 420 60,49 78,63 90,64 97,42 102,16 108,79 113,46 117,08 123,62 128,25
0,78 480 62,51 81,25 93,66 100,67 105,57 112,42 117,25 120,98 127,74 132,53
0,80 540 64,31 83,59 96,36 103,56 108,61 115,65 120,62 124,46 131,41 136,34
0,82 600 65,93 85,70 98,79 106,17 111,34 118,57 123,66 127,60 134,73 139,78
0,86 720 68,77 89,39 103,04 110,75 116,14 123,67 128,98 133,09 140,53 145,79
0,90 900 72,29 93,97 108,33 116,43 122,10 130,02 135,60 139,92 147,74 153,27
0,96 1200 76,93 100,00 115,27 123,89 129,92 138,35 144,29 148,89 157,21 163,10
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1,14 1440 80,37 104,47 120,43 129,43 135,74 144,54 150,75 155,55 164,24 170,40

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Tabela 15- Tabela com os coeficientes de desagregacao para diferentes duragdes de chuva

Relagao entre alturas

Pluviométricas Coeficiente de desagregacao

5 min/30min 0,34
10min/30min 0,54
15min/30 min 0,7
20min/30min 0,81
25min/30min 0,91
30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24 0,85

Fonte: Adaptado (CETESB, 1980).

Em que,
C,4(t) —Coeficiente de desagregacao em funcao da duracao;
t —Duracao escolhida (min).

Neste contexto, observa-se que o valor da lamina de agua precipitada aumenta
a medida que a duracao do evento também aumenta. Em seguida, foram registrados
os valores maximos de intensidade de chuva, demonstrados na Tabela 16, levando

em conta o periodo de retorno e a duragao.

Tabela 16- Intensidades da Chuva

- . Tempo de Retorno (Anos)
Duracao(min)

5 10 15 20 30 40 50 75 100
5 99,84 129,78 149,60 160,79 168,62 179,56 187,27 193,23 204,03 211,67
10 85,43 111,04 128,00 137,57 144,27 153,63 160,23 165,33 174,57 181,11
15 72,64 94,42 108,84 116,98 122,68 130,63 136,24 140,58 148,44 154,00
20 63,39 82,39 9498 102,08 107,05 113,99 118,89 122,68 129,53 134,39
25 56,48 73,41 84,63 90,96 9538 101,57 10594 109,31 11542 119,74
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30
60
90
120
150
180
210
240
300
360
420
480
540
600
720
900
1200
1440

51,12
33,76
25,93
21,34
18,28
16,07
14,40
13,07
11,10
9,70
8,64
7,81
7,15
6,59
5,73
4,82
3,85
3,35

66,45
43,88
33,71
27,74
23,76
20,89
18,71
16,99
14,43
12,61
11,23
10,16
9,29
8,57
7,45
6,26
5,00
4,35

76,60
50,59
38,86
31,98
27,39
24,09
21,57
19,59
16,64
14,53
12,95
11,71
10,71
9,88
8,59
7,22
5,76
5,02

82,33
54,37
41,76
34,37
29,44
25,89
23,18
21,05
17,88
15,62
13,92
12,58
11,51
10,62
9,23
7,76
6,19
5,39

86,34
57,01
43,79
36,04
30,88
27,15
24,31
22,07
18,75
16,38
14,59
13,20
12,07
11,13
9,68
8,14
6,50
5,66

91,94
60,71
46,63
38,38
32,88
28,91
25,89
23,51
19,97
17,44
15,54
14,05
12,85
11,86
10,31
8,67
6,92
6,02

95,89
63,32
48,64
40,03
34,29
30,15
27,00
24,52
20,82
18,19
16,21
14,66
13,40
12,37
10,75
9,04
7,21
6,28

98,94
65,34
50,19
41,31
35,38
31,11
27,86
25,30
21,49
18,77
16,73
15,12
13,83
12,76
11,09
9,33
7,44
6,48

104,47
68,99
52,99
43,61
37,36
32,85
29,42
26,71
22,69
19,82
17,66
15,97
14,60
13,47
11,71

9,85
7,86
6,84

108,38
71,57
54,98
45,25
38,76
34,08
30,52
27,71
23,54
20,56
18,32
16,57
15,15
13,98
12,15
10,22

8,15
7,10

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os valores de intensidade maxima foram usados para criar a Figura 18, que

representa as curvas de intensidade, duracao e frequéncia. Esse gréafico permite a

analise do comportamento dessas curvas.
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Figura 18- Gréfico das curvas intensidade - Duracao - Frequéncia (IDF). (Fonte: Elaborado pela autora,

2024).
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6.1.3 Determinacao da equacao IDF

A caracterizacao das chuvas intensas pode ser feita ajustando os parametros
K, m, n e b da Equacédo de intensidade, duracdo e frequéncia através de uma
regressao linear conforme a equacéo 14 demostrada abaixo:

__ kxt™
T (t+t)" (14)

Onde,

I —intensidade(mm/h);

T —periodo de retorno(anos);
t —Duracao da chuva(min);

K, m,t, e n —Parametros empiricos que dependem de caracteristicas locais.

As intensidades de chuvas para as duracdes de 5 a 1440 min e periodos de
retornos citados foram utilizados para a confecgdo das curvas I-D-F (Figura 18)
representadas pela Equacgéo 15 de chuvas intensas.

., C __ KxT™
Sy (t+toy" (15)

Em que,

i —intensidade(mm/h);

T —periodo de retorno(anos);
t —Duracéo da chuva;

K, m, t, e n —Parametros empiricos que dependem de caracteristicas locais.

Os parametros empiricos sao determinados por meio da equacgao da chuva que
é realizada por meio da regresséo linear, utilizando os métodos minimos quadrados.
Desse modo, foi realizado o procedimento de linearizacdo da Equacéao 15, aplicando-
se logaritmo dos dois lados da equacao transformando-a em uma equacao reta,
gerando as seguintes expressoes (Equacéo 16 e Equagéao 17):

logi =loga —nlog(t + t,) (16)
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logC =logk —mlog(T) (17)

Nota-se a semelhanca entre a equacéao linear y = b —a.x e as equacgoes

citadas acima. Logo, o coeficiente angular (a) das retas apresentadas equivalem aos

parametros “n” e “m”, e o coeficiente linear (b) sdo os valores de Log(C) e Log(K).

Para Transformar o Grafico 3 de curvas em equacgoes lineares, é necessario

ajustar o valor de duragdo a um valor t0=13 encontrado através de tentativas e erros

as quais resultassem em um valor R2 pr6ximo a 1(um), e aplica-se logaritmo aos dados

analisados. Gerando assim o Grafico 4, possuindo valor de R2=0,9999, e nos quais 0s

valores dos coeficientes lineares e angulares serdo utilizados para obter os

parametros da equagao da chuva.

2,50

y =-0,775x + 2,9778
R2 = 0,9999

y =-0,775x + 3,0917

2,00 R2 = 0,9999

—_

LOG(I)

y =-0,775x + 3,1534
R2 =0,9999

y = -0,775x + 3,1847
R2 = 0,9999

50

y =-0,775x + 3,2054
R2 =0,9999

y = -0,775x + 3,2327
R? = 0,9999

00

y = -0,775x + 3,2509
R2 = 0,9999

y = -0,775x + 3,2645
R? = 0,9999

0,50

y =-0,775x + 3,2882
R2 = 0,9999

y =-0,775x + 3,3041
R2 =0,9999

0,00

0,00 0,50

——TR= 2 ANOS
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TR= 10 ANOS
==TR= 15 ANOS
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Linear (TR= 2 ANOS)
Linear (TR=5 ANOS)
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Linear (TR= 15 ANOS)
Linear (TR= 20 ANOS)
Linear (TR= 30 ANOS)
Linear (TR= 40 ANOS)
Linear (TR= 50 ANOS)
Linear (TR= 75 ANOS)

1,50 2,?86(1_) 2,50 3,00 3,50

Figura 19- Distribuigdo Linear das curvas IDF. (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

Assim, é realizado novo grafico aplicando logaritmo no periodo de retorno (T) e

os dados Log(C) obtidos pelos coeficientes angulares apresentados no Grafico 4.

Assim resultando a Tabela 17 e a Figura 20.

30

Memorial Descritivo — Projeto de Microdrenagem



Emanoela Faustino de Lima
Engenheira Civil
Email: manuhfaustino@gmail.com

3,40
3,30
3,20
3,10

G 3,00

%jg 2,90
2,80
2,70
2,60

2,50

0,00

Tabela 17- Logaritmo do tempo.

Tempo de
Retorno LogT C
(Anos)
2 0,3010 2,9778
5 0,6990 3,0917
10 1,000 3,1534
15 1,1761 3,1847
20 1,3010 3,2054
30 1,4771 3,2327
40 1,6021 3,2509
50 1,6990 3,2645
75 1,8751 3,2882
100 2,000 3,3041

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

‘&“&‘&
=
”“’,;4;;1
y = 0,1848x + 2,9527
R2 = 0,976
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

LOG (T)

Figura 20- Log(T) x Log(C). (Fonte: Elaborado pela autora, 2024).

Com os parametros encontrados na Tabela 18, é possivel construir a equacao

de chuva. Nesse contexto, os parametros "m" e "K" foram derivados da equacéo da

reta da Figura 20, enquanto o valor de "n" foi obtido a partir das equacdes

apresentadas no Figura 19.

Tabela 18- Parametros IDF

Parametros
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t0 13

n 0,775
k 896,81
m 0,1848

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Por ultimo, a equacdo de chuva para o municipio de Icé-CE, abrangendo
periodos de retorno de 2 a 100 anos, foi estabelecida, como demonstrado na equacgéo
18.

. 896,81xT01848
L= (t+13)0‘775 (18)

6.2 Dimensionamento das sarjetas

As sarjetas sao canais longitudinais localizados entre o meio-fio e a pista,
geralmente com formato triangular. Elas servem para levar a 4gua da chuva que corre

na superficie da rua até o local de captagdo ou desague
6.2.1 Declividade Longitudinal da Sarjeta

A inclinagédo da sarjeta seque 0 mesmo caminho que as ruas. Ao calcular a
diferenca de altura dividida pelo comprimento de cada trecho como demonstrada na
Equacéo 19, foi possivel determinar a inclinagdo de cada uma delas.

Onde,

S —Declividade longitudinal(m/m);
C,, —Cota Montante (m);

C; —Cota jusante (m);

L —Comprimento do trecho (m).
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6.2.2 Areas de Contribuiciao

As areas que contribuem foram delimitadas usando as curvas de nivel que ja
tinhamos, levando em conta também a elevacdo das ruas, seguindo o seu
comprimento.

A Figura 11 mostra as areas de contribuicdo parciais. Elas podem ser
examinadas com mais detalhes no projeto em Anexo D. Os dados correspondentes
estdo na Tabela 01 em Anexo A. Para calcular as vazdes, usamos as areas
acumuladas. Isso significa que, quando a agua nao € captada, ela segue para a

préxima sarjeta, acumulando-se ao longo do caminho.
6.2.3 Vazao de Contribuicao

As vazbes de contribuicdo sdo determinadas usando o método racional
(Equacao 20). Este método considera a intensidade da chuva calculada na segéao
"Determinacédo da Equacédo IDF" e a area onde ela vai cair, que ja foi calculada

anteriormente.

Q. =0,278.C.1.A

Em que,

Q. —Vazao de contribuicdo(m?3/s);

C —Coeficiente de Escoamento superficial;
I —Intensidade de precipitacao(mm/h);

A —Area da Bacia de contribuicdo(km?);

A intensidade de chuva utilizada foi de 106,304mm/h, onde o periodo de retorno
(Tr) utilizado foi de 10 anos, e o tempo de concentracéo foi 0 minimo de 10 minutos.

6.2.4. Sarjeta adotada
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Foi feita a escolha de um padrao de sarjeta que fosse eficiente e econdmico
para o projeto. Aqui estdo os pardmetros da sarjeta escolhida (Tabela 19):

Tabela 19-Formulas dos paradmetros geométricos da sarjeta

Z Z Z, Y1 Y2
1 1

yi+H  (sarjw) =0

w. isar j i ] i
sarj rua

Fonte: Elaborado pela autora,2024.

Em que:

H —Altura da sarjeta(y0-y1) (m);

z, —declividade transversal da sarjeta(m);

z, —Declividade transversal da rua(m);

Yo —l@mina d’agua;

y; —Altura do triangulo formado pela declividade da rua(m);
w —comprimento d& sarjeta(m);

Isarj —INclinagéo transversal da Sarjeta (%);

irua —INclinacdo transversal da Rua (%);

Assim a sarjeta escolhida teve os seguintes parametros exemplificados na
Tabela 20.

Tabela 20-Parametros adotados para a sarjeta padrao

Wiua isar]' lruq h n
(m) (%) (%) (m)
0,6 5 2 0,15 0,016

Fonte: Elaborado pela autora,2024.

6.2.5. Vazao maxima suportada pela sarjeta

Utilizou-se a férmula modificada de Manning por lzzard para calcular a
capacidade maxima de vazao que a sarjeta pode suportar. Esta formula leva em conta

Memorial Descritivo — Projeto de Microdrenagem

34



Emanoela Faustino de Lima
Engenheira Civil
Email: manuhfaustino@gmail.com

que parte da via € asfaltada, chamada de sarjeta composta, e € expressa pela

Equacéo 21:

Zo 8 Zy 8 z 8
:O,375X(—X 3 —— X 34— X 3))(51/2
Qst n Yo ” Y1 " V1

Em que,

Qs —Vazao tedrica da sarjeta(md/s);

z, —declividade transversal da sarjeta(m);

z, —Declividade transversal da rua(m);

Yo —l@mina d’agua;

y; —Altura do triangulo formado pela declividade da rua(m);
n —Coeficiente de Manning;

S —Declividade longitudinal(m/m);

Depois de calcular a capacidade de vazao que a sarjeta pode suportar, €
necessario aplicar um fator de correcao (consulte a Tabela 7). Esse fator leva em
conta possiveis obstrugées por sedimentos, lixo ou problemas na construcao,

conforme expresso na Equacao 22:

Qaam = Qst X F,

Em que,

Quam —Vazéo admissivel da sarjeta(m?/s);
Qs —Vazao tedrica da sarjeta(m?/s);

F,. —fator de reducéo.

Depois disso, calculamos a velocidade do fluxo nas sarjetas, garantindo que
nao ultrapasse 3,5 m/s, pois velocidades muito altas podem causar danos a estrutura.
Para verificar isso, usamos a Equacéao 23:
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1 51/2
v = 0,958 x (m) X <T> X Q1/4 (23)

Em que,

v —velocidade da sarjeta(m/s);

z —declividade transversal da rua(m);
n —Coeficiente de Manning;

Q —Vazao tedrica da sarjeta(ms/s).

Por ultimo, foi analisado cada trecho para verificar se a vazdo de agua que
chega a sarjeta escolhida é maior do que a vazdo maxima que ela pode suportar. Se
for, é preciso instalar uma boca de lobo nesse trecho.

6.3 Dimensionamento das bocas de lobo

Entdo, como explicado anteriormente, verificou-se a necessidade de instalar
uma boca de lobo. Se a vazéo de projeto for maior do que a vazao tedrica que a sarjeta
pode captar, € necessario colocar bocas de lobo. Para manter o projeto consistente,
deve-se instalar bocas de lobo em ambos os lados da rua, mesmo que apenas um
lado seja necessario, para facilitar a execucao e evitar erros.

Quando a 4gua se acumula sobre a boca de lobo, forma-se uma camada de
agua mais fina do que a abertura no meio-fio. Isso faz com que ela funcione como um
vertedouro de secéao retangular. A capacidade de engolimento das bocas de lobo tipo

grelha, sem depresséo, é calculada pela Equacao 24:
Qeng = 1,7 X (2L + b) X y¥2 X F, (24)

Onde,

Qeng —Vvazao de engolimento(m?/s);
[ —comprimento da boca de lobo(m);

b —largura da boca de lobo(m);
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y —altura da lamina de agua(m);

O modelo selecionado para o projeto foi a boca de lobo com caixa de grelha
sem depressao, uma escolha comum devido a sua praticidade. Todas as dimensdes
da boca de lobo foram padronizadas para facilitar a execucao do projeto, adotando-
se as dimensdes de 1m x 0,3m. A planilha de dimensionamento encontra-se no Anexo

B desse material.
6.4 Dimensionamento das Galerias

Para comecar a projetar as galerias, primeiro € necessario determinar os fluxos
de agua seguindo as curvas de nivel. Em seguida, posiciona-se 0s po¢os de visita em
mudancas de direcao e de forma estratégica para receber as vazdes das bocas de
lobo.

Depois de posicionar os pogos de visita e determinar os fluxos de agua, houve
a medicao das distancias entre os pogos de visita e as vazdes das bocas de lobo para
cada trecho da galeria. Leva-se em conta que o tempo de concentracdo minimo de 10
minutos € maior do que o tempo de concentracdo acumulado nos trechos, entdo
utilizaram-se as vazdes das bocas de lobo diretamente.

Depois de calcular a vazao Q para todos os trechos, registraram-se as alturas
montante e jusante de cada um deles para calcular as declividades dos trechos. Para
calcular os diametros minimos das galerias, usa-se uma equacdo. No entanto, para
manter a padronizac¢ao, optou-se por adotar didmetros comerciais calculados por meio

da Equagéo 25.

3/8

D = 1,55 x (%) (25)

Em que,

D —Diametro da tubulacdo(m);

Q —vazao recebida das bocas de lobo(m?/s);
n —coeficiente de Manning;
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S —declividade do trecho(m/m);

Com todos os didmetros calculados, adotou-se didmetros comerciais. para
padronizacao do projeto em questao foi utilizado Dmin=400mm, e entao realizou-se o
célculo da lamina percentual y/D. Para a determinacdo de y/D, deve--se,

primeiramente determinar o fator hidraulico (FH), que é dado pela equacao 26

Q.n

FH = D8/3_51/2

Em que,

FH —fator hidraulico;

Q —vazao maxima de condugao(ms/s);
n —coeficiente de Manning;

D —Diametro adotado(m);

S —declividade do trecho(m/m);

Com os Fatores Hidraulicos de cada trecho determinado, pode-se calcular os
y/D (Equacéo 27):

% = 1,14 x FH%482 (27)

FH —fator hidraulico;

% —lamina percentual;

A altura da lamina d’agua do conduto nao deve ultrapassar 0,85m.

Por ultimo, verifica-se a velocidade do escoamento (Equacao 28). Segundo
Tucci (1995), a velocidade nos condutos ndo deve ser menor que 0,75 m/s nem maior
que 5 m/s. Se estiver fora desses limites, pode ocorrer sedimentacdo e ruptura nas

tubulacdes. Uma solugdo recomendada é ajustar o didmetro.
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s (28)
v = 0,397 x D%/3 x %

Em que,

v —velocidade(m/s);

D —diametro adotado(m/s);
n —coeficiente de Manning;

S —declividade do trecho(m/m);

A planilha de dimensionamento das Galerias encontra-se no Anexo C desse

Material.
7. Conclusoes

Realizou-se este estudo com o intuito de propor um projeto de microdrenagem
urbana para o bairro Alto dos Bastos em Ic6/CE para lidar com os problemas causados
pelas chuvas nessa area.

Neste estudo, foi necessario obter a equacao de chuva do municipio. A relacao
IDF foi calculada usando o método de desagregacao da chuva de um dia. Os dados
hidrolégicos foram ajustados usando o modelo probabilistico de distribuicdo de
Gumbel e validados com o teste Qui-Quadrado, garantindo a consisténcia dos dados,
que apresentaram um alto coeficiente de determinacgéo (R2= 0,9999).

Os parametros hidraulicos foram determinados de acordo com o método
racional, comumente aplicado em bacias de até 2 km2. O dimensionamento foi feito
para um periodo de retorno de 10 anos, com um tempo de concentragdo minimo de
10 minutos. Constatou-se que 36 trechos de sarjeta ndo sao capazes de lidar com a
vazao de projeto. Portanto, sera necessario instalar 64 bocas de lobo e 1377,35

metros de galeria pluvial.
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ANEXO A- Planilha de Dimensionamento das Sarjetas

ANEXOS
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Tipo

Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua

cota do terreno

(m)

m
156,520
156,756
156,756
156,756
155,583
155,583
154,419
154,323
154,691
155,516
155,516
155,592
157,888
157,888
155,570
154,382
161,762
161,762
161,108
158,784
159,201
159,201
164,436
164,129
164,487
164,487
164,487
164,226
164,226
168,667
168,667
168,667
168,151
165,915
165,915
164,671
161,665
168,834

l
154,560
156,120
156,109
155,583
154,721
154,419
154,323
154,061
154,419
154,691
153,233
154,691
155,592
155,570
153,233
154,003
161,160
161,108
158,784
155,592
158,784
154,382
161,108
158,784
164,129
159,201
160,545
159,032
161,762
164,226
168,151
166,319
167,432
162,397
164,226
163,427
160,679
166,291

L
(m)

51,480
51,765
65,584
42,596
84,382
38,425
19,535
52,535
29,127
63,369
64,807
44,574
61,957
55,697
48,295
58,936
54,390
25,199
71,851
90,835
76,494
88,490
74,741
99,650
66,050
97,023
79,129
97,664
59,753
86,482
33,433
56,083
32,717
68,498
47,933
56,620
56,404
71,958

S

(m/m)

3,8%
1,2%
1,0%
2,8%
1,0%
3,0%
0,5%
0,5%
0,9%
1,3%
3,5%
2,0%
3,7%
4,2%
4,8%
0,6%
1,1%
2,6%
3,2%
3,5%
0,5%
5,4%
4,5%
5,4%
0,5%
5,4%
5,0%
5,3%
41%
51%
1,5%
4,2%
2,2%
51%
3,5%
2,2%
1,7%
3,5%

Area de
contribuicao(m?)

Area de contribuigéo
acumulada (m?)

ME
504,383
0,000
715,097
293,063
933,775
340,648
441,850
600,812
0,000
872,551
486,198
0,000
787,710
772,750
539,089
1224,380
261,153
0,000
0,000
0,000
1125,860
709,388
1692,245
405,541
1932,884
387,123
451,325
714,552
873,153
1644,689
562,832
1139,631
686,111
555,887
267,822
1100,091
1014,893
1078,240

MD
0,000
789,765
810,530
0,000
1044,765
0,000
571,883
443,130
308,070
484,918
805,490
561,498
850,955
1054,620
960,516
555,694
0,000
442,616
425,391
552,192
662,917
1663,766
474,265
325,595
1012,293
1103,886
831,729
275,566
799,872
2404,555
375,993
1466,500
375,933
784,786
595,931
1122,511
1088,086
575,841

ME
504,383

1226,838
633,711
12191,588
12792,400
11116,027
0,000
10243,476

10020,185
9606,440
4009,608
3301,725
7537,242
9455,766
2123,371
1706,899
4235,517
2948,813
2543,272
997,511
1061,713
3143,124
3301,725

0,000
1813,472
1071,948
783,883
4008,569
11714,869
1436,073

MD
789,765

1044,765
0,000
13901,581
14344,711
13329,698
0,000
12536,710

11179,551
10509,277
5436,997
6199,978
8479,667
11124,257
2134,543
3135,392
1854,298
1705,628
1380,033
1471,626
1199,469
5233,056
5757,362

0,000
1362,314
2741,790
2552,935
3605,274
9343,948
1512,859

Tc
(min)

1,43
2,22
2,90
1,40
3,47
1,25
1,49
3,18
1,58
2,54
1,76
1,63
1,67
1,47
1,24
3,15
2,40
0,96
1,97
2,28
4,10
1,89
1,79
2,08
3,67
2,03
1,80
2,06
1,56
1,90
1,45
1,47
1,25
1,59
1,39
1,90
2,07
1,90

z0
(m)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

zi

(m)

60
60
60
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

yo0
(m)

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

yi
(m)

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Qc(m3/s)

ME
0,010
0
0,014
0,006
0,024
0,012
0,234
0,246
0,214
0,017
0,009
0,197
0,015
0,015
0,192
0,185
0,077
0,063
0,145
0,182
0,041
0,033
0,081
0,057
0,049
0,019
0,020
0,060
0,063
0,032
0,011
0,022
0,035
0,021
0,015
0,077
0,225
0,028

MD
0,015
0,015
0,016

0
0,020
0,000
0,267
0,275
0,256
0,009
0,015
0,241
0,016
0,020
0,215
0,202
0,104
0,119
0,163
0,214
0,041
0,060
0,036
0,033
0,026
0,028
0,023
0,100
0,111
0,046
0,007
0,028
0,026
0,053
0,049
0,069
0,179
0,029

Tc minimo |
(min) (mm/h)
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304
10 106,304

[ 4]

Qst
(m?3/s)

0,171
0,097
0,087
0,132
0,080
0,138
0,056
0,056
0,077
0,091
0,149
0,113
0,153
0,162
0,175
0,064
0,084
0,128
0,143
0,149
0,059
0,186
0,168
0,184
0,059
0,186
0,178
0,183
0,162
0,180
0,099
0,163
0,118
0,180
0,149
0,118
0,105
0,150

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,5
0,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,5
0,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,5
0,8
0,5
0,5
0,5
0,8
0,5
0,65
0,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,5
0,5
0,8
0,8
0,65

Qadm
(m?3/s)

0,137
0,078
0,070
0,106
0,064
0,111
0,028
0,028
0,062
0,073
0,119
0,090
0,123
0,130
0,088
0,032
0,067
0,103
0,114
0,119
0,029
0,149
0,084
0,092
0,029
0,149
0,089
0,119
0,081
0,144
0,079
0,130
0,094
0,090
0,075
0,094
0,084
0,097

v(m/s)

2,698
1,331
1,160
2,252
1,212
2,391
0,767
0,774
1,146
1,410
2,627
1,857
2,712
2,916
3,204
0,907
1,274
2,170
2,491
2,623
0,818
3,449
3,041
3,417
0,816
3,450
3,262
3,398
2,899
3,325
1,568
2,926
1,956
3,325
2,628
1,956
1,695
2,632

verificacao
de
velocidade

ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE

Boca de lobo

ME
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO

MD
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO



33 -28
35-34
35-33
35-40
36 - 29
36 - 37
36 - 41
37 - 38
38 - 39
42 - 37
43 - 38
44 - 30
44 - 45
45 - 31
46 - 45
47 - 22
47 - 26
47 - 48
48 - 45
48- 53
49 - 48
49 - 54
50 - 49
50 - 55
51 -50
51 - 81
52- 53
52 - 57
53 - 57
54 - 53
54 - 58
55 - 54
56 - 55
55 - 60
57 - 58
58 - 59
59 - 63
59 - 60
61 - 60
61 - 68
63 - 62
60- 64
65 - 68
69 - 66
70 - 67
68 - 69

Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua
Rua

168,834
171,241
171,241
171,241
167,583
167,583
167,583
163,427
160,679
164,883
163,066
167,432
167,432
164,602
164,892
169,189
169,189
169,189
164,590
164,590
166,048
166,048
168,480
166,501
168,977
168,977
160,545
160,545
158,094
159,375
159,375
160,961
163,471
160,961
156,680
155,935
155,429
155,429
155,900
155,900
154,882
155,253
156,380
152,664
153,617
155,100

165,915
170,079
168,834
168,657
166,319
163,427
167,432
160,679
156,317
163,427
160,679
164,671
164,241
161,665
164,241
164,487
168,151
164,590
164,241
159,094
164,590
159,375
166,048
160,961
166,501
168,589
159,094
156,680
156,680
159,094
155,935
159,375
160,961
155,685
155,935
155,429
154,882
155,253
155,685
155,100
154,382
154,398
155,100
152,331
152,275
152,664

69,043
70,559
53,686
64,114
56,083
78,427
36,120
64,793
80,239
75,006
79,771
64,859
65,449
56,404
60,225
89,661
59,189
93,457
61,333
99,488
63,844
99,289
61,403
99,234
50,806
50,194
52,966
76,659
26,476
56,526
68,426
63,559
55,106
96,112
66,022
33,192
56,502
30,339
52,502
52,502
54,836
46,224
44,414
44,296
46,239
65,850

4,2%
1,6%
4,5%
4,0%
2,3%
5,3%
0,4%
4,2%
5,4%
1,9%
3,0%
4,3%
4,9%
5,2%
1,1%
5,2%
1,8%
4,9%
0,6%
5,5%
2,3%
6,7%
4,0%
5,6%
4,9%
0,8%
2,7%
5,0%
5,3%
0,5%
5,0%
2,5%
4,6%
5,5%
1,1%
1,5%
1,0%
0,6%
0,4%
1,5%
0,9%
1,8%
2,9%
0,8%
2,9%
3,7%

158,228
1280,347
357,833
390,186
544,461
756,109
1532,131
732,782
691,010
1520,844
1485,092
1095,006
1066,944
993,857
648,938
610,388
564,529
1381,726
1396,717
561,488
761,696
714,865
1409,449
717,574
1227,177
732,247
100,969
864,088
201,938
688,493
287,706
685,455
1289,018
1213,049
688,059
261,425
457,828
263,227
1304,233
590,939
1098,645
401,330
266,274
239,851
379,060
776,822

1019,986
1097,437
937,018
438,404
1141,693
507,239
959,150
487,493
515,738
1490,135
1497,337
1120,449
722,612
1083,001
607,719
367,740
610,388
1679,331
579,600
705,297
731,670
688,493
725,509
540,304
764,106
502,639
998,779
100,969
149,152
654,012
977,122
332,675
793,090
745,796
656,562
236,745
1059,374
388,447
602,391
1482,165
531,168
865,415
378,427
271,018
254,581
697,258

516,061

7018,304
19095,803

2908,478
2880,416
10699,976

6176,765
5341,536
3398,322
3351,491
2636,626
1944,751

1162,682
1925,801
6021,513
4725,439
4338,735
6689,156
3259,083
6416,883
14323,773
13001,534
15136,131

14558,007
18054,743
12700,190
7915,153
3954,529

1957,004

6090,141
16084,850

2482763
2084,926
8255,862

4480,216
4605,913
2221,285
2178,108
1489,615
1304,410

2198,248
1300,438
6061,271

3164,795
4536,469
6111,713
3333,414
5383,620
8285,752
11668,004
14862,056

13258,546
17075,658
16597,571
9733,231

5564,122

1,72
2,52
1,39
1,66
1,87
1,74
2,55
1,64
1,75
2,48
2,20
1,64
1,56
1,36
2,62
1,94
2,15
2,05
3,40
2,06
2,05
1,91
1,61
2,05
1,29
2,59
1,66
1,74
0,75
3,36
1,60
1,98
1,41
2,01
2,77
1,45
2,60
1,96
3,43
2,07
2,60
1,74
1,42
2,38
1,46
1,75

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

—

106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
106,304
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,010
0,025
0,007
0,007
0,010
0,015
0,029
0,135
0,367
0,029
0,029
0,056
0,055
0,206
0,012
0,012
0,011
0,027
0,119
0,103
0,065
0,064
0,051
0,037
0,024
0,014
0,022
0,037
0,116
0,091
0,083
0,128
0,063
0,123
0,275
0,250
0,009
0,291
0,025
0,011
0,280
0,347
0,005
0,244
0,152
0,076

0,038
0,021
0,003
0,008
0,022
0,010
0,018
0,117
0,058
0,029
0,029
0,048
0,040
0,158
0,012
0,007
0,012
0,032
0,086
0,088
0,043
0,042
0,029
0,025
0,015
0,010
0,042
0,025
0,116
0,061
0,087
0,117
0,064
0,103
0,159
0,224
0,020
0,285
0,012
0,028
0,254
0,328
0,007
0,319
0,187
0,107

'
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0,164
0,102
0,168
0,160
0,119
0,183
0,051
0,164
0,185
0,111
0,138
0,164
0,176
0,182
0,083
0,182
0,105
0,176
0,060
0,187
0,120
0,206
0,158
0,188
0,176
0,070
0,132
0,179
0,184
0,056
0,178
0,126
0,170
0,186
0,085
0,098
0,078
0,061
0,051
0,098
0,076
0,108
0,135
0,069
0,136
0,153

0,5
0,8
0,8
0,5
0,8
0,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,5
0,5
0,8
0,5
0,8
0,5
0,6
0,5
0,8
0,3
0,7
0,5
0,5
0,8
0,8
0,5
0,5
0,5
0,5
0,8
0,5
0,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,5

0,082
0,082
0,135
0,080
0,096
0,092
0,041
0,131
0,148
0,089
0,110
0,131
0,088
0,091
0,066
0,091
0,084
0,088
0,036
0,093
0,096
0,062
0,111
0,094
0,088
0,056
0,105
0,089
0,092
0,028
0,089
0,101
0,085
0,093
0,068
0,079
0,063
0,048
0,041
0,079
0,061
0,087
0,108
0,055
0,108
0,077

2,944
1,633
3,054
2,858
1,987
3,391
0,693
2,950
3,445
1,810
2,372
2,957
3,219
3,354
1,255
3,369
1,699
3,237
0,841
3,480
2,004
3,934
2,827
3,503
3,218
1,018
2,245
3,287
3,407
0,773
3,281
2,118
3,085
3,466
1,290
1,556
1,172
0,851
0,684
1,556
1,129
1,756
2,317
1,001
2,327
2,709

ANEXOS

Emanoela Faustino de Lima

ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE
ATENDE

NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
NAO
SIM
SIM
SIM

NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
NAO
SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
NAO
SIM
SIM
SIM
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ANEXOS

Emanoela Faustino de Lima

70-69 Rua 153,617 152,664 64,080 1,5% 819,569 733,534 8355,662 10212,184 2,43 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,161 0,196 0,097 0,8 0,078 1,633 ATENDE SIM SIM
71-69 Rua 158,000 152,664 93,652 5,7% 994,999 1004,677 3944,180 4404,419 1,94 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,076 0,085 0,190 0,6 0,114 3,548 ATENDE NAO NAO
72-70 Rua 154,252 153,617 20,017 3,2% 236,532 171,107 7536,093 9478,650 0,74 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,145 0,182 0,142 0,5 0,071 2,461 ATENDE SIM SIM
73-72 Rua 157,149 154,252 87,957 3,3% 795,820 1966,929 1178,334 2959,390 2,28 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,023 0,057 0,144 0,8 0,116 2,519 ATENDE NAO NAO
74-72 Rua 155,250 154,252 37,768 2,6% 817,476 300,321 6121,227 6348,153 1,30 10 106,304 20 5 0,08 0,05 0,118 0,122 0,129 0,8 0,103 2,195 ATENDE SIM SIM
75-74 Rua 157,656 155,250 86,692 2,8% 582,988 793,767 888,489 1168,504 2,41 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,017 0,022 0,133 0,8 0,106 2,263 ATENDE NAO NAO
76-56 Rua 165,605 163,471 55,106 3,9% 761,231 1466,950 1970,065 2540,324 1,50 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,038 0,049 0,157 0,8 0,125 2,787 ATENDE NAO NAO
76-77 Rua 165,605 164,345 61,965 2,0% 644,117 1204,785 1852,951 2278,159 2,10 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,036 0,044 0,113 0,8 0,091 1,863 ATENDE NAO NAO
76-84 Rua 165,605 159,398 99,055 6,3% 560,830 953,164 1769,664 2026,538 1,95 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,034 0,039 0,199 0,5 0,100 3,765 ATENDE NAO NAO
77-71 Rua 164,232 158,480 93,994 6,1% 1096,230 1121,683 2949,181 3399,742 1,89 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,057 0,065 0,197 0,5 0,098 3,710 ATENDE NAO NAO
77-80 Rua 164,232 161,295 62,673 4,7% 648,724 1095,717 2501,675 3373,876 1,54 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,048 0,065 0,172 0,5 0,086 3,140 ATENDE NAO NAO
78-74 Rua 155,972 155,250 25,553 2,8% 741,252 175,610 4415262 4879,328 0,94 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,085 0,094 0,134 0,8 0,107 2,289 ATENDE NAO NAO
80-78 Rua 159,131 155,972 75,371 4,2% 483,358 851,652 2985,033 4225528 1,85 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,057 0,081 0,163 0,5 0,081 2,928 ATENDE NAO NAO
80-83 Rua 159,131 157,924 64,685 1,9% 1212,869 738,217 3714,544 4112,093 2,24 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,071 0,079 0,109 0,8 0,087 1,766 ATENDE NAO NAO
81-76 Rua 168,589 165,605 59,495 5,0% 476,587 570,735 1208,834 1073,374 1,44 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,023 0,021 0,178 0,8 0,143 3,276 ATENDE NAO NAO
81-82 Rua 168,589 167,633 21,101 4,5% 218,894 427,804 951,141 930,443 0,67 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,018 0,018 0,169 0,5 0,085 3,074 ATENDE NAO NAO
84-68 Rua 159,398 155,100 91,055 4,7% 550,830 979,734 2320,494 3006,272 2,04 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,045 0,058 0,173 0,5 0,086 3,154 ATENDE NAO NAO
85-73 Rua 157,472 157,149 45,052 0,7% 382,514 992,461 - - 2,45 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,007 0,019 0,067 0,5 0,034 0,971 ATENDE NAO NAO
86-75 Rua 158,212 157,656 42,886 1,3% 305,501 374,737 - - 1,88 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,006 0,007 0,091 0,8 0,072 1,407 ATENDE NAO NAO
87-78 Rua 157,725 155,972 63,112 2,8% 688,977 478,190 - - 1,89 10 106,304 20 50 0,08 0,05 0,013 0,009 0,133 0,8 0,106 2,264 ATENDE NAO NAO
(4]



ANEXO B- Planilha de Dimensionamento das Bocas de Lobo
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Qst

Qadm

Trecho (m) (m/m) Qc(m3/s) (m¥/s) FR (m¥/s) v(m/s) Dimensées BL y Qexc(m?3/s) Qeng Qnt. BL
ME MD I(m) b(m) m ME MD D E
7-8 19,535 0,5% 0,234 0,267 0,056 0,5 0,028 0,767 1 0,3 0,13 0,206 0,239 1,128 1 1
8-9 52,535 0,5% 0,246 0,275 0,056 0,5 0,028 0,774 1 0,3 0,13 0,218 0,247 1,128 1 1
10-7 29,127 0,9% 0,214 0,256 0,077 0,8 0,062 1,146 1 0,3 0,13 0,152 0,194 1,128 1 1
13-10 44,574 2,0% 0,197 0,241 0,113 0,8 0,090 1,857 1 0,3 0,13 0,106 0,150 1,128 1 1
15-12 48,295 4,8% 0,192 0,215 0,175 0,5 0,088 3,204 1 0,3 0,13 0,105 0,127 1,128 1 1
62 - 15 58,936 0,6% 0,185 0,202 0,064 0,5 0,032 0,907 1 0,3 0,13 0,153 0,170 1,128 1 1
17-16 54,390 1,1% 0,077 0,104 0,084 0,8 0,067 1,274 1 0,3 0,13 0,010 0,037 1,128 1 1
17-18 25,199 2,6% 0,063 0,119 0,128 0,8 0,103 2,170 1 0,3 0,13 -0,039 0,017 1,128 1 1
18-19 71,851 3,2% 0,145 0,163 0,143 0,8 0,114 2,491 1 0,3 0,13 0,030 0,048 1,128 1 1
19 -13 90,835 3,5% 0,182 0,214 0,149 0,8 0,119 2,623 1 0,3 0,13 0,062 0,094 1,128 1 1
20-19 76,494 0,5% 0,041 0,041 0,059 0,5 0,029 0,818 1 0,3 0,13 0,011 0,012 1,128 1 1
22 -21 66,050 0,5% 0,049 0,026 0,059 0,5 0,029 0,816 1 0,3 0,13 0,020 -0,003 1,128 1 1
24 -17 59,753 41% 0,063 0,111 0,162 0,5 0,081 2,899 1 0,3 0,13 -0,017 0,030 1,128 1 1
31-38 56,404 1,7% 0,225 0,179 0,105 0,8 0,084 1,695 1 0,3 0,13 0,141 0,095 1,128 1 1
37 -38 64,793 4,2% 0,135 0,117 0,164 0,8 0,131 2,950 1 0,3 0,13 0,004 -0,014 1,128 1 1
38 -39 80,239 5,4% 0,367 0,058 0,185 0,8 0,148 3,445 1 0,3 0,13 0,218 -0,090 1,128 1 1
45 - 31 56,404 5,2% 0,206 0,158 0,182 0,5 0,091 3,354 1 0,3 0,13 0,115 0,068 1,128 1 1
48 - 45 61,333 0,6% 0,119 0,149 0,060 0,5 0,030 0,841 1 0,3 0,13 0,089 0,119 1,128 1 1
48 - 53 99,488 5,5% 0,103 0,088 0,187 0,5 0,093 3,480 1 0,3 0,13 0,009 -0,005 1,128 1 1
49 - 54 99,289 6,7% 0,064 0,042 0,206 0,3 0,062 3,934 1 0,3 0,13 0,003 -0,020 1,128 1 1
53 - 57 26,476 5,3% 0,116 0,116 0,184 0,5 0,092 3,407 1 0,3 0,13 0,024 0,024 1,128 1 1
55 - 54 63,559 2,5% 0,128 0,117 0,126 0,8 0,101 2,118 1 0,3 0,13 0,028 0,017 1,128 1 1
57 - 58 66,022 1,1% 0,275 0,159 0,085 0,8 0,068 1,290 1 0,3 0,13 0,208 0,091 1,128 1 1
58 - 59 33,192 1,5% 0,250 0,224 0,098 0,8 0,079 1,556 1 0,3 0,13 0,171 0,145 1,128 1 1
59 - 60 30,339 0,6% 0,291 0,285 0,061 0,8 0,048 0,851 1 0,3 0,13 0,242 0,237 1,128 1 1
63 - 62 54,836 0,9% 0,280 0,254 0,076 0,8 0,061 1,129 1 0,3 0,13 0,219 0,194 1,128 1 1
60 - 64 46,224 1,8% 0,347 0,328 0,108 0,8 0,087 1,756 1 0,3 0,13 0,260 0,241 1,128 1 1
69 - 66 44,296 0,8% 0,244 0,319 0,069 0,8 0,055 1,001 1 0,3 0,13 0,189 0,263 1,128 1 1
70-67 46,239 2,9% 0,152 0,187 0,136 0,8 0,108 2,327 1 0,3 0,13 0,044 0,078 1,128 1 1
68 - 69 65,850 3,7% 0,076 0,107 0,153 0,5 0,077 2,709 1 0,3 0,13 -0,001 0,030 1,128 1 1
70-69 64,080 1,5% 0,161 0,196 0,097 0,8 0,078 1,533 1 0,3 0,13 0,083 0,118 1,128 1 1
72-70 20,017 3,2% 0,145 0,182 0,142 0,5 0,071 2,461 1 0,3 0,13 0,074 0,111 1,128 1 1
74 -72 37,768 2,6% 0,118 0,122 0,129 0,8 0,103 2,195 1 0,3 0,13 0,014 0,018 1,128 1 1

—
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ANEXO C- Planilha de Dimensionamento das Galerias

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE MICRODRENAGEM PARA O BAIRRO ALTO DOS BASTOS NA CIDADE DE ICO-CE

ANEXOS

Emanoela Faustino de Lima

Trecho :10ta do Terrenf) L(m) S(m/m)  Area de contribuicdo acum.(m?) Q(m?¥s) Dcalculado Dadotado FH Y/D C::a da Tubulagjao protfﬂgg;ggg: da V(m/s)
PV01-PV02 164,241 161,665 56,404  0,0457 2076,858 0,040 0,16 0,4 0,028 0,203 163,241 160,665 1 3,543
PV02-PV03 161,665 160,679 54,404  0,0181 4179,837 0,080 0,25 0,4 0,089 0,356 160,665 159,679 1 2,232
PV03-PV04 160,679 156,317 80,239  0,0544 5386,585 0,103 0,22 0,4 0,066 0,308 159,679 155,317 1 3,865

PV04-DESAGUE 156,317 155,341 17,893  0,0545 5386,585 0,103 0,22 0,4 0,066 0,308 155,317 154,341 1 3,872
PV05-PV06 161,762 161,160 54,39 0,0111 261,153 0,005 0,10 0,4 0,007 0,105 160,762 160,16 1 1,744
PV06-DESAGUE 161,160 160,63 25,713  0,0206 261,153 0,005 0,09 0,4 0,005 0,091 160,16 159,63 1 2,380
PV08-PV09 161,108 158,784 71,851  0,0323 425,391 0,008 0,10 0,4 0,007 0,103 160,108 157,784 1 2,982
PV07-PV09 164,436 158,784 99,65 0,0567 731,136 0,014 0,11 0,4 0,009 0,117 163,436 157,784 1 3,948
PV09-PV10 158,784 155,592 90,835  0,0351 1708,719 0,033 0,16 0,4 0,026 0,197 157,784 154,592 1 3,108
PV10-PV11 155,592 154,691 44,574  0,0202 2270,217 0,044 0,20 0,4 0,046 0,258 154,592 153,691 1 2,357
PV11-PV12 154,691 154,419 29,127  0,0093 2578,287 0,050 0,24 0,4 0,077 0,331 153,691 153,419 1 1,602
PV12-PV13 154,419 154,323 19,535  0,0049 3592,02 0,069 0,30 0,4 0,147 0,453 153,419 153,323 1 1,162
PV13-PV14 154,323 154,061 52,535 0,005 4635,962 0,089 0,33 0,4 0,189 0,510 153,323 153,061 1 1,171
PV14-PV17 154,061 153,061 37,484  0,0267 4946,591 0,095 0,25 0,4 0,087 0,351 153,061 152,061 1 2,708
PV15-PV16 154,382 154,003 58,936  0,0064 1780,074 0,034 0,22 0,4 0,064 0,303 153,382 153,003 1 1,329
PV16-PV17 154,003 153,233 48,295  0,0159 3279,679 0,063 0,23 0,4 0,075 0,326 153,003 152,233 1 2,093
PV17-DESAGUE 153,233 152,786 29,96 0,0149 8226,27 0,158 0,33 0,4 0,194 0,517 152,233 151,786 1 2,025
PV18-PV19 159,375 159,094 56,526 0,005 1342,505 0,026 0,21 0,4 0,055 0,281 158,375 158,094 1 1,169
PV19-PV20 159,094 156,680 26,476  0,0912 1693,595 0,033 0,13 0,4 0,016 0,156 158,094 155,68 1 5,006
PV20-PV21 156,680 155,935 66,022  0,0113 3038,216 0,058 0,24 0,4 0,082 0,342 155,68 154,935 1 1,761
PV21-PV22 155,935 155,429 33,192  0,0152 4303,044 0,083 0,26 0,4 0,100 0,376 154,935 154,429 1 2,047
PV22-PV23 155,429 155,253 30,339  0,0058 4954,718 0,095 0,33 0,4 0,187 0,508 154,429 154,253 1 1,263
PV23-PV24 155,253 154,398 46,224  0,0185 6221,463 0,120 0,29 0,4 0,132 0,429 154,253 153,398 1 2,255
PV24-DESAGUE 154,398 153,295 22,35 0,0494 6221,463 0,120 0,24 0,4 0,081 0,338 153,398 152,295 1 3,683
PV25-PV26 154,252 153,617 20,017  0,0317 1525,436 0,029 0,15 0,4 0,025 0,191 153,252 152,617 1 2,953
PV26-PV-27 153,617 152,275 46,239 0,029 2159,077 0,041 0,18 0,4 0,036 0,231 152,617 151,275 1 2,824
PV27-DESAGUE 152,275 151,610 19,332  0,0344 2159,077 0,041 0,17 0,4 0,033 0,222 151,275 150,610 1 3,075
PV26-PV28 153,617 152,664 64,08 0,0149 3078,539 0,059 0,23 0,4 0,073 0,322 152,617 151,664 1 2,022
PV28-PV29 152,664 152,331 44,296  0,0075 3589,408 0,069 0,28 0,4 0,119 0,409 151,664 151,331 1 1,437
PV29-DESAGUE 152,331 151,97 30,432 0,0119 3589,408 0,069 0,26 0,4 0,095 0,366 151,331 150,970 1 1,806
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3)5. 2

Curvas de Nivel

Areas de Contribuicdo

Sentido do Fluxo
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Boca de Lobo

Poco de visita

Condutor Pluvial
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