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RESUMO

No presente trabalho foi definido a equagéo de chuva utilizando a distribuigéo
de Gumbel, uma proposta de implantagdo de uma rede pluvial utilizando o método
Racional, essa proposta conta com redes coletoras e transportadoras de aguas
pluviais, afim de amenizar os transtornos causados em um bairro localizado no

municipio de Patos-PB.

Palavras-chave: Drenagem Urbana, Equacdo de Chuva, Area de influéncia



ABSTRAT

In the present work was to set the rain equation using the Gumbel distribution,
a proposal of deploying a rain network using the Rational method, this proposal relies
on collecting networks and carriers of pluvial waters, in order to alleviate the nuisance

in a neighborhood located in the city of Patos-PB.

Keywords: Urban Drainage, Rain equation, area of influence
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1 INTRODUGCAO

Cheias naturais sdo fendmenos provocados pelo excesso de escoamento
superficial, devido a uma intensa precipitagcdo, € um processo ciclico, natural e
benéfico ao ambiente, pois a presenca de agua sempre foi um fator relevante para o
desenvolvimento das cidades (MIGUEZ et al., 2015).

O processo de urbanizacdo modifica os padrées de uso do solo e com isso
tem-se um agravamento nas enchentes urbanas, devido a uma maior
disponibilizagdo de escoamento superficial (MIGUEZ et al., 2015).

Como é o caso de algumas cidades brasileiras que por ter tipo um crescimento
desordenado vem causando impactos significativos para a populacdo como também
meio ambiente, isto pela impermeabilizacdo das bacias hidrograficas para que se
possa implantar loteamentos e varios outros empreendimentos. Deixando a
qualidade de vida da populacdo cada vez menor, devido ao aumento dos numeros
de enchentes que ocorrem nessas cidades, diminuicdo da quantidade e qualidade
da agua, e aumento de materiais solidos jogados nos corpos receptores. (MANUAL
DE DRENAGEM URBANA PARANA, 2002)

Além dos problemas de perdas de bens materiais existe um grande problema
que € o surgimento de vetores de doencas como leptospirose, diarreia, febre tifide
e a proliferacao de mosquito como o Aedes aegypti que € um dos maiores problemas
que a populacao brasileira enfrenta hoje, pois pode causar varias doencgas (TUCCI
et al., 2005).

Esse problema ocorre também devido a ocupacao de areas inadequadas
como areas ribeirinhas, em locais com declividade acentuada entre outros. Além
disso a falta de um Plano Diretor para que se tenha uma viabilizagdo nos sistemas
de drenagem e com isso diminuir os transtornos causados por esses impactos.
(RAMOS et al., 1999).

Drenagem é o termo utilizado para designar o escoamento de aguas através
de instala¢6es hidraulicas, podendo ser aplicadas em rodovias, zonas rurais e areas
urbanas. Esses sistemas hidraulicos pode ser de micro e macrodrenagem. Vamos

utilizar nesse trabalho a drenagem urbana que tem o intuito de melhorar o
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escoamento superficial, levando a agua que antes inundava para jusante (MELLER
et al., 2014).

Como o impacto da drenagem urbana geralmente € transferido para jusante,
quem produz o impacto ndo sera necessariamente 0 mesmo a sofrer com ele. Logo
0 poder publico tera que interferir, fazendo uma regulamentacao e planejamento,
para que o problema n&o decorra sempre para aqueles com o menor poder aquisitivo
(TEIXEIRA et al., 2005).

Diante disso a proposta de trabalho € projetar um sistema de drenagem, um
projeto hidrolégico e hidraulico como proposta de solugao para essa localidade,
apresentando ao 6rgao competente para que o0 mesmo possa tomar as solugdes
cabiveis.

E o caso da area de estudo cuja a problematica em questdo é bastante
evidente no qual traz grandes problemas para a populagédo. Esse local teve sua
vegetacao retirada para construcao civil, trazendo varios impactos significativos, um
deles é a compactacao do solo, impedindo a infiltracdo da agua, fazendo com haja
um alto nivel de escoamento superficial, causando inundacdes no local, e com isso

prejudicando a populagdo, como € mostrado nas fotos a seguir como o local foi se

transformando ao longo do tempo (Figura 1 e 2).

fa

Fonte - Google Maps, 2016
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Figura 2 — Bairro Jardim Europa em 01/2015.

[
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2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como objetivo, acabar com os transtornos causados pelas
inundagdes frequentes, e melhorar a acessibilidade que € causado durante e depois
de cada chuvas ocorridas no bairro Jardim Europa, devido a falta de um sistema de
drenagem urbano (micro drenagem), como também, um Plano Diretor na cidade em

questao.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Desenvolver um projeto técnico de sistema de drenagem urbana (micro
drenagem), para o bairro Jardim Europa localizado no municipio de Patos — PB,
considerando as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo e as condigbes
hidrolégicas do local.

3.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar a fisiografia da area;

e Desenvolver a equacgao de chuva para a localidade;

e Dimensionar o sistemas de micro drenagem;

e Construir um mapa representativo da area com os elementos hidraulicos de

drenagem.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para realizagdo desse trabalho foi necessario a utilizagdo de programas
computacionais como Qgis, permitindo a construgdo do mapa de localizagao do
municipio de Patos no estado da Paraiba(figura 3), utilizou-se também o Autocad
civil 3D, o qual proporcionou a elaboracdo do mapa da area de drenagem, como
também, a area de influéncia de cada trecho, permitindo assim, saber onde alocar
cada condutos que seriam utilizados na obra proposta(Apéndices 4 e 5), e 0 Excel
para fabricagdo de planilhas e graficos, onde todo célculo de dimensionamento foi

realizado (tabelas em geral).
4.1 Area de estudo

A area de estudo situa-se na cidade de Patos, municipio do estado da
Paraiba, Brasil, localizado na mesorregiao do Sertdo Paraibano, a 307 km de Joao
Pessoa ( Figura 3). Seu bioma predominante € a caatinga e sua area tem 473,056
km?2, possui uma populacdo aproximada de 107 mil habitantes, estimada em 2016
(IBGE, 2016). Possui uma altitude no ponto mais baixo de 211m e no ponto mais alto
de 501 m. A temperatura média € de 25,5 C® sendo o més de janeiro 0 mais quente
e o0 més de julho o mais frio, e sua média de chuva dos ultimos 30 anos foi de 241,5
mm (INMET, 2016).

Figura 3 — Localizagdo de Patos no Estado da Paraiba

MAPA DE LOCALIZACAQO DO MUNICIPIO DE PATOS NO ESTADO DA PARAIBA
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Fonte — Rodrigues, 2016


https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpios_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Para%C3%ADba
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Sert%C3%A3o_Paraibano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Jo%C3%A3o_Pessoa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Jo%C3%A3o_Pessoa
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A area utilizada foi um bairro localizado ao norte da cidade (figura 2), cuja
vegetacao predominante encontra-se escassa devido ao avango da construgao civil,
em que lotes em locais inadequados foram feitos e com isso tornou-se mais propicio
a inundacao, sendo assim, exigira do 6rgao municipal uma estratégia bem elaborada
para que os mesmo nao apresentem problemas, em épocas de chuvas. Como
mostra a figura 4.

Figura 4 - Rua Venancio Costa, Jardim Europa ap6s uma chuva, 04/2016.
' L ‘ ‘ ! ’

Fonte — Rodrigues, 2016

4.2 Hidrologia — determinacao das vazoes do projeto.

Para construcdo do trabalho utilizou-se a distribuicdo de Gumbel, o qual
mostrou-se bastante eficaz devido ao seu ajuste.

De acordo com Tomaz (2016), a distribuicado de Gumbel ou Gumbel tem como
objetivo encontrar a maxima enchente de um rio, a maxima precipitagdo, 0 maximo
vento, entre outros.

Ao utilizar a distribuicao de Gumbel, adquiriu-se os valores das maximas
diarias de cada ano, a partir dos dados pluviométricos das estagdes localizada na
cidade de estudo, disponiveis no banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), onde foram coletados os ultimos 30 anos de precipitacées,
percebendo-se que no ano de 2009 teve uma chuva diaria com 284,6mm, sendo a
de maior precipitacdo desse estudo. Em seguida foi colocado essas precipitacdes
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em ordem decrescente, para se fazer a distribuicdo Gumbel observada e tedrica,

tabelail.

Tabela 1 - Férmulas da distribuicao de Gumbel

Variacao de Gumbel, Y

H(mm) M P(M/N+1) T Observ. Teodrico
X1 1| P1=(X1/4+1) | T1= 1/P1|-LN(-LN(1-1/T1) | (H(mm)-m (0,47*S))/ (0,7797*S)
X2 2| P2= (x2/4+1) | T2= 1/P2 | -LN(-LN(1-1/T2) | (H(mm)-m (0,47*S))/ (0,7797"S)
X3 3| P3= (X3/4+1) | T3= 1/P3 | -LN(-LN(1-1/T3) [ (H(mm)-m (0,47*S))/ (0,7797"S)
X4 4| P4= (x4/4+1) T4= 1/P4 -LN(-LN(1-1/T4) (H(mm)—m (0,47*3))/ (0,7797*3)

Fonte — Tucci, 2005

onde: H(mm) = s&o as precipitacbes maximas diarias de cada ano;
P = probabilidade

M = é a ordem numérica crescente;

N = quantidade de amostras;

T = periodo de retorno;

m = média das precipitacoes;

S = desvio padrao das precipitacoes.

Feito essa distribuicao foi possivel calcular os parametros de Y e K, para os

determinados periodos de retorno, depois utiliza-se o K, a média e desvio padrao

para encontrar a precipitacdo ajustada. De acordo com a férmula:

Y=-LN(-LN(1-1/T1)
K=0,7797 * Y- 0,45
H(mm)= Média + (K * Desv. Padrao)

Média X: E a soma dos dados dividido pelo niimero deles.

Em Excel: X= MEDIA
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Desvio padrdo S: E a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas
da media dividido por n-1.

Em Excel: S= DESVPAD

4.2.1 Equacao de Chuva

A obtencéo da equacgao de chuvas intensas, também denominadas de curvas
intensidade-duracao-frequéncia (IDF), que relacionam a intensidade, duracédo e
frequéncia de ocorréncia de um evento em determinado periodo de retorno

(CAMPQOS et al., 2014), € expressa pela formula:

. KxTr™

L= (t+t0)™ @
onde: i € a intensidade média da chuva em mm/h; t é a duracao da chuva, em min;
Tr é o periodo de recorréncia, em anos; m, n, to e K sdo parametros relativos ao
ajuste da equacao.

A equacéo permite sintetizar o feixe de curvas, mas, podera apresentar erros,
ja que o ajuste nem sempre é perfeito. (GOERGEN, 2006).

De acordo com (CAMPOS et al.,, 2014), primeiro seleciona a precipitacao
maxima diaria de cada ano da amostra, em seguida faz-se a desagregacédo das
precipitacées maximas de um dia para duragdo menores como 5; 10; 15; 20; 25; 30;
60; 360; 480; 600; 720; 1440 min., empregando o fator de desagregacao a tabela 2.
Com isso é possivel calcular as alturas maximas, multiplica-se as precipitacées
H(mm) com os valores de desagregacao fazendo assim o ajuste necessario para as
alturas pluviométricas (TUCCI et al., 2005).
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Tabela 2 - Coeficientes de desagregacéao para diferentes duragdes de chuva

Relacao entre alturas pluviométricas Fator de desagregacao
5min/30min 0,34
10min/30min 0,54
15min/30min 0,70
20min/30min 0,81
25min/30min 0,91
30min/60min 0,74

1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24h/1d 1,14

Fonte - CETESB, 1986.

Feito isso coloca-se os valores que estdo em minutos para hora, somando
com to, que melhor se ajuste na curva IDF. Depois cada valor encontrado no ajuste
se logaritma, para em seguida visualizar como a curva se comporta e s6 entao ¢ feita
a equacao de chuva resultante onde se é feito um ultimo grafico para poder entédo
ser retirado os parametros n, m, K e com isso visualizar a equacao de chuva
mostrada na formula 4 (TUCCI et al., 2005).

4.3 Hidraulica — Dimensionamento das Estruturas Hidraulicas

Para obter a contribuicdo de cada trecho foi necessario dividir os lotes em
quatro partes, comecando pelas partes menores dos lotes, onde pegou-se o angulo
de 45° ligando uns aos outros como mostrado no apéndice 4, fazendo com que todos
os trechos tivessem sua area de contribuicao bem definida.

De acordo com TUCCI et al., 2005, a micro drenagem urbana é definida pelo
sistema de condutos pluviais a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana.
Neste trabalho é mostrado os elementos fisicos do projeto, como também os
procedimentos para calculo de vazao através do Método Racional.

Esse método em questdo é bastante utilizado na determinagdo da vazao
maxima de projeto para pequenas bacias com até 100 hectares de area, tem como

principios basicos a duracao da precipitacdo maxima de projeto, é igual ao tempo de
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concentragcdo da bacia, adota um coeficiente unico de perdas “C” (TUCCI et al.,
2005).

O modelo tem como equagéo:
Q = 2,78.C.i. A (5)

onde: Q € a vazao maxima (m3/s); C é o coeficiente de escoamento; i € a intensidade
da precipitagdo (mm/h); A a area da bacia (ha). O coeficiente de escoamento possui
varios valores cada um atribuido com suas caracteristicas, no presente trabalho foi
utilizado o coeficiente de escoamento das zonas de edificacdo ndo muito densa para
as ruas e edificacdo com poucas superficies livres para os lotes, como mostrada na
tabela 3.

Tabela 3 - Valores de C adotados pela Prefeitura de Sao Paulo

Zonas C

Edificagao muito densa:
Partes centrais densamente construidas de uma cidade com ruas e 0,70 - 0,95
calgadas pavimentadas

Edificagcdao nao muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagoes, 0,60 - 0,70

mas com ruas e calgadas pavimentadas

Edificacoes com poucas superficies livres:

Partes residenciais com construcdes cerradas, ruas pavimentadas 0,50 - 0,60

Edificac6es com muitas superficies livres:

Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas 0,25 - 0,50

Suburbios com alguma edificagao:
Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de 0,10- 0,25
construgao

Matas, parques e campos de esporte:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques 0,05-0,20

ajardinados, campos de esporte sem pavimentagcao

Fonte - Ramos et al., 1999.
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4.3.1 Terminologia

De acordo com Ramos et al. (1999), para o dimensionamento de um sistema
pluvial &€ necessario conter alguns condutos, os principais utilizados séo:

e Galeria — canalizacdo usada para conduzir aguas pluviais captadas pelas
bocas coletoras;

e Poco de Visita — estrutura do sistema de galeria onde permite mudancas de
direcdo, declividade e diametro, como também limpeza das canalizacées,
estdo alocadas em pontos estratégicos;

e Trecho Porgcao da galeria situada entre dois pocos de visita;

e Bocas-de-lobo - Dispositivos localizados em pontos convenientes, nas
sarjetas, para captacao das aguas pluviais;

e Tubos de ligagdo - Séo tubulagdes destinadas a conduzir as aguas pluviais
captadas nas bocas-de-lobo para as galerias ou pocos de visita;

e Meios-fios - Elementos de pedra ou concreto colocados entre o passeio e a
via publica, paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo
nivel do passeio;

e 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;

4.3.1.1 Sarjetas

Para obter a capacidade de conducao hidraulico de ruas e sarjetas, utilizou
uma declividade de 3%, uma h = 0,042m para ruas principais e h2= 0,15 para ruas
secundarias onde o trafego de veiculos é bem menor, quando comparado a via
principal (TUCCI et al., 2005). O dimensionamento hidraulico pode ser obtido pela
equacao de Manning:

2 1
A*R3%S2
Q=—— (6)
n

onde: A é a area de drenagem; R € o raio hidraulico; S € a declividade do fundo e n
o coeficiente de rugosidade. O valor de n é encontrado de acordo com as
caracteristica do projeto, no caso desse trabalho foi utilizado 0,016 pois sera
utilizados pedras na composicao do pavimento, mostrado na tabela 3.



Tabela 4 - Coeficiente de rugosidade de Manning.
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Caracteristicas n
Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,3-0,40
Canais retilineos com grama de até 30 cm de altura 0,3-10,06
Galeria de concreto
pré-moldado com bom acabamento 0,011 -0,014
moldado no local com formas metalicas simples 0,012-10,014
moldado no local com formas de madeira 0,015-0,02
Sarjetas
asfalto suave 0,013
asfalto rugoso 0,016
concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
pavimento de concreto 0,014 -10,016
pedras 0,016

Fonte - Tuccl, 2005

Outro valor a ser mostrado € o fator de redugéo da capacidade de escoamento

que nos casos reais sofre limitagcdes, no caso das sarjetas quando se acha a vasao

tedrica é multiplicado o fatos de reducao, que leva em conta as possibilidades de

obstrucéo por lixo, carro e etc., como neste trabalho serd utilizado sarjetas com

declividade de 3%, logo o fator de reducéo sera de 0,8. Como mostrado na tabela 5.

(MANUAL DE DRANAGEM, 2005).

Tabela 5 - Fatores de reducédo de escoamento das sarjetas

Declividade das sarjetas (%)

Fator de reducéo

0,4
1a3
5,0
6,0
8,0
10

0,5
0,8
0,5
0,4
0,27
0,2

Fonte - DAEE/ CETESB, 1980
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4.3.1.2 Boca coletoras

Bocas coletoras ou bocas-de-lobo possuem trés principais grupos, as bocas
ou ralos de guias; ralos de sarjetas (grelhas); ralos combinados. Como é mostrado
na figura 5.

Figura 5 - Modelos de bocas-de-lobo

Boca-de-loho de guia

L e | .
Sem depiessie
Corm deprescio
Boca-de-lobo rom gretha

=y e &

HEm ll-.rrr:':s':i.l c i B

Hoca-de-loba combinads

S = =g

Sem drpioesshne C'ome deprescio

Fonte — Tucci, 2005

Em seguida faz-se necessario calcular a capacidade de engolimento da boca-
de-lobo, pois 0 acumulo de 4gua sobre a mesma, gera uma lamina com altura menor
do que a abertura da guia, podendo ser considerada como um vertedor (TUCCI et

al., 2005), mostrada a parti da formula:
2

Q=17*Lxys (7)

onde: Q é a vazao de engolimento em m?s ; L é o comprimento da soleira em m; y
é a altura de agua préxima a abertura na guia em m. Para uma boca-de-lobo guia
padrao adota L=1 e y=0,1.

Como em casos reais o resultado tedrico existe algumas limitagdes, e é

necessario calcular um fator de redugdo para se obter a capacidade real de
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engolimento da boca-de-lobo, o fator usado foi de 0,8 pois o tipo de boca-de-lobo
usada no projeto foi a de guia (TUCCI et al., 2005). Assim foi possivel saber quantas

bocas-de-lobo usar em cada trecho do projeto.

4.3.1.3 Galerias

Para o dimensionamento das galerias é preciso saber o coeficiente de
rugosidade utilizado na equacao de Manning e saber também o tipo de boca-de-lobo
adotado no projeto. Sera utilizada a equacédo do Método Racional a férmula 5.

O tempo de concentracéo utilizado foi de tc =10 min, que também sera o tempo
de partida, o didametro minimo permitido pela literatura é de D(m) = 0,3 m, isso quer
dizer que se na equacao for calculado um Dcal < de 0,3 m, logo seré atribuido ao
céalculo o Dadot = 0,3 m. ou seja sempre Dcal < Dadot, caso contrario atribui-se um

D maior, sendo mostrado pela formula:
3/8
_ Qn
D = 1,55 (E) (8)

onde: D é o diametro do galeria circular; Q € a vazao obtida pela féormula 5; n é o
coeficiente de rugosidade utilizado em Manning; S é a declividade do terreno.

De acordo com Botelho (1998), quando se obtém a vazao, também se obtém
a velocidade.

Outra férmula usada foi a de tempo de escoamento que foi obtida pela
equacao do movimento uniforme:

distancia

Tp = 9)

velocidade

Com isso é somado com o tempo de escoamento do préximo pv. E preciso
saber as cotas da galeria de acordo com a profundidade do terreno, neste caso foi
possivel que as galerias tivessem sempre 1 m de profundidade a menos, facilitando

os calculos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Hidrologia — determinacao das vazoes de projeto.
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Como foi dito anteriormente, de inicio foi verificado as precipitacdo maxima

diarias de cada ano, colocando em ordem crescente sendo possivel montar a tabela

6, onde todos os valores foram calculados de acordo com a referida literatura. Nessa

tabela mostra a distribuicdo de Gumbel onde os valores de H(mm), Yobs. e Yteor.

formam um grafico (figura 6), sabendo a partir dai se a distribuicdo esta bem

dimensionada ou nao.

Tabela 6 - Distribuicao de Gumbel

Varia. De Gumbel,

Varia. De Gumbel,
Y

H(mm)| M | P(M/N+1) | T | Observ. | Teorico

Fonte — Rodrigues, 2016

| H(mm)

M | P(M/N+1)

Observ. | Teodrico

Média 82,85

Desv P. 47,29




Figura 6 -

Variavel Gumbel, Y

-2
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Valores “observados e tedricos” da distribuicdo de Gumbel.

- ® Observado
o Gumbel

(I) { 100 150 200 250 300

Altura Precipitada (mm)

Fonte — Rodrigues, 2016.

Em seguida fez-se o ajuste de precipitacbes de acordo com as formulas 1, 2

e 3, mostrado pelo método de Gumbel, onde foi possivel calcular os parametross de

Y e K mostrado na tabela 7.

Tabela 7 — Distribuicdo de Gumbel para os devidos Tr.

Fonte — Rodrigues, 2016.
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Feito esse ajuste, faz-se a altura dessas precipitagées, onde é colocado as
precipitacoes diarias em mim, multiplicando pelo valor de desagregagao deixando
cada periodos de retorno com as duragdes de chuva em mim, mostrado na tabela 8.

Tabela 8 - Valores Maximas de acordo com o periodo de retorno

Valores
maximos
P VALOR
DURACAO DESAG. 2 5 10 15 20 25 50 75 100

5min/30min 0,34
10min/30min| 0,54
15min/30min| 0,70
20min/30min| 0,81
25min/30min| 0,91
30min/60min| 0,74

1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24h/1d 1,14

1D
Fonte — Rodrigues, 2016.

Como os valores achados na tabela 9 estdo em mm/min é preciso deixa-los
em mm/h, com isso multiplica-se por 60 formando assim uma nova tabela 9, fazendo
assim um grafico mostrando a curva IDF, figura 7

Tabela 9 - Intensidades Maximas em mm/h

Intensidade Maximas

DURAGAO Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=15 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100

10
15
20
25
30
60
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CONTINUAGAO...

Intensidade Maximas

DURAGAO Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=15 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100
360
480
600
720

1440
Fonte — Rodrigues, 2016.

Figura 7 - Comportamento da curva IDF.

300,00
250,00
200,00
—~150,00
S
E
— 100,00

50,00

0,00 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo em min
—8—TR=2 —@—TR=5 —@—TR=10 TR=15 —@—TR=20 —@®—TR=25 —@—TR=50 —@—TR=75 —@—TR=100

Fonte — Rodrigues, 2016.

Em seguida os valores s@o colocados em logaritmo (Tabela 10) para assim
poder se obter a equacao de chuva, adicionando o tempo inicial que melhor se ajuste
na figura 8, mostrado a seguir.

Tabela 10 - LOG dos valores da Intensidade Maxima

TO | DURAGAO | TR=2 | TR=5 | TR=10 | TR=15|TR=20 | TR=25| TR=50 | TR=75 | TR=100
11 1,20
11 1,32
11 1,41
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Continuagéo...
T0 DURACAO | TR=2 | TR=5 | TR=10 | TR=15|TR=20 | TR=25| TR=50 | TR=75|TR=100
11 1,49
11 1,56
11 1,61
11 1,85
11 2,57
11 2,69
11 2,79
11 2,86
11 3,16

Fonte — Rodrigues, 2016.

Figura 8 - Valores do log (t + t0) para o log da intensidade maxima

3,00
y =-0,7261x + 2,8264
R? = 0,9988
2,50
::
y=-0,7261x + 3,0186 n-.'fs&
R2=0,9988 Q-Ig-f,glu,.,l
2,00 R 33 I
.o ° ‘:“.fffffsf'!ss; \
y=-0,7261x + 3,1108 Cgg o@ltnglty,
R? = 0,9988 So. O,
1,50 B T T T
.......... ..’-fhl';si
See, tel00ell ‘D
y=-0,7261x+3,1554 Tl K::!‘ilf -
R2=0,9988 T S @@,
1,00 RRTSN T e |
y =-0,7261x + 3,184 oo o
R2=0,9988 L T
0,50 )
y=-0,7261x + 3,2049 y=-0,7261x +3,2635 y=-0,7261x+3,2943 y=-0,7261x +3,3148
0.00 R? = 0,9988 R2 = 0,9988 R2 = 0,9988 R?=0,9988
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Log (t+t0)
® TR=2 ® TR=5 ® TR=10 TR=15
® TR=20 ® TR=25 ® TR=50 ® TR=75
@® TR=100 = ceeeeees Linear (TR=2)  cececeee Linear (TR=5)  ceceeeee Linear (TR=10)
Linear (TR=15)  ceccceee Linear (TR=20)  cececeee Linear (TR=25)  eecceeee Linear (TR=50)
-------- Linear (TR=75) eeeeeees Linear (TR=100)

Fonte — Rodrigues, 2016.

Com isso é feito a equagao de chuva resultante onde é colocado em log o
periodo de retorno e feito um grafico junto com os valores obtidos a partir da figura
8 através da equacao de cada reta. Como € mostrado na tabela 11 e figura 9.
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Tabela 11 - Equacao da chuva resultante

EQUAGCAO DA CHUVA RESULTANTE

Fonte — Rodrigues, 2016.

Figura 9 — Equacao da chuva resultante

3,400
3,300 Y

3,200 o

Log C

3,100 ® .

3,000 y =0,2709x + 2,8078

R?=0,9529
2,900

2,800
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Log Tr

Fonte — Rodrigues, 2016.

(To+11)0,7261

Sendo feita entdo a equagio de chuva que é igual a: i =

Foi feito a partir dai um valor simulado (Tabela 12), usando a equagao de
chuva fornecendo novas curvas IDF, no qual pode-se fazer um comparativo com os
valores observado e simulado (Figura 10), visualizando que as curvas quase que se
sobrepde uma com a outra, indicando que a equacao de chuva esta corroborando
com o projeto.



Tabela 62 - Valor Simulado a partir da equacao de chuva
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Duracao| Tr=2

10
15
20
25
30
60
360
480
600
720

1440
Fonte — Rodrigues, 2016.

Figura 10 - Comparativo entre as curvas IDF.

350,00

0 200 400 600 800 1000
—Q—tr=2 —@— tr= 2 observada —@—tr=5
—@—tr=10 —@— tr=10 observada —@—tr=15
—@—tr =20 —@— tr= 20 Observada —@—tr=25
—@—1tr=50 —@—tr = 50 Observada tr=75
—@—tr= 100 —@—tr= 100 Observada

Fonte — Rodrigues, 2016.

tr=5 observada
—@— tr= 15 Observada
—@— tr= 25 Observada

tr=75 Observada

1600
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5.2 Hidraulica — Dimensionamento das Estruturas Hidraulicas

Com a equacao de chuva pronta, péde dar continuidade, agora para o
dimensionamento das sarjetas, nessa parte do projeto alguns aspectos vai de acordo
com o projetista, como por exemplo quanto a declividade das sarjetas, outro foi o
nivel da agua, na qual foi adotado que nas ruas secundarias fosse adotada 0,15 m
ja que o fluxo de carro € bem menor quando comparado a rua principal, ja na rua o
nivel foi de 0,042. Isso quer dizer que a cada dois anos vai ter um alagamento onde
as calgadas sera inundadas, foi escolhido dessa forma pois o custo da obra sera
bem menor pois terd menos boca de lobo, menos galeria e etc. outro fator que foi
levado em conta foi que todas as casas ou boa parte delas estdo construidas bem
acima do nivel da sarjeta em de 50cm a cima. Com isso fez-se o dimensionamento
como mostrado no apéndice 1.

Outro dimensionamento feito foi 0 das bocas coletoras, que precisou ser feito
antes um calculo da vazao Q, obtido pelo Método Racional Apéndice 2, no qual é
necessario saber area de drenagem do trecho, o coeficiente escoamento ponderado
e a intensidade, também é visto qual coeficiente e fator de redugdo usar como
mostrado anteriormente, com isso calcula-se a vazao e subtrai com a capacidade
real da sarjeta, sabendo se aquele trecho necessita ou ndo de uma boca coletora.

Para fazer o calculo da area de drenagem, construiu-se um mapa contendo
toda a area de estudo no qual foi possivel saber o sentido do escoamento, suas
curvas de niveis e a area que lote contribui para a drenagem como é visualizado no
Apéndice 4.

Se o célculo da Vazéao que chega, menos a capacidade real da sarjeta em
(m?3/s), for negativo aquele trecho em questao ndo precisara de boca coletora, mais
caso seja positivo entdo é feito o dimensionamento da mesma, nesse projeto foi
escolhido a boca coletora de guia que possui comprimento de abertura (L) = 1 e
altura maxima da guia (y) = 0,1, e fator de reducéo = 0,8, que é multiplicado com a
capacidade de engolimento tedrico, achando assim a Capacidade de engolimento
real e dividido com a vazao encontrada no método Racional para se saber quantas
bocas-de-lobo se faz necessaria para cada trecho. Como mostrado na tabela 13.



Tabela 7 - Dimensionamento da boca-de-lobo.
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Comprimento |  Altura Capacidade de | Fator | Capacidade real | Quantidade
Rua de abertura | maxima da| engolimento de de engolimento | de bocas de

(Lbr) guia (y) tedrico (Qol) | reducdo da BL lobo
1 Acima 1 0,1 0,05375872 0,8 0,043006976 1,374869671
Abaixo 1 0,1 0,05375872 0,8 0,043006976 | 0,787809636
3 Acima 1 0,1 0,05375872 0,8 0,043006976 1,320331549
Abaixo 1 0,1 0,05375872 0,8 0,043006976 0,766365822

Acima

0,1

0,05375872

0,8

0,043006976

1,54261336

Abaixo

0,1

0,05375872

0,8

0,043006976

0,808453436

Acima

0,1

0,05375872

0,8

A I

0,043006976

2,127293987

Abaixo

0,1

0,05375872

0,8

0,043006976

A I

0,790984723

9 Acima 1 0,1 0,05375872 0,8 0,043006976 0,782588928
Abaixo 1 0,1 0,05375872 0,8 0,043006976 0,848547186
12 Acima 1 0,1 0,05375872 0,8 0,043006976 1,192575153

Acima

0,1

0,05375872

0,8

0,043006976

1,389667483

14

Fonte — Rodrigues, 2016.

O apéndice 3 mostra o dimensionamento das galerias utilizando a distancia

entre os pocos de visita (PV), a area de contribuicdo desse trecho junto com o

coeficiente ponderado achado a partir do apéndice 2 e a equagao de chuva, que

pode mudar de acordo com o tempo de concentragao naquele trecho. Sabendo entdo

qual seré o didmetro da tubulagédo como também sua velocidade em cada trecho.

No Apéndice 5, mostra o projeto com boca coletora, pogos de visitas e

galerias, todos dimensionados de acordo com o que foi mostrado nas tabelas de

dimensionamento.

Em seguida tem-se o Apéndice 6 onde mostra o perfil longitudinal da

tubulacdo apresentada, mostrando como o0 mesmo se comporta em relacdo ao

terreno.
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Apos feito toda a base de calculo, é feito o custo da obra total de acordo com
o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcgo Civil (SINAPI),
através do mesmo é possivel saber quanto custa cada item a ser utilizado, sendo
feita assim uma tabela mostrando toda a base de calculo, foi utilizado o SINAPI
outubro de 2016, (Apéndice 7).
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6 CONCLUSAO

No projeto foram feitas algumas escolhas que supostamente sao as
melhores tendo em vista o que foi aprendido, levando em considerag&o ao custo da
obra como também o bem estar da populacéo que ali reside.

Esse projeto deve um custo de um pouco mais de 2 milhdes onde foi feito o
célculo desde a mao de obra até o pavimento final em paralelepipedo, sendo feito
todos os condutos necessario para se obter uma drenagem pluvial adequada.
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APENDICE 1 — Capacidade de conducdo do escoamento pelas sarjetas (Equagdo de Manning)

Inclinagéo Nivel Largurada | Largura Areado | Perimetro Raio Cotas c(j,%)t errene Comprimento Declividade Coeficiente tegﬁgi%a Velocidade Fator de | Capacidade
Rua transversal d’agua | sarjetaLs |inclinada | escoament | molhado | hidraulico . f)/i a (m) longitudinal da de Mannin sarieta (m/s) reducao real da
da sarjeta | hmax (m) (m) (m) o (m?) (m) (m) Montante | Jusante via (m/m) 9 (mj3 /s) (tabela) | sarjeta (m?3/s)

| e |

| 600 | 003 | 015 | 500 | 500 | 038 | 515 | 007 | 23508 | 23354 10880 | 001 | 002 | 049 | 130 | 080 | 039 |

600 | 005 | o015 | 50 | 50 | 03 | 515 | 007 | 2070 | 23500 105 | 00z | 0oz | 0s0 | 1e0 | O | ods

10,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23538 | 234,12 73,74 0,02 0,02 0,53 1,42 0,80 0,43
11,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23813 | 235,38 97,44 0,03 0,02 0,69 1,83 0,80 0,55
12,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23538 | 23324 73.50 0,03 0,02 0,70 1,86 0,80 0,56

| 1800 | 003 [ 004 | 140 | 140 | 008 [ 144 | 002 | 23630 |23324| o74s | 008 | o002 | o002 [ o084 | 08 | 002 |
14,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 235,08 | 23324 76.15 0,02 0,02 0,64 1,69 0,80 0,51
15,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23426 | 234,08 76,83 0,00 0,02 0,20 0,53 0,80 0,16
16,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23824 | 234,08 68,37 0,06 0,02 1,01 2,69 0,80 0,81
17,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23727 | 234,26 114,07 0,03 0,02 0,66 1,77 0,80 0,53
18,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23813 | 237,24 73.70 0,01 0,02 0,45 1,20 0,80 0,36
19,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 239,15 | 238,13 75,02 0,01 0,02 0,48 1,27 0,80 0,38
20,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23813 | 236,39 74.00 0,02 0,02 0,63 1,67 0,80 0,50
21,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23516 | 234,36 87.44 0,01 0,02 0,39 1,04 0,80 0,31
22,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 234,63 | 234,36 48,32 0,01 0,02 0,31 0,81 0,80 0,24
23,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23567 | 234,36 51 50 0,03 0,02 0,65 1,74 0,80 0,52
24,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 241,68 | 239,10 73.70 0,04 0,02 0,76 2,04 0,80 0,61
25,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 239,65 | 239,10 8153 0,01 0,02 0,34 0,89 0,80 0,27
26,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23910 | 235,16 83.48 0,05 0,02 0,89 2,37 0,80 0,71
27,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23755 | 235,16 101,57 0,02 0,02 0,63 1,67 0,80 0,50
28,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 007 | 23567 | 235.16 98.30 0,01 0,02 0,29 0,78 0,80 0,24
29,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 24138 | 23824 109,00 0,03 0,02 0,69 1,85 0,80 0,55
30,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 23436 | 234,26 29,50 0,00 0,02 0,24 0,63 0,80 0,19
31,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 007 | 23639 | 234.36 53,20 0,04 0,02 0,80 2,13 0,80 0,64
32,00 0,03 0,15 5,00 5,00 0,38 5,15 0,07 | 236,00 | 235,67 19,40 0,02 0,02 0,43 1,14 0,80 0,34

Fonte — Rodrigues, 2016.

n = Paralelepipdo 0,016

Caminho secundario




Apéndice 2 - METODO RACIONAL

Coeficiente de

Coeficiente de

Coeficiente de

Tempo de

Intensidade de

Vazao que chega menos

Ruas Are? n?:; rua Areaz nﬂ';’) itz escoamento da | escoamento do escoamento concentracao precipitacao dre nﬁre:mdt(ek m?) Vazao (m?/s) a capacidade real da
rua lote (ponderado) (min) (mm/h) 9 sarjeta (m?/s)
100 Acima 1182,49 3156,41 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,004339 0,06 0,05
’ Abaixo 441,69 2087,41 0,65 0,55 0,57 10,00 84,92 0,002529 0,03 0,02

3,00

Acima

1122,39

3046,79

0,004169

0,05

Abaixo

381,59

2087,41

0,002469

0,03

Acima

1724,09

3071,94

0,004796

0,06

Abaixo

499,55

2087,41

0,002587

0,03

Acima

1925,63

4770,36

0,006696

0,07

Abaixo

450,59

2087,41

0,002538

0,02

12,00

14,00

Acima

1263,54

2456,82

0,003720

9.00 Acima 611,92 1868,94 0,65 0,55 0,57 10,00 84,92 0,002481 0,03 0,01
’ Abaixo 611,92 2087,41 0,65 0,55 0,57 10,00 84,92 0,002699 0,04 0,02
10,00 Acima 1250,46 2571,97 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,003822 0,05 -0,37
Abaixo 577,56 956,71 0,65 0,55 0,59 10,00 84,92 0,001534 0,02 -0,41

-0,51

Abaixo

Acima

590,64

1491,36

889,64

2840,39

0,001480

0,004332

-0,54

-0,45

Abaixo

569,14

962,81

0,001532

-0,49

16,00

Acima

487,31

553,16

0,001040

-0,79

Abaixo

487,31

484,93

0,000972

-0,79
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CONTINUACAO...
i ‘ Coeficiente de | Coeficiente de Coeficiente de Intensidade de i Vazao que chega
Ruas Area(1 nc;lza) fua AreaE rﬂg’) foitz escoamento da | escoamento do escoamento con c-le;ﬁ:?a?oége( min) precipitagdo dre nAareeamd?k me) Vazdo (m%/s) | menos a capacidade
rua lote (ponderado) ¢ (mm/h) 9 real da sarjeta (m?3/s)

18,00

Acima

2526,22

4925,11

0,007451

-0,26

Abaixo

560,08

907,41

0,001467

-0,34

3427,49

0,004305

-0,44

Abaixo

Acima

1547,60

1134,96

0,001980

0,001646

-0,47

-0,22

Abaixo

1930,55

0,002534

-0,21

4,00 Acima 504,11 1027,52 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,001532 0,02 -0,59
’ Abaixo 504,11 937,29 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,001441 0,02 -0,59
96.00 Acima 543,44 1506,00 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,002049 0,03 -0,68
’ Abaixo 543,44 1503,02 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,002046 0,03 -0,68
98.00 Acima 638,73 2186,76 0,65 0,55 0,57 10,00 84,92 0,002825 0,04 -0,20
’ Abaixo 546,02 1235,44 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,001781 0,02 -0,21
99.00 Acima 800,94 1297,94 0,65 0,55 0,59 10,00 84,92 0,002099 0,03 -0,53
’ Abaixo 800,94 2138,52 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,002939 0,04 -0,51

31,00 Acima 1200,36 3753,26 0,65 0,55 0,57 10,00 84,92 0,004954 0,07 -0,57
Abaixo 322,57 610,98 0,65 0,55 0,58 10,00 84,92 0,000934 0,01 -0,63
Acima 92,71 19,42 0,65 0,55 0,63 10,00 84,92 0,000112 0,00 -0,34
S Abaixo 92,71 74,46 0,65 0,55 0,61 10,00 84,92 0,000167 0,00 -0,34

Fonte — Rodrigues, 2016.




Apéndice 3 - PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS
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Area de contribuigao (m2)

Cota do terreno no PV (m)

Diametro
necessario

Diametro adotado

Formula de Ganguillet-
Kutter p/ escoamento a
secao plena e n=0,013

Cotas do topo da
galeria (m)

Extenséao

Trecho

Fonte — Rodrigues, 2016.

Trecho | Acumulado | tc (min)

CURVA IDF
C1 C2 C3 C4 Tr t
642 0,2709 11 0,7261 2 10
i= 84,92 mm/h

Q (m?/s)

Montante |Jusante | St (m/m)

S (m/m)

D (m)

D (m) Fh

Velocidade (m/s) |tp (min)

Montante | Jusante




Apéndice 4 — Areas de influéncia para cada trecho
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Apéndice 5 — Projeto com bocas coletoras, pocos de visita e galerias

PLANTA BAIXA - IMPLANTACACO DRENAGEM

%
oto ~{¢ |

o b Lk o L Erreno FROF. GRIENTADOR MANOEL MOISES FERRERS DE QUEIRGE
LCota de Topo da goleria

BLUMND: CAl0 CESAR LET RODRIGUES

JHIVERSIDADE FEDERAL DE CAMFIMA GRANDE -— UFCG
*RILETS FROPOSTA DE IMPLANMTADAD DE DSENAGEM LR HAMS

LOCAL: BRI JARDIM ELROPA. FATCS/PH

IESEMHIS
FLANTA BalxXa
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Apéndice 6 — Perfil longitudinal do projeto

FROF. DRIENTANIR: MAMIOEL MOISES FERREARA CE QUEIRGE

al Ured; CAID CESaR LET ROCRIGUES

i OV

UHIVERSIDADE FEDE=SL DE CAMFPINAS GRAMDE — URPSGE
FRIVET PFROPDETA UE [MPLANTAZED [E DEEMAGEM LURHAMA

LOCAL: BAIRRO JARDIM EUROPA, PATOS/PH

BESEMHCS
FLANTA Balxs
FERFIL LONSITUDMAL
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Apéndice 7 — Planilha de custo do projeto
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DRENAGEM PLUVIAL

COLCHAO DE AREIA 10CM, REJUNTADO COM AREIA

5.0 Drenagem Global Memodéria de Calculo R$ 2.223.033,56
Loc_a_cao e n_ivelamento de ?missario/rede coletora com m 413,10 1.84 760.10 SINAPI

5.1 auxilio de equipamento topografico 85323
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE
AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 300 NMM, JUNTA SINAPI
RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM BAIXO NIVEL DE m 316,17 102,83 32.511,56 92210
INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_12/2012

5.2
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE
AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 500 MM, JUNTA SINAPI
RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM BAIXO NIVEL DE m 101,70 165,54 16.835,42 o211
INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_12/2013

5.3
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE
AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 600 MM, JUNTA SINAPI
RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM BAIXO NIVEL DE m 111,50 212,67 23.712,71 o551
INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E

5 4 ASSENTAMENTO. AF_12/2014
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE
AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 700 MM, JUNTA SINAPI
RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM BAIXO NIiVEL DE m 167,60 298,65 50.053,74 o2213
INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_12/2015

5.5

SINAPI
ESCAVACAO MANUAL EM SOLO-PROF. ATE 1,50 M m3 431,16 22,68 9.778,66

5.6 79517/00"1

Reaterro de wvala com material granular reaprowveitado SINAPI
1 .

5 - adensado e vibrado m3 292,10 5,53 4.536.31 72920
ATERRO APILOADO(MANUAL) EM CAMADAS DE 20 CM SINAPI
COM MATERIAL DE EMPRESTIMO m3 28,92 102,37 2.960.23 73904/001

5.8
Boca de lobo em alvenaria tijolo macico, revestida c/ SINAPI
argamassa de cimento e areia 1:3, sobre lastro de concreto und 5,00 627,13 3.135,65 83659

5.9 10cm e tampa de concreto armado(BLSO0O1 - DNIT)

POCO VISITA AG PLUV:CONC ARM 1,10X1,10X1,40M
COLETOR D=60CM PAREDE E=15CM BASE CONC SINAPI
FCK=10OMPA REVEST C/ARG CIM/AREIA 1:4 DEGRAUS und 22,00 2.153,76 47.382,72 74124/002
6.0 FF INCL FORN TODOS MATERIAIS.
TAMPAO FERRO FUNDIDO P/ POCO DE VISITA, 79,5
KG, TIPO T-100 - FORNECIMENTO E INSTALACAO und 8,00 381,76 3.054,08 | SINAPIT 83691

6.1
GUIA (MEIO-FIO) CONCRETO, MOLDADA IN LOCO EM
TRECHO CURVO COM EXTRUSORA, 11,5 CM BASE X 22 m 4768,48 20,17 96.180,24 SINAPI 94264

6. CM ALTURA. AF_06/2016
PAVIMENTACAO EM PARALELEPIPEDO SOBRE m 31778,48912 60,8 1.932.132,14 | SINAPI 72944




