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RESUMO

A impermeabilizacdo do solo e a drenagem inadequada sdo os principais fatores para eventos
de alagamentos em éareas urbanas. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a aplicacdo de
métodos capazes de determinar o posicionamento de dispositivos de drenagem de aguas
pluviais (Bocas de Lobo), em um estacionamento em escala real, usando-se uma analise
comparativa dos pardmetros de escoamento superficial e da capacidade de captacdo destes
dispositivos, em vias publicas. A analise se baseia em diretrizes existentes, visando melhor
compreensdo e aplicabilidade pratica. O estudo foi realizado no estacionamento do Edificio
Prof. Vasconcelos Sobrinho - CEAGRI I, localizado no campus de Dois Irmédos da UFRPE
em Recife-PE. Durante os periodos de chuva, metade da area do estacionamento fica
inundada, causando dificuldades para os usuarios. Um levantamento topogréafico foi realizado
para obter informagdes detalhadas sobre o relevo da &rea do estacionamento. Essas
informacdes foram registradas e permitiram uma andlise precisa do terreno. Neste estudo
foram utilizadas trés metodologias para determinar o posicionamento das Bocas de Lobo no
estacionamento. A primeira metodologia foi baseada nas diretrizes da Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Urbano (SMDU) de S&o Paulo, considerando o espacamento entre as Bocas
de Lobo de acordo com a largura maxima de escoamento na sarjeta. A segunda metodologia
foi baseada no Urban Drainage (UD), onde o espacamento entre as bocas de lobo deve ser
suficiente para garantir que a vazdo na via publica seja menor que a largura permitida para
pedestres e a terceira metodologia foi com base em estudos de padronizacdo de
dimensionamento de microdrenagem do municipio de Santo André - SP. O melhor método
aplicado foi o SMDU devido ao maior numero de bocas de lobo, permitindo uma maior
eficiéncia de captacdo do escoamento superficial. A pesquisa contribui para 0 conhecimento
na drenagem urbana e oferece diretrizes aplicaveis a outros projetos, promovendo uma gestao
mais eficiente das aguas pluviais e tornando as cidades resilientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Drenagem urbana; microdrenagem; escoamento superficial; alagamentos.



ABSTRACT

The soil impermeability and inadequate drainage are the main factors for flood events in
urban &reas. The objective of this research was to evaluate the application of methods capable
of determining the positioning of rainwater drainage devices (Bocas de Lobo), in a full-scale
parking lot, using a comparative analysis of the surface runoff parameters and the collection
capacity of these devices, on public roads. The analysis is based on existing guidelines,
aiming for a better understanding and practical applicability. The study was conducted in the
parking lot of the Prof. VVasconcelos Sobrinho Building - CEAGRI I, located on the Dois
Irmdos campus of UFRPE in Recife-PE. During rainy periods, half of the parking lot area
becomes flooded, causing difficulties for the users. A topographic survey was carried out to
obtain detailed information about the terrain of the parking lot. This information was recorded
and allowed a precise analysis of the terrain. In this study three methodologies were used to
determine the positioning of stormwater inlets (Bocas de Lobo) in the parking lot. The first
methodology was based on the guidelines of the Municipal Department of Urban
Development (SMDU) of S&o Paulo, considering the spacing between stormwater inlets
according to the maximum width of flow in the gutter. The second methodology was based on
Urban Drainage (UD), where the spacing between stormwater inlets should be sufficient to
ensure that the flow in the public road is less than the width allowed for pedestrians. The third
methodology was based on standardization studies of microdrainage design in the
municipality of Santo André - SP. The best applied method was the SMDU due to the higher
number of storm drains, allowing for greater efficiency in capturing surface runoff. The
research contributes to the knowledge of urban drainage and provides applicable guidelines
for other projects, promoting more efficient management of stormwater and making cities
more resilient and sustainable.

Keywords: Urban drainage; microdrainage; surface runoff; floods.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo descontrolada das cidades brasileiras tem provocado, dentre outros
impactos, o agravamento das enchentes naturais e a ampliacdo de sua frequéncia, além de
criar novos pontos de alagamento. Estes impactos provém da crescente impermeabilizacdo do
solo com aumento do volume pluvial escoado e redugéo de amortecimento.

A alteracdo das superficies naturais visando a implantacao de vias publicas, estradas,
estacionamento entre outros com coberturas impermeéveis, como: asfalto, cimento e concreto,
esta diretamente relacionada com a urbanizacdo das cidades e, consequentemente, com o
aumento do escoamento superficial das aguas pluviais. De maneira a evitar o acimulo das
aguas pluviais nas areas impermeabilizadas, sdo utilizados, dentre outras medidas estruturais,
os sistemas de drenagem urbana, os quais funcionam como sistema preventivo de inundagoes.

De acordo com Tucci (2012) a drenagem urbana pode ser definida como o conjunto
de acBes que objetiva neutralizar ou mitigar os prejuizos ou riscos devidos a inundagdes e
alagamentos junto a populacdo, além da conservacdo dos recursos urbanos, articulando entéo
0 desenvolvimento urbano com o meio ambiente.

Desse modo, um sistema adequado de drenagem urbana proporciona diversos
beneficios tanto a populacdo quando ao meio ambiente, evitando danos ocasionados por
alagamentos, enchentes, enxurradas, deslizamentos e erosfes, bem como a manutencdo da
qualidade dos recursos hidricos ao evitar lancamentos de esgotos sanitarios, residuos solidos e
poluicdo difusa (lavagem superficial das é&reas impermeabilizadas das cidades) nos
mananciais (LINARD, 2017).

Os sistemas de drenagem urbana tém o objetivo de captar as &guas pluviais e lancar
em corpos hidricos, fazendo com que reduza, significativamente o risco de inundacéo,
evitando prejuizos e interferéncias no trafego de pedestres e de veiculos. A eficiéncia de um
sistema de drenagem urbana dependerd do conhecimento dos componentes ambientais e
fisicos das areas de drenagem para entendimento do percurso das aguas pluviais até o ponto
de lancamento.

Tais sistemas tém inicio a partir dos dispositivos de captacdo de aguas pluviais tais
como bocas-de-lobo e/ou ralos e das camaras de visita, que captam 0s excessos de aguas
pluviais geradas nas vias publicas e conduzem para redes de coletores. A rede de coletores é o
conjunto de canalizagbes que visa assegurar a conducdo das aguas pluviais desde o0s

dispositivos de entrada até um ponto de langamento.
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Nos casos em que se visa a definicdo do posicionamento e do espacamento entre 0s
dispositivos de captacdo de aguas pluviais em estacionamentos, percebe-se simplificagdes,
optando-se pela adogdo de espacamentos predefinidos em diretrizes de projeto, especificas de
espacos publicos, destinados ao fluxo de pessoas e de veiculos.

O presente trabalho busca avaliar metodologias de determinacdo para o
posicionamento dos dispositivos de captacdo de aguas pluviais que possam ser empregadas
em areas de estacionamento. Desse modo, fez-se uma comparacgdo entre métodos propostos
nas principais literaturas a respeito do tema de modo a permitir uma melhor quantificacéo das
vazdes escoadas e alturas d"agua junto a guia, facilitando a determinagdo precisa dos pontos
onde as bocas de lobo devem ser instaladas nos espacos publicos de estacionamentos.
Portanto, para uma melhor compreensdo da questdo, parte-se da andlise de aplicacdo de
metodologias para o dimensionamento de bocas de lobo em um estacionamento construido
em escala real no campus sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) na
cidade do Recife, com o intuito de se verificar, teoricamente, sua funcionalidade e

aplicabilidade.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a aplicagdo de metodologias capazes de determinar o posicionamento de bocas

de lobo em um estacionamento, construido em escala real, através da analise comparativa dos

parametros de escoamento superficial, com a capacidade de captacdo/drenagem dos

dispositivos de captacao das aguas pluviais nas vias publicas.

2.2.

Objetivos Especificos

Apresentar as metodologias de posicionamento dos dispositivos de captacdo das
aguas pluviais nas vias publicas;

Aplicar as metodologias de posicionamento dos dispositivos de captacdo das aguas
pluviais em estacionamento em escala real;

Avaliar os resultados dos posicionamentos das bocas de lobo, obtidos com as

metodologias  resultantes da  aplicagio de  teorias  convencionais.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos ultimos anos vivencia-se uma realidade em que a quantidade e a qualidade dos
recursos naturais estdo a cada dia mais ameagados. Um dos maiores desafios a ser enfrentado
pela geracdo atual e pelas futuras geracdes esta na disponibilidade de agua para consumo
humano. O problema de abastecimento publico de 4gua advém ndo s6 da quantidade de &gua,
mas principalmente da qualidade de agua disponivel, sendo muitas vezes um fator
determinante no quadro de escassez, sobretudo nas grandes cidades, onde a poluicdo

compromete 0s mananciais e consequentemente seu abastecimento.

3.1. Processos de Urbanizacéo

Os avancos na tecnologia e na ciéncia permitem que as informag6es ganhem um poder
e velocidade sem precedentes para alcancar espacos de dificil acesso. O proprio fendbmeno da
urbanizacéo e o processo de expansdo urbana por ela ocasionados séo forgas motrizes e objeto
desse acelerado desenvolvimento da tecnologia, principalmente fruto da revolugéo industrial
(CABRAL; CANDIDO, 2019).

A urbanizacdo em si j& € um evento natural que, ap6s o advento da revolucao
industrial, ocorrida na Inglaterra ao final do século XVIII, associado ao aumento do numero
de fabricas nos centros urbanos, exigiu a busca por mais médo de obra para atuacdo junto aos
processos fabris, consequentemente, a busca por oportunidades permitiu que o homem
migrasse do campo para 0s centros urbanos proximos as industrias, originando o processo
conhecido como éxodo rural (SILVA, 2019).

A necessidade da migracdo do campo para as areas mais proximas as fabricas e
acumulacdo de riquezas nestes locais, permitiu o surgimento de grandes centros urbanos. Com
estes centros também surgiram os problemas devidos a falta da ocupacéo planejada, visto que,
apesar da aplicabilidade de leis e politicas publicas voltadas para o planejamento urbano e
acesso a moradia, o Estado ndo consegue suprir as necessidades da populacdo, quando
comparados 0s recursos financeiros disponiveis versus a necessidade de intervencdo urbana,
implicando no crescimento desordenado das cidades. Essa situagdo fomentava ainda mais a
necessidade de um planejamento urbano, pensado de modo sustentavel, com o objetivo de
garantir o minimo de qualidade de vida para as geracdes presentes e futuras (GOMES;
PINTO, 2020).
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Para Gomes (2020), a escassez do planejamento urbano associado a migracdo da
populacdo para preenchimento dos postos de trabalhos em centros urbanos, implicou em
grandes aglomerados de pessoas com interesses em comum. Um problema originado de tal
falta de planejamento foi a moradia visando as oportunidades locais, porém, em piores
condigbes para quem vivia a margem da sociedade, implicando em sérios problemas sociais e
ambientais.

O planejamento urbano logo se tornou imprescindivel para a estruturacdo adequada
das cidades. Estudos recentes apontam para o fato de que 0s continentes mais
urbanizados sdo o0s mais modernos, pois na realidade a cultura de hoje é
primordialmente urbana. (Publicagdo da Geografical Review aponta que 44% da

populacdo vive na zona urbana na Australia, 24% nos EUA, 19% na Europa,11%na
América do Sul, 5% na Asia e 2,5% na Africa) (MALUF, 2010, p. 96).

Historicamente, as grandes capitais também passaram pelo processo de urbanizacao,
intensificado por volta das décadas de 40 a 70, pois a urbanizagdo brasileira é caracterizada,
essencialmente, por dois fatores: a periferizacdo e a metropolizagédo, seguidos de algumas
caracteristicas que contribuem ainda mais com o processo de ocupacao irregular, que séo a
alta taxa de informalidade, desigualdades espaciais e segregacao especial (GOMES, 2020).

Na Cidade do Recife, o processo de urbanizacdo ndo foi diferente, uma vez que seu
crescimento populacional se comportou de maneira exponencial sem um planejamento urbano
eficiente, resultando em regides de grande vulnerabilidade espacial, causando grandes
impactos de efeito negativos (SILVA, 2019).

Um dos grandes obstaculos vividos pelos centros urbanos é garantir uma drenagem
urbana eficiente levando em consideracdo os efeitos negativos da urbanizacdo. Todavia, para
dimensionar corretamente o conjunto de infraestruturas adequadas, faz-se necessario
compreender as varidveis que resultam nas consequéncias do escoamento superficial, como o
ciclo hidrolégico. Este por sua vez estd diretamente relacionado com as préaticas de
urbanizacdo e se compreender 0 mesmo, pode minimizar os impactos da impermeabilizacdo
intensa (PIMENTEL, 2021).

Para Oliveira et al. (2019) os impactos que sdo gerados pela auséncia de um plano de
gestdo hidrica eficiente em centros urbanos é uma das causas das oscilagdes no
comportamento do ciclo hidroldgico, trazendo como efeito adverso picos climaticos. Os
eventos de alagamentos nas cidades bem urbanizadas sdo resultantes das altas taxas de

impermeabilizacdo, onde se utiliza a técnica da terraplenagem, alterando assim as
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caracteristicas fisicas do solo, favorecendo o escoamento superficial e a utilizacdo de

dispositivos da drenagem urbana.

Para Tecedor et al. (2021), a falta de projetos que desenvolvam as cidades em pontos
de véarzea também implica no aumento dos eventos de vazao de rios, elevacdo do tempo de
concentracdo da bacia, aumento da velocidade do escoamento superficial, também devido ao

desmatamento e impermeabilizagéo do solo.

3.2. Ciclo Hidroldgico

Devido as diversas atividades humanas, a disponibilidade hidrica vem sendo
prejudicada devido aos fatores meteoroldgicos serem afetados, contribuindo para uma maior
irregularidade na distribuicdo espago-temporal deste recurso (LOPES et al., 2017).

O ciclo hidrolégico pode ser definido como o fenémeno de circulacdo fechada de
entrada e saida de 4gua em uma bacia hidrografica, em seus diferentes estados da matéria. O
sistema comeca pela entrada de agua no sistema, pelos eventos de precipitacao.

Segundo Rocha e Santos (2018), a precipitacdo, de forma resumida, pode ser
compreendida como a aglomeracdo de particulas de dgua na forma gasosa que, através do
movimento das massas de ar na atmosfera, condensam e precipitam na forma de chuva, neve
ou granizo. Neste trajeto, antes da dgua chegar ao solo, podem ser interceptadas pelas arvores,
telhados ou solos impermeaveis. Quando a agua atinge o solo natural, inicia-se 0 processo de
infiltragdo, com base nas caracteristicas de condutividade hidraulica do solo e nivel do lengol
freético.

Apbs o solo atingir seu grau de saturagdo maximo, a infiltracdo decresce até a taxa
residual, gerando o excesso da precipitacdo sobre a superficie, ocorrendo 0 escoamento
superficial, no qual ganha energia cinética advindo da forga da gravidade, para as cotas mais
baixas (TUCCI, 2012).

Ainda conforme Tucci (2012), também durante o processo de interceptacdo ou
escoamento superficial, parte dessa dgua evapora para a atmosfera e, associado a isso, quando
0s seres vivos (plantas, animais etc.) perdem &gua para atmosfera, o fenémeno é conhecido
como transpiracdo. A combinacdo desses dois efeitos é chamada de evapotranspiracdo, grande

responsavel pela formacdo de nuvens (Figura 1).
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Figura 1 - Ciclo hidroldgico

Fonte: Serrdo (2018)

Tucci (2012) enfatiza que o regime hidroldgico apresenta diversos comportamentos e
que essa variabilidade é controlada com base nas caracteristicas fisiograficas da bacia
hidrografica, como vegetacao, tipologia do solo, relevo e litologia, além dos fatores climaticos
como precipitacdo media, evaporagdo e incidéncia solar.

Devido a populacdo necessitar desse recurso para sobrevivéncias, as aguas sempre
estardo correlacionadas com o0 homem, uma vez que desde o inicio das primeiras civilizagdes,
0 homem sempre se estabelece em locais proximos a corpos hidricos (RODRIGUES et al.,
2022).

3.3.  Alagamentos, InundagGes e Enchentes

Para Vestena, Almeida e Gefferet (2020), mesmo que haja uma distin¢do entre os
eventos de inundagdes, enchentes e¢ alagamentos, todos “possuem origem hidrologica ou
hidrometeoroldgica, ou seja, estdo associados a eventos de chuvas intensas ou de longa

duragao”.

Os fendmenos das inundagdes e alagamentos consistem em eventos de ocorréncia
natural, ainda que intensificado pela acdo antropica promovida pelas alteracdes topograficas,

de drenagem urbana e fluvial, além das modificacdes nas propriedades fisicas dos solos. Sdo
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fendbmenos condicionados as caracteristicas locais, como 0 uso e ocupagdo de &reas de

planicie e margens de cursos d’agua (TUCCI, 2012).

Conforme Tucci (2012), por meio da impermeabilizagdo do solo e do processo de

canalizagdo dos cursos d’agua, o escoamento superficial ¢é favorecido, portanto,

sobrecarregando o0 sistema de drenagem urbana, ocasionando eventos de inundagfes e

alagamentos.

Os pontos de alagamentos ocorrem devido ao escoamento superficial, ocasionado pela
ndo utilizacdo de dispositivos ou técnicas que favorecam a infiltracdo, implicando no acumulo
de agua nas vias publicas. Sendo assim, o alagamento pode ser definido como o acimulo de
agua momentaneo, em um trecho no qual o sistema de drenagem convencional local ndo é

adequado ou necessita de manutencéo (Figura 2).

Figura 2 - Alagamento em via publica

Segundo Nylander et al. (2021), os alagamentos sdo ocasionados diretamente por
problemas no sistema de drenagem existente, como subdimensionamento no sistema e
escassez da manutencdo periodica, impossibilitando o sistema operar com normalidade,
trazendo acimulo de agua em pontos especificos da cidade. Outro ponto seria a falta de
educacdo ambiental por parte da populacdo, uma vez que é comum o descarte indevido de

residuos solidos, obstruindo os dispositivos da rede de drenagem.

Ja para Carvalho et al. (2007), as enchentes ou cheias representam o aumento do leito
dos rios, permitindo que a capacidade maxima do leito seja completamente preenchida devido
ao aumento de sua vazdo. Ja as inundacdes sdo 0 extravasamento do rio com base no
transbordamento do seu leito maior. Portanto, neste evento a dgua invade a planicie de

inundagdo permitindo que casas, arvores e ruas fiquem submersas (Figura 3).
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O processo de urbanizacdo ndo planejada é a principal consequéncia dos eventos de

inundacbes, causando danos a drenagem urbana e a toda populacdo (GARCIA, 2018). O

Quadro 1 apresenta um resumo das causas e efeitos das inundacdes relacionados a

urbanizacdo e ao escoamento superficial.

Quadro 1 — Efeitos da urbanizacdo sobre as inundacdes

CAUSAS EFEITOS
Impermeabilizacdes Maiores picos de vazdo das chuvas
Redes de drenagem Maiores picos a jusante dos cursos d’agua

Residuos sélidos

Degradacao da qualidade de agua
Entupimento de bueiros e galerias

Degradacao da qualidade de agua

Redes de esgotos deficientes Moléstias de veiculacéo hidrica
InundacOes
Desmatamento e desenvolvimento Maiores picos e volume das chuvas
indisciplinado Mais erosao

Ocupacéo de encostas

Danos referentes ao deslizamento de terras
Danos e custos de utilidade publica

Fonte: Tucci (2012)

A dinamica da transformacao dos eventos de precipitacdo até o escoamento superficial

é complexa, ndo linear e dinamica, principalmente devido a variabilidade espacgo-temporal.

Isto torna o cenario ainda mais delicado, principalmente, quando associado a fatores de

intervencdo antropica na bacia hidrografica, como € o caso da substituicdo da cobertura

vegetal pelo solo impermeabilizado. Com o aumento da frequéncia de eventos pluviométricos

de alta intensidade, torna as cidades altamente vulneraveis a ocorréncia de eventos desta

natureza (DEVI, SRIDHARAN & KUIRY, 2019).

As inundacdes e enchentes sdo fenémenos hidrogeomorfolégicos que possuem

sazonalidade, caracterizados pelo excesso hidrico. O alagamento é um fenémeno sem
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sazonalidade, decorrente de eventos extremos de precipitacdo pluvial, persistindo por poucas
horas ou dias e com pequena expansdo em darea povoados, geralmente agravados pela
ineficiéncia ou inexisténcia do sistema de drenagem (SANTOS, 2021).

Santos (2021) ainda explica que, mesmo possuindo um sistema de drenagem local, a
rede pode apresentar ineficiéncia ainda que fora do periodo mais chuvoso, uma vez que as
chuvas convectivas, ou chuvas de verdo, possuem curta duragcdo, mas intensidade elevada,

portanto, os alagamentos acompanham a sazonalidade no periodo chuvoso ou na estacéo seca.

Para Silva et al. (2020), os problemas ocasionados pelo crescimento urbano de forma
ndo planejada, a curto e longo prazo, tendem a necessitar de solu¢bes cada vez mais
emergéncias devido ao crescimento estrutural urbano ndo ser proporcional ao crescimento da
populacdo. Silva (2020) esclarece alguns dos problemas advindos do crescimento
populacional e a expansdo da urbanizacdo acentuada. Para o autor, os efeitos negativos destes
processos podem ser 0s mais variados, porém, 0s comuns sdo: aumento da impermeabilizacao
do solo, ilhas de calor e 0 aumento da temperatura local e, principalmente, a sobrecarga do
sistema de drenagem urbana, devido ao favorecimento do escoamento superficial, causando

maiores ocorréncias de elevacéo de rios e corregos e enchentes.

3.4. Drenagem Urbana

Os problemas relacionados as aguas pluviais sdo consequéncias de todo o processo de
urbanizacdo causado pelo planejamento inadequado. Quanto aos diversos problemas
ocasionados nas cidades, podemos citar como de maiores impactos, os alagamentos e as
inundagdes (GEORGESON et al., 2016).

A Lei Federal n® 11.445/2007 estabelece as diretrizes para 0 saneamento basico e,
como pilar do saneamento, abrange também o manejo das &guas pluviais, infraestrutura e
instalacdes da drenagem urbana, transporte, detencdo/retencdo para o amortecimento de

vazdes cheias, tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas (BRASIL, 2007).

O manejo das aguas precisa existir em toda a area urbana, pois é necessario para todos,
para a saude publica e seguranga, assim como todos 0s servi¢os do saneamento basico. Porém,
diferente dos métodos convencionais utilizados para as aguas urbanas, a metodologia utilizada
no manejo das aguas age sobre as origens dos problemas, e assim busca o equilibrio entre o
ser humano e 0 meio ambiente (GEORGESON et al., 2016).
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Conforme Marengo et al. (2017), o aceleramento dos mecanismos de resiliéncia das
cidades é necessario, através das politicas publicas com a adaptacdo atual, preparando de
forma abrangente e empregando os recursos de forma eficaz. No Brasil essas adaptacdes sao

através de construcdo de diques, barragens de contencdo, entre outros.

Porto et al. (1993) conceitua a drenagem urbana como o conjunto de medidas que tem
como objetivo mitigar os riscos e atenuar os danos originados pelas inundacGes, propiciando o

bem-estar social e sustentavel.

O escoamento superficial exige que o sistema de drenagem exista de modo a escoar 0
volume de agua previsto na vazdo de projeto. A inexisténcia ou um sistema de drenagem
ineficiente, permitird que a agua da chuva acumule ou escoe, implicando nos alagamentos e
inundacdes (TOMINAGA, 2013).

Para Fatima (2013), um sistema de drenagem urbana adequado ndo implicara dizer
gue seu desempenho serd eficaz em todos os eventos pluviométricos, isso porque havera
eventos extremos, aqueles fora da normalidade. Entretanto,-se o projeto e técnicas aplicadas
estiverem de acordo, levando em consideracdo as caracteristicas da localidade e tempo de
retorno adequado, além do dimensionamento dos elementos do sistema, as consequéncias

desses eventos poderéo ser de menor proporgéo.

Christofidis (2010) afirma que sistemas de drenagem urbana implantados atualmente,
em sua grande maioria, consistem na captacdo de &guas pluviais e no seu afastamento para
corpos hidricos ja existentes em cidades ja urbanizadas. Esse sistema classico utilizado pode

ser dividido em dois grandes grupos: Microdrenagem e Macrodrenagem.

3.4.1. Medidas Estruturais e Nao Estruturais

De acordo com Linard (2017), as medidas do tipo estruturais, sdo obras fisicas de
engenharia que sdo construidas com objetivo de previnir eventos danosos originados pelas
enchentes e inundagdes. As medidas dessa natureza ainda podem ser fracionadas entre

extensivas e intensivas.

Para Linard (2017), medidas extensivas implicam em pequenas a¢des que ampliam as
condices originais da bacia, portanto, a ampliacdo da cobertura vegetal, além do controle de

da erosdo do solo na bacia hidrografica. JA as medidas intensivas correspondem as
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intervencbes junto a acelaracdo do escoamento, reducdo no fluxo de escoamento e

implantacgdo de dispositivos que auxiliem nos eventos de enchentes.

Ja as acles ndo estruturais objetivam conscientizar a populacdo existente na bacia,
como educacdo ambiental, sistemas de previsdo de inundacGes e comunicacdo junto a
populacdo, politicas publicas voltadas para beneficios aos habitantes em estado de
vulnerabilidade social (LINARD, 2017).

3.4.2. Microdrenagem

Os subsistema de microdrenagem pode ser compreendido pelo conjunto da
insfraestrutura no qual realiza a coleta e o afastamento das adguas pluviais até o subsistema de
macrodrenagem. Conforme Bidone e Tucci (2015), os mecanismos utilizados na captacgdo de

agua de chuvas em lotes s&o:

e Meio-fio: Estrutura construida entre o passeio (calgada) e a pavimentagdo de forma a
seguir ao longo da via;

e Sarjetas: Seguimento paralelo ao meio fio e a faixa de rolamento do pavimento,
visando a captacdo de &gua para direcionamento do fluxo;

e Sarjetdes: Elemento construido na forma de calha em cruzamentos de vias, cujo
objetivo é receber o escomanento das sarjetas e orientar seu fluxo;

e Tubo de ligacdo: Canalizacbes que entregam o volume de agua captado para galerias
Ou pogos de visitas;

e Boca de lobo: Sistema de captacdo de aguas pluviais recebidas pelas sarjetas e
sarjetdes;

e Galerias pluviais: Condutos de maiores dimensdes cuja fungdo é conduzir as aguas

pluviais advindas das bocas-de-lobo;

e Poco de visita: Dispositivos instalados em pontos especificos visando o bom
funcionamento do sistema. Geralmente aplicados em pontos estratéticos onde ha a
mudanca de sentido do fluxo, mudanca de declividade ou didmetro. Tem como fungéo

também a inspecdo para limpeza dos tubos de ligacéo.

Conforme a analise realizada por Chrisofidis (2010), os métodos de célculo e

dimensionamentos de redes urbanas de drenagem tradicional séo limitados, porém continuam
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a ser adotados em diversos locais do pais. As premissas utilizadas passam a acarretar impactos

de elevada intensidade no meio ambiente e nos ecossistemas.

3.4.3. Macrodrenagem

Segundo Martins (2015), a macrodrenagem pode ser compreendida como o conjunto
de elementos que direcionam o volume de aguas recebidos pelo sistema de microdrenagem.
Sua funcéo é concluir o direcionamento desse volume de agua para a disposi¢éo final, ou seja,

um corpo hidrico receptor.

Os elementos que fazem parte do sistema de macrodrenagem podem ser 0s canais
naturais e artificias de maiores dimensdes. Isso implica fazer nas obras, ampliacdo e
retificacdo, bem como medidas de dissipacdo e controle de energia, visando o desgaste no
leito dos canais, como o0 assoreamento, eroséo, medidas de amortecimento de pico e estagdes

de bombeamento utilizadas em periodos de mareé alta (MARTINS, 2015).

Para Tomaz (2019), os canais abertos devem ser sempre a primeira op¢do quando se
pensa em realizar projetos de macrodrenagem, uma vez que 0S canais apresentam excelentes
vantagens como a versatibilidade de suas segdes, economia em custos de implantacéao,

limpeza e manutencao, maior facilidade de expanséo.

A manutencdo desse sistema é crucial para que a operacdo da rede funcione com
efetividade, evitando entdo riscos com eventos de inuncacdes e polui¢do hidrica. Os sistemas
de macrodrenagem sdo compostos por canais livres, galerias ou canais de condutos enterrados
e em alguns casos, sistemas de controle de inundagdes como bacias de detencdo (BAPTISTA
et al., 2005).

A partir desse contexto, Tucci (2016) sugere uma melhor gestdo de aguas pluviais para
controle do escoamento, uma vez que 0s sistemas de micro e macrodrenagem precisam ser
integrados a fim de conduzir o fluxo do escoamento superficial, afastando-o da populagéo,
evitando grandes transtornos.
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3.5.  Dimensionamento do Escoamento Superficial

Dimensionar o sistema de microdrenagem pode ser elaborado em duas etapas, onde a
primeira fase serd a estimativa de vazdo conforme o célculo base de precipitacdo através do
Método Racional, e posteriormente, a analise hidraulica dos outros componentes por meio da

equacdo de Manning.

3.5.1. Vazao de escoamento

A partir dos dados de precipitacdo extraidos por meio de equagdes, podemos
determinar a vazdo maxima que um determinado local podera receber, portanto, se uma bacia
ndo apresentar alta complexidade e com uma éarea mais restrita, a vazdo poderd ser
determinada com base no Método Racional (VIEIRA, 2015).

Para Tucci (2012) e Guimaraes (2009) o método racional pode oferecer resultados
satisfatorios, uma vez que as caracteristicas da bacia estejam adequadas a0 método, ou seja,

essencialmente, a aplicabilidade do método racional esta condicionada a bacias de até 2 km2,

a) A duracdo da precipitacdo maxima de projeto é igual ao tempo de concentracdo da
bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa condi¢do acontec¢a, pois, a duracao é
inversamente proporcional & intensidade.

b) Adota-se um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base nas
caracteristicas da bacia.

c) Néo avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazoes.

O metodo racional pode ser encontrado conforme a Equacéo 1.

C.i.A
= 1
360 (L)
Onde:
Q = Vazéo (m3/s)
C = Coeficiente de Runoff

| = Intensidade de precipitagédo (mm/h)
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A = Area da bacia (ha)

O método racional deve ser aplicado somente em pequenas bacias, ou seja, com area
de drenagem inferior a 3km? (300 ha), conforme Porto (1993), ou quando o tempo de
concentracdo seja inferior a uma hora.

O método racional se baseia nas seguintes hipoteses:

a) toda a bacia contribui com o escoamento superficial e é por isso que o tempo de
duracdo da chuva deve ser igual ou exceder ao tempo de concentracdo da bacia;

b) a chuva é distribuida uniformemente sobre toda a area da bacia;

c) todas as perdas estdo incorporadas ao coeficiente de escoamento superficial.

3.5.2. Coeficiente de escoamento C

O coeficiente “C” de escoamento superficial ¢ também conhecido como coeficiente
de runoff ou coeficiente de deflivio, que por definicdo é a razdo entre o volume total de
escoamento superficial no evento e o volume total precipitado (TUCCI, 2000).

Para Christofidis (2010), o runoff ou coeficiente de escoamento, pode ser definido
como a relacdo entre o volume de dgua escoado e o volume precipitado de uma determinada
area, com o potencial de impermeabilizagdo. O valor do coeficiente de escoamento €
diretamente proporcional a impermeabilizacdo do solo, portanto, quanto maior for a
impermeabilizagdo de uma dada &rea, maior serd o runoff dessa regido.

Para entendimento da representacdo do seu valor, Porto (1995) explica que o
coeficiente de escoamento superficial leva em consideracdo varios parametros, entre eles o
quao é impermeabilizada a &rea bacia hidrogréfica, a tipologia do solo, a precipitagdo média
da bacia e as caracteristicas fisiograficas da bacia.

A escolha do coeficiente de escoamento superficial (C) depende também do solo,
pois a infiltracdo decresce enguanto a chuva continua, dependendo das condicGes do solo.
Influencia também o grau de compactacdo do solo, porosidade do subsolo, vegetacéo,
declividade e depressdes onde a &gua pode armazenar. A Tabela 1 mostra valores do
coeficiente de escoamento superficial C em func¢do da superficie e do tempo de entrada para
inicio do escoamento.

Segundo Wilken (1978), o tempo de concentracdo é a soma do tempo de entrada (ta)

e o tempo de percurso (tp). O tempo de entrada é o tempo decorrido a partir do inicio da
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chuva até a formacdo do escoamento superficial e a entrada no conduto. Este tempo varia de

acordo com a declividade e caracteristicas superficiais da area.

Tabela 1 - Coeficiente de escoamento superficial (C)

Superficie Coeficiente C Tempo de entrada (min)
Telhado 0,70a0,95 5
Pavimento 0,40a0,90 5
Vias macadamizadas 0,25a 0,60 5
Vias e passeios apedregulhados 0,15a0,30 5
Quintais e lotes vazios 0,10a0,30 5a10
Parques, jardins, gramados 0,0a0,25 5a10

Fonte: Wilken (1978)

Sudersha (2002) explica que ha uma pluralidade no conceito de escolha do coeficiente
de escoamento superficial mais adequado a ser aplicado em projetos de drenagem urbana
pluvial, pois os valores podem variar conforme a tipologia do material base da

impermeabilizacdo (Quadro 2).

Quadro 2 - Valor recomendados para Coeficiente Superficial em superficies

Tipo de Superficie Valor Faixa de Variagao
Recomendado

Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90 - 0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81
Bloquetes 0,78 070-0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 - 0,05
Solo compactado 0,66 0,59-0,79
Matos, parques e campos de 0,10 0,05-0,20
esporte

Grama solo arenoso 0,10 0,08 -0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15 - 0,30

Fonte: SUDERHSA (2002)

Com base na diversidade de materiais presentes em obras de drenagem urbana, Porto
(1995) sugere que os valores do coeficiente de escoamento superficial tenham como critério a

ocupacao do solo (Quadro 3).
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Quadro 3 - Coeficiente de escoamento superficial para tempo de retorno de 10 anos

Ocupacao do Solo C

EDIFICACAO MUITO DENSA: Partes centrais, densamente construidas de | 0,70 a 0,95
uma cidade com rua e calcadas pavimentadas.

EDIFICAGAO NAO MUITO DENSA: Partes adjacentes ao centro, de menor | 0602070

densidade de habitacbes, mas com ruas e calcadas pavimentadas.

EDIFICACAO COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciais | 0,50 a 0,60
com construgBes cerradas, ruas pavimentadas.

EDIFICACAO COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciais | 0,25 a 0,50
com ruas macadamizadas ou pavimentadas, mas com muitas areas verdes.

SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAO: Partes de arabaldes e| 0,10 a0,25
subUrbios com peguena densidade de construcdes.

MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES: Partes rurais, areas verdes, | 0,05 a 0,20
superficies arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte sem a
pavimentacao.

Fonte: Porto (1995)
3.5.3. Precipitagdo Méxima de Projeto

E possivel definir a precipitacdo de projeto por meio da interacdo entre intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF) das chuvas que precipitam sobre a bacia contribuinte. Esses dados
sdo representados por meio de tabelas ou equacGes concedendo a possibilidade de dispor dos
valores de precipitacdo para qualquer duracdo e tempo de retorno (LUCAS, 2019).

Segundo Abreu (2018), chuvas intensas sdo caracterizadas por meio de trés variaveis:
intensidade, duracdo e frequéncia, sendo a intensidade média da precipitacdo inversamente
proporcional a sua duracdo, portanto, quanto maior for a intensidade dessa chuva, menor sera
a sua duracdo. Ainda que um evento tenha alta intensidade, seu periodo de recorréncia ou
tempo de retorno (TR) sera maior, ou seja, quanto mais intenso for o evento, mais tempo
demoraréa para gque esse ou evento de intensidade maior ocorra novamente.

As equagdes de chuvas intensas tém como base informagdes de chuvas de diferentes
intensidades de diferentes duracGes e, essas precipitagdes compdem as séries historicas de
dados (ABREU, 2018).

Ainda referéncia sobre a tematica, Pfafstetter (1957) encontrou curvas de intensidade,
duracdo e frequéncia para diferentes regibes. Com o ganho do avanco da tecnologia,
dispositivos de medigdo pluviométrica foram melhorados, beneficiando a coleta de dados de

precipitacdo, onde varios estudos foram realizados a fim de se caracterizar os indices
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pluviométricos de regides distintas, onde de forma generalista, busca-se encontrar parametros
locais de modo a obter dados fiéis aquela localidade. A equagdo geral que representa a

intensidade maxima de precipitacdo pode ser escrita conforme Equacao 2:

k.T¢

= by @

Onde:

i — intensidade maxima pluviométrica (em mm/h)
t — Tempo de duragédo (em min)

T — Periodo de Retorno (em anos)

k, a, b, c — Parametros relativos ao local

A adocdo do tempo de retorno para projetos de drenagem urbana implica na escolha
de um risco aceitdvel desejada para esse sistema. Essa escolha também estd associada
diretamente a elevacdo dos custos da obra, uma vez que, quanto maior o nivel de seguranca
desse sistema, maior seria 0 custo desta obra. SUDERHSA (2012) sugere que o tempo de

retorno para drenagem urbana seja adotado conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Sugestdo para Periodo de Retorno

Caracteristica do Sistema Tr (anos)
Microdrenagem. 2a10
Macrodrenagem. 25 a 50
Grandes corredores de trafegos e areas vitais para a cidade. 100
Areas onde se localizam instalacdes e edificacies como hospitais, 500
bombeiros, policias, centro de emergéncia etc.

Quando ha risco de perdas de vidas humanas 100 (minimo)

Fonte: SUDERHSA (2002)

Para Lucas (2019, pag. 23), “o risco adotado para um projeto define a dimensdo dos
investimentos envolvidos e a seguranga quanto a enchentes. A anélise adequada envolve um
estudo de avaliagdo econdmica e social dos impactos das enchentes para a definicdo dos

riscos”.
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3.5.4. Escoamento Superficial

Csobi (2011) traz em seus estudos que 0s métodos a serem aplicados para determinar a
capacidade de captacdo dos diferentes tipos de bocas de lobo variam conforme os parametros

alusivos aos escoamentos das sarjetas no sistema.

3.5.5. Periodo de retorno (Tr)

Caracterizado como sendo o periodo de retorno médio que um determinado evento
hidroldgico, ¢ igualado ou superado pelo menos uma vez em sua magnitude. Segundo Righeto
(1998) o periodo de retorno é um parametro fundamental para a avaliacdo e projeto de
sistemas hidricos, como reservatérios, canais, vertedores, bueiros, galerias de aguas pluviais
entre outros. Na Tabela 2 estdo algumas sugestdes de periodos de retorno adotados no Brasil
em obras de microdrenagem e macrodrenagem. Na pratica em microdrenagem o periodo de
retorno esté entre 2 anos e 10 anos.

Segundo a Fundagdo Rio-Aguas (2010), o periodo de retorno estabelecido para
projetos de microdrenagem na Cidade do Rio de Janeiro € de 10 anos. Ja para Thomaz (2012),
deve-se adotar para o Brasil o periodo de retorno de 25 anos para microdrenagem.

Tabela 2 - Periodos de retorno para diferentes ocupacgdes da area
Periodo de retorno

Tipos de obras Ocupacéo do solo

(anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Edificios publicos 5
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Microdrenagem Comercial, artéria de trafego 5-10

Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50 — 100
Macrodrenagem  Area de importancia especifica 500
Fonte: Porto, Rubem (1995)

3.5.6 Tempo de Concentragéo (t)

O tempo de concentracdo é definido como sendo o tempo que leva uma gota de agua
mais distante, chegar até o trecho considerado na bacia. De acordo com Tomaz (2019),
existem somente trés maneiras em que a agua € transportada em uma bacia de drenagem: a
primeira é o escoamento superficial, a segunda é o escoamento em tubos e a terceira é 0

escoamento em canais incluso sarjetas.
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Sendo a obtencdo do tempo de concentracdo uma informacdo importante para o
calculo da intensidade de precipitagdo, algumas formulas sdo usadas na sua determinacdo. No
entanto, McCuen (1993), citado por Tomaz (2009), ressalta que ndo € possivel obter o valor
do tempo de concentracdo por um simples método, devido o tempo de concentragdo introduzir
incertezas no dimensionamento da vazéo de pico, devendo-se calcular por varios métodos e
conferir sempre.

Porto (1995), recomenda que deve sempre que possivel utilizar o método cinematico
para os trechos canalizados da bacia, porque as velocidades de escoamento dependem,
grandemente, das caracteristicas da bacia. A Equacdo 3 considera o célculo do escoamento
superficial, que deve ser entendido quando a chuva escoa sobre um gramado, uma floresta,
um asfalto ou concreto. Esta incluso o impacto das gotas de agua, os obstaculos dos

escoamentos como os lixos, vegetacdo e pedras e transporte de sedimentos.

n.L 0,60

i0,4

t:

Sendo:

t — tempo de escoamento superficial (min);

n — coeficiente de Manning para o escoamento superficial;

L — comprimento do ponto mais distante até o ponto de saida da bacia de drenagem (m)
S —declividade da bacia de drenagem (m/m)

i — intensidade de precipitagdo (mm/h)

O calculo do tempo de concentracdo deve ser feito por tentativas, devido se ter uma
equacdo e duas incognitas. Uma é o tempo de concentracdo do escoamento superficial (t) e a
outra a intensidade de precipitacdo (i). Desse modo, deve ser arbitrado um valor do tempo de
concentragdo (t), calculado o valor da intensidade de precipitacdo (i) e achar o valor de “t” e
conferir com o valor inicial, até que os valores convirjam para uma precisdo adequada.

De acordo com Tomaz (2019), é comum adotar-se um tempo minimo no inicio dos
calculos dos tempos de concentracdo. Se a area € urbana adota-se o tempo minimo inicial de
5min e se a area é rural adota-se 0 minimo de 10 min. Em éreas urbanizadas o primeiro ponto
para se calcular o tempo de concentracdo deve ser tal que ndo possa exceder a seguinte

equacao (4) empirica:
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L .
t= " + 10min (4)
Sendo:

t — tempo de concentragéo inicial (min);

L — comprimento do escoamento superficial (m)

3.6. Sarjetas

As sarjetas sdo canais formados entre a via publica e o meio fio ou guia. S&o canais
de secdo triangular, com a finalidade de coletar a 4gua escoada nas vias publicas e direciona-
las para ralos ou bocas de lobo (NETTO, 1998).

Segundo Wilken (1978), quando a secdo longitudinal da sarjeta possui uma
declividade uniforme, a vazdo pode ser calculada pela formula de Manning adaptada por

Izzard (Equacéo 6), para um escoamento em canal triangular (Figura 4).

Figura 4 - Exemplo de perfil de sarjeta
X = y tan a

p—atang.

N\

YO

Fonte: Wilken (1978)

Quando a secdo transversal da sarjeta consistir essencialmente de um pavimento
com declividade uniforme para a face da guia, a vazdo pode ser calculada com o emprego da
formula da Manning, desde que se despreze a parte do perimetro molhado correspondente a
face da guia, e substitua pela altura da guia, isto é, Rn =y (WILKEN, 1978).

Pela equacdo da continuidade, a vazdo da faixa elementar de espessura dx e altura 'y, é
dada por:
dQ=V.y.dx )

y2/3 ) 11/2

dQ=——y.dx ©)

n
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5/3 ) Il/2 7
dQ=2—— dx "
n
Yo 3B V2
Q= f T & ®)
0 n
Sendo x =y . tan 0o teremos:
dx =tan 6o . dy )
z = tan tan 6o (10)
Substituindo em (8):
—fyo y5/3 12 ; "
Q,= ) - .z . dx (11)
Portanto:
Il/2 (12)

Q,=0375y%° . z. —

Da qual obtemos:
3/8

Qy
Yo =144 SR | T (13)

3/4

1/2
_ 1/4 (14)
V,=0958 (—n ) !

3.6.1. Escoamento sobre a Sarjeta

Sarjetas podem ser conceituadas como dispositivos de drenagem elaborados
paralelamente a faixa de rolamento das vias, cujo objetivo € interceptar o volume de agua
pluvial sobre local, visando ndo comprometer a usabilidade das vias, a integridade da

pavimentacdo e a segurancga aos usuarios (DNIT, 2006).
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Csobi (2011) explica que o escoamento superficial na mediatriz das vias é zero, onde a
precipitacdo que chega ao leito do pavimento escoa transversalmente até alcancar as sarjetas e
guias. Sendo assim, 0 escoamento superficial aumenta progressivamente a medida em que se
aproxima da sarjeta. A Figura 5 exibe a configuracdo de um tipico escoamento em uma via

pavimentada, onde o fluxo do escoamento corre desde a faixa de rolamento até a sarjeta.

Figura 5 - Representacdo de fluxo de escoamento superficial
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Fonte: CSOBI (2011)

Para Guo (2000), a capacidade de escoamento superficial das vias depende das
caracteristicas das vias e condicbes do trafego. Utiliza-se usualmente os conceitos expostos na

Quadro 5 para definir a faixa de inundacao.
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Quadro 5 - Classificacdo das vias quanto a maxima de inundacéo

Classificagdo das ruas Inundagdo maxima
Secundaria Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento pode atingir a
crista da rua.
Principal Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve preservar
pelo menos uma faixa de trafego.
Avenida Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve preservar
pelo menos uma faixa de trafego, em cada direcao.

EXxpressa Nenhuma inundacdo é permitida em qualquer faixa de transito.

Fonte: CETESB (1986)

A representacdo da sec¢do do escoamento de uma via é mostrada conforme a Figura 6.

Figura 6 - Secdo de escoamento de uma via pavimentada

>
>

L X
v
r~

Yo

Zy = tgbo
Fonte: Adaptado de Barreiro (1997)

Para escoamento em um canal livre, a vazdo maxima da sarjeta pode ser apresentada com

base na aplicacdo da Equacgdo 15 de Manning.

2
0= %RHgA.\/f (15)

Onde:

Q — Vazdo maxima na sarjeta (m3/s)

n — Coeficiente de Manning (adimensional)

RH — Raio Hidraulico da se¢do de escoamento (m)
A — Area da secdo de escoamento (m?)

I — Inclinagdo longitudinal da sarjeta (m/m)

Porém, lzzard (1946) em seus estudos informa que, para obter melhores resultados, é
prudente desconsiderar a parcela do perimetro molhado que corresponde a face da guia, desta

maneira, propds uma modelo com base numa se¢do mais simples conforme Equacéo 16.
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25

S w|w

Q=0375.z.—.y (16)

Onde:

Z — Inverso da declividade transversal

Yo — profundidade junto a linha de fundo (m)

O coeficiente de Manning para cada tipo de material conforme sua rugosidade, pode

ser observado no Quadro 6:

Quadro 6 - Coeficiente de Manning conforme a rugosidade do material

Tipo de Superficie Coeficiente

Sarjeta de concreto 0,012

Pavimento de asfalto -

- Textura lisa 0,013

- Textura aspera 0,016

Sarjeta de concreto com acabamento de asfalto -

- Textura lisa 0,013

- Textura aspera 0,014

Pavimento de Concreto -

- Acabamento com desempenadeira 0,014
- Acabamento com manual liso 0,016
- Acabamento com manual aspero 0,020

Fonte: Adaptado de Barreiro (1997)

Fattori e Benetti (2000) explicam que ao analisar a capacidade de escoamento
calculada por ambas as metodologias, exibem uma diferenca de 31,5% e a diferenca total

aumenta com o acréscimo da declividade, como pode ser visto na Quadro 7.



Quadro 7 - Capacidade de condu¢do Manning x lzzard

38

Declividade Q (L/s) - ) )

%) Manning Q (L/s) - lzzard | Diferenca (L/s) | Diferenca (%0)
1 75,5 99,3 23,8 31,5
2 6,7 140,4 133,7 31,5
3 130,7 171,9 41,2 31,5
4 150,1 198,5 48,4 31,5
5 168,8 2219 53,1 31,5
6 184,9 243,1 58,2 31,5
7 199,7 262,6 62,9 31,5
8 213,5 280,7 67,2 31,5
9 226,4 297,8 71,4 31,5

Fonte: Fattori et al. (2000)

Estudos realizados por Coelho e Lima (2011) acerca da capacidade hidraulica de

bocas de lobos em sarjetas de greide continuo, apresentam a equagédo de Manning como 0

melhor método quando comparado com os resultados da aplicacdo utilizando a equacéo de

Izzard, para determinar a vazao de escoamento na sarjeta.

Para dimensionar a capacidade da vazdo de uma sarjeta, € necessario levar em

consideracdo as velocidades méximas e minimas do escoamento, pois, velocidades a partir de

0,5 m/s podem gerar formacéo de depositos de sélidos e modificar a configuracdo da secéo da

sarjeta. Ja para velocidades a partir de 4,5 m/s, a vazdo do escoamento pode provocar desgaste

e erosdo da superficie pavimentada (WILKEN, 1978).

Alguns manuais recomendam o uso do fator de reducdo, calculado pelo método de

Izzard, com objetivo de atenuar as adversidades que as declividades acentuadas podem

ocasionar, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores de Reducdo de Escoamento das Sarjetas

Declividade da Sarjeta (%) 0,4

Fator de Reducdo

0,50

1-3
0,80

0,50

6
0,40

8 10
0,27 0,20

Fonte: DAEE (1986)

Fuchs (2011) em seus estudos, traz uma relacdo entre a declividade e o fator de

reducdo, visto que sdo parametros de grandezas diretamente proporcionais (Figura 7).
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Figura 7 - Secéo de via pavimentada
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Fonte: Adaptado de Fuchs (2011)

Uma vez conhecidas as vazfes méaximas e o escoamento superficial em sarjetas, é
necessaria a instalagdo do dispositivo responsavel pela captacdo deste fluxo d’agua, as bocas

de lobo.

3.7. Dimensionamento de Bocas de Lobo

Lima e Coelho (2011) explicam que em sistemas de drenagem urbana convencionais,
as bocas de lobo tém como objetivo a captacdo do volume de &gua que escoa por meio das
sarjetas, conectando as aguas de chuva até os dispositivos subterraneos, como as galerias.

SMDU (2012) explica que as bocas de lobo podem ser de 5 tipos, como exibe a Figura

a) Simples;
b) Com grelha;
¢) Combinada;
d) Multipla;

e) Com fenda.
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Figura 8 - Tipos de Boca de Lobo
a) BOCA DE LOBO DE GUIA

_—

d) BOCA DE LOBO MULTIPLA

SEM DEFRESSAD COM DEPRESSAQ
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Fonte: SMDU (2012)

Para Coelho e Lima (2011), mesmo tendo como imprescindivel o estudo da dindmica
das bocas de lobo em sistemas de microdrenagem, os trabalhos ndo concluem
satisfatoriamente todas as particularidades de operacéo deste dispositivo hidraulico.

Apesar de muitas discussdes acerca da capacidade, operagdo e tipologia das bocas de
lobos, poucos estudos inferem sobre o posicionamento delas (Figura 9) em sistemas de
drenagem urbana (LUCAS, 2019).

De acordo SMDU (2012), a locagao desses dispositivos deve seguir essas sugestoes:

1) serdo locadas em ambos os lados da rua quando a saturacdo da sarjeta assim o exigir ou
quando forem ultrapassadas as suas capacidades de captacdo;

2) serdo locadas nos pontos baixos das quadras;

3) recomenda-se adotar um espagamento maximo de 60 m entre as bocas de lobo caso nédo
seja analisada a capacidade de descarga da sarjeta;

4) a melhor solucdo para a instalacdo de bocas de lobo é que esta seja feita em pontos pouco a
montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas;

5) ndo € aconselhavel a sua localizacdo junto ao vértice do angulo de intersecdo das sarjetas
de duas ruas convergentes pelos seguintes motivos: (I) os pedestres, para cruzarem uma rua,
teriam que saltar a torrente num trecho de maxima vazdo superficial e (Il) as torrentes
convergentes pelas diferentes sarjetas teriam como resultante um escoamento de velocidade

contraria ao da afluéncia para o interior da boca de lobo.



Figura 9 - Posicionamento de bocas de lobo
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3.7.1.  Critérios de espagamento entre bocas de lobo
As bocas de lobo sdo comumente localizadas imediatamente a montante das curvas
das guias nos cruzamentos, em pontos baixos do perfil e em pontos intermediarios segundo as
necessidades de captacdo de agua. Nas ruas pavimentadas com concreto ou asfalto a altura da
agua junto a guia é menor e a largura do canal é consideravelmente maior do que nas ruas de
secdo transversal parabdlica. Desse modo, as bocas de lobo com abertura na guia ou do tipo
com grade, podem ser satisfatorias em ruas de se¢do transversal parabolica (WILKEN, 1978)
As bocas de lobo séo ralos de diferentes tipos que apresentam a finalidade de captar
agua escoada na sarjeta e direciona-las para galeria subterranea. Ou seja, agem retirando as
aguas das ruas para nao gerar alagamento. De acordo com Azevedo Neto (1998), as bocas de
lobo devem ser localizadas de seguintes maneiras: (i) Em ambos os lados das ruas quando a
capacidade hidraulica da sarjeta exigir; (i) Também nos pontos baixos das quadras; e (iii)
Junto aos cruzamentos, elas devem estar a montante do vértice de intersecdo das sarjetas.
Todos os tipos de boca de lobo podem ainda ser utilizadas com ou sem
depressdo, no meio da sarjeta ou nos seus pontos baixas (SMDU, 2012). Entretanto, as bocas
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de lobo sdo confeccionadas, geralmente, pelos municipios com dimensdes g definidas,
assim, ja apresentando a capacidade de captagdo delas.

Segundo a Instrucdes Técnicas de Projeto da Rio-Aguas (2010), a capacidade de
captacdo dagrelha padrdo daPrefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, a ser considerada nos
projetos de drenagem urbana, encontra-se na faixa de 30 a 40 I/s. A eficiéncia maxima,
normalizada pelo Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) da Prefeitura de Porto Alegre
(2005), chega a 40% de vazdo de efluente captada em relacdo a vazédo da sarjeta, para uma rua
com declividade em torno de 0,07 m/m. Para ruas com declividade em torno de 0,01 m/m, a
eficiéncia chega a 60% de vazdo da sarjeta. Pode-se considerar uma captacdo média de 30 I/s
boca de lobo.

A construcdo de estruturas de captacdo do escoamento superficial para toda area
urbana ndo é economicamente vidvel. Sendo necessarias analises de determinacdo de locais
apropriados para a instalacdo destes dispositivos de captacdo das aguas pluviais (WILKEN,
1978).

Segundo Wilken (1978), a localizacdo da primeira boca de lobo do sistema de
drenagem devera ser instalada quando o escoamento pluvial atingir o limite da capacidade de
vazdo da sarjeta, para o valor da altura de 4gua yo, maxima na sarjeta, geralmente yo = 13 cm.

No caso em que a area de contribuicdo da bacia for maior que a area de drenagem
maxima admissivel pelas sarjetas, € necessario colocar pares de boca de lobo na via publica.
Segundo Wilken (1978) a area de drenagem maxima dependera apenas da declividade da via
publica. Quanto maior for a declividade, maior sera a area de contribui¢éo para o escoamento
superficial. Porém, considerando que a velocidade admissivel do escoamento na via publica
ndo ultrapasse 3 m/s, a declividade maxima, para analise de localizacdo da boca de lobo
descrita acima, serd de 0,1 ou 10%.

De acordo com Wilken (1978) o espacamento entre as bocas deve ser dimensionado

considerando 0s seguintes aspectos:

i. As bocas de lobo a serem localizadas devem captar a contribuicdo de uma &rea de A
hectares;
ii. Pelo eixo da galeria esta a area de Lp metros de comprimento, correspondendo ao
espacamento entre dois pares de bocas de lobo e largura h entre divisores de agua;
i, A contribuicdo pluvial é calculada por trechos de L, com 20 metros de

comprimento, denominados “estagdes”.
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Ou seja, 0 espagamento ¢ igual ao comprimento do trecho da “estacao”, multiplicado
pelo nimero de estagdes que suportam uma boca de lobo. Nao leva em consideracdo a
capacidade de armazenamento da sarjeta.

De acordo com o Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais: aspectos
tecnoldgicos e diretrizes para projetos da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano -
SMDU da cidade de S&o Paulo — (Figura 10), o espacamento entre as bocas de lobo, em areas
urbanas, baseia-se na fixacdo de uma largura maxima de escoamento na sarjeta que seja
compativel com o conforto dos pedestres (SMDU, 2012).

Como a capacidade de esgotamento das bocas de lobo € menor que a calculada devido
a varios fatores, entre os quais a obstrucdo causada por detritos, irregularidades nos
pavimentos das ruas junto as sarjetas e ao alinhamento real, na Tabela 4 sdo propostos alguns

coeficientes para estimar esta reducao.

Tabela 4 - Fator de eficiéncia na reducdo do escoamento para bocas de lobo

Localizacdo Tipo de boca de lobo % permitida
na sarjeta sobre o valor tebrico
De guia 80
Ponto Baixo | Com grelha 50
Combinada 65
De guia 80
Ponto Grelha longitudinal 60
intermediario | Grelha transversal ou logitudinal 60
com barras transversais combinadas

Fonte: DAEE/ CETESB (1980)

A SMDU (2012) elaborou um roteiro para calcular o espagamento entre duas bocas de

lobo de acordo com as seguintes etapas:

i.Calcular a vazdo (Qo) imediatamente a montante da boca de lobo (i+1);
ii. Calcular a eficiéncia (E = Q/Qo) da boca de lobo (i+1);
iii. Determinar o valor da vazdo engolida (Q = E.Qo) pela boca de lobo (i+1);
iv.A vazdo proveniente da area A vinda da rua € igual a vazdo engolida pela boca de lobo
(i+1). Pode-se utilizar o Método Racional (Equacdo 17) para calcular esta area A, da seguinte

forma:

1000. Q 17)
60.C.1.
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Onde
Q — vazdo captada pela boca de lobo (m3/s);
C — coeficiente de escoamento superficial;

i — intensidade de precipitagdo (mm/min)

Figura 10 - Esquema do espagcamento entre as bocas de lobo em &reas urbanas
BOCAI BOCA i+1

Fonte: SMDU (2012)

Como A = (Lr/2) . Ax, tem-se que o valor de Ax ¢ dado pela Equagdo 18:

2000.Q

T 60.C.i. L (18)

Onde:
AX — distancia entre bocas de lobo (m);
Lr - largura darua (m)

Portanto, nota-se que o espacamento entre as bocas de lobo é definido pela area de
contribuicdo apenas da rua, ndo considerando o escoamento superficial proveniente dos
terrenos adjacentes.

Segundo Butler e Davies (2004), o projeto de localizagdo das bocas de lobo (“gully”
em inglés) deve atender um espacamento que seja suficiente para garantir que a vazéo
propagada na via publica seja menor que a largura permitida (B).

A Figura 11 mostra um diagrama esquematico das concentragdes de aguas pluviais ao
longo da estrada, proveniente de uma chuva constante (g). As bocas de lobo s&o espagadas por

uma distancia L, exceto a primeira boca de lobo, que esta a uma distancia L 1.



45

Figura 11 - Espacamento inicial e intermediario das bocas de lobo.

o
P

Fonte: Butler & Davies (2004)

O espacamento intermediario (L) € determinado da seguinte maneira conforme Butler
e Davies (2004):
i. A largura maxima inundada € B;
ii. A vazdo da via publica (Qr) é o somatorio de ¢, ou seja,
Q. =q.L (19)

iii. A vazdo resultante (Q) é igual a vazdo proveniente da via publica (Qr) mais a

vazao resultante da boca de lobo anterior (Qb ) que néo foi captada:
Q= Q+Q, (20)

iv. Utilizando o Método Racional, considerando o coeficiente de rugosidades (C) igual
a 1, temos que a vaz&o da via publica sera:

Q=C.i.A=1i.L.W (21)

Onde:
I - intensidade de precipitagcdo (mm/h);
W - largura total da via pablica (m); e

L - espacamento entre as bocas de lobo (m)

v. A vazdo escoada € igual a vazdo captada pela boca de lobo (Qb ) mais a vazdo ndo
captada (Qc)



46

Qes = Qc + Qb (22)

vi. A eficiéncia hidraulica de captacdo (E) € a relacdo entre a vazdo captada da via
publica (Qr) e a vazdo escoada (Qes). Igualando a vazdo captada pela boca de lobo (Qc) e a

vazdo escoada, proveniente do método racional (Qr), temos:

E.Q, 23)

1.

E i.W. L do L
= = ,sendo: L=
Q

Qes €s

vii. A primeira boca-de-lobo € um caso especial pois a mesma nao possui contribuicao
da boca-de-lobo a montante de modo que Qb = 0 € Qr = Qes , Sendo determinado pela equagéo

de Manning adaptada por Izzard (Equacéo 24).

h:i?; 4

Pode-se dizer que o espacamento entre as bocas de lobo é igual ao espacamento da
primeira boca de lobo vezes a eficiéncia de captacdo delas. Na Tabela 5 mostram-se exemplos

da eficiéncia de boca de lobo com declividade transversal padréao.

Tabela 5 - Eficiéncias de boca de lobo com declividade transversal padrdo de 1:20

Dedividade longitudinal (1: X)
Largura de fluxo

B(m) 20 30 50 100 300

0.5 100 100 100 100 100
0.75 87 94 97 99 100
l,() 63 S Nl 93 Y6
1.5 i3 43 47 60 7

-

O

Fonte: Butler & Davies (2004).
L=ExL (25)

Onde:

L — espacamento final entre bocas de lobo (m)
E — eficiéncia hidraulica de captacdo da boca de lobo (%)

L1 — espagamento da primeira boca de lobo (m)
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Portanto, ambos os espacamentos L e L1 apresentam area de contribuigdo apenas
associada a via publica; comprimento é o espacamento (L) multiplicado pela largura da rua

(W), ndo considerando as aguas pluviais provenientes dos terrenos.

O estudo de Moraes (2015) teve como objetivo padronizar os procedimentos técnicos
para o dimensionamento da microdrenagem para 0 municipio de Santo André no estado de

Séo Paulo de acordo com os seguintes procedimentos:

i.  Caélculo da vazdo do escoamento superficial (vias e sarjetas) utilizando o Método de
Izzard, por meio da expressao:

1/2

Q, =0,375 y§/3.ST. z=K.VS (26)

Sendo:
Qo - Vazéo de Escoamento Superficial (m?3/s)
K = Coeficiente de simplificacdo (m?/s), conforme Quadro 8

S = declividade da via (m/m)

O valor do coeficiente de simplificacdo (K), em funcdo da largura da via, é

apresentado na Quadro 8:

Quadro 8 - Valores de K em fun¢édo da largura da via
Largurada | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
via (m)
K 0,539 0,71810,898 | 1,077 | 1,257 | 1,436 | 1,616 | 1,795
Fonte: SEMASA — SP (2015)

iii.  Calculo da area de contribuicdo ou da bacia de contribuicdo determinando o ponto de
descarga, localizando os dispositivos de drenagem (redes, sarjetas e sarjetdes),
compreendendo a dire¢do do fluxo de escoamento das aguas e por fim, calcular a area
de contribuigéo;

iv.  Caélculo da vazdo da area de contribuicao utilizando o Método Racional (bacias de até

2,0 km?), a partir da Equacdo 27.

Q, = CLA
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(27)

Qc = Vazdo da area de contribui¢do (m3/s);

C = Coeficiente de escoamento, conforme Quadro 9 (adimensional);

I = Intensidade média de precipitacdo da area de contribuicdo (m/s), determinada com curvas
de IDF local;

A = Area de contribuicdo (m?)

Vi.

Vii.

Quadro 9 - Valores de C em funcdo das caracteristicas da bacia

Caracteristica da Bacia C (Min) | C (Max)
Edificagfes muito densas 0,70 0,95
Edificagbes com muitas superficies livres 0,25 0,50
Matas, parques e campo de esportes 0,05 0,20

Fonte: SEMASA — SP (2015)

Comparacdo entre as vazdes do escoamento superficial e da area de contribuicdo:
Sendo a vazdo da area de contribuicdo menor do que a vazdo de escoamento
superficial, entdo ndo sera necessario implantar sistema de drenagem subterranea, caso
contrario, serd necessario fazer projeto para implantar sistema galeria de aguas
pluviais (GAP);

Nivelamento da rede projetada: O nivelamento do terreno no trecho a implantar a
galeria pluvial é necessario para obter os dados para as etapas de projeto a seguir;
Critérios de dimensionamento da galeria de aguas pluviais: O dimensionamento da
galeria, determinacdo das quantidades de dispositivos e locacdo das caixas de
drenagem seguem as recomendacdes de projeto abaixo:

Distribuicdo entre caixa de drenagem até 100,0 m;

Velocidade méaxima de 5,0 m/s e velocidade minima de 0,75 m/s e a média de 3,0 m/s;
Degrau maximo entre tubos de 1,0 m;

Para os ramais, usar didmetro minimo de 500 mm e para as redes, usar diametro
minimo de 600 m;

As secOes circulares sdao dimensionadas a secdo plena ou y = 0,94d e as retangulares e
trapezoidais com altura livre minima de 0,10.y (Figura 12);

Por questBes econdmicas, adotar o diametro minimo e a declividade do terreno, em
seguida, determina-se a capacidade da rede utilizando a equacao da continuidade (Q =

A. V), sendo “V” determinado pela equacdao de Manning (Figura 12);
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e Nas mudancas de didmetro (ou dimensdes), as geratrizes superiores internas devem

estar alinhadas.

Figura 12 — Sec¢des geométricos de galerias de aguas pluviais

Geometria da Secdo Area Perimetro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
(A;) P,) (Ry) (8)
.VazboManma
O T 0,7662 . D? 2,6467 . D 0,2895.D -
= Sec30 Plena
h .0’ n.0n D
_ 4 4
Mela Se¢30
\ n.D’ T.D D
h=0,5 G 8 2 5
I b.h b+2h b.h b
h b+2h
1% ' ';h (b+mh)h b+ 2hy1+m b+2h‘ﬁ‘+_m'_' b+2mh
n

viii.

Fonte: Moraes (2015)

Determinacdo da quantidade de dispositivos: A quantidade de dispositivos e locacdo

das caixas de drenagem é determinada pela Equacdo 28 e recomendagdes abaixo:

Sendo:

Lo

_Qd

Nd - n°de dispositivos (adimensional)

Qc - vazao da area de contribuicdo (ms/s)

Qd - vazéo de capacidade do dispositivo (m?3/s)

(28)

ix. Recomenda-se projetar as redes no eixo das vias, porém no caso de avenidas, as redes

deverdo preferencialmente ser projetadas sob o canteiro central;

X.  As conexdes dos ramais poderdo ser feitas em caixas de drenagem em nimero

maximo de 04 (quatro). Os pontos baixos nos greides das vias devem ser providos de

dispositivos de captacdo, sempre antes da faixa de passagem dos pedestres;
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Elaboracdo do projeto grafico, incluindo os elementos da GAP, execucdo do

orcamento e do parecer técnico.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

A pesquisa foi conduzida na area do estacionamento do Edificio Prof. Vasconcelos
Sobrinho — CEAGRI 11, localizado na Zona Administrativa 1V da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE) — Campus de Dois Irmédos em Recife - PE. O estacionamento do
CEAGRI Il possui uma area de 1372,40 m? estacionaveis e, durante eventos de chuva,
cinquenta por cento da area ficam inundados, dificultando a utilizacdo e locomogéo dos

usuarios. A Figura 12 ilustra o posicionamento do estacionamento na Zona Administrativa.

Figura 13 - Vista aérea

>

da area do estacionamento do CEAGRI I1I.

. d -
. o - N

A éarea do estacionamento possui uma declividade natural fazendo com que o
escoamento superficial resultante das chuvas, seja direcionado para um pequeno curso d’agua
adjacente ao estacionamento. Entretanto, & percebido que durante a construcdo do
estacionamento, por ndo terem sido construidas unidades de bocas-de-lobo para evacuagdo de
todo o excesso das precipitacfes, optou-se em instalar, perpendicularmente, sob a calgada de
passeio, oito tubos de PVC com diametro de 100 mm e espacados em 10 m de largura, de
modo a dar aducdo as aguas que viessem a ficar acumulada no estacionamento.

Em visita ao estacionamento para avaliar a disposicdo das referidas tubulagdes,
constatou-se que a maioria dessas tubulacBes se encontram obstruidas devido ao acimulo de

sedimentos, matéria organica e vegetacdo provenientes de materiais carreados dos
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escoamentos superficiais, que acabam por piorar a situacdo da drenagem do estacionamento,
principalmente, em episodios chuvosos. As Figuras 14A e 14B mostram as situacfes de uma

das tubulacdes instaladas sob a calcada de passeio no estacionamento.

Figura 14Ae Figura 14B - Tubula¢éo instalada sob o passeio no estacionamento do CAEGRI 1.

s 8 . X\ £ TR
i E : x; ‘ T ‘ s RS
: : 3 3 -

Fonte: Autor (2022)

A Figura 15 ilustra a area do estacionamento alagada ap6s um evento de precipitacao,
tomando parte do espaco para o estacionamento de veiculos e movimento de transeuntes,
inutilizado para seus devidos fins. Isto é reflexo da auséncia planejada de um sistema de
drenagem, dotado de bocas-de-lobo que possam dar condigdes de evacuagao de todo excedente
do escoamento superficial, permitindo dessa forma uma manutencdo adequada desse sistema.

Figura 15 - Estacionamento alagado ap6s um evento de chuva
at - L Al -

Fonte: Autor (2022)
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4.2. Clima

De acordo com Alvares et al. (2013), no municipio de Recife o clima pode ser
classificado como quente e Umido (As’— Kdppen), uma vez que a cidade esté inserida no
litoral pernambucano. A classificacdo do clima elaborada por Képpen foi revisada pelos
pesquisadores Kottek et al. (2006), Peel et al. (2007) e Medeiros et al. (2018), dando mais
ainda credibilidade a metodologia aplicada.

A média anual de precipitacdo para a cidade de Recife é de 2.263 mm, conforme
dados coletados no site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2021).
Conforme Silva et al. (2020) a média do comportamento das precipitacdes de 1961 a 2019
pode ser vista na Figura 16, onde destacam-se o periodo imido, iniciando em abril até julho e
o0 periodo seco que vai de novembro até abril. Nesses periodos, chegam a acumular os valores

de 1.368 mm e 570 mm, respectivamente.

Figura 16 - Comportamento das precipitacdes no periodo de 1961 a 2019.
450
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Fonte: Silva (2019)

4.3. Levantamento Topogréafico

Para informagdes detalhadas do comportamento do relevo da &rea do estacionamento,
foi realizado um levantamento topogréafico planialtimétrico detalhado, onde foram cadastradas
informacGes relevantes sobre da area objeto dos estudos. As coordenadas dos pontos foram

coletadas percorrendo-se toda a area, em zigue-zague, com um receptor de sinal GNSS
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(Global Navigation Satellite System) (Figura 17), de frequéncia L1 — o TechGeo, da linha
Zénite 2 — com tempo de rastreio minimo de 30 segundos.

Os dados coletados foram pds-processados por meio do software GTR Processor.
Posteriormente, utilizando o programa computacional AutoCAD, foi elaborada uma planta
topografica planialtimétrica, na escala 1:500, com curvas de nivel espagadas de 0,10 em0,10
metros, onde constam informagBes relevantes da area objeto deste estudo. As marcas em tridngulo de cor

magenta representam o sentido da declividade da bacia de drenagem (Figura 14).

Figura 17 - Receptor de sinal GNSS — TechGeo, linha Zénite 2.

Fonte: Autor (2022)

4.4. Delimitacdo da bacia de drenagem

Nesta etapa identificou-se na area do estacionamento a dimensdo espacial para
delimitacdo da bacia de drenagem, cujas dimens@es ficaram definidas como sendo 89,25
metros de comprimento por 15,68 metros de largura, totalizando uma area de drenagem de
1399,44 m2. Considerou-se esta area no estacionamento como sendo a via plblica e também a
regido que abrange todo o escoamento superficial gerado no estacionamento, portanto, a fonte

priméaria da microdrenagem (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 - Levantamento topografico da area do estacionamento do CEAGRI 11

Fonte: Autor (2022)
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Figura 19 - Delimitacdo da Micro 4rea de Drenagem

Fonte: Autor (2022)
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4.5. Intensidades de precipitacdo

A altura precipitada por unidade de tempo é determinada através da relagdo
intensidade-duracao-frequéncia, denominada também de equacdo IDF. A equacdo que
determina essa intensidade varia de acordo com a localidade, pois depende de parametros
empiricos locais, do tempo de retorno do dispositivo a ser implantado e da duracdo de uma
chuva de projeto (TUCCI, 2009).

Algumas equacdes de Intensidade-Duracdo-Frequéncia foram determinadas para a
Regido Metropolitana de Recife (RMR). Entre essas, destaca-se a que foi proposta por
Ramos & Azevedo (2010), em cuja equacdo utilizaram dados do posto localizado no
Aeroporto Internacional dos Guararapes em Recife-PE e teve como base um periodo de 40
anos de dados (1968 — 2007), apresentando poucos erros e falhas em seus registros (Equacéo
29).

1423,97 TO1124

i= W (29)

Onde:
i — intensidade média de precipitacdo (mm/dia);
Tr — periodo de retorno (anos);

t — tempo de duracdo da precipitacdo (min)

Para o célculo da intensidade de precipitacdo, segundo Tucci (2009), os tempos de
retorno e a duracdo das chuvas de projeto (t) podem ser adotados 2, 5, 10 anos e 15 min,
respectivamente, valores esses apropriados para projetos de microdrenagem.

Neste trabalho, para o célculo da intensidade de precipitacdo, foram adotados
diferentes tempos de retorno (2, 5 e 10 anos) e tempos de duracdo da chuva de projeto de
acordo com o tempo de concentragdo da bacia de drenagem do estacionamento.

As metodologias aplicadas a este trabalho foram divididas em trés. A primeira
adotada foi a da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano (SMDU) da cidade de
Sdo Paulo, a qual considera que o espacamento entre as bocas de lobo, em &reas urbanas,
baseia-se na fixacdo de uma largura maxima de escoamento na sarjeta, que seja compativel
com o conforto dos pedestres (SMDU, 2012). A segunda foi a do Urban Drainage (UD),
segundo David Butler & John W. Davies (2004), em que € admitido que o projeto de
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localizacdo das bocas de lobo deve atender um espacamento que seja suficiente para garantir
que a vazao propagada na via publica seja menor que a largura permitida para conforto dos
pedestres; e a terceira € baseada nos estudos de Moraes (2015), 0s quais tiveram como
objetivos padronizar os procedimentos técnicos para 0 dimensionamento da microdrenagem
do municipio de Santo André (SEMASA) — SP (2015).

A metodologia de acordo com Wilken (1978), ndo foi empregada neste trabalho
devido ndo existir areas de contribuicdo, tais como calgadas e terrenos, adjacentes ao
estacionamento, que poderiam influenciar na geragdo do escoamento superficial.

As metodologias foram aplicadas a um estudo de caso no Estacionamento do Predio
Prof. Vasconcelos Sobrinho (CEAGRI I1) situado na zona Z - 1V da Universidade Federal
Rural de Pernambuco.

Na aplicacdo do método da SMDU utilizou-se da area do estacionamento com 1440
m2, a qual foi dividida em trés subareas com dimensdes de 30 metros de comprimento por

16 metros de largura (30m x 16m), totalizando areas parciais de 480m? (Figura 20).

Figura 20 - Subareas de drenagem do estacionamento
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Fonte: Autor (2023)

A intensidade maxima de precipitacdo foi calculada com a Equacdo 29. No célculo
foram considerados os tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos e os tempos de duracdo da
precipitacdo de 5, 10 e 15 min. Para os tempos de duracdo das precipitagdes das sub-bacias

Al, A2 e A3 estudadas, considerou-se apenas o0 escoamento superficial, sem variacdo na
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velocidade do escoamento, com a distancia sendo o limite do escoamento superficial, a
largura do estacionamento; tempos de concentracdo maximos para as subareas foram

calculados com base na Equacéo 4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Meétodo SMDU

No calculo das vazdes de contribuicdo das subareas utilizou-se a Equacdo 1, em que
sdo considerados os coeficientes de escoamento superficial de acordo com a Tabela 1, para
areas pavimentadas (C = 0,90). Franca (2019) em sua pesquisa, contribui acerca do
coeficiente C tracando uma média entre os variados tipos de coeficiente de escoamento
superficial em locais de drenagem deficitarias, entretanto, como no local deste estudo ha
somente a faixa de rolamento e o passeio, a predominancia do coeficiente superficial se dara
para o pavimento.

A intensidade de precipitagdo de acordo com o procedimento do paragrafo anterior e
o valor de cada area de drenagem, resultou do produto da metade da largura do
estacionamento (Lr/2) pelo espacamento entre bocas de lobo. A Tabela 6 mostra os
resultados obtidos para a vazéo de contribuicdo de cada area de drenagem de acordo com 0s
parametros das equacdes citadas.

A distancia entre bocas de lobo foi calculada usando-se a Equacdo 18. A Tabela 7
apresenta os resultados da distancia entre bocas de lobo de acordo com os parametros da
referida equacao.

Batista (2017) revela em sua analise realizada em uma quadra bem urbanizada que as
bocas de lobo, apesar de bem distribuidas linearmente, precisam estar condizentes com a
saturacdo das sarjetas. Enquanto a distribuicdo linear diminui conforme as declividades dos
perimetros das quadras, a distribuicdo pelos pontos de saturacdo apresenta um

comportamento oposto, aumentando.



Tabela 6 - Calculo das vazdes contribuintes das subareas de drenagem

61

Tempo de

Coeficiente de

Arga d_e~ Periodo de concentracdo da escoamento Inten_sidade~ de Vlaz_éo
contribuigdo Retorno L o precipitagdo maxima
(m2) (anos) precipitacdo superficial (mm/min) (m?3/s)
(min) @)
2 5,90 0,90 2,02 26,18
Al (240m?) 5 5,64 0,90 2,25 29,16
10 5,46 0,90 2,45 31,75
2 5,90 0,90 2,02 26,18
A2 (240m?) 5 5,64 0,90 2,25 29,16
10 5,46 0,90 2,45 31,75
2 5,90 0,90 2,02 26,18
A3 (240m?) 5 5,64 0,90 2,25 29,16
10 5,46 0,90 2,45 31,75

Fonte: Autor (2023)

Lucas (2019) recomenda utilizar valores proximos a vazdo méxima na andlise, para

evitar a instalacdo de bocas de lobo que capturam vazdes significativamente menores do que

sua capacidade maxima.

Tabela 7 - Calculo das distancias entre bocas de lobo

Largura

Area Coeficiente de Periodo de Vazdo do Intensidade de Distancias
(mz) eiﬁoarrp_eptr) Retorno max;ma estacionamento preC|p|tagao entre bocas de
perficia (Anos) (m3/s) (m) (mm/min) lobo (m)
0,90 2 26,18 16,0 2,02 30,00
o Lﬁ)}nz) 0,90 5 29,16 16,0 2,25 30,02
0,90 10 31,75 16,0 2,45 29,98
AD 0,90 2 26,18 11,90 2,02 30,00
(240m?) 0,90 5 29,16 11,98 2,25 30,02
0,90 10 31,75 11,98 2,45 29,98
0,90 2 26,18 11,90 2,02 30,00
o jond n 020 5 20,16 11,98 225 30,02
0,90 10 31,75 11,98 2,45 29,98
Distancia média entre bocas de lobo (m) 30,00

Fonte: Autor (2023)

Apos a verificagdo da distancia media entre as bolas de bolo segundo o método do

SMDU, na Figura 21 mostra-se a configuracdo final da locacdo destes dispositivos para o

estacionamento do CEAGRI II.
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Figura 21 - Distancias médias entre bocas de lobo conforme o método SMDU
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Fonte: Autor (2023)

Zampieri e Pinho (2020) encontram em seus estudos, bocas de lobo que néo
respeitam a recomendacdo do distanciamento maximo entre os dispositivos sugeridos pelo
Manual de Drenagem de Aguas Pluviais da Cidade de S&o Paulo que, conforme o0 SMDU
(2012), nédo devendo ultrapassar os 60 metros entre uma boca de lobo e outra subsequente.

Ainda para Zampieri e Pinho (2020), as bocas de lobos verificadas em sua pesquisa,
além de serem insuficientes para a area de contribuicdo do estudo realizado, a distancia
minima encontrada foi de 123 metros. Para que estivessem dentro da recomendacdo, seriam
necessarias as instalacdes de pelo menos 17 novas bocas de lobo, evitando episodios de
alagamentos sempre que ocorrer qualquer evento pluviométrico, portanto, ndo sendo
necessario para a area no qual o sistema foi projetado.

Franca et. al. (2019) explicam que técnicas compensatodrias sustentaveis podem ser
utilizadas de modo a auxiliar em problemas com alagamentos, porém, caso ndao sejam bem
dimensionadas ou instaladas bocas de lobo suficientes, os problemas com alagamentos seréo

solucionados parcialmente.
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5.2. Método SEMASA

De acordo com Moraes (2015) o procedimento técnico para o dimensionamento da
microdrenagem do municipio de Santo André teve como objetivo padronizar o
dimensionamento da microdrenagem.

Aplicando-se tais procedimentos na area objeto de estudos, verificou-se o calculo da
vazdo do escoamento superficial (vias e sarjetas) utilizando o Método de Izzard, por meio da
Equacdo 30:

(30)

Onde:

Qo — vazdo de escoamento superficial (m?/s)
K — coeficiente de simplificacdo (m?/s)

S —declividade longitudinal da guia do estacionamento (m/m)

A largura da via foi admitida como sendo de 10,0 m e o valor do coeficiente de
simplificacdo K igual a 1,795 (Quadro 8). A declividade longitudinal da guia do
estacionamento foi determinada a partir dos valores da diferenca entre as cotas e a distancia
entre estas do levantamento topogréafico e a altura maxima da agua na sarjeta foi tomada
como sendo de 0,15m (h1 = 0,15m).

Para o célculo da vazdo da area de contribuicdo foi utilizado o Método Racional
(Equacdo 27) e foram consideradas as intensidades de precipitacdo para periodos de retorno
de 2, 5 e 10 anos e os tempos de concentragdo como sendo de 5,0 min, 10,0 min e de 15,0
min. O quantitativo de dispositivos de boca de lobo projetados foi determinado segundo a
Equacdo 31. O valor referente a capacidade da boca de lobo, segundo Wilken (1978), para

um determinado tipo padronizado é igual a 0,060 m3/s (Q = 60 I/s).

-
Ne= 3 (31)

Onde:
Ng - n° de dispositivos (adimensional)

Qc - vazéo da area de contribuigdo (m3/s)
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Qu - vazdo de capacidade do dispositivo (m?/s)

A Tabela 8 apresenta os quantitativos de bocas de lobo de acordo com os parametros
da equacdo e na Figura 22 encontra-se a distancia média entre bocas de lobo segundo o
método do SEMASA para o estacionamento do CEAGRI 1.

Tabela 8 - Calculo do nimero de dispositivos de acordo com 0 método SEMASA

Avrea de Coeficiente  Periodo Intensidadede  Vazdo de Vazio do N° de I_\l° de_
escoamento de S L . " . L disposit
drenagem superficial Retomo precipitagdo contribuicdo  dispositivo  dispositivo Vo
(m?) 0 (Anos) (mm/hora) (m3/s) (m3/s) (n°) (n°)
0,90 2 121,20 0,044 0,060 0,73 1,00
1440 0,90 5 135,33 0,049 0,060 0,82 1,00
0,90 10 147,10 0,053 0,060 0,88 1,00
N° de dispositivo 1,00
Fonte: Autor (2023)
Figura 22 - Nimero de dispositivos de acordo com o mé'todo SEMASA
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5.3. Meétodo de Butler & Davies

Segundo Butler & Davies (2004), o projeto de localizacdo das bocas de lobo deve
atender um espacamento que seja suficiente para garantir que a vazdo propagada na via
publica seja menor que a largura permitida para conforto dos pedestres e trafego de veiculos.

Diante da problematica encontrada na area de estudo, percebe-se a ineficiéncia da
sarjeta na microdrenagem das aguas pluviais que se encontram no estacionamento. Portanto,
buscou-se calcular a capacidade hidraulica da sarjeta de modo a validar essa ineficiéncia. O
dimensionamento hidraulico foi feito através da Equacdo de Manning simplificada,

considerando a se¢do como sendo rasa e triangular (Equagdes 32 e 33).

Q=031.C.y%" (32)

co z gl (33)

n

Onde:

Q =vazdo na sarjeta (md/s);

z = declividade transversal (1:z);

S = declividade longitudinal (m/m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

y = altura da ldmina de agua na sarjeta (m).

O caélculo do espacamento entre as bocas de lobo seguiu a metodologia proposta por
Butler e Davies (2004), que considera que esse espagamento seja tal que garanta que a vazéao
escoada na via publica seja menor que a largura méxima de inundagdo permitida e pode ser
expressa na Equacao 24.

O tempo de concentragdo foi determinado com a Equacdo 3 por tentativa e erro,
tendo sido arbitrado inicialmente um tempo de 5 minutos, que se refere ao tempo minimo de
concentracdo em &reas urbanas e, posteriormente, foram calculados para os tempos de 10
min e 15 min. De acordo com Tomaz (20019), em areas urbanizadas o primeiro ponto para
se calcular o tempo de concentracdo deve ser tal que ndo possa exceder o tempo de

concentragdo maximo, de acordo com a Equacdo 4.
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No célculo das intensidades de precipitacdes e de vazBes maximas foram usados
diferentes periodos de retorno 2, 5 e 10 anos para os célculos. Como a area do
estacionamento possui superficie pavimentada em asfalto, o valor adotado para o coeficiente

de escoamento superficial foi de 0,90. Os resultados estdo expressos na Tabela 9.

Tabela 9 - Tempo de concentracao, Intensidade de precipita¢do e vazdo maxima

Periodo de Tempo Tempo Inten;(iadade Vazéo
Retorno concentracao maximo inita c maxima
(@nos) (min) (min) pre(‘r:r:‘;'] 7h‘?)a° (m3/s)
2 5,89 11,98 121,18 0,079
5 5,64 11,98 135,32 0,089
10 5,45 11,98 147,08 0,096

Fonte: Autor (2023)

Para comprovar a necessidade das bocas de lobo, avaliou-se a vazao suportada pelas
sarjetas. Para isso, considerou-se que a dgua escoa por toda a calha na guia do pavimento do
estacionamento, com declividade longitudinal de 3% e altura da sarjeta de 15cm, seguindo
0s padrdes normais de via publica.

Conforme recomendacgéo de Tomaz (2019), foi aplicado um fator de redugéo de 0,8
na vazdo teorica calculada em virtude de obstrucdes que podem vir a ocorrer devido a
presenca de sedimentos, lixos e outros. Para os periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos a vazéo
tedrica calculada para a sarjeta foi de 0,029 m3/s, enquanto a vazdo na sarjeta com reducéo
foi de 0,023 m3/s. Tais valores confirmam a necessidade da instalacdo de bocas de lobo no
local.

Apbs a comprovacdo da ineficiéncia apenas das sarjetas na conducdo das aguas
pluviais da area do estacionamento, dimensionou-se a quantidade de bocas de lobo
necessarias para atender a vazao maxima. Na &rea em estudo, considerou-se como a vazdo
de captacdo/drenagem aquela correspondente & vazdo de projeto, calculada através do
Método Racional. Os valores de espagamento entre dispositivos de bocas de lobo
encontrados, foram arredondados para 0 nimero inteiro mais proximo. Os valores obtidos de

espacamento entre bocas de lobo podem ser observados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Distdncia entre bocas de lobo de acordo com o0 método Butler & Davies (2004).

o Quantidade Espacamento
eriodo de de entre
Retorno (anos) bocas de lobo bocas de lobo
2 42,46
2 38,02
10 2 34,98

Fonte: Autor (2023)

Para os diferentes tempos de retorno adotados no dimensionamento, o nimero de
bocas de lobo necessarios para atender a capacidade de captacdo do dispositivo no
estacionamento do CEAGRI 11, se manteve. Portanto, a locacdo das bocas de lobo seguiu o
mesmo critério, optando-se por localizar as duas ao longo da guia do estacionamento de
maneira que o espacamento central entre as bocas de lobo fossem o espacamento obtido nos
calculos representados na Tabela 10. O desenho esquematico pode ser verificado nas Figuras
(23), (24) e (25).

Figura 23 - Espacamento entre bocas de lobo para um Periodo de retorno (Tr) de 2 anos
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Fonte: Google Earth (acesso em 28 out. 2021) adaptado pelo autor (2023)
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Figura 24 - Espacamento entre bocas de lobo para um Periodo de retorno (Tr) de 5 anos

Figura 25 - Espacamento entre bocas de lobo para um Periodo de retorno (Tr) de 10 anos
i o

f_.

Fonte: Google Earth (acesso em 28 6ut. 2021) adaptédo pelo autor (2023).
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6. CONCLUSOES

O estudo realizado no estacionamento do Edificio Prof. Vasconcelos Sobrinho
(CEAGRI 11) na Universidade Federal Rural de Pernambuco apresentou uma analise sobre a
drenagem das aguas pluviais nessa area especifica. Através da aplicacdo de diferentes
metodologias, foi possivel determinar o posicionamento adequado das bocas de lobo e
compreender melhor o comportamento hidrolégico do local.

A area do estacionamento ndo apresentada um sistema de drenagem adequado, onde
ndo existe bocas de lobo ou galerias pluviais, havendo apenas drenos que transportam o
escoamento de aguas pluviais para uma &rea adjacente ao estacionamento, no entanto,
apenas estes dispositivos ndo séo suficientes para drenar o volume de precipitacdo ao qual o
local recebe levando em consideracdo o regime de chuvas da regido.

A divisdo do estacionamento em subareas permitiu um calculo preciso das vazfes de
contribuicdo em cada uma delas. As intensidades maximas de precipitacdo foram estimadas
considerando diferentes tempos de retorno e tempos de duragdo da chuva. Com base nessas
informacgGes, foi possivel dimensionar as bocas de lobo de acordo com as caracteristicas do
escoamento superficial e garantir uma drenagem mais eficiente.

A andlise das vazbes de contribuicdo proporcionou uma visdo abrangente sobre os
pontos criticos no escoamento das aguas pluviais, identificando areas de maior acumulacéo e
possiveis problemas de alagamento. Esses dados sdo essenciais para o planejamento de
intervencOes adequadas, visando minimizar os impactos negativos e melhorar a eficiéncia da
drenagem urbana no estacionamento.

Apos andlise realizada com base nos trés métodos aplicados para dimensionamento e
posicionamento das bocas de lobo no local, todos os métodos possuem resultados positivos
considerando a inexisténcia de dispositivos de microdrenagem na area do estacionamento,
no entanto, o método SMDU se sobressai quando comparado com os demais devido a
ofertar um maior nimero de dispositivos de bocas de lobo, seguidos dos métodos de Buttler
e Davies e por ultimo, o método SEMASA.

A partir do método SMDU, a distribuicdo das bocas de lobo ao longo do perfil
longitudinal do estacionamento permite que o local apresente poucos pontos de alagamentos
devido ao espacamento entre elas de tal maneira que ndo haja sobrecarga em nenhum dos

dispositivos, o que implica dizer no sucesso do sistema de microdrenagem urbana.
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A conclusdo do estudo ressalta a importancia de uma abordagem técnica e precisa no
dimensionamento e posicionamento das bocas de lobo, levando em consideragdo as
particularidades do terreno e a capacidade de escoamento. Com base nos resultados obtidos,
espera-se reduzir os problemas de alagamento e melhorar a utilizagcdo do estacionamento,
garantindo maior conforto e seguranca aos USUArios.

Essa pesquisa contribui para o avanco do conhecimento na area de drenagem urbana,
oferecendo diretrizes e metodologias aplicaveis ndo apenas ao estacionamento em estudo,
mas também a outros projetos semelhantes. Através do melhor entendimento do
comportamento hidrolégico e da aplicagdo de técnicas adequadas, é possivel promover uma
gestdo mais eficiente das aguas pluviais, tornando as cidades mais resilientes e sustentaveis
diante dos desafios relacionados as enchentes e alagamentos.

Todavia, tornam-se necessarios estudos ainda mais aprofundados e aplicados em
areas reais com maiores dimens@es cuja necessidade de resolucdo seja imediata, visto que,
mediante o crescimento e ocupacdo nao planejada, eventos com inundagdes e alagamentos

estdo cada vez mais frequentes.
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