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EPIGRAFE

“A dor é inevitavel, mas o sofrimento é
opcional.”

(Sidarta Gautama — O Buda)



RESUMO

DRENAGEM URBANA: ESTUDO DE CASO RESIDENCIAL ITAMARACA

AUTOR: Heriqui Medeiros de Oliveira
ORIENTADOR: Matilde Batista Melo.

ApOs chuvas intensas, € comum a exibicdo de reportagens sobre alagamento,
enchentes e fortes enxurradas nos grandes centros urbanos, lugares onde existem
infraestrutura e que, teoricamente, deveriam suportar esse tipo de evento. Como exemplo
nessa situacdo, tem-se o Bairro Residencial Itamaraca, em Goiania- GO, o qual é objeto de
estudo deste trabalho, a fim de analisar o sistema de drenagem pluvial e complementar os
estudos publicados sobre este sistema, entre eles o de Falcdo (2021). Nesse sentido, este
estudo buscou caracterizar a rede de galerias pluviais, em especial sobre o dimensionamento e
eficiéncia quanto as cargas de vazao superficial. Utilizando de pesquisas bibliograficas e
visitas ao local de estudo realizou-se a caracterizagdo da &rea de estudo e os elementos do
sistema de drenagem. E a partir do manual de dimensionamento hidraulico de sistemas de
drenagem urbana de Ulysses m. a. de Alcéantara verificou-se a eficiéncia dos pocos de visita
das redes de galerias do residencial e utilizando o método de célculo apresentado no manual
de Drenagem de Rodovias, (DNIT 2006) verificou-se também as bocas de lobo. A anélise dos
resultados obtidos indicou que ha ineficiéncia do sistema de drenagem instalado. A inspecéo
no local indicou que ha falta de manutencdo do sistema de drenagem superficial, o que
intensifica prejuizo ao sistema de capitacdo superficial existente.

Palavras-chave: Rede de drenagem. Alagamentos. Galerias. Vazao superficial.



ABSTRACT

DRENAGEM URBANA: ESTUDO DE CASO RESIDENCIAL ITAMARACA

AUTHOR: Heriqui Medeiros de Oliveira
ADIVISOR: Matilde Batista Melo.

After heavy rains, it is common to see reports about flooding, floods and heavy rains
in large urban centers, places where there are infrastructures that, theoretically, should
withstand this type of event. As an example in this situation, there is the district Residencial
Itamaracd, in Goiania-GO, which is the object of study of this work, in order to analyze the
rainwater drainage system and complement the studies published on this system, among them
Falcdo (2021). In this sense, this study sought to characterize the network of storm sewers, in
particular on the dimensioning and efficiency in terms of surface flow loads. Using
bibliographic research and visits to the study site, the characterization of the study area and
the elements of the drainage system were carried out. And based on the hydraulic design
manual for urban drainage systems by Ulysses m. an. of Alcantara, the efficiency of the
manholes of the residential gallery networks was used, and using the calculation method
presented in the Highway Drainage manual, (DNIT 2006) the manholes were also used. The
analysis of the obtained results indicated that there is inefficiency of the installed drainage
system. The failure at the site indicated that there is a lack of maintenance of the surface
drainage system, or that it intensifies damage to the existing surface catchment system.

Key-words: drainage network. Flooding. Galleries. surface flow
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Neto (2005), o termo drenagem indica a acdo de escoamento
das aguas provenientes de precipitaces, onde naturalmente seu curso € em direcdo as
cotas mais baixas, podendo ser alterado com a ajuda de bombas, porém seria
economicamente ideal tragar o menor caminho entre a captacdo dessas aguas e seu
destino final, favorecendo sempre o escoamento por gravidade.

Conforme Champs (2009), para um bom funcionamento de um sistema de
drenagem urbana, é necessario saber que ele funcionard como um auxilio a drenagem
natural e ter& seu funcionamento ndo continuo, pois ira variar conforme a frequéncia de
precipitacoes.

Deve se dividir nos dois sistemas distintos, micro e macro drenagem, que o
produto a ser drenado sera formado por agua e por solidos, que os canais naturais tém
duas calhas de escoamento, a primeira para vazoes de base e a segunda para vazdes de
cheia e por fim que o sistema viario urbano compd@e parte da infraestrutura da micro
drenagem (CHAMPS, 2009).

O sistema de drenagem urbana nos grandes centros de aglomeracdo das
cidades, é um recurso indispensdvel e o seu mal funcionamento tem impacto no
desenvolvimento social, principalmente quanto as questdes sanitérias e de seguranca.

Pela Constituicdo Brasileira é garantido que o cidaddo tenha o direito ao
saneamento basico, isso inclui o0 acesso ao abastecimento de agua e esgotamento
sanitario, dentre esses servicos englobam atividades como distribuicdo de agua, coleta,
tratamento e disposicao final de esgotos, drenagem e manejo de aguas pluviais, limpeza
urbana e manejo de residuos solidos. Essas atividades garantem que o cidaddo tenha
condicdes dignas de habitacdo, cuidado e manutencdo da salde e preservacdo do meio
ambiente (IBGE, 2020).

O crescimento urbano no Brasil se apresentou de forma significativamente
rapida, no que se diz em relacéo a infraestrutura, o pais ndo estava preparado para esse
crescimento acelerado. Com isso uma série de problemas se desenvolveu em paralelo ao
crescimento urbano, como o aumento da impermeabilizagdo do solo, aumento do
escoamento superficial, aumento na geracdo de lixos e residuos contaminantes dos

recursos hidricos. A combinacdo desses fatores pode ocasionar problemas como
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alagamentos, enxurradas, prejuizos materiais e a saude da populacdo (ALMEIDA,
2020).

1.1. PROBLEMA

Os levantamentos das caracteristicas topograficas desse bairro apresentam
declividade média de 6,7%, considerado ingreme, o que favorece problemas com
escoamento superficial da agua. Sempre em tempos de chuvas intensas, ha registro de
problemas relacionados a drenagem, sendo que este bairro foi colocado como &rea de
riscos de alagamentos pelo Orgdo de Defesa Civil da Cidade de Goiania-GO.

O sistema de drenagem € um mecanismo importante para 0 bom
funcionamento urbano, neste trabalho vamos verificar as possiveis falhas dos
dispositivos de drenagem do Residencial em estudo, fazendo uma analise da rede
existente, a partir de informac6es do 6rgdo municipal e levantamentos no local, todos o0s
calculos aqui apresentados foram feitos com equacdes e parametros recomendadas em
manuais de drenagem urbana, visando fazer uma andlise do dimensionamento das
galerias executadas, afim de verificar sua eficiéncia hidraulica quanto as demandas de
vazdo pluvial solicitadas em tempos de chuvas intensas. Com isso espera-se chegar ao

fim deste trabalho com possiveis solu¢des para tais problemas de drenagem.

Através do tema proposto e da condicdo observada, surge a seguinte
problematica, quais os problemas com o sistema de drenagem existente do Setor

Residencial Itamaraca e o que contribui para o mal funcionamento?
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1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo principal analisar o sistema de
drenagem existente do Setor Residencial Itamaracd, localizado no municipio de

Goiania-GO, e verificar os pontos criticos do sistema.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tem-se como objetivos especificos:
. obtencdo de dados relevantes sobre a area de estudo: sistema de drenagem,
topografia e hidrologia do Residencial Itamaraca;
. identificacdo da rede e os elementos do sistema de drenagem existente a partir de
informacdes do 6rgdo municipal e levantamentos no local.
. analise da capacidade de escoamento pluvial da rede de galerias do sistema, por
meio de célculos de vazdo;
. identificacdo das interferéncias no sistema, que causam prejuizo a eficiéncia na

drenagem existente.
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1.4. JUSTIFICATIVA

Este trabalho sobre drenagem urbana busca justificar trés aspectos importantes a
respeito para a escolha do tema, a primeira é a relevancia académica, existem muitos
trabalhos relacionados a drenagem urbana, essas bibliografias disponiveis trazem muitas
informac0es relevantes, por este motivo a importancia em deixar uma contribuicdo para
a academia, para que outras pessoas também possam desfrutar desses conhecimentos.

A segunda é a relevancia pessoal, durante toda graduacdo, este tema sempre
chamou a atencdo, despertando entdo uma curiosidade pessoal sobre.

E por Ultimo a terceira relevancia é a social, para que profissionais da area
possam utilizar dos dados dessa pesquisa para solu¢des do cotidiano, como é um estudo
de caso essa pesquisa pode ser de grande importancia para o 6rgdo da cidade, na

interpretacdo dos resultados para possiveis solugdes.
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1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho segue uma estruturacdo de 8 capitulos, que explicam
detalhadamente o tema, ressaltando a visdo de variados autores, e também o estudo de
caso, apresentando problemas e solucdes, através de figuras, tabelas e quadros.

Capitulo 1- Sdo apresentadas as consideracdes iniciais como: introducéo,
formulacdo e delimitacdo do problema, objetivos gerais e especificos, metodologia e
justificativa do tema mencionado.

Capitulo 2- é abordado uma revisdo Bibliografica com temas como:
consideracOes sobre a urbanizagdo no brasil, impermeabilizacdo do solo, inundagdes,
caracteristicas dos sistemas de drenagem, macrodrenagem, microdrenagem, drenagem
de baixo impacto (sustentavel), dimensionamento de sistema de micro drenagem.

Capitulo 3- Segue a metodologia com um estudo de caso, no Residencial
Itamaraca é um bairro localizado na regido leste do Municipio de Goiania, sobre o
sistema de drenagem verificando suas possiveis falhas e também provaveis
interferéncias, que contribuem para o mal funcionamento do sistema de drenagem.

Capitulo 4 e 5 Apresenta as consideracBes e a visita a area de estudo para
levantamento das informacoes.

Capitulo 6 apresenta como e feita a aplicacdo do manual de dimensionamento
hidraulico de sistemas de drenagem urbana de Ulysses m. a. de Alcantara.

Capitulo 7 apresenta como e feito o dimensionamento hidraulico — boca de lobo

Capitulo 8 apresenta o resultado das analises e discursdes feitas sobre o trabalho,
trazendo os resultados especificos para responder aos objetivos do trabalho, e logo em

seguida vem as referencias bibliograficas utilizadas em todo o trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse item sera apresentada uma breve analise da bibliografia sobre drenagem,
principalmente, aquela direcionada a &reas urbanizadas. Todo o texto da reviséo foi
baseado no trabalho de Falcédo (2021).

2.1. CONSIDERACOES SOBRE A URBANIZACAO NO BRASIL

Urbanizacdo ocorre quando o numero de pessoas que habitam as cidades, passa
a ser maior que numero de pessoas residindo no ambito rural. (MIRANDA, 2006)

Antes do processo acentuado de urbanizacdo, o Brasil tinha como prioridade a
producdo de insumos agricolas para exportacdo, por isso grande parte de seus produtos
ja manufaturados eram importados, sendo assim até o inicio do século XX.
(Christofidis, 2010).

Para Junior (1999), o ponto de partida para o desenvolvimento urbano macico
no Brasil foi o rompimento da bolsa de valores americana. Por meio da aplicagéo de
politicas pretenciosas, ocorreu um aumento significativo nos precos dos produtos
importados mas mantendo o preco de maquinarios fabris. Com isso houve uma grande
necessidade em se iniciar no pais o processo de industrializacdo, assim gerando uma
enorme demanda de mé&o de obra nas cidades.

De acordo com o IBGE (2007), o Brasil no ano de 1940 possuia caracteristicas
fortemente agricolas onde 2/3 da populagdo residia na zona rural, sendo que essa
realidade foi se modificando nas décadas seguintes, até que em 1970 o ndmero de
pessoas vivendo nos centros urbanos ultrapassou a rural. Em 1940 o pais detinha uma
populacdo de 41,2 milhdes de pessoas sendo 31,4% de pessoas vivendo nas cidades, ja
em 1970 a porcentagem de pessoas nas cidades era de 55,92% e em 2000 esse nimero
chegou a 81,2%.
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Tabela 1. Taxa de Urbanizacdo das Regifes Brasileiras (%)

Regido 1940 | 1950 1960 | 1970 | 1980 1991 | 2000 | 2007 | 2010
Brasil 3140 | 3616 | 4467 | 5592 | 6759 | 7559 | 8123 | 8348 | 8436
Norte 20,75 | 3149 | 31,38 | 4513 | 5165 | 59,05 | 6983 | 7643 | 7353
Nordeste 2342 | 2640 | 3389 | 4181 | 5046 | 60,65 | 69,04 | 7176 | 7313
Sudeste 3942 | 4755 | 57,00 | 7268 | 8281 | 8302 | 9052 | 9203 | 929
Sul 2073 | 2950 | 3710 | 4468 | 6241 | 7412 | 8094 | 890 | 8493
Centro Oeste 2152 | 2438 | 3422 | 4427 | 6779 | 8128 | 86,73 | 8681 | 8880

Fonte: IBGE (2011).

2.2. IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

As precipitacdes quando ocorrem em uma bacia rural, seguindo seu fluxo
natural, conseguem seguir até o ponto de jusante da bacia sem resultar em eventos
problematicos para a regido, pois no seu trajeto existe depressdes que diminuem sua
velocidade e varios pontos de infiltracdo. J& em areas urbanizadas, o escoamento ocorre
em &reas impermedveis ou condutos fechados, aumentando o escoamento superficial e
sua velocidade, impedindo a infiltracdo da precipitacdo e também a evapotranspiracao.
(LEOPOLD, 1968, SCHUELLER, 1987, apud (TUCCI, 2007).

Com a concentracdo das pessoas em espacos cada vez mais reduzidos, produz-
se o efeito da impermeabilizacdo do solo em &reas bastante adensadas, com uma relacéo
considerando a area impermeabilizada e a densidade habitacional de determinada
regido, pode ser calculado um coeficiente de area impermeabilizada (Al). Com base
neste coeficiente é possivel estimar a vazdo maxima de uma bacia e pode se constatar
que a vazdo maxima da bacia varia de acordo com a elevacdo das areas
impermeabilizadas. Além disso, com a agua escoando superficialmente, acaba carreado
contaminantes que estdo na superficie. (TUCCI 2003).

Paz, (2004) informa que a substituicdo da cobertura natural do solo por
terrenos ndo permeaveis, em um taxa superior a 50%, o escoamento superficial que
inicialmente correspondia a 10% passa a ser até 55% do total precipitado, como

ilustrado a Figura 1:
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Figura 1. llustracdo do efeito da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico (os percentuais se referem a
parcela da precipitagdo que “segue” cada uma das fases do ciclo).

evapotranspira¢ao: 40% evapotranspiracao: 38%

scoam.
superficiak: 10%

Bscoam.
superficial: 20%

infiltrag@o # infiltrag@o #
sub-superficial: 25% sub-superficial: 21%

. percolagdo . percolagcdo
profunda: 25% profunda: 21%
Cobertura natural do solo 10%-20% de superficie impermeavel
evapotranspiragao: 35% evapotranspiragao: 30%

pnopeEent
goppeaon

infiltrag@o F infiltragao #
sub-superficial: 20% sub-superficial: 10%

percolagao percolagao
profunda: 15% profunda: 5%
35%-50% de superficie impermeavel 75%-100% de superficie impermeavel

Fonte: Adaptado de Prince George’s County (1999), por Tavanti (2009).

2.2.1. INUNDACOES

Durante uma enchente como principal e mais comum impacto na populagéo,
tem-se o impedimento da circulacdo, paralisacdo do transporte publico ou de bens e
impedimento das atividades comerciais, gerando grande prejuizo financeiro e a saude
fisica dependendo da intensidade do evento. (BARCELLOS, 2008).

InundacgBes ou enchentes sdo fendmenos comuns que se tem conhecimento
desde os surgimentos das cidades ou aglomerados urbanos. Ocorre quando ha uma
sobrecarga nos dispositivos de drenagem ou um transbordamento de rios ou riachos e a
agua passa a ocupar as areas urbanas onde se tem moradias e comércios. Isso pode

ocorrer de forma natural, como o transbordamento dos cursos d’dgua, dessa forma
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atingindo éareas ribeirinhas. Outro caso, acontece pelas alteraces fisicas produzidas pelo
processo de urbanizacdo, provocando inundagdes nos grandes centros urbanos. (TUCCI
E BERTONI, 2003).

Segundo Tucci e Bertoni (2003), as enchentes nos meios urbanos tem relacao
com a magnitude da area impermeabilizada da regido, por meio de telhados,
pavimentagdes, calgadas, solos compactados etc. 1sso obriga as aguas provenientes de
precipitagdo das chuvas a escoar superficialmente aumentado consideravelmente a
vazdo de pico durante as chuvas intensas, podendo gerar inunda¢des como na Figura 2.
Para (Tucci e Bertoni 2003):

Os principais impactos sobre a populagéo séo:

o Prejuizos de perdas materiais e humanas;

o Interrupcdo da atividade econémica das areas inundadas;

o Contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica como
leptospirose, colera, entre outras;

o Contaminacdo da agua pela inundacdo de depositos de
material toxico, estacGes de tratamentos entre outros. (TUCCI e
BERTONI, 2003).

Figura 2. Registro de alagamento na cidade de Séo Paulo.

Fonte: Licco e Dowell (2015).
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Ainda sobre a problematica das inundagGes, segundo (Moura, 2005) os
problemas de saude publica sdo agravados por contaminagdo de doencas transmitidas
por veiculacdo hidrica, e outras como no Quadro 1.

Quadro 1. Consequéncias sobre a saude provocadas pelas enchentes.

. Diarreias e gastroenterites
. Colera

. Febretifoide

. Variola

. Hepatites A

. Hepatites E

. Poliomielite

. Malaria

.Febreamarela

. Dengue

. Encefalite de St Louis
.Filarioselinfatica

. Leptospirose

. Esquistossomose

. Shiguelose

. Escherichia coli [E. Coli]

. Giardiase

.Desnutricdo

. Estados de estresse pds-traumatico

. Transtornos de adaptagao

. Transtornos ndo orgdnicos do sono

.Insdnia

. Pesadelos e memdrias repetidas sobre o evento

.Amnésia

. Dificuldade de concentragdo

.Irritabilidade eraiva

. Fobias, ansiedade e panico, depressao, perda do apetite, fadiga,

dificuldade de concentragédo, tontura

. Abuso no consumo de dlcool e medicamentos

. Transtornos do comportamento e emocionais durante a infancia

. Ulceras

. Conjuntivites

.Pressdo arterial alta

Continua
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Quadro 2. Continuagéo.

. Rinite alérgica

. InfecgBes respiratorias agudas

. Sinusites severas

. Asmas

. InfecgBes pulmonares

. Sindrome téxica da poeira organica

. Laringite

. Dermatites e erupgbes cutdneas

. Distensdes musculares

. InfecgBes renais

. Asfixia
. IntoxicagOes e envenenamentos
. Hipotermia

. LesGes, traumatismos, cortes, laceragdes e ferimentos

. Violéncia doméstica

. Choques elétricos

. Afogamentos
. Quedas
Fonte: Freitas (2012).
2.3. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

O conjunto de dispositivos de drenagem urbana atua essencialmente na
minimizacdo dos danos ambientais, econémicos e sociais, proveniente do acumulo de
agua na superficie durante das precipitacbes das chuvas. A diretriz que estabelece o
plano nacional de saneamento basico, (Lei n. 11.445/2007), define drenagem urbana

como:

Conjunto de atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de
drenagem urbana e &guas pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicdo final das aguas
pluviais drenadas nas areas urbanas (Brasil, 2007).

Os sistemas de drenagem sdo formados por estruturas instaladas em
determinados locais com o objetivo de transportar, diminuir a energia, reter e podendo
até mesmo fazer o tratamento da agua precipitada, até que ela chegue a sua disposicéo
final, os corpos d’agua. (ALMEIDA, 2020).
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2.4. MACRODRENAGEM

O sistema de macrodrenagem tem a funcdo de receber as vazles coletadas
pelos varios elementos do sistema de microdrenagem dentro de uma bacia que envolve
ao menos 2 km2, por isso para a determinacdo de suas capacidades deve-se levar em
conta uma vazdo maior que a adotada na microdrenagem (TUCCI E BERTONI, 2003).

Os elementos da macrodrenagem, tém o objetivo de promover o escoamento
das aguas até seu destino final, os corpos receptores, de forma que facilite seu
escoamento para que durante o caminho seja amortizado os efeitos de eroséo,
assoreamento e inundagGes. A 4agua que chega aos canais ou condutos da
macrodrenagem é equivalente a vazdo de escoamento produzida na bacia. (ALMEIDA,
2020)

Os elementos que comumente integram o sistema de macrodrenagem sao as

galerias, canais e reservatorios, sejam de detencéo ou retencio. (SAO PAULO, 2012).

2.5. MICRODRENAGEM

Para Tucci (2003) a microdrenagem compreende os condutos pluviais ou
canais primarios da rede de drenagem, coletando precipitacdes de risco moderado que
escoam superficialmente, fazendo-as chegar até o sistema de macrodrenagem.

Os elementos que compBem a captacdo e transporte superficial da
microdrenagem sdo meio fio, sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita e galerias.
(ALMEIDA, 2020).

A seguir sdo apresentados 0s conceitos sobre os dispositivos que constituem a
microdrenagem, utilizando as definicGes da Secretaria Municipal de Infraestrutura e
Servicos Publicos (SEINFRA) sobre as diretrizes basicas de elaboracdo de projetos de
microdrenagem superficial urbana (SEINFRA, 2018).
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2.5.1. Meio fio
O meio-fio € um elemento pré-moldado em concreto destinado a separar a
faixa de pavimentacdo da faixa de passeio. Devem ser projetados com 15 cm de altura e

assentados sobre a estrutura do pavimento, ilustrado na Figura 3 (SEINFRA, 2018).

2.5.2. Sarjetas

As sarjetas acopladas ao meio-fio formam canais triangulares longitudinais
destinados a coletar e conduzir as aguas superficiais da pista, passeio e lotes aos
dispositivos de drenagem, conjuntamente com as vias, funcionando como canais, como
podem ser vistos na Figura 3 (SEINFRA, 2018).

Figura 3. Meio fio com sarjeta triangular.

4 Juia ou ™
meio-fio
calcada
pipedestres pista

sarjeta cjagua

Fonte: Teixeira (2014).

2.5.3. Bocas de lobo
As bocas de lobo sdo dispositivos utilizados nas vias com meio fio e passeio,
cuja finalidade é captar as aguas pluviais que escoam pelas sarjetas e conduzi-las a rede
coletora. Devem ser projetadas em blocos de concreto macicos ou alvenaria revestida,
nos pontos de captacdo racionalmente estabelecidos, junto ao meio-fio, de acordo com
estudo da lamina d’agua e capacidade hidraulica das sarjetas, conforme ilustrado na
Figura 4 (SEINFRA, 2018).



Figura 4. Tipos de se¢do de boca de lobo.

Boca de lobo de guia

L o | 7_'_|
— —

Sem depressao Com depressao

Boca de lobo com grelha

— ey

Sem depressao Com depressao

Boca de lobo combinada

Sem depressao Com depressao

Fonte: (ALMEIDA, 2020)

2.5.4. Pocos de Visita

28

Os pocos de visita (Figura 5), sdo camaras visitaveis cuja funcdo principal é

permitir 0 acesso as galerias para inspecao e desobstrucdo. A altura méaxima do degrau

admitida é 2,0 m (dois metros), salvo em situacdes especificas de projeto. (SEINFRA,

2018). Devem ser colocados em pontos de:

encontro de condutos;
mudanca de declividade;

mudanca de dire¢&o;

> w0 D P

alteracdo de didmetro ou sec¢éo das galerias.
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Figura 5. Exemplo de poco de visita com ramais de diametros diferentes.

Fonte: USP (2015).

2.5.5. Galerias

As galerias sdo canalizacOes ligadas as bocas de lobo, destinada a escoar as
vazOes do escoamento pluvial. Abaixo na Figura 6 estd um exemplo de tubulagéo que se

denomina uma galeria trazendo suas dimensdes caracteristicas.

Figura 6. Exemplo de tubulagdo denominada galeria.
calcada

corte

>0,60m

Fonte: (ALMEIDA, 2020)

2.6. DRENAGEM DE BAIXO IMPACTO (SUSTENTAVEL)

A ideia de drenagem que inicialmente tinha uma visdo higienista, baseava-se
em canalizar as vazoes aumentado a velocidade de escoamento e também a vazdo
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superficial, transferindo para a jusante da bacia causando impactos negativos. A ideia da
drenagem superficial busca por meio de modelagem hidraulica e fazendo uso correto do
solo, reduzir os efeitos da urbanizacao, retornando capacidade de absor¢do da dgua nos
centros urbanos e buscando retornar as caracteristicas naturais dos corpos d’agua na
regido (GONZALES, 2014).

De acordo com (TUCCI, 2003), a partir de 1970 houve uma grande mudanca
na visdo de como deveria ser tratado os efluentes das cidades. Nessa mesma época
constataram a insustentabilidade de se fazer as obras de drenagem urbana de maneira
que aumentasse 0 escoamento, e de 1990 em diante os paises mais desenvolvidos
entraram em uma nova fase, que seria o desenvolvimento sustentavel. Essa politica de
desenvolvimento prioriza a infiltracdo e preservacdo dos caminhos naturais de

escoamento, como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2. Fases do desenvolvimento das 4guas urbanas.

Fase Caracteristicas Conseqiiéncias
Pre-higienista: Esgoto em fossas ou na Doengas e epidemias,
até inicio do século XX drenagem, sem coleta ou grande mortalidade e
tratamento e agua da fonte | inundacgoes.
mais proxima, pogo ou rio.
Higienista: Transporte de esgoto Redugao das doengas,
antes de 1970 distante das pessoas mas rios contaminados,
e canalizacao do impactos nas fontes de
escoamento. agua e inundagdes.
Corretiva: Tratamento de esgoto Recuperagao dos rios,
entre 1970 & 1930 doméstico e industrial, restando poluicao difusa,
amortecimento do obras hidraulicas e impacto
escoamento. ambiental.
Desenvolvimento Tratamento terciario e Conservagado ambiental,
sustentavel: do escoamento pluvial, reducao das inundacgdes e
depois de 1990 novos desenvolvimentos melhoria da qualidade de
que preservam o sistema vida.
natural.

Fonte: Tucci (2003).

2.6.1. Telhados Verdes
Um telhado verde pode ser uma cobertura ou telhado residencial plano ou

levemente inclinado que em sua construgdo ha o destaque para o uso de uma camada de
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solo ou substrato e uma outra com vegetacédo, sua estrutura conta ainda com um sistema
de drenagem (CORREIA & GONZALES, 2002). A Figura 7 ilustra um esquema de

camadas de um telhado verde.

Figura 7. Etapas e materiais que integram o sistema de telhado.

Vegetacao

Terra Vegetal

Geo-téxtil

Drenagem

Impermeabilizagdo ——————uli

l

Membrana
Protectora

Camada de
Forma

L.age Estrutural

Fonte: Alberto (2012).

Gatto (2012), diz que a ideia de se usar os telhados verdes veio com as
mudancas nas cidades e a tentativa de se usar solucfes ecoldgicas para sanar 0s danos
causados pela remocdo de camadas de vegetagdo das cidades. Esse método além de usar
de um espaco que normalmente ndo é aproveitado, melhora o bem estar de quem vive

sobre ele.
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Figura 8. Telhado verde.
x . N

Fonte: Naime (2017).

2.6.2. Micro reservatorios

O uso dos micro reservatorios (Figura 9) tem como principal objetivo diminuir
0s impactos da vazdo de agua precipitada, agindo como um dispositivo de detencéo,
aliviando os sistemas de drenagem locais e permitindo a infiltracdo da agua no solo.
Esses micro reservatdrios podem ser instalados em lotes residenciais, comerciais ou até

mesmo implementado a microdrenagem. (ABCP 2013).

Figura 9. Elementos de um micro reservatério.

Via

Laje do reservatorio
(concreto)

|\—/-$ Fundo do reservatério
e=—— (concreto)

Geotéxtil

Camada de nivelamento

Fonte: ABCP (2013).



33

2.6.3. Pavimento Permeéavel

Esse tipo de pavimento geralmente é constituido de asfaltos convencionais ou
concreto, dos quais tem suas particulas finas retiradas. A Figura 10 apresenta um
esquema de piso permeavel. (CANHOLLI, 2015)

Pavimentos permeéveis podem ser definidos como aqueles que em sua
estrutura possui espacos livres para a infiltracdo da dgua. Com o uso de camadas
subsequentes também drenantes é possivel conduzir a agua até o sistema de drenagem
local ou promover a infiltracdo dela no solo, promovendo o reabastecimento natural dos
aquiferos. (FERGUSON, 2005 apud GUTIERREZ, 2019).

Figura 10. Esquema de pavimentos permeaveis.

Areia grossa

(@)

Bloco de concreto
com orificios
verticais

Filtro de areia fina

Ko i i e o e Filtro granular
a_a_aca M-._Q-Q-M_Q;

Base de rocha
uniforme

Filtro geotextil
Solo existente

Fonte: ABCP (2013).

2.6.4. Poco de infiltragdo
Quando em éreas ja consolidadas pela urbanizacdo e pouco espaco para
medidas maiores de dispersdo de vazdo, os pocos de infiltracdo sdo as medidas mais
recomendadas. Seu uso recomendado em lugares tal que o nivel de lencol freatico esteja
suficientemente abaixo em relacdo ao terreno. (CANHOLI, 2015). A Figura 11 ilustra

um pogo de infiltracdo.
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Figura 11. llustracdo de poco de infiltracdo.

Fonte: (Silva, 2007)

Esse sistema de drenagem consiste em um poco escavado no solo, no qual é
revestido por anilhas de concreto perfuradas ou tijolos assentados em crivo, nas
extremidades laterais em contato com o solo é preenchido com material drenante, como
brita e envolto por geotéxtil, de forma que a agua coletada possa infiltrar radialmente no
solo. (REIS; OLIVEIRA; SALES, 2008).

2.6.5. Valas de infiltragdo
Valas de infiltracdo (Figura 12) sdo simples depressGes escavadas no solo,
geralmente nas laterais de trechos de rodovias. Sdo consideradas uma técnica
compensatéria de drenagem que visa a armazenagem proviséria das aguas pluviais,

favorecendo a infiltrag&o no solo (SILVA, 2007).
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Figura 12. llustracdo de vala de infiltracdo.

Fonte: (Agostinho, 2012).

2.6.6. Trincheira de Infiltracéo
As trincheiras de infiltracdo (Figura 13), segundo Gonzales (2014), séo
basicamente caixas com dimensdo de comprimentos elevadas, escavadas no solo e
preenchidas com material granular drenante. Esses dispositivos sdo capazes de coletar

aguas precipitadas, armazenar e aos poucos promover sua infiltracdo no solo.

Figura 13. Esquema funcional de trincheira de infiltragdo.

Lengol Freatico

Fonte: (GEOWATER, 2009).
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Para Silveira (2008), as trincheiras tém como principal objetivo captar e reduzir
0 escoamento superficial, outra importante caracteristica € promover a recarga dos

aquiferos e tratar a agua por meio da infiltracdo no solo.

2.7. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE MICRO DRENAGEM

O dimensionamento dos elementos de uma rede de drenagem pluvial se da por
meio de etapas. A primeira trata-se de caracterizar a regido da area contribuicdo para
cada um dos elementos da rede pretendida. Posteriormente deve-se levantar os dados
hidroldgicos e vazdes que irdo contribuir na carga do sistema de drenagem. A partir dai
pode-se fazer o dimensionamento dos elementos de uma rede de drenagem. (BIDONE E
TUCCI, (1995), apud FALCAO, 2021).

2.7.1. Precipitacao (Curva IDF)
O método adotado para identificar a chuva de projeto serd o da curva IDF
(curva de intensidade, duracdo e frequéncia), esse método faz uma relagdo com os dados
coletados por pluviografos ou pluviémetros que relacionam a intensidade, a duracéo e a
frequéncia das chuvas da bacia em estudo. Cada regido em que se tem ponto de coleta
de dados hidroldgicos tem uma curva IDF especifica, no qual pode ser apresentada pela

equacao a sequir:

. axTrb
LT o (1)
Onde: i = Intensidade da chuva (mm/h); Tr = Tempo de retorno (anos); t =

duracdo da chuva (minutos) e; a, b, ¢ e d sdo parametros especificos para cada
localidade (Toledo-PR, 2017).
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2.7.2. Tempo de Retorno
O tempo de retorno das chuvas utilizados para microdrenagem varia entre 2 e

10 anos, de forma geral, recomenda-se 0 uso de 2 anos. (TOLEDO, 2017). A Tabela 3

traz os tempos de retorno para areas com diferentes ocupacdes.

Tabela 3. Tempo de retorno para sistemas urbanos.

Sistema Caracteristica Intervalo Valor Recomendado
(anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 2
Areas de prédios publicos 2-5 2
Areas comerciais e Avenidas 2-10 2
Aeroporto 5-10 5
Macrodrenagem 10-50 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 50

Fonte: (Manual de Drenagem Urbana — RM Curitiba, 2002).

2.7.3. Método Racional
Para o dimensionamento dos elementos que irdo compor o sistema de

microdrenagem, deve-se estimar a vazao de projeto, sendo utilizado o método racional e

formula a sequir:

CxixA
=0 (2)

Onde: Q = Vazdo méaxima de pico; C = Coeficiente de Escoamento Superficial;
i = Intensidade da precipitacio e; A = Area da bacia. (ALMEIDA, J. C, 2020).
Segundo (TOLEDO, 2017), o método racional € de uso constante nos

levantamentos de vazdo de projeto para dimensionamentos de projetos para bacias

pequenas, com area inferior a 2 km2.
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2.7.4. Coeficiente de Escoamento
De acordo com (TOLEDO, 2017), os coeficientes de escoamento usados para
os célculos de projeto para microdrenagem (Tabela 4), estdo tabelados de acordo com o
tempo de retorno das precipitagdes e também pela intensidade das chuvas ndo ser
considerada, por isso ndo ocorre variacdo no coeficiente de escoamento. Valores do

coeficiente de escoamento na tabela a seguir.

Tabela 4. Valores de coeficiente de escoamento para superficies urbanas.

Tipo de Superficie Valor Faixa de
Recomendado Variagao
Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90 - 0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81
Blockets 0,78 0,70 - 0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 - 0,05
Solo compactado 0,66 0,59 - 0,79
Matas, parques e campos de 0,10 0,05 - 0,10
Grama solo arenoso 0,10 0,08 - 0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15 - 0,30

Fonte: (Manual de Drenagem Urbana — RM Curitiba, 2002).

2.7.5. Escoamento Uniforme em Condutos Livres
Para o dimensionamento de uma galeria de drenagem, necessario considerar a
vazao a ser escoada, sua declividade, diametro e material. Conhecendo esses dados e a
lamina limite maxima estabelecida, é possivel fazer uma verificacdo utilizando a
férmula de Manning, para verificar se o didmetro da galeria atende & demanda de 4gua a
ser drenada (ALMEIDA, 2020).

EQUACAO DE MANNING:

1 2
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Onde: V = Velocidade da agua (m/s); n = Coeficiente de rugosidade; R;, = Raio
hidraulico (m) e; |1 = Declividade do conduto (m/m).
A Tabela 5 indica os valores de coeficiente de Manning para o calculo de

escoamento em condutos de concreto.

Tabela 5. Valores de coeficiente de Manning.

Material n Manning

Tubos de concreto retilineos livre de residuos 0,70 - 0,95
Tubos de concreto com curvas, conexoes e residuos 0,80 - 0,95
Tubos de concreto com acabamento 0,75 - 0,85
Tubos de concreto para coletores de esgoto, com pogos de 0,75-0,95
visita, entradas; retilineo

Tubos de concreto sem acabamento, liso 0,05-0,10
Tubos de concreto sem acabamento, pouco rugoso 0,10-0,15
Tubos de concreto sem acabamento, rugoso 0,15-0.20

Fonte: (Manual de Drenagem Urbana — RM Curitiba, 2002).

A partir das vazdes produzidas a montante da bacia, é possivel constatar o
desempenho hidraulico dos condutos do sistema de drenagem, ja que 0 mesmo esta
relacionado na capacidade de escoamento sem que 0s condutos estejam operando com
sobrecarga. A situacdo de operacdo dos condutos desejada é sempre com escoamento
livre, ao passar a operar no regime forcado, significa que o sistema ndo tem capacidade
para escoar a vazado gerada pela precipitacdo. (BOLDRIN & BATISTA, 2018).
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3. METODOLOGIA

O Processo metodologico determina o percurso a ser seguido para a pesquisa, ou
seja, caracteriza as fases e detalha os mecanismos utilizados.

(GIL, 2002) explica o motivo de realizar uma pesquisa:

H& muitas razdes que determinam a realizacdo de uma pesquisa. Podem, no
entanto, ser classificadas em dois grandes grupos: razdes de ordem intelectual
e razBes de ordem préatica. As primeiras decorrem do desejo de conhecer pela
propria satisfacdo de conhecer. As Gltimas decorrem do desejo de conhecer
com vistas a fazer algo de maneira mais eficiente ou eficaz.

YIN (2001), diz que o estudo de caso ¢ caracterizado pelo estudo profundo e
exaustivo dos fatos objetos de investigagdo, permitindo um amplo e pormenorizado
conhecimento da realidade e dos fendmenos pesquisados.

A abordagem da pesquisa ¢ de carater qualitativo com intuito de levantar dados
sobre o tema, de acordo com (BOGDAN E BIKLEN, 2003) o conceito de pesquisa
qualitativa envolve cinco caracteristicas basicas que configuram este tipo de estudo:
ambiente natural, dados descritivos, preocupagdo com o processo, preocupacao com o
significado e processo de analise indutivo.

Quanto ao objetivo da pesquisa, a mesma tem como caracteristica o estudo
exploratorio. Segundo (MATTAR, 2001), os métodos utilizados pela pesquisa
exploratdria sdo amplos e versateis.

Quanto aos procedimentos, serd utilizada a pesquisa bibliografica com a
intencdo de apresentar suporte tedrico que do ponto de vista de (VERGARA, 2000), a
pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida a partir de material j& elaborado

Nesse trabalho, se fundamentara por uso de bibliografias especificas da area de
drenagem urbana, para que seja possivel um diagndstico confidvel de uma possivel
ineficiéncia hidraulica nas galerias da rede de drenagem do Residencial Itamaracd —
Goiania/GO, caso assim ocorra, indicar possiveis solucdes técnicas para mitigar os

problemas ocorrentes.
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3.1. CONSIDERACOES SOBRE A AREA DE ESTUDO

A Prefeitura de Goiania juntamente com o 6rgao de Defesa Civil, catalogou o
Residencial Itamaracd como uma &rea de risco para alagamentos, indicando possiveis
problemas de drenagem quanto ao escoamento superficial.

Para a Defesa Civil de Goiania, o problema ocorrido em 2018 (Figura 14), em
que uma confeccdo foi invadida pela agua ap6s uma forte chuva na regido, é
relacionado a drenagem pluvial deficiente e/ ou falta de sistema de drenagem, no qual
afirmou que apds o grande volume precipitado a agua ndo teria para onde escoar.
(TULIO E MENDES, 2018).

Figura 14. Residéncia invadida por enxurrada.

Fonte: Tulio e Mendes (2018).

Para inicio da avaliacdo do funcionamento das galerias de drenagem do
Residencial, foi realizado um levantamento de tudo aquilo que se configure de
importante para a elaboracdo do projeto (dados para dimensionamento), detalhes de

execugdo e também um levantamento fisico de como se encontra apds a execugéo.



42

De inicio, foi obtido os registros de projetos e cadastros das obras de drenagem
do bairro em estudo, com a intencéo de conseguir material necessario para avaliacdo da
capacidade de escoamento das galerias existentes.

Também foram feitas visitas locais no residencial para realizacdo de relatdrio
visual, a fim de identificar divergéncias de projeto, impedimentos nos elementos da rede
drenagem ou qualquer situagdo que possa vir a interferir no pleno funcionamento da
galeria.

O Residencial Itamaraca ¢ um bairro localizado na regido leste do Municipio
de Goiania-GO (Figura 15), a margem esquerda da Avenida Perimetral Norte e limita-se
com os bairros Progresso e, principalmente , Perim, e no ano de 2010 contava com 1301
habitantes (DPESE, 2010).

Figura 15. Delimitagdo da area do residencial Itamaraca.
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Fonte: Mapa digital de Goiania, 2016.

O bairro conta ainda com caracteristicas topograficas que desfavorecem o bom

funcionamento do sistema de drenagem, levando em consideragdo a Av. Mato Grosso


https://pt.wikipedia.org/wiki/Avenida_Perimetral_Norte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Progresso_(Goi%C3%A2nia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Perim_(Goi%C3%A2nia)
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do Sul, localizada as margens do residencial, encontra-se uma declividade média de

6,9% como ilustra a Figura 16.

Fonte: Google Earth, 2022.

3.2. ANALISE DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE REDE DE
GALERIAS

A partir dos dados da bacia hidrogréafica, dados hidrolégicos e levantamentos
topogréficos da regido, foi realizado o dimensionamento da contribuicdo de efluentes
para as redes das galerias de drenagem. Para isso foram utilizadas as diretrizes dispostas
no Roteiro para Projeto de Galerias Pluviais de Secdo Circular de Ulysses M. A. De
Alcantara (ALCANTARA, 1962).

Com esse dimensionamento foi feita uma comparacéo de capacidade hidraulica
da rede executada com a vazdo de projeto encontrada no redimensionamento.

Seguindo a metodologia proposta, foram feitas duas visitas ao Residencial
Itamaracd na Cidade de Goiania/GO, nos dias 22 e 29 de Outubro de 2022, com o

objetivo de identificar os elementos locados no projeto de rede drenagem cedido pela
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SEINFRA e fazer um estudo das condicGes de operacdo da rede de drenagem e
averiguar se o que foi executado conforme o projeto.

A visita realizada se constituiu em percorrer todo o tracado da rede
acompanhado do projeto impresso para anotacdes dos pontos identificados que fossem

relevantes para esse trabalho.

4. VISITA A AREA DE ESTUDO

Um dos pontos importantes constatado na visita foi o estado de conservacao de
algumas bocas de lobo, que se encontram em estado de mau uso pela populacdo ou até
mesmo pela falta de manutengao nesses elementos da rede.

A Figura 17 ilustra uma situagdo encontrada na rua SP 1, em que a boca de
lobo esta completamente aterrada, provavelmente por entulhos despejados por pessoas
ou por material assoreado que foi parar no seu interior prejudicando completamente sua

eficiéncia na capitacdo do escoamento superficial.

Figura 17.Boca de lobo Rua SP 1, Residencial Itamaraca.
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Fonte: Propria, 2022.
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Em demais pontos foram observadas situacfes semelhantes, as quais
prejudicam a eficiéncia da boca de lobo, tais como residuos proveniente de descarte pela
populacdo interferindo o escoamento e vegetacdo crescendo nas entradas de agua.

Uma outra situacdo importante a se levar em consideracdo no estudo de
drenagem do residencial é o ponto mais baixo da rua RIT 1. Como mostra a Figura 18,
esse local recebe uma quantidade significativa de agua que néo foi capitada nos trechos
a montante. Esse fato propiciou para que essa agua gerasse pressdo de arraste suficiente
para arrancar parte do pavimento, rebaixando o nivel do pavimento em relacdo a boca
de lobo. Consequentemente, foi perdida parte (ou toda) a capacidade de operacdo da

boca de lobo.

Figura 18. Boca de lobo Rua RIT 1, Residencial Itamaraca.

S
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Fonte: Propria, 2022.

Durante a visita foi realizado o cadastro dos elementos da rede de drenagem
que foram executados para que fossem confrontado com os informados em projeto.
Apo0s esse cadastro foi observado que em alguns pontos o projeto ndo foi respeitado
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durante a execucdo, existindo situacbes onde algumas bocas de lobo ndo foram
executadas.

Na Rede 01 foram identificados dois locais onde houve essas alteracbes de
projeto. Nas Figuras 19 e 20 sdo apresentadas as bocas de lobo que ndo existem nesses
locais.

Figura 19. Trecho da Rede 01, PV 1-3 de drenagem, Residencial Itamaraca.

Fonte: Propria, 2022.

Figura 20. Trecho da Rede 01, PV 1-4 e PV 1-5 de drenagem, Residencial Itamaraca.
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Fonte: Propria, 2022.

Nas Redes 02 e 03 também foram identificadas bocas de lobo ndo executadas,
como mostram as Figuras 21 e 22.



y

Figura 21. Trecho da Rede 01 PV 1-4 e PV 1-5 de drenagem, Residencial Itamaraca.
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Fonte: Propria, 2022.
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Figura 22. Trecho da Rede 01 PV 1-4 e PV 1-5 de drenagem, Residencial Itamaraca.
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Fonte: Propria, 2022.

Durante a visita in loco observou-se um outro detalhe: o projeto cedido pela
SEINFRA se encontra desatualizado em relacéo a abertura de vias do Residencial. Foi
possivel identificar 5 ruas que ndo constavam em projeto, e, por isso, ndao ha
consideracdo de drenagem nessas ruas, sendo elas: Viela Q10, Viela Q11, Viela Q13,

Viela Q14 e Rua SP20.
Provavelmente, por ser um projeto antigo e, possivelmente, houve tentativas de

intervencdes recentes na rede, o0 mapa disponibilizado pela SEINFRA ndo acompanhou

o desenvolvimento do residencial.

5. APLICACAO DO MANUAL DE DIMENSIONAMENTO HIDAULICO
DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA DE ULYSSES M. A. DE

ALCANTARA
Nessa parte do trabalho sera apresentado o sequenciamento do roteiro de

dimensionamento de sistemas de drenagem urbana proposto por Ulysses M. A. de

Alcantara, baseado no estudo desenvolvido por Falcédo (2021).
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Para isso foi feito um levantamento de dados preliminares e definicdo de
pardmetros e diretrizes para base de célculos utilizados para analise de eficiéncia da
rede galerias.

5.1. DADOS DOS PV’S
Para uma analise mais abrangente, neste trabalho analisou-se as duas redes
identificadas em projeto e verificadas em campo. Os pogos de visita (Figura 5), foram
enumerados de uma forma sequencial na rede.
Os dados topogréaficos, como o nivel do terreno de cada PV foram levantados
utilizando as curvas de niveis dispostas no projeto cedido pela SEINFRA, fazendo uma

interpolacéo entre a distancia do PV e as linhas de curva de nivel.

5.2. AREAS DE CONTRIBUICAO

Com a visita in loco realizada foi observado que a area de estudo se encontra
hoje bastante adensada e com a predominancia de edificacbes residenciais e poucas
areas permeaveis.

Sendo assim o coeficiente de escoamento superficial de acordo com a
bibliografia de Alcantara (1962) e seguindo a tipologia da area de drenagem foi adotado
o valor de 0,8.

Para a definicdo das areas de contribuicdo de cada PV levou-se em conta as
declividades do terreno, o sentido de lancamento das aguas das edificacBes e o
posicionamento de cada boca de lobo. Ao fim a area total de contribui¢do de cada PV

foi calculada sendo a soma da sua area de contribuicdo com a dos PV’s a montante.

Area total = Areapyatual + AT€apy’ smontante (4)

5.3. TEMPO DE CONCENTRACAO

Como se trata da verificacdo de um elemento da microdrenagem em uma area
urbanizada o valor utilizado sera definido seguindo a Tabela 6. Assim o tempo de
concentragdo para o primeiro PV serd de 12 minutos, para os PV’s posteriores sera a

dotado a seguinte formula:
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Tc=Te+Tp (5)

Onde: Te = Tempo de entrada (min); Tp = Tempo de entrada (min);

Tabela 6. Tempo de concentragdo para areas urbanizadas

Tipologia da drea a montante Declividade da sarjeta
<3% > 3%
.{\reas de construgoes densas 10 min. 7 min.
Areas residenciais 12 min 10 min
Parques, jardins, campos 15 min 12 min

Fonte: Alcantara, (1962).

5.4. TEMPO DE RECORRENCIA
O tempo de retorno usado para a verificacdo da rede sera de 2 anos, indicado
por Toledo (2017) para microdrenagem em areas residenciais.

5.5. INTENSIDADE PLUVIOMETRICA
Utilizando as diretrizes dispostas na Lei Municipal n° 9511 (Goiania ,2014)
que estabelece as normas para controle e captacdo das aguas pluviais no Municipio de
Goiania, foi calculada a intensidade pluviométrica para cada area de concentracdo dos

PV’s com a formula a seguir:

0,22
0,1471+—F75
56,7928 x (T 70,09)0,6274 6
(t+24,8)097471 ( )

Onde:
i = intensidade pluviometrica (mm/min);
T=tempo de retorno (anos);

t =tempo de concentracdo (min).
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5.6. COEFICIENTE DE DEFLUVIO
Definido por Pinto (1976), o coeficiente de deflivio é a relagdo entre a
quantidade de agua escoada pela bacia e a quantidade total precipitada, tendo valores
variando de 0 a 1.
O coeficiente de defluvio pode ser calculado seguindo o Método Racional

Modificado dessa forma:
1
f=mx(ixt)3 (7)
Onde:

m = 0,075C;
C = coeficiente de escoamento superficial;
I = intensidade pluviométrica (mm/min);

I = tempo de concentragcdo (min).

5.7.DISTRIBUICAO ESPACIAL DA CHUVA
O coeficiente de distribuigcdo espacial da chuva “n” pode ser determinado em
funcdo da area de drenagem (A) da bacia, definido pelo método Racional Modificado,
assim:
e ParaA<lha—n=1;

e ParaA>1ha—n=A"0%15 8

5.8. DEFLUVIO LOCAL (VAZAO DE PROJETO)
Os valores de deflavio para cada PV sera o valor encontrado, somado com 0s
deflavios dos PV’s acumulados a montante. Utilizando novamente o método Racional
Modificado podemos calcular o coeficiente de deflivio ou a vazédo de projeto, usando a

seguinte equacéo:

Q=278xnxixfxA 9
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Onde:

Q = defliivio (L/s);

n = coeficiente de distribuicdo;

I = intensidade da chuva em (mm/h);

A = drea da bacia de contribuicdo em hectares;

= coeficiente de defluvio (Fantoli).

5.9. RELACAO ENCHIMENTO (Y/D)
Como as galerias sdo projetadas como condutos livres, foi feito uma analise da
relacdo entre o didmetro da galeria e a cota da agua que esta escoando no seu interior.
Para encontrar o valor do enchimento do conduto inicia-se calculando o fator

de conducéo K:

Sle

Onde:

Q = defliivio a escoar (m/s);

I = declividade da galeria (m/m).

8
Aplicando a diviséo (d3/n) no fator de conducgéo (K) chegamos ao valor de c2.

c2 = (K/(d3/n)) (1)
Onde:

d = didmetro do tubo;

n = coeficiente de rugosidade.

A partir de c2 encontrado foi possivel buscar os valores relativos ao

enchimento da rede (Y/D) no quadro que estd como Anexo 1 desse trabalho.
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O enchimento é dado em porcentagem, o ideal para 0 bom funcionamento da

rede € que essa porcentagem esteja abaixo de 85%.

6. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO - BOCA DE LOBO

Para o dimensionamento de boca de lobo, deve-se considerar se o dispositivo
de drenagem estd situado em um ponto baixo do sistema coletor ou em um ponto
intermediario da sarjeta. No presente estudo, verificou-se a existéncia de ambas as
situacOes, conforme apresentado na Figura 23 e Figura 24. Para o dimensionamento do
esgotamento obtido com as bocas de lobos ja implantadas no sistema de microdrenagem
do Setor Residencial Itamaraca foi adotado o método de calculo apresentado no manual
de Drenagem de Rodovias, (DNIT 2006).

As bocas de lobo utilizadas no sistema de drenagem estdo no padrdo DNIT e
para suas dimensdes tem-se que o comprimento da abertura de entrada da agua utilizado
foi 1 metro e trabalhando com a hipdtese da &gua escoando somente pela sarjeta,

admitiu-se a altura da lamina de escoamento da agua de 0,1 metros.

Figura 23. Boca de lobo em ponto intermediario.

Fonte: Propria.
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Figura 24. Boca de lobo em ponto baixo da sarjeta.

Fonte: Propria.

6.1. BOCA DE LOBO EM PONTO BAIXO SARJETA

Segundo DNIT (2006), baseando-se em ensaios realizados no laboratério de
hidraulica do "Bureau of Public Roads", a boca-de-lobo simples pode funcionar
basicamente sob duas condi¢gbes de escoamento, sendo a primeira escoamento com
superficie livre, no qual a boca-de-lobo funciona como um vertedor, ou com 0
escoamento afogado, funcionando como orificio (a altura da lamina d’agua ¢ maior do
que a altura de abertura de captacdo da boca de lobo).

Para o calculo da capacidade de esgotamento de boca-de-lobo simples em
pontos baixos das sarjetas, sendo escoamento afogado, adotou-se a seguinte equagéo
apresentada em (DNIT 2006), para alturas d'agua até a altura da abertura (y /h < 1),

sendo a vazdo dada pela férmula:

Q 3
T=1703xy2 (12)

Onde:

L = comprimento da abertura (m);

y = altura da 4gua na entrada (m);
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Q = vazdo maxima esgotada pela boca-de-lobo (m3/s).

Para a determinagdo da capacidade de esgotamento da boca-de-lobo simples
em pontos baixos das sarjetas para o escoamento afogado, foi utilizado o nomograma
(Figura 25) desenvolvido a partir de resultados obtidos com a equagdo 12 citada
anteriormente. Ressalta-se que este nomograma tem aplicagdo desde que atenda a
relacdo y /h <2.

Figura 25. Nomograma - Capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo simples em pontos
baixos das sarjetas.
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Fonte: DNIT, 2006.
6.2. BOCA DE LOBO SIMPLES EM PONTO INTERMEDIARIO DA
SARJETA

Tratando-se de Boca-de-lobo simples em ponto intermediario da sarjeta o

Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006) utiliza a seguinte equacao:
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%=(K+C)xyx\/m (13)

Onde:

g = aceleracéo da gravidade (m/s2);

C = coeficiente de escoamento superficial;

vy, = profundidade da lamina d'agua na sarjeta (m);

y = altura do fluxo na sarjeta imediatamente antes da boca-de-lobo (m);

K =funcéo do angulo @, de acordo com a Tabela 7:

Tabela 7. K em fun¢fo do angulo Y.

Tg 0 K
12 0,23
24 0,20
48 0,20

Fonte: DNIT, 2006.

7. ANALISE E RESULTADOS

Nesse item estdo apresentados os resultados e a analise do estudo feito sobre a
eficiéncia hidraulica das Redes 01 e Rede 02 do sistema de drenagem do Residencial
Itamaraca.

Esse trabalho consiste em complementar o estudo feito por Falcdo (2021), que
realizou o estudo da Rede 01 do sistema (citada como Rede 02 em seu trabalho). Foi
avaliado o outro trecho da rede de galerias (Rede 02), também fazendo uma nova
avaliacdo da Rede 01, visto que durante o estudo encontrou-se alteracGes de projeto e
execucdo do sistema. Na Figura 26 esta ilustrado o tracado das duas redes de galeria.

Para a base de calculo foram também determinadas as areas de contribuigédo
para cada PV. Essas areas foram delimitadas levando em conta o posicionamento das

edificacOes e as declividades (Figura 27).



[0 Rede 01

Figura 26. Delimitacéo das de drenagem, Residencial Itamaraca.

Fonte: Propria, 2022.
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Figura 27. Delimitagdo das areas de contribui¢do para os Pv’s.

obeos ¥

AREA S

Fonte: Propria, 2022.

A rede de galerias, denominada como Rede 01 nesse trabalho, estudado no
trabalho de Falcdo (2021), apresentou ineficiéncia em alguns trechos. Como houve
alteracdes nos tracados da rede, onde uma das premissas era desafogar o sistema
passando a contribui¢do do escoamento da Av. Perim para a Rede 02, optou-se por fazer

novamente o dimensionamento da Rede 01 e estender o estudo para a Rede 02.
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1.1 AVALIAQAO DA REDE DE GALERIAS

Apos feito todo o levantamento de dados, tanto por pesquisas e visita no local,
foram feitos os célculos seguindo o Roteiro para o Projeto de Galerias Pluviais de Secéao
Circular de Ulysses M. A. de Alcéantara. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela
8, para o dimensionamento da Rede 01, e na Tabela 9, para Rede 02. As linhas destacas
na planilha, referentes aos trechos dos PVs n. 6, 7, e do 9 ao 18, indicam trechos com
velocidade de escoamento elevado. As linhas referentes aos trechos dos PVs de 19A a
19C indicam com baixa velocidade e os pontos destacados em vermelhos indicam
trechos em gue o enchimento superou o valor recomendado de 85%

Na Rede 2, o trecho do PV 4, destacado na planilha, indica que o enchimento
da galeria foi maior que o permitido, onde 0 mesmo varia de 0 a 100%.

Em relacdo aos resultados encontrados, tem-se que: a velocidade méxima e
minima, enchimento da rede e a declividade sdo os principais indicadores para avaliacao

e comparacgao com outras bibliografias.

Tabela 8. Dimensionamento da rede de galerias 01.

Poco de Visita Defluvio a Escoar para Jusante Galeria de Jusante
Localizagdo Contribuicdo Local - Total Defluvio a - -
= : o = o

PV N Rua Area | Tempo | Intens | Defluvi E ° é E g © .
ce = | E| 5|8 E |83
Total | Concen | Pluvio |o Local | Escoar a a iy S 8 |8
(ha) (mim) | (mm/h) | (I/s) (I/s) (%) (cm) (%) (m/s) | (m) | (min)

1 2 9 11 12 14 15 16 17 18,00 20 22 23

Redet]| [ [ T T T [ T [ T 1T T

1 RIT-2 4,25 12,0 1183 | 5429 542,9 1,73 60 66,00 | 2,73 | 1,285 | 0,45
2 RIT-2 4,55 12,5 116,9 | 37,8 580,7 2,00 60 65,00 | 293 | 1,633 [ 047
3 RIT-1 7,31 12,9 1155 | 3231 903,8 3,05 80 47,00 | 392 | 3989 | 056
4 RIT-1 7,88 13,5 1139 | 66,3 970,1 4,06 80 46,00 | 443 [ 2301 ] 0,21
5 RIT-1 8,24 13,7 1132 | 405 1010,6 6,03 100 | 31,00 [ 4,80 [ 4,974 | 0,29
6A SP-15 0,74 | 12,00 | 1183 | 1169 116,9 1,86 60 28,00 | 1,72 | 0,843 | 0,44
6 RIT-1 8,98 14,0 112,4 | 0,00 1127,6 6,65 80 43,00 | 552 | 3592 | 0,16
7 RIT-1 10,20 14,1 112,0 | 1349 | 12625 | 5,68 80 48,00 | 537 | 3878 | 0,21
8 RIT-1 11,34 14,4 1114 | 1231 | 13856 1,38 80 85,00 | 3,08 | 0,733 [ 0,29
9A RIT-8 0,26 12,0 1183 | 418 41,8 2,06 60 16,00 [ 0,92 [ 1,255 | 1,11
9 RIT-1 11,99 14,6 1106 | 414 1468,7 | 5,26 80 53,00 | 541 | 2,821 | 0,17
10 RIT-1 12,60 14,8 1101 | 64,2 1532,9 6,76 80 52,00 | 6,02 | 3,570 | 0,15
11 RIT-1 13,22 14,9 109,7 | 65,2 1598,1 7,56 100 | 35,00 [ 6,17 | 1,383 | 0,05
12 RIT-1 13,27 15,0 109,6 54 16035 | 8,64 100 | 35,00 [ 6,44 | 1,460 | 0,04
13 RIT-1 13,31 15,0 109,5 3,7 1607,2 | 8,09 100 | 36,00 [ 6,32 | 1,503 | 0,05
14 RIT-1 13,73 15,1 1094 | 439 1651,1 7,43 100 | 37,00 [ 6,21 | 1,531 | 0,06
15 RIT-1 13,79 15,1 109,2 6,7 1657,8 | 12,16 | 100 | 33,00 | 7,24 | 2,583 [ 0,05
16 RIT-1 13,80 15,2 109,1 1,2 1659,0 [ 12,56 | 100 | 32,00 | 7,32 | 4,057 | 0,07
17 RIT-1 14,60 15,3 1089 | 824 17414 9,63 100 | 36,00 | 6,88 | 1,859 | 0,05
18 RIT-1 14,68 153 108,8 7,7 1749,1 | 16,07 | 120 | 26,00 | 7,14 | 3,212 | 0,047
19A SP-19 0,03 12,0 118,3 4.8 4,8 19,58 60 4,00 0,14 | 4,379 | 2,681
19B SP-19 0,04 15,4 108,6 2,2 6,9 4,68 60 9,50 0,20 | 2,568 | 4,64
19C SP-19 0,21 20,0 97,7 243 31,3 0,96 60 23,00 | 067 | 0,422 1,089
19 RIT-1 15,05 21,1 95,4 15,2 1795,6 0,60 120 | 61,00 [ 2,50 | 0,422 | 0,467
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Fonte: Propria, 2022.

Tabela 9.Dimensionamento da rede de galerias 02.

Poco de Visita Defluvio a Escoar para Jusante Galeria de Jusante
Localizagdo Contribuicao Local - Total Defluvio a

PV N° Rua Area | Tempo | Intens | Defluvi g o % g “ 3 .
— e} = (2]
Total | Concen | Pluvio |o Local | Escoar a a iy S 8 |B&
(ha) (mim) | (mm/h) | (l/s) (I/s) (%) (cm) (%) (m/s) | (m) | (min)

1 2 9 11 12 14 15 16 17 18,00 20 22 23
1 AV.PERIM | 0,03 120 | 1183 43 43 0,61 60 350 | 0,12 | 0,454 | 10,26
2 AV.PERIM | 0,55 22,3 93,1 73,9 78,2 1,15 60 25,00 1,24 | 0,939 | 1,10
3 AV.PERIM [ 1,20 23,4 91,0 88,4 166,6 1,00 60 38,00 | 1,66 | 0,832 | 0,83
4 AV.PERIM [ 4,96 24,2 89,5 | 409,3 575,8 1,70 60 69,00 | 2,73 [ 0,649 | 0,23
5A | AV.PERIM | 1,70 12,0 118,3 | 2497 249,7 0,72 60 53,00 165 | 0,296 | 0,416
5 AV.PERIM [ 6,66 24,4 89,1 0,0 825,6 5,76 100 | 28,00 | 4,31 | 3,797 | 0,255
6 SP-15 7,64 24,7 88,6 99,2 924,7 14,48 | 100 | 23,00 | 5,68 | 8411 {0,171
7 RIT-11 7,96 24,9 88,4 32,2 956,9 6,21 100 | 29,00 | 4,72 [6,6301]0,377
8 RIT- 11 8,31 25,2 87,7 34,4 991,3 7,32 100 | 28,00 [ 5,01 ]12,179]0,554
9 SP-19 9,59 25,8 86,8 | 124,0 | 11153 | 2,58 80 56,00 | 3,85 [3,4391|0,576
10 SP-19 10,03 | 26/4 85,8 41,9 1157,2 | 10,38 | 60 | 47,00 | 6,52 | 4,088 | 0,101
1 RIT - 8A 4,81 12,0 118,3 | 603,1 603,1 6,05 60 47,00 | 458 | 4,483 | 0,27
2 RT- 10 5,79 12,3 1175 | 1194 7225 1,95 60 79,00 | 2,99 | 1591 | 0,46
3 RIT- 12 6,31 127 | 1161 | 62,6 785,2 7,38 60 52,00 | 526 | 6441 | 0,28
4 sP-18 | 7,08 | 130 | 1152 | 904 | 8756 | 097 | 60 |NGIOON 2.24 | 0,657 | 0,50
5 SP-18 7,27 13,5 1138 22,1 897,7 4,54 60 67,00 | 443 | 0,871 | 0,07
6A RIT-3 0,31 12,0 | 1183 | 485 48,5 19,60 | 60 7,00 | 1,27 [18,377] 1,23
6 RIT-3 7,67 13,6 1136 | 459 943,6 13,51 | 120 | 20,00 | 4,72 | 8,865 | 0,23
7 SP-19 18,87 | 264 85,8 | 101,7 | 2202,6 | 8,18 120 | 33,00 | 6,70 | 4,088 | 0,124

Fonte: Propria, 2022.

Analisando os valores das Tabelas 8 e 9 e comparando com valores indicados
em outras metodologias, é possivel identificar que o principal fator agravante na
eficiéncia da rede esta ligado as altas declividades da regido.

Observando os valores destacados no dimensionamento da Rede 01, podemos
ver que nos trechos dos PV’s 6-7 e 9-19 a velocidade de escoamento no interior da
galeria ficou significativamente elevada, ultrapassando o limite indicado nos parametros
adotados para Goiania/GO que é de 5m/s.

Essa alta velocidade € prejudicial para a vida Gtil dos materiais que com o
tempo vao se desgastar mais rapido além de provocar inundacdes e erosdes a jusante.

Na rua RIT 1, por onde passa o principal trecho da Rede 01, a area é passivel
de inundacdes e fortes enxurradas durante os periodos de chuva intensa. Na parte mais
baixa dessa rua foi previsto essa grande quantidade de dgua escoando superficialmente,
visto que os PV’s e bocas de lobo foram projetados mais proximos um do outro, com a

finalidade de capitar essa agua, como mostra a Figura 28.



62

Figura 28. Imagem de um trecho da Rede de Drenagem 01, Residencial Itamaraca.

&

Fonte: Propria, 2022.

Quando comparamos os resultados apresentados por Falcdo (2021) em seu
trabalho com os apresentados na Tabela 8 nota-se algumas discordancia nos valores
encontrado no dimensionamento.

Na Figura 29 sdo expostos os resultados dos célculos realizados no trabalho de
Falcdo (2021).



Figura 29. Planilha com os resultados do trabalho de Falcdo 2021.
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Poco de Visita

Defluvio a Escoar para Jusante

Galeria de Jusante

Localizagdo Contribui¢io Local - Total Defluvio a
PVN® Rua Arca Total| Cocf. Intens 'g g g -E,_"' .g‘ -
Pluvio Escoar A3 a S 2 23 iz S o
(ha) Distrib (mm'h) (Us) (%) (cm) (%) (m's) (m) (m)
1 2 9 10 12 15 16 17 18 20 21 22
Rede2
1 RRIT 2 4,66 0,79 852 379.6 1,77 60 0,525 2,57 73,91 1,310
2 RRIT 2 491 0,79 84.0 3994 1.83 60 0,536 2,63 81.30 1.490
3 RRIT 2 7.53 0,74 82.8 595.7 3.05 80 0,388 345 130,76 3,990
Bl RRIT 1 8.13 0,73 81.3 639.9 4,13 80 0.374 391 52,55 2,170
SA AV. PERIM 0,06 1,00 85.2 62 091 60 0223 0,17 52,76 0.480
5B AV. PERIM 0,41 1,00 74.0 39.9 1.26 60 0.254 0.83 83,82 1,060
5C AV. PERIM 1,16 0,98 71.1 108.4 1.05 60 0,330 143 71,18 0.750
5D AV. PERIM 5,28 0,78 69.7 405.8 1,17 60 0,622 2,21 74,20 0.870
SE AV. PERIM 6,55 0.75 68.8 4934 0.65 60 0,877 1,77 71,78 0.470
5 RRIT 1 15,24 0,66 67.8 1167.3 5.96 80 0457 536 86,10 5.130
6A RSP 15 0,94 1,00 852 96.6 1.52 60 0,301 1,49 116,12 1,770
6B RSP 15 1,73 0,92 82.1 170.1 1,72 60 0,357 1,99 26,23 0.450
RRIT 1 17,45 0,65 674 1365.3 6,72 80 0481 5,84 54,03 3.630
7 RRIT 1 18,03 0,65 67.2 13992 573 80 0,510 5.53 67.84 3.890
8 RRIT 1 18,82 0.64 66.9 1445,5 1.54 80 0,803 324 53.39 0,820
9A RRIT 8 3,51 0.83 85.2 298.4 020 60 0,939 0,99 54,85 0.110
9B RRIT 8 3.68 0.82 83.0 3122 1.98 60 0456 2,55 77,69 1,540
9 RRIT 1 2294 0.63 66,5 17825 533 80 0,605 5,66 52,89 2.820
10 RRIT 1 23,53 0,62 66.3 1815.3 7.79 80 0,543 6,60 53,56 4,170
11A RRIT 10 0,88 1,00 85.2 90,3 1.75 60 0,290 1,48 128.20 2,240
11 RRIT 1 25,01 0,62 66.1 1938.5 445 100 0471 5.46 20,88 0,930
12 RRIT 1 25,07 0,62 66,0 1942,0 8,98 100 0.396 6,99 20,16 1.810
13 RRIT 1 25,13 0,62 65.9 19453 7.39 100 0414 6,55 17,85 1.320
14 RRIT 1 25.46 0,62 65.8 1963,5 8.50 100 0,403 6,89 21,40 1.820
15 RRIT 1 25,56 0,61 65.8 1969.2 12,28 100 0,372 7,77 15,72 1.930
16 RRIT 1 25,93 0,61 65,7 1989.0 14,91 100 0.359 8,28 42,65 6,360
17 RRIT 1 26.56 0,61 65.6 20235 039 100 1,112 1,99 17.8 0.070
18 RRIT 1 26,67 0,61 65.4 2029.4 26,85 100 0.325 9,90 8,79 2.360
19A RSP 19 1,33 0,96 852 131.0 2,05 60 0,315 1.86 30,27 0.620
198 RSP 19 1,41 0,95 84,5 138.2 243 60 0312 2,00 51.8 1.260
19C RSP 19 1,64 0,93 835 160.0 036 60 0,506 1,14 39,06 0.140
19 RRIT 1 28,46 0,61 654 2198.0 036 120 0,843 2,07 53 717,600

Fonte: Falcdo, 2021.

Embora a rede de drenagem tenha sofrido pequenas alteracdes em relacdo a

rede estudada nesse trabalho, as modificacGes apresentadas neste trabalho e o projeto

apresentado por Falcdo (2021) sdo de pequeno impacto. Entretanto, observa-se que ha

significativa divergéncias entre os dois estudos quanto aos valores encontrados para as

areas de contribui¢do dos PV’s. Assim, os valores calculados para o defliivio a ser

escoado ficaram maiores em relagdo aos encontrados nesse trabalho, levando a uma

conclusédo no trabalho de Falcdo (2021) de que a rede nos trechos 9A-9B e 17-18 nédo

suportariam a vazdo demandada.

Avaliando os resultados da Tabela 9 para o dimensionamento da Rede 02 os

valores que chamaram a atencdo também estdo ligados as altas velocidades nos

condutos, novamente ligado a grandes inclinagdes do terreno.
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No PV 4 da Rede 02 tem-se um ponto onde os calculos demostram um valor
consideravelmente alto para o enchimento do conduto, que indica que naquele ponto a
rede ndo suporta a vazdo demandada. Nota-se uma velocidade de escoamento elevada
no trecho anterior ao PV4, que, consequentemente, acaba afogando esse Poco de Visita
e ndo conseguindo fazer o escoamento eficientemente. Uma solugdo para esse tipo de
problema seria 0 uso de tubulagdo com maior didmetro nesse trecho, apds um estudo

detalhado e novo projeto da galeria.

7.2. AVALIAC;AO DA CAPACIDADE HIDRAULICA DAS BOCAS DE
LOBO

Para o estudo em relacdo a capacidade de engolimento das bocas lobo, além da
divisdo das areas de contribuicdo dos PV’s foi feito também uma subdivisdo para cada
boca de lobo e a partir dessa area foi encontrado o valor de deflGvio correspondente a
elas, utilizando a Equacéo 9.

As bocas de lobo encontrada no sistema correspondem ao padrdo do DNIT,
estdo dispostas de forma simples (um aboca de lobo apenas), tripla e quintupla. Foi
considerado ainda o posicionamento das bocas de lobo em relagdo a declividade do
pavimento, podendo ser em ponto intermediario ou em ponto baixo da guia.

Na Tabela 10 estdo apresentados os dados no dimensionamento das bocas de
lobo, os pontos destacados em vermelho indica que o deflivio escoado é maior que sua

capacidade de engolimento.



Tabela 10.Dimensionamento hidraulico das Bocas de lobo, Rede 01.
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Poco de Visita | Boca de Lobo Escoamento
Localizacéo Bacia Local
Area Afea. Capacidade de | Defluvio a
Contribuinte Localizagéo Tipo da boca Lobo | Escoamento Escoar
PV N Rua Boca de ¢ .
PV Lobo
(ha) (ha) (I/s) (I/s)
1 2 3 4 5) 6 7 11
1 RIT-2 4,25 4,25 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,00
0,17 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 20,97
2 RIT-2 0,30 0.13 Ponto Intermediario Sem Dep. Dupla 106,00 16.88
2,43 .. |Sem Dep. Simples 53,00
8 RIT-1 2,76 033 | "ontoIntermediario o S Dupla 106,00 38,55
4 RIT-1 0,58 0,58 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,00 66,33
5 RIT-1 0,36 0,36 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,00 40,57
6A SP-15 0,74 0,74 Ponto Intermediario [Sem Dep. Simples 53,0
0,10 Sem Dep. Dupla 106,00 11,47
7 RIT-1 0,78 Ponto Intermediario [Sem Dep. Dupla 106,00 86,26
1,23 0,34 Sem Dep. Dupla 106,00 37,28
0,05 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 5,54
RIT-1 Ponto |
8 1,14 1,09 onto Intermediario [0 Dupla 106,00
9A RIT-8 0,26 0,26 Sem Dep. Dupla 106,0 41,81
0,04 Sem Dep. Dupla 106,00 4,24
9 RIT-1 0,09 Ponto Intermediario |Sem Dep. Dupla 106,00 10,03
0,39 0,25 Sem Dep. Dupla 106,00 27,13
0,04 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 4,12
1 RIT-1 Ponto Intermediar
0 0,61 0,57 onto Intermediario [0 Bupla 106,00 60,13
0,04 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 4,32
11 RIT-1 0,62 0.58 Ponto Intermediario Sem Dep. Dupla 106,00 5001
0,01 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 1,50
12 RIT-1 0.05 0.04 Ponto Intermediario Sem Dep. Dupla 106,00 3.90
13 RIT-1 0,03 0,03 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,00 3,66
0,02 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 2,20
14 RIT-1 0.42 0,40 Ponto Intermediario Sem Dep. Dupla 106,00 4172
0,02 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 1,66
1 RIT-1 P |
° 0,06 0.05 onto Intermediario. 2 Dupla 106,00 5,03
16 RIT-1 0,01 0,01 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,00 1,22
17 RIT-1 0,80 0,80 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,00 82,46
0,04 .. |Sem Dep. Dupla 106,00 4,58
18 RIT-1 Ponto Int d
0,07 0,03 oo ermedIano e Dep. Dupla 106,00 3,12
19A SP-19 0,03 0,03 Ponto Intermediario |Sem Dep. Dupla 106,0 4,77
19B SP-19 0,01 0,01 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,0 2,16
19C SP-19 0,17 0,17 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Tripla 159,0 24,37
19 RIT-1 0,16 0,16 Ponto Baixo Sem Dep. Quintupla 275,0 15,25

Fonte: Propria, 2022.
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Tabela 11. Dimensionamento hidraulico das Bocas de lobo, Rede 02.

Poco de Visita | Boca de Lobo Escoamento
Localizacao Bacia Local
Area Afea. Capacidade de | Defluvio a
Contribuinte Localizacéo Tipo da boca Lobo | Escoamento Escoar
PV N° Rua Boca de ¢ .
PV Lobo
(ha) (ha) (I/s) (I/s)
1 2 3 4 5 6 7 11
1 AV. PERIM 0,03 0,03|Ponto Intermediario  |Sem Dep. Dupla 106,0 4,34
0,33 . . |Sem Dep. Dupla 106,0 46,32
2 |av.PERIM| 052 019 | PomoIntermediario o Dupla 106,0 27,59
0,39 .. |Sem Dep. Dupla 106,0 52,84
3 AV. PERIM 0,65 0.26 Ponto Intermediario Sem Dep. Dupla 106.0 35.60
4 AV. PERIM 3,76 3,76 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,0
0,95 Sem Dep. Dupla 106,0
5A | AV.PERIM 0,13 Ponto Intermediario [Sem Dep. Dupla 106,0 18,49
1,70 0,62 Sem Dep. Dupla 106,0 91,58
6 SP - 15 0,98 0,98 Ponto Intermediario  [Sem Dep. Dupla 106,0 99,23
0,21 .. |Sem Dep. Dupla 106,0 21,53
7 RIT-11 Ponto Int d
0,32 0,11 O ermedIan e Dep. Dupla 106,0 10,71
0,19 Sem Dep. Dupla 106,0 18,58
8 RIT-11 0,14 Ponto Intermediario [Sem Dep. Dupla 106,0 14,03
0,35 0,02 Sem Dep. Dupla 106,0 1,83
0,26 .. |Sem Dep. Dupla 106,0 25,11
9 SP -19 128 102 Ponto Intermediario Sem Dep. Dupla 106.0 98.99
10 SP-19 0,26 0,44 Ponto Baixo Sem Dep. Quintupla 275,0 41,93
1 RIT - 8A 4,81 481 Ponto Baixo Sem Dep. Quintupla 275,0
2 RT- 10 0,98 0,98 Ponto Baixo Sem Dep. Quintupla 275,0 119,54
0,22 Sem Dep. Dupla 106,0 25,91
3 RIT-12 0,14 Ponto Intermediario [Sem Dep. Dupla 106,0 17,01
0,52 0,16 Sem Dep. Dupla 106,0 19,78
0,37 Sem Dep. Dupla 106,0 44,01
4 SP-18 0,15 Ponto Intermediario [Sem Dep. Dupla 106,0 17,86
0,77 0,24 Sem Dep. Dupla 106,0 28,63
5 SP-18 0,19 0,19 Ponto Intermediario  |Sem Dep. Dupla 106,0 22,12
0,06 .. |Sem Dep. Dupla 106,0 8,85
6A RIT-3 0.31 0.25 Ponto Intermediario Sem Dep. Dupla 106.0 3968
2/3 SP-19 1,17 1,17 Ponto Baixo Sem Dep. Quintupla 275,0 101,81

Fonte: Propria, 2022.

A vazdo encontrada para uma boca de lobo simples no modelo usado no

sistema de drenagem do Residencial Itamaracé foi de 53 L/s, para as combinagdes com

mais bocas de lobo foi feito a multiplicagdo pela quantidade.

Analisando os resultados das planilhas pode-se observar que nos locais em que

se tem maiores areas de contribuicdo pluviométrica as bocas de lobo consideradas em

projeto ndo atendem a essa demanda.
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Quando a boca de lobo nédo consegue fazer a capitacdo de toda essa agua que
chega, essa vazédo excedente vai se acumulando nos trechos a jusante causando as fortes

enxurradas, indicando a causa de um dos problemas abordado nesse trabalho.

8. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A pesquisa em questdo teve o proposito de discutir sobre o sistema de drenagem
existente do Setor Residencial Itamaracd, localizado no municipio de Goiénia-GO, e
verificar os pontos criticos do sistema.

Finalizando a etapa de dimensionamento e analise do sistema de drenagem do
Residencial Itamaracd é sensato dizer que em alguns trechos das redes apresentam
ineficiéncia.

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com o da obra de
Falcdo(2021), em relacdo a Rede 01, obteve-se resultados que demonstram melhor
eficiéncia hidraulica do sistema de drenagem no atual trabalho. A justificativa para essa
divergéncia pode ser devido as modificacOes realizadas na rede existente e que ndo
foram contabilizadas no trabalho de Falcéo (2021).

Entretanto, em ambos os trabalhos, verifica-se ineficiéncia do sistema de
drenagem, quanto a galeria de agua pluvial que passa pela Rua RIT-1. Nesse trabalho,
constatou-se também ineficiéncia do sistema de galeria que passa pela RIT-11.

Considerando as desfavoraveis caracteristicas topogréaficas da regido para o
projeto de drenagem, o ideal seria ter o apoio da populacdo para mitigar 0 maximo
possivel o lancamento da dgua na rede. Uma maneira, seria o0 uso de pocos de infiltracdo
e a conservacao de areas permeaveis dentro dos lotes residenciais.

Visto que um dos principais problemas encontrados foi a alta velocidade no
interior das galerias relacionado com a declividade acentuada do residencial, a maneira
mais facil para sanar esse problema seria diminuir a inclinagdo da rede nos pontos em
que a velocidade superou o indicado nas bibliografias, embora tenha-se que considerar a
situacdo da inclinacdo elevada do terreno. Outra solucdo seria diminuir a vazdo de
escoamento a montante, utilizando, por exemplo, reservatérios de retengdo para
diminuir a vazéo de pico.

Como citado anteriormente, no projeto inicial, fornecido pela SEINFRA, néo
constavam as ruas Viela Q10, Viela Q11, Viela Q13, Viela Q14 e Rua SP 20. Esta
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incoeréncia entre o projeto fisico e o0 executado, gera equivocos nas analises dos
dispositivos de drenagem.

Observa-se que a inexisténcia da locacdo dessas vielas no projeto gerou a falta
da construcdo de bocas de lobo nas mesmas. Consequentemente, a falta de bocas de
lobos nessas vielas faz com que toda vazao de precipitacdo escoe por grandes distancias
e acumule significativamente a jusante, sobrecarregando uma Unica boca de lobo
simples, fazendo-a transbordar.

Um outro problema encontrado no estudo do sistema de drenagem do
Residencial Itamaraca foi em relacdo as bocas de lobo. Em alguns pontos, observou-se
que sua capacidade de engolimento foi superado pela vazdo do defldvio escoado,
provocando enxurradas e o afogamento dos trechos a jusante.

Para a mitigacdo desse problema ha solucBes simples, como aumentar a largura
da abertura de entrada de agua ou o numero de bocas de lobo nesse ponto, visto que

seriam obras de facil execucéo.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

o Estudo de medidas compensatorias de baixo impacto ambiental, a fim de
reduzir o escoamento superficial.

o Desenvolvimento de novo projeto de galeria de &guas pluviais para o

bairro.
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ANEXO | - TABELA COM DADOS NUMERICOS PARA O CALCULO
DO ESCOAMENTO EM GALERIAS CIRCULARES PARCIALMENTE CHEIAS.

_ TABELA TT
DADOS M‘JMERICOS PARA O CALCULO DO ESCOAMENTO
EM GALERIAS CIRCULARES PARCIALMENTE CHEIAS
y
| & O ¢, —}- ¢ c, & 6.
0,5 | 00739 | o,0152 | 00237 2,431 [os2 | o,4130 0,I665 0,26%4 | 2,5408
0,6 | c,0811 0,0174 | 0,0269 2,3%01 | 0,83 0,4230 0,1719 0,275! 2,561 04
o047 | 00885 | 0,0197 0,0304 2,3813 |l 0sa| 0,4330 | 0,773 0,2853 2,5892
048 | 00961 0,0221 0,0340 | 2,3669 | 0,58 | 0,4¢30 | 0,828 0,2955 | 2, su%l
o49 | o,1039 00246 | 00377 | 2,3486 | 0% | 0.4530 [ 0,1883 0,3059 2,6390
0,57 | o,e620 | 0,1830 0,3157 2,6755 I
0,20 [ o,1118 0,0273 00418 2,3444 [losa | 0,a720 0,1986 0,3263 2,6994
0,21 | 0,198 0,0302 | 0,0461 2,3302 |lase| o,a820 0,2038 0,3374 2,7407
022 | 0,128} 0,0331 0,0504 2,3185
023 | 0,13658 0,0361 0,0549 | 2,3127 |l oso| 0,4920 | 0,2098 | 0,3486 2,7689
024 | 0,1449 0,0394 | 0,0597 | 2,295 | 061 | 0,8020 | o,2149 0,3599 | 2,8046
025| 0,535 | 00427 | 0,0646 | 2,2888 ||0&]| 05120 | 0,2202 | 0,377 2,8483
0,26 | 0,1623 | 0,0462 0,0698 | 2,2826 [|063| 0,5210 | 0,2251 0,3828 | 2,8920
027 | 0,171 0,0498 | 0,0752 | 2,2800 |[o84| 0,5310 | 0,2308 | 0,3945 | 2,932
0,28| 0,800 | 0,0535 | 0,0808 | 2,2640 |[Ges | 0,5400 | 0,2354 | 0,4062 | 2,9777
q29 | 0,1890 | 0,0573 | o0,0862 | 2,2630 || 066 | 0,5500 | 0,2410 | 0,4189 | 3,0213
067| 0,5500 | 0,2461 0,4312 | 3,0698
0,30 | 01982 | 00613 | 0,0921 22574 | 0p8| 0,690 | 0,250 | 0,4444 | 3,347
0,31 | 0,z074 | 00653 | 0,0981 22469 ||0ga| o,5780 | o,2561 0,4570 | 3,1844
03| 02167 | 00694 | 0,104a 22629
0,33 | 0,2260 00735 0,107 2,2683 | 0,70 | 0,5870 0,2607 0,4700 3,2501
034 | 02355 00777 | 01174 2,2828 | 0,71 | 0,5960 | 0,26%9 0,4831 13,3008
035| 0,2450 | 00818 0,242 2,3052 |[0,72 | 0,050 | 0,2705 | 0,4967 33716
0,3€| 02546 | 0,0064 | 0,312 2,308 |a7r3| o6140 | 0,275 0,5108 | 3,4477 ||
0,57| 02642 Q0910 | 0,1383 2,3098 |[074 | 06230 | 02798 0,5249 35194 |
0,38| 0,2739 0,0955 | 0,1455 2,320 [lo75 | 06320 | o,2848 0,5400 3,6026
0,33| 0,2836 0,1002 | 0,1530 2,3314 | 0,7 | 0,6400 | 0,288! 0,5543 | 3,7018
0,77 | 0,6490 | C,2928 0,%699 3,788%
040| 0,2934 | 0,1050 | 0,1604 | 2,3336 [078 | 0,6570 | 0,297 0,585 | 3,8609
04 | 03032 | 0,1098 | 0,1€83 2,3492 | 079 | 0,6660 0,3011 0,6020 39972
042 | 03130 | o148 | 0,1762 2,3556
043 | 0,3229 | o,1198 | o,1844 2,3691 | 080| 0,6740 0,3047 0,685 4,120%
o4s | 03328 | 04246 | 0,1926 2,3892 [ o8 | 06810 | 03079 0,6348 4,2%06
045 | 0,2428 0,1298 | 0,2014 2,4074 || 0,82| 0,6890 | 0,3115 0,6526 4,3890
046 | 03527 | 0,1347 | 0,2098 | 2,4258 || 083| 0,6970 | 0,315! 06714 4,5403
047| 0,32627 | 0,140 0,2185 | 2,4323 |o,84| 0,7040 | 03183 0,6898 4,6963
o48| 03727 | 0,145 0,2276 | 2,4605 [085]| 0,7120 | 03212 0,7106 4,8943
049| 02827 | 01506 | 0,2368 | 2,4724 [|loBe| 0,7180 | 0,3243 | 0,7279 5,0378
087 | 0,7250 | 0,3263 0,7527 5,3213
0,50| 03930 | 0,559 | 0,2464 2,4980 [|ose| 7320 0,3287 07767 5,5833
0,5 | 0,4030 | 0,1612 0,2558 2,5179 |[ogs| 07380 0,3300 | 0,8017 | 's,5020
Observocdes O 3¢ no 381 MKS A= gidmetio c; qalerlo 0= decaies
drea molhodd —— 0::.«0': -%-— ¥ = velocidode medio
M ‘ .
fotor de condugdo — k=¢, —i— = —— , i = declividode do golerio
médulo critico M= "d’h '%‘r g= oceleroglo do grovidade; no Rio g 9.708ni
declividade critica—@ =c % n=costicine do go:s';u;u& ‘:w:?;lm—w ::ou::v‘nn l
b= 30A3H10— 120, 013 I

Fonte: Alcantara (1962)



