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2. TITULO DO PROJETO

Avaliagdo de alternativas para o manejo de aguas pluviais provenientes do
escoamento superficial da area do estacionamento do Edificio Vasconcelos
Sobrinho (CEAGRI 1l) na Universidade Federal Rural de Pernambuco — Campus

Dois Irmaos.

TiTULO DO PLANO DE TRABALHO
Planejamento de medidas estruturais para o manejo de aguas pluviais no
escoamento do estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho (CEAGRI II) na

Universidade Federal Rural de Pernambuco — Campus Dois Irmaos.



3. RESUMO

O crescimento acelerado da urbanizag&o conjunto a auséncia de um planejamento
de infraestrutura urbana e de uma gestéo dos recursos hidricos tém contribuido para
o aumento da frequéncia de inundagdes, gerando impactos negativos no meio e na
populagdo. O estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho da Universidade
Federal Rural de Pernambuco € um exemplo de area acometida por essas
inundagdes, que afeta a paisagem local e causa desconforto aos seus usuarios.
Esta pesquisa objetivou, portanto, avaliar alternativas de esgotamento pluvial da
area do estacionamento e suas formas de destino final. Para tal, foi realizado um
levantamento topografico planialtimétrico da area em estudo; calculado declividades,
velocidades de escoamento, tempos de concentracao, intensidades de precipitacao
e vazdes maximas; e dimensionado as estruturas adequadas para a drenagem do
estacionamento. Os resultados obtidos apontaram para a utilizacido de duas bocas
de lobo de comprimento padrdao e 0,10 metros de altura e uma galeria de 0,40
metros de didmetro. O sistema de microdrenagem dimensionado nesta pesquisa
corrige o problema das inundagdes na area estudada e do impacto visual que estas
causam e contribui para a melhoria da qualidade de vida dos usuarios do

estacionamento.

Palavras-chave: boca de lobo, microdrenagem, precipitagao.



4. INTRODUGAO

De acordo com o Atlas do Censo Demografico, em 2010, aproximadamente
84,4% da populacdo do Brasil ocupava o espago urbano (IBGE, 2013). A
urbanizagdo mal planejada gera impactos negativos no meio e na populagdo, como
a deterioracdo da qualidade de vida, devido, entre outros fatores, ao aumento da
frequéncia e do nivel de inundag¢des (CRUZ; TUCCI, 2008).

Diversos sao as causas e efeitos da urbanizacdo sobre as inundacdes. A
impermeabilizacédo do solo, por exemplo, decorrente da construcao de edificagdes e
das pavimentagdes, implica na reducdo dos processos de infiltracao e retencao da
agua na bacia, causando aumento significativo dos defluvios superficiais nas areas
situadas a jusante (RIGHETTO, 2009).

A drenagem urbana € um conjunto de medidas que visam minimizar os riscos
a que as populagdes estéo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por inundagdes
e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmoénica, articulada e
sustentavel (BIDONE; FILHO; PORTO; TUCCI, 2013).

No entanto, a implantagédo de projetos de drenagem urbana inadequados, que
tém como filosofia remover as aguas pluviais em excesso 0 mais rapido possivel da
area projetada, agrava ainda mais a situacdo (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PORTO ALEGRE, 2005).

Neste contexto, a pesquisa objetivou avaliar alternativas de esgotamento
pluvial da area do estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — Campus Dois Irmaos, e suas formas

de destino final.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo geral
Avaliar alternativas de esgotamento pluvial da area de drenagem do
estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho (CEAGRI IlI) e suas formas de

destino final.

5.2 Objetivos especificos
(a) Caracterizar a geragao do escoamento superficial existente na microbacia de
contribuicao do estacionamento;
(b) Planejar medidas estruturais para o manejo de aguas pluviais provenientes
do escoamento superficial; e

(c) Avaliar a sustentabilidade do sistema de drenagem no ambiente urbano.



6. METODOLOGIA

6.1 Revisao bibliografica

6.1.1 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico € o fendbmeno global de circulagdo fechada da agua entre
a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado pela energia solar associada a
gravidade e a rotacgao terrestre (SILVEIRA, 2013).

De forma simplificada, pode ser descrito a partir do vapor d’agua presente na
atmosfera que, sob determinadas condigdes, se condensa formando microgoticulas
de agua. Essas por sua vez, suspensas no ar, agrupam-se a outras particulas (gelo
ou poeira) e a vapor d’agua, formando aerosséis (SILVEIRA, 2013). Gradativamente,
as microgoticulas adquirem um volume no qual seu peso se torna maior do que as
forcas que as mantém em suspensdo e uma velocidade de queda superior as
componentes verticais ascendentes dos movimentos atmosféricos, e precipitam
(BERTONI; TUCCI, 2013).

No trajeto em direcéo a superficie terrestre ou apds a interceptagado em folhas
e caules, parte da agua sofre evaporagao e parte infiltra no solo. Uma parcela da
agua infiltrada é absorvida pelos vegetais e, posteriormente, devolvida a atmosfera
na forma de vapor pelo processo de transpiragao; outra abastece os reservatorios
subterraneos. A partir do momento em que a superficie do solo atinge o estado de
saturagdo, ocorre o escoamento superficial do excesso de agua néo infiltrado
(SILVEIRA, 2013).

O ciclo hidrolégico finaliza com a evaporagcdo da agua que circula nos

continentes e nos oceanos para a atmosfera (SILVEIRA, 2013).

6.1.1.1 Precipitagao

A precipitacdo € entendida como toda agua proveniente do meio atmosférico
que atinge a superficie terrestre. Chuva, granizo, orvalho, neve, entre outros, sao
formas diferentes de precipitacdes, que se diferenciam pelo estado em que a agua
se encontra (BERTONI; TUCCI, 2013).

A determinacdo da intensidade da precipitacdo € importante para o controle
de inundacgao. Por sua capacidade de escoamento, a chuva é o tipo de precipitacao
mais importante para a hidrologia (BERTONI; TUCCI, 2013).



Segundo BERTONI e TUCCI (2013), as grandezas que caracterizam uma
chuva sao:

(a) Altura pluviométrica: espessura média da lamina de agua
precipitada que recobriria a regido atingida pela precipitagdo admitindo-se
que essa agua nao se infiltrasse, ndo se evaporasse, nem se escoasse para
fora dos limites da regiao;

(b) Duragao (t): periodo de tempo durante o qual a chuva cai;

(c) Intensidade (i): precipitagdo por unidade de tempo, obtida com a
relacao altura pluviométrica/duracéo;

(d) Tempo de retorno (Tr): numero médio de anos durante o qual se
espera que a precipitagcdo analisada seja igualada ou superada. O seu
inverso € a probabilidade de um fenémeno igual ou superior ao analisado se
apresentar em um ano qualquer (probabilidade anual).

O estudo das precipitacdes maximas, entendidas como ocorréncias extremas,
€ um dos caminhos para conhecer a vazdo maxima de uma area ou bacia
hidrografica (BERTONI; TUCCI, 2013).

Para projetos de obras hidraulicas, como sistemas de drenagem, é
necessario conhecer as trés grandezas que caracterizam as precipitagdbes maximas:
intensidade, duracao e frequéncia (BERTONI; TUCCI, 2013).

6.1.1.2 Escoamento superficial

O escoamento superficial € a parcela do ciclo hidrolégico em que a agua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida, ou seja, a
combinagao do fluxo de pequena profundidade na superficie com escoamento em
pequenos canais que constituem a drenagem da bacia hidrografica (TUCCI, 2013).

O escoamento superficial € impulsionado pela gravidade para as cotas mais
baixas (SILVEIRA, 2013). E representado quantitativamente por variaveis como
vazao, profundidade e velocidade (TUCCI, 2013).

6.1.2 Bacia hidrografica

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada é
o volume de agua precipitado e a saida € o volume de agua escoado, considerando-
se como perdas intermediarias os volumes evaporados e transpirados e também os
infiltrados profundamente (SILVEIRA, 2013).



As técnicas hidrolégicas de estudos de drenagem urbana aplicam-se a bacias
hidrograficas de pequeno ou médio porte. A bacia hidrografica de pequeno porte, ou
microbacia, é aquela cuja area de drenagem é inferior a 2,5 km? ou o tempo de

concentracao inferior a 1 hora.

6.1.3 Drenagem urbana

A drenagem urbana inicia-se em edificagbes com os coletores pluviais ligados
a rede publica; na drenagem superficial das sarjetas que recebe a parcela superficial
das ruas, calgadas, patios e outras areas impermeaveis ou permeaveis que geraram
o escoamento superficial (BIDONE; FILHO; PORTO; TUCCI, 2013).

A drenagem wurbana € dimensionada em dois niveis principais:
microdrenagem e macrodrenagem. A microdrenagem ¢é definida pelo sistema de
condutos pluviais ou canais em um loteamento ou na rede primaria urbana projetado
para atender a drenagem de precipitagdes com risco moderado. E a
macrodrenagem envolve o0s sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem projetados com capacidade superior aos de microdrenagem, com
riscos de acordo com os prejuizos humanos e materiais potenciais (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005).

Na tabela 1 encontram-se os componentes principais do sistema de
microdrenagem (BIDONE; FILHO; PORTO; TUCCI, 2013).



Tabela 1. Principais componentes do sistema de microdrenagem.

Termo Definicao
Galerias Canalizagbes publicas destinadas a conduzir as aguas pluviais provenientes das
bocas de lobo e das liga¢des privadas.
Pocos de Dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de galerias para
visita permitir mudancas de direcéo, declividade e didmetro e inspecao e limpeza das
canalizacoes.
Trechos  Porgdes de galerias situadas entre dois pogos de visita.
Bocas de Dispositivos localizados em pontos convenientes nas sarjetas para captagao de
lobo aguas pluviais.
Tubos de Canalizagdes destinadas a conduzir as aguas pluviais captadas nas bocas de
ligacao lobo para as galerias ou para os pogos de visita.
Meios Elementos de pedra ou concreto colocados entre o passeio e a via publica,
fios paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do
passeio.
Faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada é a
Sarjetas  receptora das aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e que para elas
escoam.
Calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, formadas pela sua prépria
Sarjetbes pavimentacdo e destinadas a orientar o fluxo das aguas que escoam pelas
sarjetas.
Condutos Obras destinadas a conducdo das aguas superficiais coletadas de maneira
segura e eficiente, sem preencher completamente a seg¢ido transversal dos
forcados
condutos.
Estacbes Conjunto de obras e equipamentos destinados a retirar agua de um canal de
de drenagem, quando ndo mais houver condicdo de escoamento por gravidade,
bombea- para outro canal em nivel mais elevado ou receptor final da drenagem em
mento estudo.

Na elaboragcdo de um projeto de rede pluvial de microdrenagem, sugere-se,

para evitar a criacdo de zonas mortas com alagamentos e aguas paradas, que as

bocas de lobo sejam localizadas em ambos os lados da via, quando a saturagao da

sarjeta o requerer ou quando forem ultrapassadas as suas capacidades de
engolimento; e nos pontos mais baixos da area (BIDONE; FILHO; PORTO; TUCCI,



2013).

O diametro minimo das galerias de segao circular deve ser de 0,30m. Os
didmetros comerciais correntes sao: 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 1,00; 1,20 e 1,50m.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005).

As bocas de lobo podem ser classificadas em bocas de guias, de sarjetas
(com grelhas) e combinadas, como indica a figura 1 (BIDONE; FILHO; PORTO;
TUCCI, 2013).

Figura 1. Tipos de bocas de lobo.

BOCA DE LOBO DE GUIA

SEM DEPRESSAQ COM DEPRESSAO

BOCA DE LOBO COM GRELHA

=

SEM DEPRESSAO COmM DEPRESSAD

BOCA DE LOBO COMBINADA

z=a

S5EM DEPRESSAQ COM DEPRESSAD

Cada tipo inclui variagbes quanto ao seu numero (simples ou multipla) e a
depressdes em relacdo ao nivel da superficie normal do perimetro, como ilustra a
figura 2 (BIDONE; FILHO; PORTO; TUCCI, 2013).



Figura 2. Variagbes dos tipos de boca de lobo.

BOCA DE LOBO MULTIPLA

BOCA DE LOBO COM FENDA HORIZONTAL LONGITUDINAL

— i =

SEM DEFRESSAD COM DEFPRESSAD

6.2 Area de estudo

A pesquisa foi conduzida na area do estacionamento do Edificio Vasconcelos
Sobrinho (CEAGRI Il) pertencente a Universidade Federal Rural de Pernambuco —

Campus Dois Irmaos (figura 3).

Figura 3. Area do estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho.




As figuras 4 e 5 ilustram a area do estacionamento inundada apds um periodo
de chuva, tornando o espaco inutilizado para seus devidos fins, reflexo da
implantagao de estruturas inadequadas a drenagem do local (figura 6) e da auséncia

de manutengao dessas estruturas (figura 7).

Figura 4. Area inundada do estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho.




Figura 5. Area inundada do estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho.

Figura 6. Estrutura implantada na area do estacionamento do Edificio Vasconcelos
Sobrinho.




Figura 7. Estrutura obstruida e inundada na area do estacionamento do Edificio

Vasconcelos Sobrinho.

6.3 Levantamento topografico planialtimétrico

Foi realizado o levantamento topografico planialtimétrico detalhado da area do
estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho com espacamento entre curvas
de nivel de 0,10 em 0,10 metros.

As coordenadas dos pontos que constituem a area foram coletadas
percorrendo-se toda a area em zigue-zague com um receptor de sinal GNSS (Global
Navigation Satellite System) (figura 8 e 9), de frequéncia L1 — o TechGeo, da linha
Zénite 2 —, com tempo de rastreio minimo de 30 segundos.

O software de coleta utilizado foi o Coleta Facil e os dados coletados foram
pos-processados por meio do software GTR Processor.

A partir disso, foi elaborada uma planta topografica planialtimétrica, na escala

1:500, utilizando o programa computacional AutoCAD.



Figura 8. Receptor de sinal GNSS — TechGeo, linha Zénite 2.




Figura 9. Receptor de sinal GNSS — TechGeo, linha Zénite 2.

Realizou-se também o nivelamento geométrico do trecho que equivale ao
comprimento da calgada mais o comprimento que une a cal¢gada ao centro de uma
galeria préoxima a area do estacionamento, e, a partir disso, elaborou-se um perfil
longitudinal deste trecho.

Para tal, foram utilizados: um nivel 6ptico acoplado a um tripé de aluminio,

trés balizas, mira de aluminio, trena e giz (para marcar os pontos).



6.4 Determinacao da declividade
A declividade do trecho onde ocorre o escoamento superficial foi determinada
a partir da média aritmética simples de declividades calculadas por meio da

equacgao:

AH
~ AL
Em que,
S = declividade, em m.m";
AH = diferencga de cota entre dois pontos, em metros;

AL = distancia horizontal entre os mesmos dois pontos, em metros.

6.5 Determinagéao da velocidade de escoamento superficial

A velocidade de escoamento superficial foi determinada por meio da equacao:
V=K x S/2

Em que,
V = velocidade de escoamento, em m.s™";
K = fator de escoamento em funcao do tipo de superficie;

S = declividade, em m.m".

6.6 Determinagao do tempo de concentragao
Para a determinacdo do tempo de concentracdo foram utilizados dois

métodos:

Soil Conservation Service — método cinematico:

L
tczv

Em que,
tc = tempo de concentragcédo, em segundos;

L = comprimento do trecho onde ocorre o escoamento, em metros;

V = velocidade de escoamento, em m.s™.



Equacgao de Onda Cinematica-Manning:

5474 X (n x L)°8
B P240‘5 X 50'4

C

Em que,

tc = tempo de concentracdo, em minutos;

S = declividade do trecho onde ocorre o escoamento, em m.m-";
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

L = comprimento do escoamento, em metros;

P24 = precipitagcdo com 24 horas de duragao, em milimetros.

6.7 Determinacgao da intensidade de precipitagao

Para a determinacao da intensidade de precipitacao foi utilizada a equacéao
IDF para o municipio de Recife obtida por meio de estudos realizados por Silva e
Araujo (2013):

~1380,2176 x TR*19%¢°
1= (t + 22)078201

Em que,
i = intensidade de precipitagdo, em mm.h-";
Tr = tempo de retorno, em anos;

t = duragao da chuva, em minutos.

6.8 Determinagao da vazao maxima
A vazado maxima, necessaria para o dimensionamento de obras hidraulicas de

drenagem urbana, foi determinada pela equagédo do método racional:

_ CxixA
360

Em que,

Q = vazdo maxima, em m3.s';

C = coeficiente de escoamento;

i = intensidade de precipitagdo, em mm.h-";
A = area da bacia, em hectares.



6.9 Determinacao do risco
O risco de ocorrer uma precipitacdo superior em um dado intervalo de tempo
para a vida util da obra, e, portanto, o projeto apresentar falhas, foi mensurado por

meio da equacao:

R = 100 x[l— (1— TLR)Nl

Em que,
R =risco, em %;
Tr = tempo de retorno, em anos;

N = vida util, em anos.
6.10 Dimensionamento das bocas de lobo

6.10.1 Comprimento das bocas de lobo
O comprimento das bocas de lobo foi determinado utilizando a equacgao de

capacidade de engolimento adaptada:

Lo 9
BL™ 1,7 xy3/2

Em que,
LeL = comprimento da boca de lobo, em metros;
Q =vazdo, em mé.s™;

y = altura de agua proxima a abertura na guia, em metros.

6.10.2 Espagamento entre as bocas de lobo

A distancia entre as bocas de lobo foi determinada utilizando a equagao:

2000 X Q

A= e0xC x1xL

Em que,
AX = distancia entre as bocas de lobo, em metros;
Q =vazdo,emL.s™;

C = coeficiente de escoamento superficial;



i = intensidade de precipitagdo, em mm.min’;

L = comprimento do escoamento, em metros.
6.11 Dimensionamento da galeria

6.11.1 Diametro da galeria

O diametro da galeria foi dimensionado por uma expressdo deduzida
utilizando-se a equagéao da continuidade e fazendo-se, na equagéo de Manning, R =
% (secéao plena):
3/8

an)

D= 1,55 X (517

Em que,

D = didmetro, em metros;

Q = vazdo, em m*.s™;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

S = declividade, em m.m".

6.11.2 Velocidade de escoamento na galeria

Para a determinacéo da velocidade de escoamento na galeria utilizou-se a

equacao:

Rp*® x S1/2
n

V=

Em que,

V = velocidade de escoamento, em m.s™";
Rn = raio hidraulico, em metros;

S = declividade, em m.m";

n = coeficiente de rugosidade de Manning.



6.11.3 Fator hidraulico

Para determinar o raio hidraulico real e, portanto, a velocidade efetiva de
escoamento na galeria, foi calculado o fator hidraulico (Fn) da sec&o circular por
meio da equacao:

Q Xn

Fp = D8/3 x Si/2

Em que,

Fn = fator hidraulico;

Q = vazéo, em mé.s™;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;
D = didmetro da galeria, em metros;

S = declividade, em m.m".

6.11.4 Relagao R;/D e raio hidraulico

A partir do valor calculado de fator hidraulico obteve-se o valor tabelado

correspondente para a relagdo Rnw/D a partir da tabela 2.

Tabela 2. Relagbes para fator hidraulico de se¢des circulares (Fh de 0.251 a 0.333)

Fn Rw/D
0,2511 0,2933
0,2560 0,2948
0,2610 0,2962
0,2658 0,2975
0,2705 0,2988
0,2752 0,2998
0,2798 0,3008
0,2842 0,3017
0,2886 0,3024
0,2928 0,3031
0,2969 0,3036
0,3009 0,3040
0,3047 0,3042
0,3083 0,3043
0,3118 0,3043
0,3151 0,3041
0,3183 0,3038

0,3212 0,3033



0,3239 0,3026

0,3264 0,3018
0,3286 0,3007
0,3305 0,2995
0,3322 0,2980
0,3335 0,2963
0,3345 0,2944
0,3351 0,2921
0,3353 0,2895
0,3349 0,2865
0,3339 0,2829
0,3222 0,2787
0,3294 0,2735
0,3248 0,2666
0,3117 0,2500

O raio hidraulico foi obtido por meio da multiplicacido da relacdo Rn/D pelo

didmetro calculado.

6.11.5 Tempo de percurso

O tempo de percurso do escoamento na galeria foi obtido pela equacéo de

movimento uniforme:

Em que,
t, = tempo de percurso, em segundos;
L = comprimento do trecho, em metros;

V = velocidade de escoamento no trecho, em m.s™.



7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 10 apresenta a planta topografica planialtimétrica da area em estudo,
elaborada na escala 1:500 e com espacamento entre curvas de nivel de 0,10 em

0,10 metros.

Figura 10. Planta topografica planialtimétrica da area do estacionamento do Edificio

Vasconcelos Sobrinho.
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Na tabela 3 estao apresentados os dados da bacia de contribuicdo, isto €, da



area do estacionamento do Edificio Vasconcelos Sobrinho, identificados na planta
(area, perimetro e comprimentos do estacionamento e do trecho onde ocorre o
escoamento) e os determinados por meio de equacgdes (declividade do trecho onde

ocorre o escoamento e velocidade de escoamento).

Tabela 3. Dados da bacia de contribuicdo em estudo.

Dados Valor
Area do estacionamento (m?) 1372,4
Perimetro do estacionamento (m) 203,37
Comprimento do estacionamento (m) 87,5
Comprimento do trecho onde ocorre o escoamento (m) 16
Declividade do trecho onde ocorre o escoamento (m.m™") 0,007
Velocidade de escoamento (m.s™') * 0,05

* Para fator de escoamento igual a 0,61.

Como a area do estacionamento é uma microbacia (< 2 km?), o valor utilizado
de duragdo da chuva (t) para a determinagcdo da intensidade de precipitagcao
corresponde ao tempo de concentracgéo (tc) da bacia (TUCCI, 2013).

Para a determinacdo das vazbes maximas de escoamento superficial pelo
método racional foi utilizado o tempo de concentragédo calculado por dois métodos
diferentes e o tempo de concentragao padrao de 10 minutos.

A tabela 4 ilustra os resultados obtidos para as vazées maximas em fungao
do tempo de concentragdao, da intensidade de precipitacdo para os respectivos
tempos de concentragao e tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos, que € o intervalo
aplicado para sistemas de microdrenagem (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO
ALEGRE, 2005).

Tabela 4. Valores de tempo de concentragéo, intensidade de precipitagcdo e vazdo
maxima para tempo de retorno de 2, 5 e 10 anos.

i i i Q Q Q
te (mm.h)  (mm.h")  (mm.h")  (LsT') (Ls') (L.sT)
Métodos
TR=2 TR=5 TR=1O TR=2 TR=5 TR=10

(min) (anos) (anos) (anos) (anos) (anos) (anos)

Padréo 10 105,01 125,40 143,42 38,03 4541 51,94



SCS Cinematico 5,12 119,51 142,72 163,23 43,28 51,69 59,12

Onda Cinematica-
Manning

[P24 (TR = 2)

= 126,90 mm]

0,87 136,57 163,09 186,52 4946 59,06 67,55

Onda Cinematica-

Manning 0,79 136,91 163,50 186,99 4958 5921 67,72
[P24(TR=5)

= 151,54 mm]

Onda Cinematica-
Manning

[P2s (TR =10)
=173,31 mm]

0,74 137,15 163,79 187,32 49,67 59,32 67,84

A P24, utilizada na equacédo de Onda Cinematica-Manning, foi determinada
utilizando a equacao IDF correspondente ao municipio de Recife, considerando o
tempo de retorno do projeto.

O valor do coeficiente de escoamento adotado para o calculo da vazéao
maxima foi de 0,95, visto que a area do estacionamento apresenta uma superficie
de pavimentagéo asfaltica (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005).

O risco de ocorrer uma precipitagdo superior em tempos de retorno de 2, 5 e
10 anos para uma vida util da obra de 50 anos, e, portanto, o projeto apresentar

falhas, esta apresentado na tabela 5.

Tabela 5. Risco em fungdo do tempo de retorno.

Risco Valor
Tr =2 anos 100%
Tr = 5 anos 99,999%
Tr = 10 anos 99,485%

A partir dos valores estipulados, foi dimensionado o comprimento da boca de
lobo (tabela 6) utilizando-se, por questdes de segurancga, na equacao de capacidade

de engolimento da boca de lobo, 0 maior valor de vazdo maxima de escoamento



(59,32 L.s™") para um tempo de retorno de 5 anos, que é o valor frequente adotado
para sistema de microdrenagem caracteristico de areas de prédios publicos.

O valor do coeficiente de escoamento adotado no dimensionamento da boca
de lobo também foi de 0,95, devido ao revestimento da superficie.

O espacamento entre as bocas de lobo calculado foi de 47,65 metros,
aproximado para 48,0 metros por questdes de praticidade.

Por apresentar um comprimento de aproximadamente 85,7 metros, o
estacionamento comporta duas bocas de lobo, levando em conta a distancia entre
elas.

Visto que apenas uma boca de lobo de 1,10 metros é suficiente para atender
a vazao da area e, no entanto, o espagamento calculado entre bocas permite a
insercdo de mais uma boca de lobo na area do estacionamento, adotou-se para o
projeto em questao duas bocas de lobo de comprimento de 1,0 metro cada, por ser
um comprimento padrao e mais facil de trabalhar, com abertura na guia de 0,10

metros.

Tabela 6. Valores de comprimento da boca de lobo e distancia entre bocas.

Dados Valor Valor adotado
Comprimento da boca de lobo (m) 1,10 1,0
Distancia entre bocas de lobo (m) 47,65 48,0

A distribuicdo das bocas de lobo ao longo do comprimento da area do

estacionamento seguiu conforme a figura 11.

Figura 11. llustragdo™ da localizagdo das bocas de lobo.

17,85m Im 48m Im 17,85m

boca de lobo 1 boca de lobo 2

* llustracao fora de escala.

O calculo da declividade para a determinacado do diametro da galeria se deu
por meio da interpolagcédo dos pontos situados a uma distancia de 15 e 20 metros do
ponto inicial (figura 12) para descobrir a altura do ponto apdés o espago onde esta
situada a primeira boca de lobo, e do ponto situado a 102 metros de distédncia do

ponto inicial.



Figura 12. Peffil longitudinal do trecho da calgada mais o comprimento que une a

calgada ao centro de uma galeria proxima a area do estacionamento.
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A tabela 7 ilustra os valores obtidos de declividade do trecho que equivale ao
comprimento da calgada mais o comprimento que une a calgada ao centro de uma
galeria proxima a area do estacionamento e de diametro da galeria, adotando o

coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,013.

Tabela 7. Declividade do trecho que equivale ao comprimento da calgada mais o
comprimento que une a calgada ao centro de uma galeria proxima a area do

estacionamento e didmetro da galeria.

Dados Valor Valor adotado
Declividade (m.m™) 0,0006 -
Diametro da galeria (m) 0,42 0,50

O diametro adotado foi de 0,50 metros por se tratar do didmetro comercial
corrente mais préximo do didametro calculado.

A determinagao do diametro da galeria adotou o valor de vazido maxima que
uma unica boca de lobo consegue receber, considerando toda a area do
estacionamento como area de contribuicdo. Entretanto, em virtude da possibilidade



de implantacdo de mais uma boca de lobo neste sistema, foi dimensionado um novo
didmetro, considerando a metade da area do estacionamento como area de
contribui¢cdo para o trecho entre a primeira (BL1) e a segunda (BL2) bocas de lobo, e
a outra metade como area de contribuicdo para o trecho entre a segunda boca de
lobo e a galeria pluvial (GP).

Os valores correspondentes a area de contribuicdo por trecho estéo

apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Valores de area de contribuigé&o por trecho.

Area (ha)
Trech
recho Trecho Acumulado
BL1 - BL2 0,07 0,07
BL2 - GP 0,07 0,14

Na tabela 9 encontram-se os valores correspondentes ao comprimento (L) e a

declividade (S) dos trechos.

Tabela 9. Valores de comprimento e declividade por trecho.

Trecho L (m) S (m.m™)
BL1 -BL2 48 0,0001
BL2 - GP 34,15 0,0015

O tempo de concentragcdo do trecho BL1-BL2 foi adotado como tempo
equivalente ao tempo de concentracdo padrdao de 10 minutos. O tempo de
concentragao do trecho BL2—GP equivale ao somatoério dos tempos de concentragao
e de percurso do primeiro trecho.

Os valores calculados por trecho de tempos de concentracédo e de percurso,
intensidade de precipitacdo, vazao maxima, diametro da galeria, relagao entre o raio
hidraulico e o diametro, e a velocidade de escoamento estdo apresentados na tabela
10.



Tabela 10. Valores de tempo de concentragéo (tc), tempo de percurso (tp),
intensidade de precipitagéo (i), vazdo maxima (Q), didmetro da galeria (D), relagéo

RwD e velocidade de escoamento (V) por trecho.

Trecho t- (min)  tp(min) i(mm.h") Q(L.s") D (m)* Rnw/D V (m.s)*

BL1-BL2 10 4,30 125,40 23,16 0,43 0,3043 0,186
BL2 - GP 14,30 0,98 113,62 41,98 0,32 0,3043 0,583

* Para coeficiente de Manning igual a 0,014.

O resultado obtido para o fator hidraulico (Fn) foi de 0,3108. Logo, a relagao
Rn/D foi obtida por meio da interpolacdo entre os valores tabelados de 0,3083 e
0,3118 de Fn e o raio hidraulico calculado foi de 0,129 metros.

De acordo com os valores calculados, o dimensionamento aponta para a
utilizacdo de galerias de diametro comercial de 0,50 e 0,40 metros ao longo do
primeiro e segundo trecho, respectivamente. No entanto, dado que a diferenga entre
o didmetro calculado dessas galerias e o didmetro comercial de 0,40 metros é pouco
significativa, e que o aumento de didmetro de 0,32 para 0,40 metros no segundo
trecho atenderia eventuais problemas devido a reducdo de didmetro do primeiro
trecho, indica-se a utilizagado de uma galeria de diametro unico de 0,40 metros.

Por fim, a tabela 11 apresenta as cotas a montante e jusante do terreno e do

greide, e a profundidade necessaria para a implantagao dos condutos.

Tabela 11. Valores de cotas do terreno e do greide, e de profundidade.

Trecho Cotas do terreno (m) Cotas do greide (m) Profundidade (m)
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
BL1 -BL2 9,631 9,626 8,831 8,826 0,8 0,8

BL2 - GP 9,629 9,579 8,829 8,779 0,8 0,8
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

A drenagem urbana é uma técnica de engenharia ainda empregada de forma
inadequada, que se reflete no frequente aparecimento de areas inundadas em
periodos de chuvas.

O sistema de microdrenagem dimensionado e apresentado nesta pesquisa é
adequado para atender a vazao de aguas pluviais na area do estacionamento do
Edificio Vasconcelos Sobrinho da Universidade Federal Rural de Pernambuco —
Campus Dois Irmaos.

A implantagao deste sistema corrige o problema das inundagdes e do impacto
visual que este fendbmeno causa no ambiente, e contribui para a melhoria da
qualidade de vida dos usuarios do estacionamento, a medida que evita o

desconforto causado na sua utilizagao.
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