CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA — UNIFOR-MG
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
AMANDA APARECIDA DE OLIVEIRA

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS DE
DIMENSIONAMENTO DE GALERIAS

FORMIGA - MG
2018



AMANDA APARECIDA DE OLIVEIRA

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS DE
DIMENSIONAMENTO DE GALERIAS

Trabalho de conclusédo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do UNIFOR-MG,
como requisito parcial para obtencdo do titulo
de bacharel em Engenharia Civil.

Orientadora: Prof?. Esp. Mariana Del Hoyo
Sornas.

Coorientadora: Profé. Dr2 Katia Daniela
Ribeiro.

FORMIGA - MG
2018



048 Oliveira, Amanda Aparecida de.
Andlise comparativa de métodos de dimensionamento de galerias /
Amanda Aparecida de Oliveira. — 2018.
46 f.

Orientadora: Mariana Del Hoyo Sornas.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) - Centro
Universitario de Formiga - UNIFOR, Formiga, 2018.

1. Microdrenagem. 2. Condutos. 3. Aguas pluviais. I. Titulo.

CDD 628.1




Amanda Aparecida de Oliveira

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS DE
DIMENSIONAMENTO DE GALERIAS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do UNIFOR-MG,
como requisito parcial para obten¢do do titulo
de bacharel em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

A ﬂ%f//m%u@,

[ Prof®. sp Mariana D Hoyo Sornas

Orientadora ﬁ‘ N

Prof—D Katia Daniela Ribeiro

R P

/. 7

77 s

Eng/é/ytor Marcos Silva Pimenta
Egresso

Formiga, 1 de novembro de 2018.



Dedico este trabalho primeiramente a Deus, por ser essencial em minha vida, autor
da minha felicidade e meu refligio nos dias de maiores perturbacées. A minha mae Luciene
Aparecida do Nascimento e ao meu pai Anizio de Oliveira pelo amor incondicional, pela

paciéncia concedida durante toda minha trajetoria e por sempre acreditarem em mim.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por me conceder forga e resignacao para superar todos
o0s obstaculos, que me guiou pelo caminho &rduo dos estudos nos momentos dificeis e nos
momentos de maiores alegrias.

Agradeco aos meus pais, Luciene e Anizio, por me incentivarem a lutar pelos meus
sonhos e pelas palavras que me incitam a buscar sempre mais. Este trabalho € dedicado a vocés,
que depositaram sua confianga em mim durante esses cinco anos de jornada académica.

Agradeco a minha orientadora Mariana Del Hoyo Sornas, por toda paciéncia, atencéo e
dedicaco. A Dr. Katia Daniela Ribeiro, minha coorientadora, pelo apoio e por sempre estar
disposta a me ajudar, o que foi essencial para a concluséo deste trabalho.

Aos amigos que a faculdade me concedeu, agradego por terem sido companheiros e
pacientes durante os momentos de estudos. Vocés foram a minha fortaleza em cada dificuldade
enfrentada e a minha companhia predileta para comemorar as conquistas alcancadas. Serdo,

com certeza, a lembranca mais bonita que guardarei do UNIFOR.



RESUMO

Os sistemas de drenagem urbana transportam as aguas pluviais que escoam superficialmente,
garantindo a seguranca da populagéo, evitando danos causados por enchentes e proporcionando
o0 crescimento urbano de forma equilibrada. O escoamento das aguas pluviais, é feito através da
rede de microdrenagem urbana, capaz de captar a agua e conduzi-la até a rede de
macrodrenagem que recebe e realiza a conducéo final das dguas. Ja as galerias pluviais, parte
subterranea do sistema de microdrenagem, sdo responsaveis por conduzir as aguas de
escoamento superficial através de condutos fechados. O presente trabalho realizou o
dimensionamento das galerias utilizando os métodos de Strickler, Manning e Chezy — Bazin,
com o objetivo de analisar as diferencas e propor o mais eficiente. Comparando os diametros
das tubulacGes entre os trés métodos estudados, os resultados obtidos foram proximos. O
método de Manning apresentou uma diferenca pequena nos trechos de maior vazdo, onde o
diametro foi maior. O método de Chezy — Bazin levou aos menores diametros e o de Strickler
aos diametros intermediarios com relacdo aos outros dois. Essa diferenca ocorreu devido ao
coeficiente de rugosidade, Unico parametro diferente entre os trés métodos apresentados.
Levando em consideracdo o projeto, os diametros encontrados ndo coincidem com o comercial,
sendo necessario a utilizacdo de um diametro maior que o calculado, devido aos tamanhos
disponiveis no mercado. Assim, através da analise dos diametros das tubulac6es, foi possivel
concluir que qualquer um dos métodos pode ser implantado, pois os trés sdo iguais devido as
limitacGes de didmetros comerciais existentes.

Palavras-chave: Microdrenagem. Condutos. Aguas pluviais.



ABSTRACT

Urban drainage systems transport rainwater that flows superficially, ensuring population safety,
preventing flood damage and providing urban growth in a balanced way. The drainage of the
rainwater is done through the urban micro-drainage network, capable of capturing the water
and conducting it to the macro drainage network that receives and conducts the final watering.
The rain gutters, an underground part of the microdrainage system, are responsible for
conducting runoff waters through closed conduits. The present work carried out the sizing of
the galleries using the methods of Strickler, Manning and Chezy - Bazin, in order to analyze the
differences and propose the most efficient. Comparing the pipe diameters among the three
methods studied, the results obtained were close. The Manning method presented a small
difference in the sections of higher flow, where the diameter was larger. The Chezy - Bazin
method led to smaller diameters and Strickler to the intermediate diameters compared to the
other two. This difference occurred due to the roughness coefficient, the only difference
between the three methods presented. Taking into consideration the design, the diameters found
do not coincide with the commercial one, being necessary the use of a larger diameter than the
calculated one, due to the sizes available in the market. Thus, through the analysis of the pipe
diameters, it was possible to conclude that any of the methods can be implanted, since the three
are equal due to the limitations of existing commercial diameters.

Keywords: Microdrainage. Conduits. Rainwater.
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1 INTRODUCAO

A drenagem e 0 manejo de aguas pluviais nos centros urbanos consiste em um conjunto
de dispositivos que tem como objetivo captar as &guas provenientes das chuvas e transporta-las
de forma eficiente ao seu destino final, assegurando evitar prejuizos e riscos relacionados as
inundacdes.

No que se refere aos sistemas de infraestrutura urbana, o Brasil tem nos sistemas de
drenagem pluvial uma gama de pontos negativos distribuidos pelos municipios, sendo mais
evidentes onde tém-se maior crescimento populacional.

Esse crescimento acelerado das cidades, associado a auséncia de planejamento, gera o
aumento excessivo do volume de escoamento superficial. Esse aumento promove as enchentes
que, por consequéncia, trazem consigo enormes prejuizos. Outro fator é a reducdo de areas
permedveis que consequentemente aumentam a vazao e afetam diretamente a macrodrenagem
que pode ndo suportar toda vazdo gerada.

A drenagem urbana é dividida em dois sistemas, que sdo a microdrenagem e a
macrodrenagem urbana. Um dos dispositivos do sistema de microdrenagem séo as galerias,
responsaveis por conduzir as aguas de escoamento superficial captadas pelas bocas coletoras.
Elas consistem em condutos subterrdneos que recebem toda a dgua gerada e, por isso, devem
receber maior aten¢do em seu dimensionamento.

A anélise de dimensionamento é necessaria para o bom funcionamento da rede, uma vez
que possibilita controlar enchentes de forma econémica. Frente a esta problematica, sera
realizado neste estudo a comparacdo entre diferentes métodos para o dimensionamento das
galerias de aguas pluviais, a qual reside em identificar aquela que dispde de maior eficiéncia

hidraulica para o sistema de drenagem urbana.
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2 OBJETIVOS

Esta secdo tem por finalidade mostrar quais sdo o0s objetivos do presente trabalho, sendo

eles, objetivo geral e os objetivos especificos, conforme especificado a seguir.

2.1 Objetivo geral

Determinar o método mais eficaz para o dimensionamento de galerias de drenagem

urbana, visando a maior eficiéncia hidraulica do sistema de microdrenagem.

2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Tragar o layout do sistema de galerias pluviais para um loteamento;

e Dimensionar as galerias utilizando os métodos de Strickler, Manning e Chezy - Bazin;

e Analisar as possiveis diferengas e propor o método mais eficiente.
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3 JUSTIFICATIVA

Os sistemas de drenagem urbana sdo de grande importancia para prevenir alagamentos
ou inundacOes, especialmente em &reas de topografia rebaixada ou em locais onde ha
impermeabilizacdo do solo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2018), 59,4% dos
municipios ndo tém plano de gestdo de riscos, contudo o desastre natural que mais afeta os
municipios brasileiros séo as enchentes, com 27% do total. Estas estdo ligadas a ineficiéncia da
politica de desenvolvimento urbano, a falta de conscientizagdo dos moradores a respeito do
problema, ao aumento dos eventos extremos devido as mudangas climaticas, entre outros
fatores. Por isso, faz-se necessario um estudo para a elaboracdo de um projeto de drenagem
urbana eficaz, pois um bom planejamento pode apresentar uma rela¢do custo-beneficio viavel
e eficiente no direcionamento das aguas pluviais para as galerias.

No dimensionamento do sistema de drenagem, ndo hd uma norma especifica que
estabeleca metodologias de calculos, fazendo-se necessario se basear em planos diretores
locais. Esses planos dispde de diferentes métodos que podem ser utilizados em uma mesma
estrutura de drenagem.

No presente trabalho, o dimensionamento das galerias pluviais foi realizado adotando-
se os principios de Strickler, Manning e Chezy — Bazin, e a adocéo de cada um desses métodos
leva a maiores ou menores didmetros de galerias para um mesmo cenario de projeto. Dessa
maneira, é de extrema importancia analisar e estabelecer aquele que busca a solu¢do mais

econdmica e funcional.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa, foram abordados os principais temas relevantes para a elaboracdo do
trabalho, atraves do embasamento tedrico obtido por meio de pesquisa em literaturas existentes,
trabalhos de conclusdo de curso, artigos académicos, dissertagdes de mestrado, teses de

doutorado e experimentos ja realizados.

4.1 Drenagem urbana

A drenagem é compreendida como um conjunto de medidas que tem como objetivo
principal transportar as aguas pluviais em excesso da forma mais eficaz possivel, para proteger
a populagéo de danos causados por enchentes e propiciar o crescimento urbano de forma
equilibrada, estruturada e sustentavel (TUCCI, 2000).

O escoamento das aguas € realizado atraves de tubos, tuneis, canais, valas e fossos,
tornando-se possivel recorrer a motores como suporte ao escoamento, esses canais podem ser
artificiais, como os de concreto armado, simples e gabides, ou podem ser naturais como rios e
corregos (MAIA; SILVA; ZAIA, 2011).

Segundo Cardoso Neto (2018), as dguas coletadas pelos dispositivos publicos, como as
bocas-de-lobo, sdo descarregadas em condutos subterraneos, posteriormente despejadas em
canalizagdes, cursos d’agua naturais, como oceanos e lagos, ou em solos permeaveis, onde
infiltram no subsolo. Recomenda-se que o caminho da adgua seja 0 menor possivel, entre seu
inicio e destino final.

Além disso, é adequado que esta agua seja escoada por gravidade e, caso nao seja
factivel, pode-se projetar estacdes de bombeamento (CARDOSO NETO, 2018).

Para Guerra (2011), a manutencdo e conservacdo periodica dos dispositivos que
compdem o sistema (bocas de lobo, redes coletoras, emissarios, métodos de amortecimento de
vazdo, bacias de dissipacdo de energia) também contribuem para a eficiéncia da drenagem
urbana.

As medidas de controle que visam diminuir as cheias, sdo especificadas em medidas
estruturais e medidas ndo estruturais (CANHOLI, 2005).

Para Philippi Janior et al. (2005), as medidas estruturais tém o propdsito de acelerar o
fluxo das aguas pluviais, desenvolvendo a vazdo, o deslocamento e 0 despejo nos corpos
coletores d’agua, através de obras de dispositivos hidraulicos como canais, diques e galerias

que, quando forem instalados, tornam-se importantes para ndo apenas elaborar um sistema de
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drenagem que leve o problema para outro lugar. As medidas néo estruturais tém como objetivo
minimizar os danos provocados por inundag¢fes, mostrando a populacdo os problemas
acarretados pelos mesmos, sendo que esses parametros podem ser agrupados em: normatizagédo
do uso e ocupacdo do solo; educacdo ambiental direcionada ao controle da poluicdo;
planejamento de alertas e presuncéo das cheias (CANHOLI, 2005).

Os inconvenientes causados pela drenagem urbana podem ser resolvidos através de uma
politica viavel, que estabeleca entidades qualificadas e com disposi¢6es de implantar as obras
que obedecam as leis, normas e critérios (CARDOSO NETO, 2018).

Um bom planejamento de drenagem urbana propiciard muitas vantagens as cidades
como: funcionamento do sistema viario; diminuicao das despesas com a conservacao das vias
publicas e com doencas de vinculacdo hidrica; fluidez das dguas pluviais, reduzindo os perigos
no transito e os transtornos na locomobilidade humana, assegurando dessa forma o bem-estar
da populagio (PHILIPPI JUNIOR et al. 2005).

4.2 Consequéncias da urbanizagdo

A urbanizacéo é o principal problema que afeta diretamente a drenagem urbana, devido
ao aumento do fluxo das aguas pluviais que gera maiores picos e vazfes. “Para 0s casos
extremos, verifica-se que o pico da cheia numa bacia urbanizada pode chegar a ser 6 vezes
maior do que o pico desta mesma bacia em condi¢des naturais” (TUCCI, 2000), conforme
ilustrado na FIG. 1.

Figura 1 - Efeito da urbanizacdo sobre a vazdo maxima
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Segundo Souza (2008), “a ocupagdo do territorio urbano modifica as caracteristicas do
ambiente através da utilizacdo do solo por meio da implantacéo de industrias, moradias, espacos
publicos, bem como pelo uso dos recursos naturais”.

Este desenvolvimento urbano tem sido marcado pela expansdo desproporcional de
periferias que ndo obedecem ao Plano Diretor e as diretrizes particulares de loteamentos, além
da apropriacao de espacos publicos, pois um dos problemas mais importantes neste crescimento
urbano é a acomodacdo nas regifes de mananciais, que comprometem a preservacao dos
recursos hidricos (TUCCI, 2002).

Devido ao aumento da populacdo, o volume de lixo gerado se torna maior, juntando
com a coleta ineficiente e a conduta inconsequente dos cidad&os, pode haver entupimento de
bueiros e galerias, além de estragar a qualidade da &gua (CARDOSO NETO, 2018).

Para Souza (2008), a diluicéo de residuos domésticos, industriais e a poluicdo difusa de
origem pluvial, provocam a perda de qualidade dos cursos d’4agua, causam a degradacao
ambiental e 0 aumento da proliferacdo de doencas de veiculacédo hidrica.

Segundo Cardoso Neto (2018), a ocupacdo humana em uma bacia hidrografica ocorre
no sentido de jusante para montante. Para Tucci (2000), quando o setor publico ndo controla o
crescimento urbano e ndo aumenta a capacidade da macrodrenagem, o efeito das cheias se
intensifica, provocando destrui¢des frequentes, principalmente para a populacéo posicionada a
jusante, em razdo da ocupagdo a montante.

De acordo com Enomoto (2004), “geralmente a capacidade da microdrenagem ¢
planejada para expulsar &gua do loteamento, porém a macrodrenagem muitas vezes ndo esta
preparada para receber esse acimulo continuado de ampliagdo urbana”.

O crescimento acelerado exige que as capacidades dos condutos sejam ampliadas, o que
aumenta os precos e intensifica a disputa para conseguir recursos financeiros entre a gestao
publica local, fazendo com que predomine a tendéncia de operar em pontos isolados e a
drenagem secundaria acaba sendo sobrecarregada pelo aumento do fluxo, gerando impactos na
macrodrenagem. Além disso, as politicas de médio e longo prazos sdo postergadas a segundo
plano (CARDOSO NETO, 2018).

4.3 Planos Diretores de drenagem urbana
Righetto, Moreira e Sales (2009) afirmam que a base de estudo para o controle das aguas

pluviais urbanas ¢ feita atraves de um Plano Diretor da cidade, no qual se engloba ao Plano

Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). Um PDDU tem a intencdo de planejar a distribuicdo dos
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deflavios superficiais em funcdo da ocupacao e da evolucdo da infraestrutura de drenagem,
visando reduzir ou eliminar prejuizos econémicos e ambientais.

“As solugdes devem ser flexiveis e prever as eventuais necessidades de modificagdes
futuras” (CANHOLI, 2005).

Para Cardoso Neto (2018), uma medida essencial é a elaboracdo de planos diretores,
que possibilitem solucBes eficientes na drenagem urbana; além disso, € necessario estudar a
bacia hidrografica para evitar medidas de carater restritivo, que constantemente deslocam o
problema para outros locais. Com rela¢do as normas e critérios de projeto adotados, deve-se
considerar um periodo de retorno uniforme, assim como dos gabaritos de pontes, travessias,
etc. O plano de drenagem deve determinar as areas que possam ser preservadas e obtidas pela
administracdo local antes que sejam povoadas, loteadas ou que seus precos se elevem. E
também indispensavel o zoneamento da varzea de inundagdo e o estabelecimento dos
parametros bésicos, de maneira correta e de acordo com o capital disponivel.

A construcédo de trabalhos educativos é fundamental para informar as pessoas sobre a
origem das cheias, sua gravidade, consequéncias e as formas de solucdes estabelecidas, sendo
recomendado dar preferéncia ao uso de medidas preventivas de menor custo e maior alcance
social (TUCCI, 2000).

Além disso, a concepc¢éo do plano diretor de macrodrenagem deve-se articular com 0s
projetos dos demais servicos publicos, principalmente os direcionados ao controle das aguas
urbanas, englobando o abastecimento pubico e os esgotos sanitarios (CANHOLI, 2005).

Para evitar inundacGes e tantas outras adversidades, este plano diretor deve ser
executado por equipes capacitadas que utilizardo os equipamentos tecnolégicos mais propicios
para cada caso. A &gua pluvial requer espaco, portanto, todo problema de drenagem é causado

por alocacéo de espaco (TUCCI, 2000).

4.4 Sistemas de drenagem urbana

O escoamento das aguas pluviais é feito através das redes de microdrenagem e
macrodrenagem, que compde 0s sistemas de drenagem urbana. O primeiro sistema tem a funcéo
de captar as aguas, através de sarjetas, bocas-de-lobo, etc. e conduzi-las até o sistema de
macrodrenagem, com rapidez e seguranga, evitando o acimulo de &guas. J& o segundo destina-
se a receber e realizar a conducdo final das adguas escoadas superficialmente, que vao ser

despejadas posteriormente em canais a céu aberto, rios e cdrregos (SILVEIRA, 2011). As
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galerias pluviais, objeto deste estudo, fazem parte do sistema de microdrenagem, que esta

detalhado a seguir.

4.4.1 Sistema de microdrenagem

A microdrenagem € considerada a base da drenagem urbana, pois é formada pelos
dispositivos que primeiramente recebem as aguas pluviais (FUCHS, 2011). Essas aguas sdo
captadas e, em seguida, transportadas por condutos artificiais (subterraneos), funcionando por
gravidade, sendo coletadas das zonas urbanas e lancadas em corpos d’agua receptores
(MOURA, 2004).

Segundo Ramos, Barros e Palos (1999), a terminologia dos dispositivos basicos do
sistema pluvial de microdrenagem sdo: guia, sarjeta, sarjetdes, bocas coletoras, condutos de
ligacdo, pocos de visita, caixas de ligacdo, galerias, trecho de galeria, condutos forgcados e
estacOes de bombeamento, sendo estes apresentados a seguir, de acordo com sua definicéo e

funcionalidade:

e Guia: Conhecida como meio-fio, é a faixa longitudinal que fica entre o passeio e a via

publica, constituindo-se geralmente de pedra ou concreto (FIG. 2).

Figura 2 - Guia

Fonte: Dynacal (2018).

e Sarjeta: Sdo elementos em forma de calha destinados a conduzir as 4guas de escoamento
superficial até as bocas coletoras, comumente localizadas nas vias publicas paralelas ao

meio fio. A FIG. 3 ilustra a localizacdo da sarjeta.
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Figura 3 - Sarjeta
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Fonte: Centro de Ensino Superior do Amapa - CEAP (2018).

e Sarjetbes: Calhas localizadas no cruzamento de vias publicas, destinadas a conectar

sarjetas ou conduzir efluentes destas para os pontos de coleta (FIG. 4).

Figura 4 - Sarjetdo de concreto armado

Fonte: Infraestrutura Urbana (2018).

e Bocas Coletoras: Também denominadas de bocas de lobo, sdo estruturas hidraulicas
destinadas a captacdo das aguas pluviais, localizadas em pontos convenientes sob a

sarjeta ou sob o passeio (FIG. 5).

Figura 5 - Boca coletora sob o passeio e tubo de ligagdo
4 A

calgada

corte boca coleto

2 0,60/m

® tubo de ligagdo

210,30 m

\. /
Fonte: Centro de Ensino Superior do Amapa - CEAP (2018).
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e Condutos de ligacdo: E a tubulagio destinada a conduzir o escoamento captado pelas
bocas coletoras até as galerias ou pocos de visita (FIG. 5).

e Pocos de visita: Dispositivos localizados em pontos convenientes nos trechos de
galerias, destinados a sua inspecdo, manutencao e a mudanca de direcao, declividade e
diametro (FIG. 6).

Figura 6 - Poco de visita tipico

nivel do piso externo

degraus

baldo
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Fonte: Centro de Ensino Superior do Amapa -
CEAP (2018).

e Caixas de ligacdo: Também denominadas de caixas mortas ou caixas de passagem, sdo
caixas subterréneas ndo visitaveis que tem a finalidade de reunir condutos de ligacao ou

estes a galeria (FIG. 7).

Figura 7 - Caixa de ligacao pré moldada

Fonte: Nova Era Drenagem e Pré Moldados (2018).
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e Galerias: Sdo condutos com didmetro minimo de 400 mm, usados para conduzir as

aguas pluviais provenientes das bocas coletoras até os pontos de lancamento (FIG. 8).

Figura 8 - Galeria pluvial

GALERIA

Fonte: Moraes (2015).

e Trecho de galeria: E a parte da galeria situada entre dois pocos de visita (FIG. 9).

Figura 9 - Trecho de galeria

o WV

Fonte: Guedes (2018).

e Condutos forcados: Obras destinadas a conducéo das aguas superficiais, onde o fluido
escoa a secdo plena e sob presséo.

e EstacBGes de bombeamento: Conjunto de equipamentos destinados a retirar agua de um

canal de drenagem para outro, quando este for impossivel escoar por gravidade.
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4.4.1.1 Galerias

As galerias de aguas pluviais sdo condutos fechados destinados ao transporte das aguas
de escoamento superficial, captadas pelas bocas coletoras. E a parte subterranea de um sistema
de microdrenagem (RAMOS; BARROS; PALOS, 1999).

No dimensionamento das galerias adotam-se varios parametros, incluindo o tempo de
concentracdo inicial, recobrimento minimo, velocidade minima, velocidade maxima, relacédo
maxima da lamina de agua-diametro adotada e a forma de escoamento estabelecida no célculo;
além disso, é fundamental fixar esses pardmetros dentro de algumas restri¢cdes para se calcular
as galerias (MENEZES FILHO; COSTA, 2012).

Segundo Cardoso Neto (2018), o maior problema em um dimensionamento é a
especificacdo das declividades e dimensdes mais econdmicas. Entretanto, de acordo com o

CEAP (2018), as diretrizes a seguir podem orientar na escolha desses parametros:

e Para um bom funcionamento do escoamento superficial de dguas pluviais, as secdes
circulares sdo as mais utilizadas, além de dispor da praticidade dos pré-moldados de
concreto na construcao dos condutos. As se¢des retangulares tém as paredes executadas
de alvenaria e laje de concreto armado, sdo empregadas na falta de tubos pré-moldados

com diametro superior a 1,50 m.

e Para evitar obstrucfes nos condutos, o diametro minimo deve ser de 40 cm. As galerias
sempre estendem-se para jusante, ndo sendo concedida a atenuacdo da sec¢do no trecho
seguinte. Nas tubulacdes circulares, a capacidade maxima € prevista pela se¢éo plena e

nos retangulares indica-se um afastamento de 0,10 m.

e A velocidade minima definida é de 0,75 m/s, visto que velocidades inferiores
dificultariam a limpeza das tubulagbes. Sob outra perspectiva, grandes velocidades
acarretariam danos as galerias, portanto o valor limite de velocidade maxima é de 5,0

m/s em funcdo do material usado nas paredes internas da tubulacéo.

e As declividades variam comumente de 0,3% a 4,0%, para que a velocidade seja
compativel com os limites recomendados. A inclinagdo média do terreno define a

declividade de cada trecho. Para os terrenos com declividades maiores que 10%,
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usualmente o projetista estabelece uma solucdo particular. Enfim, quanto maior o
declive do terreno, maior sera a velocidade da agua, e quanto maior a superficie

transversal da tubulacdo, menor sera a declividade exigida.

e Quanto ao recobrimento da canalizagdo, deve ser maior que 1,0 m e, como limite
maximo 4,0 m. Valores fora deste intervalo, devem ser analisados sob o ponto de vista

do projetista.

Outro fator indispensavel é a determinacdo do regime permanente com as canalizacfes
funcionando como condutos livres (MENEZES FILHO; COSTA, 2012), pois essa é a base do

dimensionamento das galerias pluviais.
4.4.1.2 Métodos de dimensionamento de galerias

Para calcular a capacidade de vazéo da secdo de uma galeria, utiliza-se a equacéo da
continuidade e, para obter a velocidade média do fluxo, podem ser usados trés métodos, sendo
eles as equac0es de Strickler, Manning e Chezy - Bazin, representadas pelas Equagbes 1,2 e 3

respectivamente.

- STRICKLER:
z 1
V=KxXxRs xIz 1)

Onde:

V = velocidade, m/s;
R = raio hidraulico, m;
| = declividade, m/m;

K = coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito (K) pode ser obtido através da TAB. 1 que aponta os coeficientes

de rugosidade para a equacdo de Strickler.



- MANNING:
1
c=Xsvy
n

Onde:

Tabela 1 - Coeficientes de rugosidade (K) da equacéo de Strickler

Natureza das paredes K
Canais com revestimento de concreto bruto 53a57
Canais com bom revestimento, bem alisado 80 a 90
Galerias de concreto, lisas 90a95
Galerias escavadas em rocha 25a40
Galerias com fundo e abdbada de concreto comprimido,
paredes laterais de alvenaria de pedra 85a90
Galeria com fundo e paredes laterais com revestimento,
abdbada sem revestimento 55
Canais antigos com dep0sitos ou vegetagdo 43 a52
Canais de terra 30a40
Canais com fundo néo revestido
seixos grandes 35
seixos medios 40
pedra fina 45
pedra fina e areia 50
areia fina até 90
Canais de alvenaria bruta 50
Canais de alvenaria comum 60
Canais de tijolos ou pedra aparelhada 80
Canais muito lisos 90 ou >
Rios e arroios
fundo rochoso, rugoso 20
medianamente rugoso 20a28

Fonte: Carvalho (2018).

V = velocidade, m/s;

R = raio hidraulico, m;

| = declividade, m/m;

n = coeficiente de atrito.
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(2)
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O coeficiente de atrito (n) pode ser obtido através da TAB. 2 que aponta os coeficientes

de rugosidade para a equagdo de Manning.

Tabela 2 - Coeficientes de rugosidade (n) da equacao de Manning

Natureza das paredes n

1 - Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e aguas limpas. Tubos de
cimento e de fundicdo em perfeitas condigdes 0,011
2 - Canais de cimento muito liso de dimens@es limitadas, de madeira aplainada e
lixadas, em ambos o0s casos; trechos retilineos compridos e curvas de grande raio e
agua limpa. Tubos de fundicdo usados 0,012
3 - Canais com reboco de cimento liso, porém com curvas de raio limitado e 4guas ndo
completamente limpas; construidos com madeira lisa, mas com curvas de raio
moderado 0,013
4 - Canais com reboco de cimento ndo completamente liso; de madeira como no
namero 2, porém com tracado tortuoso e curvas de pequeno raio e juntas imperfeitas 0,014
5 - Canais com paredes de cimento ndo completamente lisas, com curvas estreitas e
aguas com detritos; construidos de madeira ndo aplainada de chapas rebitadas 0,015
6 - Canais com reboco de cimento ndo muito alisado e pequenos depdsitos no fundo;
revestidos por madeira ndo aplainada; de alvenaria construida com esmero; de terra,
sem vegetacdo 0,016
7 - Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares, andamento tortuoso
e depdsitos no fundo; de alvenaria revestindo taludes nao bem perfilados 0,017
8 - Canais com reboco de cimento rugoso, depdsitos no fundo, musgo nas paredes e
tracado tortuoso 0,018
9 - Canais de alvenaria em mas condi¢fes de manutencdo e fundo com barro, ou de

alvenaria de pedregulhos; de terra, bem construidos, sem vegetacao e com curvas de

grande raio 0,020
10 — Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares; de terra, bem construidos com

pequenos depdsitos no fundo e vegetacdo rasteira nos taludes 0,022
11 - Canais de terra, com vegetacdo rasteira no fundo e nos taludes 0,025

12 - Canais de terra, com vegetacdo normal, fundo com cascalhos ou irregular por

causa de erosdes; revestidos com pedregulhos e vegetagéo 0,030
13 - Alveos naturais, cobertos de cascalhos e vegetacio 0,035
14 - Alveos naturais, andamento tortuoso 0,040

Fonte: Carvalho (2018).
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- CHEZY:
V=CxXx+VRXI 3)
Onde:

V = velocidade, m/s;
R = raio hidraulico, m;
| = declividade, m/m;

C = coeficiente de atrito.

Para determinar o coeficiente de atrito (C) da equacdo de Chezy, usa-se a formula de

Bazin, representada pela Equacéo 4.

87
C= (4
1+

=~

Onde:

y = coeficiente de rugosidade.

O coeficiente de rugosidade (y) da equacao de Bazin pode ser obtido através da TAB.

Tabela 3 - Coeficientes de rugosidade (y) da equagao de Bazin

Natureza das paredes Y

Paredes muito lisas — cimento liso, madeira aparelhada, etc. 0,06
Paredes lisas — tAbuas — alvenaria de tijolos bem rejuntados 0,16
Paredes de alvenaria de pedra bruta 0,46
Paredes mistas, parte revestida, parte em terra 0,85
Paredes de terra nas condi¢des ordinarias 1,30
Paredes apresentando rugosidade excepcionalmente grandes 1,75

Fonte: Carvalho (2018).
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5 MATERIAL E METODOS

Para o dimensionamento das galerias € necessario, primeiramente, o estabelecimento de
um layout para o sistema de galerias, o qual permitira a definicdo dos trechos a serem
dimensionados. Assim, através da analise do levantamento planialtimétrico de um loteamento,
realizou-se o tracado do sistema de galerias pluviais (ANEXO A), estabelecendo-se a partir do
layout tracado, 11 trechos de galeria a serem dimensionados. Depois de definidos os trechos a
serem dimensionados, é necessario estimar a vazdo que ird escoar por cada trecho. Para a
estimativa dessa vazdo, diversas varidveis precisam ser quantificadas, as quais sao descritas a

sequir.

5.1 Bacias de contribuicdo

Bacia hidrografica ou bacia de contribuicdo “¢ uma area drenada por um curso d’agua
ou por uma série de cursos d’agua tal que toda vazao efluente seja descarregada através de uma
s6 saida, na por¢ao mais baixa do seu contorno.” (MENDONCA, 2009). A delimitacéo da bacia
se inicia a partir do exutorio que esta situado na parte mais baixa do trecho, conectando-se nos
pontos mais elevados, tendo como base as curvas de nivel.

Inicialmente, foi analisado o levantamento planialtimétrico com o objetivo de definir os
melhores caminhos para o escoamento da dgua de chuva. Dessa andlise, foi feita a demarcacédo
das areas das bacias de contribui¢do, conforme apresentado no ANEXO B, onde desenhou-se
as linhas de contorno com base nas curvas de nivel ja apresentadas (ANEXO C). Cada bacia
vai drenar as aguas de chuva para um trecho da rede de galerias.

Apos delinear cada bacia, as areas foram calculadas por meio de um software de desenho

computacional, visto que os mapas topograficos se encontram digitalizados.

5.2 Determinacéo das declividades médias das bacias

“A declividade € uma grandeza importante, atuando diretamente sobre a velocidade dos
escoamentos. Quanto maior a declividade dos cursos d’dgua, maior a velocidade do
escoamento” (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Por meio das curvas de nivel, foram obtidos os valores das cotas maximas e minimas,

que resultam no desnivel do trecho. Apds encontrar a diferenca de cotas, esse resultado foi
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dividido pelo comprimento medido em planta ao longo do talvegue principal, determinando

assim as declividades médias, realizadas através da Equacéo 5.

S=— (5)

Onde:
S = declividade de fundo representativa do trecho (m/m);
AZ = diferenca de cotas ao longo do talvegue considerado (m);

L = comprimento do talvegue principal (m).

5.3 Determinacéo do coeficiente de deflavio do loteamento

Este coeficiente estabelece a relacdo entre o0 volume de escoamento superficial e o total
precipitado. E a grandeza, no método racional, que requer maior atencio na sua determinagao,
tendo em vista o0 grande numero de varidveis que afetam no volume escoado, tais como
infiltracdo, armazenamento, evaporacdo, detencdo, etc, tornando-se uma adocdo empirica do
valor adequado (Centro de Ensino Superior do Amapa — CEAP, 2018).

A ocupagdo do terreno é um elemento fundamental para o célculo da vazdo de
microdrenagem, portanto foi identificado o grau de impermeabilizacdo do terreno, em
porcentagem. Para a determinacdo do coeficiente de defluvio (C), foi empregado o Método
Simples de Schueler. Esse método estima o deslocamento da poluigdo urbana em um lugar
determinado (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Considerando que para o loteamento
proposto a area impermedavel seja de 90% e a area permeavel seja de 10%, o coeficiente de

deflavio encontrado foi obtido através da Equacéo 6.
C = 0,05+ 0,009 x Al (6)
Onde:

Al = area impermeavel (%);

C = coeficiente de deflivio.



29

5.4 Determinacao do tempo de retorno da chuva de projeto

Apds determinar o valor do coeficiente de defluvio, € crucial definir um periodo de
retorno, que se refere ao tempo médio, em anos, que um dado valor de chuva é igualado ou
superado pelo menos uma vez.

A escolha do mesmo é feita por meio da populacdo que a utiliza, da sua localizacao e
do seu entorno. Portanto, o que define o tempo em que os moradores ficardo seguros quanto a
inundacdes é o periodo de retorno adotado para dimensionar o sistema de drenagem.

“Muitas entidades fixam os periodos de retorno para diversos tipos de obra como critério
de projeto” (TUCCI, 2000). Os valores exibidos na TAB. 4 sdo usualmente encontrados na

literatura técnica e possuem certo consenso internacional.

Tabela 4 - Periodos de retorno para diferentes ocupacgdes da area

Tipo de Obra Tipo de ocupacéo da area T (anos)

Microdrenagem  Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5

Macrodrenagem  Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Areas comerciais e residenciais 50-100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: TUCCI (2000).

Diante dessas informac0es, o tempo de retorno adotado para todas as bacias foi o valor
de 2 anos.

Considerando o sistema natural da bacia, & normal que o coeficiente de deflivio varie
com o tempo de retorno ou com o tamanho do fluxo, pois com o aumento da intensidade, os
prejuizos ndo sdo 0s mesmos e o coeficiente devera ter um aumento (TUCCI, 1993).

Em razéo disso, foi usado um fator de correcao (Cf) para o valor de C conforme o tempo
de retorno adotado, apresentado na TAB. 5.
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Tabela 5 - Fator de corre¢édo de C

Tempo de Retorno (anos) Cf
2al10 1,00

25 1,10

50 1,20

100 1,25

Fonte: TUCCI (1993).

Portanto, multiplicou-se o valor de C pelo Cf da TAB. 5, devido a variacdo do

coeficiente (C) com o tempo de retorno.

5.5 Determinacédo do tempo de concentracao das bacias de contribuicéo

O tempo de concentracdo € definido como o tempo que a agua precipitada no ponto mais
distante da bacia precisa para deslocar-se até a secdo principal (PORTO et al., 1993).

Existe uma ampla quantidade de férmulas que estabelecem o valor de (tc) em funcéo de
caracteristicas proprias da bacia, como declividade, comprimento do talvegue, rugosidade das
superficies, area, entre outras e, consequentemente, da intensidade da chuva.

Para determinar o tempo de concentracdo foi utilizada a formula de Schaake, definida
pela Equagdo 7, que € comumente usada para bacias urbanas com areas menores que 70

hectares.

0,0828 x 1.024
te= A imp.026 x S0.16 ™

Onde:

tc = tempo de concentragdo (h);

L = comprimento do talvegue principal da bacia (km);
A imp. = area impermeavel (decimal);

S = declividade média da bacia (m/m).
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5.6 Determinacao da intensidade de precipitacéo local

A intensidade de precipitacdo é definida como a quantidade de chuva por unidade de
tempo para um dado periodo de retorno e duracao previstos.

A partir de dados pluviométricos registrados através de varios anos de estudo e
observacdo, é feita uma pesquisa nas curvas que tém uma relacdo conhecida como IDF
(intensidade/duracdo/frequéncia), onde obtém-se alguns pardmetros da regido em analise
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Depois de definir o tempo de concentracdo, foi preciso calcular a intensidade de

precipitacdo, por meio da Equacéo 8 que representa a quantidade de chuva intensa no local.

ax TRP
T o ©
Onde:
IP = intensidade de precipitacdo (mm/h);
TR = tempo de retorno (anos);
t = tempo de duragéo da chuva (min);

a, b, ¢, d = sdo parametros empiricos de ajuste.

Segundo Canholi (2005), o tempo de duracdo da chuva (t) € igual ao tempo de
concentracédo da bacia (tc).

Para determinar os pardmetros empiricos de ajuste da Equacdo 8, foi utilizado o
Software Plavio verséo 2.1, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2006).
Considerando, hipoteticamente, que o loteamento se localiza em Arcos — MG, os valores
encontrados para tal municipio foram: a = 826,446; b = 0,194; ¢ = 10,188; d = 0,742.

5.7 Determinacdo da vazao de projeto

Apdbs obter todos os parametros apresentados anteriormente, a vazdo de projeto ou
deflavio superficial direto, foi calculada pelo Método Racional, representado pela Equacéo 9.

Esse método associa a vazdo escoada com a intensidade de chuva precipitada sobre a
area de drenagem. No entanto, nem toda vazao gerada pela chuva se transforma em escoamento

superficial, devido as areas permeaveis que vao ter retencdes superficiais. Por isso, aplica-se 0
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coeficiente de defllvio para inserir essa diminuicdo na vazdo gerada (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2016).

_CXIXA
Q= 3,6

)

Onde:

Q = deflavio superficial direto (m3/s);
C = coeficiente de deflavio;

| = intensidade de precipitacdo (mm/h);

A = area da bacia de contribuicdo (km?2).

Para encontrar a vazdo escoada em cada trecho de galeria, foi aplicado o Método

Racional em cada bacia de contribuicao delimitada.

5.8 Dimensionamento dos trechos de galeria

Para o dimensionamento dos trechos de galeria, utilizou-se a equagéo da continuidade,

representada pela Equacéao 10.

Q=AxV (20)

Onde:
Q = vazao de projeto (m?/s);
A = area da secéo transversal da galeria (m2);

V = velocidade de escoamento (m/s).

Considerando escoamento a sec¢do plena, e que a galeria € circular, a area da secdo
transversal é dada por A = . D%4 e o raio hidraulico é RH = D/4, sendo D o diametro da
galeria, em metros. Quanto as velocidades, estas foram obtidas pelas equacdes de Strickler,
Manning e Chezy — Bazin, representadas pelas Equacdes 1, 2 e 3. Associando as Equacdes 1, 2
e 3 a Equacdo 10, processando os dados e isolando o D, o dimensionamento do diametro das
galerias foi feito através das equagdes 11, 12 e 13.
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- STRICKLER
3
Q 18
D=1,55x [KXIO'S] (11)
-MANNING
3
Qxni8
D= 1,55 X W] (12)
- CHEZY — BAZIN
3 2xy\]%4 Q \04
D = 0,243 x [1 + ( - )] X (10—5) (13)

A vazdo de projeto (Q) de cada trecho foi determinada em funcéo da analise de quais
bacias desaguavam em cada trecho, por fim foi somado todas as contribuigdes.

Para fins de dimensionamento, a declividade média (1) dos trechos das galerias foram
consideradas as mesmas das bacias.

Quanto ao coeficiente de rugosidade, foi adotado um valor diferente para cada método,
sendo 92 para 0 K da equacéo de Strickler; 0,013 para o n da equacdo de Manning e 0,06 para
0y da equacdo de Chezy — Bazin, conforme TAB. 1, 2 e 3.

Os diametros calculados ndo coincidem com os diametros comerciais, portanto foi
considerado o valor comercial mais proximo e acima do calculado, sendo didmetro minimo de
400 mm.

Ap0s realizar o calculo dos diametros pelas diferentes equacdes, os valores encontrados
foram comparados entre si, afim de verificar o melhor método para o dimensionamento das

galerias.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados obtidos no dimensionamento das galerias

por meio das trés metodologias propostas.

6.1 Galerias pluviais

Ap0s calcular as vazdes geradas em cada trecho, a estrutura foi dimensionada pelos
métodos de Strickler, Manning e Chezy — Bazin, cujos didmetros calculados sdo apresentados
no GRAF. 1.

Grafico 1 - Diametros das tubulagdes calculados
1,2
1,0
0,8

0,6

Digmetros (m)

0,4
0,2

0,0
Trechos

Chezy - Bazin Strickler Manning

Fonte: Dados de pesquisa (2018).

Ao analisar os resultados obtidos, observou-se que os valores dos didmetros calculados
foram proximos. Porém, o método de Manning apresentou uma pequena diferenca nos trechos
de maior vazdo, ou seja, nos trechos em que o diametro foi maior. J4 0 método de Chezy —
Bazin, foi o que gerou os menores diametros e o de Strickler foi o intermediario entre os trés
métodos. Essa diferenca se da pelo coeficiente de rugosidade que é o Unico parametro diferente
entre os trés métodos estudados.

Considerando em termos de projeto, o didmetro calculado ndo coincide com o

comercial, sendo necessario implantar um didmetro maior que o calculado, conforme a
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disponibilidade no mercado. Dessa forma, 0 GRAF. 2 apresenta os didmetros comerciais

adotados para a tubulacao de cada trecho de galeria.

Gréfico 2 - Diametros das tubulagfes comerciais
1,4
1,2
1,0
0,8

0,6

Diametros {m)

0,4
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0,0
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Chezy - Bazin Strickler Manning

Fonte: Dados de pesquisa (2018).

Observa-se que ao escolher o diametro a ser implantado na rede, para os trechos iniciais
(1, 2, 6 e 9), ndo importa 0 método adotado. Os diametros encontram-se iguais devido a
recomendacdo de um didmetro minimo a ser adotado. No trecho 11, verifica-se uma diferenca
dada pela equagdo de Manning, onde foi adotado uma manilha de 1,2 m, enquanto para 0s
métodos de Chezy — Bazin e Strickler foi adotado uma de 1,0 m. Isso reforca a analise de que a
equacdo de Manning leva aos maiores diametros, tanto os calculados como os adotados
comercialmente.

Para o loteamento analisado, ndo se verificou de um modo geral, muita diferenca entre
0s métodos, porém se fosse analisada uma rede pluvial maior, ou seja, para um municipio inteiro
as vaz0es continuariam aumentando e o0 método de Manning tenderia a superestimar a estrutura,
ja que nos trechos iniciais ndo foi encontrada diferenca, houve alteracdo apenas nos trechos
finais.

Analisando a eficiéncia dos trés métodos, a ado¢do de um método ou outro atende no
que diz respeito a um bom funcionamento das galerias pluviais, pois os didmetros adotados
comercialmente foram iguais em sua maioria. Apenas nos trechos finais os didmetros foram
maiores pelo método de Manning, o que acaba impondo uma seguranga maior no sistema. Ja o
método de Chezy — Bazin, para todos os trechos, apresentou-se como 0 método economicamente

mais viavel, j& que seus didmetros foram os menores.
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Na equacao de Chezy — Bazin, o valor do coeficiente de rugosidade € unico para cada
cenario da TAB. 3, 0 que leva a uma menor subjetividade, ou seja, o projetista tende a adotar
sempre 0 mesmo valor. 1sso ocorre para o coeficiente n da equacdo de Manning também (TAB.
2). Ja na equacdo de Strickler, o coeficiente de rugosidade é apresentado em intervalos, o que
impBe menos precisdo e maior subjetividade nesse método.

Contudo, foi ressaltado a importancia de um sistema de drenagem eficiente, pois quando
existem estruturas que resolvem os problemas das cheias, evita-se prejuizos e assegura conforto
e seguranca a populacéo.

Para o dimensionamento das galerias de &guas pluviais realizado neste trabalho, o
método de Chezy — Bazin é o mais econdmico e objetivo. O método de Strickler € o mais
subjetivo e intermediario quanto ao tamanho das estruturas. E 0 método de Manning, 0 mais
usado na prética, é o que leva aos maiores didmetros, imprimindo maior seguranca ao projeto.

Ressalta-se que a ado¢do de um maior ou menor valor de K (extraido dos intervalos de
valores da TAB. 1) podem alterar a discussdo realizada até o momento, reforcando a
subjetividade desse método.

Apesar de se ter considerado os métodos de Manning e Chezy — Bazin como mais
objetivos, ressalta-se que diferentes autores propdem diferentes tabelas para determinacdo dos
coeficientes de rugosidade n ey, 0 que de certa forma, acaba por impor um grau de subjetividade

a esses métodos também.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizada uma analise do levantamento planialtimétrico de um
loteamento, a fim de definir o sentido de escoamento superficial das aguas pluviais. Dessa
analise, foi tracado o layout do sistema de galerias pluviais com o objetivo de dimensionar as
mesmas através dos métodos de Strickler, Manning e Chezy — Bazin.

Analisando os trés métodos adotados, ndo se verificou muita divergéncia, todavia para
os trechos finais a equacdo de Manning superestimou a estrutura, enquanto o metodo de Chezy
— Bazin levou aos menores didmetros comerciais.

Diante das condi¢des deste estudo, a aplicagdo de um método ou outro é eficaz no que
tange ao sistema de galerias pluviais e, para projetos economicamente mais viaveis, é
recomendada a equacdo de Chezy — Bazin por ter levado aos diametros menores e ser mais
objetivo na escolha do coeficiente de rugosidade.
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