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RESUMO

A rapida expansdo do municipio mineiro de Uberlandia culminou no surgimento de diversos
loteamentos ao redor do centro urbano, dentre os quais tem-se 0 Condominio Chacaras Copaiba
II1, onde a auséncia de pavimentacao e, principalmente, de infraestruturas de drenagem pluvial
acarretam problemas como o acumulo de 4gua na via, processos erosivos e transtornos aos
moradores do local. Pensando nisso, o presente trabalho objetivou propor um sistema de
drenagem pluvial adequado as condig¢des do local, de modo a mitigar os impactos oriundos do
escoamento da agua da chuva na tnica via que corta o condominio. Para isso, foi realizada a
coleta de dados fisiograficos in locu, juntamente com um levantamento bibliografico para
posterior dimensionamento de uma estrutura capaz de coletar e conduzir a dgua da chuva de
forma eficiente e segura. Assim, mediante os pardmetros calculados, chegou-se a proposi¢ao
de um sistema de drenagem composto por um par de sarjetas conectadas a uma caixa de
passagem que por sua vez se ligam a tubulacdes em PEAD, as quais direcionam a vazao
coletada até o ponto de descarga. Desse modo, a estrutura proposta demonstra ter a capacidade
de remediar os problemas oriundos do escoamento de 4gua pela via que corta o condominio.

Palavras-chave: saneamento basico, escoamento, drenagem pluvial, dimensionamento.

ABSTRACT

The rapid expansion of the municipality of Uberlandia in Minas Gerais culminated in the
emergence of several housing developments around the urban center, among which is the
Chacaras Copaiba III Condominium, where the absence of paving and, mainly, of rainwater
drainage infrastructures, causes problems such as the accumulation of water on the road, erosive
processes, and disturbances to the local residents. With this in mind, the present work aimed to
propose a rainwater drainage system suitable to the local conditions, in order to mitigate the
impacts arising from the runoff of rainwater on the only road that crosses the condominium.
For this, physiographic data were collected in locu, together with a bibliographic survey for
later dimensioning of a structure capable of collecting and conducting rainwater efficiently and
safely. Thus, through the calculated parameters, the proposition of a drainage system composed
of a pair of gutters connected to a junction box that in turn are connected to HDPE pipes was
reached, which direct the collected flow to the discharge point. Thus, the proposed structure
demonstrates the capacity to remedy the problems arising from the runoff of water along the
road that crosses the condominium.

Keywords: basic sanitation, runoff, stormwater drainage, sizing.
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1. INTRODUCAO

Uberlandia ¢ a segunda maior cidade do estado de Minas Gerais em area urbana, sendo
reconhecida como “Capital Nacional da Logistica” devido ao seu posicionamento geografico
estratégico. Somado a isso, o municipio ainda se destaca por sua infraestrutura que engloba
aspectos como habitagdo, saneamento, transporte e telecomunicagdes. Assim, o municipio atrai
grandes investimentos, além de um numero expressivo de pessoas que escolhem a cidade para
viver. De acordo com dados do ultimo censo, Uberlandia possui mais de 713 mil habitantes

(IBGE, 2022).

Contudo, o ritmo de desenvolvimento da infraestrutura municipal ndo consegue
acompanhar o crescimento acelerado dos novos loteamentos, os quais se expandem
rapidamente ao redor do centro urbano. Assim, o municipio ja enfrenta problemas oriundos de
sua rapida expansdo, com destaque para as enchentes e alagamentos que s3o uma consequéncia
do aumento do escoamento superficial da agua da chuva decorrente da falta de planejamento
urbano, sobretudo em relagdo ao manejo inadequado da rede de drenagem e da redugdo das
areas permeaveis para infiltracdo da agua (ROSA, 2023) resultando em danos fisicos e perdas

materiais aos cidadaos, além de problemas ao meio ambiente.

Em vista disso, fica evidente a importancia da drenagem pluvial, a qual constitui um dos
4 pilares do saneamento basico que, segundo a Lei n° 14.026 de 2020, englobam também o
abastecimento de agua potavel, a coleta e tratamento de esgoto e o manejo dos residuos sélidos
(BRASIL, 2020) a fim de promover a saude e a qualidade de vida da populacdo. Esta mesma
lei prevé que os planos de saneamento basico devem estar em conformidade com os planos
diretores municipais, conforme paragrafo 3° do Art. 19:

“Os planos de saneamento basico deverdo
ser compativeis com os planos das bacias
hidrogrdficas e com planos diretores dos
Municipios em que estiverem inseridos, ou com os

planos de desenvolvimento urbano integrado das
unidades regionais por eles abrangidas.”

No que diz respeito ao sistema de drenagem pluvial, a cidade de Uberlandia ndo possui
um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) voltado ao planejamento e gestdo das aguas
pluviais, mesmo que este instrumento conste como uma das diretrizes ambientais previstas no
plano diretor municipal instituido em 2006 pela lei complementar n° 432 (UBERLANDIA,

2006). Assim, no ano de 2017, a rede de drenagem municipal passou para a responsabilidade



do Departamento Municipal de Agua e Esgoto — DMAE, o qual ficou incumbido das acdes de
ampliagdo e manutengdo desta, bem como pela aprovagdo e fiscalizagdo dos projetos de

drenagem de novos empreendimentos (DMAE, 2024).

No entanto, a cidade possui muitos desafios referentes a boa gestao e planejamento de
sua rede pluvial. Para isso, o dimensionamento adequado dos sistemas de drenagem ¢
imprescindivel, sobretudo, para novos loteamentos, a fim de implementar sistemas capazes de

reduzir os problemas que impactam a vida da populagdo e o meio ambiente (ROSA, 2023).

Dentro deste contexto, insere-se o condominio de chéacaras Copaiba III, localizado na
zona oeste da cidade de Uberlandia, o qual foi regularizado no ano de 2022 e conta com uma
area de 12 ha divididos em 117 lotes distribuidos ao longo de uma tnica via com extensao
aproximadamente de 922 m. O local ainda ndo possui uma infraestrutura de saneamento e de
drenagem urbana adequada, de modo que os moradores fazem uso de pogos artesianos e fossas

sépticas.

No mais, a via que corta o condominio nao € pavimentada, de modo que possui muitas
irregularidades agravadas pelo intenso escoamento superficial que ocorre no periodo chuvoso,
levando ao acumulo de 4gua em diversos pontos, abertura de sulcos, enxurradas, além do
carreamento de material para a parte mais baixa do terreno, onde se localiza uma area de

preservacao permanente € um curso d’agua, denominado de corrego Laranjeiras.

Tal situacdo prejudica os moradores e pode acelerar o processo de degradacdo do curso
d’4gua através de alteragdes de suas caracteristicas como cor e turbidez, além da deposi¢ao de
material sedimentar levando a deterioracdo do ecossistema aquatico (PORTO, 1995 apud
LIMA, 2009). Vale ressaltar que tal situagdo vem se intensificando devido as chuvas cada vez
mais irregulares e intensas que ocorrem ano apds ano, de modo que a comunidade local anseia

por uma solugdo para este problema.

Desse modo, com base nas caracteristicas do loteamento, observou-se que uma possivel
solucdo para o local seria a implementagao de um projeto baseado no uso de valas de drenagem
ligadas, por meio de uma caixa de passagem, a tubulacdes que operam como condutos livre
para descarregar a vazao coletada no curso d’agua local. Cabe pontuar que as valas de
drenagem, ou sarjetas, consistem em depressdes longitudinais escavadas no solo com o objetivo
de captar a 4gua da chuva que escoa sobre a superficie, armazenando-a temporariamente e
promovendo também sua infiltracdo (SECRETARIA MUNICIPAL DE
DESENVOLVIMENTO URBANO, 2012).



Com base nesse cendrio, o presente trabalho busca propor o dimensionamento hidraulico
de um sistema de drenagem pluvial para a area do condomino Chacaras Copaiba III, a fim de

minimizar os danos causados pelo escoamento de agua pluvial nos periodos de chuva intensa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A drenagem pluvial ¢ um dos pilares do saneamento basico descrita na Lei n° 14.026 de
2020, onde ¢ definida por um conjunto de atividades e infraestruturas que visam o transporte,
detencgdo, retengdo para amortecimento de vazdes de cheia e disposicao final da 4gua da chuva
que escoa sobre a superficie (BRASIL, 2020), a fim de reduzir problemas como inundagoes,
enchentes e demais transtornos causados pelos deflivios, seja para a populacdo ou para o meio
ambiente. Para isso, sdo necessarias acdes de pequena e grande escala, ou seja, as infraestruturas
de drenagem devem abranger a microdrenagem, mediante a coleta de dgua pluvial das vias
publicas por meio de estruturas tais como sarjetas, tubulagdes e bocas de lobo; ¢ a
macrodrenagem, a qual recebe a dgua coletada pelos sistemas que compde a microdrenagem
conduzindo-a até um curso d’dgua ou barramento (KAMURA et al., 2006 apud JUNIOR et al.,
2021).

Contudo, a implementag¢ao de sistemas de drenagem pluvial ainda se depara com a falta
do planejamento adequado de sua estrutura e funcionamento, tendo em vista a auséncia de
estudos aprofundados sobre a inter-relagdo entre as diferentes varidveis que compdem o

crescimento dos centros urbanos (CANHOLI, 2014).

No intuito de evitar este e outros transtornos oriundos da falta de planejamento urbano,
os municipios com mais de 20 mil habitantes devem possuir um Plano Diretor, o qual ¢ um
instrumento politico que visa nortear o desenvolvimento e a expansao urbana, promovendo

assim a qualidade de vida de seus cidadaos (BRASIL, 2001).

Neste contexto, ¢ importante ressaltar que as cidades que estdo incluidas no Cadastro
Nacional de Municipios com Areas Suscetiveis & Ocorréncia de Deslizamentos de Grande
Impacto, Inundacdes Bruscas ou Processos Geologicos ou Hidrologicos Correlatos devem
conter em seus respectivos planos diretores agdes relativas a medidas de drenagem pluvial
urbana fundamentais para a prevencao e reducao de impactos, conforme descrito no artigo 42-

A daLein®10.257 de 2001.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2010.257-2001?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2010.257-2001?OpenDocument

Desse modo, além de possuir uma populagdo superior a 700 mil habitantes segundo o
IBGE 2022, Uberlandia também aparece entre as 1.942 cidades com maior risco de sofrer com
desastres naturais, sendo as enxurradas o principal tipo de risco mapeado (Nota Técnica, 2023).
Com isso, o ideal seria que o municipio contasse com um Plano Diretor de Drenagem Urbana,
contudo, apesar deste estar descrito no artigo 14 da Lei complementar n® 432 de 2006, o mesmo

nao foi de fato implementado.

Aqui, também ¢ importante pontuar que os sistemas de abastecimento de dgua e coleta
de esgoto possuem normas técnicas especificas voltadas para orientar seu dimensionamento,
entretanto, quando se trata da rede de drenagem urbana, ndo existe uma norma técnica que se
designa exclusivamente para determinacdo dos principais parametros e consideragdes a serem
feitas durante a concepgao deste sistema, o que por sua vez se torna um dos maiores desafios

enfrentados pelos implementadores de obras de drenagem, seja no setor publico ou privado.
2.1 DEFINICAO DOS PRINCIPAIS CONCEITOS

Considerando a complexidade do tema, faz-se necessario a apresentacdo de alguns
conceitos teoricos, visando simplificar o entendimento do texto, bem como torna-lo mais fluido.

Assim, as defini¢des apresentadas foram divididas em conceitos hidraulicos e hidrolégicos.
2.1.1 CONCEITOS HIDRAULICOS
a. Conduto livre

Condutos podem ser entendidos como estruturas por onde ocorre o escoamento de
fluidos, de modo que quando operam com uma pressao diferente da pressdo atmosférica, estes
sdo denominados condutos forcados, a exemplo de tubulagdes e encanamentos. Por sua vez,
quando os condutos operam com uma pressdo igual a atmosférica, estes sdo denominados de
condutos livres, tais como calhas, drenos e canais, sendo importante ressaltar que as tubulagdes
também podem ser classificadas como condutos livres, desde que ndo estejam operando com
sua secao completamente preenchida pelo fluido que ali escorre (NETO A. et. al., 1998). Para
este trabalho, foram considerados apenas os condutos que operam sob pressao atmosférica, ou

seja, os condutos livres.
b. Principio da conservacio de energia

O principio da conservagdo de energia € descrito por meio da equagao de Bernoulli (Eq.

1), a qual indica que em todos os pontos da trajetoria descrita por um fluido perfeito o somatdrio



das alturas piezométrica (i) cinética (Zg) e hidréulica (Z), sendo Z igual a altura potencial do

fluido se mantém constantes (NETO A. et. al., 1998), sendo valido frisar que p corresponde a
pressdo, ¥y ao peso especifico, v ¢ a velocidade, g a aceleragcdo da gravidade e, por fim, Z a
altura potencial do fluido.

Py vi° _P,

Py Tz, =Py " g (g
v 29 y Fag % eV

Contudo, para fluidos reais, ¢ necessario considerar fatores como o atrito e a
viscosidade, os quais levam a uma perda de energia que se dissipa na forma de calor. Desse
modo, torna-se necessario a inclusao de mais um termo corretivo na equagao, referente a perda
de carga (hy) (NETO A. et. al., 1998).

Py

_b2
+—+Z 2z, by (Bq.2
29 v " 29 2 f (Eq.2)

Assim, € possivel afirmar que para um escoamento continuo ¢ permanente de um fluido
real, a carga total de energia em um ponto qualquer da trajetéria deste fluido ¢ igual a carga

total num ponto a jusante deste somado a perda de carga entre ambos os pontos considerados

(NETO A. et. al., 1998).
¢. Perda de carga

Ao escoar sobre uma superficie solida, os fluidos sofrem resisténcia ao seu
deslizamento, sendo que para tal resisténcia da-se o nome de atrito externo, o qual se origina de
uma fina camada fluida que se adere a superficie sélida do canal exercendo assim a fungdo de
freio para o restante do fluido que segue em movimento. Desse modo, o escoamento de fluidos
por canais sé ocorre com a perda de parte de sua energia inicial. Em outras palavras, verifica-

se uma perda de carga (NETO A. et. al., 1998).
d. Formula para canais

Os calculos em canais estdo baseados em equagdes de resisténcia, as quais ligam a perda
de carga em um trecho a velocidade média ou vazao, através de parametros geométricos e da
rugosidade do perimetro molhado (PORTO, 2006). Ainda segundo o mesmo autor, a formula

de Chézy (Eq. 3) ¢ indicada para os escoamentos turbulentos rugosos em canais:

V=cRyi (Eq.3)
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onde V ¢ a velocidade média da agua (m/s), Ry € o raio hidraulico (m), i ¢ a declividade de
fundo do canal (m/m) e c € o coeficiente de resisténcia ou coeficiente de rugosidade de Chézy
(adimensional), sendo este descrito matematicamente conforme a equacao a seguir (Eq. 4), onde

n indica o coeficiente de rugosidade de Manning (NETO A. et. al., 1998):

1 1
c= - .Ry6 (Eq.4)

Desse modo, ao realizar a substitui¢do da Eq. 3 na formula de Chézy (Eq. 4) e
considerando a equacdo da continuidade, na qual Q = A.V, sendo Q a vazio (m?/s) e A a area
(m?) referente a secdo transversal por onde o fluido escoa, obtém-se a equagdo de Manning (Eq.

5) (NETO A. et. al., 1998).

1 2 1
Q= H.A.RH3.i2 (Eq.5)

Aqui, cabe pontuar que a variavel Ry ¢ dada pela relacdo entre a 4rea molhada (4,,) e

o perimetro molhado (P,,) de uma estrutura hidraulica (NETO A. et. al., 1998).

e. Regimes de escoamento

Segundo Porto (2006), o regime de escoamento em um canal pode ser obtido através do
numero de Reynolds, dado por férmula R, = %, onde D ¢ o diametro do tubo (m) e v a

viscosidade cinemdtica do fluido (m?%s), o qual, para a 4gua, equivale 10° m?/s numa

temperatura de 20°C. Desse modo, o regime laminar € caracterizado por Re < 500 e o regime

turbulento por Re >2000. Vale lembrar que no estudo de canais Reynolds ¢ expresso por %.

Ainda segundo Porto (2006), outro nimero adimensional muito utilizado corresponde

ao numero de Froude, dado por Fr = onde V representa a velocidade do fluxo (m/s), g

4
NEETS
corresponde a gravidade (m/s?) e y;, é a profundidade hidraulica (m), a qual corresponde a razio
entre a area molhada (A4,,) e a largura superficial que se encontra em contato com atmosfera.
Assim, o escoamento subcritico ou fluvial é determinado quando Fr < 1, o supercritico ou

torrencial quando Fr > 1 e, por fim, o escoamento critico ¢ dado quando Fr = 1.
f. Seciao circular

As secoes de geometria circular sdo empregadas em projetos onde hé necessidade da
utilizacdo de canais fechados, tais como as galerias de aguas pluviais. Contudo, este tipo de

secdo possui algumas particularidades oriundas de seu formato, tendo em vista que este gera
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uma singularidade na forma como o raio hidréulico varia em rela¢do a ldmina d’agua. Desse
modo, a determinagao de parametros como o angulo, a 4&rea molhada e o préprio raio hidraulico

sao calculadas pelas seguintes relacdes matematicas Porto (2006):

2.
6=2.arccos(1—7y) (Eq.6)
(6 —sen )

Ap =D*——— (Eq.7)
sen 6

; D.(1-%57) e

H= 4 (Eq.8)

onde D corresponde ao didmetro da se¢do circular (m), y a altura da 1amina d’4gua no interior

do tubo e 6 ¢ o angulo central do tubo, conforme figura 1.

Figura 1: Representagdo da sec¢ao circular.

Quando tais equacdes sdo aplicadas na equacdo de Manning torna-se possivel
determinar a vazao de escoamento em funcao de 6, sendo valido pontuar que a vazao méaxima
¢ atingida quando 8 se iguala a 302,5°, o que por sua vez corresponde a um y de 0,94.D, ou
seja, a vazdo maxima num conduto livre de se¢do circular ndo ocorre com uma sec¢ao plena.
Contudo, na pratica, utiliza-se para y o limite de 0,75.D, tendo em vista que na se¢do de maxima
vazao a altura da lamina d’4agua ¢ tdo proxima do didmetro que qualquer instabilidade no
escoamento pode fazer com que o conduto passe a operar como um conduto for¢cado (Porto,

2006).
2.1.2 CONCEITOS HIDROLOGICOS

a. Precipitacio
Chuva e precipitagdo podem ser encaradas como duas palavras sindnimas, as quais
constituem-se numa variavel de grande importancia para o desenvolvimento de estudos e

projetos hidrologicos, com destaque para a determinacdo da precipitacdo maxima, ou chuva de
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maior intensidade, que cai sobre uma dada regido de interesse. Assim, para o desenvolvimento
de projetos hidroldgicos tais como barramentos e obras de drenagem, ¢ necessario um
conhecimento prévio acerca de informagdes relativas a intensidade, duracao e frequéncias das
chuvas intensas. Desse modo, a relagdo entre estas trés varidveis podem ser obtidas por meio
da curva IDF (Curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia), a qual expressa a maxima intensidade
de chuva registrada no decorrer de vérios intervalos de tempo, de forma que, partindo de tal

curva, ¢ possivel obter uma equagao de chuvas intensas (PETRUCCI, 2018).

E importante destacar que para a construgdo da curva IDF sdo necessarios no minimo
uma série de dados climatologicos dos ultimos 30 anos, os quais devem passar por diversas
analises e tratamentos estaticos, os quais culminam na seguinte equagdo, a qual representa um
modelo empirico:

a.T?
I = (Eq.9)

tC

onde I ¢ a intensidade de chuva (mm/h), T o periodo de retorno (anos), t a duragdo da chuva

(min) e os coeficientes “a”, “b” e “c” sdo parametros de ajuste oriundos do tratamento estatistico

dos dados.

Cabe destacar também que de acordo com a sua intensidade, a chuva recebe diferentes
classificagdes, tal como descrigdes da tabela 1, adaptada com base num compilado de
informagdes sobre intensidade de chuvas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da

Organiza¢dao Meteoroldgica Mundial (WMO).

Tabela 1: Classificagdo da chuva pela intensidade.

Intensidade de

Classificacao chuva (mm/h)
Fraca <25
Moderada 2,5-10,0

Forte 10,0 — 50,0
Muito Forte > 50,0

Fonte: adaptado de INMET (2025) e WMO (2025).

b. Tempo de recorréncia

Eventos hidrologicos tendem a ocorrer com um certo padrdo dentro de uma escala
temporal, ou seja, através de estudos climatoldgicos € possivel realizar previsdes referentes a
ocorréncia de um evento chuvoso de alta intensidade sobre uma determinada regido. Assim, o

tempo de recorréncia, também denominado tempo de retorno, ¢ definido como um intervalo
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médio de tempo no qual um dado evento hidrologico de intensidade e duragdo conhecidos,
voltard a ocorrer ou ser superado. Dessa forma, tal parametro esta estritamente ligado ao custo

e a seguranca de estruturas hidraulicas (ROCHA, 2022).
c¢. Escoamento superficial

A agua da chuva interage de diferentes formas ao cair sobre a superficie, podendo ser
interceptada pela cobertura vegetal, infiltrar no solo, se acumular nos pontos mais baixos do
terreno ou escoar dando origem a corregos, rios € enxurradas. A proporcao entre os diferentes
tipos de interceptacdo depende de fatores como declividade, impermeabilizagao do solo, tipo

de vegetacdo na area, capacidade de infiltracdo, dentre outros (NETO A. et. al., 1998).
d. Coeficiente de Defluvio

O coeficiente de deflavio (C), denominado também de coeficiente de escoamento, pode
ser entendido como o resultado da acdo do terreno sobre a 4gua da chuva, de modo que relaciona
o volume escoado com o volume precipitado. Assim, existe uma série de tabelas que apresentam
valores determinados para C em funcdo do tipo de superficie tal como areas de solo exposto,
asfalto, telhados, jardins, dentre outros. Contudo, € possivel calcular o valor de C por meio da

equacao de Horner dada por:

C =0,364.logt +0,0042.r — 0,145 (Eq.10)
onde t representa a duracdo da chuva (min) e r a porcentagem de impermeabilidade da area de
estudo (NETO A. et. al., 1998), sendo valido destacar que quanto maior o coeficiente obtido,

menor a permeabilidade do solo.
e. Bacia hidrografica

Também chamada de bacia de contribuicdo, corresponde a uma éarea geografica
delimitada por vertentes, as quais escoam a dgua da chuva para o ponto de menor cota, também
denominado de secao de drenagem (NETO A. et. al., 1998). Neste trabalho, a area da bacia

hidrogréfica corresponde a area total do condominio em estudo.
f. Tempo de concentracio

O tempo de concentragdo (t¢) ¢ definido como um intervalo de duragdo da chuva
necessario para que toda a area da bacia hidrografica passe a contribuir para a vazao de agua na
secdo de drenagem, sendo que essa variavel ¢ influenciada por uma série de caracteristicas

fisicas e naturais do terreno, com destaque para a declividade e o comprimento do talvegue, ou
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seja, a linha de maior profundidade da bacia. Assim, para o calculo do tempo de concentragdo

utiliza-se a equagdo de Picking dada por:

12\3
tc=53. (T) (Eq.11)

no qual L indica o comprimento do talvegue (km) e i a declividade média do talvegue (m/m),
sendo o resultado de t, dado em minutos (NETO A. et. al., 1998). Para efeitos praticos deste
projeto, a totalidade da via que corta o condominio foi considerada como o talvegue principal

da area em estudo.
g. Vazio de projeto

Os estudos relativos ao escoamento superficial buscam estimar a vazao de projeto para
obras hidraulicas, tais como vertedores, galerias e demais estruturas de drenagem. Para isso,
existe uma gama de métodos que podem ser aplicados em sua determinagdo, sendo o método
racional a metodologia mais utilizada para bacias inferiores a 500 ha (NETO A. et. al., 1998),

sendo esta calculada pela equagao abaixo:

Q= ﬂ (Eq.12)
360
sendo C corresponde ao coeficiente de deflivio, ou de escoamento (adimensional), I ¢ a
intensidade de chuva com duragdo igual ao tempo de concentracdo (mm/h) e A € a area da bacia

de drenagem (ha), de modo a ser obtido um Q em m?/s.
h. Granulometria do solo

O solo ¢ um sistema composto por iniumeras particulas oriundas da biodegradagdo de
organismos vivos e, principalmente, do intemperismo de rochas e minerais ao longo de milhares
de anos. Tais particulas possuem diametros (@) diversos sendo agrupadas de acordo com suas
dimensdes em quatro classes: argila (@ < 0,002mm); silte (0,002 < @ < 0,06mm); areia (0,06
<@ < 2,0mm) e pedregulhos (2,0 < @ < 60mm). Em relacdo a areia, cabe pontuar que esta ¢
uma classe que se subdivide em areias finas (0,06 < @ < 0,20mm); areias médias (0,20 < @ <
0,60mm); e areias grossas (0,60 < @ < 2,0mm), fracdes estas que juntas ddao origem a solos
permeéveis, com pouca ou nenhuma coesdo e sem plasticidade. Portanto, a andlise ou
classificagdo granulométrica visa categorizar o solo com base nas dimensdes de seus graos,

segundo a porcentagem de cada classe contida no mesmo (ABNT, 2022).
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2.2 OBSERVACOES CONSTRUTIVAS PARA PROJETO DE CANAIS

O desenvolvimento de um projeto de drenagem através de canais envolve o
planejamento, dimensionamento e constru¢do do sistema, etapas que possuem uma série de
restrigdes de natureza topografica e geotécnica. Tais restrigdes sdo fatores limitantes ao
dimensionamento, de modo que s3o0 necessarias que algumas observagdes sejam consideradas.
Para isso, foram pontuadas 5 das 11 observagdes descritas por Porto (2006) para o

dimensionamento dos canais:

e E necessario considerar uma rugosidade de 10 a 15% maior que os valores tabelados
para as paredes e para o fundo do canal, a fim de suprir problemas a longo prazo

decorrentes do mau uso e/ou auséncia de manutencao adequada do sistema.

e Para canais abertos a altura da 1amina d’agua deve ser de 20 a 30% maior que o valor
maximo calculado no intuito de permitir uma folga na capacidade de vazao do canal,
prevendo-se situacdes como a sobrelevagdo do nivel d'agua, bem como a diminui¢do da
secdo decorrentes do acimulo de sedimentos no fundo do canal. Tal acréscimo na altura

da lamina d’4agua funciona como fator de seguranca do projeto.

e Para canais revestidos por concreto devem ser previstas juntas de dilatacdo, bem como
a aplicagdo de drenos nas paredes e no fundo do canal, a fim de evitar subpressdo em

locais onde o nivel do lengol freatico esteja proximo a superficie.

e Em canais, a declividade de projeto deve permitir que a velocidade média do
escoamento seja superior a velocidade minima estabelecida, a fim de evitar deposi¢cao
de sedimentos ao longo do canal. Contudo, a velocidade média deve ser inferior a
velocidade maxima estabelecida evitando processos erosivos das paredes e fundo do
canal. Desse modo, a ado¢do de uma velocidade média maxima compativel com o

revestimento utilizado pode ser aplicada como um dos critérios de projeto.

e Visando a estabilidade da estrutura € necessario o estabelecimento de uma maxima
inclinagdo dos taludes, de modo que esta deve ser inferior ao angulo de repouso do
material de recobrimento, ou seja, o angulo mais ingreme em que o material pode ser

empilhado sem que desabe.

Assim, os critérios aqui apresentados serviram de base para o dimensionamento do

sistema de drenagem.
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3. METODOLOGIA

Mediante as informagdes apresentadas anteriormente, este trabalho visa propor o
dimensionamento de um sistema de drenagem pluvial capaz de minimizar os problemas
oriundos do escoamento superficial da 4dgua durante o periodo chuvoso no condominio

Chacaras Copaiba I1I, localizado na zona oeste de Uberlandia/MG.

Para isso, foi realizada uma caracterizagdo geral da area de estudo, concomitantemente
ao levantamento bibliografico das informagdes necessarias para o dimensionamento do sistema

de drenagem, conforme o fluxograma das acdes realizadas (Figura 2).

Figura 2: Fluxograma metodologico
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Fonte: Autor, 2025.

Mediante ao fluxo metodoldgico proposto, foi possivel realizar o desenvolvimento
matematico dos dados com base na bibliografia descrita na fundamentacdo tedrica deste
trabalho, a fim de apresentar os resultados preliminares referentes ao perfil de elevagido da via,

granulometria do solo, tempo de concentracdo, intensidade da chuva, uso e ocupacdo do solo e
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vazao hidrologica, informagdes fundamentais para determinagdo dos pardmetros construtivos

do projeto.
4. RESULTADOS PRELIMINARES

A seguir sdo apresentados os valores obtidos para cada uma das varidveis necessarias
para o dimensionamento do sistema, bem como as analises iniciais dos resultados preliminares
calculados para cada uma destas. Vale destacar que o memorial de calculo detalhado foi inserido

no Anexo I deste trabalho.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O condominio chacaras Copaiba III comegou a ser ocupado ainda no ano de 2012 de
forma irregular, contudo em 2022 a associagdo de moradores do local conseguiu na justica a
regularizacdo dos lotes que hoje abrigam cerca de 146 moradores, os quais utilizam suas
chéacaras como moradia e/ou para lazer aos fins de semana. A Figura 3 apresenta os limites do

condominio.

Figura 3: Area do condominio Chécaras Copaiba III.

Condominio Legenda

Chacaras Copaiba lll : 7 apP
™ () Area de estudo

" o+ Comprimenta da rus
\ i : ’ &% Distancia Rua/Curso d'agua
| k

500 m

Fonte: Autor, 2025.

No total sdo 12 ha distribuidos em 117 lotes ao longo de uma tinica via com cerca de
922 m. Entretanto, o local ainda ndo possui uma infraestrutura adequada, de modo que os
moradores utilizam cisternas e pogos artesianos para o abastecimento de agua e fossas sépticas

para descarte do esgoto. Somado a isso, tem-se a auséncia de estruturas para a drenagem pluvial
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da via, tendo em vista que durante o periodo chuvoso ocorrem enxurradas e a formacgdo de
diversas pogas d’agua sobre a mesma, ja que a via ndo ¢ pavimentada. Pontua-se também a
formagdo de sulcos, erosdes, além do acimulo de sedimentos ao longo da via, problemas que

dificultam a circulagdo de veiculos e pessoas pelo local.

Figura 4: Formac&o de pogas d’agua (4a; 4b; 4c), sulcos (4d) e acimulo de sedimentos (4¢).

Fonte: Autor, 2025.

Assim, os moradores do condominio buscam por alternativas para amenizar os
problemas oriundos do escoamento de agua que ocorre nos dias chuvosos, dentre as quais tém-
se a instalagdo de pequenas estruturas de drenagem e a compactagdo da via em seus pontos mais
criticos, juntamente com a constru¢do de quebra-molas os quais auxiliam na redu¢do da
velocidade com que a dgua escoa. Dessa forma, € possivel afirmar que tais medidas oferecem
uma solugdo a curto prazo se levando em conta que, além de ndo atenderem a via em sua
completude, as mesmas encontram-se defasadas, tendo em vista que essas ndo passam por

manutengao.
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Figura 5: Estruturas de drenagem implementadas como medidas paliativas (5a; 5b), Ponto de compactacéo e
colocagdo de brita sobre a via (5¢), quebra-molas que auxiliam na redugfo da velocidade de escoamento na via
(5d), sinalizagdo dos quebra-molas (5e).

Fonte: Autor, 2025.

4.2 PERFIL DE ELEVACAO DA VIA

A fim de determinar a taxa de inclinagdo da via que corta o condominio, utilizou-se o
software Google Earth Pro, onde foi possivel verificar as cotas altimétricas a cada 50 m por
meio da funcdo “Mostrar perfil de elevagdo”. Desse modo, os resultados obtidos foram plotados
no Excel, a fim de se obter uma curva representativa do perfil de elevagdo da via, conforme

pode ser observado no grafico 1.
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Grafico 1: Perfil de Elevagdo (Distancia x Cota altimétrica).
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Fonte: Autor, 2025.

Com base na observagdo da curva ¢ possivel inferir que os primeiros 250 m da via sdo
bem planos e a partir deste ponto até o marco dos 700 m o terreno apresenta uma declividade
de aproximadamente 0,0200 m/m. Por fim, entre os 700 m até o final da via no marco dos 922
m, a declividade se acentua atingindo cerca de 0,0586 m/m, sendo esta a faixa mais critica.
Desse modo, fazendo a média ponderada dos valores acima apresentados, tem-se que a
declividade média da via ¢ de 0,0328 m/m, sendo importante ressaltar que para tal determinagdo

foi desconsiderado o trecho entre 0 e 250 m devido a auséncia de inclinagdo no mesmo.

No mais, entre o ponto final da via até a area de preservag¢do permanente onde localiza-

se o corrego Laranjeiras — numa distancia total de 120 m — a declividade é de 0,075 m/m.

4.3 GRANULOMETRIA DO SOLO

A fim de se conhecer melhor o tipo de solo que existe na area de estudo, foi realizada a
coleta de 4 amostras em pontos aleatdrios na superficie da via que corta o condominio no dia
15 de agosto de 2025, sendo coletado em média 4 kg de solo em cada ponto. Posteriormente a
isso, as amostras foram analisadas em laboratério com base na NBR 7181/2016, a qual

estabelece a metodologia normatizada para realiza¢do de analise granulométrica de solos.

Foram pesados 1 kg de cada uma das amostras para posterior peneiramento, sendo
utilizadas peneiras de 9,5 mm, 4,8 mm e 2,0 mm para anélise das fragdes grossas e peneiras de

1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm para andlise das fragdes finas. Cada
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amostra ficou cerca de 30 min no agitador mecanico, sendo 15 min para a andlise da fragdo

grossa e outros 15 para a fragdo fina.

Figuras 6: Amostras 1 (6a), 2 (6b), 3 (6¢) e 4 (6¢) do solo coletadas na area de estudo.

Fonte: Autor, 2025.

Figuras 7: Peneiramento grosso (7a) e peneiramento fino (7b).

Fonte: Autor, 2025.

O material retido em cada uma das peneiras foi pesado na balanca de precisdo, de forma
que a partir dos resultados obtidos foi feita a média da massa retida em cada uma das peneiras
utilizadas. Assim, os resultados oriundos da pesagem (Tabela 2) foram inseridos no software

Excel e manipulados matematicamente, permitindo se obter a curva granulométrica apresentada

no grafico 2.
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Tabela 2: Resultados da analise granulométrica das amostras.

. O peneira Média da % retida em % retido % passa
Peneiramento . . .
(mm) massa retida (g) cada peneira acumulado na peneira
9,5 10,2575 0,0103 0,0103 0,9897
Grosso 4,8 17,4073 0,0174 0,0277 0,9723
2,0 44,4910 0,0445 0,0722 0,9278
1,2 24,3650 0,0244 0,0965 0,9035
0,6 80,5430 0,0806 0,1771 0,8229
0,42 97,8223 0,0978 0,2750 0,7250
Fino 0,25 107,3970 0,1074 0,3824 0,6176
0,15 374,7920 0,3749 0,7573 0,2427
0,075 153,7413 0,1538 0,9111 0,0889
Fundo 88,9190 0,0889 1,0000 0,0000
1000 1,000 - -
Fonte: Autor, 2025.
Grafico 2: Curva granulométrica (abertura da peneira x % passante).
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Fonte: Autor, 2025.

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que cerca de 60% do material
analisado é composto por particulas com diametro inferior a 0,2 mm, ou seja, tomando como
referencial a NBR 6502 verifica-se que o solo da area é composto majoritariamente por areias
finas (0,06 < @ < 0,20mm), possuindo, portanto, uma baixa permeabilidade, porém que ainda

supera aquela apresentada por solos siltosos e argilosos.
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4.4 TEMPO DE CONCENTRACAO

Considerando que toda a area do condominio Chacaras Copaiba III corresponde a bacia
de contribui¢do e que a totalidade da via que o atravessa corresponde ao talvegue principal,
realizou-se o calculo do tempo de concentragdo por meio da equagdo de Picking. Desse modo,
conhecendo o comprimento da via (922 m ou 0,922 km) e a declividade média do terreno

(0,0328 m/m) foi obtido um t. de 15,68 min.

Entretanto, para efeitos praticos, o t, foi considerado como 30 min, pois apesar de
possuir um solo com menor permeabilidade, mais de 80% da bacia ¢ composta por areas nao
compactadas, tal como ¢é apresentado adiante no topico 4.6. Assim, a presenca de poucas areas
impermeabilizadas aumenta o tempo com que a agua leva para escoar ao longo do talvegue.
Portanto, a aplicagdo de um valor maior para t,. garante uma melhor representacio da situagao

na pratica.
4.5 INTENSIDADE DE CHUVA

Conforme especificado no item a do topico 2.1.2, para este trabalho ¢ considerada a
curva IDF com os coeficientes “a”, “b” e “c” obtidos por Petrucci (2018) em seus estudos para
determinagdo do comportamento das variaveis climatologicas para Uberlandia/MG, sendo a
equagdo IDF caracteristica da cidade igual a:

330,4083 . T 91452
I'= £0,6164

Aqui, cabe pontuar que na Diretriz Geral de Drenagem Pluvial de Loteamento de
Uberlandia para redes pluviais, o periodo de retorno (T) deve ser de 15 anos para redes pluviais
e de 10 anos para sarjetas (UBERLANDIA, 2025). Porém, por se tratar de uma area com
potencial elevado de urbanizacao futura — fato que pode desencadear alteracdo das varidveis
base para o projeto, a exemplo da impermeabilizacdo — optou-se pelo uso de um T de apenas 3
anos, no intuito de atender aos objetivos do projeto sem gerar um sistema superdimensionado
a partir de dados com valores maiores que o necessario para o momento atual da area. No mais,
o tempo de duragdo da chuva foi equiparado ao t. de 30 min, de modo que partindo de tais
valores preestabelecidos foi feita a determinagdo da intensidade de chuva, sendo obtido um total
de 47,62 mm/h, valor que corresponde a uma chuva classificada proximo ao patamar muito
forte segundo a tabela 1.

Portanto, para efeitos praticos e considerando as chuvas cada vez mais intensas que

ocorrem na regiao, o valor aplicado aos calculos de dimensionamento foi de S0 mm/h.
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4.6 USO E OCUPACAO DO SOLO

A fim de se determinar o coeficiente de deflavio da area de estudo, foi realizada uma
breve analise do uso e ocupagao do solo do local, no intuito de determinar o percentual de areas
impermedveis. Para isso, utilizou-se o software Google Earth para o tragado de poligonos sobre
os pontos onde foram identificadas constru¢des como casas, passeios, areas de lazer, dentre
outros, sendo obtido um total de 1,93 ha de areas impermeabilizadas, o que corresponde a
aproximadamente 16% da érea total do condominio. Logo, aplicando-se um t de 30 minutos na

equacdo de Horner, foi obtido um C de 0,3944.
4.7 VAZAO HIDROLOGICA

Mediante os valores calculados anteriormente referentes ao coeficiente de deflivio
equivalente a 0,3944 ¢ a intensidade de chuva de 50 mm/h, e sabendo que a area total da bacia
de drenagem do condominio corresponde a 12 ha, foi calculada a vazao hidrologica no local

por meio do método racional, sendo obtido um valor de 0,6573 m?/s.

Tal resultado descreve uma situagao critica de escoamento, a qual, apesar de apresentar
um valor elevado, condiz com um cenario cada vez mais frequente de chuvas intensas atreladas

as mudancas climaticas.
5. DIMENSIONAMENTO DA REDE

Mediante os resultados preliminares supracitados, foi possivel realizar o
dimensionamento do sistema de drenagem, considerando as sarjetas, a caixa de passagem e das
tubulagdes que conduzem toda a vazdo coletada para o corrego Laranjeiras. Somado a estes
resultados, foram consideradas as observagdes pontuadas no topico 2.2, sendo feitas as

seguintes ponderagoes:

e Para este trabalho ndo foi possivel realizar uma medicdo direta do nivel do lencol
freatico na area de estudo, contudo considerando que o pogo artesiano da associagdo de
moradores do local possui em média de 30 a 35 m de profundidade, somado a auséncia
de registros sobre pontos de afloramento de 4gua ao longo da extensdo do condominio,
mesmo que no periodo chuvoso, conclui-se que o nivel do lencol fredtico encontra-se
bem abaixo daquele onde as sarjetas de drenagem foram propostas, de modo que ndo se

faz necessario o dimensionamento de drenos, conforme recomendacdes do Porto (2006).
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e Foi escolhido o revestimento das paredes e do fundo do canal em concreto armado, de
forma que o angulo de inclinagdo do talude em relagdo ao solo possui 90°, ou seja, a

estrutura foi dimensionada num formato retangular.

e Ainda segundo Porto (2006), a velocidade média a ser considerada em canais com
revestimento de concreto deve ser mantida entre 4,00 ¢ 6,00 m/s, contudo tal valor

teorico foi discutido em relagdo a pratica de sua aplicagao.

No mais, a tubulagdo que conduz a 4gua para o corrego foi dimensionada para funcionar
como um conduto livre, de modo que para seu dimensionamento utilizou-se as especificagcdes
descritas por Porto (2006).

Por fim, destaca-se que, em termos praticos, a implementagao construtiva de um sistema
de drenagem requer detalhes construtivos importantes como um sistema de ancoragem,
fundagdo e juntas de dilatacdo — sendo esta ultima destacada por Porto (2006) — visando
estabilidade, durabilidade e seguranga da estrutura. Entretanto, por se tratar de um trabalho que
busca realizar o dimensionamento hidraulico do sistema de drenagem pluvial, os detalhes

construtivos destacados acima ndo foram calculados.
5.1 DIMENSIONAMENTO DAS SARJETAS

O projeto prevé a implementagdo de 2 sarjetas ao longo de toda a extensdo da via, sendo
uma na margem direita e outra na margem esquerda, de modo que cada uma das sarjetas foi
dimensionada para comportar metade da vazdo hidrolégica calculada, ou seja, 0,329 m?/s.
Ademais, as sarjetas foram dimensionadas com um formato retangular e revestidas por concreto
armado, sendo o coeficiente de rugosidade de Manning (n) igual a 0,014 considerando uma boa
condicdo das paredes (PORTO, 2006). A este valor foi acrescido um percentual de 15%,

conforme orientagdes que constam no topico 2.2, sendo obtido um n de 0,016.
De posse desses valores, sdo feitas algumas consideragdes importantes:

e Segundo Porto (2006), para se¢des retangulares de maxima vazao a largura da

base (b) deve ter tamanho igual ao dobro da altura d’agua (h), ou seja, b = 2h;

e (Com base na consideracao anterior, pode-se dizer que em termos geométricos, a

area da se¢do transversal é dada por A = 2h?%;

e Sabendo que o Ry ¢ dado pela relagdo entre a area molhada (A4,,) e o perimetro

molhado (B,,), determinou-se que para tal situagdo Ry = h/2;



26

Assim, realizando as manipula¢des matematicas na equa¢do de Manning, foi possivel
determinar as dimensdes da secdo retangular de interesse, sendo obtidas uma altura de 0,243 m,
ou 0,25 m, e uma base de 0,486 m, ou 0,50 m. Assim, a area da se¢do transversal possui 0,125
m?. Partindo deste resultado e fazendo a conferéncia pela equacio da continuidade, foi obtida
uma velocidade de escoamento de 2,63 m/s, valor que ndo se adequa aos resultados teoricos
propostos por Porto (2006) para revestimentos em concreto. Entretanto, do ponto de vista
pratico este valor pode ser aceito, tendo em vista que nesta mesma literatura ¢ indicado que a
velocidade adotada deve ser tal que evite processos erosivos na estrutura (condicao 1), bem

como a deposic¢do de sedimentos ao longo do canal (condigdo 2).

Por se tratar de um valor inferior a faixa de 4,0 ¢ 6,0 m/s indicada, tal velocidade permite
o menor desgaste e risco de erosdo da estrutura, garantindo uma maior seguranca e durabilidade
do canal, atendendo a condi¢ao 1. Por outro lado, pensando do ponto de vista da deposi¢do de
sedimentos, ¢ possivel fazer uma andlise com base no numero de Reynolds para o canal
proposto aplicando-se a velocidade de 2,63 m/s, sendo obtido um R, de 3,2.10° — R, >>> 2000,
0 que por sua vez assegura turbuléncia suficiente para garantir o transporte das particulas,

reduzindo assim o acimulo de sedimentos ao longo das sarjetas, atendendo a condi¢do 2.

Dando seguimento ao dimensionamento, foi feito um acréscimo de 20% na altura da
sarjeta (PORTO, 2006) permitindo uma folga, ou fator de seguranca (FS), na capacidade de
vazao do canal, sendo obtido uma altura de projeto de 0,30 m. Em resumo, ambas as sarjetas
possuem dimensdes de 0,50 m de base ¢ 0,25 m de altura, sendo acrescida uma folga de 0,05

m na altura. A figura 8 representa um esbocgo fora de escala das dimensdes da sarjeta.

Figura 8: Representacdo da se¢do transversal da sarjeta.

_————qi— — e EE e o e
F5 = 0,05 m
h=0,30m

B =0,50 m
Fonte: Autor, 2025.

Vale destacar que buscando dimensionar uma secdo mais favordvel com base nas

especificagdes de Porto (2006), o valor obtido para altura das sarjetas ¢ 3 vezes maior que aquele
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indicado como a altura maxima especificada na Diretriz Geral de Drenagem Pluvial de
Loteamento de Uberlandia. Portanto, pensado na seguranca e comodidade dos moradores que
transitam pelo local, propdem-se que sejam instaladas grelhas removiveis sobre as sarjetas, as
quais também servem para evitar o acimulo de detritos como folhas e galhos no fundo da

estrutura.
5.2 DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO

Considerando que a via termina a uma distancia de 120 m do curso d’agua, verificou-se
a necessidade de se instalar parte do sistema de drenagem de forma enterrada, a fim de evitar
que o mesmo tomasse espago do lote privado localizado ao fundo do condominio. Dessa forma,
a vazdo coletada por ambas as sarjetas ¢ direcionada para o tubo através de uma caixa de

passagem.

Com isso, a vazao coletada por ambas as sarjetas ¢ direcionada para um tubo de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com extensdo de 120 m até o coérrego Laranjeiras
localizado no ponto mais baixo do terreno (cota de 829 m). Assim, tal tubulagdo possui uma
declividade de 0,075 m/m e deve escoar uma vazido maxima de 0,6573 m?3/s. Partindo desses
valores foi utilizada a equa¢do de Manning manipulada para secdes circulares, a fim de
determinar o didmetro do tubo, sendo o coeficiente de rugosidade de 0,012, o qual corresponde
ao valor maximo indicado no catalogo da TIGRE (2009) para tubos corrugados de PEAD e 0 6
de 4,19 rad. Logo, foi obtido um diametro de 0,423 m, que em termos praticos, corresponde a

um DN 450 e, portanto, uma profundidade hidraulica (y) de 0,3375 m.

Com base no diametro nominal calculado, foi feita a determinacdo da velocidade de
escoamento da agua dentro da tubulagdo, por meio da equagdo da continuidade, sendo obtido
um valor de 5,79 m/s, resultado supera a velocidade maxima de 5 m/s estipulada na Diretriz
Geral de Drenagem Pluvial de Loteamento de Uberldndia. Entretanto, considerando que a
tubulacdo aplicada ¢ de PEAD, este valor se torna admissivel, tendo em vista que tal material
possui uma velocidade limite superior segura de até 7 m/s, além de possuir resisténcia a

corrosao e paredes flexiveis.

Pontua-se por fim que foi considerada a implementagdo de 5 tubos de mesma dimensao
e material ao sistema, ou seja, estes possuem a capacidade de escoar a mesma vazao de agua
dentro dos mesmos parametros determinados para o projeto, lembrando que os tubos
implementados sdo igualmente espagados. Tal determinacdo busca priorizar questdes relativas

a seguranca da estrutura, tendo em vista que caso uma das tubulagdes venha a apresentar algum
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problema que reduza ou impossibilite o escoamento, as demais continuardo a operar sem

maiores transtornos até a resolucdo do problema.
5.3 DIMENSIONAMENTO DA CAIXA DE PASSAGEM

Para o dimensionamento da caixa de passagem — estrutura responsavel por receber e
direcionar a vazao coletada pelas sarjetas, foram considerados critérios geométricos e
construtivos, sendo importante lembrar que tal estrutura ndo opera como uma bacia de
acumulac¢ao, ou seja, ndo deve ser dimensionada com base no volume de armazenamento. Dessa
forma, sabendo que tal estrutura possui formato retangular, foram feitas as determinac¢des do

comprimento, largura e profundidade da caixa de passagem.

Para a primeira dimensao, foi considerado o comprimento transversal do trecho final da
via, sendo obtido um valor de 5,5 m. J4 a largura e a profundidade foram determinadas visando
garantir a facilidade de acesso de operadores ao local para a realizacio de manutencdo e
limpeza, visando evitar o acimulo de sedimentos, de modo que ambas as dimensdes foram

estabelecidas com 1,2 m. Portanto, o volume da caixa é de 7,92 m>.

No mais, foi adicionado um detalhe construtivo, no qual ambas as laterais de fundo sdo
levemente inclinadas até o ponto central da estrutura, onde foram adicionados 0,10 m a mais na
profundidade, ou seja, ambas as rampas formam um declive de 0,036 m/m. Além disso, este
detalhe permite que o fundo da estrutura funcione como uma caixa de areia capaz de reter um
volume de 0,22 m® de sedimentos. A seguir ¢ apresentada uma representacio fora de escala da

caixa de passagem proposta (Figura 9).

Figura 9: Representagdo da caixa de passagem.

55 m

|
| 0,30m

0,50 m

450 mm 1,20 m

O 0 o o __ 0o

e e e —— | 8,10m
3 2,75 m

Caixa de areia
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante o conjunto de informacdes descritas até aqui, foram feitas algumas
consideragdes relativas ao modo ideal de operagao do sistema proposto, somado com sugestdes
para elaboracdo de trabalhos futuros que complementem os resultados aqui expostos visando a

melhoria do sistema. Por fim, ¢ apresentado um resumo geral do trabalho desenvolvido.
6.1 MANUAL DE USO

A manutencdo do sistema proposto busca remediar problemas decorrentes de sua
operacdo, com destaque para o acumulo de material sedimentar sobre as grelhas ou dentro da
propria estrutura, a exemplo de folhas, galhos, areia e demais residuos, os quais podem gerar
obstru¢des e impedir seu bom funcionamento. Assim, partindo de tais consideragdes, foram
descritas na sequéncia algumas instrucdes relativas a manutengdo preventiva do sistema, sendo

estas possiveis de serem realizadas pela propria associagao de moradores do local.

e Devem ser realizadas inspegdes quinzenais por toda extensdo das sarjetas, visando
encontrar possiveis pontos com acimulo de material sedimentar, de modo que quando
encontrados, estes materiais deverdo ser retirados por meio da remocao das grelhas e
limpeza da sarjeta com auxilio de pas ou vassouras. Buscando facilitar o processo,
recomenda-se que cada morador faca a inspe¢dao no ponto do sistema instalado frente a

sua respectiva propriedade;

e A inspecdo das sarjetas deverd ser feita com maior frequéncia durante o periodo

chuvoso, podendo ocorrer diariamente ou apds eventos de precipitagdo intensa;

e A caixa de passagem também devera receber inspecdes quinzenais de responsabilidade
da diretoria da associa¢dao de moradores, visando a remogao de residuos e de sedimentos
de menor granulometria que se venham a se acumular na caixa de areia, os quais deverao
ser descartados num ponto a jusante do sistema, a fim de evitar que venham a escoar
novamente para o interior da estrutura. Destaca-se que, tal como para as sarjetas, as

manutengdes deverdo ser reforcadas posteriormente a eventos de chuva;

e A limpeza das tubulagdes exige um maior cuidado, tendo em vista a dificuldade de
acesso ao interior das mesmas. Portanto, a recomendacdo ¢ que seja realizada a
contratagdo de empresas especializadas no servigo de desobstrug¢do dos tubos pelo
menos 2 vezes ao ano, sendo uma realizada no periodo anterior ao inicio das chuvas e

outra no auge do periodo chuvoso, onde existe uma alta probabilidade de obstrugdes.
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e Podem ser necessarias uma maior frequéncia de limpeza das tubulagdes, de modo que
se recomenda visitas ao ponto de descarga do sistema posteriormente a eventos de chuva
forte, a fim de verificar se os tubos possuem homogeneidade no escoamento da dgua —
fluxos continuos e regulares — e, caso observadas irregularidades em um ou mais tubos,

¢ importante a contratacdo de limpezas extras;

e Por fim, propdem-se que seja feita uma inspegdo geral de toda a estrutura anualmente,
visando observar possiveis danos ao sistema, como fissuras, rachaduras, erosdes, danos
as grelhas, crescimento de vegetacdo, dentre outros. Assim, caso alguma destas

situacdes seja identificada, as devidas providéncias poderao ser tomadas.

A execuc¢do adequada do processo de manutenc¢do aqui descrito garante uma maior vida
util do sistema garantindo maior seguranca ¢ comodidade dos moradores frente ao bom
funcionamento da rede de drenagem, assegurando que estes possam estar certos de que
problemas como alagamentos e enxurradas ndo ocorrerdo durante e/ou apds chuvas fortes no

condominio.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho propds um sistema de drenagem pluvial para o condomino Chécaras
Copaiba III, através de referenciais tedricos e andlises gerais da situacdo problema. Todavia,
mesmo com a obtengdo de um resultado satisfatorio, foram identificados alguns obstaculos que
impedem sua real implementagao, haja vista a complexidade de detalhes existentes entre teoria
e aplicacdo pratica. Dessa forma, foi feita uma breve listagem dos principais pontos nao

desenvolvidos neste trabalho e que possuem grande relevancia para melhoria da proposta.

e Proposicao de dissipador de energia na saida do sistema de drenagem:

O dissipador corresponde a um dispositivo que busca reduzir a velocidade com que a
agua ¢ descarregada no ponto final do sistema, a fim de minimizar processos erosivos e danos
ao ambiente. Portanto, sabendo que a velocidade com que a 4gua escoa na secao final do sistema

—tubulacdo — ¢ alta, faz-se essencial a implementa¢do de uma estrutura de dissipacdo de energia.

Para isso, ¢ necessario um estudo mais detalhado sobre o ponto de descarga do
escoamento, tal como tipo de solo, caracteristicas do curso hidrico e uma analise dos diferentes
tipos de sistemas aplicados, a exemplo de degraus, rampas dentadas ou blocos de impacto a fim

de identificar aquele que mais se ajusta a situacdo problema.
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® Questoes de ordem construtiva:

Pensando na parte construtiva do projeto, ¢ importante um estudo relativo a sua
estrutura, ou seja, a proposi¢cdo de um sistema de ancoragem, fundacao e juntas de dilatagdo

visando estabilidade, durabilidade e seguranga.

o Redimensionamento do sistema:

O presente trabalho foi proposto com base em parametros preestabelecidos, tal como o
tempo de duragdo da chuva, periodo de retorno, geometria da se¢do e revestimento adotados
para sarjeta, dentre outros, os quais foram os pilares para o dimensionamento. Desse modo,
propdem-se que sejam realizados testes adotando outras possibilidades que possam resultar em

solucdes mais viaveis do ponto de vista técnico € econdmico.

r

Neste sentido, também ¢é interessante pontuar que, considerando o rapido
desenvolvimento do condominio, ¢ valida a realizacdo de um novo dimensionamento dentro

dos proximos 3 anos.
6.3 CONCLUSAO

Num contexto de chuvas cada dia mais irregulares e intensas, somado a auséncia de
normativas especificas que estabelecam critérios técnicos pautados em pesquisas sobre
drenagem pluvial urbana, a proposicdo de estruturas para coleta de agua da chuva
dimensionadas com base em dados e andlises praticas dos locais para os quais estas se destinam
se torna a melhor alternativa para a remediacao de eventos como alagamentos e enxurradas, os

quais geram riscos e diversos prejuizos a populagdo que convive com 0s mesmos.

Desse modo, o presente trabalho buscou fornecer uma solucdo plausivel para os
problemas que impactam no dia a dia dos moradores do Condominio Chécaras Copaiba III,
sendo proposto um sistema de drenagem pluvial composto por um par de sarjetas retangulares,
caixa de passagem e tubulagdes para o escoamento e conducdo da vazdo que escoa pela via
durante eventos de chuva intensa, sendo obtidos resultados tedricos satisfatorios e condizentes
com a realidade do local. Logo, as andlises e discussoes descritas ao longo deste trabalho
poderao fomentar novas pesquisas e solu¢des para resolucao de problemas atrelados a este pilar
do saneamento basico, o qual, infelizmente, ¢ por vezes negligenciado, mesmo diante dos
diversos eventos que demonstram a importancia de maiores investimentos em sua

infraestrutura.
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APENDICE - MEMORIAL DE CALCULO

e Declividade do terreno:
A determinacgdo da declividade para a sarjeta foi feita em 2 trechos — de 250 a 700 m (I)
e 700 a2 922 m (II) — sendo o trecho entre 0 ¢ 250m desconsiderado, tendo em vista que 0 mesmo
¢ plano, portanto sua inclinagcdo ¢ de 0Om/m. Com base nos resultados obtidos, foi feita a média

ponderada para obtencao de um valor médio, o qual foi aplicado aos demais calculos.

J& o trecho III — 922 m a 1.042 m — corresponde a area onde foi proposto a instalagdo

do tubo PEAD para escoamento da vazao.

Cota Trecho I (sarjeta):
&
9
260 m tan x i 0,020 m/m
9m
851 m X
450 .
m - Distdncia
250 m 700 m
Cota Trecho II (sarjeta):
Fy
13
851 m tany = —— = 0,0586 m/m
13m
B3Em
222m - Distancia
J00 m 922 m

Determinacao da declividade média através da média ponderada dos valores:

— (25070) + (450.0,02) + (222.0,0586)
P (922 — 250)

__ 2201

P 672

= 0,0328 m/m
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& Trecho III (tubo):
9
838 m tanz = —- = 0,075 m/m
am
829m -
120
o P Distincia
922 m 1.042 m

e Tempo de concentracgao (t.):

Para determinacdo do tempo de concentragdo foi aplicada a equagdo de Picking,
considerando um comprimento do talvegue (L) de 0,922 km e uma declividade média do
talvegue (i) de 0,0328 m/m. Destaca-se que a partir do resultado obtido e das consideragdes

feitas no topico 4.4, o t. aplicado foi de 30 min.

1
12\3
tc = 5,3 (T)
1
53 0,9222\3
~ 77\ 0,0328

1
t. = 5,3.(25,9177)3

a

t. = 15,68 min

o Intensidade de chuva (I):

Para determinagao da intensidade de chuva foi utilizada a curva IDF com os coeficientes
“a” (330,4083), “b” (0,1452) e “c” (0,6164) obtidos por Petrucci (2018) para a cidade de
Uberlandia/MG. Assim, aplicou-se o periodo de retorno (T) de 3 anos e o tempo de duracdo da

chuva (t) de 30 min, sendo o resultado obtido arredondado para 50 mm/h.

a.T?
tC

330,4083 . 701452
= £0,6164

330,4083 .30:1452
= 3006164
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_387,5359
~8,1376

I =47,62mm/h

e Coeficiente de defluvio (C):

Para determinagdo do coeficiente de defluvio, foi aplicada a equa¢ao de Horner
considerando um tempo de dura¢do da chuva (t) de 30 min e uma porcentagem de

impermeabilidade (r) de 16%.

C =0,364.logt +0,0042.7r — 0,145
C =0,364.log 30 +0,0042.0,16 — 0,145
¢ =0,364.1,48 + 0,00067 — 0,145
C =0,5387 —0,1443
C =0,3944

e Vazao hidrolégica (Q):

A fim de se determinar a vazao hidroldgica foi aplicado o método racional considerando
o coeficiente de defluvio (C) de 0,3944, intensidade de chuva com duracao igual ao tempo de
concentragdo (I) de 50 mm/h e uma area da bacia de drenagem (A) igual a 12 ha.

_C.IA
"~ 360

_0,3944.50.12
B 360

Q =0,6573 m3/s

e Dimensionamento das sarjetas:

Sendo consideradas 2 sarjetas, a vazao que cada uma deve comportar ¢ metade da vazao

hidrologica calculada, ou seja, 0,329 m?¥/s.

o Coeficiente de rugosidade de Manning (n):
Para canais com revestimento de concreto n € igual a 0,014

A este valor foi adicionado o percentual de 15%, a fim de suprir problemas referentes
ao mau uso e/ou auséncia de manuten¢ao do sistema.

0,014.15% = 0,0021 -~ 0,014 + 0,0021 = 0,016
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e Determinacio dos parametros geométricos da sarjeta:

Para determinar os parametros geométricos referentes a secao transversal retangular, foi

aplicada a equacao de Manning (1) e as relagdes matematicas (2), (3) e (4).

1 21
Q=—.ARg3.iz (1)

b=2.h (2)
A=2.h% (3)
~ R _h 4
X H—E()

Realizando as substitui¢des de (3) e (4) na equagdo (1) e considerando um coeficiente

de Manning (n) de 0,016 e uma declividade (i) de 0,0328 m/m, foi obtido o seguinte resultado:

2

1 h\3
Q:—.Z.hz.(—> A
n 2

0,329 = 1 2.h? (h) 00328%
’ 0,016 "\2)

1
2

wlnN

wln

h
0,329 = 62,5.2.h?, (E) .0,1811

wIN

h
2.h%. (E) = 0,02907

8 _ 0,02907
"~ 11,2599

3
h = 0,023078
h =0,243 mou 0,25 m

Por meio deste resultado foi possivel determinar b, A e Ry substituindo h na equagdo (2) e

posteriormente na equacao (3) e (4):

o Base da sarjeta:

b=2.0,25
b=05m
o Area da seco transversal:
A=2.0252

A =0,125m?
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o Raio hidraulico:

0,25
H™
Ry =0,125m

e Equacio da continuidade para verificacio da velocidade de escoamento:

Partindo das dimensdes calculadas anteriormente, foi determinada a velocidade de
escoamento de dgua nas sarjetas por meio da equacao da continuidade, sendo a vazao (Q) de

0,329 m®/s e uma 4rea (A) de 0,125 m?.

Q=A.V
0,329 = 0,125.V
V=263m/s

e Verificacdo do nimero de Reynolds para escoamentos abertos:
A fim de verificar se a velocidade de 2,63 m/s ¢ passivel de aplicagdo na pratica, foi
feita a determina¢do do numero de Reynolds aplicando o raio hidraulico (Ry) de 0,125 m e a

viscosidade cinematica da 4gua (v) de 10°m?/s 20°C.

Ry.V
R, = —
0,125 .2,63
e~ 10-6
R, = 3,2.10°

e Determinacgido da altura de projeto (calculo da folga):
Partindo da altura calculada para a sarjeta, foi feito um acréscimo de 20% ao valor
dimensionado, no intuito de permitir uma folga, ou fator de seguranca (FS), ao projeto.
hprojeto = h + (h . 20%)
hprojeto = 0,25 + (0,25 .20%)

hprojeto =0,3m
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e Determinacio do didmetro da tubulacio:

No intuito de determinar o didmetro da tubulagdo foi necessario calcular o angulo

central, area molhada e raio hidraulico do tubo, partindo do principio de que y = 0,75.D,

conforme apresentado abaixo:
o Angulo central:

0=2 (1 2'y)
= .arccos D

0 = 2 .arccos (1 — 2.0,75)
0 = 2 .arccos (—0,5)
0 = 4,19 rad ou 240,07°

o Area molhada:

(6 — sen 0)
Ay = DZ'—S
(4,19 —sen4,19)
A, = D2 3
(4,19 - (—0,867))
A, = D2 3

A = 0,632.D% (5)

o Raio Hidraulico:

sen 0
Ry, = D'(1_4 5)
0 (1- )
Ry = yEm
_1,206.D
H™ gy

Ry = 0,302.D (6)

De posse das relagdes (5) e (6), € feita a substituicdo destas na equagdo de Manning,
juntamente com a consideragio de que a vazdo maxima (Q) de 0,6573 m?/s; o coeficiente de
rugosidade para tubos PEAD (n) correspondente a 0,012; e a declividade da tubulagdo (i) de

0,075 m/m; foi possivel determinar o didmetro da tubulag@o, sendo considerado na pratica um
valor de 0,65 m.

1 2 1
Q=-.0,632.D.(0,302.D)3.i2
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1 2 1
=—. .D?. .D)3. 2
0,6573 0,012 0,632.D4.(0,302.D)3.0,075

2
0,6573 = 83,33.0,632.D?.0,450.D3.0,2739

8
0,6573 = 6,491.D3
8
Ds = 0,1013
D =0,4237m

Por meio deste resultado foi possivel determinar A € Ry substituindo D na equagao (5) e (6):

o Area molhada:
Ay, = 0,632.(0,4237)2
A, =0,1135m
o Raio Hidraulico:
Ry = 0,302.(0,4237)
Ry = 0,1280 m

e Determinacio da profundidade hidraulica;

De posse do diametro de 0,45 m (DN 450) foi calculada a profundidade (y);

y =0,75.D
y=0,75.0,45
y =0,3375m

e Determinacio da velocidade de escoamento na tubulacio;
De posse da area molhada (Am) de 0,1135 m?; e da vazio (Q) de 0,6573 m’/s, foi
aplicada a equagdo da continuidade para determinagdo da velocidade no interior do tubo, sendo

obtido um valor de 5,79 m/s.
Q=AV
0,6573 =0,1135.V
V=579m/s
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e Dimensionamento da caixa de passagem

Para determinagdo das dimensdes da caixa de passagem, foram preestabelecidos o
comprimento transversal (a) de 5,5 m, a largura da caixa de passagem (b) de 1,2 m e a

profundidade (c) de 1,2 m. Assim foi possivel determinar o volume da estrutura.

Volgy. passagem — a.b.c

Volcy, passagem = 5,5-1,2.1,2

Volcy, passagem — 7,92 m3

e Volume da caixa de areia:

Sabendo que a caixa de areia possui um formato piramidal e partindo das dimensdes
referentes ao comprimento transversal (a), da largura da caixa de passagem (b) e a profundidade
adicional (p) de 0,10 m, foi calculado o volume desta, o qual corresponde também ao volume

de sedimentos que esta comporta, bem como a declividade de fundo da estrutura.

o Volume da caixa de areia:

(a.b).p

Vol areia = T
(5,5.1,2).0,10
Vol areia = f

Voley areia = 0,22 m3

o Declividade de fundo da caixa de passagem:

Profundidade tan o = 0,10
T 2,75

7

Om 2,75 m

= 0,036 m/m

0,10 m

# Comprimento



