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APRESENTACAO

O presente relatério tem por objetivo apresentar o Manual de Drenagem, contendo as
instrucdes para dimensionamento de obras de drenagem pluvial no Municipio de Joinville. E
parte integrante dos estudos realizados na elaboracao do PDDU — Plano Diretor de Drenagem
Urbana — da bacia do rio Cachoeira.

O projeto de obras de drenagem urbana requer a participagao de profissionais de engenharia
capacitados e experientes. Adicionalmente, existem publicados diversos livros de hidrologia e
hidraulica, bem como manuais de dimensionamento especificos para obras de drenagem
urbana. A ID-13 — Referencias Bibliogréficas, apresenta uma selecao de obras de referencia, as
quais podem e devem ser consultadas quando da elaboragao dos projetos e dimensionamento
das obras.

Assim, a simples compilagao de textos contendo métodos, processos de calculo, etc. em nada
acrescenta ao conhecimento desses profissionais ou melhora a qualidade das obras projetadas.

Para a elaboracdo do Manual de Drenagem optou-se por uma apresentagdo mais geral no
tocante a metodologias de célculo, as quais estao melhor detalhadas nas publicacoes referidas.

Para tanto, foram consultadas diversas daquelas obras relacionadas, selecionando entre as
mesmas indicagoes, textos e figuras para compor as Instru¢oes de Drenagem (ID) integrantes do
Manual. Estes textos serviram de base para a apresentacao de discussao de diversos aspectos da
drenagem urbana. Em especial foram utilizados textos do Manual de Drenagem da CETESB
(1986).

Na elaboragdo deste Manual de Drenagem se procurou apresentar critérios e dados especificos
para Joinville e avaliar com mais detalhe alguns aspectos muitas vezes negligenciados, como
por exemplo, os critérios e conceitos para dimensionar o escoamento em ruas e sarjetas e das
captagdes de 4guas superficiais para a rede de drenagem.

Finalmente, o Manual de Drenagem esta organizado sob a forma de textos independentes,
atendendo ao pedido da equipe técnica da PMJ.
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1. MICRODRENAGEM

A rede de drenagem urbana é constituida por dois sistemas: microdrenagem e
macrodrenagem.

z BN

A microdrenagem é composta por todas as obras destinadas a coleta de dguas pluviais no
ambiente urbano e sua conducdo até a rede principal, em geral localizada nos talvegues
naturais. Integram a microdrenagem as sarjetas, caixas coletoras, tubos de drenagem, pocos de
visita e demais obras necessdrias para a condugao das aguas pluviais.

A macrodrenagem é composta pelos canais naturais e talvegues e demais obras implantadas
para o adequado dimensionamento dos mesmos, incluindo, canais artificiais, galerias e
reservatérios de contencao.

O objetivo do presente capitulo é o de apresentar as caracteristicas e regras de
dimensionamento das obras de microdrenagem no municipio de Joinville.

A microdrenagem urbana pode ser implantada em regidao da cidade ja urbanizada ou em
loteamento projetado para expansdo. No primeiro caso a implantagio de rede de
microdrenagem é de responsabilidade da Prefeitura. No segundo caso, a rede de
microdrenagem deverd ser projetada e implantada pelo empreendedor responsavel pelo
parcelamento do solo, quando da implantagao do loteamento.

O projeto de uma rede de galerias de aguas pluviais integrante da rede de microdrenagem é
baseado nas seguintes etapas:

v subdivisdo da drea em sub-bacias e tracado da rede;

v determinacdo das caracteristicas das bacias contribuintes;
v' célculo das vazbes que afluem a rede de condutos;

v dimensionamento da rede de condutos;

v dimensionamento das medidas de controle.

O projeto da rede de microdrenagem deverd ser elaborado em consonancia com o
estabelecido pelo PDDU - Plano Diretor de Drenagem Urbana, para a sub-bacia onde estard
localizada a rede de microdrenagem. Para a elaboracao do projeto de rede de microdrenagem
deverd ser consultado o departamento de drenagem urbana da Secretaria de Infraestrutura
Urbana — SEINFRA, o qual estabelecera condicionantes especificas de projeto e construcao da
rede de microdrenagem em projeto, incluindo a definicio do ponto de lancamento da
microdrenagem na rede existente de macrodrenagem.
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Na elaboracdo dos projetos de microdrenagem no municipio de Joinville, além das
recomendacbes constantes desta ID deverdao ser observadas as demais consideracoes e
recomendagbes constantes do Manual de Drenagem.

2.

DADOS NECESSARIOS

Os principais dados necessarios a elaboragao de um projeto de rede pluvial de microdrenagem
$ao 0s seguintes:

v

v

Mapa de situagao da localizacao da area dentro do municipio de Joinville;

Planta geral da bacia contribuinte: escalas 1:5.000 ou 1:10.000, juntamente com a
localizagdo da area de drenagem. No caso de nao existir planta planialtimétrica da bacia,
deve ser delimitado o divisor topogréfico por poligonal nivelada;

Planta planialtimétrica da 4rea do projeto na escala 1:1.000, com pontos cotados nas
esquinas e em pontos notaveis.

Levantamento Topogréfico: o nivelamento geométrico em todas as esquinas, mudancga de
direcao e mudanca de greide das vias publicas;

Os levantamentos acima indicados deverdo ser substituidos pela restituicao
aerofotogramétrica escala 1:1.000 elaborada pela PMJ com curvas de nivel equidistates de
0,20 m, quando na area coberta por este levantamento;

Nos casos de loteamento a ser implantado, deverdo ser utilizados o projeto de
terraplanagem e de arruamento para implantacdo do loteamento, na escala 1:1.000 ou
melhor;

Cadastro: de redes existentes de esgotos pluviais ou de outros servigos que possam interferir
na area de projeto;

Urbanizagao: devem-se selecionar os seguintes elementos relativos a urbanizacao da bacia
contribuinte, nas situagdes atual e previstas no plano diretor:

<+ Tipo de ocupacao das dreas (residéncias, comércio, pragas, etc.);
<+ Porcentagem de drea impermeavel projetada de ocupacao dos lotes;
<+ Ocupacao e recobrimento do solo nas areas nao urbanizadas pertencentes a bacia.

Dados relativos ao curso de agua receptor:

<+ Indicagoes sobre o nivel de 4gua maximo do canal que ira receber o lancamento final;

<+ Levantamento topografico do local de descarga final.

Adicionalmente, em fungdao da configuragao a ser definida serd necessario o levantamento de
areas especificas para detencao do escoamento.
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3. CONFIGURACAO DA DRENAGEM

7

Com base na topografia disponivel e na rede de drenagem é realizado o tragado da rede
pluvial. Para estudar a configuragdo da drenagem é necessario realizar um processo interativo
com o projetista do arranjo e disposicdo da area, principalmente para que se obtenha um
melhor aproveitamento das dreas de detencdo ou retengdo, de acordo com a filosofia de
projeto da drea.

3.1 CRITERIOS PARA O TRACADO DA REDE PLUVIAL

A rede coletora deve ser langada em planta baixa (escala 1:1.000), de acordo com as
condigbes naturais do escoamento superficial. Algumas regras bésicas para o tragado da rede
sao as seguintes:

v' Os divisores de bacias e as dareas contribuintes a cada trecho deverdao ficar
convenientemente assinalados nas plantas;

v" Em principio, todas as ruas deverao ser dotadas de galerias de aguas pluviais. Os trechos em
que o escoamento se dé apenas pelas sarjetas devem ficar identificados por meio de setas;

v' As galerias pluviais, sempre que possivel, deverao ser locadas préximo as guias. Na ID-14
deste manual de drenagem é apresentado o desenho indicando o padrao de localizagao
das galerias pluviais nas ruas da cidade de Joinvile;

v O sistema coletor, em uma determinada via, tipicamente constard de rede dupla, em
ambos os lados da via, recebendo ligagdes de bocas-de-lobo de cada passeio;

v" Em todos os lotes deverdo ser previstos dispositivos de detengao/amortecimento de
precipitagoes pluviais de acordo com a legislagao vigente;

v" A ligagdo das aguas pluviais efluentes de cada lote serd realizada diretamente na rede de
drenagem pluvial, utilizando ligagdo padrao, conforme apresentado no desenho 951-PM]J-
PDC-A3-P1190 apresentado na ID-14 deste manual de drenagem;

v" Nos lotes de grandes dimensoes, conforme definido na legislacao pertinente, ou com darea
superior a  1.000 m?, deverd ser apresentado projeto  especifico de
detencao/amortecimento de precipitagdes pluviais e de ligacdo a rede de microdrenagem;

v A solugdo mais adequada, em cada rua, é estabelecida, economicamente, em fungao da
sua largura e condigoes de pavimentagao;

v Em loteamentos a serem implantados a detencao/amortecimento de precipitagoes pluviais
no lote pode ser substituida ou complementada por amortecimentos implantados préximo
ao exutério da rede de microdrenagem do loteamento e que contemplem toda a area
esgotada pela rede de microdrenagem;
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v O amortecimento do escoamento € realizado nas areas baixas junto a drenagem principal.
Procura-se localizar a drea de amortecimento preferencialmente junto a saida do sistema
projetado;

v' Preferencialmente os sistemas de detengbes devem estar integrados de forma paisagistica
na area, neste caso, poderd ser necessario utilizar detengbes ou retengdes internas ao
parcelamento na forma de lagos permanentes ou secos integrados ao uso previsto para a
area;

v O projeto deve estabelecer a drea maxima impermeavel de cada lote do parcelamento,
além das areas comuns.

3.2 COMPONENTES DA REDE HIDRAULICA

A rede de microdrenagem é composta dos seguintes elementos:
3.2.1 Bocas-de-Lobo

Trata-se de caixa padronizada para captacdo de aguas pluviais por abertura na guia, chamada
guia-chapéu.

As bocas-de-lobo devem ser localizadas de maneira a conduzirem, adequadamente, as vazoes
superficiais para a rede de condutos. Nos pontos mais baixos do sistema viario, deverao ser,
necessariamente, colocadas bocas-de-lobo com vistas a se evitar a criacio de zonas mortas
com alagamentos e 4dguas paradas.

Na ID-14 deste manual de drenagem sao apresentados dois padroes através dos desenhos 951-
PMJ-PDC-A1-P1182 e 951-PMJ-PDC-A1-P1186 com os detalhes tipicos de bocas de lobo a
serem utilizadas na rede de drenagem pluvial de Joinville.

Para a captagdo de aguas pluviais poderdo também ser utilizadas caixas de captagdo com
grelha, também conhecidas como boca-de-ledo. Este tipo de dispositivo é indicado para
captagao de 4guas pluviais em pontos baixos e superficies planas, em pontos afastados do
alinhamento das guias e sarjetas. Na ID-14 deste manual é apresentado o desenho 951-PDC-
A1-P1183 com os detalhes tipicos de bocas de ledo a serem utilizadas na rede de drenagem
pluvial de Joinville.

3.2.2 Caixas de Inspecao / Poco de Visita

O dispositivo pogo de visita é também conhecido como caixa de inspecdo no municipio de
Joinville sendo estes dois nomes aceito no municipio.

Trata-se de dispositivo localizado em pontos convenientes do sistema de galerias para acesso,
inspecao e limpeza das galerias.
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Deverao ser previstas caixas de inspecao em todos locais em que ocorrerem mudangas de
direcao, de didametro e de declividade, nas ligages das bocas-de-lobo, no entroncamento dos
diversos trechos;

Todas as caixas de inspegao deverdo ser dotadas de acesso que permita a visita e inspegao da
rede de drenagem sem necessidade de remocao do pavimento.

A distancia maxima entre duas caixas de inspecao é de 50 m.

Na ID-14 deste manual de drenagem sao apresentados nos desenhos 951-PDC-A1-P1184,
951-PDC-A1-P1185, 951-PDC-A1-P1187, 951-PDC-A1-P1188 e 951-PDC-A3-P1191 com os
detalhes tipicos de caixas de inspecao a serem utilizadas na rede de drenagem pluvial de
Joinville.

Atualmente em Joinville a PMJ adota o dispositivo caixa de inspegao apresentado no desenho
951-PMJ-PDC-A3-P1191 sendo esta prejudicada devido a forma, nado realizando a curvatura
da via e também por necessitar de equipamentos especiais para sua abertura.

Com as exposicoes acima recomenda-se a adogao do dispositivo chamado poco de visita
apresentado no desenho 951-PMJ-PDC-A1-P1184 e 951-PMJ-PDC-A1-P1187 devido sua
facilidade de execucao e operacao.

As duas formas apresentadas podem ser utilizadas para galerias pluviais de grande dimensoes,
sendo necessario no primeiro caso apenas o prolongamento das paredes verticais da galeria
enquanto que no segundo caso deve-se prever uma abertura no topo da galeria para a
construcao da chaminé.

Recomenda-se que todas as ligagdes ocorram no pogo de visita / caixa de inspecao.
3.2.3 Caixa de Ligacao

Sdo caixas de pequenas dimensdes previstas para possibilitar a ligagdo da saida de aguas
pluviais dos lotes na rede publica. Sao semelhantes ao pogo de visita, porém ndo possuem
acesso para inspecao e visita.

Na ID-14 deste manual de drenagem é apresentado o desenho 951-PMJ-PDC-A3-P1190 com
os detalhes tipicos de caixas de ligacdo a serem utilizadas na rede de drenagem pluvial de
Joinville.

3.2.4 Meios-fios ou Guias

Elementos de pedra ou concreto colocados entre o passeio e a via publica, paralelamente ao
eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do passeio. Sao utilizados para delimitar o
leito carrogavel das vias e contencao do escoamento pluvial.

A altura dos meio-fios ou guias deve ser de 15 cm.
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3.2.5 Sarjetas

As sarjetas sao faixas de via publica paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada pela
sarjeta e contida lateralmente pela guia é a receptora das dguas pluviais que incidem sobre as
vias publicas, e é utilizada para sua condugao até as captacoes da rede de drenagem (bocas de
lobo).

As sarjetas devem ser construidas com largura minima de 0,30 m e declividade transversal ao
eixo da rua de 10%. Preferencialmente devem ser construidas em concreto de cimento
portland.

Na ID-14 deste manual de drenagem é apresentado o desenho 951-PMJ-PDC-A3-P1189 com
os detalhe tipico de guias e sarjetas a serem utilizadas nas vias publicas de Joinville.

3.2.6 Sarjetoes

Os sarjetoes sao calhas localizadas no cruzamento de vias publicas destinadas a orientar o
escoamento das aguas entre as sarjetas consecutivas. Os sarjetdes sdao formados pela prépria
pavimentacao da via ou especialmente construidos em concreto de cimento Portland.

Na ID-14 deste manual de drenagem é apresentado o desenho 951-PMJ-PDC-A3-P1189 com
os detalhes tipicos de sarjetoes a serem utilizados na drenagem pluvial de Joinville.

3.2.7 Travessia ou Bueiro

Galeria executada no sentido transversal ou obliquo a via, de modo a viabilizar a passagem
desta sobre um curso d’agua.

Na ID-11 deste manual estdo apresentadas as caracteristicas e regras para dimensionamento de
bueiros ou travessias.

3.2.8 Conexoes

Tubulacao destinada a conduzir as aguas pluviais das captagoes para os pogos de visita. Sao
utilizados, nessas conexoes, tubos de concreto com didmetro 0,30 m, & 0,40 m ou & 0,50 m.

3.2.9 Galerias Circulares

Canalizagao publica utilizada para conduzir as dguas pluviais, interligando os vérios pogos de
visita, até o despejo em um curso d’agua, canal ou galeria de maior porte.

O diametro minimo das galerias de segdo circular deve ser de 0,40 m. Os diametros
comerciais correntes a serem utilizados na rede de microdrenagem sao: 0,40; 0,50; 0,60;
0,80; 1,00 e 1,20 m. Alguns dos critérios bdsicos de projeto sao os seguintes:

v As galerias pluviais sdo projetadas para funcionamento com lamina maxima de 4gua de
75% do diametro da canalizagdo, com a vazao de projeto. A velocidade méxima admissivel
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determina-se em funcdo do material a ser empregado na rede. Para tubos de concreto, a
velocidade méxima admissivel é de 4,0 m/s, e a velocidade minima é de 0,80 m/s;

v Em casos especiais em que haja afogamento da tubulagdo em decorréncia do nivel do
corpo receptor a jusante, as canalizagdes poderdo ser projetadas para funcionamento em
secdo plena;

v' O recobrimento minimo da rede deve ser de 0,80 m, quando forem empregadas
tubulagbes sem estrutura especial. Quando, por condicoes topogréficas, forem utilizados
recobrimentos menores, as canalizagbes deverao ser projetadas do ponto de vista
estrutural;

v' Para o assentamento das tubulagdes deverao ser utilizados bercos de material granular ou
em concreto, devidamente projetados para as condigbes de fundagao no local;

v Nas mudangas de diametro, os tubos deverao ser alinhados pela geratriz superior, como
indicado na figura 3.1;

’
T G L T -t P L L T

PV
Figura 3.1 - Alinhamento dos Condutos.

v Sempre que se torne necessdrio implantar a rede de drenagem com declividade inferior a
do terreno para limitagdo da velocidade de escoamento, deverdo ser previstos pogos de
queda. Os pogos de queda serdo projetados com dimensdes e caracteristicas semelhantes
as das caixas de inspegdo, com altura méxima de queda de 1,50 m.

3.3 DisPosICAO DOS COMPONENTES

3.3.1 Tracado Preliminar

Através de critérios usuais de drenagem urbana, devem ser estudados diversos tracados da rede
de galerias, considerando-se os dados topograficos existentes e o pré-dimensionamento
hidrolégico e hidraulico. A definicdo da concepgao inicial é mais importante para a economia
global do sistema do que os estudos posteriores de detalhamento do projeto, de especificagao
de materiais, etc.
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Esse trabalho deve ser desenvolvido simultaneamente ao plano urbanistico das ruas e das
quadras, pois, caso contrdrio, ficam impostas, ao sistema de drenagem, restricoes que levam
sempre a maiores custos. O sistema de galerias deve ser planejado de forma homogénea,
proporcionando, a todas as dreas, condi¢oes adequadas de drenagem.

3.3.2 Continuidade do Escoamento Superficial

Na concepcao e definicdo do tragado do arruamento devera ser observada a continuidade do
escoamento superficial desde os pontos altos até o corpo receptor. Pontos baixos no
arruamento, nao conectados diretamente ao corpo receptor devem ser evitados.

Nos locais em que a urbanizacdo ndo possibilitar a continuidade do escoamento deverao ser
previstas vielas sanitarias de modo a nao permitir a inundacao dos lotes.

3.3.3 Coletores

Na cidade de Joinville o padrao é a utilizagdo de duas redes de drenagem na via publica,
conforme indicado no desenho 951-PMJ-PDC-A3-P1190.

Usualmente, uma destas redes serd a principal, dimensionada para o escoamento de das
vazoes oriundas de trechos de rede a montante e a segunda servird de coletora local,
conectando-se a rede principal em pontos selecionados.

Em ambas as redes devera ser prevista a implantacao das ligagoes prediais das saidas de aguas
pluviais dos lotes.

3.3.4 Bocas-de-Lobo
A locagao das bocas-de-lobo deve considerar as seguintes recomendagoes:

v" Serdo locadas em ambos os lados da rua, quando a saturagao da sarjeta assim o exigir ou
quando forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

v" Serao locadas nos pontos baixos da quadra;

v A localizagdo das bocas-de-lobo deve ser determinada através do célculo da capacidade
hidrdulica da sarjeta, considerando-se uma altura do meio-fio de 0,15 m e uma largura da
lamina d’agua variavel.

v A melhor solucado para a instalagdo de bocas-de-lobo é que esta seja feita em pontos pouco
a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas;

v Nao é conveniente a sua localizagdo junto ao vértice de angulo de intersecao das sarjetas
de duas ruas convergentes, pelos seguintes motivos: (i) os pedestres, para cruzarem uma
rua, teriam que saltar a torrente num trecho de méaxima vazao superficial; (ii) as torrentes
convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como resultante, um escoamento de
velocidade em sentido contrario ao da afluéncia para o interior da boca - de- lobo.
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A Figura 3.2 apresenta exemplos de localizacao de bocas de lobo.

) JE— -

SEN III.'I'U‘: DE
ESC OA\IF'\]TO
BL ] * { BI.T * f
Situagao recomendada Situacio nfio recomendada

a) Rede coletora no eixo da via publica
} i - Boca-de-Lobo
|l[ M - Boca-de-Lobo de Montante

BLM Bl - Boca-de-Lobo de Jusanie

[

Situacio usual

Figura 3.2 - Localizacdo de Bocas de Lobo.
3.3.5 Caixa de Inspecao / Pocos de Visita e de Queda

O pogo de visita ou caixa de inspecdo tem a fungdo primordial de permitir o acesso as
canalizagoes para limpeza e inspecao, de modo que se possam manté-las em bom estado de
funcionamento. Sua locacao é sugerida nos pontos de mudancas de direcao, cruzamento de
ruas (reunido de vdrios coletores), mudancas de declividade e mudanca de diametro. O
espagamento recomendado para os pogos de visita é de 50 m (casos excepcionais devem ser
justificados e submetidos a avaliagao da SEINFRA.

Nas redes em que a declividade da tubulagdo deva ser menor do que a do terreno deverao ser
implantados pocos de queda para evitar o aprofundamento da rede de microdrenagem. Os
pocos de queda tem projeto semelhante aos pogos de visita ou caixas de inspecao, porém com
diferenca de cota entre as tubulacoes afluente e defluente. O desnivel méximo entre as
geratrizes superiores das tubulagoes afluente e defluente é de 1,50 m.
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4. TIPOS DE PROJETO

4.1 PROJETO DE REDE DE MICRODRENAGEM

Trata-se do estudo de uma ou mais bacias abrangidas pela drea em estudo, como, por
exemplo, um novo loteamento. Este tipo de projeto é o mais adequado, pois permite o
planejamento de toda a rede de microdrenagem de acordo com o relevo da area e da
condigbes ao projetista de racionalizar o sistema de drenagem. Desse modo, podem ser
evitadas algumas situagdes problemdticas, tais como:

v'escoamento de aguas pluviais entre residéncias;

v" ponto baixo de vias com escoamento para areas particulares;

v' obras de drenagem que dependem de desapropriacoes;

v interferéncia da rede de drenagem com equipamentos de concessiondrias;

v"incompatibilidade entre projetos elaborados por empresas e 6rgaos diferentes para a
mesma regiao.

Esses problemas sao especialmente evidenciados no caso das varzeas alagadicas ocupadas de
maneira desordenada. Com a topografia praticamente plana, essas areas ndo tém um sistema
natural de escoamento das dguas pluviais definido. Se a urbanizagao ocorre sem planejamento,
ndo sao reservadas faixas especiais para a construcao dos canais principais de drenagem, ou
para outras obras de drenagem convencionais ou ndo, que se fizerem necessdrias.
Normalmente, com o agravamento dos problemas de enchentes, é elaborado um projeto de
drenagem “a posteriori” que resulta sempre em obras onerosas e de dificil viabilizagao.

4.2 PROJETO DE DRENAGEM SUPERFICIAL DE AVENIDA DE FUNDO DE VALE

Nesse tipo de obra, sobressaem a construcdo da prépria avenida e a canalizagdo do cérrego
situado ao longo da mesma, e a drenagem das pistas pode ser dada uma atencdo menor.
Alguns cuidados devem ser tomados nesse tipo de projeto, a fim de evitar problemas de
inundagoes localizadas que podem comprometer a obra como um todo:

v" Evitar que o greide da nova avenida esteja acima das vias transversais locais; deste modo, o
escoamento superficial das mesmas fica mantido e qualquer problema de entupimento da
rede de captagdes nao atinge seriamente as residéncias ali situadas. A criagdo de pontos
baixos nas vias transversais exige a construgdo de galerias em alguns locais, onde nao
haveria necessidade se o escoamento superficial fosse mantido;

v As travessias sob a avenida dos afluentes do curso d’dgua principal devem ser
dimensionadas como bueiro. Caso sejam calculadas como galerias continuas, normalmente
ocorre o afogamento na entrada e, consequentemente, alagamentos;
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v

As galerias existentes devem ser verificadas quanto a suficiéncia, e se for o caso, devem ser
reforcadas ou substituidas no trecho onde sera efetuada pavimentagao;

A linha d’agua das galerias afluentes deve sempre estar acima da linha d’dgua de projeto do
curso d’agua principal;

Devem ser previstas captagdes ao longo das pistas, pelo menos a cada 50 metros;

Caso o curso d’agua principal seja retificado, a area remanescente do antigo fundo de vale
deve ser necessariamente aterrada até o nivel de 1,00 metro acima da linha d’dgua do
curso principal ou acima do greide da avenida (o maior dos dois). Caso haja galeria ou
afluente desaguando nesse trecho do cérrego, deve ser projetada galeria para drenar o local
até o langcamento no novo canal.

4.3 PROJETO DE DRENAGEM DE VIA ISOLADA

Com a urbanizagao sem planejamento, que ocorre frequentemente, nao é possivel planejar
uma rede de microdrenagem completa para uma determinada bacia. Assim, acaba sendo feita
a pavimentacao e drenagem das vias acompanhando a ocupagao desordenada e de maneira

isolada.

Esse tipo de projeto exige alguns cuidados especiais, tais como:

v

Deverao ser pesquisados os projetos e cadastros de todas as vias situadas no entorno da rua
em estudo e ainda estudos anteriores para o mesmo local. Caso haja incompatibilidade
entre os projetos, devera ser providenciado um novo estudo para solucionar o problema;

Caso um projeto anterior seja considerado adequado, deverd ser transcrito e adaptado ao
novo projeto que deverd indicar a fonte, na qual o estudo se baseou;

Para o despejo da galeria projetada deverd ser escolhida uma galeria a jusante de
dimensbes iguais ou maiores, canal ou curso d’agua natural com as devidas protecoes
contra erosoes. Caso o ponto considerado adequado para despejo nao se encontre na via
em estudo, a galeria deverd ser estendida a jusante da mesma até esse ponto;

Deverd ser verificado o dimensionamento da galeria a jusante. Caso a galeria existente a
jusante ndo seja suficiente para receber a contribuicdo da galeria projetada, deverd ser
estudado o seu reforgo ou a sua substituigao no trecho em que for necessario;

Se o prolongamento da galeria a jusante atravessar uma drea particular, devera ser indicada
na planta a faixa necessaria para executar a obra e para garantir a manutengao da galeria.
As construgdes a serem removidas deverdo ser cadastradas e destacadas no projeto, de
modo a permitir que sejam avaliados os custos da obra com desapropriagoes;

Deverd ser evitada, quando possivel, a formagao de pontos baixos no meio das quadras,
com escoamento para dreas particulares. Isso poderd ser obtido em alguns casos com uma
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adequacdo no greide da rua, de modo a conduzir superficialmente as aguas pluviais do
ponto baixo, para alguma via transversal com escoamento natural.

4.4 PROJETO DE OBRAS-DE-ARTE

Nesses projetos, o estudo de microdrenagem deverd ter os mesmos cuidados que deverao ser
tomados em um projeto de via isolada. Para o caso de tineis e passagens inferiores, o projeto
de drenagem superficial ganha uma importancia maior, devendo ser seguidas as seguintes
recomendacoes:

v' Caso a geometria e greide da obra permitam, as pistas deverao ter escoamento superficial
livre sem pontos baixos;

v' Para a drenagem do ponto baixo, dever-se-a procurar viabilizar a execucao de galeria por
gravidade, sem a necessidade de estacao de bombeamento;

v" Reduzir ao minimo a area contribuinte que aflui para o ponto baixo mediante alteamento
do greide nas entradas do tdnel ou da passagem. As 4guas pluviais podem também ser
captadas por grelhas situadas nessas entradas;

v' Adotar sistema de bombeamento somente como ultimo recurso. O sistema devera ser
dimensionado para um periodo de retorno minimo de 100 anos.

5. APRESENTACAO DO PROJETO

Os projetos de microdrenagem deverdao ser elaborados em trés niveis de detalhamento,
conforme seja a responsabilidade de sua implantagao.

Para a implantacao de redes de drenagem por parte da iniciativa privada deverd ser elaborado
um anteprojeto, conforme descrito a seguir, para aprovagao da SEINFRA. Neste caso o projeto
executivo e respectivos detalhes serdo de responsabilidade do empreendedor, ndao sendo
necessdria sua apresentagao ou aprovagao. Apds a execucao da obra deverd ser encaminhado
a SEINFRA o cadastro da rede implantada, contendo todos os elementos realmente
implantados (Como Construido).

5.1 ANTEPROJETO

O anteprojeto de uma rede de microdrenagem devera apresentar os seguintes elementos:

v" Projeto da rede de drenagem em planta e perfil, na escala 1:1.000, ou melhor, contendo
todos os elementos necessdrios para caracterizagao da rede a ser implantada: localizagao
em planta, perfil detalhado incluindo cotas do terreno, cotas de implantacao da rede,
diametros, linhas d’agua, velocidade de escoamento, etc.;
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v O anteprojeto deverd ser apresentado sobre base cartografica georreferenciada no sistema
SIRGAS 2.000, preferencialmente utilizando a restituigao aerofotogramétrica elaborada pela
PMJ em 2007;

v O estaqueamento da rede devera ser elaborado de 20 em 20 m, de jusante para
montante;

v Deverao ser apresentados em planta todos os elementos constituintes da rede de
microdrenagem, incluindo: dispositivos de captacdo, caixas de inspecao, dispositivos
especiais, sarjetoes, etc.,

v" Nas plantas deverao ser indicados em todas as ruas o caminhamento das dguas superficiais
e declividades das sarjetas e demais dispositivos;

v Memodrias de calculo hidrolégico e hidraulico;

v" Avaliagdo das condicoes de fundacao e caracteristicas dos bercos. Quando a avaliacdo das
condigdes locais assim o indicarem deverao ser apresentados resultados de sondagens;

v" Avaliacdo das interferéncias existentes ao longo do tracado. Quando a avaliagdo assim o
indicar deverad ser feita a locagao e andlise das interferéncias principais.

5.2 PROJETO BAsICO

Os projetos contratados pela PMJ deverao ser apresentados em duas etapas: anteprojeto para
aprovagao da SEINFRA da solucao a ser adotada e projeto basico para licitacdo das obras.

O projeto basico devera conter, além dos elementos constantes do anteprojeto:
v" Sondagens de reconhecimento;
v Perfil geolégico ao longo da rede;

v" Definicdo das caracteristicas para implantacdo das obras: berco de fundagao, escoramento
de valas, reforco estrutural de tubulagbes quando necessario, etc.;

v' Localizagao de todas as interferéncias e solucdo para o seu trato na implantagdo das obras;
v" Orgamento.

O Projeto Basico devera atender aos requisitos estabelecidos pela lei 8.666 para licitacao de
obras publicas.

5.3 PROJETO EXECUTIVO

Nas redes de microdrenagem o projeto executivo deverd ser elaborado concomitantemente
com a implantagdo das obras e devera conter todo o detalhamento necessario para a
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implantacao das obras, incluindo escoramento de vala, bercos de fundagao, tratamento de
interferéncias, desvio de trafego, etc.

Em especial, o projeto executivo deverd apresentar solucdo para todos os imprevistos e
diferengas encontradas durante a implantacao das obras.

5.4 Como CONSTRUIDO

Ao final da implantacdo da rede de microdrenagem devera ser elaborado o cadastramento das
obras, indicando sua localizagao real, cotas de implantagao e demais caracteristicas de todos os
dispositivos da rede, para inclusdo no Banco de Dados de Drenagem da SEINFRA.
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1. OBJETIVO

A rede de drenagem urbana é constituida por dois sistemas: microdrenagem e
macrodrenagem.

BN

A microdrenagem é composta por todas as obras destinadas a coleta de dguas pluviais no
ambiente urbano e sua conducdo até a rede principal, em geral localizada nos talvegues
naturais.

A macrodrenagem é composta pelos canais naturais e talvegues e demais obras implantadas
para o adequado dimensionamento dos mesmos, incluindo, canais artificiais, galerias e
reservatorios de contengao.

Esta diretriz tem por objetivo estabelecer critérios para a elaboragdo de projetos de
macrodrenagem para a Prefeitura de Joinville, definindo os tipos de projeto que se enquadram
nessa categoria e os dados necessdrios, parametros e critérios a adotar.

O projeto de macrodrenagem de uma regiao destina-se a conducao das aguas pluviais oriundas
da rede de microdrenagem (sarjetas, captagoes e tubulagbes). Em uma zona urbana, a rede de
macrodrenagem substitui os cursos d’agua naturais por obras hidrdulicas compativeis com a
utilizacdo que se pretende dar a drea. Dessa forma, um coérrego pode ser canalizado
permitindo a construcao de uma avenida de fundo de vale, e uma varzea alagadica pode ser
utilizada para a implantacao de um reservatério regularizando as vazoes a jusante.

Na elaboragdo dos projetos de macrodrenagem no municipio de Joinville, além das
recomendacbes constantes desta ID deverdao ser observadas as demais consideracoes e
recomendagdes constantes do Manual de Drenagem.

2. ELEMENTOS QUE CONSTITUEM O  SISTEMA  DE
MACRODRENAGEM

2.1 CANAIS ABERTOS

Dentro de uma concepgao geral das mais comuns em drenagem urbana que trata do aumento
da condutividade hidrdulica, a adocdo de canais abertos é uma solugao que deve ser cogitada
como diretriz bésica de projeto pelas seguintes principais razoes:

a) Possibilidade de veiculagdo de vazodes superiores a de projeto, mesmo com prejuizo da
borda livre;

b) Facilidade de manutencao e limpeza;

c) Possibilidade de adogao de secao transversal de configuracdo mista com maior economia
de investimentos;
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d) Possibilidade de integracdo paisagistica com valorizacdo das areas ribeirinhas, quando ha
espago disponivel;

e) Maior facilidade para ampliagoes futuras caso necessario.

Os canais abertos apresentam, por outro lado, restricbes a sua implantacdo em situagoes em
que os espagos disponiveis sejam reduzidos, como é o caso de areas de grande concentragao
urbana.

Recomendacées para Projeto

A escolha do tipo de secao transversal de um canal a ser projetado depende de fatores
fundamentais, como o espago disponivel para implantagao, as caracteristicas do solo de apoio,
niveis de agua, caracteristicas do leito, declividade e condigbes de operagao, etc.

A configuracao ideal para um canal de drenagem urbana é a secdo trapezoidal simplesmente
escavada com taludes gramados, pela sua simplicidade de execugdo e manutengao, assim
como pelo menor custo de implantagao.

O canal simplesmente escavado, por admitir normalmente velocidades maximas relativamente
reduzidas, exige maior espago para sua implantagdo, assim como declividades mais reduzidas.

Um dos principais méritos dos canais simplesmente escavados consiste no fato de permitir
futuras remodelagoes para aumento de capacidade mediante revestimento, além de preservar
faixas maiores para futuras intervencdes que se fagam necessarias.

Os canais simplesmente escavados constituem uma alternativa de canalizagao adequada para
cursos d'dgua em dreas ainda em processo de urbanizagdo, e para as quais sejam previsiveis
incrementos futuros das vazoes de pico de escoamento superficial.

Quando, por outro lado, o espaco disponivel para implantagdo do canal é limitado, o canal
revestido poderd ser inevitdvel para garantir maiores velocidades de escoamento, e
consequentemente, necessidade de se¢des transversais menores.

A solucao de revestimento de pedra argamassada ou gabides é também bastante conveniente
sendo frequentemente utilizada.

Na prdtica usual de projeto de canais urbanos é comum conceber canais visando apenas a
veiculagao de vazoes de cheia, o que leva a sérios problemas de assoreamento e deposicao de
detritos para condi¢oes de operagdo com vazdes de média intensidade, também conhecidas
como vazoes formativas ou modeladoras, que sdo as mais frequentes. Esses canais, sejam eles
trapezoidais ou retangulares, normalmente tém fundos largos e incompativeis com as vazoes
modeladoras. E comum ocorrer, em canais nessas condicées, a formacao de pequenos leitos
meandrados, seja em meio aos sedimentos depositados, seja no préprio fundo de canais em
terra.
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Para evitar tais problemas, ou pelo menos reduzi-los, a solugao recomendavel é adotar secoes
compostas, dimensionadas no seu conjunto, para veicular as vazées maximas previstas e que
permitam conduzir as vazées modeladoras em subleitos menores em condicoes adequadas de
velocidade.

Nos casos de canais trapezoidais simplesmente escavados, é possivel prever um leito menor,
trapezoidal ou retangular, em concreto; nos casos de canais revestidos, sejam eles de secao
trapezoidal ou retangular, é possivel um fundo com configuragao triangular, mediante simples
rebaixo do fundo ao longo do eixo.

Nas Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 sao mostradas sugestoes de segoes transversais compostas.

E conveniente que tais se¢des sejam dimensionadas de forma a serem autolimpantes.
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Figura 2.1 — Canal em concreto — Secao trapezoidal mista.
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Figura 2.2 — Canal em concreto — Secdo trapezoidal com base reduzida.

TALUDE GRAMADO

REVESTIMENTO DE CONCRETO OU
OUTRO MATERIAL RESISTENTE

Figura 2.3 - Canal escavado — Secao mista.
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Figura 2.4 — Canal em concreto — Secao retangular mista.

2.2 GALERIAS DE GRANDES DIMENSOES

Em projetos de drenagem urbana, galerias de grandes dimensbes sao utilizadas em areas
densamente urbanizadas em virtude principalmente da limitacdo de espaco e das restrigoes
impostas pelo sistema vidrio.

a) Aplicacao

Ao projetar uma galeria de grandes dimensoes, € muito importante ter presentes as limitagoes
desse tipo de conduto, que em linhas gerais, sdo as seguintes:

v' As galerias tém capacidade de escoamento limitada ao seu raio hidrdulico relativo a secao
plena, que é inferior a sua capacidade mdaxima em regime livre. Em outras palavras, as
galerias, ao passarem a operar em carga, sofrem uma redugao de capacidade, que, muitas
vezes, pode estar aquém das necessidades do projeto;

v" Por serem fechadas, as galerias sempre apresentam condigdes de manutengao mais dificeis
que os canais abertos, sendo relativamente grande a probabilidade de ocorréncia de
problemas de assoreamento e deposicao de detritos, que resultam em perda e de eficiéncia
hidraulica;

Em determinadas circunstancias, as galerias exigem a adogao de secao transversal de células
mdltiplas. Apesar desse tipo de configuracao de secdo transversal apresentar vantagens sob o
ponto de vista estrutural, em termos de desempenho hidraulico e de manutencdo, sdo
problematicas.

O principal inconveniente de natureza hidrdulica consiste no fato de ser necessdria a
introducdo de "janelas" ao longo das paredes internas para que haja uma equalizagao de vazoes
entre as células. Essas janelas, além de introduzir perdas localizadas nao despreziveis,
constituem pontos de actimulos de lixo e detritos que, além de reduzirem a segdo livre para
escoamento, causam perturbacdes no fluxo d'dgua que resultam em perda de energia,
contribuindo para aumentar o coeficiente global de rugosidade, fato normalmente nao
considerado no projeto.

Além disso, as galerias de células multiplas existentes mostram, invariavelmente, a tendéncia de
o escoamento das vazdes menores se concentrarem em apenas uma célula. Isto resulta em
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assoreamento mais acentuado nas demais células, com perda de eficiéncia na veiculagao de
vazoes proximas a de projeto, em virtude da reducdo da secao Gtil de escoamento.

b) Recomendacées para projeto

Pelas razoes apontadas, sempre que possivel, é conveniente adotar galerias de célula tnica, o
que permite, inclusive, prever o fundo em forma de triangulo, possibilitando a concentracao
das vazdes menores em sua parte central, favorecendo o carreamento natural do material
sedimentavel.

Nos casos em que nao seja possivel evitar a utilizagcdo de galerias de células mdltiplas, julga-se
razoavel propor as recomendagdes a seguir com o propésito de melhorar a eficiéncia das
mesmas, ou de pelo menos minimizar seus inconvenientes:

v Se possivel, introduzir trechos em canal aberto que atuariam como elementos de
homogeneizagao do fluxo d’dgua, situando-os principalmente nos locais de entrada das
principais contribuicoes laterais, de modo a evitar a necessidade de janelas nas paredes
internas dos tramos de galeria. Além da sua fungao hidraulica, os trechos em canal aberto,
conforme proposto, constituiriam locais de acesso para manutencdo e limpeza em
condigdes mais razodveis do que no caso de galeria fechada;

v Nos casos em que as galerias de células multiplas ndo possam ser evitadas, é preferivel
optar por galeria de apenas duas células. Se for necessaria a utilizagdo de janelas de
equalizacao, estas devem ser dimensionadas considerando as diferencas das afluéncias em
cada célula, por trecho de galeria, que deverao transpassar de lado. Para simplificagdo na
execucao, esse dimensionamento deve ser encarado basicamente como uma verificacdo
das dimensoes e espacamento entre janelas, de modo que a transferéncia de vazbes de
uma célula para outra seja assegurada. Julga-se também recomendavel, no sentido de
reduzir o problema de retengao de detritos nas janelas, que o bordo vertente das mesmas
esteja situado de 1/2 a 2/3 da altura livre da galeria;

v" Nos pontos em que é mais provavel o acimulo de detritos, como nas confluéncias,
bifurcagdes, janelas de equalizagdo e curvas mais acentuadas, devem ser projetadas caixas
que permitam o acesso a equipamentos de limpeza e remocao de detritos. Sempre que
possivel ao invés das referidas caixas, é preferivel inserir trechos curtos em canal aberto com
as devidas protecoes externas por guarda-corpos o que facilita os trabalhos de manutencao
e permite melhor equalizacao de vazoes;

v" Conforme ja destacado, as galerias multicelulares, em virtude da necessidade de janelas nas
suas paredes internas, possuem coeficiente de rugosidade global maior do que as galerias
de células simples.
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2.3 DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO

A utilizacao de dispositivos de armazenamento em projetos de drenagem urbana nao é uma
tradicdo no Brasil. A literatura técnica internacional mostra, contudo, que esse tipo de
instalacdo vem sendo crescentemente utilizado praticamente em todos os paises de primeiro
mundo nas Gltimas duas décadas.

Cabe destacar que, na fase inicial de desenvolvimento das obras de drenagem urbana, o
principio fundamental que norteava os projetos era o de garantir o rapido escoamento das
aguas.

Com o crescimento das areas urbanas, especialmente nas atuais metrépoles, os picos de cheias
dos cursos d'dgua principais passaram a alcangar valores extremamente elevados em relacao as
condigdes primitivas de ocupacao, com graves problemas de inundagao.

Isso permitiu constatar que a filosofia de projeto de obras de drenagem deveria ser
radicalmente alterada, no sentido de propiciar maiores tempos de permanéncia das aguas
precipitadas sobre uma dada bacia, com o propésito de reduzir as vazoes de pico
excessivamente elevadas nos pontos mais a jusante da mesma.

A partir de entdo, os dispositivos de detengdo passaram a ter uma especial importancia nos
projetos de drenagem urbana.

Além do que ja foi dito, acrescentem-se os beneficios de cardter ambiental e estabilidade
morfolégica dos cursos d’dgua receptores que, com isto, ndo tém a mesma amplitude de
variacdo de vazdes escoadas, em comparagao com os projetos em que se contemplam apenas
as solugoes de canalizacao.

A fungao bésica dos dispositivos de armazenamento é a de retardar as aguas precipitadas sobre
uma dada é4rea, de modo a contribuir para a reducao das vazdes de pico de cheia em pontos a
jusante.

Os dispositivos de armazenamento compreendem dois tipos distintos que sdao os de controle
na fonte e os de controle a jusante.

Os dispositivos de controle na fonte sao instalacoes de pequeno porte colocadas préximas ao
local de origem do escoamento superficial, de modo a permitir uma utilizagdo mais eficiente
da rede de drenagem a jusante.

Esse tipo de dispositivo possui grande flexibilidade em termos de escolha de local de
implantacao, apresenta possibilidade de padronizacao da instalacao, permite uma melhoria das
condigdes de drenagem a jusante, bem como do controle em tempo real das vazdes. Permite,
ainda, um incremento de capacidade de drenagem global do sistema. Por outro lado, dificulta
o monitoramento e a manutengdo destas pequenas unidades instaladas em grande nimero e
em diferentes locais. Isto implica também em elevados custos de manutencao.
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Os dispositivos de controle a jusante, por outro lado, envolvem um menor ndmero de locais
de armazenamento. As obras de armazenamento podem, por exemplo, estar localizadas no
extremo de jusante de uma bacia de drenagem de porte aprecidvel, ou mesmo numa sub-
bacia de porte também expressivo.

Esta modalidade de controle permite reduzir o custo de implantacdo em relagdo ao caso de
grande nimero de pequenas instalagbes de controle na fonte e apresenta maior facilidade de
operacdo e manutencdo com custos mais reduzidos. Por outro lado, apresenta maior
dificuldade para encontrar locais adequados para sua implantacdo, com custos de
desapropriagdo mais elevados, além de encontrar uma maior resisténcia na opinido publica
quando se trata de reservatérios de armazenamento ou barramentos de maior porte.

E necessario destacar que ndao ha uma distingdo clara entre os dois tipos de dispositivos
mencionados, existindo dispositivos que se enquadram em ambos os tipos.

Para melhor esclarecer a terminologia acima apresentada, sdo descritos adiante, com mais
pormenores, os diferentes tipos de dispositivos existentes. O Quadro 2.1 da uma visao geral
dos diferentes tipos de dispositivos de armazenamento ou retengao normalmente utilizados:

QUADRO 2.1 - CLASSIFICACAO DOS DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO OU RETENCAO
CLASSIFICACAO DOS DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO OU RETENCAO

1. LEITOS DE INFILTRACAO
CONTROLE NA FONTE DISPOSICAO LOCAL 2. BACIAS DE PERCOLACAO

. PAVIMENTOS POROSOS

. TELHADOS

. ESTACIONAMENTO

. VALAS

. DEPRESSOES SECAS

. LAGOS ESCAVADOS

. RESERVATORIOS DE CONCRETO
. RESERVATORIO TUBULAR

. REDE DE GALERIAS

. RESERVATORIO TUBULAR

. RESERVATORIO DE CONCRETO
. TUNEL EM ROCHA

. RESERVATORIO ABERTO

. RESERVATORIOS LATERAIS

CONTROLE DE ENTRADA

DETENCAO NA ORIGEM

CONTROLE A JUSANTE DETENCAO EM LINHA

=l b WK =20 b WN =N =W

DETENCAO LATERAL

De uma forma geral, os dispositivos de controle na fonte dependem de investimento da
iniciativa privada, que s6 serdo obtidos a partir de incentivos fiscais e legislagdo especifica,
cujos principios podem ser estabelecidos em plano diretor de drenagem. Para a cidade de
Joinville, os dispositivos de controle na fonte esta previstos na legislacao pertinente.

Para os projetos de macrodrenagem aqui tratados devem ser consideradas os dispositivos
controle a jusante e conforme ID-03 — Obras de Detencédo / Retengao.
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3. TIPOS DE PROJETO

3.1 PROJETO DE REDE DE MACRODRENAGEM

Aplica-se a extensas dreas, e geralmente é elaborado para planejamento urbano, podendo
fazer parte do plano diretor de drenagem da regido. Esse tipo de projeto tem nivel de
detalhamento de um Estudo de Planejamento (Viabilidade). Usualmente o projeto da rede de
drenagem é realizado para toda a bacia hidrogréfica. Cada conjunto de estruturas hidrdulicas
(ou mesmo algumas estruturas isoladas), por sua vez, devera ser detalhado posteriormente
através de Projetos Basico e Executivo, especificos.

O objetivo desse estudo é o de compatibilizar o dimensionamento de uma rede de
macrodrenagem, incluindo as vazoes e as obras dos diversos cursos d’dgua da regiao, propondo
estruturas hidraulicas tanto para escoamento quanto para reservagao das aguas pluviais mais
adequadas a cada local. Podem, eventualmente, ainda serem propostas outras medidas para
controle das cheias.

3.2 PROJETO DE CANALIZACAO DE CURSO D’AGuUA NATURAL

E o tipo mais frequente de projeto de macrodrenagem, e trata de um curso d’agua especifico,
no qual é proposto um tipo de obra que seja adequada a ocupagao que se pretenda dar ao
fundo de vale em consideracao.

Atualmente em dreas urbanas, o projeto de canalizagdo propriamente dito, faz parte de um
projeto multidisciplinar, onde sdo estudados também, o sistema vidrio, as obras de arte, a
pavimentagao e a urbanizagao do fundo de vale; dessa forma, o aproveitamento desse espaco
pode ser feito de maneira mais racional para as suas diversas utilidades — drenagem, sistema
vidrio, equipamentos urbanos, sistemas de transportes, rede de concessiondrias, etc.

Destaque-se, ainda, a importancia do estudo de alternativas nos projetos de canalizacao, para
que a solugao proposta seja realmente considerada a mais adequada sob os aspectos técnico e
econdmico.

Este tipo de projeto, por ser localizado, deve atender as diretrizes estabelecidas no
planejamento da macrodrenagem ou, na auséncia deste Gltimo, analisar o conjunto da rede de
macrodrenagem e definir, em nivel de planejamento, um conjunto de obras que possibilite
inserir o projeto de canalizagdo na futura rede de macrodrenagem, em termos de vazoes,
perfis, etc.

No projeto basico, esse estudo deve apontar qual o tipo de estrutura hidraulica é a mais
adequada (galeria, canal ou reservatério) e, ainda, o sistema construtivo mais adequado.

No caso de canal, normalmente é utilizada secao de configuracao trapezoidal ou retangular
com revestimento em gabido, concreto pré-moldado ou moldado in loco, ou grama.
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No projeto executivo, deve ser feita uma revisao entre os sistemas construtivos cogitados, tipo
de estrutura hidraulica adotada, e definido o método executivo mais indicado para o caso.

3.3 PROJETO DE RECUPERACAO DE REDE DE DRENAGEM

Nas areas com urbanizagcdo mais antiga, o sistema de drenagem muitas vezes apresenta uma
série de problemas, surgindo a necessidade de recuperacdao dos casos mais criticos. Os
principais problemas verificados em galerias antigas sao:

a) Galerias dimensionadas com critérios inadequados ou executadas sem projeto;

b) Galerias em colapso estrutural devido a presenca de aguas agressivas, aumento da carga
proveniente da alteragdo do uso da via sobre a mesma, obstrucdo por fundagao de edificios
ou tubulacoes de concessionarias;

c) Galerias executadas de maneira diversa da que foi prevista no projeto quando nao é
seguida corretamente a sua declividade de projeto e até mesmo as dimensoes sao alteradas
por dificuldades de execugao.

Para buscar uma solugdo para as enchentes causadas por esses problemas, é necessario iniciar
o estudo por um diagnéstico da situagdo, baseado em uma ampla coleta de dados, e
especialmente no cadastro completo das galerias existentes.

O estudo da capacidade das galerias pode ser bastante complexo quando sdo encontradas
muitas singularidades e mudancas de secao e de declividade. O diagnéstico da situacao deve
abordar nao sé as condigdes hidraulicas da rede de drenagem em estudo, mas também, as suas
condigbes estruturais e, apontar as irregularidades como obstrucoes, pontos de acimulo de
detritos e condicoes de assoreamento.

A partir desse diagnéstico, deverao ser estudadas as solu¢des mais indicadas para cada caso.
Considerando que as intervengbes na regido central sdo bastante onerosas e causam grandes
transtornos, deverao ser também consideradas as solugoes parciais para o problema estudado.

Assim, a recuperagdo de uma galeria existente poderd em alguns casos representar uma
melhoria significativa com custo mais reduzido, apesar de nao ter a capacidade de escoamento
almejada para a regido (periodo de retorno). E recomendavel que projeto de recuperagio de
um trecho da rede de drenagem seja precedido de um estudo de planejamento da rede de
macrodrenagem. As solu¢oes que podem ser estudadas sao, entre outras:

a) Recuperacdo da galeria existente

E composto de um conjunto de obras ao longo da mesma com o objetivo de restabelecer as
condigbes originais da galeria para que volte a contar com sua capacidade maxima de
escoamento. A recuperagao pode abranger os servigos de:

v" Remocao de dutos de concessionarias;
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v" Remocao de estacas ou outras obstrugoes;

v" Recuperagao ou reforco estrutural;

v" Substituicao completa de trechos mais danificados;

v Desassoreamento e remocao de detritos;

v" Revestimento interno para diminuigao de rugosidade e protegao contra aguas agressivas.

Esse tipo de obra, em geral, apresenta um custo mais reduzido em relagao a outras alternativas,
mas pode nao ser a solugao definitiva para o problema a ser resolvido.

b) Reforco parcial da galeria existente

Aplica-se a galerias onde o diagnéstico da situacao revelar uma deficiéncia mais acentuada em
determinado trecho. Essa deficiéncia pode estar em um trecho com secao transversal reduzida
ou em colapso estrutural sem possibilidade de recuperacao. Nesses casos, o reforco parcial da
galeria no trecho comprometido tem como objetivo utilizar a plena capacidade do sistema do
restante da galeria a um custo mais reduzido.

9 Reforco completo da galeria existente

Quando o diagnéstico apontar uma deficiéncia maior no sistema existente, a solucdo mais
usual é a execucdo de uma nova galeria que complemente a existente, dando condicdes de
escoamento para a vazao calculada para a chuva de projeto.

Essa nova galeria devera ser projetada paralelamente a existente, mas, em alguns casos, sera
mais econdmico adotar um tracado diferente, de modo a reduzir a sua extensao e evitar
interferéncias.

Esse tipo de solugdo apresenta, em geral, custo elevado, pois a regido onde sdao implantadas
tem sua urbanizacao consolidada e a obra deve equacionar problemas de tréfego, remogao de
interferéncias, demoligao e reconstrucao de sistema vidrio, desapropriacao, etc.

d) Substituicao da galeria existente

E a alternativa adotada quando o sistema existente apresenta uma capacidade hidrdulica muito
baixa, que pode ser desprezada, ou tem um comprometimento estrutural muito grande, cuja
recuperagao se torna antieconomica.

Ocorrem também casos em que nao ha espaco suficiente para acomodar a nova galeria sem a
remogao da existente. Nesse caso, a nova galeria serd dimensionada para receber toda a vazao
de projeto, sendo desativada a galeria existente. Geralmente, é a solugdo mais onerosa e deve
ser adotada quando as demais se mostram invidveis sob o aspecto técnico ou econémico.
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Sempre que a galeria existente ndo for utilizada na solucao proposta de drenagem, esta devera
ser preferencialmente removida ou, quando nao for possivel, tamponada em toda sua extensao
com material granular fino para evitar o colapso da obra.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A elaboragdo do projeto de macrodrenagem compreende vdrias etapas que envolvem
basicamente as atividades indicadas a seguir:

4.1 ESTUDO DE VIABILIDADE OU PLANO DIRETOR

O objetivo de um estudo de viabilidade é analisar uma bacia hidrografica ou trecho de uma
bacia ou conjunto de bacias as condigbes existentes e propor, em nivel de planejamento, um
conjunto coordenado de solugbes para o problema de cheias. Quando elaborado para uma
bacia ou conjunto de bacias, que integram a area urbana é geralmente denominado Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDU).

Em Joinville foi elaborado em 2010 o PDDU da bacia do rio Cachoeira, estabelecendo as
diretrizes para projeto e implantacdo das obras de macrodrenagem em toda a rede de
macrodrenagem que integra a bacia do rio Cachoeira. Nesta bacia de drenagem, os estudos e
projetos de obras de drenagem deverdo ser executados em consonancia com o planejamento
definido no PDDU do rio Cachoeira.

Esta prevista a elaboracdo do PDDU das demais bacias de drenagem que integram a area
urbana da cidade de Joinville. Até que tais planos sejam elaborados, obras de macrodrenagem
a serem implantadas nas demais bacias urbanas deverdo ser precedidas de estudos de
viabilidade especificos, incluindo:

a) Coleta e andlise dos dados da bacia em estudo:

<+ Planta de situagao e localizacdo dentro do municipio;

<+ Plantas do levantamento aerofotogramétrico da bacia em estudo, escala 1:1.000,
elaborado pela PMJ;

<+ ldentificagdo da rede de macrodrenagem, delimitacdo de sub-bacias e outras
caracteristicas hidrolégicas;

+ Levantamento topobatimétrico dos canais naturais e artificiais, incluindo perfil e secoes
transversais equidistantes de no maximo 50 m;

<+ Cadastro das obras existentes, incluindo pontes, galerias, bueiros, etc., contendo o
tragado e posicao dos varios dispositivos de drenagem e das conexdes e galerias com
seus didmetros. Os pocos de visita deverdo ter assinalada a cota da tampa e a
profundidade das tubulacoes de entrada e saida. Deverd ser tomada a cota de fundo e
de topo das galerias no ponto de despejo em cérregos e canais;
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<+ Cadastro especial das galerias existentes que possibilitem acesso a equipamentos
topograficos necessarios a realizagdo desse tipo de levantamento, geralmente com
altura interna superior a 1,50 m;

<+ Projetos anteriores referentes ao mesmo local e projetos, cuja rede de drenagem ird se
conectar com o sistema de galerias que esta sendo projetado;

<+ ldentificagdo das caracteristicas de ocupagdo da bacia, incluindo: demografia,
zoneamento urbano, Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentavel, &reas
impermeabilizadas, etc.;

< Caracteristicas fisiograficas: geologia, pedologia, etc.;

<+ Indicagoes sobre os niveis de enchente dos cursos d'agua;

b) Vistoria ao local;

c) Execucao de estudos hidrolégicos para determinacdo da vazdo contribuinte para cada
trecho dos cursos d’agua ou canalizagdes em estudo para a situagao atual (diagnéstico) e
futura (progndstico);

d) Avaliacdo hidrdulica do comportamento da rede de drenagem nas situagoes atual
(diagndstico) e futura (progndstico);

e) Estudo das alternativas de solucoes de obras, incluindo alternativas ndo convencionais e de
estruturas de reservacao para diminuicao das vazbes de cheia;

f) Selecdo técnico-econdmica-ambiental da melhor alternativa para implantacao;

g) Detalhamento da alternativa selecionada, incluindo estudo preliminar de método
construtivo e orcamento;

h) Estudo preliminar do método construtivo;

i) Elaboracao dos respectivos orcamentos;

j)  Apresentacdao do estudo de alternativas para definicdo da solugdo ou solugdes a serem
detalhadas;

k) Conclusao e apresentacao do Estudo de Viabilidade.

4.2 PROJETO BASICO

A Lei 8.666 de 21 de junho de 1993 define Projeto Basico como sendo:

“IX - Projeto Bdsico - conjunto de elementos necessdrios e suficientes, com nivel de precisao
adequado, para caracterizar a obra ou servico, ou complexo de obras ou servicos objeto da
licitagdo, elaborado com base nas indicagées dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a
viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do empreendimento, e que
possibilite a avaliagdo do custo da obra e a definicdo dos métodos e do prazo de execucdo,
devendo conter os seguintes elementos:
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Desta

a) desenvolvimento da solugdo escolhida de forma a fornecer visao global da obra e identificar
todos os seus elementos constitutivos com clareza;

b) solugées técnicas globais e localizadas, suficientemente detalhadas, de forma a minimizar a
necessidade de reformulacao ou de variantes durante as fases de elaboracao do projeto executivo
e de realizagdo das obras e montagem;

c) identificacao dos tipos de servicos a executar e de materiais e equipamentos a incorporar a
obra, bem como suas especificagbes que assegurem os melhores resultados para o
empreendimento, sem frustrar o cardter competitivo para a sua execugao;

d) informacées que possibilitem o estudo e a dedugdo de métodos construtivos, instalagoes
provisorias e condigoes organizacionais para a obra, sem frustrar o cardter competitivo para a sua
execucgao;

e) subsidios para montagem do plano de licitagdo e gestdo da obra, compreendendo a sua
programacao, a estratégia de suprimentos, as normas de fiscalizacao e outros dados necessérios
em cada caso;

f) orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em quantitativos de servigos e
fornecimentos propriamente avaliados;”

forma, na elaboragdo do Projeto Basico, a partir de investigacdes suficientemente

detalhadas das condicbes do terreno, das obras circundantes, das interferéncias existentes e
outras caracteristicas pertinentes as obras de drenagem deverao ser detalhadas possibilitando
sua licitacao e implantacao.

O Projeto Basico devera efetuar a revisdo dos estudos de viabilidade, avaliando a validade e
adequacdo da implantacdo das obras propostas nos Estudos de Viabilidade (ou no PDDU), a
luz do desenvolvimento urbano no periodo decorrido desde sua elaboracao e das investigagoes
complementares realizadas para a elaboragdo do Projeto Basico como, por exemplo,

sondagens geotécnicas, caracteristicas estruturais e de fundacdo de obras préximas,
interferéncias, etc.

Na elaboracao do Projeto Basico deverd ser considerado:

a) Coleta de dados complementares, incluindo:

T

<>

Vistoria ao local;

Levantamentos topogréaficos e cadastrais;
Sondagens;

Cadastro de Interferéncias

Caracterizagao das edificagoes e obras nas proximidades;

b) Estudo hidrolégico, ja levando em consideracao os tipos de estruturas hidraulicas adotados
para o calculo do tempo de concentracao;
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c) Dimensionamento hidrdulico completo, inclusive com estudo de remanso, regime de
escoamento, estudo de linha d’agua, singularidades, podendo ainda ser utilizada
modelagem matematica ou fisica conforme o caso;

d) Estudo de métodos construtivos;

e) Detalhamento da solugdo adotada, incluindo projeto de fundagoes, estruturas, métodos
construtivos, manuseio e remanejamento de interferéncias, etc.;

f) Orgamento e especificacoes técnicas;
g) Conclusdo e apresentacdo do Projeto Basico.

4.3 PROJETO EXECUTIVO

A Lei 8.666 define o Projeto Executivo como sendo:

“X - Projeto Executivo - o conjunto dos elementos necessdrios e suficientes a execugdo completa
da obra, de acordo com as normas pertinentes da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;”

Nesta fase devera ser elaborado o detalhamento de todas as obras que integram o projeto de
drenagem. Os trabalhos de elaboracdo do Projeto Executivo deverdo iniciar pela andlise e
revisdo do Projeto Bésico para sua validagdo, considerando o tempo decorrido apés a sua
conclusdo e as consequentes modificagdes na urbe. Para esse detalhamento deverdo ser
considerados:

a) Coleta de dados e levantamentos topogréaficos complementares;
b) Vistoria ao local;

c) Estudo hidrolégico e hidraulico, caso as caracteristicas da estrutura hidrdulica proposta no
projeto basico sejam alteradas;

d) Detalhamento dos projetos de fundagdes, estrutural e demais elementos que compdem as
obras;

e) Conclusao e apresentacao do projeto executivo.

4.4 ACOMPANHAMENTO TECNICO DAS OBRAS - ATO

Durante a implantagdo das obras deve ser realizado o ATO, preferencialmente pelo
responsavel pela elaboracao do Projeto Executivo. Nesta fase dos trabalhos serdo realizados:

a) acompanhamento dos trabalhos, verificando a correta aplicagio do que foi previsto no
projeto executivo, bem como a ocorréncia de situagbes nao previstas no projeto,
promovendo as devidas adequagoes nas solugdes preconizadas;
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b) implantagao e acompanhamento do programa de controle das obras, em especial quanto a
protecao de propriedades e obras vizinhas;

c) elaboragdo de detalhes e modificagbes necessarios para compatibilizacdo com
condicionantes e particularidades identificadas durante a execugao das obras.

4.5 Como CONSTRUIDO

Ao final da implantagdo da rede de macrodrenagem devera ser elaborado o cadastramento das
obras, indicando sua localizagao real, cotas de implantagao e demais caracteristicas de todos os
dispositivos da rede, para registro e inclusdo no Banco de Dados de Drenagem da SEINFRA.
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ID-03 - Projeto de Obras de Detencao
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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo apresentar os conceitos e procedimentos fundamentais para
planejamento e projeto de obras de detencao / retencdo (D/R) nos projetos de drenagem
urbana no municipio de Joinville.

O projeto de obras de detencdo de uma drea de drenagem visa reduzir o pico do hidrograma
de cheia, através da acumulacdo de um determinado volume de projeto, de uma descarga
controlada para o sistema de drenagem, evitando assim ondas de cheias que resultam em
inundacgoes.

Na elaboracao dos projetos de obras de detencdo no municipio de Joinville, além das
recomendacbes constantes desta |ID, deverdao ser observadas as demais consideracoes,
recomendagbes constantes do Manual de Drenagem.

Deve-se verificar a legislagao existente no que se refere a critérios a volume de armazenamento
e/ou vazao de descarga da rede.

2, DEFINICAO GERAL

Existem duas abordagens distintas de controle do escoamento superficial nas dreas urbanas,
uma voltada para o esgotamento rapido das dguas e outra para o seu armazenamento, formas
estas que ndo sdo mutuamente excludentes.

Neste item é feita uma apresentagao geral dos conceitos e procedimentos fundamentais para
planejamento e projeto de obras de detengao/retencdo, cabendo enfatizar que nao é possivel
estabelecer uma metodologia detalhada neste sentido, face a grande variabilidade de
possibilidades de solugoes.

No ambito do presente trabalho, serdo adotadas as seguintes definicdes para as obras de
detencao e retencao:

2.1 OBRAS DE DETENCAO (D)

Sdo obras que permitem o armazenamento de dgua de escoamento superficial
temporariamente, durante e imediatamente ap6s um evento. Constituem exemplos de
dispositivos de detengao: valas naturais, depressdes naturais ou escavadas, caixas ou
reservatérios subsuperficiais, armazenamento em telhados e bacias de infiltragao.

2.2 OBRAS DE RETENCAO (R)

Sao obras que permitem o armazenamento de 4guas de escoamento superficial com o objetivo
de dar uma destinagao a essas dguas retidas para fins recreativos, estéticos, abastecimento, ou
outros propoésitos. A dgua de escoamento superficial é temporariamente armazenada acima do
nivel normal de retencdo, durante e imediatamente ap6s um evento de precipitagao.
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Constituem exemplos de dispositivos de retengao, reservatérios e pequenos lagos em dreas
publicas, comerciais ou residenciais.

2.3 BACIAS DE SEDIMENTACAO (BS)

Sao dispositivos que permitem o armazenamento de aguas de escoamento superficial com o
objetivo de reter material sélido em suspensao, bem como, detritos flutuantes carreados através
do sistema de drenagem. Estes, por sua vez, podem ser partes integrantes de um sistema mais
amplo destinado a miltiplos propésitos.

3. PROCEDIMENTOS DE PLANEJAMENTO E PROJETO

Dos aspectos técnicos que devem ser destacados no projeto dessas obras, alem dos relativos a
hidrologia e da hidrdulica, sdo os seguintes:

a) Determinacdo da inclinacio méxima de talude para escavacdo de reservatérios de
armazenamento em locais potencialmente favordveis para isso, assim como de pequenos
levantamentos em valas naturais que oferegam condigdes propicias para armazenamento;

b) Estimativa da carga anual de transporte de material sélido da bacia tributdria, verificando se
sera necessario prever bacia(s) de sedimentacdo ou outros meios de controle de
sedimentos;

c) Selecao do tipo de revestimento das obras de D/R, objetivando tanto a utilizacao da bacia
para outros fins como também a manutencao da mesma em condicoes higiénicas. A
escolha dos materiais inclui a utilizagao de revestimento de concreto, gabido, revestimento
vegetal, incluindo a selegdo das variedades de grama para protecao de taludes que resistam
a inundagdes ocasionais que possam durar vdrias horas ou mesmo vérios dias e outros
materiais que possam ser utilizados.

Devem também ser consideradas as condicionantes e necessidades de natureza nao técnica,
dentre as quais devem ser ressaltadas:

a) A andlise das necessidades da comunidade local, inclusive as relativas a recreagao, de modo
a inserir as possiveis obras de D/R num contexto de uso multiplo;

b) A andlise dos riscos que possam comprometer as condi¢des de seguranga e prever os meios
de mitiga-los;

c) A busca de meios adequados para financiamento de desapropriagdes, construcao e
manutencao das obras.

Para uma abordagem completa dos aspectos fundamentais no planejamento e projeto de um
sistema de obras de D/R, recomenda-se seguir os passos discriminados a seguir:
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a) Coleta e andlise de dados relativos a bacia de drenagem;

b) Identificacao dos possiveis locais para armazenamento;

c) Estabelecimento de hidrograma de cheia de projeto;

d) Configuracdo preliminar da concepgao hidrolégica e hidraulica do projeto;

e) Andlise e consolidacao de todas as restricoes e condicionantes laterais e verticais;
f) Desenho do projeto hidrolégico-hidrdulico

g) Projeto Basico das obras de D/R propriamente ditas.

Os topicos a seguir abordam cada um dos passos acima indicados em seus aspectos essenciais.

4. COLETA E ANALISE DOS DADOS RELATIVOS A BACIA DE
DRENAGEM

Tendo por base a cartografia disponivel, deverd inicialmente ser delimitada toda a drea abrangida
ela bacia em estudo, como também as respectivas sub-bacias relativas aos locais cogitados para
’
possiveis obras de D/R.

Obras de D/R que venham a ser cogitadas devem ser concebidas visando disciplinar as aguas de
escoamento superficial para a condi¢ao mais critica de uso do solo, que corresponde a condigao de
ocupacao futura da drea em estudo.

As condigbes atuais de uso e ocupagao do solo devem ser avaliadas com base nas informagdes
disponiveis, assim como, em reconhecimento de campo.

Os parametros a serem avaliados devem abordar as condigoes de usos do solo atuais e futuras
cabendo destacar:

a) Tipos predominantes de solo, como areia, argila, silte, grau de suscetibilidade a erosdo e
outras caracteristicas relevantes;

b) Grupo hidrolégico dos solos A, B, C e D, conforme definido pelo “Soil Conservation Service
(SCS)”, tendo por base as informagbes disponiveis em cada sub-bacia;

c¢) Declividade nominal;
d) Porcentagem de impermeabilizacao;
e) Coeficientes de escoamento superficial tendo em vista a aplicacdo do método racional;

f)  Ndmero de curva (CN) tendo em vista a utilizagdo da metodologia hidrolégica do SCS, com
base nas caracteristicas dos solos e respectivos usos (Ver ID- 05 deste manual);
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g) Tempos de concentracdo e tempos totais de escoamento necessarios, para a utilizacao de
modelos hidrolégicos.

Dois tipos de informagédo sobre precipitagdo sdo necessarios para o planejamento e projeto de
obras de D/R. O primeiro refere-se as curvas ou equagdes que relacionam intensidade,
duracdo e frequéncia de chuvas intensas, e o segundo refere-se aos pluviogramas ou outro tipo
de informagdo de observagao direta disponivel no histérico de chuvas da regiao.

Sempre que possivel, é conveniente selecionar as principais tormentas observadas, em especial
as mais recentes que tenham causado problemas de inundacao nas areas objeto de estudo.

A posicao do lencol freatico tem importancia fundamental na construcao e ocupagao de obras
de D/R.

No caso de uma obra de retengao com fins recreativos ou estéticos, é necessario que o nivel do
lencol fredtico esteja situado acima do fundo do reservatério a ser criado, a fim de garantir um
nivel permanente de retengdo, e que seja independente das condicoes de afluéncia do
escoamento superficial. Por outro lado, a construgdo de uma obra de detencao pode ser
bastante dificultada, assim como sua operagao pode estar comprometida, se o nivel do lencol
fredtico local estiver situado acima do fundo seco desejavel para o reservatoério.

Como passo anterior a pesquisa de locais propicios para obras de D/R, é necessario efetuar
uma selecao de areas livres, ou com ocupagdo ndo significativa, sejam elas pertencentes ao
poder publico ou mesmo particulares, que possam ser atrativas para a sua implantagao.

A selecao envolve uma série de investigacoes visando identificar propriedades e respectivos
proprietarios, assim como, possiveis intengoes de uso das terras.

5.  IDENTIFICACAO DE  POSSIVEIS  LOCAIS  PARA
ARMAZENAMENTO

Neste passo é efetuada uma escolha prévia dos locais potencialmente favoraveis a obra de D/R,
antes de efetuar uma andlise mais detalhada de cada um.

Uma primeira consideragao relativa a obra de D/R é que esteja localizada a montante, e tao
préximo quanto possivel da drea que requer protecdo. Quanto mais préximo o local de
armazenamento esteja da drea sujeita a inundagao, evidentemente maior serd a porcao da area
de drenagem controlada pela obra cogitada.

Um local potencialmente utilizavel deve revelar, mesmo numa avaliagdo aproximada, um porte
adequado em termos de area, bem como, de volume para armazenamento temporario. Uma
vez conhecidas as caracteristicas da area tributaria ao local em consideragao, é possivel efetuar
uma estimativa do volume de escoamento superficial que deve ser retido no local de
armazenamento.
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Uma primeira estimativa pode ser efetuada considerando uma chuva de 100 anos de periodo
de retomo e 24 horas de duracao, coeficiente de escoamento superficial ou um nimero de
curva (CN) representativo da drea de drenagem, avaliando em seguida o correspondente
volume de escoamento superficial.

E sempre preferivel que uma obra de D/R possa operar exclusivamente por gravidade, tanto
em termos de captagdo como de restituicao das aguas captadas.

Em certos casos, a area favoravel para implantacdo de uma obra de D/R pode estar situada no
préprio vale do curso local a ser controlado, podendo haver ou ndo, a necessidade de
escavacao adicional para obter o volume de armazenamento necessario. Em tais casos, as
condigbes de entrada serdo simplificadas, restringindo-se as estruturas de controle apenas ao
ponto de descarga.

Ha situagbes em que as areas favordveis podem estar situadas fora do vale do curso local,
havendo a necessidade de obras de derivagdo para desvio das dguas para o local de
armazenamento. Podera haver ou ndo a necessidade de escavagdes adicionais para a obtengao
do volume necessério de armazenamento.

Para o estudo das possibilidades em questao é imprescindivel um conhecimento detalhado dos
sistemas de drenagem locais existentes em termos de suas caracteristicas hidrdulicas,
hidrolégicas e principais limitagoes.

Outros fatores relevantes poderdo eventualmente ser considerados, pelo menos ainda no
ambito de uma analise preliminar, dependendo das circunstancias.

Como exemplo hipotético pode-se citar uma area baixa situada a montante de uma rodovia
que passa sobre um bueiro, que mediante a inclusdo de um dispositivo de restricio de
capacidade em sua entrada, pode atuar como obra de controle e permitir que a citada area
atue como reservatorio de detencao.

6. ESTABELECIMENTO DA DESCARGA DE PROJETO

Na determinacao da cheia mais severa que deve ser considerada para projeto, é perfeitamente
justo ter como meta que os graus de protecao das diferentes partes da comunidade sejam
aproximadamente similares.

Neste sentido, é oportuno lembrar que, num projeto de canalizagdo, o grau de protegdo para a
comunidade local pode ndo ser equitativo em todas as suas partes, podendo ocorrer situagoes
com a existéncia de tributarios do trecho de canalizacdo em questio que apresentem
problemas localizados de inundacao.

Em tais circunstancias, é necessario que em tais tributarios sejam também efetuadas obras de
mitigacao de inundacodes que, dependendo das condigoes locais, podera ser uma obra de D/R.
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Convém frisar que as obras de D/R, dependendo da forma como sejam projetadas, podem, em
determinadas circunstancias, nao s6 revelarem-se in6cuas, como também, agravar o problema
das inundagdes em termos de frequéncia de ocorréncia.

A literatura mais recente disponivel sobre o assunto aborda a questao enfatizando os aspectos
fundamentais a serem considerados, e propde que os eventos mais severos a serem
considerados para projeto, tenham probabilidade de ocorréncia ndo superior a 1%, ou seja,
periodo de retorno de 100 anos.

Ao selecionar-se o evento mais severo a ser considerado no projeto de uma obra de D/R, é
muito importante analisar também o efeito que essa obra exercera sobre as cheias de pequena
magnitude.

As consequéncias indesejaveis da adogao do critério de projeto da probabilidade simples, ou
seja, periodo de retorno especifico para obras de D/R, sdo mostradas na Figura 6.1.

Com este critério, visando evitar um incremento nas vazoes de pico de cheias resultantes da
urbanizacao (caso 2 na Figura 6.1), uma obra de D/R pode ser projetada de tal modo que, as
vazdes de pico para um periodo de retorno especifico, apés o processo de desenvolvimento,
nao sejam superiores a condigdo atual (caso 1).

Entretanto, para outros periodos de retorno que nao o especifico de projeto, os picos de cheias
ap6s o desenvolvimento (casos 4 e 5) poderdo ser tanto maiores como menores que Os
correspondentes a condigao atual (caso 1).

Se as vazodes de pico irdo aumentar ou diminuir para outros periodos de retorno que nao o
adotado para o projeto, depende exclusivamente das caracteristicas dos dispositivos de
controle das vazbes efluentes utilizados para obter o "ndo incremento" desejado.

Normalmente, o desempenho dos dispositivos de controle das vazdes efluentes nao é
verificado para outras condigdes hidrolégicas que nao aquela adotada como a de projeto.

Uma obra de vulto é projetada, construida e operada para controlar um evento raro,
correspondente a uma condicao hidrolégica tipicamente severa. Qualquer efeito de controle
que venha a ser exercido sobre outros eventos que nao o de projeto, usualmente ocorre por
mero acaso e niao como resultado de uma intengio de projeto. E necessdrio reverter esta
situacdo verificando e adequando o funcionamento da obra para eventos mais frequentes.

E possivel, entretanto, considerar um critério de projeto diferente em sua esséncia,
eventualmente com algum custo adicional na construgdo e operagdo, que possibilite controlar
uma ampla gama de eventos de cheias. A diferenca fundamental em termos de critério de
projeto é a probabilidade continua, conforme mostrado na Figura 6.1. A idéia consiste em
impor que, para todos os eventos de cheias, incluindo-se os mais severos, os picos a jusante do
local cogitado para uma obra de D/R ndo superem para a condigao de desenvolvimento futuro

0s picos que ocorreriam nas condigoes atuais, sem a obra de D/R.
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10% PROBABILIDADE 1%

DESCARGA

10 100 (ANOS)

PERIODO DE RETORNO

@ USO ATUAL DO SOLO

@ USO FUTURO DO SOLO SEM (D/R)

@ CRITERIO DE PROBABILIDADE SIMPLES

@ POSSIVEL USO FUTURO DO SOLO SEM (D/R)

(5) POSSIVEL USO FUTURO DO SOLO

Figura 6.1 - Critério de probabilidade simples para obras de detencao / retencdo e seus possiveis efeitos.

As descargas méaximas liberdveis para jusante por uma obra de D/R serdo estabelecidas como
consequéncia da selegao ou especificacdo da condigao (descarga x probabilidade).

Se, por exemplo, for adotado o critério de probabilidade simples, a maxima descarga liberavel
sera aquela correspondente a maxima para a condigdo atual de uso do solo para a
probabilidade especificada, que se refere ao "lnico ponto” indicado na Figura 6.1.

Se, por outro lado, for adotado o critério de probabilidade continua, haverd uma série de
descargas maximas liberaveis cada uma correspondente a um periodo de retorno. Essas
descargas correspondem ao caso 3 mostrado na Figura 6.1, ou seja, a relacao descarga-
probabilidade é coincidente com a relacao referente ao caso 1.

Independentemente das descargas maximas liberdveis para jusante que possam resultar de
quaisquer dos critérios de projeto indicados, a descarga ou descargas maximas liberaveis

Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDU - da Bacia CONSORCIO

Hidrograifica do Rio Cachoeira no Municipio de Joinville ENGECORPS+HIDROSTUDIO*BRLi
Manual de Drena
antial de Zrenagem 951-PM]J-PDC-RT-P1091 — Rev.1



ID-03 - Projeto de Obras de Detengdao -9-

podem também ser avaliadas no contexto da capacidade de veiculagdo a jusante, seja em
leitos naturais, canais ou mesmo galerias.

Em geral, a condigao mais restritiva pode ser considerada como adequada para a determinagao
da maxima descarga possivel de liberagao.

Em determinadas circunstancias, independentemente da maneira que seja determinada a
maxima descarga liberdvel para jusante de uma obra de D/R, esta pode ser muito menor do
que a descarga correspondente ao periodo de retorno de 100 anos para a condi¢ao de nao
existéncia de qualquer obra de controle no mesmo local.

Em tais condigbes, para simplificagao de analise, pode-se admitir efluéncia para jusante igual a
zero. Esse tipo de procedimento em geral ndo é aconselhavel, uma vez que a descarga muito
pequena para jusante pode ser consequéncia de um tempo muito longo de decaimento do
volume da obra de D/R. Isto representard um valor apreciavel, o qual, caso tenha sido
analisado incorretamente, poderd resultar em significativo superdimensionamento da obra, no
caso de esquema em linha.

Os dispositivos de descarga de um D/R podem ser os mais diversos possiveis desde orificios,
vertedores, comportas, bombas, etc. cabendo o projetista decidir pelo sistema a ser adotado. O
TR adotado devera ser igual ou superior ao TR adotado na bacia correspondente do
empreendimento constante no PDDU.

7. CONFIGURACAO PRELIMINAR DA HIDROLOGIA DE
PROJETO

O objetivo desta etapa é efetuar uma estimativa preliminar do volume de armazenamento
necessario num local potencial para uma obra de D/R e verificar se o volume disponivel é
suficiente ou pode ser obtido mediante intervencdo local. Esta etapa é ainda preliminar, e,
portanto ndo requer andlises hidrolégicas ou hidraulicas de grande profundidade que envolvam
gastos de tempo, devendo apenas propiciar elementos com suficiente nivel de detalhe para
escolha das melhores possibilidades.

Na Figura 7.1, é mostrada a concepcao hidrolégica de maneira esquemadtica para a solugao em
linha e lateral para as obras de D/R.

As varidveis mostradas na referida ilustracao sao as seguintes:

v od = duragdo da chuva de projeto;
Vot = tempo de concentracdo da bacia;
vV Q= hidrograma afluente a uma obra D/R em linha ou lateral;
vV Qu= hidrograma efluente de uma obra D/R em linha.
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A idéia é primeiramente converter o volume de chuva de projeto em volume de escoamento
superficial. Entdo, o volume de armazenamento necessario é calculado pela diferenca entre o
volume de escoamento superficial e o volume descarregado para jusante, no caso de esquema
em linha, ou o volume desviado, no caso de esquema lateral.

As hipéteses simplificadoras envolvem admitir que a base do hidrograma afluente seja igual a
soma de d, e t, que o hidrograma efluente no caso de esquema em linha tenha forma
triangular, e que no caso de esquema lateral a descarga derivada seja constante.

Como exemplo de aplicacdo de projeto preliminar, considere-se a situagdo para uma obra de
D/R lateral conforme esquematizado na Figura 7.2.

Considere-se que para o local do exemplo possam ser estabelecidas as seguintes chuvas de
projeto para as duragoes indicadas e periodo de retorno de 100 anos:

1) T, = 100 anos 3 horas = 110,5mm;

r

2) T.= 100 anos 6 horas = 123,5mm;
3) T = 100 anos 12 horas = 135,7mm;

r

4) T. = 100 anos 24 horas

147,8mm.
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CHUVA

VOLUME DE CHUVA

dr

T—

af

VOLUME NECESSARIO APROXIMADO

N N Qef
AFLUENCIAS E EFLUENCIAS

PARA ESQUEMA EM LINHA

(DIR) }

DESCARGA MAXIMA EFLUENTE
ADMISSIVEL PARA ESQUEMA
EM LINHA

dr ‘ tc

Q VOLUME NECESSARIO APROXIMADO

AFLUENCIAS E EFLUENCIAS
PARA ESQUEMA LATERAL
(DIR)

DESCARGA MAXIMA ADMISSIVEL A

JUSANTE PARA ESQUEMA LATERAL

Figura 7.1 - Modelos hidrolégicos de afluéncias e efluéncias para obras de detencao / retencao.

t

A condigdo descarga-probabilidade aplicavel a presente situacdo é a de controlar todos os
eventos de cheia com probabilidade de ocorréncia até 1%, ou seja, 100 anos de periodo de
retorno, sem que a capacidade da galeria a jusante seja ultrapassada.

Exemplo de determinacdo de volumes de reservacao.

O célculo dos volumes de armazenamento necessarios relativos a cada um dos eventos acima

indicados pode ser efetuado da seguinte maneira:

Para a chuva de 100 anos, d, = 3h, P = 110,5mm:
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1) escoamento superficial (D) para CN=_86:
(P —0,25)? o 25400
~ P+08S ~ CN

D=((P-5080)/(CN+50,8))/((P+2030)/(CN-203,0))

D =728 mm
2) volume de escoamento superficial (V,):
V, = D.AD

V, =0,0728.1,813.10° = 132.000 m’
3) volume liberado para jusante (V;)
Vi =0Q;.(d, +t.)
Vi=1,7.3+1).3600 = 24.480 m?
4) volume necessario de armazenamento (V)
Vo =Vp =V

V, = 132000 - 24480 = 107.520 m?
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A REA CONTRIBUINTE
1,813km?

CN =86

tc =1 HORA

CANAL

PONTO DE DESVIO

GALERIA

/

DESCARGA MAXIMA ADMISSIVEL
Qj PELA GALERIA = 1,7 m¥s

LOCAL POTENCIAL PARA
ARMAZENAMENTO (D/R)

DESCARGA CONTROLADA APOS
O EVENTO DE UMA CHEIA

v

Figura 7.2 - Exemplo de esquema de obra de detencao / retencao lateral.

Procedendo da mesma forma para os demais periodos de retorno resultam os seguintes
valores:

QUADRO 7.1 - RESULTADOS DOS CALCULOS DOS VOLUMES DE ARMAZENAMENTO

DURACAO (HORAS) P (mm) D (mm) VD (m3) Vj (m3) Va (m3)
3 110,5 72,8 132.000 24.480 107.520
6 123,5 84,8 153.740 42.840 110.900
12 135,7 96,2 174.410 79.560 94.850
24 147,8 107,6 195.080 153.000 42.080

Verifica-se que o volume necessario varia na faixa de 42.000 m* a 110.000 m?, e que estes nao
crescem necessariamente para duragées maiores, sendo que a duragdo critica no presente caso
é inferior a 24h.
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O procedimento acima, apesar de permitir uma avaliagao razoavelmente segura para o volume
necessario de armazenamento na obra de D/R, nao dispensa uma andlise
hidrolégico-hidraulica posterior mais detalhada.

8. DISPOSITIVOS HIDRAULICOS

Os dispositivos hidraulicos de uma D/R podem ser dos mais variados possiveis podendo ser
desde simples estruturas de concreto até mesmo complexas estruturas hidromecanicas.

Neste capitulo serd apresentado apenas o dimensionamento referente a orificios e vertedores,
por terem sido amplamente estudados no PDDU por restricoes da PM]J. Estruturas
diferenciadas o projetista deverd apresentar o memorial de calculo em anexo ao projeto, com
justificativa de sua utilizagdo para aprovacao do 6rgao competente.

8.1 ORIFiCIOS

Define-se como orificio uma abertura de perimetro fechado, de forma geométrica definida
(circular, retangular, etc.) realizado no fundo ou na lateral de um reservatério.

Os orificios podem ser classificados como orificios de parede delgada e parede espessa, essa
condigdo é representada pelas férmulas abaixo

e <0,5d Parede fina
0,5d <e<1,5d Parede Espessa
Onde:
e= espessura da parede
d= didmetro do orificio

A vazdo de um orificio é calculada pela formulagao abaixo, sendo a variavel C; o coeficiente
de orificio longo ou curto o coeficiente a ser utilizado.

Q = C,A\2gH (9.1)
Onde

Cqy = C..C, (9.2)
Q=Vazao, m3/s;
A=Area do orificio, m?;
g=forca da gravidade, m/s%;

H=Carga hidrdulica, m;
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C4=Coeficiente de descarga;
C.=Coeficiente de contragao;
C,=Coeficiente de velocidade

O projetista devera localizar em manuais de hidraulica o coeficiente de descarga que mais se
aproxime com seu ao orificio projetado.

8.2 VERTEDORES

P

Vertedor é uma estrutura utilizada para controlar vazées em escoamento por um canal,
reservatorio, lago, etc. Vertedor tem como principal objetivo em reservatérios, funcionar como
um dispositivo de seguranca para que nao haja o transbordamento e com isso ndo prejudique a
integridade do macico e dos dispositivos associados.

Os vertedores podem ser classificados de diversas maneiras:
v Quanto a forma geométrica da abertura:

Retangular;
Triangular;

Trapezoidal;

YRR

Dentre outros

v Quanto a altura relativa da soleira:

% Descarga livre se P>P’ (sdo os mais usados);

<+ Descarga submersa P<P’, isto é, se o nivel d’dgua de saida for superior ao nivel da
soleira.

v Quanto a natureza da parede:

<+ Parede delgada (e < 2/3 h);
<+ Parede espessa (e > 2/3 h).

v" Quanto a largura relativa da soleira:

< Sem contracoes laterais — L=Db;
<+ Com contragbes laterais — L<b.

v Quanto a natureza da lamina:

+ Lamina livre — regido abaixo da lamina for suficientemente arejada;

<+ Lamina deprimida — se a pressao abaixo da lamina for inferior a pressao atmosférica;
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<+ Lamina aderente — quando nao bolsa de ar abaixo da [amina e esta cola na face de
jusante.

v Quanto a inclinagao com a vertical:

< Vertical;
< Inclinado.

v" Quanto a geometria da crista:

<+ Retilinea;
< Circular;
% Labirinto.

O célculo de vazao de um vertedor pode ser obtido a partir da equagao abaixo:

Q = %.Cd.m.L.h%
Q= vazao, m3/s;
L = largura da crista ou soleira, m;
h = altura da lamina d’dgua sobre a soleira, m;
C4 = coeficiente de descarga.

O projetista devera verificar em bibliografia adequada, a formulacdo existente que mais se
aproxime ao coeficiente de descarga do vertedor projetado.

9. ABORDAGENS DAS CONDICIONANTES ILATERAIS E
VERTICAIS

Nesta etapa deverao ser identificadas, com todo cuidado, as principais condicionantes laterais
e verticais existentes na area prevista para a obra de D/R, e procurar as formas de efetuar uma
compatibilidade adequada com o arranjo das obras e projetos. Em outras palavras, o propésito
desta etapa é o de como dispor o volume necessdrio no local em consideragao, de modo a
atender a todas as necessidades.

As condicionantes laterais compreendem, nas utilidades publicas, as construgbes e outras
instalagbes antigas, sejam elas existentes ou previstas. As instalagdes para fins recreativos
podem constituir condicionantes planimétricas, uma vez que definem &reas minimas e
dimensbes da obra de D/R, sendo que essas dreas devem ser muito préximas da horizontal.
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Em certas situagoes, o interesse pelo aproveitamento de uma érea para fins de D/R pode ser
estimulado se for associado ao uso para fins recreativos, assim como de espagos abertos para
fins de lazer. Esse tipo de interesse pode existir em dreas ndo ocupadas e que possam
futuramente ser utilizadas para fins residenciais ou instalagao de escolas.

Constituem condicionantes verticais, existentes ou planejadas, grades de dreas antigas cujo
sistema de microdrenagem e/ou macrodrenagem dependa do nivel d'dgua maximo no local da

obra de D/R cogitada. O nivel do lencol fredtico local também é uma importante
condicionante vertical.

A solucao preferivel para a obra a projetar, sob o ponto de vista de condicionantes verticais, é
aquela que permite analisar todas as necessidades sem que seja preciso recorrer a
bombeamento, tanto das afluéncias como das efluéncias.

10.  FINALIZACAO DO PROJETO

O propésito desta etapa é determinar a relagao volume da obra de D/R em funcdo da descarga
liberada para jusante, que deve satisfazer a condigao descarga-probabilidade de projeto, assim
como, os elementos geométricos caracteristicos da obra de D/R e respectivo projeto hidraulico
final dos dispositivos de descarga.

Na descricao da presente etapa, admite-se que a condicao descarga-probabilidade de projeto
corresponda ao caso de probabilidade continua. No caso de adicdo do evento extremo
superior (p.e. Tr =100 anos), como condicdo de projeto descarga-probabilidade, os
procedimentos aqui descritos de forma genérica poderdao ser simplificados, tendo em vista
apenas o que seja efetivamente necessario.

Inicialmente, deverdo ser gerados hidrogramas de cheias para diferentes periodos de retorno,
como por exemplo, 2, 5, 10, 50 e 100 anos, para uma dada duragao estabelecida, em fungao
das condigdes de concentragdo da bacia de drenagem. Esses hidrogramas poderao ser gerados
utilizando diferentes métodos, como por exemplo o Método Racional Modificado e o método
do “Soil Conservation Service”. Para cada periodo de retorno, devem-se identificar as
correspondentes descargas maximas permissiveis liberaveis para jusante, conforme mostrado na
Figura 10.1.
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Figura 10.1 - Hidrogramas afluentes e efluentes de esquemas em linha e lateral, para obras de detencao /
retencao.

Deve-se efetuar o encaminhamento dos hidrogramas de cheias estabelecidos através das obras
de D/R de forma a atender os requisitos de descarga méaxima para jusante para o tipo de
esquema em consideragdo. Para cada calculo de encaminhamento efetuado resultara um
volume de armazenamento necessario. A Figura 10.2 ilustra de forma esquematizada o
procedimento para obtencdo dos pares de valores: descarga mdxima para jusante e
correspondente volume de armazenamento necessario.
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Figura 10.2 - Procedimento para obtencao dos volumes de armazenamento em funcdo das descargas
mdximas para jusante.

Utilizando os pares de pontos, descargas méximas para jusante e correspondentes volumes de
armazenamento necessdrios, deve-se construir as curvas apresentadas esquematicamente na
Figura 10.3 (a e b). Essas curvas consubstanciam graficamente os resultados dos hidrogramas
gerados e respectivos encaminhamentos pelas obras de D/R, nas quais sdo plotados os pares de
pontos armazenamento-descarga maxima para cada periodo de retomo considerado.

A Figura 10.3 (a) é de carater genérico, mostrando os resultados dos procedimentos indicados
em termos conceituais. A Figura 10.3 (b), por outro lado, é mais especifica e mostra a relagao
armazenamento-descarga para duas situagoes diferentes de liberagdo de descargas para
jusante.
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Figura 10.3 - Relacao descarga x armazenamento de obras d/r.
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Duas situagbes podem ocorrer no que concerne a configuracdo geométrica da obra de D/R. A
primeira refere-se ao caso em que essa configuragdo é predeterminada e corresponde ao caso
em que o volume de armazenamento é obtido pelo barramento de um fundo de vale natural.
A segunda corresponde ao caso em que o volume de armazenamento é obtido por meio de
escavagao para a formagao de um reservatério artificial.

No primeiro caso, a relagdo volume de armazenamento em fungao de descarga liberavel para
jusante é obtida exclusivamente por meio do adequado dimensionamento de dispositivo de
controle para jusante. No segundo caso, a referida relagdo é obtida pelo dimensionamento
integrado do volume de armazenamento e do dispositivo de controle de descarga para jusante.

11.  OBRAS MULTIPLAS DE D/R

A implantacao indiscriminada das obras de D/R numa dada bacia, ou seja, visando apenas a
solugao de problemas localizados, pode levar a efeitos adversos e deve ser sempre evitada. E
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importante destacar duas situagdes que podem ocorrer em decorréncia da presenca de obras
de D/R numa bacia que sdao: o surgimento de um falso senso de seguranga em determinadas
areas e o efeito de sincronismo de picos de cheias de sub-bacias resultando, em certos pontos,
descargas maiores que antes da implantagao das obras.

Embora obras de D/R individuais numa dada bacia permitam resolver problemas localizados de
inundacao (i.e. imediatamente a jusante das mesmas), podem interagir com a bacia como um
todo, de forma a agravar problemas de inundacdo em outros locais da bacia a jusante.

A Figura 11.1 ilustra esquematicamente como uma nova obra de D/R pode provocar um
problema de sincronismo adverso numa bacia. Conforme se observa na Figura 11.1, a
construgao de uma obra de D/R num tributario de um dado curso d'agua pode ter um efeito
favoravel de atenuacao de inundagées no préprio tributdrio, enquanto que, no curso principal,
poderd ter um efeito desfavoravel ou mesmo agravar problemas existentes de inundagao.

Mein (1980) propde que nos estudos de D/R seja estabelecido, como objetivo principal de
projeto, manter descargas mdximas permissiveis em determinados pontos de controle, e
recomenda a utilizagao de chuvas com duragoes diferentes. Em suas investigacoes, conclui que
uma obra de D/R é mais eficiente do que duas obras em série, e que duas sao mais eficientes
do que trés em série e assim por diante.

Um sistema de obras de D/R, no qual o critério de dimensionamento corresponda a
probabilidade simples e ndo garante um efeito significativo de reducao de picos de cheias,
tanto para eventos de grandes como de pequenas magnitudes, constitui um dos aspectos do
“falso senso de seguranca".

Isto significa que um sistema com uma ou mais obras de (D/R) numa bacia pode controlar
apenas uma pequena parte da gama de possibilidades de cheias que podem ocorrer
permanecendo determinadas areas da bacia sujeitas a inundagoes, para condigoes hidrolégicas
diferentes daquelas consideradas no projeto.

Mein (1980) indica que, embora um conjunto de obras de D/R em série ou paralelo possa nao
incrementar significativamente os picos de cheias ao longo de uma bacia, podem produzir um
efeito interativo de modo a ndo proporcionarem nenhuma redugao dos mesmos, o que
constitui um outro aspecto de “falso senso de seguranca". Em outras palavras, num sistema de
obras de D/R pode ocorrer um tipo de efeito interativo inesperado, de modo que umas anulem
os beneficios de outras, causando problemas em areas a jusante.
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Figura 11.1 - Interacdo adversa de hidrogramas de cheias como consequéncia de uma obra de detencao/
retencao.

Conforme foi visto, a implantagao de um sistema de obras de D/R numa bacia é bastante
complexa. E recomendével, para evitar efeitos indesejaveis, efetuar um estudo amplo
considerando todas as obras existentes e planejadas, analisando o comportamento das mesmas
de forma global.

12.  ASPECTOS NEGATIVOS E USOS INADEQUADOS DE OBRAS
DE D/R

As obras de (D/R) constituem uma das possiveis medidas de natureza estrutural e nao
estrutural, tendo em vista, o gerenciamento das dguas urbanas em termos de quantidade e de
qualidade. Nao constituem uma panacéia universal, e seu uso deve ser efetuado com as
devidas cautelas.

Debo e Ruby (1982) efetuaram uma abordagem dos aspectos negativos das obras de (D/R) com
base em cerca de 10 anos de experiéncia na drea metropolitana de Atlanta. Os problemas
citados incluem:
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a) Manutencao inadequada ou nao continuada, particularmente quando as obras ndo sao de
responsabilidade do proprietdrio préximo. Possivel solugao: atribuir a responsabilidade
pela operacdo a municipalidade, com excecdo dos casos em que os setores industrial e
comercial locais possam assumir tal encargo;

b) Dificuldade de acesso para manutencao;

c) Taludes muito inclinados, criando dificuldades para implantagio e manutencdo de
vegetacao;

d) Dispositivo de controle de vazao de dimensdes muito reduzidas que acarretam problemas
de obstrucao, resultando em dificuldades de operagao e dgua estagnada apds a ocorréncia
de chuvas;

e) Problemas de controle de mato e ervas daninhas, particularmente em obras com
armazenamento permanente, ou como consequéncia de falta de manutencao;

f)  Proliferacdo de mosquitos, ratos e outros vetores de doengas;

g) Problemas de seguranga, particularmente de criancas, devido as profundidades muito
grandes e velocidades excessivas;

h) Inexisténcia de controle de cheias a jusante ou o agravamento dos problemas de
inundagdao, como consequéncia de efeitos interativos inesperados de duas ou mais obras
de D/R na bacia;

i) Problema de erosao imediatamente a jusante dos dispositivos de descarga;

j)  Surgimento ou agravamento de problemas de erosdo no canal a jusante, como possivel
consequéncia de um tempo mais prolongado de permanéncia de vazées no mesmo;

k) Reduzido ou nenhum efeito sobre as cheias em outros locais que nao aquele em que se
situa a obra de D/R.

13.  RECOMENDACOES

Recomenda-se que para a determinacdo de volumes de reservagao ou detengao, bem como a
vazao de descarga do D/R seja utilizado softwares de simulagdo como por exemplo o HEC-
HMS disponibilizado gratuitamente pela US Army Corps of Engineers, e pelo software CABC
fornecido pelo FCTH (Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidrdulica) da USP (Universidade de
Sao Paulo).

Através da modelagem hidrolégica da bacia diminui-se a chance de erros na propagacao dos
hidrogramas de saida dos reservatérios evitando assim a sobreposigao de hidrogramas e criando
assim uma elevacao da vazao inesperada.
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O projetista deve verificar a legislacdo vigente que regulamente e determine a vazao de
restricdo para a implantacdo do empreendimento. O relatério R4 — Medidas de Controle Nao
Estrutural apresenta principios para a implantagao de reservatérios de detencdo em pequenos
lotes conforme descrito no relatério.

Para grandes lotes o projetista deve executar um estudo apropriado para a bacia levando em
consideracdo as caracteristicas hidrolégicas e hidrdulicas da bacia.
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1. PRECIPITACAO

1.1 FREQUENCIA DE CHUVA MAXIMAS

O posto pluviométrico basico a ser utilizado nos projetos de drenagem no cidade de Joinvile é
o Posto da Estacao Ferroviaria de Joinville — RVPSC (2648014).

A pesquisa realizada no ambito do PDDU da bacia do rio Cachoeira mostrou que
PFAFSTETTER (1957) apresentou equagdo IDF para a estacao pluviografica de Sao Francisco do
Sul, municipio vizinho de Joinville e também situado na baixada litoranea, do outro lado da
baia de Babitonga.

A equacdo IDF proposta por PFAFSTETTER (1957) para Sao Francisco do Sul permitiu
determinar a distribuicdo precipitagbes méximas para diversas duragoes e periodos de retorno.

Desta forma foram determinados os coeficientes de desagregacdo correspondendo a relacao
entre as precipitagdes maximas de uma duracao qualquer com a precipitacdo méxima de 1 dia
ou 12horas.

Os coeficientes de desagregacao obtidos foram aplicados as chuvas méximas de 1 dia ou 12
horas permitindo obter as precipitagbes maximas associadas a diversas duragoes e periodos de
retorno.

O Quadro 1.1 consubstancia os totais maximos de precipitacdo resultantes para duragoes
variando de 5 minutos a 48 horas e periodos de retorno de 2 a 1.000 anos.
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QUADRO 1.1
POSTO PLUVIOMETRICO JOINVILLE — RVPSC (2648014) TOTAIS PRECIPITADOS MAXIMOS PARA DIVERSAS DURACOES E PERIODOS DE RETORNO
Periodo de Precipitacao em funcao da Duracao e do Periodo de Retorno (mm)
Retorno

(anos) 5 min 15 min 30 min 1h 2h 3h 4h 8h 12h 14 h 24 h 48h
2 7,8 17,1 24,7 35,2 45,2 51,3 55,8 67,1 74,0 76,8 87,2 103,7

5 9,8 22,5 33,1 49,8 64,6 72,5 80,4 96,8 106,7 110,6 125,1 148,2

10 10,8 25,7 38,1 59,2 77,2 86,9 96,7 116,5 128,4 132,9 150,0 177,2
15 11,4 27,3 40,9 64,3 84,2 95,0 105,8 127,6 140,6 145,5 163,9 193,3
20 11,8 28,5 42,8 67,8 89,1 100,7 112,2 135,4 149,1 154,3 173,6 204,5
25 12,1 29,3 44,2 70,5 92,9 105,0 17,1 141,4 155,7 161,1 181,1 213,1
50 13,0 31,9 48,6 78,7 104,3 118,3 132,3 159,9 176,0 182,0 204,0 239,4
100 13,8 34,3 52,8 86,5 115,5 131,4 1473 178,4 196,2 202,7 226,6 265,1
200 14,6 36,5 57,0 94,1 126,6 1444 162,3 196,8 216,2 2232 248,9 290,4
500 15,7 39,4 62,3 103,8 140,9 161,4 182,0 221,0 242,7 250,3 278,1 323,3
1.000 16,4 41,4 66,2 110,9 151,6 174,2 196,9 2394 262,7 270,8 299,9 347,8
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1.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA PRECIPITACAO DE PROJETO

O fator de reducao de drea, que permite avaliar a chuva média na bacia em relacao a chuva
no posto, foi obtido da publicacio do Flood Studies Report'. O Quadro 1.2 apresenta os
fatores de correcao.

Para valores de duragao e éreas intermedidrios aos apresentados no Quadro 1.2 deve-se usar
interpolagao linear.

QUADRO 1.2
COEFICIENTE DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
- . Area (km?)
Duracdo (min)
1 5 10 30 100 300 1000 3000 10000 30000
5 0,90 0,82 0,76 0,65 0,51 0,38 - - - -
10 0,93 0,87 0,83 0,73 0,59 0,47 0,32 - - -
15 0,94 0,89 0,85 0,77 0,64 0,53 0,39 0,29 - -
30 0,95 0,91 0,89 0,82 0,72 0,62 0,51 0,41 0,31 -
60 0,96 0,93 0,91 0,86 0,79 0,71 0,62 0,53 0,44 0,35
120 0,97 0,95 0,93 0,9 0,84 0,79 0,73 0,65 0,55 0,47
180 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,83 0,78 0,71 0,62 0,54
360 0,98 0,97 0,96 0,83 0,9 0,87 0,83 0,79 0,73 0,67
1440 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,92 0,89 0,86 0,83 0,8
2880 - 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,88 0,86 0,82
1.3 DISTRIBUICAO TEMPORAL DA CHUVA DE PROJETO

Outro aspecto fundamental na definicdo dos hidrogramas de projeto é a distribuicao temporal
das chuvas, ou seja, o hietograma das chuvas de projeto. Uma vez que Joinville ndo apresenta
pluviégrafos com dados disponiveis e longas séries de observagbes para caracterizar a
distribuicao temporal das chuvas foram consideradas as distribuicdes temporais sugeridas por
Huff?.,

Seguindo-se as recomendagdes usuais de projeto, utilizou-se a distribuicado temporal do
primeiro quartil, com probabilidade de ocorréncia de 50 %. A Figura 1.1 e o Quadro 1.3
apresentam esta distribuicdo temporal, com o tempo em percentual da duracdo total e a
precipitacdo em percentual do total precipitado.

" National Environmental Research Council, 1975. U.K. Institute of Hydrology Flood Studies Report, Volume II, Wallingford, U.K.
2 Huff, F. A . “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms”, Water Resources Research, 1977
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Figura 1.1 — Distribuicao Temporal das Chuvas de Projeto.

QUADRO 1.3 - DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS CHUVAS DE PROJETO

Distribuicao Temporal Huff 50 % 1° Quartil
Tempo Precipitacao Acumulada
(%) (%)
0 0
5 8
10 17
15 34
20 50
25 63
30 71
35 76
40 80
45 83
50 86
55 88
60 90
65 92
70 93
75 95
80 96
85 97
90 98
95 99
100 100
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1.4 PERIODO DE RETORNO DA PRECIPITACAO DE PROJETO

De modo a uniformizar os critérios de escolha do Periodo de Retorno (Tr) nos projetos de
drenagem (especificos ou nao), é estabelecidos os valores de Tr = 10 anos para projetos de
microdrenagem.

As obras de macrodrenagem devem ser dimensionadas para o periodo de retorno estabelecido
para cada sub-bacia no PDDU.

Para projetos de drenagem em outras bacias do municipio de Joinville e periodos de retorno
diversos dos acima indicados, devera ser feita uma justificativa adequada.
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1. OBJETIVO

O objetivo do presente texto é o de apresentar diretrizes destinadas a avaliacdo do escoamento
superficial resultante das chuvas de projeto em areas situadas no municipio de Joinville nas
quais devam ser projetadas obras de drenagem.

Inicialmente sdo apresentadas as indicagdes necessdrias para avaliacdo do Coeficiente de
Escoamento Superficial (Coeficiente de Runoff - C) para a utilizagdo do Método Racional para
o estudo de bacias com areas de drenagem inferiores a 2km.2

Em seguida sdo apresentadas indicagoes para a utilizagado do Método do Soil Conservation
Service para o estudo de bacias com dareas de drenagem superiores a 2 km2, que envolve
basicamente a determinacao do parametro CN (Curve Number), representativo das condigdes
de infiltracdo e retencao nas bacias.

Para a utilizacdo de um dos métodos de célculo sao apresentadas na sequéncia as informagoes
necessdrias quanto a caracterizacao fisiogrdfica da bacia e pardmetros de referéncia nos
célculos.

Na elaboragao dos projetos de drenagem no municipio de Joinville, além das recomendacoes
constantes desta ID deverao ser observadas as demais consideracoes, recomendacoes
constantes do Manual de Drenagem.

2. COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (C)

O Método Racional é amplamente utilizado para a determinacao da vazao maxima de projeto
para bacias de pequeno porte (< 2 km?2).

O coeficiente de escoamento superficial é funcao de uma série de fatores, dentre os quais, o
tipo de solo, a ocupacédo da bacia, a umidade antecedente, a intensidade da chuva e outros de
menor importancia. A adocdo, portanto, de um valor de C constante é uma hipétese pouco
realista e deve ser feita com os seguintes cuidados:

v O valor de C deve ser determinado para as condigoes futuras de urbanizacao da bacia;

v" Se a ocupagdo da bacia for muito heterogénea, deve-se estimar o valor de C pelo método
da média ponderada, conforme exemplo nesta ID;

v O efeito da intensidade da chuva sobre C deve ser levado em conta por meio de correcao
feita em funcdo do periodo de retorno, como se explica a seguir.

Usualmente, o coeficiente de escoamento superficial é determinado em funcao da ocupacao
do solo, conforme se apresenta no Quadro 2.1. Este Quadro fornece os valores de C para
periodos de retorno da ordem de 5 a 10 anos.
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Para periodos de retorno maiores, recomenda-se corrigir o valor de C, o que pode ser feito
através da expressao:

CT = 0,80 - T - Cy, (2.1)
onde:
CT=coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno T, em anos;
T=periodo de retorno do projeto, em anos;
C,o =coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno de 10 anos.

Quando a bacia apresenta ocupagao muito heterogénea, é recomenddvel calcular um valor
médio de C pela média ponderada dos diversos valores de C para cada ocupagao especifica:

YNG4 (2.2)

onde:

C = coeficiente médio de escoamento superficial;

A = area de drenagem da bacia;

C; = coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupacao “i”;

A; = area da bacia correspondente a ocupagao “i".

QUADRO 2.1 - VALORES DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Zonas C

Edificacdo muito densa:
*partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e 0,70 -0,95
calcadas pavimentadas

Edificagdo ndo muito densa:
*partes adjacentes ao centro, de menos densidade de habilitagoes, mas 0,60-0,70
com ruas e calgadas pavimentadas

Edificagbes com poucas superficies livres:

. o - . 0,50-10,60
* partes residenciais com construgdes cerradas, ruas pavimentadas. ’
Edificagoes com muitas superficies livres:
. L . . 0,25-0,50
* partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas
Subdrbios com alguma edificagao:
8 N 0,10-0,25

*partes de arrabaldes e subdrbios com pequena densidade de construgao

Matas, parques e campos de esporte:
*partes rurais, dreas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados, 0,05 -0,20
campos de esporte sem pavimentacao

Fonte: Paulo Sampaio Wilken, 1978
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3. PARAMETRO CN (METODO DO SCS)

3.1 CILASSIFICACAO HIDROLOGICA DOS SOLOS

Durante as tormentas, a infiltragdo representa o fendmeno fisico principal quanto a retencdo
do volume precipitado no processo de formagao do escoamento superficial.

A capacidade de retencao dos solos nas areas permedaveis das bacias hidrograficas podera ser
avaliada utilizando a metodologia sugerida pelo Soil Conservation Service (1975). Essa
metodologia se resume em avaliar o nimero da curva — CN (Curve Number) a partir do uso e
da ocupacao do solo da bacia, da cobertura vegetal e do tipo de solo.

Para o estudo do PDDU optou-se por avaliar os tipos de solo existentes nas varias sub-bacias
do rio Cachoeira, definindo o valor de CN do solo de cada sub-bacia. O valor adotado é
obtido a partir da média ponderada dos valores de CN para os solos da sub-bacia (porgao
permeavel).

A condigao de uso do solo, que em dreas urbanas resulta na presenca de areas impermeaveis
na bacia, pode ser considerada através da percentagem de drea impermedvel em cada sub-
bacia.

Este modo de introdugdo dos dados possibilita explicitar a variagdo esperada de ocupagao
(percentagem de drea impermedvel) em cada sub-bacia. O calculo do CN da sub-bacia é
obtido pela média ponderada do CN da 4rea permeavel (solo) e do CN da area impermeével
(considerado igual a 98), utilizando a respectiva drea como fator de ponderacao.

Utilizando o mapa pedolégico do municipio foi desenvolvida uma analise do solo da bacia do
rio Cachoeira. Esta andlise indicou que, com base no critério do SCS (1975), a bacia do rio
Cachoeira tem uma forte predomindncia de solos mais impermeaveis. Essa caracteristica das
solos gera escoamento acima da média, e com capacidade de infiltracao abaixo da média dos
tipos C (73%) e D (3%), e algumas areas (24 %) com solos mais permedveis que podem ser
classificados como tipo B.

O desenho 951-PMJ-PDC-A1-P025 — Bacia Hidrogréfica do Rio Cachoeira — Pedologia (vide
Anexo 1) apresenta a distribuicdo de solos na bacia do rio Cachoeira e a classificagao
hidrolégica de cada unidade, resultado da andlise efetuada. E recomendada a utilizagdo desta
classificagdo para projetos de drenagem em Joinville, combinada com a avaliacdo de areas
impermedveis na bacia.

E interessante perceber que os solos tipo B, mais permedveis, estao localizados nas porgoes
altas das sub-bacias, predominando o solo C nas porgdes média e baixa.

A classificagao hidrolégica dos solos propostas pelo Método do SCS apresenta os valores de CN
para cada tipo de solo e ocupacdo na condicdo de umidade Il conforme apresentado no
Quadro 3.1.
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QUADRO 3.1 - NUMERO DE CURVA CONFORME O SOLO E A OCUPACAO

. L . . Grupo Hidrolégico
Tipo e Uso do Solo / Tratamento / Condicées Hidrolégicas
A B C D
Uso Residencial
Tamanho Médio do Lote % Impermeavel
Até 500m? 65 77 85 90 92
1000m2 38 61 75 83 87
1500m2 30 57 72 81 86
Estacionamentos, pavimentos, telhados 98 98 98 98
Ruas e Estradas
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 | 98
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
Areas Comerciais (85% de impermeabilizacdo) 89 92 94 95
Distritos Industriais (72% de impermeabilizacao) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:
Boas condigdes, cobertura de grama >75% 39 61 74 | 80
Condigdes médias, cobertura de grama >50% 49 69 79 | 84
Pasto
Condicoes Ruins 68 79 86 89
Médias 49 69 79 84
Boas 39 61 74 80
Curva de Nivel
Condigbes Ruins 47 67 81 88
Médias 25 59 75 83
Boas 6 35 70 79
Campos
Condicbes Boas 30 58 71 78
Florestas
Condicoes Ruins 45 66 77 83
Boas 36 60 73 79
Médias 25 55 70 77

Fonte: Drenagem Urbana (TUCCI ET AL.,1995, p118)

No PDDU foi utilizado o Tipo e Uso de Solo do SCS destacado no Quadro 3.1 sendo o calculo
realizado apenas para a parcela permedvel, utilizando a composicdo de Ndmero de Curva
proposta pelo método do SCS conforme Quadro 3.2 e formulagao apresentada a seguir.

QUADRO 3.2 - NUMERO DE CURVA ADOTADO NO PDDU

Grupo Hidrolégico
Tipo e Uso do Solo / Tratamento / Condicées Hidroldgicas p 4
A B C D
Espagos abertos parques, jardins, boas condigées com cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Areas Impermeaveis 98 98 98 98
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Com isso o célculo do CN da bacia deve ser feito através da média ponderada entre os tipos de
solo, conforme equacao abaixo:

CN CNy XAy + CNg X Ag + CNe X A + CNp X Ap

permeavel —

ATotal

Onde:

CNypcp = Nimero de Curva caracteristico do tipo de solo;
Aggcp = Area corresponde ao tipo de solo;

Arorar = Area total da bacia.

Para a determinacdao do CN da bacia devera ser calculado o CN resultante entre as areas
permedveis e impermeaveis segundo formulagao proposta:

P imp

100

CNBACIA = CNpermeével + ( > X (98 - CNpermeével)

Onde:
P;yp=Percentual de drea impermedvel na bacia;

CNgaciapermesver=NUmero de Curva obtido pela metodologia do SCS.

Outro aspecto que deve ser considerado na avaliagado do Niimero da Curva (CN) é a condigao
de umidade antecedente do solo. Recomenda-se a utilizacdo da condicao Il — situacao média
na época das chuvas.

O método do SCS distingue 3 condicoes de umidade antecedente do solo.
Condigao | - solos secos - as chuvas nos ltimos 5 dias ndo ultrapassaram 15 mm.

Condicao Il - situagdo média na época de cheias - as chuvas nos Gltimos 5 dias totalizaram
entre 15 e 40 mm.

Condicao Ill - solo Gmido (préximo da saturagao) - as chuvas nos UGltimos 5 dias foram
superiores a 40 mm e as condigbes meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas de
evaporagao.

O Quadro 3.3 permite converter o valor de CN para condigdo | ou Ill, dependendo da
situagao que se desejar representar.

A Condicao Il é utilizada normalmente para a determinagdo do hidrograma do ESD para
projeto de obras correntes em drenagem urbana.
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QUADRO 3.3 - CONVERSAO DAS CURVAS PARA AS DIFERENTES
CONDICOES DE UMIDADE DO SOLO

Condicoes de umidade

1

i

100
87
78
70
63
57
51
45
40
35
31
27
23
19
15

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

100
99
98
97
94
91
87
83
79
75
70
65
60
55
50

Roteiro de calculo

v" Escolha das condigbes de saturagao do solo;

v" Determinacao do grupo hidrolégico do solo;

v" Determinacao do CN para a condigao Il por meio do Quadro 3.2

v" Transformagao do CN para a condigao desejada pelo Quadro 3.3, se for o caso;

v" Determinagao do escoamento superficial.

Efeitos da urbanizacao

v' Para projetos de drenagem devera ser considerada a condicao futura de ocupagao da bacia
de drenagem (Horizonte de Projeto).

4. AREAS IMPERMEAVEIS E AREAS PERMEAVEIS

No ambito do Projeto Viva a Cidade, no qual esta inserido o PDDU de Joinville, foi elaborado
o Mapa de Fragilidade Ambiental — Mapa do Solo, envolvendo o estudo de caracterizagao do
uso do solo, incluindo o mapeamento das dreas de solo expostas e das dreas impermeaveis

(pavimentos, construgoes, etc.).

No referido mapeamento, o uso do solo na area urbana de Joinville foi classificado em:

Areas Permeaveis

Solo Exposto

Vegetacao Densa

Graminea

Areas Impermedveis

NNANEN RN

Areas Urbanizadas
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A PM] dispde do mapeamento efetuado para a bacia do rio Cachoeira para utilizagdo nos
estudos do PDDU, assim como o desenho 951-PMJ-PDC-A1-P026, apresentado em anexo,
com o levantamento de area permedvel e impermeavel da bacia do rio Cachoeira. Para as
demais bacias o projetista devera realizar o levantamento das dreas impermedveis e permeaveis
in loco.

Para a determinagdo da parcela de area impermedvel e permeavel utiliza-se a relacao
apresentada a seguir:

Aimp
Parcela | \vel =
arcela Impermedvel = —=
Parcela Permeavel = Aperm
AD

Onde: Ajmnp, Aperms AD - Areas impermedveis, permedveis e Area de drenagem - km?

As informagdes podem ser apresentadas em parcela de area impermeavel ou em percentual de
area impermedavel

Cabe o projetista verificar a legislagdo vigente para limites de areas impermedveis no
empreendimento.

Exemplo de obtencdo de dreas permeadveis e impermeadveis, é apresentado no relatério
951-PMJ-PDC-P104 — Formulagdo de Cenarios, Diagnéstico e Prognéstico - Volume 2 —
Metodologia, Estudos Bésicos e Concepgao dos Cenarios, disponivel na PMJ.

5. DETERMINACAO DE PARAMETROS FISIOGRAFICOS

Para a aquisicio dos parametros fisiograficos da bacia recomenda-se utilizagdo de bases
cartograficas existentes no municipio de Joinville. A seguir sdo apresentadas as principais fontes
para a obtencao de tal informagao.

v" Imagem Orbital SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), 2010 — 1:250.000 sirgas 2000—
NASA (National Aeronautics and Space Administration);

v' Cartas topograficas: Joinville (SG-22-Z-B-11-3), Garuva (SC-22-Z-B-1I-1), Sao Miguel (SG-22-
/-B-1-2) e Jaragué do Sul (SG-22-Z-B-1-4), 1978-1981- 1:50.000 SAD 69 — IBCE;

v" Imagem Orbital Land Sat, 2010 — 1:50.000 SAD 96 — Ibama;
v Imagem Orbital CBERS (HRC), 2010 — 1:10.000 sirgas — INPE;

v' Levantamento topografico (Zona Rural de Joinville),2007 - 1:5.000 - Sirgas 2000 —
Prefeitura Municipal de Joinville/Aeroimagem;

v" Aerofoto (Zona Rural de Joinville) 2007 - 1:5.000 - Sirgas 2000 — Prefeitura Municipal de
Joinville/Aeroimagem;
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v' Levantamento topografico (Zona Urbana de Joinville), 2007 - 1:1.000 Sirgas 2000 —
Prefeitura Municipal de Joinville/Aeroimagem;

v" Aerofoto (Zona Urbana de Joinville,) 2007 - 1:1.000 - Sirgas 2000 — Prefeitura Municipal de
Joinville/Aeroimagem;

v" Levantamento topografico de campo em escala adequada;

v"Imagens orbitais de sensores Ikonos, Quick Bird ou Spot, sendo obtidas através de empresas
especializadas.

Através da utilizacdo de uma base topografica adequada para a 4rea de projeto é possivel
determinar com uma precisdao adequada as principais caracteristicas necessarias para a
caracterizagao fisiografica da bacia como:

v Area de drenagem;

v" Determinagao do talvegue principal;

v" Determinagao de afluentes ao talvegue principal;
v" Cota de montante;

v" Cota de jusante.

6. TEMPO DE CONCENTRACAO

Tempo de concentracao é definido como tempo em que toda a bacia de drenagem contribui
para um Gnico ponto chamado exutério. Em resumo é o maior tempo que uma gota de chuva
leva para chegar do local mais desfavoravel da bacia até o exutério da mesma.

Existem diversas varidveis que interferem na determinacdo do tempo de concentragao entre
eles destacam-se os principais:

v Comprimento do talvegue;
v Declividade média do seu curso;
v Area da Bacia;

v" Percentual de Area Impermeavel.

Para a determinagdo do tempo de concentragao o projetista deverd verificar a aplicabilidade e
a adequagdo dos resultados obtidos pelas férmulas, podendo sugerir outra desde que
apresentada sua justificativa.

O projetista encontrard na ID especifico da metodologia que ird adotar, as especificagoes
necessarias para adequacdo da metodologia ao seu projeto, bem como os parametros
necessarios que deverao ser obtidos para seu calculo.
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1. OBJETIVO

As diretrizes aqui indicadas tém por objetivo a apresentacdo do método racional para a
determinacao da vazao de projeto, bem como suas premissas e condigdes de aplicagdo nos
projetos de drenagem no municipio de Joinvile.

Na elaboragdo dos projetos de macrodrenagem no municipio de Joinville, além das
recomendacbes constantes desta ID deverao ser observadas as demais consideracoes
recomendagbes constantes do Manual de Drenagem.

Deve-se verificar a legislacdo vigente para a determinacdo e adogao dos critérios que sao
apresentados nesta ID.

2. METODO RACIONAL

Para bacias que nao apresentam complexidade e que tenham até 2 km2de drea de drenagem,
é usual que a vazao de projeto seja determinada pelo Método Racional.

Esse método foi introduzido em 1889 e é largamente utilizado nos Estados Unidos e em outros
paises. Embora tenha sido frequentemente sujeito a criticas académicas por sua simplicidade,
nenhum outro método foi desenvolvido dentro de um nivel de aceitacdo geral quando
aplicado dentro de seus limites de validade.

O Método Racional, adequadamente aplicado, pode conduzir a resultados satisfatérios em
projetos de drenagem urbana e rural que tenham estruturas hidraulicas como galerias, bueiros,
etc.

O Método pode ser colocado sob a seguinte férmula:
Q=KxCxixA (2.1)
Q = vazao de projeto;
K = fator de conversao;
C = coeficiente de escoamento superficial, funcao das caracteristicas da bacia em estudo;
i = intensidade da chuva de projeto;
A = area da bacia de contribuicao;

No Quadro 2.1 sdo apresentadas as unidades de referéncia da equacao do método racional.
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QUADRO 2.1 - EQUACAO DO METODO RACIONAL

Fator dg Vazao Intensidade Coeficiente Area
Conversao
166,67 I/s mm/min Adimensional ha
0,278 m3/s mm/h Adimensional km2

Apresentam-se no Quadro 2.2 alguns valores tipicos de projeto dos coeficientes de escoamento

superficial.
QUADRO 2.2 - COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (“RUNOFF”)
USO DO SOLO OU ~GRAU DE VALORES VALORES
URBANIZACAO MINIMOS MAXIMOS
Area totalment? urbanizada 0,50 0,70
Urbanizagao futura
Area parcialmente urbanizada
Urbanizagdao moderada 0,35 0,50
Area predominantemente de
plantages, pastos, etc. 0,20 0,35

Urbanizacao atual

2.1 PREMISSAS BASICAS

As seguintes premissas basicas sao adotadas, quando se aplica o Método Racional:

v O pico do ESD (Escoamento Superficial Direto), relativo a um dado local de estudo, é
funcdo do respectivo tempo de concentragdo, assim como da intensidade da chuva, cuja
duragdo é suposta como sendo igual ao referido tempo de concentragao;

v' As condicoes de permeabilidade da superficie da bacia permanecem constantes durante a
ocorréncia da chuva;

v" O pico do ESD ocorre quando toda a drea de drenagem, a montante do local em estudo,

passa a contribuir no escoamento.

v O periodo de retorno das vazbes é, por hipétese, considerado igual ao periodo de retorno
da chuva de projeto.

2.2 LIMITACOES

O Método Racional fornece somente um ponto do hidrograma do ESD que corresponde ao
pico. Sua aplicacado em bacias complexas, com varias sub-bacias, tende a superestimar as
vazoes, resultando em obras de drenagem superdimensionadas.
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3. DADOS E INFORMACOES PARA APLICACAO

A aplicacdo do método depende dos seguintes dados e informacoes:

v Planimetria da bacia para determinagdo de sua area. E importante notar que, em areas
urbanas, nem sempre a area da bacia é determinada pelo seu divisor de dguas, sendo de
ocorréncia relativamente comum a transposigao de aguas pluviais de bacias vizinhas através
de tubos e galerias;

v Existéncia de uma relagao intensidade-duragao-frequéncia representativa do regime de
chuvas intensas na area em estudo;

v Determinacao de um coeficiente de escoamento superficial representativo das condigoes
futuras da bacia;

v Determinacao do tempo de concentragao, ou seja, o tempo de percurso da agua desde o
ponto mais distante da bacia hidrografica até a secdo de interesse. Apés o tempo de
concentracdo, toda a drea da bacia estara contribuindo para o escoamento, desde que a
duragdo da chuva excedente seja no minimo igual ao tempo de concentragao.

4. TEMPO DE CONCENTRACAO

Diversas férmulas tém sido propostas para determinar este parametro em fungdo de
caracteristicas fisicas da bacia, da sua ocupagao e, eventualmente, da intensidade da chuva.

E importante lembrar que a maioria destas expressdes sdo empiricas e, portanto, sé valem para
condigdes semelhantes as de sua determinacao. A adogao de qualquer destas férmulas deve
ser precedida de andlise cuidadosa para evitar, por exemplo, o equivoco de utilizar, em areas
urbanas, férmulas originalmente desenvolvidas para areas rurais.

A forma mais precisa de determinar o tempo de concentragao é pelo método cinemético, ou
seja, dividir a bacia em N trechos homogéneos e calcular a velocidade do escoamento em cada
um deles. O tempo de concentragdo, em minutos, sera dado por:

t, = 6—10><Z(\"7:) 4.1)
onde:
tc = tempo de concentragdo em minutos;
Li = comprimento de cada trecho homogéneo em metros;
Vi = velocidade do escoamento no trecho “i”, em m/s.

Em dreas urbanas, o tempo de concentragao pode ser dividido em duas parcelas: um tempo
inicial ti, tempo para a chuva atingir a primeira boca-de-lobo ou sarjeta, e um tempo t: de
translacdo na rede de drenagem (sarjetas, bueiros, galerias, canais, etc.).
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t, =t +t,  (4.2)

O tempo tiusualmente corresponde a um escoamento sobre superficies e pode ser estimado
pela férmula:

0,65%(L1-C)x L2
= g0

(4.3)

onde:

ti= tempo inicial ou tempo de escoamento em superficie (“overland flow”), em minutos;
C = coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno de 5 a 10 anos;

L = comprimento de escoamento em metros (no maximo 150 m);

S = declividade média da bacia, em porcentagem.

Caso nao seja possivel o calculo do tempo inicial, recomenda-se a utilizacdo de um tempo
igual a 5 minutos.

O tempo tcdeve ser calculado a partir dos parametros hidrdulicos da rede de drenagem, pela
férmula de Manning, por exemplo, o que requer o pré-dimensionamento da mesma ou célculo
conjunto das variaveis hidrolégicas e hidrdulicas.

Quando nao se dispde dos parametros hidraulicos das redes de drenagem recomenda-se a
aplicagdo, para bacias urbanas, das equagoes de Schaake e Desbordes.

A equacao de Schaake é indicada para bacias urbanas, com dreas de drenagem abaixo de
0,7 km2, com declividades inferiores a 7% e comprimentos menores que 1,8 km. Ja a equacao
de Desbordes é indicada para bacias urbanas, com dreas de drenagem abaixo de 51 km?, com
declividades inferiores a 7% e comprimentos menores que 18 km. As equagbes sao
apresentadas a seguir:

Equacao de Schaake
t, =0,0828x %% xS x A ¥ (4.4)
Equacao de Desbordes
t, = 0,0869 x A% x §70%% (4.5)
Onde:
te = tempo de concentragao em (h);
L = comprimento do talvegue principal (km);

S = Declividade do talvegue principal (m/m);
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A= Area de drenagem da bacia (Km2);
Ainp = Fracao da drea Impermedvel (0 a 1).

As equagbdes de tempo de concentracao apresentadas devem ser utilizadas dentro de seus
limites de validade, cabe ao projetista fazer as verificagbes cabiveis aos resultados
apresentados, verificando as velocidades resultantes aos tempos de concentracao utilizados.
Pode o projetista sugerir a utilizacdo de outras formulagoes de determinacao de tempo de
concentracao, uma vez justificada sua utilizacao.

5. INTENSIDADE

Intensidade é a quantidade de chuva que ocorre na unidade de tempo adotada, para uma
dada frequéncia e com uma duracao igual ao tempo de concentragao.

Para os projetos de Obras de Drenagem desenvolvidos para a cidade de Joinville, a intensidade
de precipitacao deve ser calculada utilizando as informagdes apresentadas no fasciculo 1D-04-
PRECIPITACOES DE PROJETO.

6. COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO
(COEFICIENTE DE “RUNOFF”)

O coeficiente de escoamento superficial é funcao de uma série de fatores, dentre os quais, o
tipo de solo, a ocupacédo da bacia, a umidade antecedente, a intensidade da chuva e outros de
menor importancia. A adocdo, portanto, de um valor de C constante é uma hipétese pouco
realista e deve ser feita com os seguintes cuidados:

v O valor de C deve ser determinado para as condigbes futuras de urbanizagao da bacia;

v" Se a ocupagdo da bacia for muito heterogénea, deve-se estimar o valor de C pelo método
da média ponderada, conforme exemplo neste capitulo;

v O efeito da intensidade da chuva sobre C deve ser levado em conta por meio de corregao
feita em funcdo do periodo de retorno, como se explica a seguir.

z

Quando a bacia apresenta ocupagao muito heterogénea, é recomendavel calcular um valor
médio de C pela média ponderada dos diversos valores de C para cada ocupagao especifica,
conforme apresentado a seguir:

C= 12Q xA  (6.1)
A
onde:
C = coeficiente médio de escoamento superficial;

A = area de drenagem da bacia;
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un,

Ci = coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupagao “i”;
“usn

Ai = area da bacia correspondente a ocupacao “i”.

Usualmente, o coeficiente de escoamento superficial é determinado em funcao da ocupacao
do solo, conforme se apresenta no Quadro 6.1. Este Quadro fornece os valores de C para
periodos de retorno da ordem de 5 a 10 anos.

Para periodos de retorno maiores, recomenda-se corrigir o valor de C, o que pode ser feito
através da expressao:

C,=08xT%xC, (6.2)
onde:
Cr = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno T, em anos;
Cio = coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno de 10 anos.

QUADRO 6.1 - VALORES DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

Zonas C

Edificagdo muito densa:

e partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e 0,70 -0,95
calgadas pavimentadas

Edificacao ndo muito densa:
. . e 0,60-0,70
e partes adjacentes ao centro, de menos densidade de habilitagdes, mas com

ruas e calcadas pavimentadas

Edificagdes com poucas superficies livres: 0,50 - 0,60
e partes residenciais com construgdes cerradas, ruas pavimentadas

Edificagdes com muitas superficies livres: 0,25 -10,50
e partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas

Subdtrbios com alguma edificagao: 0,10-0,25
e partes de arrabaldes e subtrbios com pequena densidade de construcao

Matas, parques e campos de esporte: 0.05 — 0.20
e partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados, ' '

campos de esporte sem pavimentagao

Fonte: Paulo Sampaio Wilken, 1978
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1. OBJETIVO

A presente diretriz tem por objetivo a apresentagao do método do “Soil Conservation Service”
(SCS) para a determinagao das chuvas efetivas e do hidrograma unitario sintético (SCS) para a
determinacdo dos hidrogramas de cheias a serem utilizados nos projetos de drenagem
desenvolvidos no Municipio de Joinville.

Na elaboragao dos projetos de drenagem no municipio de Joinville, além das recomendagbes
constantes desta ID deverdao ser observadas as demais consideracoes, recomendacoes
constantes do Manual de Drenagem.

Deve-se verificar a legislacao vigente que rege sobre o assunto que determina parametros e
coeficientes adotados na caracterizagdo da bacia que influéncia na determinacdo da vazao de
projeto.

2. ASPECTOS GERAIS

O Método do “Soil Consevation Service”, que tem por objetivo a determinacao das abstragoes
no processo de precipitagdo, foi apresentado em 1972 pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos. Este método procura representar as perdas na precipitagao por infiltragao.

O hidrograma unitdrio sintético do SCS proposto no National Engineering Handbook (1985) é
um hidrograma adimensional resultante da andlise de um grande ndmero de bacias nos Estados
Unidos, a sua utilizagdo torna-se particularmente importante quando ha necessidade de
conhecer o volume da cheia de projeto para o dimensionamento de reservatérios de
detengao/retencdo e para o dimensionamento de estruturas hidraulicas.

3. METODO DO SCS PARA DETERMINACAO DAS ABSTRACOES

Os escoamentos sao definidos em geral em superficial, subsuperficial e subterraneo. O
escoamento superficial representa o fluxo sobre o solo e pelos seus canais, o escoamento
subsuperficial representa o fluxo junto as raizes de cobertura vegetal e o escoamento
subterraneo é representado pela recarga do aquifero. A precipitagdo efetiva é a parcela do total
precipitado que gera o escoamento superficial. Para obter a precipitagdo efetiva é necessario
retirar os volumes evaporados, retidos nas depressoes e infiltrados (Tucci).

O método apresentado pelo SCS para determinacdo da precipitagdo efetiva utiliza a seguinte
equagao:

__(P-1)
© P-I,+S (3.1)
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Através de estudos empiricos em bacias experimentais foi desenvolvida a seguinte equagao que
relaciona a abstracao inicial com a retengao potencial do solo:

I,=02x$ (3.2)
Onde a equagao 3.1 torna-se:
_(P-0,25)
° (P+0,89) (3.3)

Em que:

Pe=precipitagdo efetiva

P = precipitacao

la = abstracao Inicial

S = retengao potencial solo

A variavel “S”, retencao potencial do solo, pode ser relacionada com o “CN”, “Curve
Number”, que varia de acordo com o tipo de solo, ocupagao, umidade excedente e esta
apresentado no fasciculo 1D-05 ESCOAMENTO SUPERFICIAL. A relagdo entre “S” e “CN” é
descrita a seguir:

_ (25400)

S — 254

(3.4)

4. PREMISSAS PARA DETERMINACAO DO HIDROGRAMA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO EM BACIAS DE PORTE
MEDIO

Quando hd necessidade de determinar cheias de projeto em bacias de tamanho médio, nao é
razoavel supor como vdlidas as hipéteses do método racional, ou seja:

1) Nao é possivel admitir a hipétese de intensidade constante da chuva, ao longo de sua
duracao, pois a medida que a duracgdo da precipitacao de projeto aumenta, esta hipétese se
torna menos realista. Como as vazdes de projeto dependem da distribuicdo temporal da
precipitacdo, hd necessidade de aplicar um método que considere esta variabilidade.

2) A hipotese de inexisténcia de armazenamento na bacia, admitida pelo método racional,
passa a ser pouco realista. A admissao desta hipétese leva a valores muito conservadores da
vazao de pico.

3) Um hidrograma é caracterizado pelo seu volume “Vesd” e pela sua forma que, em conjunto,
determinam o valor da vazdo de pico “Qp”. O hidrograma é, em dltima andlise, um
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determinado hietograma de chuva efetiva, modificado pelas caracteristicas de escoamento
da bacia.

A forma do hidrograma é usualmente determinada em funcao de alguns parametros de tempo,
como se indica na Figura 4.1. Esta Figura apresenta um hidrograma causado por um bloco
dnico de chuva efetiva “P,” com duragao “D” e intensidade constante durante esta duracdo. O
tempo decorrido desde o inicio da chuva excedente até o pico do hidrograma “Q,” é chamado
tempo de ascensao “t,”, enquanto a duracao total do escoamento superficial direto é chamada

de tempo base “t,”.

O “Lag Time” t, ou simplesmente retardamento € o tempo que vai do centro de massa do
hietograma de chuva excedente até o pico do hidrograma. Portanto:

D
t, =tp +E (4.1)
O tempo de concentragao, t,, ja definido, é indicado na Figura 4.1 como o tempo decorrido
desde o término da chuva até o ponto de inflexdo situado no trecho descendente do
hidrograma. Esta inflexdo representa o instante em que a contribuicdo do ponto mais distante
da bacia passa pela secao de controle. A partir deste ponto passard por esta seccao somente a
agua que estava temporariamente armazenada nas superficies e canais da bacia.

O Soil Conservation Service propoe a seguinte relacao entre estes parametros:

tp =0,6Xtc (42)

VAZAO

PONTO DE INFLEXAO

! TEMPO

Figura 4.1 - Caracteristicas do hidrograma.
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5. HIDROGRAMA UNITARIO

A grande maioria dos métodos hidrolégicos para determinacdao de hidrogramas de cheia
obedece aos principios da teoria do hidrograma unitario, inclusive o método racional, que é
um caso particular da mesma. A hipétese central desta teoria afirma que a relacdo entre a
chuva excedente e as vazoes do hidrograma de cheias é linear e pode-se afirmar que todo
método baseado na linearidade desta relagdo recai na teoria do hidrograma unitario. Pela
importancia da teoria, é Gtil rever seus principios.

Hidrograma unitario é o hidrograma produzido por uma chuva unitdria excedente e distribuida
uniformemente sobre a bacia com uma duragdo especifica. A chuva unitaria excedente é
escolhida por conveniéncia a PUNIT = 10 mm e a duragao desta chuva poderd ser qualquer,
desde que permita o tragado dos trechos de ascensao e decaimento do hidrograma, com
precisdo razoavel. E usual chamar esta duragdao de unitdria, (DUNIT) e geralmente escolhe-se
seu valor na faixa de 1/4 a 1/6 do “Lag Time” da bacia “t ,".

E possivel concluir, portanto, que cada bacia ndo é caracterizada por um dGnico hidrograma
unitario, mas tera tantos hidrogramas unitdrios quantas forem as duragoes consideradas. Se
para fins de ilustragdo admitir-se que uma chuva excedente de 10 mm, com duracao de 2
horas, distribuida uniformemente sobre uma bacia de 100 km? tenha produzido o hidrograma
da Figura 5.1, este serd o hidrograma unitario de duas horas de duragao.

Desde que se disponha de um hidrograma unitario de uma determinada duracao, é sempre
possivel obter hidrogramas unitarios para quaisquer outras duragdes, seja por meio de
superposicao de hidrogramas de menor duracao, seja pela solucao de um sistema de equagoes
lineares ou pelo chamado método da curva S. Indmeros textos de hidrologia descrevem em
detalhe estes métodos tais como Tucci (1993), Chow (1988), Ponce (1989) entre outros.

Duas hipéteses sao necessarias para generalizar a aplicagado do método do hidrograma unitério
a qualquer duracao e distribuicdo temporal da chuva efetiva. Estas hipéteses constituem os
principios da proporcionalidade e da superposicao.

O principio da proporcionalidade é ilustrado por meio da Figura 5.1. Uma vez conhecido o
hidrograma unitdrio correspondente a uma chuva unitaria (dreas hachuradas na Figura 5.1), é
possivel obter o hidrograma correspondente a qualquer outra chuva, de mesma duragao que a
unitdria, multiplicando-se as ordenadas do hidrograma unitdrio pela relacdo entre as chuvas.
Na Figura adotou-se, por questao de simplicidade, uma forma triangular para representar o
hidrograma. Evidentemente esta hip6tese s6 é valida se a duragao do escoamento superficial
direto “t, “ permanecer constante, qualquer que seja a intensidade da chuva. Por esta razao
este principio é chamado de principio da constancia do tempo base.
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CHUVA UNITARIA
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Figura 5.1 - Principio da proporcionalidade.

Se o tempo base de todos os hidrogramas obtidos desta forma permanecer constante, entao
esta propriedade pode ser utilizada para obter o hidrograma de um hietograma qualquer,
desde que o mesmo seja dividido em blocos de chuva com duracao igual a duracao do
hidrograma unitério. E o chamado principio da superposigio. O procedimento est4 ilustrado na
Figura 5.2 em que cada bloco de chuva “h;” produz um hidrograma “Qi” defasado de uma
unidade de tempo. O hidrograma total, “Q”, é obtido pela soma dos diversos hidrogramas

//Qi//

= H3
( I
Z H1 HIDRGR. UNITARIO
I
Q
Q= Q1 +Q2+Q3
s
o
1<
~N
<
=>
TEMPO
Figura 5.2 - Principio da superposicao.
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O hidrograma unitdrio de uma bacia pode ser determinado pela andlise de dados de
precipitagio e vazao ou por meio de férmulas empiricas, quando sao chamados de
hidrogramas sintéticos. Em hidrologia urbana prevalece a segunda abordagem, nao sé porque
os dados em dreas urbanas sao escassos, mas também porque, em geral, deseja-se determinar
o hidrograma para condigoes futuras de ocupagao da bacia.

O processo de obter o hidrograma final pela composicao linear dos diversos hidrogramas
defasados, como ilustrado na Figura 5.2, é chamado de convolugao. O tempo base de um
hidrograma composto é igual ao tempo de base do hidrograma unitdrio mais a duracao da
tormenta menos a duragdo da chuva unitria. No exemplo da Figura 5.2 o tempo base do
hidrograma unitario é de 9 unidades e a duragdao da tormenta é de trés unidades, o que
provoca um hidrograma composto com tempo base de 11 unidades (9 + 3 - 1).

6. HIDROGRAMAS SINTETICOS

Hidrogramas sintéticos sao aqueles que determinam a forma do hidrograma e, portanto, a
vazao de pico, a partir de pardmetros relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia e
geralmente representam o hidrograma em forma de um triangulo. O parametro mais
importante neste caso € o “Lag Time” “t,” (ou o seu assemelhado, o tempo de ascensao “t,”,
que sintetiza os efeitos das caracterfsticas fisicas da bacia sobre o hietograma da chuva efetiva.
Os efeitos de armazenamento afetam a duracdo do escoamento superficial direto (tempo de
base, “t,”). O valor de “t,” é geralmente expresso em fungao de “t,”

A representagao do hidrograma por meio de um triangulo, conforme a Figura 6.1, permite a
obtencdo de uma série de relagcdes que constituem a base da maioria dos métodos de
hidrogramas sintéticos. Nesta figura, a drea do triangulo é o volume de escoamento superficial,
“Vesd”, a base é a duragdo deste escoamento “t,” e a altura representa a vazao de pico “Q,".
Portanto:

V. - Q, xt,
esd — 2 (6’])
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Xxta —7—

VAZAO

1 TEMPO

Figura 6.1 - Hidrograma triangular.

E usual exprimir o valor de “t,” em funcdo do tempo de ascensdo “t,” da seguinte forma:

tb=ta+xxta=(1+X)Xta (62)

O volume de escoamento superficial “V,,” é o produto da area da bacia “A” pela chuva efetiva
“Pe”, para uma unidade de chuva efetiva tem-se

2x A
L=aix) 63

ou fazendo:
2
C. = 6.4
1+ X (64)
resulta:
A
Q,=C,~ (65

para a chuva unitdria de 1cm, area da bacia em km? e “t,” em horas, a expressdo de “Q,” em
m’/s fica:
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O valor de Cp esta relacionado com o valor de “X” portanto com a relacao entre “t,” e
“t,"pois:

~—+

t—b=1+X (6.7)

uanto maior o valor de “X”, maior serd a duracio do escoamento superficial “t,” e mais
’ b
abatido sera o pico, ou seja, maior o armazenamento da bacia.

7. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DO SCS

A Figura 7.1 e o Quadro 7.1 mostram o hidrograma sintético do SCS onde se verifica que o
eixo dos tempos é expresso em fragoes de “t,” (Tempo de Pico) e o eixo das vazdes em fragoes
da vazao maxima “Q,” (Vazao de Pico).

QUADRO 7.1 - HIDROGRAMA ADIMENSIONAL DO SCS

T(h) Q(m3/s) t(h) Q(m3/s) t(h) Q(m3/s) t(h) Q(m3/s) t(h) Q(m3/s)
0,00 0,00 1,00 1,00 2,00 0,28 3,00 0,06 4,00 0,01
0,20 0,10 1,20 0,93 2,20 0,21 3,20 0,04 4,20 0,01
0,40 0,31 1,40 0,78 2,40 0,15 3,40 0,03 4,40 0,01
0,60 0,66 1,60 0,56 2,60 0,11 3,60 0,02 4,60 0,00
0,80 0,93 1,80 0,39 2,80 0,08 3,80 0,02 4,80 0,00

Os principais parametros deste hidrograma sao obtidos de um hidrograma triangular em que o
parametro “X” é fixado em 5/3, resultando, portanto no valor de “C,” = 0,75.

1
=B
o
et
@ 08 |
08
HIDROGRAMA TRIANGULAR
B DO sCs
0.4
0,2
(8] - 1 4 i
0 1 2 3 4 5
—ta —g— 1,6Tx tqg —— i/ ta
Figura 7.1 - Hidrograma do SCS.
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As expressoes que definem a forma do triangulo sao as seguintes:
t, = 2,67 .t,ousejaX =1,67 (7.1)

Q, = 2,08.tA (7.2)

a

O hidrograma em questao corresponde a uma duragao de chuva unitdria cuja duragao é dada

por:

t
D=2 (7.3)
5
ou seja:
D = 0,133 tc. (7.4)

Em outras palavras o hidrograma triangular do SCS é um hidrograma unitdrio de duragao D =
0,133 tc.

i

Para calcular o “Lag Time
8 km2:

tp” em horas, o SCS sugere a seguinte expressao para bacias até

_L?x(540-2286xCN)T
P 14104 xCN®*" x S°° '

Onde:

L = comprimento do talvegue em km;
S = declividade média em m/m;
CN = “Curver Number” da bacia.

O SCS propbe que sejam feitos ajustes no valor acima para levar em conta os efeitos da
urbanizacdo. Para tanto, recomenda que o valor de “t,” seja multiplicado por um fator de
ajuste, FA, dado pela expressao:

FA =1-PRCT x (—6789 + 335 xCN —0,4298 x CN* — 0,02185 x CN*) x 10°°
(7.6)

Onde:

PRCT - Porcentagem do comprimento do talvegue modificado ou, entdo, a porcentagem da
bacia tornada impermeavel.

Caso ocorram ambas as modificagbes, o fator é calculado duas vezes, uma vez para PRCT =
PLM (onde PLM é a porcentagem do comprimento modificado) e outra para PRCT = Pl (em
que Pl é a porcentagem impermeabilizada da bacia).
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O fator de ajuste final, FA, é obtido pela multiplicagio dos dois valores anteriormente
calculados.

Segundo o método do SCS, na férmula acima deve constar o valor de CN futuro.

A formula do SCS fornece valores muito grandes de “t,”, o que resulta em vazbes méaximas
muito pequenas para dreas urbanas, mesmo quando corrigidas para introduzir efeitos da
urbanizacdo. Para estas areas recomenda-se o uso do método cinematico, caso nao seja

possivel recomenda-se as equagoes apresentadas no Quadro 7.2 dentro de suas validades:

QUADRO 7.2 - EQUACOES PARA O CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

p Declivi
Nome Equacdo Area da Bacia (Km?) ec ;;l)dade Bacia
-0,26
Schaake TC =0,0828x L0 x S_O’leAimp <0,7 <7 Urbana
-0,4523

Desbordes Tc =0,0869x A0’3039 X S_O’3832Aimp <51 <7 Urbana

__ _ 0,77 0,385 <120 Rural Rural
Kirpich T, =00633 xL""" xS <27 Urbana Entre 3 e 10 Urbana

Em que:

T. = tempo de concentragcdo em horas;

L = comprimento do talvegue principal em (km)
A = area de drenagem da bacia (km?)

Aimp = fragao da drea impermedvel (0 a 1)

S = declividade do talvegue principal (m/m)

O projetista podera apresentar outra equagdo para determinacdo do tempo de concentracdo
desde que apresentada a justificativa de sua utilizagao.

Para bacias superiores a 8 km? o SCS sugere que se calcule o tempo de concentragao “t.” pelo
método cinematico e os valores de “t,”e “t,” pelas equagoes 7.7 e 7.8:

t,=06.t, (7.7)

=2 0,61, (7.8)

a

Devem ser adotadas duracdes para as chuvas de projeto levemente superiores aos tempos de
concentragao de cada bacia ou sub-bacia.

O hidrograma do SCS envolve somente um parametro, uma vez que o valor de X = 1,67 é fixo
0 que torna constante o fator de atenuagao de pico C, = 0,75. Este fato torna o método pouco
flexivel e restringe sua aplicacdo a bacias com dreas na faixa de 3 a 250 km?, uma vez que
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bacias maiores tendem a apresentar maior atenuacao dos picos, e, portanto, valores de C,
menores do que 0,75.

Exemplo: Calcular o hidrograma unitario sintético de uma bacia com area de drenagem A =
4 km?2, comprimento do talvegue = 3 km, declividade média S = 0,03 m/m e CN = 85. A
area impermeabilizada representa 40% da bacia e 30% do comprimento total do curso d’dgua
acha-se canalizado.

Utilizando a férmula de t, do SCS, tem-se:

3000 x (2540 — 22,86.85)""
P 14104 % 85%" x 0,03°°

=097horas

Corrigindo para PLM = 30% e Pl = 30%, obtém-se dois fatores de corregdo que devem ser
multiplicados para obter o fator de ajuste FA = 0,67, ou seja:

t, =FA.xt, = 0,67 x 0,97 = 0,65 horas

t. = %xtp =0,72 horas e D = 0144 horas

a

Sendo t, = 0,6. t, resulta t. = 1,08 horas ou seja, a velocidade média de translagdo ao longo
do talvegue de 3000 m é de 0,77 m/s que é muito baixa para uma bacia com estas
caracteristicas, confirmando a observacao de que a férmula do SCS fornece valores elevados de

tye

4
~208
Q “072

=116m°/s
ou seja, a vazao mdxima especifica € q, = 2,9 I/s.km? para uma chuva unitaria de 10 mm com
0,144 horas de duracao.

Para obter o hidrograma resultante de uma tormenta de projeto de intensidade varidvel deve-
se proceder da seguinte forma:

v' Discretizar o hietograma em intervalos de tempo iguais a duracao unitaria;
v" Obter o hidrograma de cada bloco de chuva de duragdo unitaria;

Somar os hidrogramas obtidos no passo anterior com defasagens iguais a duracdo da chuva
unitaria.

Recomenda-se para a solugdo do método do SCS a utilizagdo de softwares de modelagem
hidrolégica como HEC-HMS (USACE) ou CABC (FCTH) ou a utilizagdo de planilhas eletronicas,
para minimizar a probabilidade de erros nas iteragbes matematicas que ocorrem no processo
de célculo.
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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo apresentar os critérios de projeto para o célculo de escoamento
em ruas e sarjetas para projetos da Prefeitura do Municipio de Joinville, mencionando a
classificagao das vias publicas e as interferéncias entre a drenagem e o trafego de veiculos.

2. A FUNCAO DA RUA

As ruas servem a um importante e necessario fim de drenagem, embora sua fungao primordial
seja a de permitir o trafego de veiculos e de pedestres. Tais finalidades sdo compativeis entre si,
até certo ponto, além do qual as condi¢cbes de drenagem devem ser fixadas pelas
conveniéncias desse trafego.

O escoamento das aguas pluviais ao longo das sarjetas é necessario para conduzi-las até as
bocas-de-lobo, que por sua vez, as captam para as galerias. Um bom planejamento do sistema
vidrio pode reduzir substancialmente o custo do sistema de drenagem, e até dispensar, ou pelo
menos reduzir, a necessidade de galerias de aguas pluviais.

Os critérios de projeto para a coleta e condugao das aguas pluviais em vias publicas, sdo
baseados em condigbes predeterminadas de interferéncia com o trafego. Isto significa que
dependendo da classe da via, certa faixa de trafego pode ser inundada uma vez durante um
intervalo de tempo correspondente ao periodo de retorno da chuva inicial de projeto. No
entanto, poderao ocorrer chuvas menos intensas provocando vazées que inundardo a mesma
faixa de trafego em menor extensao.

Um bom projeto de drenagem proporciona beneficios diretos ao trafego e menores custos de
manutencdo das ruas e deve ter, como um dos objetivos primordiais, a protecao contra a
deterioracao do pavimento e sua base.

O dimensionamento do sistema de drenagem urbana deve ser feito tanto para a chuva inicial
de projeto como para a chuva maxima de projeto.

Entende-se como chuva inicial de projeto a precipitagdo com periodo de retorno entre 2 e 10
anos, conforme a importancia da via, utilizada no dimensionamento do escoamento superficial
nas sarjetas e vias publicas (Sistema de Drenagem Inicial).

A chuva maxima de projeto, com periodo de retorno definido conforme apresentado na
Instrucado de Drenagem 1D-04 - Precipitacbes de Projeto, é aquela utilizada no
dimensionamento de galerias e canais de dguas pluviais.

O sistema de drenagem inicial é necessdrio para criar condigbes razoaveis de trafego de
veiculos e pedestres numa dada area urbana, por ocasido da ocorréncia de chuvas frequentes.
Entretanto, é conveniente verificar o comportamento do sistema para chuvas mais intensas,
tendo em vista os possiveis danos as propriedades e os riscos de perdas de vidas humanas.
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3. CLASSIFICACAO DAS VIAS PUBLICAS

Na presente diretriz o termo Via Piblica ou simplesmente Rua, refere-se a uma passagem de
pedestres ou de circulagdo vidria compreendendo desde uma viela até via expressa,
abrangendo também as ruas, alamedas, avenidas, passagens de pedestres ou calcaddes, que
facam parte da malha viaria objeto de estudo de drenagem.

O sistema de drenagem, a ser projetado para as vias, depende de sua classe de uso e do seu
tipo de construcao. A classificagao das vias é baseada no volume de trafego, no seu uso, nas
caracteristicas de projeto e construcdo, e nas relagbes com suas transversais.

Para a metodologia de célculo de capacidade de escoamento das ruas que é apresentada a
seguir recomenda-se adotar a classificacdo conforme acima apresentado.

A essa classificacao acrescenta-se o seguinte conceito de viela sanitdria:

v' Viela sanitdria: sao interligagbes entre duas ruas destinadas a passagem de servigos
publicos, em especial, drenagem de 4guas pluviais e esgotamento sanitdrio. Nas vielas
sanitarias é vedado o acesso de veiculos, podendo entretanto, ser permitida a passagem de
pedestres.

4. INIERFERENCIA ENTRE A DRENAGEM DAS RUAS E O
TRAFEGO

Essas interferéncias podem ocorrer quando existe 4gua nas ruas, resultante dos seguintes fatos:

v' Escoamento superficial transversal ao pavimento e em direcdo as sarjetas, decorrente da
chuva que incide diretamente sobre o pavimento;

v" Escoamento adjacente a guia pelas sarjetas, podendo invadir uma parte da pista;
v" Pocas de 4gua em depressoes;

v" Escoamento transversal a pista proveniente de fontes externas (distintas da dgua da chuva
caindo diretamente sobre o pavimento);

v' Espirro de dgua sobre os pedestres.

Cada um desses tipos de ocorréncia deve ser controlado dentro de limites aceitaveis, de forma
que a funcao principal das ruas como meio de escoamento do tréfego, ndo seja restringida ou
prejudicada.

4.1 INTERFERENCIA DEVIDA AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL SOBRE O PAVIMENTO

A chuva que cai diretamente sobre o pavimento d4 origem ao escoamento superficial que se
inicia transversalmente a pista até atingir as sarjetas. As sarjetas funcionam como canais e
precisam ser dimensionadas como tais. A profundidade do escoamento superficial devera ser
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zero no eixo da pista, e aumentando a medida que se aproxima da guia. As interferéncias no
trafego, devidas ao escoamento superficial, sao essencialmente de dois tipos: deslizamento e
espirro de agua.

v' Deslizamento (“acqua-planning”)

Deslizamento é o fendmeno que ocorre quando, entre os pneus de um veiculo e o pavimento,
é formada uma pelicula de agua que age como um lubrificante. Geralmente ocorre a
velocidades elevadas, normalmente admissiveis em vias expressas e avenidas; pode ser evitado
pela execugao de um pavimento superficialmente rugoso.

v' Espirro d'dgua

O espirro d'agua resulta de uma profundidade excessiva do escoamento superficial, causada
/
pelo fato da dgua percorrer uma longa distancia, ou escoar a uma velocidade muito baixa antes
de alcancar a sarjeta. Aumentando a declividade transversal do pavimento diminuirao, tanto o
percurso da dgua, como o tempo necessario para que a mesma alcance a sarjeta. Essa
declividade, no entanto, deve ser mantida dentro de limites aceitveis, para permitir a abertura
das portas dos veiculos quando estacionados junto as guias. Uma faixa de pista excessivamente
larga, drenando para uma sarjeta, aumentara a profundidade do escoamento superficial. Isto
pode ocorrer devido a superelevacdo em curvas, deslocamento da crista do pavimento em
decorréncia de cruzamentos, ou simplesmente em razao de pistas muito largas. Todas essas
possibilidades devem ser levadas em consideragao para manter a profundidade do escoamento

superficial dentro de limites aceitaveis.

4.2 INTERFERENCIA DEVIDA AO ESCOAMENTO NA SARJETA

A agua que aflui a uma via, devido a chuva que cai no pavimento e nos terrenos adjacentes,
escoara pelas sarjetas até alcancar um ponto de captacdo, normalmente uma boca-de-lobo. A
Figura 4.1 mostra a configuracdo de um escoamento em sarjetas. A medida que a d4gua escoa e
areas adicionais contribuirem para o aumento da descarga, a largura do escoamento aumentara
e atingird, progressivamente, as faixas de transito. Se os veiculos estiverem estacionados
adjacentes a guia, a largura do espalhamento de dgua terd pouca influéncia na capacidade de
transito pela via, até que ela exceda a largura do veiculo em algumas dezenas de centimetros.
No entanto, em vias onde o estacionamento nao é permitido, sempre que a largura do
escoamento exceder algumas dezenas de centimetros afetard significativamente o transito.
Observagdes mostram que os veiculos congestionardo as faixas adjacentes, para evitar as
enxurradas, criando riscos de pequenos acidentes.

N

A medida que a largura do escoamento aumenta, torna-se impossivel para os veiculos
transitarem sem invadir a faixa inundada. Entdo, a velocidade do trafego serd reduzida cada
vez mais, a medida que os veiculos comegam a atravessar laminas d'dgua mais profundas, e os
espirros de dgua provocados pelos veiculos que percorrem as faixas inundadas prejudicarao a
visao dos motoristas que trafegam com velocidades maiores nas faixas centrais.
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Finalmente, se a largura e a profundidade das enxurradas atingirem grandes proporcoes, a via
se tornard ineficiente como escoadora de trafego. Durante esses periodos, é imperativo que
veiculos de socorro de emergéncia, tais como carros de bombeiros, ambulancias e carros
policiais, possam percorrer, sem dificuldade excessiva, as faixas centrais.

¢,
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Figura 4.1 - Diagrama de configuracées de escoamento no pavimento e na sarjeta.

Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDU - da Bacia

Hidrograifica do Rio Cachoeira no Municipio de Joinville

Manual de Drenagem

CONSORCIO

ENGECORPS*HIDROSTUDIO*BRLI

951-PMJ-PDC-RT-P1091 — Rev.1



ID-08 - Escoamento em Ruas -6-

Interferéncias significativas com o trafego, de um modo geral, ndo excedem de 15 a 30
minutos em cada chuva. Além disso, para que ocorra interferéncia maior, é necessario que a
chuva ocorra concomitantemente com a hora de pico do trafego.

A classe da via é importante quando se considera o grau de interferéncia com o trafego. Uma
rua secunddria, e em menor escala, uma rua principal, pode ser inundada com pouco efeito
sobre o movimento de veiculos. O pequeno némero de carros envolvidos pode mover-se com
baixa velocidade através da 4gua, ainda que a profundidade seja de 10 a 15 cm. E importante,
porém, lembrar que a redugdo da velocidade do trafego, em vias de maior importancia, pode
resultar em prejuizos maiores.

4.3 INTERFERENCIA DEVIDA AO ACUMULO DE AGUA

A &4gua acumulada na superficie da rua, em consequéncia de mudancgas de greide, ou de
inclinacao da crista em ruas que se cruzam, pode reduzir substancialmente a capacidade de
trafego da rua. Um problema de importancia, que decorre do acimulo de 4gua, é que esta
pode alcancar profundidades maiores do que a da guia e permanecer por longos periodos de
tempo. Outro problema resultante do actimulo de dgua é que, dependendo de sua localizacao,
os veiculos em alta velocidade ao transporem estes aciimulos correm sérios riscos de acidente.

A maneira pela qual a dgua acumulada afeta o trafego é essencialmente a mesma que para o
escoamento na sarjeta. A agua acumulada frequentemente provoca a interrupgao do trafego
em uma rua. Neste caso, o projeto incorreto de apenas um componente do sistema de
drenagem torna praticamente in(til o sistema de drenagem, pelo menos para aquelas areas
mais diretamente afetadas.

4.4 INTERFERENCIA DEVIDA A AGUA QUE ESCOA SOBRE A FAIXA DE TRANSITO

Sempre que existe uma concentragao do escoamento superficial, no sentido transversal a faixa
de transito, ocorre uma séria restricdo ao fluxo de veiculos. Este escoamento transversal pode
ser causado pela superelevagio em uma curva, cruzamento inadequado com sarjetdo, ou
simplesmente por um projeto de rua inadequado. Os problemas decorrentes sao anélogos aos
devidos ao actimulo de agua. Os veiculos podem estar trafegando a alta velocidade quando
atingem o local, havendo riscos de acidentes. Se a velocidade dos veiculos for baixa e o trafego
leve, tal como em ruas secundarias, o escoamento transversal nao causa interferéncia
significativa.

A profundidade e a velocidade do escoamento transversal a rua deverao sempre ser mantidos
dentro de limites tais que nao afetem demasiadamente o trdfego. Se um veiculo que estd
trafegando entra em uma area de escoamento transversal, pode sofrer um deslizamento que
tende a mové-lo lateralmente em diregao a sarjeta.

Em cruzamentos, as dguas podem ser captadas por bocas-de-lobo ou conduzidas por sarjetoes,
atravessando portanto uma das pistas. Se ao transporem o cruzamento os veiculos tém que
parar ou reduzir a velocidade, devido a dispositivos de controle de trafego, entdo nao havera
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maiores inconvenientes. Esta condicdo é fundamental para que se aceite a implantagao de
sarjetdes nos cruzamentos de ruas locais, ou de ruas secunddrias e principais. Um ponto a favor
do uso de sarjetbes é a manutencdo do greide da rua principal, sem depressdes nos
cruzamentos.

4.5 EFEITO SOBRE PEDESTRES

Em dreas onde ha transito intenso de pedestres nas calcadas, o espirro de dgua dos veiculos
que se movem através da drea adjacente a guia é um sério problema com repercussoes
adversas. Deve-se ter em mente que, sob certas circunstancias, os pedestres terao que
atravessar enxurradas e pocas d'agua.

Como o trafego de pedestres é reduzido durante as chuvas intensas, o problema nao serd tao
sério durante o periodo de duracdo da chuva. A 4gua acumulada, no entanto, permanecendo
ap6s a cessacao da chuva, poderd redundar em sérios incomodos para os transeuntes,
pedestres em pontos de Onibus, etc.

As ruas devem ser classificadas com respeito ao transito de pedestres, do mesmo modo que
quanto ao transito de veiculos. Por exemplo, ruas que sao classificadas como secundarias para
veiculos e estdo situadas nas adjacéncias de uma escola sao principais para pedestres. A largura
admissivel para escoamento nas sarjetas deve ter em conta este fato.

5. SUGESTOES PARA PROJETO DE VIAS

A eficiéncia de uma via, tanto considerando sua finalidade principal de trafego de veiculos,
como sua finalidade secundaria de escoar as aguas pluviais, depende essencialmente de um
projeto bem elaborado, que leve em consideracdo ambas as fungdes. Os procedimentos
recomendados a seguir, por serem orientados para a drenagem, nao devem interferir com a
funcdo principal da via.

5.1 DECLIVIDADE DA SARJETA

A declividade da sarjeta é aquela paralela a direcdo do escoamento.
v' Declividade maxima

A declividade maxima permissivel para uma sarjeta ndo é determinada pela drenagem. No
entanto, a capacidade admissivel das sarjetas com declividades acentuadas é limitada.

v' Declividade minima

A declividade minima admissivel da sarjeta, para propiciar uma drenagem adequada, é de
0,5%. A inspecdo de vias ja concluidas revela que praticas construtivas inadequadas no que se
refere ao estaqueamento de campo, assentamento de guias ou a combinagdo destes
frequentemente resultam em greide final fora de alinhamento no plano vertical. Isto resulta em
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uma largura de enxurrada consideravelmente maior que o valor tedrico, em determinados
pontos.

5.2 SECAO TRANSVERSAL DA RUA

A secao transversal é a ortogonal ao eixo da rua, sendo padronizada conforme o tipo de trafego
e classificagdo estabelecida pela PMJ. A largura da sarjeta a utilizar em cada caso, deve ser
definida em cada caso, podendo ser de 30, 45 ou 60 cm de largura.

5.3 DECLIVIDADE TRANSVERSAL

O termo declividade transversal refere-se a diferenca entre os niveis, das linhas de fundo das
sarjetas opostas de uma rua. Na maioria dos casos, onde a topografia do terreno é
relativamente plana, as ruas podem ser facilmente projetadas com declividade transversal nula.
No entanto, em areas de declividade acentuada, particularmente em cruzamentos, pode ser
necessdrio implantar guias com elevacoes diferentes nos dois lados da rua, resultando uma
declividade transversal ndo nula.

v' Capacidade da sarjeta

A Figura 5.1 ilustra como numa rua, com inclinagdo transversal, a capacidade da sarjeta de
maior elevacao diminui. Quando se calcula a descarga admissivel nessa sarjeta, deve-se utilizar
a configuracdo geométrica real do escoamento, tanto na secdo transversal como das
declividades resultantes nos trechos de sarjeta junto aos cruzamentos.

A capacidade da sarjeta mais baixa pode diminuir ou niao, dependendo do projeto da rua.
Quando se calculam os volumes de escoamento em cada sarjeta, deve-se ter em conta que a
sarjeta mais elevada pode encher rapidamente em consequéncia da sua localizagao no lado da
rua que estara recebendo a contribuicao das areas adjacentes.

Esse fato, juntamente com a redugdo da capacidade da sarjeta, farda com que sua capacidade
admissivel seja rapidamente excedida. Nessas condigbes, o escoamento ultrapassard a crista da
rua e juntar-se-a ao da sarjeta oposta. Em ruas secunddrias isto é aceitdvel. No entanto, em ruas
de maior importancia, a interferéncia com o trafego devido ao escoamento da dgua sobre as
faixas de rolamento é inaceitavel.

Em ruas secunddrias, onde esta interferéncia no trafego é aceitavel, a capacidade da sarjeta
pode ser tal que o escoamento excedente da sarjeta de maior elevagdo extravase para a sarjeta
mais baixa. Desse modo, ambas as sarjetas podem ser utilizadas em sua plena capacidade. Um
projeto cuidadoso, considerando estes pontos, pode resultar em um custo sensivelmente
reduzido do sistema de drenagem inicial.

Para evitar que pequenas descargas, tais como as de rega de jardins ou de lavagem de pisos
externos de residéncias, atravessem as faixas de trafego, é necessario prever uma capacidade
adequada para a sarjeta de maior elevagao. Em geral, é suficiente que a crista seja mantida
dentro dos limites de um quarto da largura da rua, como mostrado na se¢ao B-B da Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Caracteristicas tipicas de cruzamento de uma rua secunddria com uma rua principal.
v'Inclinacdo transversal para bocas-de-lobo

Em ruas secundarias, onde é necessdria a inclinacao transversal em decorréncia da topografia
existente, podem ser colocadas bocas-de-lobo na guia mais baixa e dispensado o abaulamento
da rua, para permitir que, o escoamento da sarjeta de cima alcance a mais baixa em locais
especificos.
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5.4 CRUZAMENTOS

Nos projetos de pavimentacdo e drenagem para a PMJ, é obrigatério o detalhamento do
projeto de drenagem em todos os cruzamentos.

Nos cruzamentos de ruas secundarias, o projetista podera introduzir variagbes dos perfis
longitudinais quando necessario.

Nos casos de cruzamentos de ruas secundarias com ruas principais, os perfis destas Gltimas
devem, se possivel, ser mantidos uniformes. Se for necessdria uma mudanga num perfil muito
inclinado de rua principal num cruzamento, esta deve ser tao pequena quanto possivel.

A Figura 5.1 ilustra as secOes transversais tipicas necessdrias para caracterizar um cruzamento.
Na figura admite-se que a declividade longitudinal da rua principal seja de 6%, sendo as
declividades transversais maximas e minimas permitidas para o pavimento de 4% e 1%
respectivamente, e a crista seja mantida dentro dos limites de 1/4 da largura da rua.

Quando duas ruas principais se cruzam, o perfil da rua mais importante deve ser mantido
uniforme, tanto quanto for possivel.

v Estruturas hidraulicas nos cruzamentos:

Sistemas de drenagem inicial

Quando existem galerias no cruzamento, as bocas-de-lobo devem ser colocadas e
dimensionadas, de tal forma que as descargas excedentes sejam compativeis com as condigoes
admissiveis de escoamento superficial no cruzamento e a jusante. A Figura 5.2 ilustra as
localizagoes tipicas de bocas-de-lobo, para algumas configuragbes de cruzamentos.

Sarjetoes

Os sarjetdes convencionais sao utilizados para cruzar, superficialmente, descargas por ruas
secunddrias e eventualmente em ruas principais. As dimensoes e inclinagao do sarjetdo devem
ser suficientes para conduzir as descargas em condicoes equivalentes as admissiveis para a rua.

Sarjetdes chanfrados

O sarjetdo chanfrado possui um chanfro na sua linha de fundo, para conduzir baixas descargas
quando estas forem muito frequentes. O objetivo do chanfro é minimizar o contato entre os
pneus dos veiculos e as dguas de descargas minimas. Desde que o chanfro seja suficientemente
pequeno para nao afetar o trafego, pode transportar apenas uma parcela limitada do
escoamento, sem transbordar. O acimulo de sedimentos frequentemente torna o chanfro
inGtil. E preferivel, sempre que possivel, eliminar o escoamento superficial devido aquelas
descargas reduzidas, encaminhando-as sempre que possivel, para uma boca-de-lobo préxima.
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Figura 5.2 - Configuracées tipicas de cruzamentos em sistema de drenagem.

55 CAPTACOES

v' Colocacao das captacées

As bocas-de-lobo, ou outras estruturas para remogao de escoamento superficial da rua, devem

ser instaladas em locais de acordo com os seguintes critérios:

Perfil continuo

Quando a quantidade de dgua no pavimento excede aquela admissivel, de acordo com as

indicacoes do item 6.
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Pontos baixos

Toda vez que houver acimulo de agua em pontos baixos.
Cruzamentos

Quando necessario em cruzamentos, como descrito no item 6.

v' Depressoes para bocas-de-lobo

2

A largura e profundidade das depressbes nas ruas onde o estacionamento é permitido tém
pouco efeito no trdfego. No entanto, depressdes com profundidades superiores a 5 cm, ou
com inclinagbes acentuadas em relacdo a sarjeta, podem prejudicar o estacionamento de
veiculos.

Em ruas onde o trafego pode atingir as sarjetas, as profundidades e larguras das depressoes
devem ser compativeis com a velocidade dos veiculos. Onde a velocidade exceder a 60 km/h,
as depressoes nao devem estar préximas das faixas de transito. Observagoes de campo indicam
que os veiculos raramente se movimentam a menos de 30 cm da guia, de forma que sarjetas
dotadas de depressdes com essa largura podem ser usadas em quaisquer ruas.

5.6 CONTINUIDADE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A existéncia de pontos baixos na rede vidria resulta na acumulacao de dgua nas ocasides em
que é excedida a capacidade real das galerias de drenagem. Conforme a configuracao do
ponto baixo, este fendbmeno pode acarretar além das perturbagoes ao trafego, danos aos
iméveis préximos, seja por inundacdo, seja por extravasamento em pontos nao preparados
para o escoamento pluvial.

Para prevenir estas ocorréncias é necessario que os projetos de pavimentagdo e drenagem
garantam a continuidade do escoamento superficial de drenagem. Nos pontos em que isto nao
for possivel, devido a outras restricdes de projeto, deve ser prevista a inclusdo de viela sanitaria
com a fungao de esgotamento das dguas pluviais e prevengao de inundagoes significativas.

5.7 CLASSIFICACAO DAS VIAS PARA PROJETO DA DRENAGEM

Para a elaboracdo do projeto de drenagem das vias deverdo ser consultados o IPPUJ e a
SEINFRA para definicao da classificacao das vias quanto ao projeto de drenagem superficial. Na
auséncia de outros critérios mais especificos deverao ser utilizados os critérios apresentados no
Quadro 5.1.
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QUADRO 5.1 — CLASSIFICACAO DAS VIAS PARA PROJETO DA DRENAGEM SUPERFICIAL

Via Pista de Rolamento Passeio (2x) Canteiro central Classificacao
< 8 metros - - - Viela Sanitéria
8 metros* 5/6 metros 1,5/1,00m - Trafego Muito Leve
12 metros 8 metros 2metros - Trafego Muito Leve
16 metros 10 metros 3 metros - Trafego Leve
18 metros 12 metros 3 metros - Trafego Pesado
26 metros (2x) TTmetros 2 metros - Tréfego Muito Pesado
30 metros (2x) TTmetros 3 metros (1x) 2 metros Tréfego Muito Pesado

*A via de 8 metros esta fora de padrao do IPPUJ, mas é adotada pela PM]

6. CRITERIOS DE DRENAGEM PARA PROJETO DE RUAS
URBANAS

Sao apresentados, neste item, os requisitos especificos para a drenagem de agua de chuva em
ruas urbanas. Os métodos empregados para satisfazer esses requisitos sdo opgdes para o
projetista, uma vez que estejam de acordo com critérios apresentados em outras diretrizes.

6.1 CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA RUA PARA A CHUVA INICIAL DE PROJETO

A determinagdo da capacidade de escoamento da rua, para a chuva inicial de projeto, deve ser
baseada em duas consideracoes:

v" Verificagdo da capacidade tedrica de escoamento, baseada na inundagdo méxima do
pavimento;

v' Ajuste as condigbes reais, baseado na aplicacdo de um fator de reducao na capacidade de
escoamento por obtencao de descarga aduzivel.

Inundacao do pavimento

A inundacdo do pavimento, para a chuva inicial, deverd ser limitada de acordo com as
indicagoes do Quadro 6.1.

O sistema de galerias devera iniciar-se no ponto onde ¢é atingida a capacidade admissivel de
escoamento na rua, e devera ser projetado com base na chuva inicial de projeto.

Calculo da capacidade teérica

A capacidade tedrica de descarga das sarjetas pode ser computada, usando-se a férmula de
Manning modificada por IZZARD, ou seja:

Q- 0,375{%}i1’ 2983 (6.1)
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onde:

Q = é a descarga em m’/s;

z = é o inverso da declividade transversal;

i = é a declividade longitudinal;

y = é a profundidade junto a linha de fundo em m;
n = é o coeficiente de rugosidade.

QUADRO 6.1 - USO PERMITIDO DE RUAS PARA ESCOAMENTO DE DESCARGAS DA CHUVA
INICIAL DE PROJETO, EM TERMOS DE INUNDACAO DO PAVIMENTO

CLASSIFICACAO DAS RUAS

INUNDACAO MAXIMA

TRAFEGO MUITO LEVE

Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento pode

atingir até a crista da rua

TRAFEGO LEVE

Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve

preservar, pelo menos, uma faixa de transito livre

TRAFEGO PESADO

Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve
conservar, pelo menos, uma faixa de transito livre em cada

direcao

TRAFEGO MUITO PESADO

Nenhuma inundagao é permitida em qualquer faixa de transito

VIELA SANITARIA

O escoamento pode ocupar toda a extensao da viela. A
profundidade e a velocidade de escoamento nao devem

ocasionar risco de vida aos pedestres

O nomograma da Figura 6.1, para escoamento em sarjetas triangulares, pode ser utilizado para

possiveis configuracoes de sarjeta e inclusive de sarjetoes.
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Figura 6.1 - Escoamento em regime uniforme nas sarjetas triangulares.
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SECAO TIPICA EQUA;»&O

T=Zx 8/3
f—y-—T Q=0375. % y N
_— 7777 -
y 0 - ONDE: Q=VAZAO EM m3¥/s
n= COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE

MANNING RELATIVO A SARJETA

EXEMPLO
Z=tg 0
i=0,025 . )
n=0,018 y= PROFUNDIDADE DA LAMINA D'AGUA EM m
- Q=22Is !
Z=12 i= DECLIVIDADE LONGITUDINAL DA RUA, EM m/m
y =6cm

OBSERVAGOES:

1) - CONHECIDO O VALOR DE i, TRAGA-SE UMA HORIZONTAL ATE ENCONTRAR A RETA DO n. A PARTIR
DESTE PONTO, TRAGCA-SE UMA VERTICAL ATE ENCONTRAR A RETA DO Z. E A PARTIR DESTE
PONTO, UMA HORIZONTAL QUE INTERCEPTA A RETA DO y FORNECE O VALOR DE Q

2) - PARA SARJETOES, O VALOR DE Z DEVE DER CALCULADO POR:
T |

|
| —| z=_T ouZz=(tgo +1go)
/%77);\ | e Y P

02 91 y] eT:y(th;HgO)2

3) - PARA SECOES COMPOSTA, DEVE-SE CALCULAR A SOMA ALGEBRICA DAS VAZOES EM CADA UMA DAS
SEGOES TRIANGULARES COMPONENTES, CONFORME EXEMPLO A SEGUIR:

W zy |

T

Z=tg 0
Z=tg o'
W=Z (y-y')

y=y- %

* A VAZAO TOTAL Q DEVE SER
CALCULADA POR:

Q=Q/Q#Q,

EXEMPLO:

y =8cm y' =5,5cm
W =60cm QF1181s
® = go=24 o
tg 6'= 50
B Q= 90ls
i=0,05
|
© |k —/—

n= 0020 Q=164ls
Figura 6.2 - Instrucées para a utilizacao da Figura 6.1.

Para simplificar os célculos, podem ser elaborados gréficos para condigbes especificas de ruas.
O coeficiente de rugosidade deve ser definido considerando o material a ser empregado na
confecgao da sarjeta e do pavimento.

Descarga admissivel na sarjeta

A descarga admissivel, na sarjeta, deve ser calculada multiplicando-se a capacidade tedrica
pelo fator de reducdo correspondente, obtido da Figura 6.3. Esse fator de redugao tem por
objetivo levar em conta a menor capacidade efetiva de descarga das sarjetas de pequena
declividade, devido as maiores possibilidades de sua obstrucao por material sedimentavel,
como também ter em conta os riscos para os pedestres, no caso de sarjetas com grande
inclinacdo, em virtude das velocidades de escoamento elevadas.
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Exemplo: capacidade de escoamento da sarjeta
Dados:

v Guia vertical de 15 cm;
Sarjeta de 60 cm de largura por 5 cm de profundidade;

v
v" Declividade transversal do pavimento de 2%;
v' Largura darua de 11 m, de guia a guia;

v

Distancia da guia mais alta a crista: 1/4 da largura da rua, e desnivel transversal de
11,0 cm;

v" Rua principal;
v" Greide da rua = 3,5%.

Determinar a capacidade admissivel para cada sarjeta:

v" Determinar a inundacao admissivel do pavimento.

1.0

0.9
i=q,6%
8

0.8

0.7

0.6 (
i=0{4%
F=05
05 [

0.4

FATOR DE REDUCAO F

0.3
ABAIXO DA DECLIVIDADE

MiINIMA ADMISSIVEL
DA SARJETA

0.2

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14

DECLIVIDADE DA SARJETA (%)

APLICAR O FATOR DE REDUGAO DA CAPACIDADE TEORICA DE ACORDO COM
A DECLIVIDADE, PARA OBTER A CAPACIDADE ADMISSIVEL DA SARJETA

Figura 6.3 - Fator de reducao da capacidade de escoamento da sarjeta.
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Do Quadro 6.1, verifica-se que uma faixa deve permanecer livre.

v" Calcular a capacidade teérica para cada sarjeta.

3,05m /

MINIMA FAIXA LIVRE

o Q
Q
—— 2 ———  9,1dm
2,75m 305m 4,60m 0,60m
[
5,20m
3
—_ Q ‘
z=60 / / 5
z=12
Figura 6.4 - Utilizando o nomograma, Figura 6.1.
Q,=265-88 + 370 =547 /s
2,75m
s ﬁ%
Z=1/0,02=50
5cm
7= 8 -1
5
Q =90-11+ 48 =1271/s
c) Calcular as capacidades admissiveis das sarjetas.
Da Figura 6.3, para 3,5% de declividade, o fator de reducao é 0,65.
Q, = (127 1/s) x 0,65 = 83 I/s.
Q, = (547 1/s) x 0,65 = 356 I/s.
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6.2 CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA RUA PARA A CHUVA MAXIMA DE PROJETO
(VERIFICACAO)

A determinagdo da vazao admissivel, para a chuva maxima de projeto, deve ser baseada em
duas consideragbes:

v" Capacidade teérica baseada na profundidade admissivel e area inundada;
v" Descarga admissivel reduzida devido as consideragoes de velocidade.
Profundidade admissivel e drea inundada

A profundidade admissivel e a area inundada, para a chuva maxima de projeto, devem ser
limitadas as condi¢oes do Quadro 6.2.

v" Célculo da capacidade tedrica

Com base na profundidade admissivel e area inundada, conforme indicagbes do Quadro 6.2,
serd calculada a capacidade de escoamento tedrica da rua. A férmula de Manning deve ser
utilizada com o valor de n correspondente as condigoes de rugosidade existentes.

v" Descarga admissivel para a chuva méxima de projeto

A descarga admissivel na rua deverd ser calculada, multiplicando-se a capacidade tedrica pelo
fator de redugdo correspondente, obtido da Figura 6.3.

QUADRO 6.2 - INUNDACAO MAXIMA ADMISSIVEL PARA AS CONDICOES DE CHUVA MAXIMA DE
PROJETO (VERIFICACAO)

CLASSIFICACAO DA RUA PROFUNDIDADE ADMISSIVEL E AREAS INUNDAVEIS
Construgoes residenciais, edificios pablicos, comerciais e industriais nao
Viela sanitaria, vias secundaria e principal devem ser atingidos, a menos que sejam a prova de inundagao. A

profundidade de agua na sarjeta ndo deve exceder 45 cm.

Construgoes residenciais, edificios puablicos, comerciais e industriais nao
devem ser atingidos, a menos que sejam a prova de inundagao. A
Avenida e via expressa profundidade da agua na crista da rua nao deve exceder 15 cm, para
permitir a operagao de veiculos de socorro de emergéncia. A
profundidade da dgua na sarjeta nao deve exceder 45 cm.

6.3 ACUMULO DE AGUA

O termo acimulo de 4gua refere-se a dreas onde as aguas sao retidas temporariamente, em
pontos de cruzamento de ruas, pontos baixos, intersecoes com canais de drenagem, etc.

v" Chuva inicial

As limitagdes de inundacdo do pavimento por acimulo de dgua, para a chuva inicial, devem
ser as apresentadas no Quadro 6.1. Essas limitacbes devem determinar a profundidade
admissivel em bocas-de-lobo, em convergéncia de sarjetas, em entrada de bueiros, etc.
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v" Chuva méxima de projeto

As limitagbes de profundidade e area inundada, para a chuva médxima de projeto, sdo as
mesmas apresentadas no Quadro 6.2. Essas limitagdes permitem determinar a profundidade
admissivel em bocas-de-lobo, em convergéncia de sarjetas, em entrada de bueiros, etc.

6.4 ESCOAMENTO TRANSVERSAL A RUA

Podem ocorrer duas condi¢bes de escoamento transversal a rua. A primeira corresponde a
descarga de uma sarjeta, que ultrapassa a rua para atingir a sarjeta oposta ou uma boca-de-
lobo. A segunda corresponde ao caso de um bueiro sob a rua, cuja capacidade é excedida em
virtude de uma contribuicao nao prevista.

v" Profundidade

A profundidade de escoamento transversal a rua deve ser limitada de acordo com as
indicagdes do Quadro 6.3.

v" Capacidade tedrica

A capacidade tedrica de escoamento transversal a rua deve ser calculada com base nas
limitagbes do Quadro 6.3, e em outras limitagoes aplicdveis, tal como a profundidade em
pontos de acimulo de dgua. Nenhuma regra de célculo pode ser estabelecida, porque a
natureza do escoamento é muito variavel de um caso para outro.

QUADRO 6.3 - ESCOAMENTO TRANSVERSAL ADMISSIVEL NAS RUAS

CLASSIFICACAO DA RUA DESCARGA INICIAL DE PROJETO DESCARGA MAXIMA DE PROJETO
VIELA SANITARIA 15 CM DE PROFUNDIDADE 45 CM DE PROFUNDIDADE
‘ 15 CM DE PROFUNDIDADE NA CRISTA 45 CM DE PROFUNDIDADE NA
SECUNDARIA OU NA SARJETA SARJETA
ONDE FOREM ADMISSIVEIS SARJETOES, A

45 CM DE PROFUNDIDADE NA

PRINCIPAL PROFUNDIDADE DO ESCOAMENTO NAO SARJETA

DEVERA EXCEDER 15 CM

15 CM OU MENOS, ACIMA DA

AVENIDA NENHUM CRISTA
15 CM OU MENQOS, ACIMA DA
VIA EXPRESSA NENHUM CRISTA

v Quantidade admissivel

Uma vez calculada a capacidade teérica de escoamento transversal a rua, a quantidade
admissivel deve ser obtida, multiplicando-se a capacidade tedrica pelo fator de redugao
correspondente, fornecido na Figura 6.2. Deverd ser utilizada nos célculos a inclinagao da linha
de dgua, ao invés da inclinagao do fundo do sarjetdo.
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6.5 CONSIDERACOES ESPECIAIS RELATIVAS A PEDESTRES

Onde ocorre a concentragao de pedestres, as limitagoes de profundidade e areas de inundagao
podem exigir algumas modificagbes. Por exemplo, ruas adjacentes a escolas, embora possam
ser secundarias, do ponto de vista de trafego de veiculos, sob o ponto de vista de conforto e
seguranca de pedestres devem ser projetadas de acordo com os requisitos para avenidas. O
projeto de ruas considerando pedestres é tdo ou mais importante quanto o projeto que supoe
o trafego de veiculos.

6.6 CONSIDERACOES ESPECIAIS PARA AREAS COMERCIAIS

Em ruas onde existem edificagbes comerciais concentradas junto ao alinhamento das
construgdes, o reduzido espago livre entre os edificios e a corrente de tréfego deverdo ser
considerados no projeto. As dguas espirradas pelos veiculos que atingem as enxurradas
poderao danificar a frente das lojas e tornar impossivel o movimento de pedestres nas calcadas.
Pogas de dgua e enxurradas que excedam a 60 cm de largura deverao ser evitadas, pois sao
dificeis de serem atravessadas pelos pedestres.

z

Em dreas comerciais de grande movimento, é muitas vezes conveniente dispor de sistema de
galerias de aguas pluviais, muito embora os critérios usuais de projeto possam nao indicar a sua
necessidade. Bocas-de-lobo adicionais poderdao ser colocadas em posicdes adequadas, de
modo que o escoamento superficial ndo atinja os cruzamentos principais.

6.7 CONSIDERACOES ESPECIAIS PARA AREAS INDUSTRIAIS

Em virtude da necessidade de grandes dreas de terras planas e baratas, as industrias estdo
frequentemente localizadas em areas sujeitas a inundacao. Por outro lado, de acordo com o
Quadro 6.2, areas industriais, desprotegidas contra inundagdes, nao deveriam ser atingidas,
nem para as condigdes de chuva maxima prevista em projeto, merecendo, portanto
consideragbes especiais no projeto, seja por alteamento do terreno, seja por ampliacdo da
capacidade de drenagem.

7. CRITERIOS DE DRENAGEM PARA  PROJETO DE
CRUZAMENTOS EM RUAS URBANAS

Os critérios de projeto seguintes sao aplicaveis estritamente aos cruzamentos de ruas urbanas.

7.1 CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DAS SARJETAS PARA A CHUVA INICIAL DE PROJETO

7.1.1  Inundacao do Pavimento

As limitagdes quanto a inundagao do pavimento nos cruzamentos sao as mesmas indicadas no
Quadro 6.1.
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7.1.2  Capacidade Tedrica

A capacidade tedrica de escoamento de cada sarjeta que se aproxima de um cruzamento deve
ser calculada com base na secao transversal mais critica, como descrito no item 6.

v' Perfil continuo através do cruzamento

Quando a declividade da sarjeta for mantida no cruzamento, a declividade a ser usada para
calcular a capacidade do sarjetao deve ser aquela correspondente a linha d'dgua no mesmo
(ver Figura 7.1.).

v" Mudanca de direcdo do escoamento no cruzamento

Quando é necessério efetuar mudanga de direcao do escoamento com angulo superior a 45°
num cruzamento, a declividade a ser usada para calcular a capacidade de escoamento deve ser
a declividade efetiva da sarjeta, conforme definido na Figura 7.1.

v" Interceptagdo do escoamento por boca-de-lobo

Quando o escoamento da sarjeta for interceptado por uma boca-de-lobo em greide continuo
no cruzamento, deverd ser utilizada nos calculos a declividade efetiva da sarjeta, conforme
definido na Figura 7.1.

7.1.3  Capacidade Admissivel de Escoamento

A capacidade admissivel de escoamento, para as sarjetas que se aproximam de um
cruzamento, deve ser calculada aplicando-se um fator de reducao a capacidade teérica, tendo
em conta as seguintes restricoes:

v" Escoamento aproximando-se de uma avenida

Nos trechos em que o escoamento se aproxima de uma avenida, a capacidade de escoamento
admissivel deve ser calculada aplicando-se o fator de reducao da Figura 7.2. O perfil a ser
considerado para a obtencao do fator de reducdo deve ser o mesmo que o adotado para o
célculo da capacidade teérica.
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MTY
. de :
P B R . g

& ! :

PLANTA PLANTA PLANTA

TOPO DA GUIA N
USAR O GREIDE DO SARJETAO

PARA CALCULAR A CAPACIDADE
DA SARJETA NO PONTO

LINHA DE ESCOAMENTO
NA SARJETA

CORTE TIiPICO A-A CONTinye
CRUZAMENTO ONDE O ESCOAMENTO

CONTINUA ATRAVES DE SARJETAO

TOPO DA GUIA

INTERSECGAO DE
DUAS SARJETAS

PARA CALCULAR A CAPACIDADE DA

SARJETA NO PONTO 2, USAR A

i INCLINAGAO EFETIVA OBTIDA PELA
om M DIA DAS INCLINACOES A Om, 7,5m

CORTE TiPICO B-B E 15m A MONTANTE DA INTERSECGAO
CRUZAMENTO ONDE O ESCOAMENTO DAS DUAS SARJETAS
DEVE MUDAR DE DIREGAO

LINHA DE ESCOAMENTO
NA SARJETA

TOPO DA GUIA ¢ BOCADELOBO
\ //TOPO DA GUIA
yd -

LINHA DE ESCOAMENTO
NA SARJETA

NOS CALCULOS NECESSARIOS PARA PROJETAR

om BOCAS DE LOBO EM GREIDE CONTINUO, USAR
CORTE TIPICO C-C A INCLINAGAO EFETIVA OBTIDA PELA MEDIA
CRUZAMENTO COM BOCA DE LOBO EM DAS INCLINAGOES A Om, 7,5 E 15m A
GREIDE CONTINUO MONTANTE DO CENTRO DA BOCA DE LOBO.

Figura 7.1
7.1.4  Consideracées sobre o Projeto de Drenagem nos Cruzamentos
v" Escoamento aproximando de ruas secunddrias ou principais

Quando o escoamento se dirige para um cruzamento com rua, seja ela secunddria ou
principal, a capacidade de escoamento deve ser calculada aplicando-se o fator de redugao da
Figura 6.2. A declividade a ser considerada para se determinar o fator de reducao deve ser a
mesma adotada para o calculo da capacidade tedrica.
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7.2 CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA SARJETA PARA AS CONDICOES DE CHUVA
MAXIMA DE PROJETO

v Profundidade admissivel e drea inundavel

A profundidade admissivel e a drea inundavel, para as condi¢oes de chuva maxima de projeto,
devem ser limitadas de acordo com as indicacbes do Quadro 6.2.

v" Capacidade teérica de escoamento

A capacidade tedrica de escoamento de cada sarjeta que se aproxima de um cruzamento deve
ser calculada com base na secao transversal mais critica, como descrito no item 7.1. O perfil a
ser utilizado para célculo deverd atender as condi¢oes descritas na Figura 7.1.

v" Capacidade admissivel

As capacidades admissiveis de escoamento das sarjetas devem ser calculadas aplicando-se o
fator de reducao da Figura 6.2. A declividade a ser utilizada, para determinar o fator de
reducao, deve ser a mesma que a adotada para o calculo da capacidade tedrica.
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1.0

0.9

i=0,6%
F=p,8

0.8

0.7
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i=0/4%
F=0,5
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FATOR DE REDUCAO F

0.3

ABAIXO DA DECLIVIDADE
MINIMA ADMISSIVEL
DA SARJETA

S
— |

0.2

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14

DECLIVIDADE DA SARJETA (%)

APLICAR O FATOR DE REDUGCAO DA CAPACIDADE TEORICA DE
ACORDO COM A DECLIVIDADE, PARA OBTER A CAPACIDADE
ADMISSIVEL DA SARJETA NA APROXIMACAO DE UMA AVENIDA

Figura 7.2 - Fator de reducdo da capacidade de escoamento da sarjeta, quando esta se aproxima de uma
avenida.

7.3 ACUMULO DE AGUA

v" Chuva inicial de projeto

A inundagdo admissivel do pavimento, para a chuva inicial de projeto, devera atender as
condigdes apresentadas no Quadro 6.1.

v" Chuva méxima de projeto

A profundidade admissivel e a drea inundavel, para as condi¢oes de chuva méaxima de projeto,
deverao obedecer aos critérios apresentados no Quadro 6.2.
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7.4 ESCOAMENTO TRANSVERSAL A RUA

v" Profundidade

A profundidade do escoamento transversal a rua nos cruzamentos deve ser limitada segundo as
indicagdes do Quadro 6.3.

v" Capacidade tedrica
A capacidade tedrica deve ser calculada no ponto critico do escoamento transversal a rua.
v’ Sarjetoes

Onde o escoamento transversal se verifica em uma rua secunddria ou principal, através de um
sarjetdo, a drea da segdo utilizada para calculos serd aquela correspondente a linha central da
rua, e a declividade deverd corresponder a do sarjetdo naquele ponto.

7.5 CONSIDERACOES ESPECIAIS PARA AREAS COMERCIAIS

Em areas comerciais muito desenvolvidas onde é provavel grande movimento de pedestres,
devem ser utilizadas sarjetas que possam ser ultrapassadas com um passo da ordem de 60 cm
nos cruzamentos. Nenhum escoamento deverd circundar as esquinas, sendo, portanto,
necessarias bocas-de-lobo na maioria dos casos.

Do ponto de vista de trafego de veiculos, os cruzamentos devem satisfazer as mesmas
exigéncias que as ruas principais ou mesmo avenidas, de modo a ser prevista, para as
condigdes de chuva inicial de projeto, uma faixa para os veiculos e sarjetas ultrapassaveis pelos
pedestres.

7.6 DIMENSIONAMENTO DE BOCAS DE LOBO

Diversas publicagbes apresentam o dimensionamento de bocas de lobo dentre as quais
recomenda-se o Manual de Drenagem de Rodovias — DNITT 2006 e Eficiéncia Hidraulica de
Bocas de Lobo — Podalyro Amaral de Souza.

O dimensionamento para boca de lobo pode ser interpretado com o um vertedor ou como um
orificio quando se apresenta afogado.

Para a determinacdo do capacidade de engolimento da boca de lobo para a condigao y/h<1
utiliza-se a equacao abaixo:

Q =1,703. y3/2.L
Onde:
Q =Vazao maxima esgotada pela boca de lobo (m3/s);

y=Altura da lamina d’agua (m);
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L=Abertura da boca de lobo (m).

No manual de drenagem rodovidria do DNITT é apresentado um nomograma que também
pode ser utilizado para a determinacdo de capacidade de engolimento de bocas de lobo.

Para a determinacdo da capacidade de engolimento da boca de ledo (boca de lobo com
grelha) pode-se utilizar as equagdes abaixo.

Para y<0,12m
Q
—=1,655.y%°
p y
Para y>0,42m
Q
—=291.y%
A y
Onde

=relacdo entre vazao e perimetro molhado do orificio;

>0 v

=relagdo entre vazao e area molhado do orificio;

y=altura da lamina d’4gua sobre a grelha.

Os desenhos 951-PMJ-PDC-A1-P1183 e 951-PMJ-PDC-A1-P1186 apresentam as bocas de
lobo e de ledo, recomendadas para a drenagem de Joinville.
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1. OBJETIVO

O objetivo das presentes indicagbes é apresentar os procedimentos bdsicos para o
dimensionamento hidraulico das redes de galerias de 4guas pluviais com tubos de secao
circular.

2. TUBOS USUALMENTE UTILIZADOS

Os diametros de tubos de concreto comerciais normalmente disponiveis no mercado para a
implantacao de galerias de dguas pluviais sao: 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20 e 1,50m.

3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Os coeficientes apresentados neste documento sdo recomendagdes para uso geral. Caso o
projetista venha a adotar valores diferentes daqueles aqui recomendados, uma justificativa
deverd acompanhar os novos valores adotados. O dimensionamento de uma rede de galerias
de aguas pluviais pressupde um estudo prévio do escoamento nas ruas a fim de fixar o ponto
de locacao primeira boca de lobo a partir do qual devera ter inicio a rede. Essa recomendagao
vale tanto para a galeria principal como para os ramais que por ventura venham a fazer parte
da rede.

Dentre os procedimentos e critérios basicos de projeto de uma rede de galerias de aguas
pluviais, alguns podem ser resumidamente citados abaixo:

v' Para o projeto de uma rede de galerias de aguas pluviais é necessario dispor do arranjo
geral da rede em planta, conforme indicagoes apresentadas no capitulo ID-01.

v" O ponto inicial de uma rede de galerias de dguas pluviais deve corresponder ao ponto onde
a vazao escoada pela rua ou avenida supera a capacidade admissivel para a mesma.

v' Em Joinville devem ser previstas galerias desde os pontos altos do arruamento,
possibilitando a implantagao das ligagdes pluviais de todos os lotes.

v Em seguida é necessdrio estabelecer um perfil preliminar da mesma e respectivos ramais,
adotando, de inicio, didmetros arbitrarios para os diversos trechos, com a finalidade de uma
avaliagao preliminar das velocidades de escoamento para a determinacao dos respectivos
tempos de concentragao.

v O dimensionamento é efetuado utilizando a formula de Manning que retrata as condigdes
de operacgao do conduto em regime permanente uniforme e que é dada pela expressao:

0= —ﬁ”‘:w 3.1)
Onde : Q=Vazao (m3/s)
i=Declividade (m/m)
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n=Coeficiente de Rugosidade

A=Area (m?2)

P=Perimetro Molhado(m)
R=Raio Hidraulico=A/P (m)

Os elementos geométricos caracteristicos da secao circular necessarios aos célculos a serem
efetuados estao indicados no Quadro 3.1.

QUADRO 3.1 - ELEMENTOS GEOMETRICOS DA SECAO CIRCULAR

ELEMENTOS GEOMETRICOS DA SECAO CIRCULAR

AREAA PERIMETRO | RAIO HIDRAULICO LARGURA PROFUNDIDADE
MOLHADO - P -R SUPERFICIAL - B CRITICA - Yc
— 0 _ senf 1,01 02
D2 (6 — senb) (_ » D) D x (1 5 ) sen@ ( ) RS
8 2 7 2 D0.26 g

Yo

Geralmente, o coeficiente de rugosidade adotado para tubos de concreto é de n=0,013,
entretanto, para fins de projeto, recomenda-se adotar o valor minimo de n=0,016 a fim de
compensar as perdas nas juntas e irregularidades de alinhamento por ocasiao da colocagao dos
tubos, e outros fatores causadores de perdas, inclusive o préprio envelhecimento dos mesmos.
A relagao entre a profundidade Y e o diametro D pode variar dependendo da condigao que se

deseja averiguar. Para critério de projeto, deve ser observado o limite da relagao g =0,75. A

~ s . . Y s - .
vazao maxima para tubos circulares ocorrer para ~ = 0,94 e a maxima velocidade ocorre para

Y~ 081.
D

v" Com os elementos acima indicados sdo calculadas as velocidades de escoamento nos
diversos trechos da rede de galerias. Em seguida sao calculados os tempos de escoamento
nos mesmos trechos, que por sua vez, permitem uma primeira avaliacdo dos tempos de
concentracao. As galerias pluviais sao normalmente projetadas para funcionamento em
regime livre e a secdo plena para a vazao de projeto. Considerando a curva de vazao para
escoamento livre em condutos circulares, ao se calcular a rede para funcionamento a segao
plena, o escoamento se dard aproximadamente com §= 0,75. A velocidade méxima
admissivel é determinada em fungdo do tipo de material a ser empregado na rede. Para
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4.

A

tubos de concreto, a velocidade maxima permissivel é de 4,0m/s, e a minima é de 0,80
m/s, considerando Manning de 0,013.

Normalmente as declividades a serem adotadas correspondem as préprias declividades das
ruas, entretanto, quando as velocidades superarem os limites permissiveis é necessdrio
inserir pogos de queda a fim de reduzir as declividades de determinados trechos visando
nao ultrapassar os referidos limites.

Uma vez conhecidos os tempos de concentragdo sao calculadas as vazoes ao longo de toda
a rede utilizando o método racional (ID-06).

Conhecidas as vazbes de dimensionamento da rede deve ser efetuada uma reavaliacao dos
diametros anteriormente adotados agora dimensionados para as novas vazoes, acima
estabelecidas.

Uma vez definidos os diametros dos tubos ao longo dos diversos trechos da galeria é
conveniente efetuar uma atualizagdo das velocidades de escoamento e seus respectivos
tempos de concentragdo, bem como as vazdes finais de projeto.

O recobrimento minimo da rede deve ser de 0,80m quando forem empregadas tubulacoes
sem estrutura especial. Quando, por condigbes topograficas, forem utilizados
recobrimentos menores, deverd ser projetado reforco da tubulacdo para suportar os
esforcos envolvidos.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

apresentagao dos resultados dos calculos efetuados deve ser efetuada mediante um Quadro

na qual constem pelo menos os seguintes elementos:

I N N N N N N N N N N

Numeragao dos pogos de visita —PV, preferencialmente de jusante para montante
Cotas dos pontos de cruzamentos das ruas e nos tampdes dos pocos de visita
Comprimentos dos trechos

Cotas das geratrizes inferiores das tubulagdes a montante e a jusante de cada trecho
Denominacao das bacias contribuintes

Areas parciais das bacias

Areas acumuladas

Tempos de entrada

Tempos de escoamento pela galeria e sarjeta

Tempo de concentragao

Coeficientes de escoamento superficial parcial C

Coeficientes de escoamento superficiais ponderados C
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S N N N N N N N N N N NN

v

Intensidade de precipitacdo

Vazoes parciais

Vazoes totais

Declividades das ruas e das tubulagoes
Capacidade admissivel de escoamento pelas ruas
Vazbes efetivas pelas sarjetas
Velocidades nas sarjetas

Declividades das galerias

Didmetros das galerias

Capacidade das galerias

Vazbes efetivas pelas galerias

Altura de escoamento nas galerias
Velocidades nas galerias

Observacoes relevantes

O projeto das galerias devera ser apresentado em planta e perfil, conforme indicado na ID-01.
FE também necessaria a apresentacdo de perfis longitudinais da galeria principal, assim como,
dos ramais que fagam parte da rede, indicando o greide das ruas e perfis do topo e fundo da
tubulacao.
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1. OBJETIVO

O objetivo das presentes indicagbes é apresentar os procedimentos bdsicos para o
dimensionamento hidrdulico das redes de galerias de &guas pluviais composta por galerias
celulares.

2. GALERIAS CELULARES USUALMENTE UTILIZADAS

As dimensbes comerciais das células de concreto utilizadas variam tanto em largura como em
altura, esta Gltima limitada pelo terreno. A largura das células pode variar de 10 em 10 cm
entre 2,00 e 8,00m. J4 a altura das células varia de acordo com o terreno entre 1,50 e 3,50 m.
Para os projetos de obras estruturais do PDDU de Joinville a menor galeria celular foi de
dimensbes 2,00 x 1,50m e a maior apresenta 8,00 x 3,50m. Obras que apresentem largura
acima de 8,00 m sao consideradas como pontes. Para projetos de redes a serem implantadas
pela PMJ, devera ser consultada a SEINFRA sobre as dimensbes padronizadas de galeras pré-
moldadas fabricadas a época do projeto, devendo ser dada preferéncia a utilizagdo destas
dimensbes no projeto.

Deverdo ser previstos acessos para visita e inspecao das galerias em distancias maximas de
50 m. Deverao também serem previstos acessos em todas as inflexdes, horizontais ou verticais,
e em todas as confluéncias com galerias circulares ou celulares. Os acessos poderao ser
construidos através do prolongamento das paredes laterais formando um pogo com a largura
da galeria celular, tamponado com pecas de concreto instaladas ao nivel do pavimento como
utilizando pescogo circular e tampa de ferro fundido ao nivel do pavimento, sendo o primeiro
caso apresentado no desenho 951-PMJ-PDC-A3-P1191 e o segundo caso nos desenhos 951-
PMJ-PDC-A1-P1184 e 951-PMJ-PDC-A1-P1187. Os acessos deverao ser verificados quanto a
esforcos, armadura, etc.

3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O dimensionamento de uma rede de galerias de aguas pluviais pressupée um estudo prévio
para avaliagdo de sua localizagdo. As galerias celulares sdao normalmente utilizadas nas obras de
macrodrenagem, servindo como coletoras das redes de microdrenagem.

Os coeficientes apresentados neste documento sao recomendacdes para uso geral. Caso o
projetista venha a adotar valores diferentes daqueles aqui recomendados, uma justificativa
devera acompanhar os novos valores adotados.

Dentre os procedimentos e critérios bdsicos de projeto de uma rede de galerias de dguas
pluviais, alguns podem ser resumidamente citados abaixo:

v' Para o projeto de uma rede de galerias de aguas pluviais é necessario dispor do arranjo
geral da rede em planta, conforme indicagoes apresentadas nas ID-01 e ID-02.
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v O ponto inicial de uma rede de galerias celulares de aguas pluviais deve corresponder ao
ponto onde resulte mais econdmica a utilizagdo deste tipo de secdo em comparagao com a
utilizagdo de galerias circulares simples ou mdiltiplas.

v Em seguida é necessario estabelecer um perfil preliminar do terreno e da galeria, adotando,
de inicio, dimensoes arbitrarias para os diversos trechos, com a finalidade de uma avaliagao
preliminar das velocidades de escoamento para a determinacao dos respectivos tempos de
concentracao.

v O dimensionamento é efetuado utilizando a formula de Manning que retrata as condigoes
de operacao do conduto em regime permanente uniforme e que é dada pela expressao:

- 3
0 ZﬁxA:\/ﬁ (3.1)

Onde :

Q=Vazao (m3/s)
i=Declividade (m/m)
n=Coeficiente de Rugosidade
A=Area (m2)
P=Perimetro Molhado (m)
R=Raio Hidraulico=A/P (m)

Os elementos geométricos caracteristicos da galeria celular, necessarios aos célculos a
serem efetuados, estao indicados no Quadro 3.1.

QUADRO 3.1 - ELEMENTOS GEOMETRICOS DA GALERIA CELULAR

ELEMENTOS GEOMETRICOS DA GALERIA CELULAR
AREAA PERIMETRO RAIO HIDRAULICO LARGURA PROFUNDIDADE
MOLHADO - P -R SUPERFICIAL - B CRITICA - Yc

Yy X B B+2xY, foxB B (%)2

0X +axto B+2x7Y,) P/

g
=it} B i
i
D
Yo
: 1
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Geralmente, o coeficiente de rugosidade adotado para galerias de concreto é de n=0,013,
entretanto, para fins de projeto, recomenda-se adotar o valor minimo de n=0,015 afim de
compensar as perdas nas juntas e irregularidades de alinhamento por ocasido da instalagao das
células, e outros fatores causadores de perdas, inclusive o préprio envelhecimento dos mesmos
e assoreamento das galerias.

v

Com os elementos acima indicados sdo calculadas as velocidades de escoamento nos
diversos trechos da rede de galerias. As galerias pluviais sdo normalmente projetadas para
funcionamento em regime livre e a secdo plena para a vazdo de projeto. A velocidade
maxima admissivel é determinada em fungao do tipo de material a ser empregado na rede.
Para galerias celulares de concreto, a velocidade méaxima permissivel é de 4,0m/s, e a
minima é de 0,80 m/s, lamina devera respeitar a borda livre de 20 centimetros (h=20cm).

A critério do projetista o tempo de concentragdo para determinagao das vazdes que
percorrem cada trecho poderd ser obtido a partir de métodos cineméticos, que determinam
o tempo de concentragdo considerando o tempo de escoamento ao longo da rede de
drenagem, desde o ponto mais distante ou de formas empiricas, conforme apresentado na
ID-05.

Normalmente as declividades a serem adotadas correspondem as préprias declividades das
ruas, entretanto, quando as velocidades superarem os limites permissiveis é necessdrio
inserir pogos de queda a fim de reduzir as declividades de determinados trechos visando

nao ultrapassar os referidos limites.

Uma vez conhecidos os tempos de concentragdo sao calculadas as vazdes ao longo de toda
a rede utilizando o método racional (ID-06) ou, preferencialmente, o método do SCS (ID-
07), mais adequado ao dimensionamento das redes de macrodrenagem.

Conhecidas as vazdes de dimensionamento da rede deve ser efetuada uma reavaliacao das
dimensdes anteriormente adotados agora dimensionados para as novas vazdes, acima
estabelecidas.

Uma vez definidas as dimensdes das galerias ao longo dos diversos trechos é conveniente
efetuar uma atualizacdo das velocidades de escoamento e seus respectivos tempos de
concentragao, bem como as vazoes finais de projeto.

O recobrimento minimo da rede deve ser de 0,80m. Quando for necessaria a utilizacao de
recobrimentos menores, deverd ser feita a andlise do comportamento das redes de
drenagem afluentes a galeria em projeto e justificada a utilizacao desta solucao.
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4.

A

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

apresentagao dos resultados dos calculos efetuados deve ser efetuada mediante um Quadro

na qual constem pelo menos os seguintes elementos:

N N N N N N S N N N N

Dimensionamento Hidrolégico da galeria
Numeragao dos pogos de visita — PV

Cotas dos pontos no pavimento nos cruzamentos das ruas e nos pogos de visita
Comprimentos dos trechos

Cota de fundo das galerias nos pocos de visita
Declividades das galerias

Dimensoes das galerias

Capacidade das galerias

Vazoes efetivas pelas galerias

Velocidades nas galerias

Observagoes relevantes

O projeto das galerias deverd ser apresentado em planta e perfil, conforme indicado nas ID-
01 e ID-02. E também necessdria a apresentacdo de perfis longitudinais da galeria,
indicando o greide das ruas, perfis do topo e fundo da galeria e linhas d’dgua de projeto.
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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo estabelecer métodos e parametros de célculo para o
dimensionamento de bueiros a serem utilizados nos projetos de drenagem no municipio de
Joinville. Para o dimensionamento de bueiros deverao ser considerados os aspectos pertinentes
das demais ID’s do Manual de Drenagem.

2. DEFINICOES

Nos projetos de drenagem sao considerados bueiros as galerias de aguas pluviais de curta
extensao, geralmente utilizadas na transposicao de via sobre um curso d’dgua. A posicao mais
favoravel para o bueiro é quando cruza perpendicularmente a via, mas em muitos casos o
cruzamento é obliquo.

Na presente diretriz de projeto sao utilizados os seguintes simbolos:

Q = Descarga total a ser transportada pelo bueiro ou canal (m?/s).
n = Coeficiente de rugosidade de Manning.

A = Area da secdo transversal do canal ou bueiro (m?).

R, = Raio hidraulico (m).

Declividade do bueiro ou canal (m/m).

-

% = Velocidade média do escoamento (m/s).

g = Aceleragao da gravidade (9,8 m/s?).

Z = Elevagao do fundo de um canal ou bueiro acima de um plano arbitrério (m).
He = Perda de carga na entrada ( m).

Ke = Coeficiente de perda de carga na entrada.

H,, = perda de carga na saida (m);

k., = coeficiente de perda na saida;

|7 = velocidade média do escoamento na saida do dispositivo (m/s);
a., = coeficiente de energia cinética na saida do dispositivo;

L = Comprimento do bueiro (m).

D = Diadmetro do bueiro (cm ou m).

Hw = Altura d’dgua acima do fundo na entrada do bueiro (m).

ho, Hs, Tw = Altura d’dgua, acima do fundo, na saida do bueiro (m).
H = Perda total de energia através do bueiro, da entrada até a saida (m).

hc = Altura critica (m).

coeficiente de energia cinética.

h, = perda de carga entre as duas segdes de célculo (m).
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K = debitancia do canal i.

S = Declividade da Linha de Energia.

3. BUEIROS EM AREAS URBANAS

As metodologias para dimensionamento dos bueiros sao desenvolvidas geralmente para projeto
de estradas, e sua aplicacdo em drenagem urbana exige um cuidado adicional quanto a carga
hidraulica admissivel a montante. O levantamento topografico deve necessariamente conter as
soleiras dos iméveis situados junto ao curso d’dgua em estudo e ainda, a cota de fundo e
didametro das galerias que desdguam nesse mesmo cérrego. Com esses dados, pode ser
estabelecido o nivel maximo d’agua a montante, que deve estar 1,0 m abaixo da soleira mais
baixa, e abaixo da geratriz superior das galerias que desdguam no cérrego. Caso a area esteja
ainda em urbanizacdo, o mesmo critério deve ser adotado com relacdo a cota de lotes
particulares. Em geral, essas condicionantes levam a se considerar o nivel d’agua a montante

igual a cota da geratriz superior na entrada do bueiro.

4. METODOLOGIA

Para o dimensionamento dos bueiros, recomenda-se utilizar a metodologia apresentada em
“Drenagem Urbana — Manual de Projeto, CETESB, 1986". Essa metodologia deve ser aplicada
nos projetos de bueiros, no dimensionamento das embocaduras de galerias pluviais e na
verificacdo de projetos quando se planeja a sua implantagao em etapas.

5. IMPORTANCIA DA ENTRADA

Um bueiro tem sua capacidade limitada pela descarga admitida em sua entrada.
Frequentemente, bueiros e canais abertos sao cuidadosamente projetados com grande atengao
quanto a declividade, secdo transversal e rugosidade, mas sem o devido cuidado quanto as
limitagbes de entrada. Bueiros projetados com o auxilio das equagdes do regime uniforme
raramente tém condigoes de transportar a descarga de projeto devido as limitagdes impostas
pelas entradas.

5.1 ENTRADAS DE BUEIROS

Entradas de bueiros com vérios formatos e diferentes caracteristicas podem ser projetadas para
objetivos especificos. As vantagens e desvantagens dos vdrios tipos de entrada devem ser
pesadas, cuidadosamente, antes da selecdo de um determinado tipo em particular, devendo-se
incluir consideragdes de ordem hidraulica, topogréfica, bem como as que levem em conta o
custo total da instalacao.

5.2 ENTRADAS DE CONDUTOS LONGOS

As entradas sdo importantes no projeto de bueiros para a travessia de estradas, entretanto, elas
tém igualmente grande importancia no projeto econémico de bueiros longos e outros
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condutos. Um bueiro longo que nao tenha sua capacidade de transporte plenamente utilizada
resulta em investimento parcialmente perdido.

6. CONCEITOS HIDRAULICOS BASICOS

Um bueiro é definidlo como um conduto utilizado para dar passagem livre as aguas
provenientes de drenagem superficial, sob uma rodovia, ferrovia, canal ou qualquer tipo de
aterro.

As equagbes utilizadas nos projetos de bueiros sao as seguintes:

1 .
Manning Q= H'A'Rh%'l% ............................................. 6.1)
Continuidade Q=V,A =V,A, i (6.2)
. vE V2
Energia Z,+Y + “21.91 =7Z,+Y, + “22_; + R, (6.3)
6.1 PERDAS DE ENERGIA

Em condutos curtos, como bueiros, as perdas de energia devidas a forma da entrada podem ser
tdo importantes quanto as perdas por atrito ao longo do conduto. Para a determinacao da
capacidade do bueiro, devem ser avaliadas as perdas de carga na entrada e na saida, bem
como aquelas resultantes do atrito ao longo do conduto.

6.1.1 Perdas de Energia por Atrito

As perdas de energia decorrentes do atrito do escoamento podem ser calculadas utilizando a
equagao de Manning:

V=2 R 02 oo (6.4)
n

Para obter a capacidade total de escoamento do canal secdo composta é utilizada a
metodologia de soma das debitancias dos canais parciais, dada pelas equagdes:

1
K =2 AR oo (6.5)
n
1/2
Q = T Ki S/ e (6.6)
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6.1.2 Perdas na Entrada

As equagdes que regem o fendmeno sao:

6.1.3 Perdas na Saida

As equagdes que permitem o célculo da perda de carga na saida do bueiro sao expressas em
fungao da diferenca entre as cargas cinéticas no conduto e no canal de jusante.

As equagoes que regem o fendmeno sao:

_ aexVezx _ QZVZ2
hoy = Koy (—zg an S 6.8)
6.2 LINHA DE ENERGIA E LINHA PIEZOMETRICA

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram as linhas de energia e piezométrica, bem como os termos a elas
relacionados.

A linha de energia (L.E.), também conhecida como linha de carga total, é a soma da carga
cinética V*/2g, da profundidade do escoamento ou carga de pressao P/W e da cota, medida em
relagdo a um plano arbitrdrio de referéncia, representada pela distancia Z. A linha de energia
inclina-se na direcao do escoamento de uma razao igual ao gradiente de energia H,/L, onde H,
é a perda total de energia ao longo do percurso L. A linha piezométrica ( L.P.), é a soma da
elevagao Z e da profundidade do escoamento ou carga de pressao P/W.

Para escoamento em canal aberto, o termo P/W é equivalente a profundidade do escoamento,
e a linha piezométrica coincide com a superficie do nivel d’dgua. Para escoamento sob
pressao, em condutos fechados, P/W é a carga de pressao, e a linha piezométrica decresce
acima do topo do conduto, enquanto a pressao se mantiver acima da pressao atmosférica.

6.3 HIDRAULICA DOS BUEIROS

A aproximacgao da entrada de um bueiro (ponto 1 da Figura 6.1) ocorre em regime uniforme e
as linhas piezométrica e de energia sdo praticamente coincidentes. Ao atingir o bueiro, o
escoamento sofre inicialmente uma contragdo e, em seguida, uma expansdo provocada pelas
caracteristicas geométricas da entrada, causando uma perda de energia no ponto 2.
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- He=Ke.v*/2g

LINHA DE ENERGIA
Pt

LINHA PIEZOMETRICA

—
H=f.L.v*/D.2g
| |
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Figura 6.1 - Definicdo de termos para escoamento em condutos fechados.

Em bueiros curtos, as perdas de carga devidas a entrada podem ser tao altas quanto as perdas
por atrito. Na saida, ponto 4, uma perda adicional ocorre provocada pela turbuléncia, pois o
escoamento se expande no canal a jusante. No ponto 5 da Figura 6.1, o escoamento em canal
aberto é restabelecido e a linha piezométrica coincide com a linha d’agua.

A capacidade de descarga de um bueiro é determinada pela localizagdo de sua secao de
controle. A influéncia de uma secdo de controle pode ser ilustrada através do exemplo de uma
valvula, cujo ajuste controla a vazao em um conduto. Desta forma, a capacidade de descarga
do conduto é superior a permitida pela valvula. De modo analogo, a secao de controle de um
bueiro é aquela que opera com maxima capacidade. Somente em sistemas hidraulicos muito
simples, todos os seus componentes operam com mesma capacidade de descarga. Assim
sendo, o escoamento em um bueiro é controlado pela capacidade hidrdulica de uma
determinada secao, que pode estar localizada na entrada ou na saida do bueiro.

LINHA DE ENERGIA

Figura 6.2 - Definicao de termos para escoamento em canal aberto.
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Em geral, o controle na entrada ocorre quando a capacidade de escoamento do bueiro, para
uma certa vazao, é superior a capacidade de admissao de agua pela entrada. Neste caso, a
descarga torna-se independente do comprimento, declividade e rugosidade do conduto.
Quando a capacidade hidrdulica do conduto for inferior a capacidade de admissao de agua
pela entrada, configura-se o controle na saida. Neste caso, a descarga sera afetada por todos os
fatores hidrdulicos existentes a montante da safda, ou seja: carga hidraulica, geometria da
entrada, diametro do conduto, rugosidade das paredes, comprimento e declividade do bueiro.
A localizacao da segao de controle pode ser alterada, a medida que as capacidades hidraulicas
da entrada e do conduto mudem com o aumento ou diminuigao da descarga.

6.3.1 Controle na Entrada

O controle na entrada de bueiros pode ocorrer sob duas condi¢oes. A menos frequente ocorre
quando o nivel d’dgua a montante ndo é suficiente para afogar o topo do bueiro e a
declividade de fundo do bueiro é supercritica, como mostrado na Figura 6.3. O controle na
entrada mais comum ocorre quando o nivel d’dgua a montante afoga o topo do bueiro, Figura
6.4, e o conduto ndo trabalha a secao plena. Um bueiro trabalhando sob controle na entrada é
definido como conduto hidraulicamente curto.

6.3.2 Controle na Saida

Se o nivel d’agua a montante é suficientemente elevado, a declividade do bueiro é bastante
suave e o conduto suficientemente longo, o controle sera transferido para a saida. Nestas
condigdes, a descarga é uma funcao das perdas de carga na entrada, da profundidade do nivel
d’agua a montante, da rugosidade, comprimento e diametro do bueiro, além da declividade e,
em alguns casos, do nivel d’agua a jusante.

O controle na saida poderd existir sob duas condigdes. A primeira, menos comum, ocorre
quando o nivel d’agua a montante é insuficiente para afogar o topo do bueiro e a declividade
de fundo é subcritica (Figura 6.5). A situagdo mais comum ocorre quando o bueiro trabalha a
secdo plena (Figura 6.6). Um bueiro trabalhando sob controle na saida é definido como um
conduto hidraulicamente longo.
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LINHA DE ENERGIA
Figura 6.3 - Controle na entrada — entrada nao afogada.
[
 LINHADE ENERGIA
DOIS CASOS POSSIVEIS:
a) DECLIVIDADE SUPER CRITICA
b) DECLIVIDADE SUB-CRITICA
Figura 6.4 - Controle na entrada — entrada afogada.
LINHA DE ENERGIA
DECLIVIDADE SUB-CRITICA
DOIS CASOS POSSIVEIS:
a) T,> d.NA SAIDA
b) Tw< dcNA SAIDA
Figura 6.5 - Controle na saida — conduto parcialmente cheio.
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/ \ LINHA DE ENERGIA

T e e

DOIS CASOS POSSIVEIS:
a) T,> d.NA SAIDA
b) T,,< d.NA ENTRADA

Figura 6.6 - Controle na saida — conduto cheio.

7. ESTRUTURAS DE ENTRADA DE SISTEMAS DE DRENAGEM

O projeto de um bueiro, incluindo as estruturas de entrada e saida, requer uma analise dos
custos, eficiéncia hidraulica, objetivos e condigbes topograficas do local de implantacao.
Quando as condigbes permitirem um nivel elevado d’dgua a montante, a escolha de um
determinado tipo de entrada poderd nao ser o ponto critico, mas se o nivel for limitado e/ou os
processos de sedimentagdo e erosdo forem aprecidveis, a escolha de uma entrada mais
eficiente deve ser providenciada para se obter a necessaria capacidade de descarga pelo
bueiro.

O objetivo principal de um bueiro é conduzir uma determinada vazao. Um bueiro pode
também ser utilizado para limitar uma vazao, isto é, para descarregar um volume controlado de
dgua, enquanto a bacia a montante do mesmo é utilizada como reservatério de detengdo, a
fim de reduzir a vazao de pico de enchente. Neste caso, é desejavel a escolha de uma entrada
que apresente baixa eficiéncia hidraulica.

Os tipos de entrada, a seguir descritos, podem ser relacionados para satisfazer qualquer uma
das exigéncias mencionadas, dependendo da topografia ou das condigdes impostas pelo
projetista. O coeficiente de entrada, K., que foi definido pela equagao 6.5 é uma medida da
eficiéncia hidrdulica do tipo de entrada escolhido, sendo os valores mais baixos indicadores de
maior eficiéncia.

Os coeficientes de entrada recomendados sao apresentados no Quadro 7.1.

7.1 ENTRADAS PROJETANTES

Este tipo de entrada apresenta grande variagdo quanto a eficiéncia hidrdulica, bem como
quanto a sua adaptabilidade em relagao ao tipo de material utilizado na confeccao do tubo. O
Quadro 7.1 ilustra este tipo de entrada.
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QUADRO 7.1 - COEFICIENTES DE ENTRADA (K;) PARA CONTROLE NA SAIDA

TIPO DE ENTRADA COEFICIENTE DE ENTRADA
(K.)
Entrada do tubo com muro de testa
e Borda ranhurada 0,20
e Borda arredondada (raio = 0,15D) 0,15
e Borda arredondada (raio = 0,25D) 0,10
e Borda em angulo reto (concreto e TMC) 0,40
Entrada do tubo com muro de testa e muro de ala a 45°
e  Borda ranhurada 0,20
e Borda em angulo reto 0,35
Muro de testa com muros de ala paralelos, espacados de 1,25D.
e  Borda ranhurada 0,30
e Borda em angulo reto 0,40
Entrada projetante
e Borda ranhurada 0,25
e Borda em angulo reto 0,50
e Borda delgada, parede fina 0,90
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Figura 7.1 - Definicdo de termos para escoamento em condutos fechados.

7.1.1  Tubo de Concreto

Tubo de concreto do tipo ponta e bolsa, ou do tipo macho e fémea com extremidade em bolsa
ou com extremidade ranhurada, utilizado como entrada, apresenta alta eficiéncia hidraulica,
com um coeficiente de entrada em torno de 0,25. Quando o tubo for secionado, apresentando
a entrada com aresta em canto vivo, o coeficiente de entrada passa a ser de 0,50.

7.1.2  Tubo de Metal Corrugado

Uma entrada projetante constituida por tubo de metal corrugado (TMC) comporta-se de modo
semelhante a uma entrada de borda delgada com parede fina e apresenta um coeficiente de

entrada em torno de 0,9.
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7.1.3  Comentarios sobre as Entradas Projetantes

A principal vantagem na utilizacdo de entradas projetantes estd no seu baixo custo.
Considerando-se que este tipo de entrada fica sujeita a danos provocados por ocasidao da
manutencao do aterro, bem como da via, além de acidentes que ai possam ocorrer, a
utilizagdo da mesma deve levar em conta o tipo de material utilizado na sua construcao.

As entradas projetantes, constituidas por tubos de metal corrugado, apresentam limitagdes que
incluem baixa eficiéncia, danos que podem ser provocados pela manutencdo do canal e
dificuldades encontradas pelo pessoal de manutencdo para operar nas proximidades. A
eficiéncia hidraulica dos tubos de concreto com a bolsa como entrada é boa e, por esta razao,
a Unica restricdo quanto a este tipo de entrada diz respeito a necessidade de manutencao do
canal e do aterro nas vizinhangas da entrada. Quando for necessaria a manutencao do aterro,
nao é recomenddvel o uso de qualquer tipo de entrada projetante.

7.2 ENTRADAS COM MUROS DE TESTA

Os muros de testa, conforme visualizado na Figura 7.2, podem ser usados por varias razoes,
como aumento da eficiéncia da entrada e da estabilidade do aterro, além de proteger o mesmo
contra a erosdo. A eficiéncia da entrada varia em funcado do tipo de material utilizado na
execucao do conduto. A Figura 7.2. ilustra um tipo de muro de testa, provido de muros de ala.
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Figura 7.2 - Entrada com muro de testa e muros de ala.
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7.2.1 Tubo de Metal Corrugado

Este tipo de tubo, provido de muro de testa, constitui essencialmente uma entrada com aresta
em canto vivo, com coeficiente de entrada em torno de 0,40. As perdas na entrada podem ser
reduzidas pelo arredondamento dos bordos da entrada. O coeficiente de entrada pode ser
reduzido para 0,15, caso o raio do arredondamento seja de 0,15 vez o diametro do bueiro, e
para 0,10 para o raio igual 0,25 vez o didmetro do bueiro.

7.2.2 Tubo de Concreto

Para tubo de concreto do tipo macho e fémea ou com extremidade em bolsa, a utilizagao de
muro de testa permite um pequeno aumento na eficiéncia hidraulica. A principal razao para o
uso do muro de testa estd na protecao do aterro e na facilidade de manutencgao. 0 coeficiente
de entrada é da ordem de 0,20 para tubos terminando em bolsa ou ranhurados, e de 0,40
para tubos secionados (borda em angulo reto).

7.2.3 Muros de Ala

Sao utilizados quando os taludes laterais do canal adjacente a entrada sao instaveis e quando o
bueiro é obliquo ao escoamento normal no canal. O uso de muros de ala produz um pequeno
aumento na eficiéncia hidraulica, independentemente do tipo de material usado na confecgao
do bueiro. Portanto, o uso de muros de ala é justificavel, por outras razdes que nao o aumento
da eficiéncia hidrdulica, como por exemplo a protecao do aterro contra erosdes. A Figura 7.3
ilustra varios casos, onde estes elementos sdo utilizados. Para muros de ala paralelos, a
distancia minima entre eles deve ser de 1,25 vez o diametro/largura do bueiro.

Escoamento normal ao aterro

Escoamento obliquo ao aterro

Figura 7.3 - Configuracées tipicas de muro de testa e de muro de ala.
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7.2.4 Revestimento

Se houver a possibilidade de ocorréncia de niveis d’dgua elevados a montante da entrada, ou
se a velocidade de aproximacdo no canal puder provocar erosdo, deve ser providenciado o
revestimento do canal junto ao pé do muro de testa. Este revestimento deve ter uma extensao
minima correspondente a um diametro do conduto, a montante da entrada, e seu topo nao
deve estar saliente em relagao ao fundo do canal.

Bueiros providos de muros de ala devem ser projetados com revestimento de concreto entre os
referidos muros. Este revestimento deve ser reforcado, a fim de se evitar rupturas. Como esta
ilustrado na Figura 7.3, a configuragdo dos muros de ala varia em fungao da diregdo do
escoamento e pode também variar de acordo com as condicoes topogréficas do local.

Quando as altas velocidades de aproximacao aliadas a condigoes especiais de solos, como no
caso de solos aluvionares, provocarem erosoes intensas, é frequentemente desejavel um muro
posicionado na base do talude, além da construgao do revestimento.

8. PROJETO DE BUEIROS

As informagoes e publicagbes necessarias para o projeto de bueiros, de acordo com a
metodologia apresentada nesta diretriz, podem ser encontradas nos trabalhos "Hydraulic Charts
for Selection of Highway Culverts", Hydraulic Engineering Circular n° 5, December 5, 1965 e
"Capacity Charts for the Hydraulic Design of Highway Culverts", Hydraulic Engineering Circular
n2 10, march, 1965. Estes dois trabalhos sao publicagbes do “U.S. Bureau of Public Roads
(B.P.R))".

O dimensionamento dos bueiros pode ser realizado através de planilhas ou softwares de
célculos. Como recomendacdo sugere-se os seguintes softwares de cdlculo HEC - RAS —
Hydrologic Engineering Center - River Analysis System, HidrowWin — UFMG e HY — 8 — Culvert
Hydraulics Analysis Program.

8.1 INFORMACOES NECESSARIAS DE PROJETO

Vdrias informagdes necessdrias para projeto de bueiros sdo obtidas em outras diretrizes,
oportunamente indicadas. Os elementos seguintes devem ser determinados, antes que o
bueiro possa ser projetado:

v" Cota do nivel d’dgua a montante
v" Cota do nivel d’dgua a jusante
v" Vazao de projeto

v" Cotas do fundo do bueiro
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8.2 PROCEDIMENTO GERAL PARA O PROJETO DE BUEIROS

Considerando-se os problemas resultantes da topografia e outros que deverao ser levados em
consideracdo, o projeto completo de um bueiro oferece maiores dificuldades que o simples
processo para seu dimensionamento. As informagbes que serao fornecidas servirao apenas
como orientagdo para o projeto, uma vez que os problemas encontrados sao muito variados e
numerosos para serem generalizados. Entretanto, o procedimento apresentado devera ser
seguido para que nenhum problema especial seja relegado. Diversas combinagdes de tipos de
entrada, cotas de fundo e seces transversais deverao ser pesquisados, até que seja obtido o
projeto mais econdmico, tendo em vista as condigdes impostas pela topografia e pela solugao
técnica adotada.

8.2.1 Cotas do Fundo do Bueiro

Apbs a determinacdo da carga hidraulica admissivel a montante, da altura d’agua a jusante e
do comprimento aproximado, as cotas do bueiro deverao ser fixadas. Havendo ou nao
afogamento da entrada do bueiro, ndo é desejavel a erosao das paredes do canal quer para a
condicao de escoamento da vazdo de projeto, quer para vazdoes menores. Para reduzir as
possibilidades de erosao no canal a montante, deve-se, numa primeira tentativa, fixar a
declividade do bueiro como sendo idéntica a do canal. Para canais naturais, as condi¢oes de
escoamento a montante do bueiro devem ser investigadas, para que seja verificada a
ocorréncia de erosdao. Os bueiros devem ser implantados, considerando-se o critério
apresentado no item 9.7 (canais naturais).

8.2.2 Dimensoées do Bueiro

Apo6s a determinagdo da declividade do bueiro e usando-se as planilhas/softwares de célculo,
graficos de capacidade ou nomogramas, deve-se determinar as dimensoes do bueiro que
satisfaga a imposicao de carga admissivel a montante. Nas obras de drenagem no Municipio de
Joinville o didmetro minimo a ser utilizado em bueiros é de 0,60 m. Tendo em vista que a
rugosidade das paredes influi nas dimensées do bueiro, devem ser considerados no projeto os
coeficientes de rugosidade (Manning) de 0,016.

8.2.3 Limitacdo da Carga Hidrdulica a Montante

Se a carga hidraulica for insuficiente para proporcionar a descarga exigida, serd necessario
considerar uma das seguintes solugdes: aumentar as dimensées do bueiro, rebaixar o fundo da
entrada, adotar uma secao transversal irregular, utilizar tubos mdltiplos ou bueiros celulares, ou
ainda, qualquer combinacdo das solugbes apresentadas. Se o fundo da entrada for rebaixado,
deve-se considerar um possivel solapamento, e verificar a necessidade de adotar medidas
contra essa erosao, tais como enrocamentos, estruturas verticais de concreto, gabides, muros
de testa com soleiras e muretas de pé.
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8.2.4 Saida do Bueiro

Deverd ser verificada a possibilidade de erosao provocada por velocidades elevadas na saida
do bueiro. Se esta possibilidade for verificada, serd necessario incluir no custo do bueiro a
construgao de uma segao terminal alargada, de uma estrutura de dissipacdo de energia, ou
entdo, de protecao do canal com enrocamento.

8.2.5 Declividade Minima

Para evitar uma possivel sedimentacdo que iria provocar entupimento do bueiro, sua
declividade deverd ser suficiente para que seja mantida uma velocidade que proporcione sua
autolimpeza, a velocidade minima de dimensionamento é de 0,8 m/s. A declividade devera ser
verificada para cada projeto, e caso a velocidade minima nao seja atingida, podera ser adotada
uma das seguintes solucoes: aumento da declividade do tubo, aumento do diametro do tubo,
utilizacdo de tubo com menor rugosidade, ou entdo, uma combinagao dessas solugoes.

9. CONSIDERACOES ESPECIAIS SOBRE BUEIROS

9.1 EROSAO E SEDIMENTACAO

Os fendmenos de erosdo e sedimentacao sdo de dificil andlise, ndo sendo suscetiveis de
sistematizagdo através de tabelas ou férmulas. Nos casos em que houver divida quanto a
possibilidade de ocorréncia de erosao ou sedimentagao, deve ser proporcionada suficiente
protecao compativel com a importancia da estrutura e das propriedades vizinhas.

9.1.1 Canais artificiais

A declividade e a geometria de um canal artificial devem ser fixadas de maneira que os
processos de erosdo ou sedimentagdo que eventualmente ocorram sejam significativamente
inferiores aos que seriam observados, admitindo-se a situacdo de canal natural. Para impedir
erosao e deposicao, as cotas do fundo do bueiro devem ser fixadas apds uma andlise detalhada
da linha de energia.

9.1.2 Canais Naturais

Os canais naturais representam um sério desafio para o bom desempenho de um bueiro.
Quando a declividade do canal a montante se reduz, existe grande possibilidade de ocorrer
sedimentacdo. No caso de ocorrer suficiente cobertura do aterro, o bueiro pode ser elevado de
cerca da metade do seu diametro sobre o greide do canal, desde que o consequente
aumento do nivel d’dgua a montante seja aceitavel. Nao sendo possivel esta elevacao, deve-se
selecionar um bueiro de maior didmetro. Por outro lado, quando houver um aumento da
declividade nas proximidades do bueiro, deve ser providenciada protegao contra a erosao que
af possa ocorrer.
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A implantagdao de um bueiro em um canal natural deve ser precedida de uma inspecao local,
para que fique estabelecido se as condigdes naturais do canal sdao de deposicao, erosao ou de
estabilidade.

9.2 CANAIS OBLIQUOS AOS BUEIROS

Um bueiro, sempre que possivel, deve ter o mesmo alinhamento do canal. Frequentemente,
essa situagdo nao ocorre, sendo necessario o uso de muros de ala e de testa, além de
revestimento de fundo com configuragdes semelhantes as da Figura 7.3. Estes dispositivos tém
o objetivo de proteger o canal contra a erosdo, além de tornar a entrada mais eficiente.

10. ENTRADAS DE BUEIROS CELULARES DE CONCRETO

Os projetos de entradas de galerias de concreto devem, quanto aos aspectos hidraulicos,
dispensar tantos cuidados quantos para o caso de bueiros circulares. Quanto mais elevado for o
aterro e mais longo o conduto, tanto mais importante deve ser o projeto da entrada, tendo em
vista reduzir os custos de implantagdo. Nos casos de aterros elevados, sob o ponto de vista
estrutural, um bueiro de secdo transversal reduzida representa sensivel economia de
investimento. Para condutos longos, a importancia do custo do metro linear se torna ainda
mais significativa.

O projetista, ao analisar as possibilidades de reducao das dimensoes do conduto, deve ter em
conta os seguintes aspectos:

v" Custo de entradas especiais;

v Pressoes internas admissiveis no conduto;
v Sedimentacdo a montante;

v" Velocidade na saida e erosao a jusante;
v' Deposigao de detritos na entrada;

v" Carga hidraulica admissivel a montante.

10.1 ENTRADAS COMUNS DE BUEIROS CELULARES

Em geral, os bueiros sao relativamente curtos, e o custo relativo de uma entrada é alto se
comparado com o mesmo custo para o caso de um bueiro longo. Assim sendo, a entrada de
um bueiro deve ser dimensionada de forma a oferecer protecao suficiente, a um custo
relativamente baixo. Esta solucdo pode ser obtida através de muros de ala similares aos
apresentados no item 7.
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Tendo-se em vista suas dimensoes, as entradas de bueiros devem ser projetadas como muros
de arrimo, e caso seja necessario, o uso de lajes de fundo a montante para impedir erosao do
canal, estas devem resistir a subpressao.

10.2 ENTRADAS ESPECIAIS PARA BUEIROS CELULARES

Entradas para bueiros ndo podem ser caracterizadas de forma geral, sendo impossivel
apresentar coeficientes, curvas ou tabelas para o projeto das mesmas. Uma entrada especial,
frequentemente é escolhida, tendo em vista, uma fungao especifica, como a redugdo das
perdas de carga na entrada a valores bem abaixo dos obtidos com entradas comuns, ou
proporcionar a conversao de energia potencial (nivel d’agua elevado, a montante) em energia
cinética (velocidade). Entradas especiais sdo também utilizadas para limitar a descarga no
conduto, provocando armazenamento a montante e reduzindo a descarga de pico.

11. ENTRADAS DE CONDUTOS LONGOS

Os condutos longos apresentam custos elevados e exigem um trabalho detalhado de
engenharia, planejamento e projeto. Nestes casos, as entradas sdo extremamente importantes
para o perfeito funcionamento do conduto e devem receber especial aten¢do no seu projeto.

11.1 ENTRADAS ESPECIAIS

A maior parte dos condutos longos requer consideragdes especiais quanto a estrutura de
entrada, para satisfazer as caracteristicas hidraulicas particulares do conduto. Geralmente,
testes em modelos hidrdulicos resultarao na construgao de uma entrada mais eficiente e menos
dispendiosa.

12. CONSIDERACOES GERAIS

12.1 ENTRADAS DE CANAIS ABERTOS

As entradas de canais abertos frequentemente exigem planejamento e projeto tao cuidadosos
quanto o dispensado aos bueiros e condutos longos, para que seja alcancado o necessario
desempenho hidraulico.

O projetista deve analisar as caracteristicas do gradiente de energia para que sejam asseguradas
condicoes para uma equilibrada distribuicao de energia, além de um controle de velocidade e
perda de energia que, juntamente com outros fatores, controlam as caracteristicas do
escoamento a jusante. As confluéncias de canais, em particular, devem ter cuidadoso projeto
hidrdulico para eliminar problemas de erosao, reduzir a ocorréncia de ondas e minimizar os
efeitos de remanso.
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12.2 TRANSICOES

As transicoes de condutos fechados para canais abertos, ou de regimes subcriticos para
supercriticos, devem ser projetadas com base nos conceitos de conservacao de energia e de
hidraulica de canais abertos. Normalmente, o projetista deverd ter como objetivo evitar
excessiva perda de energia, ondas transversais e turbuléncia. Sdo necessarios, também,
cuidados especiais com vista a evitar erosao e extravasamento do canal.

As transicoes em regime supercritico devem receber maior atengdo que a dedicada
normalmente as transicbes em regime subcritico. Em geral, se o escoamento for tranquilo,
pode-se utilizar uma transicio ao longo da qual os eixos dos condutos se mantenham
alinhados, com suas paredes formando um angulo de cerca de 12,5°. Devem ser tomados
cuidados contra a formacao de ressalto hidraulico e de velocidades que possam proporcionar o
surgimento de altura critica. Escoamentos com nimeros de Froude entre 0,9 e 1,1 devem ser
evitados.
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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo apresentar as equagdes ou métodos de célculo que podem ser
utilizados, considerando-se estes como critérios minimos de dimensionamento hidraulico, para
canais, galerias e pontes.

2, INTRODUCAO

Inicialmente, sdo feitas algumas consideracdes sobre principios basicos da hidrdulica de canais
e das equagdes do escoamento em regime uniforme. Este nivel de equacionamento serve
como um critério de pré-dimensionamento na fase de estudo de concepcao geral de projeto,
analises econdmicas e outras definicdes gerais, que ndo implicam ainda num maior nivel de
qualidade de informagoes.

Para um maior detalhamento de projeto, é necessario considerar a variacao da linha d’agua ao
longo do canal, principalmente quando se quer fazer uma avaliagdo mais realista das perdas de
carga em singularidades ou eventuais limitagbes externas, como passagens sob pontes, entre
outras. Sao apresentados dois métodos de célculo, de uso consagrado, para a determinagao do
escoamento em regime gradualmente varidvel no espago. No primeiro, a varidvel
independente é a profundidade de escoamento e, no segundo, a varidvel é o espacamento
entre secoes de calculo.

O dimensionamento hidrdulico feito pelo pico de vazio de uma onda de enchente,
considerando-se o evento como sendo permanente, resulta um critério conservativo. Ha
situacdes de maior complexidade que exigem um estudo mais realista e, portanto, a simulagao
do regime ndo permanente.

3. ELEMENTOS BASICOS DA HIDRAULICA DE CANAIS

O escoamento em canal é, por definicao, aquele que se da a superficie livre, ou seja, com uma
fronteira exposta a atmosfera. Tradicionalmente, classificam-se os escoamentos em canais
como permanentes (nos quais as variagbes no tempo das varidveis de escoamento sao
despreziveis), e ndao permanentes. Dependendo da relagdo entre magnitude das forgas de
inércia e gravitacionais, os escoamentos sdo também divididos em subcriticos, criticos e
supercriticos. O parametro utilizado para isto é o niimero de Froude:

\Y
F oo e e 3.1
vy
onde:
V = velocidade caracteristica do escoamento;
y = profundidade hidrdulica, definida como sendo a area da secdo de escoamento
dividida pela largura superficial;
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Se F =1 atinge o estado critico; as forcas de inércia e gravitacionais estdo em equilibrio.

Se F <1 o escoamento é subcritico, predominando as forcas gravitacionais (escoamento
fluvial).

Se F >1 o escoamento estd em estado supercritico, e as forcas de inércia sao
predominantes (escoamento torrencial).

O denominador da Equacao 3.1 é a velocidade de propagacao das ondas superficiais em dguas
rasas, e dai conclui-se que:

a) Quando o escoamento é subcritico, a velocidade "V"é menor que a velocidade de
propagacao das ondas superficiais. Logo, perturbagdes se propagam tanto para montante
como para jusante, e diz-se que fendmenos a jusante podem afetar o escoamento a
montante no canal;

b)  Quando o escoamento é supercritico, a velocidade "V"é maior que a velocidade de
propagacdo das ondas superficiais. Logo, as perturbagdes que ocorrem a jusante nao
podem afetar o escoamento a montante nos canais.

3.1 ELEMENTOS GEOMETRICOS

Em funcdo da secdo transversal de escoamento, os canais sdo denominados artificiais ou
regulares, quando a forma geométrica da secao obedece a uma lei conhecida, e naturais
quando a forma geométrica desenvolveu-se através de processos naturais. As propriedades do
escoamento nos canais relacionadas com a secdo transversal sio denominadas parametros
hidrogeométricos:

a)  Profundidade y

Distancia vertical entre o fundo da segao e o nivel d’dgua. Também é usual a referéncia a
profundidade "d" na secdo, que é a medida entre o fundo da secao e o nivel d’dgua
perpendicular ao fundo da secdo. A relacdo entre d e y é dada por y = d/cosf, onde 6 é o
angulo entre o fundo e a horizontal.

b)  Cota do nivel d'dgua h

Elevacdo do nivel d’agua em relagdo a uma referéncia. Em geral, h=(y+1z), onde z é a
elevacao do fundo da secao.

c)  Largura superficial B
Largura da secao medida na superficie livre.
d)  Area molhada A

Area da secao transversal do escoamento.
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e)  Perimetro molhado P

Comprimento linear da interface fluido-contorno.
f) Raio hidrdulico R,

Relacdo entre 4rea e perimetro molhados.

O Quadro 3.1 indica as principais expressoes para a determinagao destes parametros em
segoes tipicas de canais de drenagem. A distribuicdo de velocidade na secao transversal de um
canal depende, entre outros fatores, da forma da secao, rugosidade das paredes e presenca de
bermas. Como resultado destas distribuicdes, a energia cinética do escoamento V2 /2g e sua
quantidade de movimento QV /g, sendo g a aceleracdo da gravidade, sdao na realidade
maiores do que aquelas determinadas considerando-se apenas a velocidade média V .

Para avaliagdo correta da energia cinética e quantidade de movimento, sdo introduzidos os
coeficientes de Coriolis o e 3, de ajuste da média.

z

Usualmente, no dimensionamento de canais e galerias de aguas pluviais nao é necessdrio
considerar os coeficientes o e . No entanto, cabe ao projetista avaliar quando utilizar estes
coeficientes.

QUADRO 3.1 — ELEMENTOS DAS SECOES TRANSVERSAIS

Segde Tipe Area Perimetro Raio Largura | Prefundida Coeficiente | Coeficiente
A P Hidraulice Superficial de de de
Rh B Critica Coriollis Boussines
¥ o q
B
&y b+2Zy By b v H
l I b+2y (b_?)
f ' bmy | peapflem? btmy b+2my L)
U b4Zpafl+m®
n 020
my’ 2pd14m’ ny 2y [Kj
21+ md s
b | 1 3 1 n— 5 wl N
34 S [43’?] H $s SalcyRS ] Z4ET)
‘ ‘ A ‘ Acfs] AR
m= [tan{angulo)}! 8 = &ngula em radianos W= Qﬁ,rg

4. EQUACAO DA ENERGIA

O principio bésico que rege o escoamento em canais é o da conservagdao da energia total,
expresso pela Lei de Bernoulli.
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Originada da andlise do movimento da particula elementar e integrada ao longo da secao,
onde a distribuicao de pressdes é admitida hidrostitica e a velocidade em termos médios,
pode ser expressa da seguinte forma:

H=—+
2.0 cosé

onde:

H =energia total por unidade de peso do fluido, admitindo como sendo unitdrio o coeficiente
de Coriolis.

Sendo 0 suficientemente pequeno, o termo d/cos(@) é substituido por Y, ou seja, a prépria
profundidade na segdo. Nas aplicagdes praticas, onde a secdo e a descarga sao definidas, a
Equagdo 4.1 pode ser reduzida para representar apenas a energia especifica:

B o o b W e,
20 +y 4.2)
yA E2 Eﬂ_]_,_ QZ
y, S E=ys g
f N 2gA2
] _ - J,!/
yC 7 .J.
yt L : , —
. >
EC E' E

Figura 4.1 - Curva de energia especifica.

A representagao grafica da equacao anterior, vista na Figura 4.1, mostra a existéncia de uma
energia especifica minima no escoamento, relacionada a uma profundidade limite denominada
critica.

2 2
d—H:i. Ve +1=1- Q 3 .d—A:O ........................................... (4.3)
dy dyl\2g 2.9.A° dy
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A raiz dessa expressao (Equacao 4.3) representa esta profundidade critica, podendo ser obtida
em fungao da geometria da secgdo transversal através da Equacao (4.4).

Q°B
2.9.A°

No Quadro 3.1, sdo apresentadas algumas expressdes prdticas para determinagdo da
profundidade critica em canais regulares.

5. EQUACOES DO REGIME UNIFORME

Embora as condicoes de escoamento em regime uniforme somente ocorram em situagoes
especiais, é possivel fazer uso desta condicdo para um pré-dimensionamento tanto de
canalizagbes como de galerias.

O regime uniforme ocorre quando, num canal prismatico de declividade e rugosidade
constantes em sua extensao, a forga gravitacional que gera o movimento se iguala as forcas de
resisténcia. Como consequéncia, todas as caracteristicas hidraulicas, tais como o raio hidraulico
e a velocidade média, entre outras, permanecem inalteradas ao longo do canal.

Das inGimeras equagdes disponiveis para descrever o escoamento em regime uniforme, citam-
se as mais conhecidas em nosso meio que sao a de Manning, de Chézy, de Darcy-Weissbach e
a desenvolvida a partir da distribuigdo logaritmica de velocidade. Todas estas equagbes sao
vdlidas para o caso de escoamentos em regime turbulento rugoso, situagdo caracteristica dos
projetos de drenagem pluvial, podendo ser expressas de maneira unificada segundo a seguinte
equagao:

1/6

v C 8 R
— — = |= :5,75.Iog[11.—“J ......................................... (5.1)
V. n.\/a \/a \/: Ks

Onde:
n = coeficiente de Manning;
C = coeficiente de Chézy;
f = fator de atrito de Darcy-Weissbach;
K, = rugosidade absoluta da parede;
V. = velocidade de atrito b/ :(th j)O’SJ;
R, = raio hidraulico;
j = declividade da linha de energia (no caso igual ao leito);
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= aceleracdo da gravidade;
V = velocidade média na secao.

Qualquer membro desta equagao representa um fator de resisténcia ao escoamento na forma
adimensional.

6. CALCULO DE LINHA D’AGUA EM REGIME PERMANENTE
GRADUALMENTE VARIADO

Nos escoamentos em canais, é comum que as profundidades ndo estejam numa situacdao de
equilibrio de forgas (regime uniforme) e sim condicionadas a niveis impostos por estruturas
hidraulicas ou qualquer tipo de singularidade. As possiveis curvas de remanso que podem
ocorrer sao, portanto, transicbes entre estes niveis e a situagdo de equilibrio em regime
uniforme. Este Gltimo poderd vir a ocorrer ou nao, dependendo da extensdo do canal e da
diferenca da profundidade vigente em relagao a normal (em regime uniforme).

O principio que permite a determinacdo da linha d’dgua é o da conservagdo da energia,
podendo variar, de um método de calculo para outro, apenas a forma da resolucdo numérica.
Aqui, apresentam-se duas variantes de um método numérico consagrado que permite calcular
passo a passo ou a distancia em que ocorrerd um determinado nivel, ou o nivel da superficie
livre para uma dada secdo. Estas formas de calculo sdao conhecidas como sendo
respectivamente o “Direct Step Method” e o “Standard Step Method”.

A equagao que descreve a conservagdo da energia entre duas segdes (ver Figura 6.1) é a
seguinte:

2 2
zl+yl+ﬂ:zz+y2+ﬁ+hf ................................................... (6.1)
2.9
onde:

z = cota do leito na secao de célculo;
Vv = velocidade média na secao de calculo;
y = profundidade na segao de célculo;
g = aceleracgdo da gravidade;
h, = perda de carga entre duas secoes de calculo consecutivas.
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Plano de Referéncia

Figura 6.1 - Esquema da variacdo da linha de energia para escoamentos com superficie livre.

6.1 METODO EM QUE A VARIAVEL E A PROFUNDIDADE (“DIRECT STEP METHOD”’)

Quando se adota como varidvel a profundidade de escoamento, o posicionamento
correspondente a secdo que apresente uma dada profundidade é determinado diretamente a
partir da equacao da conservacao de energia, reescrita na seguinte forma:

AX = E? _Fl ..................................................................................... (6.2)
i— ]
onde:
2
B Y 4 et 6.3)
2.9
Z,—1
1= 2 e (6.4)
AX
i+
SR (6.5)
2
2
V.n
B =] s | s (6.6)
Rh i
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6.2 METODO EM QUE A VARIAVEL E A POSICAO DA SECAO (“STANDARD STEP
METHOD”)

Este método utiliza as mesmas equagdes anteriores, somente que, como a incégnita agora é o
nivel da linha d’agua na segdao de célculo, e este valor estd implicito nos valores da energia
especifica e da declividade da linha de energia, o processo de célculo passa a ser iterativo.

6.3 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

Para efetuar os calculos de linha d’agua por qualquer um dos métodos expostos, ndao é uma
condigao necessaria, mas é muito conveniente, fazer uma anélise do tipo de curva de remanso
que se deve esperar e poder verificar se o andamento dos célculos vai na direcao esperada.
Também nesta andlise pode-se ter certeza se o ponto de partida de calculo esta correto.

No caso do escoamento ser fluvial, os niveis sdo determinados por uma condicao de jusante, e
no caso do escoamento torrencial, sao determinados por uma condicao de montante. Por esta
razdo, estas metodologias apresentam um certo grau de dificuldade no célculo de linha d’dgua
em canalizagdes de drenagem urbana, uma vez que sdao comuns mudangas de regime locais. A
ocorréncia destas mudancas de regime e as suas resolugoes devem ser analisadas e resolvidas
com base na experiéncia do projetista.

Outro fator, a ser considerado, é o das perdas de carga por singularidades existentes no canal,
as quais deverdo ser calculadas e computadas conforme indicado no item 7 e adicionadas ao
processo de calculo de remanso, com ambos os processos descritos.

7. PERDA DE ENERGIA

7.1 PERDAS DE ENERGIA POR ATRITO

As perdas de energia decorrentes do atrito do escoamento podem ser calculadas utilizando a
equagao de Manning:

V= E.R,Z/? i'/2
n
R, - raio hidraulico (m);
n - coeficiente de rugosidade de Manning;
\% - velocidade média (m/s);

i - declividade do trecho (m/m);

No Quadro 7.1 estdo apresentados os valores recomendados por PORTO (2003) para varios
tipos de superficie e os valores adotados pelo Consércio para a simulagdo hidrdulica na
elaboracao do PDDU.

Nos trechos em canal aberto, com presenca de varzea ou leito maior junto as margens o
escoamento pode ser subdividido em porgdes para os quais devem ser definidos os respectivos
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coeficientes de rugosidade, como por exemplo, canal principal, margem direita e margem
esquerda.

Para obter a capacidade total de escoamento do canal é utilizada a metodologia de soma das
debiténcias dos canais parciais, dada pelas equagoes:

1
K=—.A.R}3
n

Q:ZKi.S]}/Z

K - debitdncia do canal i

QUADRO 7.1 - COEFICIENTES DE MANNING

Coeficiente de Manning

Material / Revestimento Menor Maior Adotado
Galerias Pré-moldada 0,012 0,018 0,016
Tubos de Concreto 0,012 0,016 0,016
Canais em Pedra sem Revestimento 0,017 0,030 0,020
Canais em Terra 0,017 0,030 0,030
Canais com Vegetacao nos Taludes 0,030 0,040 0,035
Canais em Gabidao-Manta* 0,022* 0,027* 0,026*

Fonte: (PORTO, 2003).
* Fonte: (Canholi, 2005).

7.2 PERDA DE ENERGIA POR VARIACAO DA SECAO NO CANAL

Para calcular a perda de energia em canais abertos, decorrentes da variagao da velocidade de
escoamento entre duas secOes, recomenda-se a adocdo da formulagdo apresentada pelo
USACE no Reference Manual do HEC-RAS (2008) que considera esta perda proporcional a
variacao da energia cinética entre as duas segoes:

a2V22 a1V12
h=C —
29 29
h - perda de carga localizada (m);
C - Coeficiente de perda por contragao ou expansao;
V - velocidade média na secao de calculo (m/s);
a - coeficiente de energia cinética;
g - aceleracao da gravidade (m?/s);
Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDU - da Bacia CONSORCIO

Hidrogréfica do Rio Cachoeira no Municipio de Joinville
Manual de Drenagem

ENGECORPS+*HIDROSTUDIO*BRLI
951-PMJ-PDC-RT-P1091 - Rev.1



ID-12 - Canais de Macrodrenagem — Dimensionamento Hidrdulico -11-

Recomenda-se a utilizacdo dos coeficientes apresentados na mesma publicagao:

v' coeficiente de perdas por contracao do €scoamento ...........cccceeeceerciieniiieniiieniieeneeee. 0,10
v' coeficiente de perdas por expansdo do €sCoameNto ..........ccceecuieiiriiiiiniiiiienieniceens 0,30
7.3 PERDA DE ENERGIA EM DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

Para o cdlculo do escoamento em dispositivos de drenagem recomenda-se considerar as
condicoes de escoamento em cada situacdo. Foi adotada a formulacido e coeficientes
recomendada pelo USACE no Reference Manual do HEC-RAS (2008).

Para o calculo foram adotadas as seguintes metodologias:
v Escoamento em canais

Nos casos de pontes e galerias, em que a secao no dispositivo de drenagem apresenta pequena
variacdo com relacdo a secao dos canais afluente e defluente e o escoamento nao sofre
interferéncia do teto do dispositivo, o calculo deve ser realizado como canal, obtendo as
perdas por atrito pela equagdo de Manning e as perdas localizadas conforme indicado
anteriormente.

Os pilares das pontes devem ser considerados nos estudos, pois representam obstrugdes ao
escoamento.

v' Escoamento em Bueiros e Galerias

Nos casos de bueiros e galerias inseridos em um canal de drenagem, deve ser consultadas,
alem da bibliografia especifica as ID-10 e ID-11 deste manual.

perda de carga na entrada (m);
velocidade média do escoamento na entrada do dispositivo (m/s);

coeficiente de energia cinética na saida do dispositivo;

YRR

coeficiente de energia cinética na secdo a jusante do dispositivo;
+ Escoamento em Oirificios

Nos casos em que o dispositivo de drenagem tem secdo transversal com dimensdes da mesma
ordem de grandeza ou inferiores a sua extensao (por exemplo nas pontes), para o escoamento
em pressao deve ser considerado o equacionamento de escoamento em orificio como:

Q =C,A\/2gH

Q —vazao (m’/s);
C,  — coeficiente de descarga do orificio;
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A — area do orificio (m?);
H — carga hidrdulica (m);
g —aceleragao da gravidade (m/s?);

Para o coeficiente de descarga do orificio deve ser adotado o valor de 0,80.

8. MODELOS

Para o estudo do escoamento permanente e nao permanente, recomenda-se recorrer a
modelagem matemética (modelo hidrodinamico), cujos célculos podem ser realizados de
maneira analitica ou processados com os recursos de informética disponiveis.

Como recomendacao para a simulagdo de modelos hidrodinamicos pode-se citar o software
HEC -RAS — Hydrologic Engineering Center - River Analysis System.

A modelagem fisica por modelos reduzidos deve ser adotada para os casos mais complexos, a
critério da Projetista e/ou da Fiscalizacao da PMJ.
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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo apresentar os padroes de desenhos que o projetista devera
apresentar a PMJ.

Os desenhos da rede de drenagem deverao ser entregues seguindo a proposicao deste manual
de drenagem para fim de aprovagao no 6rgao competente.

2. DEFINICAO GERAL

Os desenhos deverao ser elaborados seguindo uma das metodologias propostas abaixo:
v" Distingdo de elementos por layer com nomenclatura prépria;
v" Distingao dos elementos por cores diferentes.

A Figura 2.1 apresenta o modelo de selo recomendado para aprovagao dos projetos junto a
PMJ com a indicacao de informacoes necessarias.

Todos os elementos similares deverdo estar concatenados e identificados por trechos, para
posterior alimentagdo no Banco de Dados da PMJ.
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e APROVADO APROVADO 23.29
1G4 SIGLA (Arial - Tam. 2.8) ASSINATURA ASSINATURA
Registro Profissional (Arial - Tam. 1.9) Registro Profissional (Arial - Tam. 1.9)
7 gD Ne PMJ o ) DATA: ESCALA : FOLHA - [\ ESCALA GRAFICA
J NUM ERO = (Arlal - Tam. 27) MES/ANO XXXKXXX 01 /01 15.00
T : N
N*EXECUTORA X §
750 NUMERO - (Arial - Tam. 2.7) | (Arial - Tam. 2.7)| (Arial - Tam. 2.7) | (Arial- Tam.3.9) | | LOGHLIZAGAD DO CARMED
72,54 30,35 34.42 32,69
170.00
Figura 2.1 — Selo Recomendado
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ID-15 — Especificacoes de Desenho

4-

A seguir é apresentada a lista de configuracdo do layers utilizados para a preparagao dos
desenhos.

plot values (color & weight)
black 0.05 mm
black 0.10 mm
black 0.20 mm
black 0.30 mm
black 0.40 mm
black 0.80 mm
black 0.10 mm
by object 0.10 mm

by object 0.10 mm

by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm

by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm

by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm

by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm

by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm
by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

45

by object 0.00 mm
by object 0.00 mm

47 by object 0.00 mm

plot sample (symbolic)

Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDU - da Bacia
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ID-15 - Especificacées de Desenho -5-

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

I »
I »
50 +» by object 0.00 mm
51 » by object 0.00 mm
L
53 » by object 0.00 mm
+
L
»

by object 0.00 mm
» by object 0.00 mm
I »
»
L
61 » by object 0.00 mm
+» by object 0.00 mm

&

I »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

I »
+»
» by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

71
I » T 0.00 mm

+

7R »

I »
I »
A »
I »
IR »
D
81 » by object 0.00 mm
I »
I -
. »
I -
I »
I »
I »
I »
I »
L by object 0.00 mm

91
TR »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

YR »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

I +

by object 0.00 mm
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ID-15 - Especificacées de Desenho -6-
I »
100 » by object 0.00 mm
101 + by object 0.00 mm
102
103
»
106
107
111 L by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
121 + by object 0.00 mm
by object 0.00 mm
130 » by object 0.00 mm
131 L by object 0.00 mm
Cbyobjet  00mm
by object 0.00 mm
141 + by object 0.00 mm
142
143
144
»
146
147
148
149
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ID-15 - Especificacées de Desenho -7-
150 +»
151 » by object 0.00 mm

T »
153
154

T »
157
158

Cbyobjet  00mm
162

I »
165
166

IR »
169
170

Cbyobjeet  00mm

IRV »
173
174

by object 0.00 mm
176
177
178
IR »
Cbyobjeet 00mm
162

I »
165
16

IR »
169
100

Cbyobjeet  0omm
102
193
104
105

I »
107
108
199
200 by object 0.00 mm
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ID-15 - Especificacées de Desenho -8-

201 » by object 0.00 mm

202 by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

204 by object 0.00 mm

205

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

I »

by object 0.00 mm

208 by object 0.00 mm

209 by object 0.00 mm

211 + by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm
221 L by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

231 +» by object 0.00 mm

232

233
I »

236

231
I

241 L by object 0.00 mm

by object 0.00 mm

243 by object 0.00 mm

244 by object 0.00 mm

245 by object 0.00 mm

246 by object 0.00 mm

IR »

by object 0.00 mm

248

by object 0.00 mm

249

by object 0.00 mm

250 by object 0.00 mm

251 by object 0.00 mm
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ID-15 - Especificacées de Desenho -9-

252 »
28 % byobet  ooomm
254 +» by object 0.00 mm
255 + by object 0.00 mm
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