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RESUMO

Devido ao continuo desenvolvimento da cidade, houveram alteraces nas caracteristicas
da superficie do solo, modificando prejudicialmente a forma de escoamento das &guas
das chuvas, com a implantacdo de vias, calgcadas, casa e edificios, torando o solo cada
vez mais impermedavel, estando propicio a concentracdo de dgua, e consequentemente
causando transtornos a sociedade. Para minimizar situagdo é necessario implantar
sistemas de Drenagem Urbana, onde o principal objetivo é conduzir as precipitacdes
para outros lugares longe dos locais de producdo o mais rapido possivel, evitando o
acumulo de &gua em sua jusante. Desta forma este trabalho de Conclusdo de Curso,
analisa a atual situacdo que encontra-se a drenagem da Avenida Universitaria, dando
énfase nos motivos que ocasionam as inundagdes neste local, estabelecendo medidas

que controle deste problema, em que contribua para um bem estar da sociedade.

Palavras - chave: Drenagem, Macrodrenagem, Macrodrenagem, Inundacgéo.



ABSTRACT

Due to the continuous development of the city, there were changes in soil surface
characteristics by modifying adversely the form of runoff rainwater, with the
implementation of roads, sidewalks, house and buildings, become the ground
increasingly waterproof and is conducive to concentration of water, and thus causing
inconvenience to society. To minimize situation is necessary to implement urban
drainage systems, where the main objective is to drive the precipitation to other places
away from the fastest production sites as possible, avoiding the accumulation of water
in its downstream. Thus this work Completion of course, analyzes the current situation
that is draining the University Avenue, emphasizing the reasons that cause flooding at
this location, establishing measures to control this problem, as it contributes to well-

being of society.

Key - words: Drainage, Macrodrainage, Macrodrainage, flood.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A falta de planejamento das cidades com ocupacdo desordenada do uso do solo,
principalmente em regides ribeirinhas, acarretaram prejuizos e constrangimentos causados
pelas dificuldades de esgotamento das aguas pluviais.

Em razéo da urbanizacdo ter avangos grandiosos, provocaram reducdes significativas
no processo de infiltracdo das aguas no solo, devido a impermeabilizacdo de vias, pracas e
terrenos em geral, causando aumento dos volumes e na velocidade de escoamento sobre a
superficie (FUNASA, 2004). Diante disso, alternativas que venham solucionar esse problema
serdo de grande beneficio para toda populacéo local, evitando ruas e calcadas alagadas, riscos
de afogamentos e danificagcdes nas edificacOes, afetando diretamente na qualidade de vida dos
cidadaos.

Com alteracdo das caracteristicas naturais de escoamento e infiltracdo das aguas das
chuvas, ocasionaram mudancas no percurso das enxurradas, onde passaram a ser delimitadas
pelos tragados das ruas (CARDOSO, 2004), havendo a necessidade da existéncia dos sistemas
de drenagens eficientes que comportem a quantidade de agua demandada. Mas como as
cidades estdo sempre em crescimento, € notoria a percepcdo de que sejam realizadas
atualizacOes, sendo executadas medidas emergenciais ou preventivas.

Segundo FEAM (2006) drenagem deve ser entendida como conjunto de infraestrutura
existente em uma cidade para realizar a coleta, o transporte e o langcamento final das aguas
superficiais, minimizando 0s riscos que estdo expostos aos moradores, possibilitando o
desenvolvimento urbano de forma harmdnica.

Desse modo, na cidade de Anapolis ndo foi diferente, desenvolveu-se nas margens de
varios corregos, sendo privilegiado em abundancia de dgua. Mas por consequéncia da sua
expansdo trouxe consigo grandes areas impermeabilizadas, passando a ocorrer pontos de
alagamento.

Um desses pontos criticos que acontecem frequentemente quando chove é a situacao

da Avenida Universitaria, o qual serd abordado neste estudo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Em vista da intensidade das chuvas em Anapolis, com a crescente impermeabilizacéo
ocasionaram sobrecargas nos sistemas de drenagens, provocando fortes enxurradas e
alagamentos, ocorrendo principalmente na Avenida Universitéria, que é uma das principais
avenidas da cidade.

Devido a constancia desses acontecimentos, serd de grande importancia para a
populacdo que utiliza a Avenida aprimorar maneiras que venham solucionar ou minimizar o

problema, evitando aborrecimentos e acidentes amargados em dias chuvosos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo, estudar os principais motivos que causam

inundacdes na Avenida Universitaria, assim como analisar alternativas que venham prevenir a

formacdo destes proplemas, de modo que a populacdo ndo passe por transtornos persistentes,

sempre decorrentes das precipitacdes acentuadas.

1.3.2 Objetivo Especifico

a) Analisar o sistema de drenagem encontrado na regido da Av. Universitaria,;

b) Identificar deficiéncias nos sistemas;

d) Elaborar alternativas que possa reduzir os danos causados pelas chuvas.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HIDROLOGIA

Hidrologia é a ciéncia que esté relacionada com a agua na Terra, suas ocorréncias,
circulacdo e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua reacdo com o meio
ambiente, incluindo sua relagdo com as formas vivas (CHOW, 1956).

A hidrologia esté voltada para os diferentes problemas que envolvem a utilizacdo dos
recursos hidricos, preservacdo do meio ambiente e ocupacgdo da bacia, envolvidos os aspectos
de disponibilidade hidrica, regularizacdo da vazdo, planejamento, operacdo e gerenciamento
dos recursos hidricos (TUCCI, 2012).

Segundo Pinto (2011), a importancia da Hidrologia é facilmente compreensivel
quando se considera o papel da agua na vida humana, algo indispensavel. Os fendmenos
hidricos mais comuns e conhecidos s&o as chuvas e o escoamento dos rios, devido a
regularidade da sua ocorréncia, mas alguns acontecimentos catastroficos resultam em grandes
cheias e estiagens, sendo que ja estdo preestabelecidos pela natureza, pois 0 homem néo
programou.

Com isso, evidencia-se o incongruente dominio do homem sobre as leis naturais que
regem os fenbmenos, criando uma necessidade de aprofundar os conhecimentos hidricos em
alternativas que venham melhorar o aproveitamento dos recursos terrestres e aquaticos,
compatibilizando com a crescente na populacdo, procurando adaptar e conviver devido

alteracdes no comportamento do meio ambiente.

2.2 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico é o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotacao terrestre (Figura 1), (SILVEIRA, 2012).

Diante disso, 0 movimento permanente esta relacionado com a circulacdo de 4gua nos
seus diferentes estados fisicos, e porventura ocorrem em toda a Terra, envolvendo lagos, rios,

mares, aguas subterraneas, calotas polares, umidade de ar, tudo aquilo que é correspondente a
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hidrosfera. Acontecendo tanto no interior e na superficie dos solos, rochas, oceanos e seres
Vvivos, quanto na atmosfera.

Este ciclo ocorre através do fornecimento de energia pelo Sol, sendo suficiente para
elevar as moléculas de agua da superficie terrestre para a atmosfera, caracterizando o
fenbmeno de evaporacado, tornando presente no ar o vapor de dgua onde elas ficam suspensas
devido a acdo das turbuléncias naturais (RUSSO, 2013).

Na atmosfera, as moléculas de dgua comecam a se aglutinar formando goticulas e
porventura as nuvens, de modo que quando estiverem carregadas, utilizando da gravidade,
provoquem precipitacdes em forma de chuvas, granizo, orvalho e neve, dependendo das
condicdes do tempo no local do ato, podendo cair no mar ou em terra firme, seguindo
caminhos distintos (ANA, 2014).

Figura 1 — Ciclo Hidroldgico.

Geleiras Procipi'oqaol l
Evaporacéo

xsupe!ﬁc‘aitw Tmm:;f{,hl} fig

St §

.'.‘,- = o w: 7 .?
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S e et

=

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2015

O Ciclo Hidrologico pode ser descrito em:

A Evaporacdo ¢ um fendmeno que acontece permanentemente em todo o planeta
devido as condi¢des climaticas, sendo propicia em temperaturas elevadas com a ocorréncia de
ventos, além da umidade relativa e a pressdo atmosférica estando favoravel, havendo a
necessidade da existéncia de agua para que ocorra este procedimento. Segundo Silveira
(2012), a trajetoria da dgua em direcdo a superficie terrestre ja sofre evaporacdo e em alguns
casos acontece de modo significativo, fazendo com que a interceptacdo das chuvas retidas
pela vegetagédo, decorrente das folhas e caules de onde evaporam, e outra parte que ndo foi

interrompida caia sobre o solo, perfazendo a infiltragéo.
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A evapotranspiracdo é definida como sendo a transferéncia de agua para a atmosfera,
utilizando da evaporagdo da &gua do solo simultaneamente com transpiracdo das plantas,
evaporando igualitariamente sem distingdo de cada fornecedor, dependendo somente da
radiacdo solar e dos ventos. A transpiracdo vegetal ocorre através da dispersdo de agua em
forma de vapor, sendo um processo do seu préprio metabolismo, (CARVALHO; MELLO;
SILVA, 2007).

O fenbmeno da precipitacdo acontece com a aglutinacdo das moléculas de agua
evaporadas, que se concentram e formam as nuvens, adquirindo tamanho e peso. Devido a
atuacdo da gravidade, elas se tornam pesadas demais para sustentar-se na atmosfera, até que
comegam a cair, formando diferentes tipos de precipitagcdes (ANA, 2014).

Infiltracdo e percolacdo sdo o processo de penetracdo de agua no solo, consistindo na
passagem de um liquido pelos solos ou rochas, utilizando da sua capacidade de absolvigéo
decorrente dos poros e fissuras existentes na sua superficie até o0 momento de sua saturacéo,
podendo formar aquiferos, ressurgindo na superficie na forma de nascentes, fontes, pantanos
ou alimentar rios e lagos (RUSSO, 2013).

Ja o escoamento superficial pode ser definido quando as precipitacdes forem maiores
do que a capacidade de absorcdo do solo, ocasionando o encharcamento da superficie,
fazendo-as escoar sobre ela. Este ato, inicialmente, consiste no preenchimento das depressoes
do terreno ocupando os vazios, para entdo iniciar o escoamento propriamente dito, procurando
0 caminho naturalmente definido, impulsionado pela gravidade que se concentra nos vales
principais, formando os cursos dos rios para finalmente dirigir-se aos grandes volumes de

agua, constituidos pelos mares, lagos e oceanos (PINTO, 2011).

2.3 BACIA HIDROGRAFICA

O Ciclo Hidrolégico é o correspondente responsavel por envolver todos os sistemas
hidricos na Terra, evidenciando sua grandeza de atuacdo acontecendo diretamente em
diversos campos distintos (RUSSO, 2013). Para que ocorra a sua impecavel realizacdo, estes
campos demostram a grande importancia de agirem como componentes, fazendo parte da sua
formacdo. Desse modo, procede nas Bacias Hidrogréaficas, colaborando em prol da execucéo
do ciclo.

As Bacias Hidrograficas séo regides que apresentam variacbes nos niveis da camada

superficial, caracterizado por conter montanhas, planaltos, planicies e depressdes, havendo
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um relevo propicio para o escoamento, por onde a agua passa descendo das partes mais altas
para as mais baixas (VILLELA; MATTOS, 1975). Este sistema € uma forma natural de
escoamento da agua da chuva, que utiliza dos canais interconectados para escoar a agua
demandada, recebendo o auxilio da gravidade.

Isso ocorre devido as precipitacdes que caem sobre o solo, pois infiltram na camada
terrestre preenchendo todos os vazios até chegar no momento da sua saturacdo. Com a
continuidade das chuvas e ndo havendo como a &gua perolar, comeca 0 processo de
escoamento na superficie gerando um acumulo crescente, comecando em filetes de agua
convergindo em grandes aglomerados, concentrados nos fundos dos vales, ocasionado na
formac&o de rios e lagos (MARTINS, 2011).

Portanto, a Bacia Hidrografica é uma éarea de captacdo natural da 4gua de precipitacéo
que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutdrio (PINTO, 2011).

Exemplificado na figura abaixo:

Figura 2 — Bacia Hidrografica
Interfliyio

Fonte: Universidade do Algarve, 2009.

Sua caracteristica € destacada principalmente pelo seu relevo que forma literalmente
uma bacia, favorecendo a drenagem; com isso € possivel observar as seguintes definicdes
(MARTINS; SEBIN; WILIK; BERTAZI, 2009):

a) O Interflavio é descrito como sendo todas as regides mais elevadas de uma Bacia
Hidrogréafica, representado funcionalmente por uma forma de espigdo dos telhados
convencionais, atuando peculiarmente nas divisores de agua entre uma bacia e outra.

b) As Vertentes sdo consideradas a parte mais importante de uma bacia, pois a sua

superficie possui algum tipo de inclinagéo localizada entre o interflivio e as regides baixas no
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fundo dos vales, atuando como uma conexao entre eles, facilitando assim o escoamento das
aguas.

c) O Leito Fluvial é o espaco ocupado pelas aguas no fundo dos vales, denominado
como sendo um canal de escoamento de um rio, comecando desde sua nascente até a sua foz,
podendo distinguir-se em: Leito vazante, onde o rio escoa em épocas secas em menor
quantidade; Leito menor, é o rio propriamente dito sem nenhuma alteracdo; Leito maior, onde
aumenta os seus volumes decorrentes das cheias e inundagdes.

d) A Rede Hidrogréfica designa o conjunto de cursos da dgua composta de canais
conectados entre si, organizados hierarquicamente, sendo capazes de drenar a agua depositada
na superficie gerada pelas chuvas, podendo ser artificiais, constituidas nas cidades pelo

homem, ou naturais, composta pelos rios e lagos, também conhecida como rede de drenagem.

2.4 PRECIPITACAO

A precipitacdo é entendida em hidrologia como sendo toda dgua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre, podendo ser determinada em diferentes formas
como chuvas, orvalho, neblina, neve ou geada (HOLTZ, 2011). Sua formacdo esta
inteiramente ligada com o Ciclo Hidrologico, utilizando da energia solar para evaporagdo das
particulas de agua, transformada em nuvens e devido ao seu peso precipita-se em diversas
formas, dependendo das condi¢6es climaticas do ocorrido.

As precipitacdes realizam-se em formas distintas em toda a atmosfera, ndo havendo
uma previsdo com antecedéncia da sua quantidade, do tempo que levara para precipitar, nem
o local exato em que ira ocorrer. O que ocorre é um estudo estatistico que analisard dados
coletados anteriormente no decorrer dos anos, para prevenir futuros acontecimentos, nao
havendo uma certeza dos resultados.

Estes estudos sdo importantes para evitar futuros problemas decorrente das
precipitacbes, atuando de modo preventivo, qualificando as necessidades humanas de
abastecimento de &gua, irrigacdo nas plantac6es, sendo essencial no controle de inundacdes e

erosoes do solo.

2.4.1 Formagcao das Precipitagdes
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Para ocasionar uma precipitacdo, é necessario que as goticulas de agua evaporadas se
aglomerem e cresgcam a partir de um nucleo, constituido de particulas de gelo ou poeira, até
atingirem o peso suficiente para vencerem a gravidade e cairem, caracterizada pela ascenséo
de massa de ar para atmosfera, podendo ser classificadas em (CARVALHO; MELLO;
SILVA, 2007):

a) Convectivas (Figura 3), acontecem normalmente em regides com temperaturas
elevadas em dias de excessivo calor. Devido & ocorréncia dessas condigdes provoca uma
evaporagdo intensa para a atmosfera, facilitando a formacdo das nuvens e saturando com

maior rapidez, ocasionando em chuvas violentas, acompanhado de trovoadas e relampagos.

Figura 3 — Chuvas Convectivas

Chuva

"~ Fonte: ROBERTO, 2013

b) Orogréficas (Figura 4), ocorre quando a massa de ar carregada com as particulas de
agua provém dos oceanos para 0s continentes, encontrando uma cadeia de montanhosa,
formando uma espécie de barreira, empurrando a massa de ar para cima, formando as nuvens

e consequentemente as chuvas.

Figura 4 — Chuvas Orogréaficas

YENTO

Fonte: CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007

c) Frontais (Figura 5), acontece no encontro de duas massas distintas de ar, uma

quente e outra fria. Neste encontro, elas sé@o pressionadas a subirem para a atmosfera, e
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conforme a ocorréncia desta suba, o ar se resfria formando as nuvens até chegar a produzir a

chuva.

Figura 5 — Chuvas Frontais
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Fonte: EBERLE} HELENA; COUTINHO, 2009

2.4.2 Medicéo das Precipitacoes

Diariamente somos informados sobre a previsdo do tempo, nos mais diversos meios de
comunicacdo. Uma série de variaveis e responsavel pela determinacdo de uma boa parte da
previsdo do tempo, dentre elas podemos destacar a pressdao atmosférica, a temperatura, a
umidade e a precipitacdo, que é determinada por um periodo de tempo, sendo de valia para a
populacdo, no que diz respeito a prevencdo de tragédias relacionadas a deslizamentos e
enchentes (FREITAS, 2015).

Conforme Bertoni e Tucci (2011), as medi¢des das precipitacBes sdo expressas pela
sua quantidade de agua caida e acumulada sobre uma superficie plana impermeavel, que nao
evapora e nem escoa para fora dos limites da regido, determinada pela altura da lamina d"agua
medida nos pluviémetros e registrada nos pluviografos.

Devido estes aparelhos informarem a quantidade precipitada por um determinado
tempo, sera assim possivel identificar o volume de agua que precipitou em uma determinada

area, sendo obtida através do indice pluviométrico, definida como (MARINHO, 2004):

[ =

P
" 1)

Onde:
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I: precipitacéo por unidade de tempo;
h: espessura da ldmina de agua precipitada em milimetros;

t: 0 tempo, normalmente em horas ou minutos.

Com este indice coletado, as chuvas podem ser classificadas e definidas, segundo
REBOB (2014), em quatro grupos:

a) Chuva fraca, quando a taxa é inferior a 5 mm/h;
b) Chuva moderada, quando a taxa esta entre 5 e 25 mm/h;
c¢) Chuva forte, quando a taxa estiver entre 25 e 50 mm/h;

d) Chuva muito forte, quando estiver igual ou superior a 50 mm/h.

A coleta de dados é importante para permitir relacdo com outros periodos, utilizando
de registros anteriores para estabelecer se estd fora ou dentro da media historica do lugar,
comparando a quantidade de chuvas por dia, por més ou por ano.

2.4.2.1 Pluvidmetro

O Pluvidmetro é um instrumento meteorologico destinado a determinar o volume de
precipitacdo que ocorreu em uma certa regido, sendo obtida atraves dos liquidos ou solidos
como chuvas, granizo ou neve acumulados dentro da proveta sendo quantificadas em
milimetros (Figura 6).

Este aparelho existe pela necessidade de estabelecer a quantidade de tempo que irdo
ser submetidas as precipitacfes, por ndo haver sistema proprio de calculo. O pluvibmetro é o

mais utilizado devido a sua simplicidade de instalacdo e operacéo.

Figura 6 — Pluvibmetro
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O aparelho é composto por um funil receptor normalmente contendo vinte centimetros

de didmetro, responsavel pela captacdo das precipitacOes, para deposita-las na proveta de

cinquenta centimetros de comprimento, colocados a um metro e meio do solo.

2.4.2.2 Pluvidgrafo

O Pluvidgrafo é o instrumento que contém as mesmas caracteristicas do Pluviémetro,
mas de forma automatica, com capacidade de registrar a data e hora (Figura 7). Este aparelho
€ mais encontrado nas estacGes meteoroldgicas que registram a intensidade das precipitacdes,

com a variacdo da lamina da &gua com o tempo, registando simultaneamente.

Figura 7 - Pluviégrafo
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Fonte: FERNANDES, 2009

Nota-se que o aparelho é constituido por um funil receptor normalmente de vinte e
cinco centimetros, onde a agua captada aciona uma mola que transmite 0 movimento a um
ponteiro, cujo registro é registrado em um cilindro giratdrio correspondente a um sistema de
relégio.

Um dos fatores que levam a desvantagem desse equipamento € a realizacdo de
manutencdo peridédica, com a regularizacdo horizontal, a limpeza interna do funil, e a

necessidade de calibracdo a cada ano, que deve ser realizada pelo INMETRO.

2.5 INFILTRACAO

Segudo a descricdo de Martins (2011), a infiltracdo corresponde a uma das etapas do
ciclo hidrologico caracterizada pelo fendmeno de penetragdo de agua nas camadas de solo
proximas a superficie do terreno, movendo-se de cima para baixo atraves de vazios e sob a
acdo da gravidade, até atingir uma camada-suporte que a retém, formando entdo o lencol
fredtico (Figura 8). Com este estudo definiu-se que a infiltracdo pode-se dividir em trés

etapas:

a) A fase de intercambio é quando ocorre a evapotranspiracdo responsavel por retornar
a agua precipitada, agindo nas camadas proximas da superficie do terreno, evaporando tanto
as aguas contidas no solo quanto as absorvidas pelas raizes das plantas, e sendo transpirada
pelos vegetais.

b) A fase de decida, é provocada devido ao seu peso proprio com acdo da gravidade
onde supera o adensamento das capilaridades do solo, percolando de forma verticalmente até
atingir os lencois.

c) A fase de circulagdo, compreende a movimentacdo do acumulo de agua contida nos
lencois subterraneos, na qual sofre a influéncia da gravidade e da tipologia topogréafica do

solo.

Figura 8 — Infiltracio e Escoamento da Agua
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Este sistema é responsavel por dar continuidade ao ciclo hidrolégico, influenciando
diretamente no escoamento superficial e subterraneo das aguas, devido as precipitacfes
infiltrarem no solo, abastecendo os lencdis freaticos, e dependendo do volume podem levar a

saturacdo, provocando entdo o acumulo de dgua na superficie.
2.5.1 Capacidade de Infiltracao

A capacidade de infiltracdo é a razdo maxima que um solo tende a absolver agua pela
sua superficie, existindo somente quando ha disponibilidade de &agua para penetracéo,
(SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2012).

A capacidade do solo de infiltracdo s6 pode ser atingida em situacfes quando houver
excesso de precipitacfes, caso contrario as taxas de infiltracbes da dgua no solo ndo sédo
méaximas, igualando a capacidade de infiltracdo, mas provocando uma progressiva diminuicdo
da propria capacidade da agua se infiltrar, devido ao solo estar umedecendo (VILLELA;
MATTOS, 1975).

Em solos que conteve um excesso de precipitagdo e consequentemente se tornaram
saturados devido a grande guantidade de agua alocada, para que o processo de infiltracdo se
torne possivel novamente é necessario que a propagacao da dgua para regibes mais profundas
e outra parte se evacue em forma de evapotranspiragdo, fazendo assim a recuperagdo da

capacidade de percolacéo do solo.

2.5.2 Infiltracéo no solo
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O processo de infiltracdo pode ser determinado através de equipamentos que simulam
as precipitacdes, utilizados para descobrir a capacidade do solo em absorver a agua na sua
superficie, calculando o tempo necesséario até acarretar na sua saturacao.

Diante disso, um dos métodos capazes de analisar a capacidade de infiltracdo da agua
no solo, e por ventura mais conhecidos devido a sua facilidade e praticidade na sua utilizagéo,

é 0 mecanismo de infiltrmetro de anel, ao qual sera discorrido.

2.5.2.1 Infiltrémetro de Anel

O infiltrémetro é o mecanismo utilizado nas agriculturas, recurso hidricos e projetos
de engenharia onde houver a necessidade de determinar o processo de infiltragdo de agua no
solo.

E composto basicamente de dois cilindros metalicos, um de cinquenta e o outro de
vinte e cinco centimetro de diametro, correspondentes com a altura de trinta centimetros,
sendo acoplados um dentro do outro (Figura 9), e que devem ser instalados a quinze
centimetros dentro do solo; havendo necessariamente a utilizagdo de uma régua no anel

central para estabelecer os critérios de infiltrag&o.

Figura 9 — Infiltrometro de anel
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Fonte: VILLELA; MATTOS, 1975

O primeiro passo para estabelecer a medicdo corresponde na aplicacdo dos cilindros
no solo, ambos centralizados e nivelados na mesma altura. Depois € preciso a realizacdo do
preenchimento de agua nos anéis a0 mesmo momento. Com isto € colocada a régua no
cilindro interno para a realizacdo da leitura do volume de &gua, anotando-se periodicamente

com intervalos de tempo a altura da lamina, decorrentes da infiltracdo vertical.
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2.5.3 Equacéo Representativa

A representacdo da capacidade de infiltracdo no solo € dada pela variagdo das leituras
em funcdo dos intervalos de tempo, podendo ser representadas pela equacdo de Kostiakov,
(VILLELA; MATTOS, 1975):

F = at™ )

Onde:

F - infiltracdo acumulada em cm;
a - constante dependente do solo;
t - tempo de infiltragdo em minutos;

n - constante dependente do solo, variando de O a 1.

Os resultados coletados podem ser expressos através de graficos, demostrando a curva
de infiltracdo, definidas pela relacdo entre a velocidade de percolacdo com o tempo
acumulado, descobrindo assim a capacidade de infiltracdo do solo quando submetidas as

cargas de agua.

2.5.4 Caracteristicas dos Solos

Os solos sd@o compostos de camadas superficiais na crosta terrestre, basicamente
definidas por aglomerados minerais e materiais organicos, originarios da decomposicdo de
animais e plantas, contempladas em sua granulometria.

O indice de permeabilidade dos solos esta relacionado com os vazios, proporcionado
pela sua aglutinacdo, determinando a capacidade de infiltracdo dos solos, pois quanto mais e
maiores forem os poros, maior serd a eficacia de permeabilidade, consequentemente menores
0S poros, menor a capacidade de penetracdo das aguas. Isto pode ser verificado no quadro

seguinte:

Quadro 1 — Permeabilidade do solo
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PERMEABILIDADE DO SOLO
Solos Permeabilidade
Pedrequlho e Areia grossa Alta
Areias Média
Areias Finas e Silte Baixa
Siltes e Argilas Muito Baixa
Argilas muito Plastica (Quase Impermeavel

Fonte: Adaptado de LOPES, 2014

2.6 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial € um dos componentes do ciclo hidrolégico que estuda o
deslocamento das aguas na superficie da terra, considerando a menor por¢do de chuva
escoada sobre a superficie saturada, formando sucessivamente as enxurradas, desaguando nos
corregos, ribeirdes, rios e lagos ou reservatorios de acumulacdo (MARTINS, 2011). Pode ser
representado como esta descrito na Figura 8.

Sua origem tem inicio nas precipitacfes que atingem a superficie destacada pela sua
intensidade e o tempo de duracédo, pois quanto maior o volume, mais rapido o solo atingira a
sua capacidade de infiltracdo, provocando excesso na sua superficie da bacia, formando
laminas de agua estabelecidas em pequenas profundidades e larguras indefinidas até encontrar
uma calha pré-estabelecida que proporcione o escoamento (VILLELA e MATTOS, 1975).

Este escoamento depende essencialmente da superficie da bacia, pois favorece nas
passagens com maior declividade e menor obstrucdo até encontrar drenos definidos que
escoem a agua para regides mais baixas, gerando o acimulo na sua jusante.

O escoamento em bacias urbanas € caracterizado pela interferéncia do homem no meio
ambiente, alterando caracteristicas fisicas naturais para uma melhor comodidade para o0s
habitantes, com a criacdo de vias, casas, prédios e centros comerciais, impermeabilizando a
superficie, dificultando a capacidade de absolvicdo de 4gua no solo. Dessa forma, as
aguas provenientes das precipitacbes procuram o melhor caminho para se dissipar,
encontrando no meio urbano as sarjetas e redes pluviais, gerando um maior volume

superficialmente.

2.7 INUNDACOES URBANAS
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As inundacdes podem ser estabelecidas como sendo a elevacao temporéria do nivel da
agua, devido ao volume das precipitacbes ocasionarem acumulos de &gua na superficie do
solo, atingindo tal magnitude que as aguas ndo se limitam aos caminhos pré-estabelecidos,
extravasando-se para areas marginais habitualmente ndo ocupadas pelas mesmas
(AUGUSTO, 2001).

Segundo Tucci (1998), as inundacGes em centros urbanos sdo t&o antigas quanto
qualquer cidade ou aglomerado urbano, pois ocorrem quando as aguas dos rios, riachos,
galerias pluviais saem do leito de escoamento devido a deficiéncia no transporte de um destes
sistemas, acarretando na ocupacdo de areas utilizadas para moradia, transporte, recreacdo,
comércio, industria, entre outros.

Estes acontecimentos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios, mas
com a alteracdo produzida pelo homem, impermeabilizando o solo e implantando
canalizagGes nos rios e riachos, este sistema se estende por encontrar um maior volume de
agua a ser escoado.

As inundagcbes urbanas podem ser classificadas em duas formas, Inundagdes

ribeirinhas e Inundac6es devido a urbanizagéo, os quais serdo abordados.

2.7.1 Inundac6es Ribeirinhas

As cidades, na maioria das vezes, sdo constituidas através das margens de rios e lagos,
onde oferecem melhores condigdes para a sobrevivéncia humana. Com isto, a aglomeracéo de
pessoas no seu perimetro torna-se inevitavel, devido a disponibilidade de alimentos, agua,
transporte e comercio.

Contudo, estas habitacdes se toram vulneraveis nas alteracdes no volume de agua dos
rios, decorrentes da acdo do ciclo hidrolégico ou fenémenos climéaticos. As variacdes
acontecem naturalmente no decorrer do ano (Figura 10a), podendo mudar suas caracteristicas,
quantificadas nas secas provenientes da escassez de agua, e nas cheias, resultado das grandes
quantidades de chuvas precipitadas.

Conforme a ACCA (2014), as inundacbes ribeirinhas sdo decorrentes da agua
traspassar da calha principal do rio, onde invadem locais habitualmente secos em suas

margens. Por sua vez, os rios sdo constituidos geralmente por dois leitos, o leito menor, onde
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a 4gua escoa na maioria do tempo, e o leito maior, que é inundado em média a cada dois anos,

como demostrado no figura abaixo.

Figura 10 — Inundagdes Ribeirinhas
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Diante disso, surgem problemas quando a populacao se estabelece nos limites naturais

dos rios (Figura 10b), ocupando o leito maior e ficando a mercé dos alagamentos, causando

estragos como (ACCA, 2014):

a) Prejuizos de perdas materiais e humanas;
b) Interrupcédo da atividade econémica das areas inundadas;

c¢) Contaminacdo por doengas de vinculacdo hidrica;

d) Contaminacdo da agua pela inundacdo de depoésitos de materiais toXicos,

estacOes de tratamento entre outros.

2.7.2 Inundac6es devido a Urbanizacao

de

A formacdo das cidades nas margens dos rios e a procura de melhores condigcdes de

vida trouxeram consigo um aglomerado de pessoas vindas do campo, ocasionando em uma

ampliacdo dos territdrios urbanos, caracterizado assim o processo de urbanizacéo.

A urbanizacdo assinala a continuidade da apropriacdo do espaco natural, evidenciado

pela ocupacdo desordenada do solo com obras de infraestruturas, moradia, comércio,
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calcadas, patios, aterros, entre outras. Estes atos produzem empecilhos que influenciam
diretamente na alteracdo do escoamento da agua.

Segundo Miranda (2006), na segunda metade do século vinte o Brasil se tornou um
pais urbano, ou seja, mais de 50% de sua populacdo passou a residir nas cidades. A partir da
década de 1950, com a intensificacdo do processo de industrializacdo, ocorreu um impulso na
ocupacdo nas areas urbanas, ocorrido em especial na forma desordenada, ocupando
principalmente &reas de riscos.

O principal efeito causado pela urbanizacdo consiste na alteracdo da superficie com a

implantacdo de &reas impermeaveis, ocasionando em obstaculo para o processo de infiltracao
de agua no solo. Dessa forma, a 4gua que infiltrava passa também a escoar sobre a superficie,
gerando um aumento no volume e na velocidade de escoamento (FEAM, 2003).
A impermeabilizacdo trouxe consigo preocupacgdes causadas pelo acumulo de agua na
superficie, ocasionado as enxurradas, enchentes e inundagdes. Por sua vez, causando prejuizos
para a populacdo. Segundo TUCCI (1997), o efeito da impermeabilizacdo acarreta na
formacao de:

a) Aumento das vazdes maximas em ate sete vezes, devido ao aumento da capacidade
de escoamento;

b) Aumento da producdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a
producéo de residuos solidos;

c) Deterioracdo da qualidade da agua, devido a lavagem das ruas, transporte de
materiais solidos e as ligacbes clandestinas de esgoto e pluvial;

d) Assoreamento dos rios e lagos nos espacos urbanos.

Diante disso, a urbanizacdo descontrolada das cidades aliada com a crescente
impermeabilizacdo do solo, acarretam nas sobrecargas de aguas na superficie, ocorrendo o
agravamento das enchentes naturais e ampliacdo dos pontos de alagamento. Contudo, para
minimizar estes impactos, deve haver a elaboracdo dos projetos de drenagens, tendo por

finalidade evitar a formacdo dos acimulos de agua em sua superficie.

2.8 DRENAGEM URBANA
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O termo drenagem ¢é entendida como sendo conjuntos de estruturas e instalagcbes que
tenham como objetivo escoar 0 excesso de agua adquirido durante as chuvas, minimizando os
riscos a que as populacGes estdo sujeitas, diminuindo prejuizos causados por inundacdes e
possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harménica, articulada e sustentavel (PORTO;
FILHO; ZUHED; BIDONE, 2012).

Este termo foi sendo estabelecido nos meados do século XIX, nas capitais europeias,
onde passou a ser compreendido como algo essencial para grandes aglomerados humanos,
tirando a concepcdo errada de ser somente um acessério. As mudancas nas drenagens
ocorreram somente na segunda metade do século XIX, quando constataram na Italia que as
aguas de banhados e zonas alagadicas influenciavam na mortandade de pessoas e animais,
tornando entdo extintos os banhados, tampando e enterrando as fossas receptoras de esgoto
cloacal, e substituindo estas por canalizagdes enterradas (SILVEIRA, 2002).

No final do século XIX, muitas cidades importantes, principalmente as capitais
europeias, foram dotadas de grandes redes subterraneas unitarias compreendendo o esgoto
pluvial e cloacais no mesmo condutor, concretizando o conceito higienista (SOUZA,;
DAMASIO, 1993).

Este conceito ndo demorou a chegar no Brasil. Por volta de 1864, foram implantadas
no Rio de Janeiro as primeiras redes de esgoto sanitario, que foram recebidas com sucesso,
pois apresentavam uma harmonia com as reformas urbanisticas. Neste periodo, com o
conceito de higienista no Brasil, estabeleceu-se um sistema separador absoluto, onde as rede
de condutores de drenagem pluvial seriam inplantadas separadas dos esgotos domeésticos. Esta
ideia ficou estabelecida como regra para as cidades brasileiras (SILVEIRA, 2002).

De acordo com IBGE (2000), cerca de 67% dos municipios brasileiros contém sistema
de drenagem subterraneo, deste sistema, 82% tinham sistemas separados de drenagem.

O sistema de drenagem urbana tem como ideia principal conduzir a &gua gerada para
outro lugar, longe dos locais de producdo e mais rapidamente possivel, desempenhando o
papel de armazenagem, transporte e dissipacdo do fluido, evitando danos aos habitantes,
principalmente aos que residem nas regides baixas ou proximas de rios e corregos.

Diante isto, os sistemas de drenagem variam de acordo com as caracteristicas do
problema a ser resolvido, com o tamanho da area a ser demandada, o indice de
permeabilidade do solo, os tipos de ocupacao do solo, caracteristicas fisicas, hidroldgicas e
hidraulicas da bacia, riscos adotados para o sistema, obras de infraestrutura existente, entre
outros (PHILIPPI, 2005). As medidas estruturais sdo compreendidas pela Microdrenagem,

Macrodrenagem e Controle na Fonte.
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2.8.1 Microdrenagem

A microdrenagem urbana é definida como sendo estruturas de captacdo e conducdo de
aguas pluviais que chegam aos elementos viarios como ruas, pragas e avenidas, provenientes
ndo apenas das precipitacdes diretas, mas também pelas captacdes existentes nas edificacdes
em lotes ao longo das vias urbanas, (Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano,
2012).

Pode ser entendido como estrutura de entrada para o sistema de drenagem das bacias,
essencialmente composta de elementos artificiais associados a pavimentacdo, tendo por
objetivo garantir as caracteristicas de trafego e conforto dos usuarios destas estruturas. O

sistema de microdrenagem é composto por (SMDU, 2012):

a) Meio-fio: elemento de pedra ou concreto colocado entre o passeio e a via publica,
paralelamente ao eixo da rua com a sua face superior no mesmo nivel do passeio;
b) Sarjetas: formacao da calha receptora de 4gua nas vias publicas, localizadas do lado

do meio-fio;

Figura 11 - Sarjeta

guia ou
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calcada
pipedestres
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* Fonte: VEROL, 2013
c) Boca de lobo: dispositivo de captacdo de aguas pluviais, localizadas nas sarjetas;

Figura 12 — Bocas de lobo
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Fonte: TUCCI, 2012 apud DAEE/CETESB, 1980

d) Poco de visita: dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de

galerias para permitirem mudanca de dire¢cdo, mudanca de declividade, mudanca de didmetro

e limpeza das canalizagGes;
Figura 13 — Poco de visita
‘tampio
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i
Fonte: FERNANDES, 2009
e) Tubos de ligacao: sdo canalizacBes destinadas a conduzir as dguas pluviais captadas

nas bocas de lobo para as galerias ou para 0s pocos de visitas;

Figura 14 — Tubos de ligacéo
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FOhte: LAJES OLIVEIRA

f) Condutos: obras destinadas a conducdo das aguas superficiais coletadas;
g) Galerias: canalizacdo publicas usada para conduzir as dguas pluviais provenientes
das bocas de lobo e ligag6es privadas;

h) Trecho: porcao da galeria situada entre dois pogos de visitas.

2.8.2 Macrodrenagem

As obras de macrodrenagem compreendem as estruturas de conducdo principal da
bacia. Em geral, originam-se nos elementos de drenagem pré-existentes antes da urbanizacao,
sendo constituida pelos igarapés, cdrregos, riachos e rios, localizado nos talvegues e valas.
Tém o papel de concentracdo e conducdo final das aguas pluviais da bacia, recebendo
contribuicdes de diversos subsistemas da microdrenagem (SMDU, 2012).

Segundo a Fundacdo Nacional de Saude (2004), as aplicacbes da macrodrenagem
visam melhorar as condi¢6es de escoamento, as quais evitam a formacéo de problemas como

erosdes, assoreamento e inundacdes ao logo dos talvegues, podendo ser constituidas por:

a) Dissipacdo de energia: sdo estruturas responsaveis por diminuir a velocidade das
aguas antes de chegarem nos locais onde serdo dispostas, localizadas
frequentemente no final da microdrenagem, abastecendo a macrodrenagem,
constituidas de barreiras de concreto ou pedra (Figura 15), e da utilizacdo de

escadas (Figura 16).

Figura 15 — Dissipador de aguas de concreto
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Figura 16 — Dissipador tipo escada
BARREIRA
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Fonte: DNIT, 2006
b) Retificacdo e/ou ampliacao das se¢des de cursos naturais;

Figura 17 — Ampliacao do Rio

L s

Fonte: FUNASA, 2004

¢) Construcao de canais artificiais ou galerias de grandes dimensdes;

io
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f) Estruturas auxiliares para protegdo contra erosdo e assoreamento, travessias e

estacbes  de bombeamento.

Figura 19 — Protegdo contra eroséo

Muro de arrimo

Fonte: CARVALHO, 2011

2.8.3 Controle na Fonte

As medidas de controle na fonte sdo aquelas que apresentam a nova visdo de
convivéncia com as cheias urbanas, propondo a reducéo do escoamento superficial provocado
pela urbanizacdo. Essas medidas contém dispositivos que atuam na reducdo dos volumes
ecoados, introduzindo alternativas que se integram harmonicamente com a paisagem,
contribuindo para o tratamento da poluicdo superficial, melhorando a qualidade da agua
escoada nos canais (SMDU, 2012).

Tendo como objetivo encaminhar a agua para absorcdo do solo, essas medidas
reduzem o volume até chegar no sistema de drenagem, atuando temporariamente no

armazenando e na infiltracdo da agua, podendo ser classificadas em:

a) Pavimentos porosos;

b) Valas de infiltracéo;

Figura 20 — Valas de infiltracdo
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Fonte: RODRIGUES, 2011



40

c) Trincheiras de infiltracdo;

Figura 21 — Trincheiras de Infiltracdo

trincheira de
| infiltracio

Fonte: RODRIGUES, 2011

d) Valas gramadas;

Figura 22 — Valas Gramadas

Vala de o
infiltragio *

Asfalto

Infiltracdo Infiltragdo
Fonte: FEAM, 2006

Diante disso, as vantagens sdo definidas pela regularizacdo das vazdes geradas para a
jusante da bacia, desafogando as redes pluviais normalmente saturadas de forma natural e
simplificada.

2.9 PROBLEMATICA NA DRENAGEM URBANA

Os problemas encontrados na drenagem urbana sdo estabelecidos desde as formacdes
das cidades, que por sua vez se constituiram nas margens dos rios e riachos, onde acontecem

enchentes de forma naturais. O avango das cidades, devido a urbanizacéo, trouxe consigo as
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areas impermeéveis que dificultam o processo de infiltracdo da &gua no solo, ocasionado 0s
acumulos superficiais.

Além disso, o fato da existéncia de um sistema de drenagem ndo assegura o perfeito
escoamento da superficie, tendo em vista as constantes alteragcdes no solo com a crescente dos
centros urbanos, além das redes terem que passar por procedimentos de manutencdo. De

acordo com Tucci (1997), as inundagdes podem ser provocadas por:

a) Erros de execucdo de projetos de drenagem, devido ao pouco controle sobre as
diferentes entidades que atuam na infra-estrutura urbana;

b) Adutoras, pontes, vias e rodovias, que sdo frequentemente projetadas sem
considerar seus impactos causados na drenagem;

c¢) Estrangulamento da secéo do rio devido a aterros e pilares de pontes;

d) Assoreamento do leito do rio;

f) Formulacéo de grandes volumes de lixos e sedimentos, com a falta de limpeza das
estruturas pluviais;

g) Falta de conhecimento sobre controle de enchentes por parte dos planejadores
urbanos;

h) Falta de educacgéo da populacéo sobre o controle de enchentes;

i) A ndo existéncia de interesses em relacéo a prevencao.

Esses tipos de problemas sdo constantemente encontrados nos sistemas pluviais,
podendo ocorrer em diferentes pontos da cidade ou pela combinacdo dessas situagdes,

acarretando nas inundagdes e prejuizos para os cidadaos.
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3 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho adotou como estudo um sistema de drenagem urbana que vem
causando transtornos aos habitantes da cidade brasileira de Anapolis-GO, sucessivamente no
decorrer dos anos, sempre quando ocorrem precipitacbes intensas. Por sua vez, foram
aplicadas medidas para prevenir esta situacdo, como as implanta¢des de redes pluviais, mas
sem solucéo, persistindo na ocorréncia do problema.

Trata-se, portanto, da situagcdo em que se encontra atualmente a drenagem da Avenida
Universitaria, descrevendo as suas principais caracteristicas, 0s motivos que provocam a

geracdo deste incomodo, além de incluir medidas solucionadoras.

3.1 APRESENTACAO DA AVENIDA UNIVERSITARIA

O contexto historico durante a fundacdo de Anapolis descreve o desenvolvimento
desta nas margens de rios e cdrregos, uma pratica tradicional nas cidades brasileiras. O
progresso das cidades em busca de melhores condi¢cbes de vida, evidenciado pela
urbanizacdo, expbe a continuidade na ocupacdo do territério, com moradia, comércio, entre
outros, resultando na implantacéo de obras de infraestrutura.

A Avenida Universitaria € o resultado do conceito de mobilidade urbana, em que
oferece melhor simplicidade e clareza no deslocamento, identificada como sendo uma via
arterial, visto que utiliza de semaforos para controlar o transito, com acessibilidade aos lotes e
vias secundarias, possibilitando o deslocamento entre regides (DARQOS, 2007).

Ela é responsavel por interligar o centro com a regido norte da cidade, percorrendo e
englobando diversos bairros na sua localidade, além de ser constituida por viadutos nas suas
extremidades e contendo a principal entrada da cidade.

Em sua margem, podem ser encontrados estabelecimentos de varias espécies como:
faculdades (UniEvangélica, Faculdade Anhanguera e Inesul), comércio diversificado sendo
constituido pelo centro comercial Anashopping, Supermercados Rio Vermelho e Hiper Vip,
Goyaz Transportadora, postos de combustivel, oficinas, restaurantes, lanchonetes, além das
igrejas e moradias. Mas também pode ser identificado o Cdrrego Jodo Cezario, o qual a

avenida traspassa (Figura 23).



43

Figura 23 — Avenlda Unlyersnarlas
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Fonte: Googlé Maps, 2015

A Universitaria, compreende as dimensdes de 3,75 km de extensdo, havendo duas
pistas com 8,5 metros de largura cada, possuindo canteiro central com a média de 3,5 metros e
calgcadas de 5 metros de largura.

Com isto, torna-se uma das principais avenidas de Anapolis.

3.2 APRESENTACAO DO CASO

O desenvolvimento da cidade trouxe consigo inimeras preocupacfes com o bem-estar
da sociedade, principalmente em relacdo a infraestrutura. Por sua vez, com a necessidade de
implantacdo das vias, calcadas, aterros, casas e edificios, modificaram as peculiaridades da
superficie, transformando prejudicialmente um solo permeavel propicio a infiltracdo em
impermeavel, sem haver percolacdo, procedimento no qual ndo ocorre o processo de
infiltracdo das &guas das chuvas, tornando-se favoravel ao escoamento superficial, em que
ocasiona a formacdo das enxurradas e consequentemente contribui na geracéo de acumulos de
agua na superficie.

Em virtude do desenvolvimento com as crescentes ampliacfes das cidades, gerou-se
uma continua insercdo de areas impermeaveis, por sua vez reduzindo a capacidade de
infiltracdo e aumentando a gera¢do de um maior volume de &gua a ser escoado. Diante disto, a
agua que é escoada na superficie tende a transportar-se em percursos onde forneca menores

obstaculos, tendo em vista os elementos topograficos. Com isso, uma forma comum para o
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seu deslocamento é a utilizagdo das ruas, onde sdo compreendidas através do seu perimetro
até alcangarem as regides baixas da bacia.

Desta maneira, a Avenida Universitaria amarga o resultado crescente em seu
desenvolvimento, com ampliacdo das areas impermeaveis, sendo submetida a uma grande
quantidade de aguas quando ocorrem precipitacdes intensas, resultando no alto volume das
enxurradas (Figura 24), acimulos de agua em seu percurso (Figura 25), e por sua vez até

invasdo dos edificios préximos.

Fonte: MATOS, 2014.

Figura 25 — Acumulo de agua na Avenida

Fonte: MATOS, 2014.

Este problema vem se arrastando por varios anos, causando transtornos, prejuizos,
perdas e até obitos nas localidades da via, tornando-se um motivo de preocupagdo para a

populacdo sempre quando chove, sabendo que seu itinerario ird ser alterado.
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3.3 JUSTIFICATIVA DOS ACONTECIMENTOS

A insatisfagdo da populagdo quando trafega a Avenida ou frequenta oS
estabelecimentos nos dias chuvosos deve-se a grande quantidade de &gua que escorre e
acumula em torno do seu perimetro, causando inunda¢Bes na via, invadindo calgadas e
edificacGes. Esta grande quantidade é obtida por véarios fatores que sucedem na Avenida, um
deles é sobre a sua localizagcdo, pois encontra-se paralelamente ao vale, (Figura 26),
recebendo toda a dgua das regides altas, que deveria ser destinada diretamente ao Cérrego.

Com isto, a via atua como sendo um canal de escoamento das aguas das chuvas,
recebendo a contribui¢do de todo o montante da bacia, comecando nas Rua Bolivia e Avenida
Brasil, incluindo os bairros: Vila Santa Izabel, Jardim Bandeirante, Maracanazinho, Vila
Corumba e Residencial Virginia Corréa, além da sua propria parcela. Isto equivale a uma area

de 0.64 Kmz, correspondendo toda a regido verde na figura abaixo.

Figura 26 — Area de Contribuigo
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Fonte: RODRIGUES, 2015

Outro fator que ocorre significativamente é em relacdo a sua topografia, pois apresenta
um terreno declinavel em relacdo ao seu comprimento, além de ser concava na sua jusante.
Como demarcado na figura acima, neste ponto a Avenida Universitaria apresenta um
comprimento de 2,44 km, onde 0 montante é de 1085,62 e sua jusante de 1001,50, havendo a
diferenca de 84,12 m, nas extremidades.

Em relacdo a esta diferenca, fica propicio que as aguas das chuvas escorram para as
regibes mais baixas, provocando enxurradas na Av. Universitaria e consequentemente

alagamentos na sua jusante, na qual esta localizado o Corrego Jodo Cezério.
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3.4 DRENAGEM DA AVENIDA UNIVERSITARIA

Para conter a demanda das aguas das chuvas, foram implantados métodos de
drenagem no decorrer dos anos, buscando uma solucdo definitiva. Mas com o crescente
aumento nas areas impermeabilizadas e a falta de manutencéo das redes pluviais, resultaram-
se em seu saturamento, provocado pelo aumentando o volume de agua na superficie.

Os métodos de drenagem utilizados, efetuou-se na implantacdo dos sistemas de
Macrodrenagem e Microdrenagem, na Avenida, no Corrego Jodo Cezério e nos bairros
vizinhos, com: obras de canalizacdo do Cdérrego, a colocagdo de bocas de lobo, ramais, sarjeta
e pocos de visitas.

Em vista disto, foram implantados 3,2 km, de rede pluvial em toda a via e regido,

sendo constituido por:

a) Ramais: compreendendo os diametros de 400 a 1200 mm;

b) Bocas de Lobo: estabelece como sendo 154, onde 43 isoladas e 111 em conjunto;
c) Pocos de Visita: sdo 43 pocos, com profundidade entre 175 a 500 cm:

d) Bueiro Celular: no percurso do Cdrrego foram colocados bueiros duplos com

manilhas de 1165 mm, cada, para traspassar a Avenida.

Estes elementos de drenagem, foram aplicados em diversas etapas, até chegar a

estrutura que esta hoje, demostrado na figura abaixo.

A\ Iy
AL

Fonte: RODRIGUES, 2015 _



47

3.5 EXPOSICAO DAS PATOLOGIAS

Durante o levantamento da rede pluvial, foram encontrados varios fatores que
influenciam diretamente o pleno funcionamento dos elementos de drenagem, os quais
apresentam problematicas notorias, principalmente em relacdo a manutencdo da rede,
juntamente com as imperfeicbes de projeto a0 ndo seguimento das recomendagdes
estabelecidas, além do inadequado sistema para conter a vazdo atual.

As bocas de lobo sobressairam com o maior nimero de problemas encontrados,
estando integralmente ligados com a falta de conservacdo, ocorrendo principalmente na
maioria nas redes antigas do sistema. Com isso, podemos observar a existéncia de varias
bocas de lobo entupidas de lixo (Figura 28), algumas com tampas mal colocadas, quebradas
ou até sem (Figura 29), e outras devido ao recapeamento da via terem aumentado a altura do
asfalto, obstruindo as sarjetas, fazendo com que dificulte ou ndo permita a entrada de agua
(Figura 30).

Figura 28 — Bocas de Lobo Entupidas
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Figura 30 — Bocas de Lobo Obstruidas

Fonte: RODRIGUES, 2015

Outros fatores analisados s&o em relacéo a sua estrutura, que por sua vez compreende
situacOes que ndo sdo recomendadas pelas normas, motivo o qual prejudica o funcionamento

dessas bocas de lobo, sendo exemplificados em:

a) Distancias entre Pogos de Visita e Bocas de lobo: em virtude das orientacdes
estabelecidas por (TUCCI, 2004), (PMG, 2005), os intervalos em alguns pontos da
rede ultrapassam os limites estabelecidos, uma forma econémica, porém nédo viavel. O
espaco recomendado entre os PVs é de 100 m, a fim de proporcionar a limpeza das
tubulacbes, além de 60 m para as BL, o que ndo é seguido em determinados locais,

como verificado na figura abaixo.

Figura 31 — Espacamento dos Pogos de Visita

fe]
Fonte: RODRIGUES, 2015

b) Ramais de ligagédo: foram encontrados locais em que ocorrem a virada de direg&o,
acentuado pela mudanca de declividade sem a presenca de Poco de Visita,
determinado de verde na (Figura 32), por ventura um fator ndo recomendado pelo
(DNIT, 2006), podendo provocar deslocamento nas manilhas, dependendo da

intensidade da vazdo.
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Figura 32 — Falta de Pogo de Visita
e { | pyvdya—

Fonte: RODRIGUES, 2015

a) Pocos de Visita com duas saidas: a Gltima ampliacdo na drenagem feita na regido
da Avenida Universitaria instaurou-se com o reaproveitando de um PV ja
existente. A agua captada de toda a ampliacdo também escorre para ela, a mais
antiga, como mostrado (Figura 33). Com isto, a estrutura apresenta-se fora das
recomendagdes do (DNIT, 2006), pois propde que o Poco de Visita deve ter uma

Unica saida, embora possuindo varias entradas.

Figura 33 — Poco de Visita com Duas Saidas
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Fonte: RODRIGUES, 2015
Outra razdo ocorre em virtude da velocidade de escoamento na rede, com 0S
parametros estabelecido no topico 5.2.1, e devido ao aumento no volume de agua ser maior do

que a capacidade de vazdo do mesmo, no qual excede os parametros de recomendacéo,
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ultrapassando os niveis de 0,75 m/s até 5 m/s, chegando a extrapolar a maxima estabelecida,

proporcionando, desse modo, um efeito abrasdo nas superficies da rede. Outro fator é a

relacdo da altura da rede com o didmetro, na qual orienta-se estar entre 0,1 a 0,85, e em alguns

pontos mostra-se evadida devido & declividade do local, demostrada de vermelho nas figuras

abaixo, de acordo com as Figuras 34, 35, 36, e que apresenta-se completa, nos Apéndices A,

B, D.
Figura 34 — Velocidade da Galeria 01.
Galeria 01 frea [mY) Cota do PV no Terreno (m)| Cotas inf. Galeria (m) Prof. Galeria {m)
Trecho |Extensdo (m)| Trecho | Total | Qloc(m¥/s)| Q(m*/s)| D (mm) | Montante | Jusante | Montante | Jusante | Sgim/m) |Montante | Jusante k Blrad) | h/D | Vim/s)
12 Bl aTBEs | Zriegs | 0OAT | 00874 | 60D | WB3ES | WETSD | B3OS | WES3 | 00E 16 16 0027253496 | 1835275061 | 01862 | 107EST581
23 B3 | 0ReN| 47185 | 00B2 | 005 | 60D | 0TS0 | 0RSAD | MESA | WRdZ | 0007 16 16 0022642091 | 1,741351318 | 0,178 | 135403225
34 21 | 403823 ] B790R | 03z | 0277 | GO0 | WRSAD | ASED | MWedZ | WedZ | 00000 16 16 0 BT | 00502 |5, 38852254
45 544 | BO60 | 1047620 | 005 | 0351 | 600 | We5A0 | We2D | We42 | We2E | 002 16 16 0017563747 | 1623716475 | 0,657 | 451205102
56 EH TG | 7E000 | 005 | 0370 | 600 | WR420 | WE2AD | WE26 | WELZ | 0024 16 16 0019607354 | 1676150% | (01656 | S.067E0TE
B i M5 | B0 | 00RTE | 04647 | 600 | WB2AD | L0 G2 | 1T | 00z 16 16 003844273 | 1,383075225 | 10,2263 | 529973081
78 725 | 06 | 707G | 00773 | 05476 | 600 | ORI | WA030 | WEAT | WSET | OO 16 16 003637437 | 203367444 | 0,7362 | 601624158
83 1455 [ZorsaaEZiaz08 | 0TS | 1781 | GO0 | 08030 | W0SEOD | MR [ W44 [ 0B 16 16 024230266 | 3512768834 | 0,553 | 78425103
31 103 | 633565 | BITITI3 | 02060 | 14242 | 800 | WD | WSO | WS4Z | WEO7 | 003K 18 13 00555330 _| 1315231383 | 02123 | 34597144
[ B07 | 0868 [ 2T | 33M3 | 473 | 800 | W25 | We030 | WS07 | 485 | 006 18 13 047276187 _| 1519570044 | 09735 | 3308572
e [N ZerRA | 0000 [ 47Es | 800 [ We0A0 | WA00 | WMES | W42 | 00EE 18 18 0 VMET_ | 00802 [ 524241622
[AE B TeTEA | 000 [ 47Es | 800 [ WeO0 | WesE0 | WMEZ | 04T | LME 18 18 0 MET_ | 00802 | 524241822
] [ W2 | ZEE0E | omn | 475 | 800 [ WesE0 | OmO0 | T | 2 | 00T 18 18 00056087 | 1162597702 | 0,049 | 510404425
WConége 150 7603 | 00000 | 47446 | W00 | 03300 | 00O ] [E 01700 7 7 0 1MET_ | 00802 | 336296434
[(B8a | 523 | G028 | 0028 | 05M@2 | 05%2 [ 400 | WE520 | Wee30 | WERE | MBS | OOMD | 14 | 14 | OATGIO4I3 | 1538536152 [ 09388 [ 1545565 |
[(6af | 600 [zl Zmed | 0BT [ OTAD | em0 | WeRH0 [ We0A0 | 05 | WSE3 | om: [ 4 | 1é | 0I0A03602 | 2745060267 | 0408 | Ta08T0ET |
[0fa | 565  [Zrieti[ Zrietis [ 08%3 [ O8%S [ 400 [ 0557 [ We4S0 | WedsT | MRt [ QmE0 [ 14 [ 14 | 09553409 | 1691609533 [ 08435 [ 00ZEIST0G]
[ Me0 | 735 [owc0zs[ 298313 | o030 [ 053 | 600 | 05450 [ wees0 | wezd | e [ 0w | 18 | 16 | (ON0ZMS66 [ 148BESR07A [ 0,783 | 14219555 |
Fonte: RODRIGUES, 2015
Figura 35 — Velocidade da Galeria 02.
Galeria 02 frea (m?) Cota do PV no Terreno (m)| Cotas inf. Galeria (m) Prof. Galeria (m)
Trecho | Extensdo (m)| Treche | Total | Qloc {m?/s}| Q(m¥fs)| O {mm) | Montante | Jusante | Montante | Jusante | Sgim/m) | Montante | lusante k B(rad) | h/D | V(m/s|
i 5 BETLI| EETLA0 | 02785 | 0Z7eS | 600 | 46T | Mz | mesd | 0a | 002 16 16 0066235308 | 2536833458 | 0,366 | 242380773
114 Hi EEIEEE I A T T T S T T 16 16 0075210674 | 241129475 | 03373 | 4 57605633
2 Hi 3% W73 | om0 | osenz | e | mao0 | Eea0 [ T 18 18 0013378242 | 152834712 | 01331 | 4 gesTaes]
22k Hi Wea M| za0sed3 | oma | 07006 [ 600 | Wi | mEnAT s | WENT | 00 18 18 001947461 | 16719965 | 065 | 532690858
g Hi ST ZvEeA0 | 00eE3 | 08SE3 | e00 | wWaTeT | WETY | W0 | 03 | 00 18 18 002Z54EH | 1739858631 | 0,176 | 62805316
34 037 | 7amoss! ezmelz | 0zzrd | \DEe | fe0D | waSTd | MERs | WmE | WA | 0ME 2 22 0009761343 | 1435853156 | 01234 | 4,27362024
44k WA | 9T wass | 00T | 166 | @0 | waals | 8042 | WesEs | Weeaz | 0S40 2z 22 000315445 | 1,246507665 | 0,031 | 526606109
[ B ezl azreETe | O0@ | W2 | @0 | Wa0dz | Werds | Wz | WESTE | QN 2z 2z 0000666235 | 1170028115 | 10,0631 | S.72TSiETG
56 BEE | 0%3d6) 47652 | 0343 | 15000 | P00 | Werss | MR | W73 | We2k3 | 0OEW 2 22 0009673321 | 1438456371 | 01238 | 589847258
67 B 0] 43e2e | 0000 | SO0 | @O0 | WedE3 | W2lis | Weesd | WSS | 00eS 2z 2z ] 1MET | 00802 | 7363463
[ ®3 | o) 4seas | o0 | 1563 | E0 | welws | wem mass | Wed | ooz 2 22 0002656156 | 1.236022653 | 10,0576 | 723100575
E] ®3 0] 452123 | o000 | 15633 | W00 | WG | WEEE | WE® | 0M4E | 00T 2z 2z ] 1487 | 00802 | 77933007
an % | 9wdge] deEISd | O0ETS | 16T08 | Te0D | OREE | WUMEE | WKM4E | 046 | 00743 2z 2z 0007345543 | 1240842863 | 32 | T1AETTZ
MConége] 8521 | 27770.73] TeGORG4 | 08621 | 25023 | @00 | OWEE | O0RO0 [ Wieds [ W0zE | oM 2z 2z 00227396752 | 1745239432 | 10,1768 | 067361
BIP [ Tem [ ReENe] ik | 035 [ 0395 [ 600 [ 200 | Td0%E [ EEER T 16 16 0FIT2HG [ 3194061646 | 05131 |2 79062552
P3| Tiae | zadihéz ZSOB06 | 00T | 04624 | BO0 | 405 | TSR0 | W8IE | 0B | 0050 16 16 0071655404 | 1,725283083 | 01748 | B.OBI4TIG
E 0z Zie0 T ZrednzT | omezr | 0m5l | 600 | W | D [E IR 16 16 0027956515 | 154882713 | 10,1968 | BBGTRITSR
[ ] 73 [10s4g36] 104936 | 0666 [ 03568 | 600 [ 4340 | 14056 [ 416 [ W36 [ 00esd [ 16 [ 16 [ 012446337 [ 2@e6edzizi] 0437 [ 265202

Fonte: RODRIGUES, 2015.
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Figura 36 — Velocidade da Galeria 04.

Galeria 04 Area (m?) Cota do BLno Terreno (m)| Cotas inf. Galeria {m) Prof. Galeriz (m)
Trecho |Extensdo m)| Trecho | Total |Qloc (m¥s)| Q(m%s) | D (mm)| Montante | Jusante | Montante | Jusante | Sg(m/m] | Montante | lusante k Birzd) | h/D | Vim/s)
BL1BLZ i 45316,3d | 4531854 15520 15520 400 020,36 1015,35 118,36 013,35 00737 14 14 (,38734323 | 2063635351 | 06654 | 003747612
BL2 BL3 43 52057 | 53524.64 01,0813 16339 400 1015,35 101359 113,35 101213 01,0403 14 14 0,063303526 | 2428333922 | 10,3256 | 342302146
BL3 BL4 34 216437 | S5683M 00340 16673 400 103,59 008,68 02l 007,28 01403 14 14 0015634761 | 1585678704 | 0,431 | 53527673
EL4 BLS 306 025,35 | 5371493 00633 17312 400 1008 63 008,46 007.28 1007 08 (0072 14 14 (125335657 | 2323225706 | 0,9435 | 301375452
ELS BLE 476 115155 | 6086654 0,01 17433 400 005,46 004,60 007,08 1032 0,081 14 14 0,010378023 | 1467505053 | 01257 | 60.6ETIT3T
ELE BLY 156 4767 | 625421 00259 17752 400 004,60 003,53 0032 002,13 01,0636 14 14 0017075715 | 1618363831 | 0,155 | 558208055
EL7 Conég 40,8 0 B0 .21 10,0000 17752 600 003,53 002,77 100133 LA 00156 16 16 0 1487 | 00802 | 343529337
BL1BLZ 2241 535609 | 539609 0,178 01716 400 033,00 032,20 036 0308 01,0357 14 14 (156373244 | 3,41082086 | 0,4333 | 2 76250103
BL2 BL3 W7 868 | B474a7 00355 02075 | 400 032,20 0310 0308 0237 0,0745 14 14 0022573237 | 1740656635 | 0777 | 6.0BGAI0ES
BL3 BL4 2448 THRETI| T2T05S 0,0254 02329 | 400 0310 021,15 0237 025,75 01533 14 14 0010385301 | 1467789705 | 0.1287 | 807512607
BL4 Canal 1 136571 | 636,26 00435 02784 | OO 102715 045 025,55 103,55 £,0000 16 16 0,00M040553 | 118179366 | 0,0848 | 523028457
BL1BLZ 15,15 25302 | 53R 01,0814 0051 400 003,54 002,01 002,14 000,61 0,073 14 14 0,043743225 | 2136472611 | 02724 | 188656663
BLz BL3 8,83 40352 | 233572 00123 00343 | 400 1002,01 100135 100051 000,38 00034 14 14 0038238969 | 2,023636957 | 0,2362 | 2 36442705
BL3Canal 1 392534 | G364.08 0,1250 0,219 400 1001,35 1001,30 000,58 9353 (16800 14 14 002618748 | 181433087 | 0,192 | 615240732

Fonte: RODRIGUES, 2015

Na qual estruturas, somente a Galeria 03 esta de acordo com o fator altura/diametro e
0 requisito velocidade, comportando adequadamente a vazao proporcionada, demostrado na
figura abaixo e completo no (Apéndice C).

Figura 37 — Velocidade da Galeria 04.

Galeria 03 Area (m?) Cota do PV no Terrene (m)| Cotas inf. Galeria (m) Prof. Galeria (m)

Trecho |Extensdo(m)| Trecho Total |Qloc(m¥/s)| @ {m?/s) | D (mm)| Montante | Jusante Montante | Jusante | Sg(m/m) | Montante Jusante k B (rad) h/D W {m/s)
23 HE 261732 | 2BTR32 0,084 0.0541 400 024,40 211s 023 018,75 0.0827 14 14 0,057958274 [ 2.298308333 [ 0.2955 | 186083001
364 42,5 B164,35 | 13426.91 0,1348 02783 1000 n21e 017,25 10224 1017, 6468 0,018 2 2 0,009644932 | 1432181391 [ 01228 | 158527765

&A BL 44 447363 | 17306.60 01334 04182 1000 017,25 o JI)ERE 13,7383 01253 2 2 0005551307 | 1.327830157 | 01062 | 2 56453326
EL Corrego 9331 763293 | 2238663 02352 06534 1000 10m.A 005,00 015,25 1Mz.0853 0.0m3 2 2 0.13153091 15233335 [ 01382 | 343234719
303C 25 1} 0.00 0.0000 0,0000 1} 1033.00 103220 3z 31z 0.0520 1 1 1} 11487 0 1}
3C3E 2 1] 0,00 0,0000 0,0000 1] 032,20 103110 0312 0301 0,0317 1 1 1] 11487 0 1]
EEED B4 Tr7248 | Trieds 02496 02436 1000 03110 02718 10231 102515 00817 2 2 0075073466 | 1570638437 [ 0.1464 | 123411653
3A3 63 192,27 | 15364.75 0.2556 05053 1000 102715 102115 02515 m3ts 0.0570 2 2 0013003642 | 15135277 [ 01375 | 2. 70746154

Fonte: RODRIGUES, 2015

O motivo com maior significancia, ocorre pela ndo existéncia de rede, sendo
demarcada pela cor azul na (Figura 38), pois encontra-se com um grande perimetro sem
conter alguma estrutura significativa, compreendendo uma area de 0,41 Km?, contando

somente pela antiga rede existente na Avenida, proximo ao Cérrego.

Figura 38 — Area sem drenagem
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Fonte: RODRIGUES, 2015
Com isto, a area de contribuicdo que é langada na avenida encontra-se com uma

parcela pequena contendo drenagem, acerca de 0,23 Km?, restando um maior espago sem
haver a presenca significativa do mesmo. Nesta regido é localizado o ponto mais critico da
Avenida, pois sem conter rede pluvial resulta no escoamento direto para a mesma,

proporcionando o alagamento da regido.
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4 PROJETO DE MELHORIAS DO SISTEMA

Com os devidos problemas encontrados na rede, dificultando a funcionalidade do
sistema de drenagem, € compreensivel a admissdo de alternativas que venham reverter esta
situacdo, as quais proporcionardo um conforto a populacdo que utiliza a Avenida
Universitaria.

Em virtude da quantidade de patologias encontradas, ocorrendo em pontos diferentes
de formas distintas, sera necessario dividi-las em etapas, partindo das patologias simples até o
alcance das complexas.

Primeiramente, serd efetivada uma manutencdo nos elementos que estdo danificados
ou sofreram medidas que comprometam seu funcionamento, como é o caso das Bocas de
Lobo.

Em seguida, sera realizada uma readequacdo e ampliacdo das galerias ja existentes,
modificando itens que influenciam diretamente no pleno desempenho da rede, que por sua vez
estdo fora dos parametros normativos.

Por ultimo, ocorrerd uma implantacdo de duas galerias pluviais, compreendendo o
espaco onde ndo contém rede, para resultar-se em uma melhor captacdo das aguas da chuva,

resolvendo a formacédo de acumulos de 4gua na Avenida.

4.1 MANUTENCAO

O processo de manutencdo ocorrerd unicamente nas Bocas de Lobo, na qual
apresentam danificagdes e obstrucGes que impedem a sua funcionalidade adequada. Por sua

vez seriam submetidas a medidas de correcéo, tais como:
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a) Colocacdo de tampas;
b) Limpeza das Bocas de Lobo entupidas;
c) Refazer as sarjetas obstruidas pelo asfalto.

Com isto, previnem-se acidentes com as bocas de lobo abertas, além de aumentar a

captacdo das aguas das chuvas, colocando-as em plena funcionalidade.

4.2 READEQUACAO

Em virtude dos varios elementos estarem fora dos parametros atuais demostrados nas
patologias, ocorrera uma reestruturacdo das redes para coincidir com as recomendacdes. 1sso

proporcionard um funcionamento adequado das geleiras, evitando transtornos a populacéo.

4.2.1 Parametros de Projeto

Em consequéncia da necessidade na reestruturacdo das galerias existentes, sera de
fundamental importancia estabelecer parametros a serem seguidos e também utilizados na
avaliacdo da mesma. Dessa forma, sera seguido o procedimento adotado pela NeCESA,
(2007).

O primeiro item a ser considerado é 0 tempo necessario para que uma goticula de agua
da chuva atinja o Pogo de Visita o “tc”, onde adotara o valor de 5 min, conforme descrito por
AZEVEDO NETTO e ARAUJO (1998).

O periodo de retorno seguira as orientacbes do DER-GO e DEE/CETESB (1980),
avaliado em 5 anos, devido a bueiros de grota e drenagem superficial, além de estar em area
de comércio e utilizando da microdrenagem.

O coeficiente de escoamento superficial “C”, onde € considerada a relagdo do volume
do escoamento superficial com o valor precipitado, foi estabelecido por WILKEN (1978) para
edificacdo ndo muito densa com partes adjacentes do centro, orientando utilizar entre 0,60 a
0,70. Em média seréa utilizado o valor de 0,65, devido a quantidade de habitacdes.

A intensidade das precipitacGes é estabelecida atraves da equagdo da chuva, onde

utilizamos as coordenadas geograficas. Assim, com os parametros de Anapolis, onde B:
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0,92278, C: 20,91 e B1: 42,4964, obtivemos o valor maximo de precipitacdo para uma

determinada area, devido a formula abaixo:

0,22

0 1471+T0,09)0,6274

[ = 42,4964%(T
N (tc+20,91)0.92278

3)

Onde:

i Intensidade maxima da chuva (mm/min);
T: periodo de retorno (ano);
tc: duragdo (min).

O método utilizado para transformar chuva em vazao, consiste na formula racional,
por sua vez ndo ultrapassando areas maiores que 3 km?, na qual pode ser determinada pela

equacéo abaixo.
Q=Cxix*x4A @)

Onde:

Q: Vazéo (volume/tempo);
C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
i: Intensidade da chuva (comprimento/tempo);

A: Area da bacia contribuinte (comprimento?).

Corregao da relacdo “h/D”, devido aos valores que estiverem fora da faixa de 0,1
(10%) a 0,85 (85%), deverdo ser substituidos pelos resultados encontrados nas formulas
abaixo, com intuito na regularizacdo da velocidade, determinando novas cotas na altura da

rede.

0 =2cos 1(1—2x %) 5)
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Onde:

6: Angulo central (rad);

h: Altura da lamina da agua;

D: Diametro.
_2 5
k = 0,0496062 3(6 — semB)s3 (6)

Onde:
k: Constante;
6: Angulo central (rad).

Cim=Cij+ (Sg * L) (7)

Cij=Cim— (Sg * L) ®)

Onde:

Cim: Cota inferior da galeria a montante (m);
Cij: Cota inferior da galeria a jusante (m);
Sg: Declividade (m/m);

L: Extensdo da galeria (m).

4.2.2 Alteracdes nas Galerias

O primeiro item modificado serd em relacao as distancias existentes entre 0s Pocos de

Visitas e as Bocas de Lobo, onde serdo efetivados nos pontos que estdo excedendo os valores

determinado pela norma, que compreende a distancia maxima de 100 m, para PVs e 60 m,
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para BL. Dessa maneira, ocorrera a implantacdo de cinco novos PVs na rede, permitindo
aproximacdo das BL e estabelecendo coeréncia com as recomendagdes, as quais serdo
demonstradas (Figura 41).

O segundo ponto que sera modificado é em relagdo aos ramais que interligam os Pogos
de Visita e que em determinadas localidades apresentam-se virados de direcdo sem conter 0s
mesmos, no qual sera colocados como determinam as recomenda¢des no DNIT, incluindo
mais dois PVs.

Devido a autoincidéncia no volume de 4gua acumulado na Avenida Universitaria, sera
necessaria a ampliacdo da rede na Avenida Universitaria, na qual a 4gua sera captada no seu
montante, evitando a formacdo das enxurradas e acimulo em sua jusante. Com isto serdo
efetivados novos 417,5 m de rede, contendo 8 Pogos de Visita e 15 Bocas de Lobo, os quais
interligardo com a Galeria 01, demostrada na Figura 41, e calculada no Apéndice E.

A quarta alteracdo compreende a substituicdo da Galeria 04 por uma nova rede, devido
exceder a maioria dos limites de velocidade orientados e a relagao “h/D”, além de nao conter
Pocos de Visitas. Com a ampliagéo a rede ird abranger maiores valores de captacdo e vazédo da
agua, alem de estar dentro das recomendac6es, sendo constituida por 848,2 m, 17 PVs e 33
BL, demostrado na Figura 41, e calculado no Apéndice G.

Outra medida que sera adotada consiste na remocao de uma rede onde proporcionara
uma ligacéo de duas galerias, na qual a Galeria 02 faz disposicdo na Galeria 03, mas havendo
a sua propria passagem. Tal providencia evitard a saturacdo da submetida, além de ficar de
acordo com as normas, constatado na Figura 41.

Outra modificacdo ocorrera em relacdo a velocidade de escoamento nas galerias, as
quais estdo excedendo os valores orientados. Com o efeito regularizador desta patologia, sera
feita uma mudanca no diametro das tubulacbes, com intuito de reduzir o custo final da obra,
mas ressaltando que também poderia ser realizada a correcdo da velocidade entre 0,75 a 5
m/s, mantendo ou reduzindo os diametros.

Com o aumento no didmetro da tubulacdo, alguns trechos nas galerias estavam
defasados na relagao “h/D”, onde foram submetidos a corregio, descrita no topico 5.2.1. Com
isto, novas cotas foram instauradas, conforme verificado nas Figuras 39, 40 e nos Apéndices
E, F.

Figura 39 — Regularizacdo da h/D, Galeria 01.
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Galeria 01 Area (m?) Cota do PV no Terreno {m)| Cotas inf. Galeria (m) Prof. Galeriz (m)
Trecho |Extensdo(m)| Trecho | Total |Qloc(m/s)| im/s)|D(mm)| Montante | Jusante Montante | Jusante | S5g(m/m) | Montante Jusante k B rad) h/D | V{m/s)
12 ] 27156 | 2r6a | 00674 | 00874 | 600 | 106aES 1067 50 1068.05 1065, 00352 6 16 0027253436 | 1535275001 | 01962 | 107651501
23 83,7 20527 | 475183 | 0063z | 0605 | 600 | 106LS0 065,50 0659 089.2 00267 6 16 0,022642091 | 1741957918 | 0,178 | 195409225
34 21 403823 | 679008 | Diede | O2rar | 600 | weaa0 1065.50 1064.2 1063.3 0,423 6 16 0.079090608_| 1554564935 | 0.163¢ | 371679428
95 544 68612 | 1476.20 | 005W | O@2sl | BO0 | oeLs0 064,20 03,9 0628 00233 6 3 00198331 | 1673359798 | 0,165 | 4,39922358
56 6.2 T35 | ew000 | 00519 | 0370 | 600 | 106420 062,80 0624 1061 00241 8 18 0.009101625 | 1417537706 | 0.1204 | 338371779
67 75 29M5 | w0150 | 00873 | 04644 | 800 | 106280 061,30 061 0535 0,0210 8 8 0015400961 | 1602486009 | 0,521 | 3,68860347
78 28 260616 | T770r60 | 00774 | 05417 | 600 1061.30 1060.30 0535 1056.5 0.0737 8 18 0.077950674_| 1538643259 | 01566 | 42056248
BN 54,7 26144 | 4z¥4M | 00641 | 05053 | 1000 | 0e030 056,17 055,3 05617 | 000389 B B 0004875362 | 1,236379847 | 01017 | 3,1999153
[IE 547 606254 | 4602521 | D769 | Orezs | 1000 | 108817 1056.00 056,17 054 0.0357 2 2 0.073322M | 1527529205 | 01989 | 417234534
92 537 574,98 | 4750009 | 0,0456 | Opesd | 00 | 105600 054,37 053,8 0217 | 02 22 2z 0051936371 | 1.257002218 | 0,1 | 363396163
M2 10 537 56211 | 5342130 | 0674 | 0995 | 00 | 105437 052,50 052,17 0503 0.0348 22 22z 0.00627265_| 1994697423 | (1166 | 40563377
0T 50,7 500207 | 8595468 | Dw2s | 1lase | 1200 | w5250 050,30 050,3 0481 00362 22 2z 0,006313607_| 1357175287 | 0,108 | 4,79346556
i3 15 0 | 6635466 | 00000 | 19386 | 200 | 105030 105000 10461 0478 0.0287 22 22z 0051336971 | 1267002278 | 01 | 500213352
T2N3 57 BS5554 | W8TEd | Dees | tlaedl | fe00 | 050,00 047,63 0475 [EEN 25 25 0004623933 | 1,29T134766 | 0,1006 | 3,71kA 13
(kA 3 0 | W6M463 | 00000 | 13241 | 00 | td4ved 045,50 045,13 043 0,018 25 25 0051336971 | 1267002218 | 01 | 372306951
LT 64 0 | ¥eme69 | 00000 | 13241 | 00 | todass0 033,63 043 037,13 0,078 25 25 0051936371 | 1,287002218 | 0,1 | 37208951
i 5 85 0 | W6M463 | 00000 | 13241 | 00 | 103363 1033.00 037,13 0305 0,018 25 25 0051336971 | 1267002218 | 01 | 372306951
NS 736 0 | ¥eme69 | 00000 | 13241 | 00 | 10ss00 022,55 0305 02005 | 0078 25 25 0051936371 | 1,287002218 | 0,1 | 37208951
NENT 733 0 | W6M463 | 00000 | 13241 | 00 | teess 016,24 02005 | 0674 0,018 25 25 0051336971 | 1267002218 | 01 | 372306951
WoConégo|  93,W | 728 | Taelar | 042 | 10456 | 1500 | T0B2q 07,51 01,74 Wiz | 00205 25 25 0051936371 | T.287002218 | 0,1 | 490817881
[ Bb@a | 523 | w002 | 180026 | 05te2 | 05Te2 | 800 | M06G20 | 6230 | 10634 | 0BT | 00440 | 18 | 18 [ 00743%2% | 2479034521 | 0,337 | 2.96744507 |
| 88 | G017  [d75z19| 2225493 | 01283 | 07072 | 000 | Wez30 | WE030 | WeDI | 0583 | 0m3s [z | z | 000529733 | 1422842285 | 01213 | 4.0467226 |
[ ba [ 565 [ 277elis| evrelfs | 08923 | 08323 | 800 | 105537 | 105450 0547 [ 0527 [ 002E0 | 1@ | 18 [ 015045417 [ 3090066457 | 04671 | 367471921 |
[ waw | 735 [ 2m023| 2993136 | 00884 | 09608 | 1200 | WS450 [ WSES0 Wsz3 | Ws03 | o024 | zE | 22 | 0081936971 | 1287002218 [ 01 | 4.22094152 |
Ampliagdo 01
01 815 |275443] 275,43 | 08836 | 08835 | 60D 1068,15 065,35 0BB55 | 106375 | 00344 16 15 0279267235 | 4151236843 | 0,7375 | 483808472
12 6 25205 | 3003493 | 00802 | 09639 | 200 | 106s35 0604 063,15 1058.2 10,0208 22 2z 0051936971 | 1287002278 | 0 |d4.23475948
23 i F5S5750 | A592.55 | 0.206¢ | 11703 | 1200 10604 058,64 1055.2 564 | 00267 2.2 2z 0,011657351 | 1,985170686 | 01316 | 445540332
34 343 5199,3¢ | 4179163 | (dbee | 13925 | W00 | t0saed 055,52 0564 | Wesae | 0020 25 25 0.051936971 | 1287002278 | 0 | 3,74665569
45 473 64355 | 4364147 | 00574 | 13699 | B0 | T0sa 053,15 05332 | 105085 | 00130 25 25 0.0B1336371 | 1287002218 | 0 | 330805287
56 55 236047 | dBB2t3d | 00919 | 14w | f00 | Wma 051,18 5065 | 104668 | 0018 25 25 0051936971 | 1287002218 | 01 | 4.t66dnire
61 50 58253 | Sae0adT | 020M | 1esde | 00 | W5LE 1050 045,68 0475 00131 25 25 0.0B1936371 | 1287002218 | D1 _|4.73285973
Fonte: RODRIGUES, 2015
Figura 40 — Regularizacdo da h/D, Galeria 02.
Galeria 02 Area (m?) Cota do PV no Terreno {m]| Cotas inf. Galeriz (m) Prof. Galeriz (m)
Trecho |Extens3o (m)| Trecho | Total |@Qloc (m¥/s)| Q{m?/s)| D(mm] | Montante | lusante | Montante | Jusante | Sg(m/m) | Montante | Jusante k Birad) | h/D | V{m/s)
0 B 86713 | 867130 02785 02785 | &0 04461 042,73 043 04113 00342 16 16 0085235508 | 259869345 | 0366 | 242380773
18 57 05854 | ®725.84 0.2237 05022 | 600 042,73 104100 0413 0334 00304 16 16 0075210874 | 2461123475 | 0,3379 | 457805633
12 57 263395 | 18425.79 0,0850 05672 | 1000 041,00 03330 1033 03r3 00238 2 2 0007378573 | 1370077347 | 07128 | 348906922
228 57 3623 | 2205833 01131 07003 | 1000 103330 03re7 03t3 1035.87 00251 2 2 0010712231 | 1460532215 | 01275 | 3.90334251
2h3 57 509737 2796.30 0,576 048578 | 1000 103787 035,79 1035.87 103379 00365 2 2 0012371773 | 1503509454 | 01348 | 464557633
34 8097 137555 | B4TRIG0 [ 02264 10842 | 1200 103579 03205 103353 1023.85 00462 2.2 2.2 0003716309 | 1434111665 | 01231 [ 42747971
444 304 209173 | 6738133 00787 11623 | 00 103205 03042 102955 1027.32 00031 25 25 0061936371 | 1267002218 | 01 | 32633056
4h5 iR G271 [ 6B009.03 00130 11819 | %00 103042 023 102732 1025.43 00034 25 25 0061936371 | 1287002218 | 01 | 332522967
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Fonte: RODRIGUES, 2015

Figura 41 — Readequacdo das Galerias
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4.3 AMPLIACAO DAS GALERIAS

Em virtude das galerias de agua pluviais estarem localizadas apenas em uma pequena
parte da area de contribuicdo da Avenida, e como a maioria desta regido ndo contém nenhum
tipo de estruturacdo, ela acaba sendo drenada. Por consequéncia disto, uma maneira para
aumentar a captacdo das dguas das chuvas evitando a geracdo de acimulos em sua superficie,
a qual sera proposta, € a implantacdo de duas galerias nesta regido.

Este projeto visa aplicar os conceitos sobre Drenagem Urbana, que especificam que as
conducdes das precipitacdes sejam deslocadas para outro lugar longe dos locais de produgdo o
mais rapido possivel, de forma que se evite o acimulo em sua jusante, além de seguir as

orientagdes das normativas do DNIT (2006).
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Para a determinacdo do tracado das redes, foram levados em consideragdo 0s
elementos topograficos existentes da regido, que caracteriza-se por uma superficie declinada,
sendo cdncava em sua jusante. Dessa maneira, a partir das curvas de nivel, foram adotadas as
melhores opgdes a serem estabelecidas.

Outro fator designa-se pela disposi¢do das galerias no Cérrego, onde optamos por
ocorrer depois do Bueiro Celular, uma forma de evitar o deposito de trés galerias no mesmo
local, além da prépria contribuicdo do cérrego Jodo Cezério, uma maneira de prevenir
alagamentos na regido, devido ao auto-volume de &dgua captada.

A implantacdo dessas redes como determinado na Figura 42 e calculado nos
Apéndices H, |, ocorrera de modo que minimize a incidéncia de 4gua na Avenida, onde esta

localizado o ponto com maior gravidade, além de previnir problemas futuros.

Dessa forma, com novas redes estabelecidas, compreender-se-4& uma maior area de
captacdo das precipitagdes, compreendendo 0,18 km?, de acordo com o0s parametros
estabelecidos. Desta forma, em relacdo a sua estrutura, na Ampliacdo 03, foram estabelecidos
734,62 m de rede, contendo 15 PVs e 65 BLs, e na Ampliacdo 04, compreendeu-se 618 m de

extensao, com 12 PVs e 49 BLs.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme as alteracdes estabelecidas, devido regularizacdo das bocas de lobo, pogos
de visita, aumento no diametro da tubulacdo, correcdo da velocidade com h/D, retirada da
rede e as devidas ampliacdes, os resultados obtidos na estrutura evidenciam-se na figura

abaixo e no Apéndice J.

Figura 43 — Galeria Atual x Alteragdes Realizadas
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Desta maneira, as modificacdes apresentadas, comparando-se com a situacdo que se

encontra a atual avenida, trouxeram grandes alteracGes em virtude de comportar toda a area,
contribuicdo que incide sobre a Universitaria.

Com isto, houve alteracdo nos didmetros da rede atual, sendo adotadas também nas
ampliacGes, passando de 400 a 1200 mm para 400 a 2000 mm, comportando uma maior

quantidade de agua captada.
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Devido ao estabelecimento de novas redes, ocorreu um aumento na extensdo da
avenida, de 1,83 Km, para 4,37 Km, a qual estara abrangendo maiores areas de contribuicéo,
com a captacdo de 0,64 Km?, sendo que na atual é de 0,37 Kmz2.

Consequentemente, devido as modifica¢fes, houve uma maior quantidade de Bocas
de Lobo, pois onde atualmente estabelecem-se 154, com 43 isoladas e 111 em conjunto, com
a regularizacdo estabeleceram-se 405, considerando-se todas em conjunto, cujas comparacoes
estdo especificadas no quadro abaixo:

Quadro 02 — Galeria atual x AlteracGes realizadas

Atual Regularizada
Area Captada (Km?) 0,37 0,64
Diametro (mm) 400 a 1200 400 a 2000
Extens3o da rede (Km) 3,2 5,3
Pogos de Visita 43 95
Bocas de Lobo 154 405

Fonte: RODRIGUES, 2015

6 CONSIDERACOES FINAIS

E preocupante os prejuizos causados pelas inundacdes na Avenida Universitaria,
decorrente da ocupacdo desordenada do espago urbano, que transforma o solo em

impermeéavel, ocasionando no aumento do volume da agua escoado superficialmente,
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deslocando-o para a jusante, sendo assim propicio inundar, um problema que vem se
arrastando sucessivamente por anos.

Uma anélise das redes de drenagem que se configuram atualmente foi a proposta deste
projeto para a abordagem do tema, visando analisar 0 motivo que proporcionam 0s
acontecimentos que geram as inundacfes na Avenida. Com isto, constataram-se patologias
que impossibilitavam o funcionamento adequado das galerias, onde foram verificados de
acordo com as regulamentacdes vigentes.

Tendo em vista essa analise, com o intuito de regularizacdo destas, foram
estabelecidas mudancas na estrutura existente para perpetuar a eficiéncia, ocasionando na
realizacdo da manutencdo dos elementos fragmentados, na modificacdo dos didmetros nos
ramais, juntamente com alteracdo dos niveis da rede, a implantacéo de pogos de visita e bocas
de lobo, porventura a mais significativa, devido a ampliacdo e estabelecimento de novas
galerias.

Com base nos resultados expostos durante o estudo, € possivel apontar que as
alteracdes aqui apresentadas e propostas em torno desta area resultaram em uma reducéo do
problema, atuando como uma solugdo provisoria em virtude dos crescentes nos niveis de
chuva, pois abrange uma maior area de contribuicdo captada pelas galerias, onde foram
estabelecidas principalmente na Avenida Universitaria, com intuito na prevencao das geracoes
de enxurradas e consequentemente inundacdes.

Portanto, torna-se inevitavel a implantacdo de tais medidas que venham proporcionar
um controle desta situacdo, visando alcancar um aumento na qualidade de vida da populacéo,
evitando transtornos e preocupacfes para quem utiliza a avenida nos dias de intensas

precipitacoes.
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