UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO ‘ ;

e

Universidade Federal
do Kio di Jarwino

Escola Politéonica

ESCOLA POLITECNICA

ESTUDO COMPARATIVO DE PROJETO DE
DRENAGEM CONVENCIONAL E SUSTENTAVEL PARA
CONTROLE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
EM AMBIENTES URBANOS

Fernanda Spitz Dias
Patricia Taina da Silva Correa Antunes

Orientador:

Paulo Renato Diniz Junqueira Barbosa

Rio de Janeiro
2010



Estudo Comparativo de Projeto de Drenagem Convencional e Sustentavel
Para Controle de Escoamento Superficial em Ambientes Urbanos

FERNANDA SPITZ DIAS
PATRICIA TAINA DA SILVA CORREA ANTUNES

Projeto de Graduacdo de Curso
submetido ao corpo docente do
Departamento de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente da Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencao do grau de Engenheiro Civil.

Data da defesa: 22 de Dezembro de 2010

Examinado por:

Orientador: Prof. Paulo Renato Diniz Junqueira Barbosa, M.Sc., UFRJ

Prof2. Heloisa Teixeira Firmo, D.Sc., UFRJ

Prof. Jorge Henrique Alves Prodanoff, D.Sc., UFRJ

Rio de Janeiro
Dezembro de 2010



Dias, Fernanda Spitz &
Antunes, Patricia Taina da Silva Correa

Estudo Comparativo de Projeto de Drenagem
Convencional e Sustentavel para Controle de
Escoamento Superficial em Ambientes Urbanos /
Fernanda Spitz Dias e Patricia Taina da Silva Correa
Antunes. — Rio de Janeiro: UFRJ / Escola Politécnica,
2010.

X, 100 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Paulo Renato Diniz Junqueira Barbosa

Projeto de Graduagdo — UFRJ / Escola Politécnica/
Curso de Engenharia Civil, 2010.

Referencias Bibliogréficas: p. 94-97.

1. Introdugéo. 2. Drenagem Urbana Convencional. 3.
Drenagem Urbana Sustentavel. 4. Sistemas de
Drenagem. 5. Estudo de Caso: Tijuca, RJ. 6. Memoria de
Célculo. 7. Orgamento. 8. Conclusdes. I. Dias, Fernanda
Spitz & Antunes, Patricia Taind da Silva Correa. Il.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
Politécnica, Curso de Engenharia Civil. Ill. Titulo.




Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Civil.

ESTUDO COMPARATIVO DE PROJETO DE DRENAGEM CONVENCIONAL
E SUSTENTAVEL PARA CONTROLE DE ESCOAMENTO

SUPERFICIAL EM AMBIENTES URBANOS

Fernanda Spitz Dias

Patricia Taina da Silva Correa Antunes

Dezembro / 2010

Orientador: Paulo Renato Diniz Junqueira Barbosa

Curso: Engenharia Civil

O aumento da ocorréncia de problemas de cheias associados a urbanizacao desordenada
surgiu como incentivo para desenvolvimento deste estudo. Desta forma, este trabalho
propde uma abordagem dos temas Drenagem Urbana Convencional e Drenagem Urbana
Sustentavel, apontando seus conceitos, vantagens e desvantagens. Com intuito de
comparar 0s assuntos abordados, foi realizado um projeto de drenagem convencional, ou
seja, seguindo-se a metodologia tradicional e um projeto de drenagem sustentavel através

do emprego de uma medida estrutural — pavimentos permeaveis.
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The increased of flooding problems associated with unplanned urbanization has emerged as
an incentive for developing this study. Thus, this paper proposes an approach to the subjects
Conventional Urban Drainage and Sustainable Urban Drainage, pointing its concepts,
advantages and disadvantages. In order to compare the topics covered, a conventional
drainage project was performed, that is, following the traditional methodology and a

sustainable drainage project by employing a structural measure — permeable paving block.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Drenagem é o termo utilizado para designar o escoamento de aguas através de
instalacdes hidraulicas, podendo ser aplicada em rodovias, zonas rurais ou em areas

urbanas. Neste trabalho sera tratada a drenagem urbana.

A urbanizagdo desordenada ocasionou graves problemas ambientais que alteram o
ciclo hidrolégico. As técnicas de drenagem urbana convencional ndo abordam o
problema do ponto de vista do ciclo hidrolégico, resolvendo apenas o problema
hidraulico imediato, isto é, levam o excesso de precipitacdo para jusante através dos

seus sistemas lineares.

Atualmente, observa-se um aumento do numero de desastres provocados por chuvas
intensas as quais englobam inundagdes, enchentes e deslizamentos de terra. Esse
cenario motiva a busca por métodos mais eficientes na execucdo de projetos de
drenagem urbana, desse modo, um novo conceito comecga a ser aplicado no Brasil
como forma de mitigagdo dos impactos ambientais ocasionados pelo processo de

urbanizagdo: a drenagem sustentavel.

A drenagem sustentavel respeita os principios do ciclo hidrolégico, promovendo sua
manutengdo, no tempo, no espago e em relagdo a qualidade da agua. Essa
abordagem procura evitar os problemas decorrentes da drenagem convencional,

sendo este ultimo, geralmente, mais caro para instalar e manter.



1.2 Objetivo

O objetivo € a comparagcao do projeto de drenagem convencional e o projeto de
drenagem com implantacao de medidas sustentaveis, utilizando-se como estudo uma
localidade indicada pela Subsecretaria de Gestdo das Bacias Hidrograficas (Rio

Aguas) por apresentar problemas como enchentes.

1.3 Metodologia

Com intuito de comparar o projeto de drenagem convencional com o projeto de
drenagem sustentavel, foi escolhida uma determinada area do bairro da Tijuca.
Primeiramente, foram levantados os dados do local através da aquisicao do mapa da
regido na Subsecretaria de Gestao das Bacias Hidrograficas (Rio Aguas) e a posterior

visita de campo.

A partir da analise da area em estudo e das normas técnicas e diretrizes
recomendadas pela Subsecretaria de Gestdo das Bacias Hidrograficas (Rio Aguas),
para a elaboragao de projetos de drenagem urbana no municipio do Rio de Janeiro, foi
dimensionado o sistema de drenagem convencional e, em seguida, o sistema de

drenagem sustentavel.

Posteriormente, foram avaliados e comparados os custos e os beneficios do ponto de

vista hidraulico das duas solugdes propostas.
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1.4 Estrutura do Projeto Final

O presente documento sera desenvolvido em 8 etapas basicas:

Capitulo 1 - E apresentado o projeto final, descrevendo seus objetivos, metodologia
uma revisao bibliografica sucinta de alguns conceitos de drenagem urbana, abordando

suas principais caracteristicas, bem como vantagens e desvantagens.

Capitulo 2 - Sdo abordadas as definicdes gerais para elaboracdo de um projeto de

microdrenagem urbana convencional.

Capitulo 3 — Definigao de drenagem sustentavel, tratando de seus principais conceitos,

vantagens e desvantagens.

Capitulo 4 — Sao apresentados os principais sistemas de drenagem, bem como
procedimentos e critérios de projeto, apresentando também os conceitos hidrolégicos

e hidraulicos utilizados para dimensionamento das redes.
Capitulo 5 — Descricao da area de estudo onde os projetos serao implantados.

Capitulo 6 — Apresentacdo da meméria de calculo dos projetos das redes
convencional e sustentavel, explicitando todos os calculos realizados e todos os

critérios adotados.

Capitulo 7 — Com bases nos resultados dos dimensionamentos das duas solugdes
propostas para direcionar as aguas superficiais, os dois projetos sdo comparados em

termos econdmicos.

Capitulo 8 e 9 — Conclusao do projeto final e informacdes a respeito das referéncias

bibliograficas utilizadas, respectivamente.
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2 DRENAGEM URBANA CONVENCIONAL

2.1 Generalidades

O crescimento urbano das cidades brasileiras, conforme pode ser visualizado na

Tabela 1, tem provocado impactos significativos na populacédo e no meio ambiente.

Estes problemas sdo desencadeados principalmente pela forma como as cidades se

desenvolvem: falta de planejamento, falta de controle do uso do solo, ocupagao de

areas de risco e sistemas de drenagem inadequados ou ineficientes.

Ano do Populacao Populacao indice de Ind".:e de Indlc_:e de
Censo Total Urbana Urbanizacao cresclmfanto crescimento
Populacional Urbano

1900 17.438.434 - - - -
1920 27.500.000 4.552.000 16,55% 43,08% -
1940 41.326.000 10.891.000 26,35% 33,46% 37,19%
1950 51.944.000 18.783.000 36,16% 25,70% 72,46%
1960 70.191.000 31.956.000 45,52% 35,13% 70,13%
1970 93.139.000 52.905.000 56,80% 32,69% 65,55%
1980 119.099.000 | 82.013.000 68,86% 27,87% 55,02%
1991 150.400.000 | 110.990.990 73,80% 26,28% 35,33%
2000 169.799.170 | 145.800.000 85,87% 12,90% 31,36%
2006 186.119.238 | 165.832.920 89,10% 9,61% 13,74%

Tabela 1 — Crescimento Demografico Brasileiro

Fontes: Cadernos Mcidades/Des. Urbano Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano 1,

Brasilia, Novembro de 2004; Ruben George Oliven, Urbanizacdo e mudanca social no Brasil,

Vozes, Petropolis, 1980, p. 69, tabela 1; IBGE, Censos de 1940-2000/ estimativa maio/2006.

O crescimento desordenado dos ambientes urbanos provocou a ocupacao das

margens dos rios e encostas, desmatamentos, impermeabilizagdo do solo, aumento

da poluicdo do ar e dos rios. Esses fatores geram impactos ambientais os quais

afetam o ciclo hidrolégico conforme pode ser visualizado na comparagao entre as
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Figuras Figura 1 e Figura 2 as quais correspondem respectivamente ao ciclo

hidrologico natural e ciclo hidrolégico em areas urbanas.

Evapo- x .
transpiragio .

g ges
AN
Escoamento /%f‘:_\ e

Sumﬁci@ T

Escoamento
Sub-superficial Escoamento
Subterrineo

Figura 1 — Ciclo Hidrologico Natural

Fonte: Schueler, 1987

Transpiracio |
“-‘.u.':'..
' i
1 1
=
Escoamento ‘
Superficial
i
P E~—
o
A 7
Escoamento - g
Sub. ; ¢ {scoamento
Vab-apertichl Subterrineo

Figura 2 — Ciclo Hidrolégico em Areas Urbanas

Fonte: Schueler, 1987

A seguir, sdo apresentados os danos ambientais causados pela alteracdo no ciclo

hidrolégico supracitada.
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2.1.1 Elevacao da Temperatura

O aumento de temperatura deve-se a elevada capacidade de absor¢ao de calor pelas
superficies impermeaveis, a concentracao de edificios que interfere na circulagao dos
ventos, a utilizacdo de energia pelos veiculos de combustéo interna, o uso frequente
de ar refrigerado pelas residéncias e industrias, aumentando o0 aquecimento da
atmosfera, a retencdo de calor pela poluicdo atmosférica e a evaporagéo rapida da
agua impossibilitando o resfriamento e a umidificacdo do ar. Todos esses fatores
geram a concentragdo de calor nos centros urbanos formando as chamadas ilhas de

calor.

As ilhas de calor sdo um dos grandes responsaveis pelas precipitagdes mais intensas
que ocorrem em grandes areas urbanas: o ar quente e Umido oriundo de corpo d’agua
préximo ao entrar em contato com as ilhas de calor é carregado para as camadas
mais altas da atmosfera (as particulas mais quentes tendem a subir) onde esta mais
frio, condensando o vapor e ocasionando um processo convectivo que favorece a
precipitacdo. O ar quente tende a subir ainda mais, sendo a altitude proporcional a

instabilidade e a probabilidade de ocorréncia de tempestades, raios e granizos.

Esse processo pode ser observado na cidade de Sao Paulo onde as ilhas de calor
"sequestram” a umidade vinda do mar e afastam as chuvas dos reservatérios,
deixando 0os mananciais vazios. A seguir sdo apresentadas, nas Figuras Figura 3 e
Figura 4, os graficos distribuidos pela NASA os quais demonstram o comportamento
da temperatura média anual nos dois grandes centros urbanos brasileiros, Sao Paulo

e Rio de Janeiro, respectivamente.
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Figura 3 — Comportamento da temperatura média anual na cidade de Sao Paulo
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2.1.2 Acumulo de Sedimentos

Parte da poluicdo dos corpos d’agua deve-se ao carreamento de material solto pelo
escoamento superficial sobre as areas impermeaveis, areas em fase de construgao,
depdsitos de residuos soélidos, entre outros. A impermeabilizagdo impede o processo
natural de infiltragdo e aumenta a velocidade do escoamento superficial, pois diminui a
rugosidade da superficie. Isto provoca uma maior lamina de escoamento superficial e

aumenta a capacidade de arraste de maiores cargas poluidoras.

As redes de drenagem urbana sao consideradas como importante fonte de

degradacéo de corpos d’agua, uma vez que provocam a veiculacao dessas cargas.
Resumidamente, como consequéncias do acumulo de sedimentos, tem-se:

= O assoreamento dos corpos d’agua, reduzindo sua capacidade de escoamento
durante as enchentes. Dependendo da magnitude da chuva, podem ocorrer

inundagdes atingindo a populagéo ribeirinha.
= Redes de drenagem obstruidas, total ou parcialmente.

= Transporte de poluentes agregados ao sedimento os quais contaminam as aguas

pluviais.

2.1.3 Qualidade da Agua Pluvial

Ha dois tipos de poluicdo das aguas: pontual e difusa. A poluigdo pontual é originada
no langamento de efluentes industriais ou domésticos nos corpos hidricos de forma
concentrada e intermitente. J& a poluigao difusa é formada em area urbana ou rural a
partir de diversos geradores de residuos sélidos e de sedimentos. Nas cidades, a

origem da poluicao difusa pode ser de veiculos, de animais, de casas, do escoamento
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das aguas pluviais entre outras. Porto (1995) e Tomaz (2006; 2007) argumentam que
a poluicdo difusa é complexa e provém de diversas fontes, tais como freios de
automoveis, residuos de pneus, residuos de pinturas em geral, fezes de animais,
residuos de ferro, zinco, cobre e aluminio de materiais de construcdo, deposicao seca
e umida de particulados de hidrocarbonetos, restos de vegetagdo, derramamentos,
erosao fuligem, poeira, enxofre, metais, pesticidas, nitritos e nitratos, cloretos, fluoretos

silicatos, cinzas, compostos quimicos e residuos sélidos, entre outros.

A poluicdo difusa concentra-se quase que totalmente proximos a guia e sarjetas, ou
seja, 80% a 15 cm e 95% a 1 m (NOVOTNY e CHESTERS, 1981 apud PORTO,
1995). A maior parte dos residuos é originada pelo sistema de transporte, ou seja,
uma rua de um bairro tem menos residuos que uma grande avenida. Entdo, quanto
maior a porcentagem de ocupacdo do solo, maior sera a quantidade de viagens e
maior sera a produgao de residuos (TOMAZ, 2006). A Figura 5 apresenta os principais

meios de poluicao das ruas e do espaco urbano.
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Figura 5 — Fontes de poluicdo do espaco urbano

Fonte: Tucci, 2005
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A quantidade de poluentes carreados pelo escoamento urbano esta relacionada a
quantidade de chuva, as condicbes de limpeza dos pavimentos, ao processo de
urbanizagdo e a intensidade da circulacdo de veiculos, dentre outros. Os estudos
acerca da tematica ambiental afirmam que areas verdes, em fundos de vales nas
cidades, sdo importantes para a melhoria da qualidade do escoamento superficial
urbano. Os espagos de cobertura vegetal sdo locais importantes para a retengao dos
poluentes do escoamento superficial urbano, pois provocam a sedimentacdo dos

mesmos antes que eles cheguem aos cursos de agua.

Para a gestdo sustentavel da drenagem urbana € preciso pensar a questdo da agua
como parte de todo o processo de Gestdo Municipal. A degradacdo do escoamento
superficial urbano altera a qualidade dos corregos e rios urbanos a jusante dos
lancamentos das mesmas. As cidades localizadas a jusante de rios que passam por
cidades grandes (metrépoles) tera suas aguas totalmente poluidas e contaminadas,
tornando-as impréprias para o consumo humano e de animais (TUCCI, 2005; TUCCI,

2007).

2.1.4 Contaminacao de Aquiferos

Os principais motivos de contaminacdo de aquiferos localizados em areas urbanas

sao0 o0s seguintes:

= A implantacdo de aterros sanitérios e lixdes em areas de recarga de aquiferos e em
solos de alta permeabilidade, provocam a contaminagcdo pelo processo natural de

infiltrag&o e precipitagcao pluviomeétrica.

= A auséncia de rede de esgotamento sanitario, faz com que a maioria da populagao
brasileira utilize fossas sépticas como destino final para o efluente, o qual pode

contaminar a parte superior do aquifero, degradando a qualidade da agua.
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= As redes de drenagem e esgoto podem apresentar vazamentos nas tubulagdes,
provocando o contato da agua contaminada com o aquifero, um grave problema,
levando-se em conta o fato de ser extremamente mais dificil e mais caro tratar as

aguas subterraneas.

Como descrito acima, é possivel observar a grave situagcao das cidades originadas da
urbanizagdo intensa. Como forma de mitigacdo desse quadro critico, adotou-se
inicialmente no Brasil, o sistema de drenagem convencional cuja concepgao de projeto

serd apresentada com mais detalhes nos itens que se seguem.

A drenagem urbana convencional apenas atua localmente, encaminhando o problema
de excesso de agua para jusante. Espera-se que solugdes menos agressivas ao meio
ambiente, futuramente irdo substitui-la, seguindo o exemplo de alguns paises que ja

adotaram medidas sustentaveis para resolver os problemas de drenagem.

Os conceitos hidrolégicos e hidraulicos necessarios para projetar um sistema de

drenagem serao descritos mais adiante.
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3 DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

3.1 Generalidades

Muitas cidades no Brasil sofrem com continuos problemas relacionados com a
drenagem das enxurradas durante o periodo chuvoso. Os problemas sdao bem
conhecidos: as inundag¢des, no minimo, interrompem o trénsito de veiculos nas
cidades e podem causar problemas de saude, além de provocar acidentes e mortes
em areas de risco. O lancamento das enxurradas também pode causar poluicao dos
rios locais e devido a falta de infiltracdo natural no solo, os lengéis subterraneos

acabam se tornando nao-recarregaveis.

A situacao dos sistemas de drenagem pluvial é cadtica, pois foram projetados apenas
para o cenario atual e planejados baseados no intuito do escoamento rapido,
transferindo o problema para jusante. Atualmente, observa-se que os sistemas ja nao

comportam a demanda.

Diante do cenario constante de enchentes, surge a necessidade de projetar sistemas
de drenagem mais eficazes através da adocdo de medidas sustentaveis, ja que
aumentar a capacidade de escoamento das redes seria muito custoso e em condi¢des
meteoroldgicas extremas talvez nao solucionassem o problema como um todo e nem

a longo prazo.

Diversas estratégias sao necessdrias para solucionar estes problemas que, muitas
vezes, ndo sao capazes de serem resolvidos simplesmente através da construcdo de
grandes obras de drenagem. Assim, surge o conceito de drenagem sustentavel cujo
objetivo principal busca imitar o ciclo hidrol6gico natural, incorporando novas técnicas

com a finalidade de amortecer as vazbes de pico, atenuar a concentragdo de
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poluentes das aguas de chuvas em areas urbanas, evitando-se processos erosivos e a

perda da capacidade dos mananciais subterraneos.

Diferentemente da abordagem higienista, ou seja, evacuagao rapida dos excessos
pluviais por canais e condutos, a drenagem sustentével visa o controle do escoamento
superficial o mais proximo possivel do local onde a precipitagdo atinge o solo, isto &,
tem-se um controle de escoamento na fonte. A redugcdo do escoamento acontece pela
infiltracdo do excesso de agua no subsolo, pela evaporagdo e evapotranspiracao —
que devolve parte da agua para a atmosfera — e pelo armazenamento temporario,

possibilitando o reuso da agua ou um descarte lento, apds a chuva.

O resultado € que a area alterada passa a ter um comportamento similar as condigées
hidrologicas de pré-desenvolvimento, significando menor escoamento superficial,
menores niveis de erosdo e de poluicdo das aguas e, consequentemente, menores

investimentos para a mitigagdo de impactos a jusante.

A simples canalizagdo de um trecho de cérrego, por exemplo, podera reduzir 0s riscos
de inundagao de uma determinada area por certo tempo. Essa solugéo, entretanto,
causara sérios impactos. A aceleracdao do escoamento agravara as inundacbes a
jusante, aumentando o transporte de lixo e sedimentos, que se acumulardo nos
trechos de menor velocidade, e aumentando também a eroséo no trecho subseqiiente
ao trecho canalizado. A sensacdo de seguranca provocada pela obra atraird a
populacdo e as atividades econdmicas para as areas mais proximas ao corrego,
reduzindo o espacgo natural das enchentes. Além disso, se juntamente com a obra nao
houver o controle da impermeabilizacdo da bacia, as vazbes irdo aumentar
gradativamente até que a capacidade do canal seja superada. Para contornar esses
impactos, dentro desta mesma visao tradicional, amplia-se mais ainda a capacidade e

a extensdo do trecho canalizado instalando-se ai um circulo vicioso, que levara a
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necessidade de investimentos cada vez maiores para solucionar um problema que

poderia ter sido evitado na origem.

Em areas em fase de urbanizagéo, o projeto de drenagem tem o objetivo de promover
a maior absorcdo da agua (precipitada) no solo e o volume ndo absorvido sera

direcionado através de galerias até o seu destino final.

Ja em algumas areas urbanizadas, onde o sistema de drenagem néo suporta a vazao
superficial existente, o projeto de drenagem tem que propor uma readequacgao visando

assim, melhorar sua eficiéncia.

Os principios da drenagem sustentavel sdo os seguintes (TUCCI, 2005):

= Novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazado de pico das condi¢cdes

naturais (ou prévias) — controle de vazao de saida.

= Planejar o conjunto da bacia para controle de volume.

= Evitar a transferéncia de impactos para jusante.

Este novo modelo propde medidas tanto estruturais quanto ndo-estruturais e incorpora
técnicas inovadoras da engenharia como a construcdo de estacionamentos
permeaveis, pavimentos porosos, telhados verdes e de canais abertos com vegetacao
a fim de atenuar as vazdes de pico e reduzir a concentracdo de poluentes das aguas
de chuva nas areas urbanas. Outra técnica inovadora, a qual € apropriada para paises
como o Brasil, € a armazenagem das aguas de chuva em reservatérios de

acumulacao para posterior reuso em aguamento de jardins e pragas.
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3.2 Medidas Estruturais

As medidas estruturais sdo aquelas que envolvem obras construidas para reduzir o
prejuizo causado pelas enchentes. Segundo Tucci (1993), as medidas estruturais
podem ser intensivas ou extensivas. As medidas extensivas sdo as que agem na
bacia, modificando as relagdes entre a precipitagdo e a vazdo, como, por exemplo, a
alteracao da cobertura vegetal da bacia, que reduz os picos das cheias e o volume de

escoamento superficial.

As medidas intensivas sdo as que agem no rio, e podem ser de trés tipos:

= aceleracdo do escoamento (canalizacdo, corte de meandros, por exemplo),

construcao de diques ou polders;

= retardamento do escoamento: construgcdo de reservatérios ou bacias de

amortecimento (detencéo e retencéo);

= desvio do escoamento: canais ou desvios.

A seguir sdo apresentadas algumas das caracteristicas das medidas estruturais

listadas na Tabela 2.
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MEDIDA

PRINCIPAL
VANTAGEM

PRINCIPAL
DESVANTAGEM

APLICACAO

MEDIDAS EXTENSIVAS

Reducgéao do pico de Impraticavel para

Cobertura Vegetal cheia grandes areas Pequenas bacias
Reducgéao do Impraticavel para

Controle de perda assoreamento grandes areas Pequenas bacias

MEDIDAS INTENSIVAS

Alto grau de protecéo

Danos significativos

Diques e polders de uma éarea caso ocorram falhas Grandes rios
Melhoria do Canal
Aumento da vazao
Redugéao da rugosidade com pouco
por obstrugéo investimento Efeito localizado Pequenos rios

Ampliagdo da area
protegida e aceleragao

Impacto negativo em rio

Area de inundagao

Corte de meandro do escoamento com fundo aluvionar estreita
Reservatorios
Bacias
Todos os reservatérios | Controle a jusante Localizagao dificil intermediarias
Reservatorios com Mais eficiente com o Vulneravel a erros Projetos de usos
comportas mesmo volume humanos multiplos
Reservatério para Operagéo com o Restrito ao controle
cheias minimo de perdas Custo nao partilhado de enchentes

Mudanga de canal

Caminho das cheias

Amortecimento de
volume

Depende da topografia

Grandes bacias

Desvios

Reducao da vazéo do
canal principal

Depende da topografia

Bacias médias e
grandes

Tabela 2 — Medidas estruturais de controle de cheias

Fonte: Tucci, 1993 — modificada pelas autoras

= Controle da cobertura vegetal da bacia: A cobertura vegetal € um fator crucial no

processo de geracao do escoamento superficial. Uma bacia com cobertura vegetal

terd picos de cheias reduzidos, assim como sera menor o volume de escoamento

superficial. Um beneficio adicional é a reduzida erosao e produgao de sedimentos que

se depositam nos rios 0 que diminui a sua capacidade de escoamento. Devido ao seu

custo elevado, € uma medida dificil de ser aplicada em grandes bacias.
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= Controle da erosdo do solo: a erosdo causada pela chuva na camada superior do

solo e o consequente transporte das particulas finas do solo para o sistema fluvial,
aliada a erosao das margens dos rios resulta na diminuigdo da capacidade hidraulica
dos rios, aumentando os niveis das cheias. O controle da erosé&o pode ser feito pelo
reflorestamento, praticas de conservacdo do solo, construcdo de pequenos

reservatorios, estabilizacdo de margens, dentre outros.

= Digues ou polders: Diques sao muros laterais construidos para proteger areas

ribeirinhas contra o extravasamento dos rios. Polder € o nome dado a regido protegida
por um dique. Se esses diques forem construidos a uma pequena distancia da calha
do rio, poderdo confinar o fluxo e aumentar o nivel do escoamento nas cheias,
produzindo também maior velocidade de fluxo e maior erosdo das margens e da secao
do rio. Tucci (1993) diz que o maior risco envolvido na constru¢cdo de diques € a
dificuldade de definir corretamente o nivel da cheia maxima provavel, havendo sempre
um risco de colapso com consequéncias ainda piores para jusante do que 0S riscos

provaveis se a obra nao existisse.

= Modificagdes no rio: As modificagdes mais comuns feitas nos rios para tentar reduzir

o efeito das cheias é a sua canalizagao, criando uma secao transversal regular e de
maior capacidade, com geometria definida (retangular ou trapezoidal normalmente).
Outra alternativa € a reducado da rugosidade do rio, retirando as obstrucdes do
escoamento, tais como a remocgdo de lixo, dragagens, corte de vegetagdo ou
pavimentacdo das margens. Por outro lado, essas medidas, além do alto custo

envolvido, podem agravar as condi¢cdes de inundagdes a jusante.

= Construcdo de reservatérios: O efeito de um reservatério para controle de cheias
pode ser explicado da seguinte forma: o volume que seria transferido para a regiao a
jusante é retido temporariamente no reservatério, o qual, tendo uma capacidade

limitada para liberar a 4gua em sua saida, ir4 provocar o abatimento da onda de cheia,
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liberando o mesmo volume de agua em um tempo maior e com um pico de vazao

maxima de menor magnitude.

Uma vez atingida a capacidade méxima do reservatério ndo havera mais efeito
retardador do escoamento, pois toda vazao que chegar ao reservatorio sera escoada

para jusante, sem amortecimento.

Ainda ha outra classificagdo para as medidas estruturais, podendo ser divididas em:
técnicas para controle na fonte; técnicas lineares e técnicas para controle centralizado,

ver Baptista et al, 2005.

3.2.1 Técnicas para Controle na Fonte

S&o aquelas relacionadas a pequenas superficies de drenagem, tais como trincheiras
de infiltracdo, valas e valetas de armazenamento e/ou infiltragdo, micro-reservatorios
individuais e telhados armazenadores (Baptista et al, 2005). A seguir sao

apresentadas algumas dessas técnicas.

3.2.1.1 Trincheiras de Infiltracio

Sao dispositivos de drenagem para armazenar a agua pluvial durante o periodo

necessario para que ocorra sua infiltragao no solo.
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Figura 6 — Trincheira de Infiltracao

Fonte: (Schueler, 1987)

A Figura 6 demonstra que as trincheiras de infiltragcdo sao constituidas por valetas com
preenchimento granular (porosidade média de 40%) revestido por um filtro geotéxtil
qgue desempenha a funcdo estrutural e evita a entrada de finos, reduzindo a poluicao

das aguas superficiais.

Pode-se definir esse tipo de dispositivo como um reservatério de amortecimento de
cheias mais eficiente, ja que permite a infiltracdo o que resulta na redugéo do volume
do “runoff” e amortecimento da vazdo de enchente maxima, assim, consegue-se
reduzir o risco de inundacao, recarregar as aguas subterraneas, mitigar os problemas

de saturagcdo da rede de drenagem ja existente e reduzir dimensdes de uma nova rede

de drenagem.
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3.2.2 Técnicas Lineares

Sao implantadas usualmente junto aos sistemas viarios e patios, estacionamentos e
arruamentos. Sao incluidos os pavimentos porosos, dotados ou nao de dispositivos de
infiltragéo, as valas de detengéo e/ou infiltragcdo e as trincheiras de infiltracao (Baptista

et al, 2005).

3.2.2.1 Pavimento Permeavel

O pavimento permeavel possui as mesmas fungbes urbanisticas do pavimento
convencional com a diferenga de que tem a propriedade de reduzir o escoamento
superficial das aguas pluviais. No pavimento permeavel, parte ou a totalidade da agua
que escoa € absorvida, armazenada e infiltrada no terreno. Com a utilizagéao deste tipo
de solucao é possivel reduzir os picos de cheia e o volume do escoamento pluvial,

reduzindo os impactos da urbaniza¢do sobre o sistema de drenagem.

A utilizacdo do pavimento permeavel tem se mostrado vantajosa também sob o
aspecto econdmico. Os custos adicionais de construcdo e manutengdo, em relagcao
aos pavimentos convencionais, sdao geralmente compensados pela reducdo dos

custos do sistema de drenagem, ja que as vazdes geradas sdo menores.

Os pavimentos permeaveis sao constituidos de uma camada superior de revestimento
drenante, assentada sobre sucessivas camadas de material granular. Pode ser
revestido de concreto poroso (asfaltico ou de cimento) ou de blocos de concreto

vazados intertravados.

O revestimento de concreto é executado com agregados de granulometria isenta de
finos. Sob o revestimento é disposta uma camada filtrante (manta geotéxtil ou filtro de

areia) e, a seguir, uma camada de brita com alto indice de vazios. Nas interfaces da
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camada de brita com o terreno natural também sdo utilizados filtros que evitam a

migracao dos finos do solo para a base do pavimento.

A base de brita, além da sua fungdo mecanica, funciona como um reservatorio de
amortecimento de 4aguas pluviais. Retém a &gua absorvida pelo revestimento,
armazenando-a até que seja totalmente infiltrada no terreno. Seu dimensionamento
hidraulico deve, portanto, considerar o balango hidrico entre a precipitagdo de projeto,

o volume armazenado e a capacidade de infiltracdo do solo.

O revestimento de blocos vazados € assentado sobre camada de areia que, por sua
vez, é assentada sobre uma camada filtrante e outra de brita a semelhanca do
revestimento de concreto. Os vazios dos blocos podem ser preenchidos com pedrisco,
areia ou grama. Nesta ultima opgao, deve-se utilizar terra vegetal com alto indice de

permeabilidade.

Figura 7 — Exemplo de aplicacdo de pavimento permeavel

Fonte: Urbonas e Stahre (1993)

Além da vantagem de reduzir o escoamento superficial, os pavimentos porosos

reduzem outros impactos provocados pela pavimentacado convencional. Os blocos de
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concreto vazados, quando preenchidos com grama, proporcionam o aumento da area
verde, melhorando as condi¢cdes de evapotranspiracao e reduzindo as ilhas de calor.
Ja o concreto poroso, quando empregado no sistema viario, reduz o risco de
aquaplanagem, melhorando a visibilidade, reduzindo as distancias de frenagem sob
chuva e reduzindo também o ruido do trafego decorrente do atrito dos pneus com o

pavimento.

A Figura 8 mostra uma sec¢ao tipica de pavimento permeéavel. Deve-se observar que
as espessuras das camadas que formam o revestimento e a base devem ser definidas
a partir do balango hidrico citado e através de dimensionamento geotécnico, em

fungéo das solicitagdes previstas e da capacidade de suporte do terreno natural.

Areia grossa

Bloco de Concreto

com orificios verticais
Filtro de Areia fina
Filtro granular

Concreto ou asfalto poroso
Filtro granular

Base de rocha uniforme
Base de rocha

uniforme

Filtro geotéxtil
Solo existente

Filtro geotéxtil

A SR A R AN R A X )
TS
r:..‘!v.-.{v.*.{'r."{v..r. o

Solo existente

Figura 8 — Pavimento Poroso

Fonte: Urbonas e Stahre (1993)

Se o solo sobre o qual é assentado o pavimento for de baixa permeabilidade, pode
haver risco de saturacdo da base de brita 0 que pode reduzir a capacidade de
drenagem e provocar a ruptura do pavimento. Neste caso, deve ser prevista a
instalacdo de drenos sub-horizontais para a condugédo da agua coletada para um

sistema de condutos livres.

Deve-se cuidar também para que a camada inferior da base se situe acima do lencol

subterraneo.
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Tanto os revestimentos de asfalto poroso como os de blocos vazados s&o encontrados
normalmente no mercado brasileiro. Os revestimentos porosos de concreto de cimento
devem ser executados na obra, segundo especificagdes indicadas na literatura

especializada.

Ja os blocos vazados (Figura 9) sdo construidos da seguinte maneira: na base do
pavimento é colocado um filtro geotéxtil com a finalidade de separar o agregado
graudo do solo e dessa forma evitar que o solo migre para o reservatério de pedras,
quando este estiver na condicdo de enchimento. Apds a base faz-se o preenchimento
com brita 3 de granito até atingir a espessura final de 15 cm, compacta-se essa
camada de forma manual e novamente coloca-se o tecido geotéxtil sobre a camada de
agregado com o objetivo de prevenir a migracdo da areia média da camada superior
para dentro do reservatério de pedras. Em seguida, deposita-se uma camada de 10
cm de areia média e finalmente, assenta-se os blocos vazados sobre a areia e as
juntas e os orificios dos blocos de concreto sao preenchidos com areia. A declividade
final fica em 2%.

e
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Figura 9 — Blocos Vazados

Fonte: RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos — Vol. 5 n? 3 — Jul / Set 2000.

Segundo o estudo “Avaliagao da eficiéncia dos pavimentos permeaveis na redug¢édo do
escoamento superficial” publicado pelo Instituto de Pesquisa Hidraulica da UFRGS, o

coeficiente de escoamento dos pavimentos permeaveis do tipo bloco vazado é 0,03.
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3.2.3 Técnicas para Controle Centralizado

Correspondem essencialmente as bacias de detencdo — armazenamento por curtos
periodos, com a finalidade de controle de inundacao, e de retengao — armazenamento
por longos periodos para fins de redugédo de cargas de poluicao difusa e recarga do

lencol freatico (BAPTISTA et al.2005)

3.3 Medidas Nao-Estruturais

As medidas nao-estruturais, se trabalhadas em conjunto com as medidas anteriores,
podem produzir significativa minimizacdo dos prejuizos. Algumas medidas n&o-

estruturais mais conhecidas sdo descritas a seguir.

3.3.1 Plano Diretor de Drenagem Urbana

O plano de aguas pluviais € uma ferramenta de planejamento que possibilita implantar
solugdes efetivas de baixo impacto que trazem a regido beneficios tangiveis e

duradouros.

Para possibilitar a implantacdo efetiva de medidas sustentaveis de controle de cheias
urbanas, é necessario desenvolver o Plano Diretor de Drenagem Urbana. O Plano se

baseia em principios, onde os principais sao os seguintes (TUCCI, 2005):

= 0S novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazao maxima de jusante;

= 0 planejamento e controle dos impactos existentes devem ser elaborados

considerando a bacia como um todo;

= 0 horizonte de planejamento deve ser integrado ao Plano Diretor da cidade;
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= 0 controle dos efluentes deve ser avaliado de forma integrada com o esgotamento

sanitario e os residuos solidos.

O Plano Diretor deve ser desenvolvido utilizando medidas n&ao-estruturais
(principalmente a legislagéo) para os novos desenvolvimentos (loteamentos e lotes) e
medidas estruturais por sub-bacia urbana da cidade. Neste Ultimo caso, séo
projetadas as medidas para evitar os impactos j4 existentes na bacia para um
horizonte de desenvolvimento econébmico e para um risco de projeto. Geralmente, a
combinacdo de detencdo (ou retencdo) com a ampliacdo da capacidade de

escoamento que minimize o custo, tem sido adotada.

Segundo Tucci (2005), “a principal medida nao-estrutural é a legislagdo para controle
dos futuros desenvolvimentos”. Essa legislacdo pode ser incorporada no Plano Diretor

Urbano ou em decretos municipais especificos.

E recomendavel que a comunidade participe da elaboragéo do plano para que possa
compreender seu funcionamento, para que possa perceber seus beneficios e para que
possa colaborar com suas sugestdes e, assim, se empenhar pela sua plena
realizacdo. Sabe-se que um plano s6 é viavel e eficaz quando é bem aceito pela
populacdo. Além disso, é indicado que seja desenvolvido, junto a mesma, um trabalho

de educacao ambiental orientado para o tema das aguas urbanas.

3.3.2 Zoneamento de Areas Inundaveis

A calha menor e a varzea inundavel dos rios devem ser regulamentadas dentro do
zoneamento urbano para que seja vetado qualquer tipo de constru¢do. Nas regides

onde ocorra inundacdo eventual poderdo ser permitidas atividades de recreacéo,
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construgdo de parques e outros usos onde a inundagdo nao provoque prejuizos ou
riscos importantes, conservando-se esta area para uso da populacdo e protecao
contra habitagbes ilegais. Na Figura 10 pode ser visualizado um exemplo de

zoneamento de 4reas inundaveis realizado no Rio Shenzhen em Hong Kong.

Figura 10 — Regulacao e Zoneamento do Rio Shenzhen — Hong Kong
Fonte: Chu, H. C. K. — Flood Prevention and Drainage Modeling in Hong Kong, Drainage

Services Department, Hong Kong, 2005

3.3.3 Sistemas de Previsao de Cheias e de Alerta

Para que um sistema de previsao e alerta contra inundagdes funcione efetivamente,
uma bacia urbana devera ser monitorada em tempo real, com a coleta continua de

dados hidrolégicos em tempo real.

Aviso aos
Moradores _~
Locais iy

E .: -"Hwel de Ale
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Figura 11 — Sistema de Alerta de Enchente
Fonte: Adaptagéo de Chu, H. C. K. — Flood Prevention and Drainage Modeling in Hong Kong,

Drainage Services Department, Hong Kong, 2005

3.3.4 Seguros Contra Enchentes

Esta medida permite a populagdo o ressarcimento contra prejuizos causados pelas
enchentes. Pode ser uma medida muito util em locais onde a re-locacao de habitacdes
seja inviavel. Por outro lado, a sensagao de aparente seguranca € a falta da “meméria”
das grandes cheias do passado pode estimular a ocupagao de regides inundaveis.
Constructes de alto padrao dificilmente sao removidas. Nesses casos, 0 seguro € uma

alternativa a ser considerada.

3.3.5 Educacao Ambiental

A conscientizagdo da populagéo sobre os efeitos negativos da impermeabilizagdo do
solo urbano, campanhas contra o lancamento de lixo nos coérregos, por exemplo, e
sobre as alternativas para detencao do escoamento superficial, entre outras iniciativas,
representam esforgos que certamente irdo produzir bons resultados a médio e longo

prazo.

3.4 Escolha da Medida mais Adequada

Na Tabela 3 a seguir, sdo apresentadas as medidas sustentaveis mais adequadas

para cada tipo de uso do solo.
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Area

direto

Reducéo de defluvio

Retardamento de
deflGivio direto

Telhado plano de
grandes dimensoes

cisternas

Armazenamento em

Armazenamento no

Jardim Suspenso

telhado, empregando
tubos e coletores

Armazenamento em
tanques ou chafariz

Aumentando a
rugosidade do telhado.

Estacionamento

Pavimento Permeéavel

Faixas gramadas no
estacionamento

Reservatorio de

concreto ou cisterna
sob o estacionamento

Canal drenado no
estacionamento

Areas de
armazenamento
Armazenamento e
gramadas em redor do ~ )
) detencéo para areas
estacionamento ) L
impermeaveis
Valas com cascalho
(brita)
Cisternas para casas L
e Reservatorio de
individuais ou grupo de ~ ~
detencao/retencao
casas
. Utilizac&o de gramas
Passeio com cascalho
espessas
Areas ajardinadas ao Passeios com
Residencial redor cascalho
Recarga do lencol Sarjetas ou canais
subterraneo gramados
Aumentando o
~ ercurso da agua
Depressdes gramadas P B 9
através de sarjetas,
desvios,etc
Vielas com cascalho
. Calgadas permeaveis
Gerais

Canteiros cobertos
com palhas ou folhas

Vielas com cascalho

Tabela 3 — Medidas para reducao de defluvio superficial direto urbano

Fonte: Figueiredo, 2000
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4 SISTEMAS DE DRENAGEM

Os sistemas de drenagem sao definidos como na fonte, microdrenagem e macro

drenagem.

A drenagem na fonte é definida pelo escoamento que ocorre no lote, condominio ou
empreendimento individualizado, estacionamentos, area comercial, parques e

passeios.

A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em um
loteamento ou rede primaria urbana. Este tipo de sistema de drenagem é projetado

para atender a drenagem de precipitagées com risco moderado.

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Quando € mencionado o sistema de macrodrenagem, as &reas
envolvidas sdo de pelo menos 2 km? ou 200 ha. Estes valores nao devem ser tomados
como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais diferentes
configuragdes. O sistema de macrodrenagem deve ser projetado com capacidade
superior ao de microdrenagem, com riscos de acordo com 0s prejuizos humanos e

materiais potenciais.

O presente trabalho tratara do projeto de sistemas de microdrenagem.

4.1 Elementos de um Sistema de Microdrenagem

Um projeto de drenagem urbana deve possuir 0os seguintes componentes principais:
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= Projeto arquitetbnico, paisagistico e viario da area: envolve o planejamento da

ocupacao da area em estudo.

Figura 12 — Escada hidraulica para dissipacao de energia com projeto paisagistico

Fonte: http://paulolgnunes-fotoblog.blogspot.com

= Definicdo das alternativas de drenagem e das medidas de controle: devem ser

realizadas para manutencdo das condigcdes anteriores ao desenvolvimento, com
relacdo a vazao maxima de saida do empreendimento. As alternativas propostas
podem ser realizadas em conjunto com a atividade anterior, buscando compatibilizar

com os condicionantes da ocupagéo.

= Determinacdo das variaveis de projeto para as alternativas de drenagem em cada

cenario: os cenarios analisados devem ser a situacao anterior ao desenvolvimento e
apés a implantacdo do projeto. O projeto dentro destes cenarios varia com a
magnitude da area e do tipo de sistema (fonte, micro ou macrodrenagem). As variaveis
de projeto sdo a vazao maxima ou hidrograma dos dois cenarios, as caracteristicas
basicas dos dispositivos de controle e a carga de qualidade da agua resultante do

projeto.
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= Projeto da alternativa escolhida: envolve o detalhamento das medidas de controle no

empreendimento, inclusive a definicdo das areas impermedaveis maximas projetadas

para cada lote, quando o projeto for de parcelamento do solo.

4.2 Procedimentos de um Projeto de Microdrenagem

A microdrenagem urbana é definida pelo sistema de condutos pluviais no loteamento
ou na rede primaria urbana. A seguir, sdo apresentados o0s procedimentos
convencionais utilizados no projeto de uma rede deste tipo, juntamente com o conceito

de controle do aumento da vazo.

O dimensionamento de uma rede de aguas pluviais € baseado nas seguintes etapas:

= subdivisdo da area e tragado;

= determinacao da necessidade de galeria;

= concepcgao do tracado da rede;

= determinacao das vazdes que afluem a rede de condutos;

= dimensionamento da rede de condutos;

= dimensionamento das medidas de controle.

Os principais dados necessarios a elaboracdo de um projeto de rede pluvial de

microdrenagem sao 0s seguintes:

= Mapas — Os principais mapas necessarios ao estudo sao os seguintes:

- mapa de situacao da localizacdo da area dentro do municipio;
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- 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 plani-altimétrica da

bacia, deve ser delimitado o divisor topografico por poligonal nivelada;

- planta plani-altimétrica da area do projeto na escala 1:2.000 ou 1:1.000, com pontos

cotados nas esquinas e em pontos notaveis.

= Levantamento Topografico do nivelamento geométrico em todas as esquinas,

mudanga de diregao e mudancga de greides das vias publicas.

= Cadastro de redes existentes de esgotos pluviais ou de outros servigos que possam

vir a interferir na area de projeto.

= Urbanizacdo — devem-se selecionar os seguintes elementos relativos a urbanizagéao

da bacia contribuinte, nas situacdes atuais e previstas no plano diretor:

- tipo de ocupacgéao das areas (residéncias, comércio, pragas, etc);

- porcentagem de area impermeavel projetada de ocupacéao dos lotes;

- ocupacao e recobrimento do solo nas areas nao urbanizadas pertencentes a bacia.

= Dados relativos ao curso de agua receptor — as informagdes sao as seguintes:

- indicacbes sobre o nivel de adgua maximo do canal / arroio que ira receber o
langamento final, ou seja, é preciso verificar se o canal tem capacidade para receber

essa vazao;

- levantamento topografico do local de descarga final;

- qualidade da agua;

- usos da agua.
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Adicionalmente, em funcdo da configuracdo a ser definida, serd necessario o

levantamento de areas especificas para detencao do escoamento.

Com base na topografia disponivel e na rede de drenagem é realizado o tragado da
rede pluvial. Para estudar a configuragdo da drenagem é necessério realizar um
processo interativo com o projetista do arranjo e disposigao da area, principalmente
para que se obtenha um melhor aproveitamento das areas de detengdo ou retencgéo,

de acordo com a filosofia de projeto da area.

4.3 Critérios para o Tracado da Rede Pluvial

A rede coletora deve ser langada em planta baixa (escala 1:2.000 ou 1:1.000), de
acordo com as condi¢des naturais do escoamento superficial. Algumas regras basicas

para o tragado da rede sdo as seguintes:

= 0s divisores de bacias e as areas contribuintes a cada trecho deverao ficar

convenientemente assinalados nas plantas;

= 0s trechos em que o escoamento se dé apenas pelas sarjetas devem ficar

identificados por meio de setas;

= 0 sistema coletor, em uma determinada via, podera constar de uma rede Unica,
recebendo ligacdes de bocas-de-lobo de ambos os passeios ou de cada lado da rua,

sob as calgadas;

= a solugao mais adequada, em cada rua, é estabelecida, economicamente, em fungéao

da sua largura e condi¢des de pavimentacao;

= 0 amortecimento do escoamento é realizado nas &reas baixas junto a drenagem

principal.
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= procura-se localizar a area de amortecimento preferencialmente junto a saida do

sistema projetado;

= preferencialmente, os sistemas de deten¢des devem estar integrados de forma
paisagistica na area, neste caso, podera ser necessario utilizar detengbes ou
retengcbes internas ao parcelamento na forma de lagos permanentes ou secos

integrados ao uso previsto para a area;

= 0 projeto deve estabelecer a area maxima impermeavel de cada lote do

parcelamento, além das areas comuns.

4.4 Principais Componentes da Rede Hidraulica

= Tracado preliminar — através de critérios usuais de drenagem urbana, devem ser

estudados diversos tracados da rede de galerias, considerando-se o0s dados
topograficos existentes e o pré-dimensionamento hidroldgico e hidraulico. A definigcao
da concepgao inicial € mais importante para a economia global do sistema do que os

estudos posteriores de detalhamento do projeto, de especificacdo de materiais, etc.

Esse trabalho deve ser desenvolvido simultaneamente ao plano urbanistico das ruas e
das quadras, pois, caso contrario, ficam impostas, ao sistema de drenagem, restricdes
gue levam sempre a maiores custos. O sistema de galerias deve ser planejado de
forma homogénea, proporcionando, a todas as areas, condicbes adequadas de

drenagem.
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= Coletores — existem duas hipoteses para a locagdo da rede coletora de aguas

pluviais: (1) no passeio, a 1/3 do meio-fio e (2) sob o eixo da via publica.

Além disso, deve possibilitar a ligagdo das canalizagdes de escoamento das bocas-de-

lobo.

= Bocas-de-Lobo — as bocas-de-lobo devem ser localizadas de maneira a conduzirem

adequadamente as vazdes superficiais para a rede de condutos.

calgada

corte tubo de ligagio

> 0,60
¢%3ﬂ m

Figura 13 — Desenho esquematico de uma boca-de-lobo

Fonte: FERNANDES, C. Sistemas de drenagem pluvial. Microdrenagem: um estudo inicial.
Campina Grande: DEC/CCT/UFPB, 2002.

A locacao das bocas-de-lobo deve considerar as seguintes recomendacoes:

- serdo locadas em ambos os lados da rua, quando a saturagdo da sarjeta assim o

exigir ou quando forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

- serdo locadas nos pontos baixos da quadra com vistas a se evitar a criacao de zonas

mortas com alagamentos e dguas paradas;

- a localizagdo das bocas-de-lobo deve ser determinada através do célculo da
capacidade hidraulica da sarjeta, considerando-se uma altura do meio-fio de 0,15 m e

uma largura da lamina de 0,60 m;
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- a melhor solugao para a instalagao 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;

- ndo € conveniente a sua localizagao junto ao vértice de angulo de interse¢do das
sarjetas de duas ruas convergentes, pelos seguintes motivos: (1) os pedestres, para
cruzarem uma rua, teriam que saltar a torrente num trecho de maxima vazao
superficial e (2) as torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como
resultante, um escoamento de velocidade em sentido oposto ao da afluéncia para o

interior da boca-de-lobo.

= Pocos de Visita — 0 pocgo de visita tem a fungao primordial de permitir o acesso as

canalizac6es para limpeza e inspecao, de modo que se possam manté-las em bom
estado de funcionamento. Sua locagdo é sugerida nos pontos de mudangas de
direcao, cruzamento de ruas (reunidao de varios coletores), mudancgas de declividade e
mudanca de diametro. A distancia maxima recomendada pela Rio Aguas entre os

pocos de visita € de 40,00 m.

tampido

chaminé

pega de
ransigio

degraus

baldo

calha de
concordiancia

coletor

— base de
Apoio

Figura 14 — Desenho esquematico de um poco de visita

Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Image115.gif
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« Galerias circulares — segundo recomendagées da Rio Aguas, o diametro minimo das

galerias de secao circular deve ser de 0,40 m. Os didmetros comerciais correntes sao
os seguintes: 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20 e 1,50 m. De acordo com a Rio Aguas,

€ recomendado que a profundidade maxima das galerias seja de 3 metros.

Figura 15 — Galerias de drenagem

Fonte: http://www.brasilandia.ms.gov.br/sites/6900/6992/noticias/imagens/drenagem1.jpg

= Sarjetas — condutos livres de sec¢ao triangular, que tém como funcao transportar as
aguas pluviais, longitudinalmente ao eixo das ruas, destinando as mesmas aos locais

determinados pelo projeto de drenagem.

quia ou
meio-fio

calgada
pipedestres pista

sarjeta cjagua '

Figura 16 — Sarjetas

Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Image30.gif

= Canaletas — As canaletas podem ser construidas associadas a obras de

retaludamento, revestimento e contengdo, assim como associadas a escadarias de
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acesso ou leito de ruas e podem ser abertas ou fechadas com tampas removiveis de
concreto. Podem ter sec¢Oes retangulares, trapezoidais ou triangulares. As canaletas
devem ser dimensionadas de modo a atender aos critérios de velocidade maxima e
velocidade minima, levando-se em consideracao a declividade, o0 material construtivo,

os sedimentos transportados, entre outros.

O alto percentual de canaletas subdimensionadas e destruidas pela agdo da agua
recomenda alguns cuidados para o0 seu posicionamento no terreno, como a direcao
consonante com as linhas de maior declividade da microbacia de drenagem, altura
que permita a captacdo das aguas superficiais € dimensées adequadas as vazdes
durante chuvas fortes, tudo aliado a um projeto que reduza pontos de acumulo de solo

e/ou lixo e facilite a manuten¢do da mesma.

= Escada d’agua — Sao canaletas geralmente abertas, com fundo construido em forma

de degraus visando reduzir a velocidade das aguas superficiais, em encostas com
inclinagoes elevadas. A principal vantagem sobre as canaletas e os tubos de concreto
€ a de conduzir grande volume de 4gua em fortes inclinagbes, com menor desgaste do

concreto e sem necessidade de caixas de dissipacao (Cunha, 1991).

Os mesmos cuidados dispensados as canaletas devem ser tomados para escadas
d’agua, no que se refere a direcao preferencial das linhas d’agua, altura dos pontos de

captacdo em relagdo ao nivel do terreno e dimensionamento.
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Figura 17 — Escada d’agua

Fonte: http://www.votorantim.sp.gov

= Detencdo ou retencdo — os reservatorios podem ser abertos ou enterrados, de

acordo com as condi¢cdes para sua localizacdo. Em locais onde o espaco seja
reduzido ou que seja necessario manter-se uma superficie superior integrada com
outros usos, pode-se utilizar reservatorios subterraneos. No entanto, o custo desse

tipo de solugéo é superior ao dos reservatérios abertos.

Quanto a localizacdo dos reservatorios, pode-se dizer que ela dependerd dos

seguintes fatores:

- em areas muito urbanizadas, a localizacao depende da disponibilidade de espaco e
da capacidade de interferir no amortecimento. Se existe espago somente a montante,

que drena pouco volume, o efeito sera reduzido;

- em areas a serem desenvolvidas, deve-se procurar localizar o reservatério nas
regides de baixo valor econdmico, aproveitando as depressdes naturais ou parques
existentes. Um bom indicador de localizagdo sdo as éareas naturais que formam

pequenos lagos antes do seu desenvolvimento.

47



Alguns dos critérios béasicos de projeto, de acordo com as recomendagbes da Rio

Aguas, s&o os seguintes:

= As galerias serdo projetadas como condutos livres e o dimensionamento adotara a
altura minima da lamina d’agua igual a 20 % do diametro da galeria e altura maxima

igual a 85% do diametro da galeria.
= Para tubo de concreto, o coeficiente de Manning adotado é de 0,013.

= A Tabela 4 apresenta os recobrimentos minimos calculados para o assentamento da

rede de acordo com os didmetros adotados.

Diametro da Rede (mm) |Recobrimentos minimos (m)
400 0,60
500 0,65
600 0,70
700 0,75
900 0,85

Tabela 4 — Recobrimentos Minimos

Fonte: Normas de Projeto — Rio Aguas

= Nas mudancas de didmetro, os tubos deverdo ser alinhados pela geratriz inferior do

tubo, sendo a profundidade minima admissivel definida pela Equacéo 1.

h:D+§+O,4O m

Equacao 1 — Geratriz Inferior

Sendo:

D — diametro do tubo (metros).
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4.5 Controle da Vazao Utilizando Amortecimento

A medida de controle, tradicionalmente utilizada para eliminar as inundag¢des na
microdrenagem, consiste em drenar a &rea desenvolvida através de condutos pluviais
até um coletor principal ou riacho urbano. Esse tipo de solu¢cdo acaba transferindo
para jusante o aumento do escoamento superficial com maior velocidade, ja que o
tempo de deslocamento do escoamento € menor que nas condicbes pré-existentes.
Desta forma, acaba provocando inundagbes nos troncos principais ou na

macrodrenagem.

A impermeabilizagdo e a canalizacdao produzem aumento da vazdo maxima e do
escoamento superficial. Para que esse acréscimo de vazdo maxima nao seja
transferido para jusante, utiliza-se o amortecimento do volume gerado, através de
dispositivos como: tanques, lagos e pequenos reservatérios superficiais ou
subterraneos, entre outros. Essas medidas sdo denominadas de controle a jusante

(downstream control).

Os reservatorios sao utilizados de acordo com o objetivo do controle desejado. Esse

dispositivo pode ser utilizado para:

= Controle da vazdo méaxima — Este € o caso tipico de controle dos efeitos de

inundacgéo sobre areas urbanas. O reservatério € utilizado para amortecer o pico da
vazao a jusante, reduzindo a sec¢ao hidraulica dos condutos e procurando manter as

condicdes de vazao pré-existente na area desenvolvida.

7

= Controle do volume — normalmente, esse tipo de controle é utilizado quando o

escoamento cloacal e pluvial sdo transportados por condutos combinados ou quando
recebe a agua de uma area sujeita a contaminacdo. Como a capacidade de uma
estacédo de tratamento é limitada, € necessario armazenar o volume para que possa

ser tratado. O reservatorio também é utilizado para a deposigdo de sedimentos e
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depuragédo da qualidade da agua, mantendo seu volume por mais tempo dentro do
reservatorio. O tempo de detencao, que é a diferenca entre o centro de gravidade do
hidrograma de entrada e o de saida, € um dos indicadores utilizados para avaliar a

capacidade de depuracao do reservatorio.

= Controle de material sélido — quando a quantidade de sedimentos produzida é

significativa, esse tipo de dispositivo pode reter parte dos sedimentos para que sejam

retirados do sistema de drenagem.

Os reservatorios podem ser dimensionados para manterem uma lamina permanente
de agua (retencdo), ou secarem apds 0 seu uso, durante uma chuva intensa para

serem utilizados em outras finalidades (detengéo).

Uma pratica comum consiste em dimensionar uma determinada 4rea do reservatério
para escoar uma cheia freqiente, como a de tempo de recorréncia de dois anos, e
planejar a area de extravasamento com paisagismo e campos de esporte para as
cheias acima da cota referente ao risco mencionado. Quando a mesma ocorrer, sera
necessario realizar apenas a limpeza da area atingida, sem maiores danos a montante

ou a jusante.

4.5.1 Reservatorios de Detencao

Os reservatorios sao dispositivos armazenadores de agua precipitada, que permitem o
retardo do tempo de concentracdo, atenuando o pico dos hidrogramas de saida,
possibilitando a recuperacdo da capacidade de amortecimento perdida pela bacia
devido a impermeabilizacao, deixando escoar, por meio de um orificio, uma vazao que
acontecia antes da impermeabilizagcao. Esses dispositivos podem ser aplicados em

nivel de lote tanto na microdrenagem quanto na macrodrenagem.
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O controle na macrodrenagem demanda maior tempo de implantagdo, custos
elevados, além de exigir vastas areas livres e com localizacdo adequada, enquanto
que a microdrenagem apresenta a vantagem de uma implementagdo mais simples,
demandando um tempo menor e podendo também ser aplicada em espacos livres

menores, como pragas, jardins, quintais ou até mesmo telhados.

O uso dos reservatérios na microdrenagem estad sujeito a algumas restrigoes, tais
como disponibilidades de espacos livres, profundidade da rede coletora principal,
declividades dos lotes, nivel freatico alto e deposicao de residuos soélidos. No entanto,
estudos tém mostrado que sua eficiéncia é alta na reducao de vazées maximas e na

melhoria da qualidade do efluente pluvial.

Quanto aos reservatorios de detencao, também conhecidos como piscindes, pode-se

dizer que:

= O armazenamento € de curto prazo, com atenuagao do pico de vazao de saida a um

valor inferior ao de entrada.

= O volume de agua descarregada é igual ao afluente, apenas distribuido em um

tempo maior.

= Usualmente, esvaziam em menos de um dia.

= A drea é seca e pode ser utilizada para fins recreacionais, quando este nao for

enterrado.
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Figura 18 — Desenhos esquematicos — planta e secao transversal de um piscinao

Fonte: Tucci, Carlos E.M., “Elementos para Controle da Drenagem Urbana”

O piscindo nada mais é do que a criagcdo de uma nova varzea, uma area em que se

possa acumular agua.

E importante ressaltar que a implantacdo de piscindes como medida de combate a
enchentes e inundagdes sdo de extrema importancia e utilidade, mas ndo devem ser
considerados como uma solu¢do Unica e suficiente. A sua utilizagdo em conjunto com
outras medidas estruturais ou ndo, bem como uma adequada manutencdo dos

mesmos, Sa0 necessarias para o aumento de sua eficiéncia.
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Figura 19 — Piscindo do Pacaembu — Capacidade: 75.000 m®
Fonte: Filho, Kamel Zahed — Retencao e Detencao, Departamento de Engenharia Hidraulica e

Sanitaria da USP, 2010

Figura 20 — Bacia de Detencéao de Tai Tai Hamg Tung — Capacidade: 100.000 m® - Hong
Kong

Fonte: Chu, H. C. K. — Flood Prevention and Drainage Modelling in Hong Kong, Drainage

Services Department, Hong Kong, Sept. 2005

Os piscindes podem ser considerados como uma alternativa possivel aos problemas
de inundacbes urbanas, todavia estes apresentam uma série de problemas

associados.
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Os elevados custos referentes a obra, as desapropriagdes, a operacdo e a
manutengdo devem ser levados em consideragdo no momento do estudo de

viabilidade financeira e econémica.

A manutencdo deve ser muito bem planejada e executada, para evitar perda de
eficiéncia dos piscindes, causada pelo acumulo de lixo e sedimentos. Além disso, o
acumulo de carga poluidora pode gerar mau cheiro, proliferacdo de insetos e ratos,

consequentemente, problemas para a populacao residente ao redor do reservatério.

Os reservatorios destinados ao retardo das aguas pluviais devem atender as seguintes

condigdes:

= Ser resistentes a esforcos mecanicos.

= Permitir facil acesso para manutengao, inspecao e limpeza.
= Garantir esgotamento total.

= Ser dotado de extravasor que encaminhe o volume a rede publica de drenagem
pluvial urbana por gravidade, de forma que a secao interna do mesmo esteja em cota

superior ao nivel maximo Gtil que serviu de célculo para o volume do reservatorio.

= Ser dotado de orificio de descarga que encaminhe o volume reservado

paulatinamente a rede de drenagem urbana.

E extremamente importante que o tempo de enchimento e esvaziamento do
reservatorio de detencdo, para a chuva de projeto, seja calculado, de maneira a evitar
extravasamentos que provoquem danos a rede de drenagem que esta sendo

projetada.
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= Detencéo ou retencdo — como ja mencionado, 0s reservatorios podem ser abertos ou

enterrados, de acordo com as condicbes para sua localizagdo. Em locais onde o
espaco seja reduzido ou que seja necessario manter-se uma superficie superior
integrada com outros usos, pode-se utilizar reservatérios subterraneos. No entanto, o

custo desse tipo de solugéo € superior ao dos reservatorios abertos.

Quanto a localizagdo dos reservatérios, pode-se dizer que ela dependera dos

seguintes fatores:

- em areas muito urbanizadas, a localizacao depende da disponibilidade de espaco e
da capacidade de interferir no amortecimento. Se existe espago somente a montante,

que drena pouco volume, o efeito sera reduzido;

- em areas a serem desenvolvidas, deve-se procurar localizar o reservatério nas
regidbes de baixo valor econémico, aproveitando as depressdes naturais ou parques
existentes. Um bom indicador de localizagdo sdo as éareas naturais que formam

pequenos lagos antes do seu desenvolvimento.

4.6 Conceitos Hidrologicos e Hidraulicos

A seguir sdo apresentados o0s principais conceitos hidrolégicos e hidraulicos utilizados
em um projeto de drenagem e ao longo do texto justificaremos os parametros

adotados no nosso estudo.

4.6.1 Bacias Urbanas

As bacias urbanas sao classificadas quanto ao seu porte, utilizando-se como critério

de classificacdo sua area de drenagem e/ou seu tempo de concentragao:
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- Bacias de pequeno porte: apresentam tempo de concentracao inferior a 1 hora e/ou

area de drenagem menor que 2,5 km?,

- Bacias de médio porte: apresentam tempo de concentragao entre 1 e 12 horas e/ou

area de drenagem entre 2,5 e 1.000 km?.

- Bacias de grande porte: apresentam tempo de concentragéao superior a 12 horas e/ou

area de drenagem maior que 1.000 km?,

Geralmente, as bacias ocupadas pela urbanizagédo sdo de pequeno e médio porte. A
distincao entre esses dois tipos de bacias serd sempre imprecisa e dependente de
certo grau de subjetividade, dada a natural variacdo dos parametros que influem no

comportamento hidrolégico das mesmas.

A classificagdo correta € de extrema importancia, uma vez que a partir da mesma
escolhe-se 0 método adequado de célculo para transformagéo da chuva de projeto em
vazao de projeto. Para as bacias pequenas pode ser utilizado o Método Racional, ja
para as médias, 0 mesmo nao é recomendado, pois € necessario que se leve em
conta a variagado temporal da chuva e 0 amortecimento, assim, para as de médio porte
sao utilizadas técnicas embasadas na teoria do Hidrograma Unitario de modo a evitar

a superestimagéo das vazodes de pico.

A area em estudo apresenta bacias menores que 2,5 km?, portanto, sdo consideradas

bacias de pequeno porte.
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4.6.2 Tempo de Recorréncia (ou Tempo de Retorno)

O tempo de recorréncia é definido como o tempo necessario para que um determinado
evento acontega novamente, ou seja, estd associado ao inverso da probabilidade de

um determinado evento ser igualado ou superado.

1

Tr =1 (=P)

Equacao 2 — Tempo de Retorno

O periodo de retorno também pode ser relacionado com a probabilidade de uma
determinada obra falhar durante sua vida Util e, neste caso, estd associado ao risco de

falha da obra.

R=100x% (1—(1—Tg)")

Equacao 3 - Risco de falha de uma obra

Sendo:

R — Risco

T — Periodo de retorno (anos)

N — Vida util da obra (anos)

O tempo de retorno a ser adotado depende do tipo e da relevancia da obra de
engenharia. Com isso, essa escolha esta associada a adogao do risco que deve ser
adequado ao grau de protecao conferido a populacdo, o que também inclui a

necessidade posterior de reparos da constru¢cdo. Vale ressaltar que o tempo de
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recorréncia é diretamente proporcional a intensidade da chuva, e consequentemente a
vazao de projeto. Portanto, quanto maior o tempo de recorréncia, menor é o risco e,
maiores sdao 0s custos da construcdo, o porte das obras e sua interferéncia no

ambiente urbano.

Tipo de Periodo de
Tipo de obra N retorno
ocupacao
(anos)
Residencial 2
Comercial 5
Edificios de
Servicos ao 5
, publico
Microdrenagem Aeroportos 510
Areas
com,ermals e 5-10
artérias de
trafego
Areas
comerciais e 50-100
residenciais
Macrodrenagem Aroas do
importancia 500
especifica

Tabela 5 — Tempo de retorno em funcao da area ocupada

Fonte: CETESB, 1980

Como o estudo realizado é de um projeto de uma nova rede de microdrenagem, entao,
foi considerado um tempo de recorréncia de 10 anos. A escolha foi baseada nas
Normas e Diretrizes da Subsecretaria de Gestdo das Bacias Hidrograficas (Rio

Aguas).

4.6.3 Chuva de Projeto

Denomina-se chuva de projeto a intensidade pluviométrica determinada a partir da

equagao i-d-f (intensidade-duragao-frequéncia), Equacao 4, cujos parametros (a, b, c,
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d) sdo obtidos através de estudos estatisticos de dados pluviograficos ao longo de um

intervalo de tempo. Através da chuva de projeto, determina-se a vazao de projeto que

ira escoar.
_ a X TRb
T (t+ o)
Equacéo 4 - Intensidade — Duracéao — Frequéncia
Sendo:

| — Intensidade de precipitagdo (mm/h)
Tgr — Tempo de recorréncia (anos)
t — duragéo da precipitacdo (minutos)

a, b, ¢, d — parédmetros relativos ao regime pluviografico local obtidos através de

analise estatistica dos dados histéricos de precipitacao.

Na auséncia de registros pluviograficos no local em estudo, pode-se utilizar os
registros contidos em referéncias bibliograficas. No Brasil, destaca-se o livro “Chuvas
Intensas do Brasil” do Professor Otto Pfafstetter pelo desenvolvimento de equagbes de
chuva em diversos postos pluviograficos brasileiros. Para a correta utilizagdo dessas
equagoes, deve-se procurar por dados de uma localidade que tenha caracteristicas

meteoroldgicas similares com a area onde sera elaborado o projeto de drenagem.

As Normas e Procedimentos da Subsecretaria de Gestdo das Bacias Hidrograficas
(Rio Aguas) disponibilizam dados de coeficientes de regime pluviografico para
algumas localidades no Rio de Janeiro como pode ser constatado na Tabela 6 a

seguir:
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Pluviometro a b c d Fonte

Santa Cruz 711,3 {0,186 7 |0,687 PCRJ - Cohidro -1992
Campo Grande 891,67 [0,187| 14 |0,689 PCRJ - Cohidro -1992
Mendanha 843,78 |0,177| 12 |0,698 PCRJ - Cohidro -1992
Bangu 1208,96 | 0,177 | 14 |0,788 PCRJ - Cohidro -1992
Jardim Botanico 1239 [ 0,15 | 20 | 0,74 Ulysses Alcantara (1960)

Capela Mayrink 921,39 | 0,162 | 15,46 | 0,673 Rio-Aguas/CTO, atual CPA - 2003
Via 11 (Jacarepagua) | 1423,2 | 0,196 | 14,580,796 | Rio-Aguas - SUBAM/CPA - 2005
Saboia Lima 1782,78 (0,178 | 16,6 | 0,841 | Rio-Aguas - SUBAM/CPA - 2005

Benfica 7032,07 | 0,15 | 29,68 | 1,141 | Rio-Aguas - SUBAM/CPA - 2005
Realengo 1164,04 (0,148 | 6,96 | 0,769 | Rio-Aguas - SUBAM/CPA - 2005
Iraja 5986,27 [ 0,157 | 29,7 | 1,05 | Rio-Aguas - SUBAM/CPA - 2005

Tabela 6 — Coeficientes para a equacao de chuva do municipio do Rio de Janeiro
Fonte: Chuvas Intensas no Brasil, Pfafstetter.
A equacédo adotada para o estudo de caso em questao foi a de Benfica, por ter sido
ajustada recentemente e encontrar-se mais proxima da regido de estudo localizada no
da bairro da Tijuca, Rio de Janeiro, conforme pode ser visto na Figura 21. A distancia

entre os bairros da Tijuca e Benfica € de aproximadamente 7 km.
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Figura 21 — Mapa Locacional dos Bairros Tijuca e Benfica

Fonte: Google Earth
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4.6.4 Calculo do Defluvio a Escoar

Para o calculo das vazdes adota-se o Método Racional Modificado e o método descrito
em “Roteiro para Projeto de Galerias Pluviais” de Ulysses M. Alcantara expresso pela

seguinte formula:

Q=278XnXIXAXf

Equacao 5 — Método Racional Modificado

Sendo:

Q —vazao em I/s;

n — coeficiente de distribuig¢ao;

| — intensidade pluviométrica (mm/h);

A — area da bacia (ha);

f — coeficiente de defluvio.

4.6.5 Coeficiente de Distribuicdo (n)

A intensidade pluviométrica média sobre uma area € menor do que a de um ponto
isolado. Para levar isso em consideracdo é empregado o coeficiente de distribuicao, o
qual assume o valor igual a 1 se a érea for inferior a 1 ha, por outro lado, se a area for

maior que 1 ha, utiliza-se a seguinte expressao:

n= A—0,15

Equacao 6 — Coeficiente de Distribuigcédo
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4.6.6 Tempo de Concentracao (i)

O tempo de concentragdo de uma bacia hidrogréfica é definido como o tempo a partir
do inicio da precipitagdo necessario para que toda bacia contribua no local da secéao

em estudo.

A determinagéo do tempo de concentragao requer muita atengao ja que seu resultado
tem influéncia relevante no valor da descarga de projeto. Geralmente, para uma
determinada bacia hidrogréfica sua descarga méxima € inversamente proporcional ao

seu tempo de concentragao.

Ha diversas formulas empiricas e abacos que calculam o tempo de concentracdo em
funcdo de caracteristicas fisicas das bacias tais como, declividade média,
comprimento do curso principal, area de drenagem, entre outros parametros. Vale
ressaltar que a maioria dessas formulas foi obtida empiricamente, portanto, deve-se
escolher a expressao que seja adequada para a area do projeto, ou seja, a férmula
gue tenha sido desenvolvida para uma area com caracteristicas semelhantes aquela
em estudo. A seguir, sdo apresentadas a formula empirica de Kirpich e o Método da

Onda Cinemaética os quais foram utilizados nesse estudo.

= Féormula de Kirpich

Essa férmula foi escolhida por apresentar uma relagdo direta entre o comprimento do
curso d'agua e a diferenca de cotas entre os pontos de inicio e fim, podendo ser

ajustada e levando em consideragdo a geometria da bacia.

Para bacias com areas de drenagem inferiores ou iguais a 100 ha, o tempo de
concentracdo sera calculado pela formula de Kirpich, publicada no “Califérnia Culverts

Practice” (1956), expressa pela Equacgéao 7:
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0,385

t.=57x% (%3)

Equacao 7 — Formula de Kirpich para areas de drenagem inferiores a 100 ha.

Para bacias com areas de drenagem superiores a 100 ha, o tempo de concentragao

serd calculado pela férmula de Kirpich Modificada, expressa pela Equacéao 8:

13\ 0385
t. = 85,2 X <ﬁ>

Equacao 8 — Férmula de Kirpich para areas de drenagem superiores a 100 ha.

Sendo:
t. — tempo de concentracédo (minutos)
L — comprimento do curso d’agua (km)

H — diferencga de nivel entre o ponto mais afastado da bacia e o ponto considerado (m)

Para o dimensionamento dos reservatérios de detengéo, o tempo de concentracao foi
calculado através da férmula de Kirpich para areas de drenagem inferiores a 100 ha

(Equacéo 7).

= Método da Onda Cinematica:

A onda cinematica € uma aproximagao de primeira ordem a onda dinamica completa

descrita pelas equagdes de Saint-Venant (BARBOSA, 1996).
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Para areas urbanas o tempo de concentragcdo é a soma de duas parcelas: tempo de
entrada (que é de fato o tempo de concentragéo até o inicio da galeria) e tempo de

percurso, como mostrado na Equagéo 9.

te=te+ tp

Equacao 9 — Tempo de Concentracao pelo Método da Onda Cinematica

Sendo:

t. - tempo de concentracdo (minutos)

te - tempo de entrada (minutos)

t, - tempo de percurso (minutos)

O tempo de entrada é o tempo que o escoamento superficial leva para atingir a segao
inicial da rede de drenagem, dependente principalmente das caracteristicas fisicas da
bacia. Nesse projeto, adotou-se o tempo de entrada conforme os valores
apresentados na tabela abaixo a qual é recomendada na situagdo em que a area a

montante for urbanizada, com divisor de aguas a uma distancia maxima de 60 metros.

Tempo de entrada em areas urbanas
Natureza da area a Declividade da sarjeta
montante 1< 3% I > 3%
Areas densamente . .
construidas 10 min 5 min
Areas residenciais 12 min 10 min
Parques e jardins 15 min 12 min

Tabela 7 — Tempo de entrada em areas urbanas

Fonte: ALCANTARA, Ulysses- Roteiro para Projeto de Galerias de Aguas de Segao Circular.
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Para o dimensionamento das redes de microdrenagem urbana, foi empregado o
Método Cinemético para o calculo dos tempos de concentragdo. Sendo a regido em
estudo uma area densamente construida e com declividade igual ou inferior a 3%, foi

adotado um tempo de concentragdo inicial de 10 min.

O tempo de percurso é o tempo de translagdo no inicio da rede de drenagem até a

secgao considerada, dependente das velocidades dos trechos de montante.

Equacéao 10 — Tempo de percurso

Sendo:

t, — tempo de percurso (minutos)

L — comprimento (m)

v — velocidade de escoamento no trecho (m/s)

4.6.7 Coeficiente de Impermeabilidade (r)

O coeficiente de impermeabilidade é classificado em quatro categorias de acordo com
o grau de urbanizacao da area do projeto, a saber: areas densamente urbanizadas (r =
0,80), zona residencial urbana (r = 0,60), zona suburbana (r = 0,40) e zona rural (r =

0,25).

No presente estudo foram aplicados o0s seguintes coeficientes: 0,8 — areas
densamente urbanizadas; 0,6 — zonas residenciais urbanas; 0,03 — pavimentos
permeaveis do tipo blocos vazados, valor baseado no estudo “Avaliagéo da eficiéncia
dos pavimentos permeaveis na reducao do escoamento superficial” publicado pelo

Instituto de Pesquisa Hidraulica da UFRGS.

65



4.6.8 Coeficiente de Defluvio (f)

Baseado no critério de Fantoli, o coeficiente de deflivio € um fator relacionado ao

coeficiente de impermeabilidade, intensidade pluviométrica e tempo de concentragéao.

f=ax (Ixt)3

Equacao 11 — Coeficiente de Defluvio

Sendo:

f — coeficiente de defluvio

| — intensidade pluviométrica média (mm/h)

t. — tempo de concentracédo (minutos)

a — fator em funcdo do coeficiente de impermeabilidade (r) conforme pode ser

visualizado na Tabela 8.

Graus de Uso do Solo Coeficiente de Fator &
Urbanizacao ] Impermeabilidade ( r)
1 Areas depsamente 0.8 0,058
urbanizadas
5 Zonas residenciais 0.6 0,043
urbanas
3 Zonas suburbanas 0,4 0,029
4 Zona Rural 0,25 0,018

Tabela 8 — Valores do fator a relacionado com o coeficiente de impermeabilidade

Fonte: ALCANTARA, Ulysses - Roteiro para Projeto de Galerias de Aguas de Secao Circular.

Modificada pelas autoras
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A Tabela 8 disposta acima ndo apresenta o fator a para o coeficiente de
impermeabilidade dos pavimentos permeaveis. Para obtencéo deste fator, foi ajustada

uma reta, a partir dos dados apresentados na Tabela 8.

0,07
0,06 /“
0,05 y =0,0724x - 0&
2 0,04 e
©
S
8
= 0,03
(TR /
0,02 —
0,01
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Coeficiente de Impermeabilidade (x)

Figura 22 — Ajuste polinomial para obtencao do fator a dos pavimentos permeaveis

A Figura 22 apresenta o gréafico e a equacao obtidos através do ajuste polinomial. De
posse dessa equacao, o fator a para o pavimento permeéavel do tipo bloco vazado foi

estimado em 0,002.

4.6.9 Area de Contribuicdo (A)

E denominada como a area de cada sub-bacia de contribuicdo obtida pela divisdo da
area de cada bacia em areas contribuintes para os diversos pogos de visita cujo

resultado deve ser dado em hectares.
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4.6.10 Velocidade nos Dispositivos (v)

A velocidade dos dispositivos é calculada a partir da obtencdo das declividades
maximas e minimas e deve estar entre as velocidades limitrofes, sendo utilizada a
equagao de Manning (Equagao 12). O limite inferior esta associado a auto-limpeza,
isto €, a ocorréncia de assoreamento no interior dos condutos e o superior garante a

integridade das estruturas de concreto conexas, como pogos de visita e condutos.

n

Equacao 12 — Férmula de Manning

Sendo:
v — velocidade (m/s);

R — raio hidraulico, relacdo entre a area transversal molhada e o perimetro molhado

(m)
| — declividade (m/m)

n — coeficiente de rugosidade de Manning

A velocidade minima recomendada pela Subsecretaria de Gestdo das Bacias

Hidrograficas (Rio Aguas) é igual a 1,00 m/s, e a maxima equivale a 4,00 m/s.
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4.6.11 Tirante Hidraulico

A Rio Aguas recomenda que as galerias sejam projetadas como condutos livres e que
o dimensionamento adote a altura minima da agua igual a 20 % do didametro da galeria

e altura méaxima igual a 85% do diametro da galeria.

Para o célculo do tirante calcula-se o argumento ¢, (Equacgéao 13), segundo o Roteiro

para Projeto de Galerias de Aguas de Secédo Circular.

Equacao 13 — Argumento ¢,

Sendo:

Q — deflavio a escoar (m?/s)

n — coeficiente de Manning

i — declividade do trecho (m/m)

D — diametro da galeria (m).

A partir da obtencdo do valor do argumento c,, tem-se o valor da relagdo entre o

tirante d’agua (Y) e o didmetro (D) do tubo (Y/D) através da

Tabela 9.
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Y/D C1 Cc2 C3 Y/D C1 c2 Cc3

0,15 0,0739 0,0152 0,0237 0,58 0,472 0,1988 0,3263
ote ol o0t [0 | | o | ouss | oims | oo
0.18 | 00961 | 00221 | 0,034 0.6 0492 | 02098 | 0,3466
0,19 0,103 | 0,0246 | 0,0377 0,61 0,502 | 0,2149 | 0,3599
0,2 0,111 0,0273 0,0418 0,62 0,512 0,2202 0,3717
0,21 | 0,199 | 0,0302 | 0,0461 063 | 0522 | 02251 | 0,3828
0,22 0,1261 0,0331 0,0304 0,64 0,531 0,2305 0,3949
0,23 0,1366 0,0361 0,0549 0,65 0,54 0,2354 0,4062
0,24 0,1449 0,0394 0,0597 0,66 0,55 0,241 0,4162
0,25 0,1535 0,0427 0,0646 0,67 0,559 0,2461 0,4312

0,26 0,1623 | 0,0432 | 0,0698
0,27 0,1711 0,0498 | 0,0752

0,68 0,569 0,251 0,4444
0,69 0,578 0,2561 0,457

0,28 0,18 0,0535 0,0805

0,29 0,189 | 0,0573 | 0,0862 0.7 0,587 | 0,2607 | 0,47

0,3 0,1982 0,0613 0,0921 0,71 0,696 0,2659 0,4831
0,31 0,2074 0,0653 0,0981 0,72 0,605 0,2705 0,4987
0,32 0,2167 0,0694 0,1044 0,73 0,614 0,2751 0,5108
0,33 0,226 0,0735 | 0,1107 0,74 0,623 0,2798 0,524

0,35 0,245 0,0818 | 0,1242
0,36 0,2546 | 0,0864 | 0,1312
0,37 0,2642 0,091 0,1383

0,76 0,64 0,2881 0,5543
0,77 0,649 0,2928 | 0,5599

0,38 0,2739 | 0,0955 | 0,1455 0,78 0,657 0,297 | 0,6051
0,39 0,2836 | 0,1002 0,153 0,79 0,666 0,3011 0,602
0,4 0,2934 0,105 0,1604 0,8 0,674 | 0,3047 | 0,6185
0,41 0,3032 0,209 0,1683 0,81 0,681 0,3079 | 0,6348
0,42 0,313 0,1148 0,1762 0,82 0,689 0,3115 0,6526
0,43 0,3229 | 0,1198 | 0,1844 0.83 0,697 | 03151 | 06714

0,44 0,3328 | 0,1248 | 0,1926
0,45 0,342 0,1298 | 0,2014
0,46 0,3527 | 0,1347 | 0,2098

0,84 0,704 0,3183 | 0,6898
0,85 0,712 0,3212 | 0,7106

047 | 03627 | 0,1401 | 0,2185 0.86 0,719 | 03243 | 0,727
0,48 0,3727 | 0,1451 | 0,2276 0,87 0,725 0,3263 | 0,7527
0,49 0,3827 | 0,1508 | 0,2368 0,88 0,732 | 0,3267 | 0,7767
0,5 0,393 | 0,1559 | 0,2464 0,89 0,738 0,33 0,8017

0,51 0,403 0,1612 0,255
0,52 0,413 0,1668 | 0,2651
0,53 0,423 0,1719 | 0,2751
0,54 0,433 0,1773 | 0,2853
0,55 0,443 0,1828 | 0,2956
0,56 0,453 0,1883 | 0,3069
0,57 0,462 0,183 0,3157

Tabela 9 — Dados numéricos para o calculo do escoamento em galerias circulares
parcialmente cheias

4.6.12 Reservatorios de Detencao

O volume util do reservatério é dado pela Equagéao 14.
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V=0xt,

Equacao 14 — Volume do Reservatoério

Sendo:
Q - vazao calculada pelo Método Racional Modificado (I ou m%/s)

t. — tempo de concentracao calculado pela férmula de Kirpich (s)

Sendo os reservatérios uma medida de macrodrenagem adotada para solugdo do
problema gerado pela extensa area de morro a montante das redes convencional e
sustentavel, faz-se necessaria a verificacdo dos tempos de enchimento e
esvaziamento dos reservatorios projetados, de modo que o extravasamento dos

mesmos ndo venha a gerar um volume de agua nao suportado pelas redes.

Para célculo do tempo de enchimento de cada reservatério considera-se a vazao total
de entrada em cada um deles. O tempo de pico da maxima vazao de entrada é

considerado como o tempo de concentracao da respectiva bacia.

Para o célculo do tempo de esvaziamento de cada um dos reservatorios
dimensionados, a vazao de saida € calculada baseando-se no coeficiente de descarga
do orificio, bem como seu didmetro. Além disso, sdo consideradas as dimensdes do
reservatorio (comprimento, base e profundidade), levando em conta a lamina de agua

no reservatério para cada instante t, variando a cada minuto.

Qe — Qs(t-1)) y

At
Apes

he = heq +

Equacao 15 — Lamina d’agua no reservatorio no instante ¢
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Sendo:

hy — lamina de agua no reservatério no instante t (m)

hi.1 — ldmina de agua no reservatério no instante t -7 (m)

Q. — vazéo de entrada do reservatério no instante t (m?%s)
Q1) — vazéo de saida do reservatério no instante t -1 (m%/s)
A.s — area do reservatério em planta (m?)

At — intervalo de tempo entre os instantes te -1 (s)

X D2

Qs = C4 X 2 X /2% gXh;

Equacao 16 — Vazao de saida do reservatorio

Sendo:
Q. — vazao de saida do reservatério (m?/s)
Cq4 — coeficiente de descarga = 0,62

D, — didmetro do orificio ou didmetro equivalente para o caso de mais de um orificio

(m)
g — aceleracéo da gravidade (m?/s)

h; — ldmina de agua no reservatorio (m)
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Quando a lamina de agua do reservatério em um instante t qualquer for igual a 1 cm,
considera-se que o reservatério estd vazio. Entdo, tem-se como o valor do tempo de

esvaziamento do reservatério, tempo t.

4.6.12.1 Qrificios dos Reservatoérios

O dimensionamento do orificio de descarga do reservatério de detencao devera ser

executado segundo a Equagéo 17.

Q=Cy x A, xJ2-g-H

Equacao 17 — Dimensionamento do Orificio

Sendo:

Q - vazao de 4guas pluviais gerada no lote anteriormente & impermeabilizacéo (m®/s)
Cq4 — coeficiente de descarga = 0,62

A, — area do orificio (m?)

g — aceleracéo da gravidade (m?/s)

H — carga sobre o centro do orificio (m)

A cota de fundo do orificio de descarga devera ser superior e compativel com sistema

de drenagem existente, de forma a permitir a ligagéo entre 0s mesmos.
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5 EsTUuDO DE CASO: TIJUCA, RJ

O macico da Tijuca consiste nhum macico montanhoso, com picos elevados, proximo
ao litoral (Pico da Tijuca — 1.021 m; Pico do Papagaio — 989 m). O macico esta
localizado entre as baixadas fluviomarinhas e o litoral, dividindo as Zonas Sul, Norte e
Oeste do municipio do Rio de Janeiro. Dessa forma, atua como zonas dispersoras de

aguas entre as baixadas Guanabara e Jacarepagua.

No inicio do século XIX, houve desmatamento na maior parte da area do Maci¢co da
Tijuca para plantacao de cafezais. Como consequéncia da retirada da vegetacgéo,
ocorreram graves problemas ambientais, a saber: erosdo das encostas, assoreamento
dos rios e a escassez de agua para abastecimento urbano. Assim, em 1860, a regiao
foi reflorestada, ou seja, a floresta atual trata-se de uma floresta secundaria uma vez
que é originada de um replantio e apresenta espécies que ndao sao nativas da mata

atlantica.

A unidade apresenta um alto potencial de vulnerabilidade a eventos de eroséo e
deslizamentos de terra, sendo tais eventos documentados em todos os setores do
maci¢o. Durante os eventos extremos de 1966/1967 e 1988, foram registrados nas
bacias dos rios da Carioca e Maracana (Meis & Silva,1968) e, durante o evento pluvial
critico de 1996, foram registrados nas bacias dos rios Quitite e Papagaio, em
Jacarepagua. Devido ao fato de o macigo estar junto ao nucleo histérico da metroépole
carioca, este sofre uma intensa pressao urbana por todos os setores, resultando na

degradacédo da cobertura vegetal.

Esse processo se desenvolve por meio de desmatamentos, queimadas ou favelizagéo,

com maior intensidade na vertente Norte (expansdo da malha urbana dos nucleos
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urbanos da Tijuca e do Méier) e, mais recentemente, na vertente Oeste (expansao da

malha urbana de Jacarepagua.

No século XX, a antiga regido de chacaras tornou-se um bairro urbano. Segundo
dados do censo 2000, sua populacéo apresentava 163.636 habitantes distribuidos em
56.980 domicilios numa area territorial de 1.006,56 ha. O bairro da Tijuca integra a VIl
Regido Administrativa do Rio de Janeiro, junto com os bairros da Praga da Bandeira e
Alto da Boa Vista. E a sede da Sub-Prefeitura da Grande Tijuca que, além dos bairros

da VIII RA, abrange os do Maracana, Grajad, Vila Isabel e Andarai.

A area em estudo foi indicada pela Subsecretaria de Gestao das Bacias Hidrograficas
(Rio Aguas) por apresentar problemas de enchentes, abrangendo parte do Rio
Maracana, as ruas Embaixador Ramon Carcano, Max Fleiuss, Livreiro Francisco
Alves, Sao Miguel, Mario de Alencar e Travessa Afonso e as favelas Borel, Favela
Indiana e Morro da Casa Branca. Assim, a area estudada constitui uma pequena

porcao do bairro da Tijuca, apresentando apenas 47,3 ha.

A Figura 23 extraida do software Google Earth, possibilita a visualizagdo da area em
estudo que apresenta dois graus de urbanizacdo vide Tabela 8 — Valores do fator a
relacionado com o coeficiente de impermeabilidade, conforme pode ser visto na Figura

23: areas densamente urbanizadas e areas residenciais urbanas.
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Figura 23 — Area em estudo

Fonte: Google Earth

A Figura 24 foi extraida do mapa dado pela Subsecretaria de Gestdo das Bacias
Hidrograficas (Rio Aguas) e apresenta a regido em questdo dividida em &reas de

contribuigéo para realizagdo do nosso estudo.
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Figura 24 — Planta da area estudada dividida em areas de contribuicao

Sem escala
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6 MEMORIA DE CALCULO

Conforme ja mencionado, a area estudada apresenta dois graus de urbanizacédo. A
area densamente urbanizada € montanhosa e ocupada por favelas, originando assim
uma vazao de escoamento superficial bastante significativa, entdo tivemos que incluir

reservatorios no sistema de drenagem.

Inicialmente, foi discutida a possibilidade de implantacdo de um canal paralelo a Rua
Sao Miguel, beirando a subida do morro, porém julgou-se inviavel ja que a galeria e o
canal se encontrariam no trecho final, o que acabaria provocando grandes dimensdes

de tubulagao e, consequentemente, grandes intervengbes na area urbana.

Entao, a solucao técnica adotada foi a construcdo de reservatérios de detencao, pois
esses atenuam os picos de vazdes de cheias e permitem a compatibilizacdo das
vazbes efluentes com a capacidade de escoamento da rede de drenagem pluvial,

evitando assim o super dimensionamento das galerias.

Os possiveis locais de implantacdo de reservatérios de detencdo foram obtidos
basicamente com visitas a campo, apoiadas em mapas e imagens de satélite. Os
piscindes foram dimensionados considerando o funcionamento hidraulico e o espago
disponivel. A maioria dos reservatorios é do tipo off-line, ou seja, providos de uma
estrutura do tipo by-pass, que permite a passagem direta do escoamento até um valor
de vazao limite, a partir do qual € permitida a entrada do escoamento para o
reservatorio. Vale ressaltar que foi necesséria a colocacdo de uma cinta de captagao
de agua ao longo de toda a extensao dos morros, para que a agua seja conduzida a

cada um dos reservatorios.
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Dessa forma, foram projetados trés reservatérios um para cada sub-bacia das areas
densamente urbanizadas. Para cada reservatério foi calculado seu volume util,

dimensdes, dimensionamento dos orificios e tempo de esvaziamento.

Para que fosse possivel escoar a vazdo dos reservatérios e retardar ao maximo a
necessidade de galerias foram adotadas sarjetas de secdo transversal quadrada de
grandes propor¢des denominadas “sarjetdes”. Os sarjetdes sao feitos com concreto e
apresentam base de 0,25 m e altura 0,50m. Devido a sua profundidade serdo

adotadas grades durante toda sua extensao para evitar acidentes.

Os sarjetdes comecam na Rua Sdo Miguel no ponto | e vao até o ponto Il que é o local
de escoamento no Rio Maracana das vazdes escoadas pelos reservatorios 1 e 2 e das
vazdes das areas de contribuicio a montante do ponto Il, conforme pode ser

visualizado na Figura 25.

Os sarjetdes apresentam uma extensao total de aproximadamente 288 metros e foram
construidos apenas em um lado da rua até o ponto Il e no outro, foram adotadas

sarjetas triangulares de dimensdes usuais (0,15 x 0,60 m).
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Figura 25 — Vista detalhada em planta do Ponto | e Ponto Il

Sem escala

O escoamento no ponto Il foi realizado através de uma galeria cruzando a pista a qual

sera detalhada mais adiante.

Apds o ponto I, passou-se a considerar as dimensdes normais da sarjeta para os dois
lados da rua, fazendo uso do critério de que a rede propriamente dita, com pogos de
visita e galerias, somente tem inicio quando a capacidade da sarjeta ndo se mostra
mais suficiente para armazenar a vazdo de escoamento superficial. A partir desse
critério, obtiveram-se duas redes de drenagem: uma denominada Rede 1 comegando
na Rua Sao Miguel indo até a Rua Mério de Alencar, desaguando no Ponto IV; e a

outra, Rede 2, localizada na Avenida Maracana, desaguando no Ponto lll, conforme

pode ser visualizado nas Figuras Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 - Vista detalhada em planta do Ponto Il - Desague da Rede 2

Sem escala
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Figura 27- Vista detalhada em planta do Ponto IV — Desague da Rede 1

Sem escala

Vale ressaltar que essas solugdes descritas acima foram adotadas tanto para a rede

de drenagem convencional tanto para a sustentavel.

Na rede de drenagem sustentavel serdo adotados pavimentos permeaveis do tipo
bloco vazado nas areas das calgcadas e em um estacionamento localizado na regiao,
visando diminuir o escoamento superficial, consequentemente, a vazdo contribuinte
para o sistema de drenagem, com essa medida estrutural espera-se uma redugao da

extensdo da rede, assim como do didmetro das galerias.

Dessa forma, a Unica diferenga nos célculos entre a rede de drenagem convencional e
a sustentavel € o coeficiente de impermeabilidade e, por conseguinte, o fator a

adotado nas planilhas de dimensionamento das redes.

A seguir serdo apresentados os principais calculos efetuados para dimensionamento

das solucdes propostas para direcionar o escoamento superficial da area em estudo.
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6.1 Sarjetoes

Os sarejtdes sao feitos de concreto de segao retangular, apresentando base de 0,25 m

e a altura de 0,50 m.

Sabendo-se os seguintes dados dispostos na Tabela 10.

Area Molhada 0,125 m?

Perimetro Molhado 1,250 m
Raio Hidraulico 0,100 m
Declividade da rua 0,030 m/m

Coeficiente de

Manning 0,013

Tabela 10 — Propriedades dos sarjetées

Foi obtida a vazdo de 0,359 m%s calculada através da férmula de Manning

apresentada na Equagao 12.

6.2 Sarjetas

As sarjetas sao feitas de concreto de secéo triangular, apresentando base de 0,15 m e

a altura de 0,60 m.

Serdo empregadas sarjetas em apenas um lado da Rua Sao Miguel até o ponto Il,
como na Figura 28 e, ap6s esse local, serdo utilizadas sarjetas em ambos os lados da

rua.

Sabendo-se os seguintes dados dispostos na Tabela 11.
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Area Molhada 0,045 m?
Perimetro Molhado 1,368 m
Raio Hidraulico 0,033 m

Declividade da rua 0,030 m/m

Coeficiente de

Manning 0.013

Tabela 11 — Propriedades das sarjetas

Foi obtida a vazao de 0,062 m%s (apenas uma lado da rua) calculada através da

formula de Manning apresentada na Equagéo 12.

SARJETA SARJETRO
2§ 7t
= )
O
f—
0,6 A
0,25

Figura 28 — Secao Transversal da Rua Sao Miguel a montante do ponto Il

6.3 Galeria para desague no Ponto Il

A montante do Ponto I, ha uma area de 0,79 ha que contribui com uma vazéo de

0,160 m®%s para os sarjetées, conforme pode ser verificado na Tabela 12.
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BACIALOCAL CONTRIBUICAO LOCAL
Ponto de A h Coef. Area Coef. Tempo Tempo | Int. Pluv. Coef. Defl. Iz ecf;
Desague | "% @) imper. () | Total (ha) | Distr. (n) | "% | conc. ()| (mm/m) | 2 |Defiuvio (h|Local (/s)| -
(min) (m%/s)
i 079 | 06 | 079 1 10| 017 | 14897 | 0,043 | 049 | 1597 | 0,16

Tabela 12 — Calculo do defluvio da area a montante do Ponto Il

A vazao total que pode ser escoada através das sarjetas juntamente com os sarjetées

até o Ponto Il é de 0,421 m®s. Sendo a contribuicdo da area a montante de 0,160

m®/s, sobra uma capacidade disponivel para escoar sem a necessidade de galerias de

0,261 m%s que seré utilizada para receber a vazdo dos dois reservatérios localizados

a montante do Ponto I, assim cada um podera lancar uma vazédo de 0,131 m%s

através dos seus orificios. O dimensionamento dos reservatérios sera detalhado mais

adiante.

Abaixo, na Tabela 13, é apresentado o dimensionamento da galeria que escoa as

aguas pluviais referidas acima no Ponto II.

i COEF. COEF. DEFLUVI
cora COEF. PREA DE i ° QHESER\IATOHIO QTOTAL
PV RUA TENRC?E A(ha) |r\[/|)§ TC()};IZ)\L DI(Sr;I')R. Te(min) | | (mm/h) | Fatora DEF(;_UVI LOCAL < (s) ws) I(m/m) | D (mm) Y (%) V (m/s) L(m)
f Q(is)
— 0,79( 0,60 | 0,79 | 1,00 |13,50| 135,26 | 0,04 | 0,53 |156,15| 261,00 |417,15| 0,05 |600,00| 38,01 | 4,24 | 25,00
G2 | S% |45
Miguel ’

Tabela 13 — Dimensionamento da galeria que escoa no Ponto Il
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6.4 Reservatorios

Os reservatérios foram dimensionados, baseado no critério de que o volume Util é

dimensionado para a vazao correspondente a um tempo de concentragao t., para uma

intensidade pluviométrica da equacao regional correspondente.

Nas Tabelas Tabela 14 e Tabela 15, sdo apresentados os calculos das vazbes de

projeto para dimensionamento dos reservatérios, bem como as caracteristicas de cada

um deles, a cota de langamento e tempo de esvaziamento.

- < Coef. Imper. . Tempo conc.|Tempo conc. |Int. Pluv. Coef. Defluvio
Reservatorios|Area (ha Coef. Distr. (n . a Q (I/s) |v (m/s)
hal @ (min) ) | (mmih) ) s |v(mis)
1 18,63 0,6 0,64 13,39 0,22 135,67 |0,043 0,52 2377,42| 12,76
2 7,83 0,8 0,73 13,02 0,22 137,03 | 0,058 0,7 1540,79 | 19,68
3 121 0,8 0,69 12,98 0,22 137,16 | 0,058 0,7 2231,36| 18,44

Tabela 14 — Calculo da vazao de projeto dos reservatérios

Comprimento

Profundidade

Area em planta

Cota Superior

Cota Inferior

Cota

Tempo de

- 3 3 :
Reservatorio | Q (m*/s) m) Largura (m) (m) ) Volume (m?) m) m) langamento (m) Esvaz;:;nento
1 2,38 100 8 2,4 800 1.920 50 47,60 3430 73
2 1,54 60 7,5 2,7 450 1.215 45 42,30 ’ 4,4
3 2,23 120 5 2,9 600 1.740 37 34,10 32,72 25,9

Tabela 15 — Propriedades geométricas e tempo de esvaziamento dos reservatérios

Nota-se que a velocidade de entrada do run-off nos reservatorios é elevada, tornando-

se necessaria a adogao de dispositivos dissipadores de energia.

Os hidrogramas de vazdes de entrada e saida para cada um dos reservatérios estéo

apresentados nas Figuras Figura 29, Figura 30 e Figura 31.

85




Hidrogramas do Reservatoério 1 - TR = 10 anos

2,50
———Vazdode Entrada
Vazdode Saida
2,00
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>
0,50 /
0,00 T T T | E 1 T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min)

Figura 29 — Hidrogramas de vazoes de entrada e saida para o Reservatério 1

Hidrogramas do Reservatoério 2 - TR = 10 anos

1,60

———Vazdode Entrada
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Figura 30 — Hidrogramas de vazdes de entrada e saida para o Reservatorio 2
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Hidrogramas do Reservatoério 3 - TR = 10 anos
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Figura 31— Hidrogramas de vazoes de entrada e saida para o Reservatorio 3

Quanto ao Reservatério 3, por apresentar um tempo de esvaziamento elevado,
recomenda-se aumentar a profundidade do mesmo, caso ndo se tenha espaco em
planta suficiente para aumentar sua area. Isso se faz necessario, ja que com um
tempo de esvaziamento superior a um dia, podera ocorrer extravasamento de agua
para a rede de microdrenagem, caso uma chuva de mesma intensidade ou até mesmo
inferior, venha a acontecer num periodo inferior ao tempo de esvaziamento do

reservatorio.

6.5 Rede de Drenagem Convencional e Sustentavel

As planilhas de dimensionamento das redes estdo apresentadas no Anexo |.
A seguir, serdo explicitados todos os célculos realizados em cada coluna.
Coluna 1 — PV: nomenclatura dos poc¢os de visita.
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Coluna 2 — RUA: nome da rua na qual esta localizado o po¢o de visita em questao.

Coluna 3 — CONTROLE: definido como sendo a diferenca entre a cota do terreno e a

cota de fundo.
Coluna 4 - ALTURA DE ENTRADA: definido como o recobrimento do pogo de visita.
Coluna 5 - COTA DE FUNDO: definida como a cota de fundo da tubulagéo.

Coluna 6 — NIVEL D’AGUA: definido pela soma da cota de fundo com o tirante

hidraulico.
Coluna 7 - AREA: 4rea local contribuinte para esse poco de visita em anélise.

Coluna 8 — COEFICIENTE DE IMPERMEABILIZAGAO: coeficiente correspondente a

area local.
Coluna 9 — AREA TOTAL: area acumulada.

Coluna 10 — COEFICIENTE DE DISTRIBUICAO: calculado para a é&rea local

correspondente.

Coluna 11 — TEMPO DE CONCENTRACAO: calculado através do método

cinematico, correspondente a area acumulada em estudo.

Coluna 12 — INTENSIDADE PLUVIOMETRICA: a partir do tempo de concentracéo,

calcula-se a intensidade pluviométrica correspondente.

Coluna 13 — FATOR a: fator corresponde ao coeficiente de impermeabilizacao da

area local.
Coluna 14 - COEFICIENTE DE DEFLUVIO f: calculado a partir do fator a.

Coluna 15 - DEFLUVIO LOCAL: vazdo calculada em fungéo da area local.
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Coluna 16 — DEFLUVIO A ESCOAR: vazdo acumulada para a area total.

Coluna 17 — DECLIVIDADE DO GREIDE: relacao entre a diferenca de cotas de um

pogo de visita para o seguinte e a distancia entre eles.

Coluna 18 — DECLIVIDADE ADOTADA: de acordo com os critérios supracitados,

apresenta-se, nesta coluna, a declividade adotada.

Coluna 19 — DIAMETRO: em funcdo dos critérios de dimensionamento ja explicitados

anteriormente, tem-se o didmetro adotado.

Coluna 20 — COEFICIENTE DE MANNIG: de acordo com o tipo de tubulagdo e

material das galerias, indica-se nessa coluna o coeficiente de Mannig.

Coluna 21 — TIRANTE NORMAL: dado pela multiplicacdo do diametro com a relacao

Y/D calculada a partir de c..

Coluna 22 — TIRANTE NORMAL (%): porcentagem equivalente do tirante normal em

relacdo ao diametro da galeria.

Coluna 23 — TIRANTE CRITICO: dado pela multiplicagdo diametro da galeria pela

relagéo Y./D em funcao de cs.

Coluna 24 — VELOCIDADE: calculada a partir da relagéo entre vazao acumulada e

area da secao de escoamento (fungao do tirante normal atuante na secéao).

Coluna 25 — COMPRIMENTO DO TRECHO: dado pela distancia entre os pogos de

visita.

Coluna 26 — TEMPO DE PERCURSO: dado pela relacdo entre o comprimento e a

velocidade.
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6.5.1 Comparacao dos Resultados

A Tabela 16 explicita os resultados de dimensionamento de rede para cada uma das

alternativas: rede convencional e rede sustentavel.

REDES PROPRIEDADES CONVENCIONAL | SUSTENTAVEL |DIFERENCA (%)
Q (I/s) 439,17 371,59 15,39%
] L total (m) - 400 mm 71,64 84,20 -17,53%
L total (m) - 500 mm 278,68 220,84 20,75%
L (m) total 350,32 305,04 12,93%
Q (I/s) 330,16 283,48 14,14%
2 L total (m) - 400 mm 134,33 69,50 48,26%

Tabela 16 — Comparacao entre as redes dimensionadas
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7 ORCAMENTO

A partir da quantificacao e elaboracao de lista de materiais necessarios para as redes

de drenagem convencional e sustentavel, foi realizado um orgamento.

O objetivo desse estudo é a comparagao entre o projeto de drenagem convencional e
o projeto de drenagem sustentavel, sendo assim nao foi orcado o custo dos

reservatorios, ja que 0s mesmos possuem iguais dimensdes em ambos 0s projetos.

O orgamento foi feito com base nos pregos disponibilizados pelo site da Prefeitura do
Rio de Janeiro - SCO-RJ acessado em dezembro de 2010 e com custos referentes ao

més de outubro deste mesmo ano.

Apresenta-se uma excegao do preco do m? dos pavimentos permedveis do tipo bloco
vazado que foi obtido no estudo “Avaliacdo da eficiéncia dos pavimentos permeaveis
na redugao do escoamento superficial” publicado pelo Instituto de Pesquisa Hidraulica
da UFRGS. Vale lembrar que esses valores de custo para os blocos vazados sao
referidos ao ano de 2000 e, possivelmente, ja existe um reajuste nesse custo.
Entretanto, como nao foi possivel obter uma atualizagdo a respeito deste valor, foi

considerado o preco referido ao ano 2000.

O prego estimado para rede de drenagem convencional foi de R$ 293.590,38. Ja a
rede de drenagem sustentavel custaria R$ 324.265,63. Ou seja, a implantacdo da rede
de drenagem sustentavel seria 9,5% mais custosa. Porém sabe-se que se fossem
considerados no orgamento o custo dos danos relativos as enchentes que seriam
maiores no sistema de drenagem convencional, a rede de drenagem sustentavel seria

menos custosa.
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O Anexo Il apresenta o demonstrativo dos orcamentos elaborados para as redes

convencional e sustentavel.
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8 CONCLUSOES

Y

A principal causa das enchentes nas cidades brasileiras deve-se a ocupacao
desordenada do espaco urbano que impermeabiliza o solo e devido a concepgao de
sistemas de drenagem que transferem o problema para jusante sem qualquer
preocupagao com retencdo de volumes escoados. Para contornar esse problema, o
controle em nivel de microdrenagem apresenta-se como uma boa alternativa, podendo

ser realizado no lote urbano ou no loteamento completo.

Para abordagem do tema, foi proposto um estudo comparativo entre o
dimensionamento de uma rede de drenagem convencional e uma rede de drenagem

sustentavel para uma regido localizada no bairro da Tijuca, Rio de Janeiro.

Tendo em vista esse panorama de enchentes e a proposta de medidas que possam vir
a intervir em menor escala na regiao em questdo, é sugerido o uso de estruturas
simples, de facil confeccdo e aplicacdo, que associadas ao sistema de drenagem
convencional podem proporcionar reducao de vazdes e volumes escoados, reduzindo,

portanto, as cheias urbanas.

Na area em estudo, 0 uso dos pavimentos permeaveis permite que a agua que
escoaria e contribuiria para a vazao de cheia do Rio Maracana, infiltre, abastecendo os
lengdis freaticos o que diminui o risco de enchentes urbanas que traria diversos

prejuizos a populagéao.

Verificou-se que a rede de drenagem sustentavel exigiu um menor comprimento de

rede em relagdo a rede convencional, o que era esperado.

Com base na teoria e nos resultados expostos durante todo documento, é possivel

concluir que, mesmo a implantacdo da rede de drenagem urbana sustentavel sendo
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9,5% mais custosa que a rede de drenagem urbana convencional, € plausivel concluir
que a aplicagdo dos pavimentos permeaveis ainda assim € a solugdo mais indicada,
pois gera beneficios ambientais que compensam o custo mais elevado. Vale ressaltar
que os custos dos reservatorios nao foram calculados porque o objetivo foi um

or¢camento comparativo.

Além dos custos de implementacao de uma nova rede de drenagem para a regiao em
estudo, também deveriam ser considerados e calculados os custos relacionados aos
prejuizos provocados pelas enchentes para que seja possivel uma comparagdo mais
acurada em relacdo a todos os custos com e sem a instalacdo do sistema.
Provavelmente, se fossem considerados os custos dos danos ocasionados por uma

enchente, a rede sustentavel seria mais barata do que a convencional.

E possivel afirmar que se projetos desse tipo fossem feitos em varios locais do nosso
estado, poderiamos diminuir os impactos negativos causados pelas enchentes do Rio

de Janeiro.

Portanto, baseando-se neste estudo comparativo realizado, indica-se a utilizagdo de
medidas, sejam elas estruturais ou nao-estruturais, de drenagem sustentavel para
solugdes de problemas de cheias e projetos de redes de microdrenagem, tendo em
vista que essas medidas, além de reduzirem as vazdes de escoamento e de
langamento, também implicam em solu¢des mais “verdes” e convenientes para o meio

ambiente urbano contemporaneo.
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ANEXO | — PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E DA REDE DE DRENAGEM CONVENCIONAL

PLANILHA DE CALCULO - REDE ENTERRADA CIRCULAR CONVENCIONAL 1

uacao de chuva adotada pela Rio Aguas
POCOS DE VISITA DEFLUV-I-I(I)JSU %?ESCOAF?:’OAaidJAU’\éﬂ?\fOI’E GALERIA DE JUSANTE — . :
LOCALIZACAO COTAS BACIA LOCAL CONTRIBUIGAO LOCAL DEFLUVIOPECLIVIDADEDECLIVIDADE TIRANTE TEM PO DE
COTA  [CONTROLE| ALTURA FUNDO NIVEL COEF. | AREA | COEF. | TEMPO |INT.PLUV COEF. | DEFLUVIO A DO GREIDE | ADOTADA PIAMETR{ NORMAL | NORMAL | CRIiTICO \% L PERCURSO
PV RUA TERRENO ENTRADA CF D'AGUA | AREA |IMPER.| TOTAL| DISTR. | CONC. | (mm/h) Fator [DEFLUVIQ LOCAL |[ESCOAR| (wm) (m/m) D Y Y Ye (m/s) (m) (min)
NT (m) Recobrimento (m) NA (m) (ha) r (ha) n t (min) i m f Q(l/s) (I/s) | (mm) (m) % (m)

DC-1 Séo Mguel 31,69 | 1,00 0,60 | 30,69 | 30,85

DG2 | Sao Mguel 30,65 | 1,03 | 063 | 29,62 j 0,41/0,60| 0,411,000 14,04 | 133,4| 0,043 | 0,530 121,57 | 121,57| 0,0290 | 0,0300 | 400 | 0,161 40,3 0,253 | 2,58 |35,82| 0,23

DC-2 Séo Mguel 30,65 | 1,00 0,60 | 29,65 | 29,82

DC-3 | Sao Mguel 2062 | 1.04 | 064 | 2858 _ 0,10{0,60| 0,51 | 1,000 14,27 | 132,6| 0,043 | 0,532 | 18,621 | 140,19| 0,0288 | 0,0300 | 400 | 0,174 43,6 0,271 | 2,67 |35,82| 0,22

DC-3 Séo Mguel 29,62 | 1,04 0,64 | 28,58 | 28,86

— 0,521 0,60| 1,02 0,997| 14,50| 131,8| 0,043 | 0,534 | 100,39 | 240,58| 0,0110 | 0,0100 | 500 | 0,289 57,9 0,336 | 2,04 |26,36| 0,22
DC-4 S&o Miguel 29,33 | 1,02 0,52 28,31 -

DC-4 Séao Mguel 29,33 | 1,02 0,52 | 28,31 | 28,61

0,06|0,60| 1,08 |0,989| 14,71 131,1| 0,043 | 0,535| 11,57 | 252,15| 0,0095 | 0,0100 | 500 | 0,298 59,6 0,344 | 2,06 |31,69| 0,26
DC-5 | Sao Mguel 29,03 | 1,04 | 0554 | 27,99 -

DC-5 Séo Miguel 29,03 | 1,04 0,54 | 27,99 | 28,27

DC6 | Sho Mguel 2874 | 1.14 | 064 | 27.60 . 0,10{0,60| 1,18 |0,975| 14,97 | 130,2| 0,043 | 0,537 | 18,97 | 271,11| 0,0111 | 0,0150 | 500 | 0,275 55,0 0,357 | 2,45|26,15| 0,18

DC-6 | Sao Mguel 28,74 | 1,14 | 0,64 | 27,60 | 27,89

DC7 | Séo Mguel 0844 | 123 | 073 | 27.21 . 0,14} 0,60} 1,32|0,959| 15,15} 129,6| 0,043 | 0,538 | 26,06 |297,17| 0,0115 | 0,0150 | 500 | 0,291 58,2 0,373 | 2,50 | 26,15} 0,17

DC-7 Séo Mguel 28,44 | 1,23 0,73 | 27,21 | 27,57

— 0,15{0,60| 1,4710,944| 15,32| 129,1| 0,043 | 0,540| 27,41 | 324,58 0,0087 | 0,0100 | 500 | 0,357 71,4 0,389 | 2,16 | 33,28| 0,26
DC-8 S&o Miguel 28,15 | 1,27 0,77 26,88 -

DC-8 Séo Miguel 28,15 | 1,27 0,77 | 26,88 | 27,26

DC9 | Séo Mguel 27.85 | 1,31 0.81 26,54 ) 0,15/0,60| 1,620,930 15,58 | 128,2| 0,043 | 0,542| 26,93 | 351,52| 0,0090 | 0,0100 | 500 | 0,383 76,7 0,404 | 2,18|33,28| 0,25

DC-9 Séo Miguel 27,85 | 1,31 0,81 26,54 | 26,81

L 0,11/0,60} 1,73 |0,921| 15,83 | 127,4| 0,043 | 0,543 | 19,50 | 371,01} 0,0377 | 0,0300 | 500 | 0,270 54,0 0,414 | 3,43|13,26| 0,06
DC-10|  Sao Mguel 27,35 | 1,20 0,70 | 26,15 -




ANEXO | — PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E DA REDE DE DRENAGEM CONVENCIONAL

PLANILHA DE CALCULO - REDE ENTERRADA CIRCULAR CONVENCIONAL 1

TIJUCA RIO DE JANEIRO | Eguacao de chuva adotada pela Rio Aguas
POCOS DE VISITA DEFLUVIOS A ESCOAR PARA JUSANTE GALERIA DE JUSANTE
LOCALIZACAO COTAS BACIA LOCAL CONTRIBUICAO LOCAL DEFLUVIOPECLIVIDADEDECLIVIDADE TIRANTE TEMPO DE
COTA  |CONTROLE| ALTURA FUNDO | NiVEL COEF. | AREA | COEF. | TEMPO [INT.PLUV COEF. | DEFLUVIO A DO GREIDE | ADOTADA PIAMETR{ NORMAL | NORMAL | CRiTIcO v L | PERCURSO
PV RUA TERRENO ENTRADA CF D'AGUA | AREA |IMPER.| TOTAL| DISTR. | CONC. | (mmh) | Fator [DEFLUVIQ LOCAL |ESCOAR| (mm) (m/m) D Y Y \ (m/s) (m) (min)
NT (m) Recobrimento (m) NA (m) (ha) r (ha) n te (min) i m f Q(I/s) (I/s) | (mm) (m) % (m)
DC-10 Séo Miguel 27,35 1,20 0,70 26,15 | 26,46
0,03} 0,60} 1,76 | 0,919| 15,89 127,2| 0,043 | 0,544 5,30 |376,31| 0,0200 | 0,0200 | 500 | 0,308 61,7 0,416 | 2,95|25,00f{ 0,14
DC-11 S&o Miguel 26,85 | 1,20 0,70 25,65 -
DC-11 |Mério de Alencar| 26,85 1,20 0,70 25,65 | 25,99
0,05/ 0,60} 1,81 0,915| 16,04 | 126,7| 0,043 | 0,545| 8,78 |385,09| 0,0050 | 0,0150 | 500 | 0,348 69,6 0,421 | 2,64 |15,88| 0,10
DC-12 | Mério de Alencar| 26,77 | 1,36 0,86 25,41 -
DC-12 | Mario de Alencar| 26,77 | 1,36 0,86 25,41 | 25,77
0,111 0,60| 1,920,907 | 16,14 | 126,4| 0,043 | 0,545 19,29 | 404,38 0,0022 | 0,0150 | 500 | 0,362 72,5 0,430 | 2,65|35,78] 0,22
DC-13 | Mério de Alencar| 26,69 | 1,82 1,32 24,87 -
DC-13 | Mario de Alencar| 26,69 | 1,82 1,32 24,87 | 25,25
0,11} 0,60} 2,030,899/ 16,36 125,7| 0,043 | 0,547 19,03 | 423,41 0,0022 | 0,0150 | 500 | 0,377 75,5 0,439 | 2,67 |36,41| 0,23
DC-14 |Mério de Alencar| 26,61 2,28 1,78 24,33 -
DC-14 | Mério de Alencar| 26,61 2,28 1,78 24,33 | 24,62
0,09} 0,60| 2,12 0,893| 16,59 125,0| 0,043 | 0,548 15,76 | 439,17| 0,0556 | 0,0300 | 500 | 0,299 59,8 0,446 |3,58| 1,80 | 0,01
DESAGU  PONTO v 26,51 2,24 1,74 24,27 -




ANEXO | — PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E DA REDE DE DRENAGEM CONVENCIONAL

PLANILHA DE CALCULO - REDE ENTERRADA CIRCULAR SUSTENTAVEL 1

TIJUCA - RIO DEJANERO Equagao de chuva adotada pela Rio Aguas
Pogos DE VISITA DEFCOVIOS A ESCOAR PARA JUSANTE GALERIA DE JUSANTE |
LOCALIZACAO COTAS BACIA LOCAL CONTRlBUlCAOLOCAL DEFLUVIO PECLIVIDADHDECLIVIDADE TIRANTE TEMPO DE
COTA ALTURA FUNDO NiVEL COEF. AREA COEF. TEMPO INT.PLUV. COEF. DEFLUVIO A DO GREIDE ADOTADA |DIAMETRO| NORMAL| NORMAL |CRITICO v L PERCURSO
PV RUA TERRENO ENTRADA CF D'AGUA AREA IMPER. TOTAL DISTR. CONC. (mm/h) Fator DEFLUVIO LOCAL ESCOAR (m/m) (m/m) D Y Y Yc (m/s) (m) (min)
NT (m) Recobrimentol (m) NA (m) (ha) r (ha) n t (min) i m f Q(I/s) (I/s) | (mm) (m) % (m)
DS1 | SioMguel | 29,62 | 0,60 | 28,62 | 30,45
0,90 | 060 |4 15| 0997 | 1538 | 128, |- 2043 | 0540 [ 173611 ;005 | 00110 0,0150 | 400 |0.282| 70,5 |0.333| 2,28 |26,36] 0,19
DS2 | Sao Mguel 29,33 | 071 | 2822 | - [ 0,12 0,03 0,002 | 0,025 | 1,08
DS2 | SaoMguel | 2933 | 0,71 | 28,22 | 28,52
0,05 | 0,60 |4 08| 0,989 | 15,58 | 128,2 | 2043 | 0542 | 974 | 555 48 | 0,0005 | 0,0150 | 400 |0,293| 73,2 |0,340| 2,29 |31,69| 0,23
DS-3 | Sao Mguel 29,03 0,88 | 27,75 | - |.0,01 | 0,03 0,002 | 0,025 | 0,05
DS3 | SioMguel | 29,03 | 0,88 | 27,75 | 28,06
9 0,09 | 0,60 |4 18| 0,976 | 15,81 | 127,5 | .0.043 | 0,543 | 16,90 | 54547 | 0,0111| 0,0150 | 400 |0,313| 78,2 |0,351| 2,30 | 26,15| 0,19
DS4 | Sao Mguel 28,74 | 098 | 2736 | - [0.01]003 0,002 | 0,025 | 0,09
DS-4 S&o Miguel 28,74 0,98 27,36 | 27,63 013 | 0.60 0.043 0.544 24 95
: =~ 1.32| 0,960 | 16,00 | 126,9 = : : 266,79 | 0,0115| 0,0150 | 500 |0,273| 54,5 |0,354| 2,44 |26,15| 0,18
DS5 | SaoMguel | 2844 | 098 | 2696 | - | 001/ 003 0,002 | 0,025 | 0,07
DS5 | SioMguel | 2844 | 0,98 | 26,96 | 27,28
, , , ) 4 4 7
0,03 | 060 |4 47| 0.944 | 16,17 | 1263 2243 | 0546 | 570 | 0n 45 | 00087 | 0.0100 | 500 |0,314| 62,8 |0.358] 2,10 |33.28] 0.26
DS6 | SaoMguel | 28,15 | 1,02 | 2663 | - |[012] 003 0,002 0,025 | 1,00
DS6 | SaoMguel | 28,15 | 1,02 | 26,63 | 26,96
: : : 227517 [ 0,60 0,043 | 0,547 | 19,54
; 00 1162 0,930 | 16,44 | 1255 |2 ; ; 293,36 | 0,0000 | 0,0100 | 500 |0,330| 66,0 |0,371| 2,13 [33,28| 0,26
DS-7 | Sio Mguel 27,85 | 1,05 | 26,30 | - [0,04] 0,03 0,002 | 0,025 | 0,33
DS7 | SioMguel | 27,85 | 1,05 | 26,30 | 26,54
0,10 1 0,60 14 751 0 go1 | 16,70 | 124,7 |-2043 1 0549 | 17,69 | 54 45 | 0377 | 0,0300 | 500 |0,244| 488 |0,381| 3,27 [13.26| 0,07
DS-8 | Séo Mguel 27,35 | 095 | 2590 | - | 001|003 0,002 | 0,026 | 0,07




ANEXO | — PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E DA REDE DE DRENAGEM CONVENCIONAL

PLANILHA DE CALCULO - REDE ENTERRADA CIRCULAR SUSTENTAVEL 1

TIJUCA - RIO DE JANEIRO

| Equagao de chuva adotada pela Rio Aguas

el vl DEFLUVIOS A ESCOAR PARA JUSANTE GALERA DE JUSANTE
LOCALIZAGAO COTAS BAGIA LOCAL CONTRIBUIGAO LOCAL DEFLUVIO PECLIVIDADH DEGLIVIDADE TIRANTE TEMPO DE
COTA ALTURA FUNDO NiVEL COEF. AREA COEF. TEM PO INT.PLUV. COEF. DEFLUVIO A DO GREIDE ADOTADA |DIAMETRO| NORMAL| NORMAL | CRITICO A% L PERCURSO
PV RUA TERRENO | ENTRADA CF D'AGUA | AREA | IMPER. | TOTAL| DISTR. CONC. (mvh) Fator DEFLUVIO LOCAL ESCOAR (m/m) (m/m) D Y Y Ye (m/s) (m) (min)
NT (m) Recobrimentol (m) NA (m) (ha) r (ha) n t (min) i m f Q(I/s) (I/s) | (mm) (m) % (m)
DS-8 Séo Miguel 27,35 0,95 | 25,90 | 26,18 5051060 = T 163
* > 1,76 | 0,919 | 16,70 | 124,7 - - - 315,79 | 0,0200 | 0,0200 | 500 |0,277| 55,3 |0,384| 2,83 |25,00{ 0,15
DS-9 Sao Miguel 26,85 0,95 | 25,40 - 0,00 | 0,038 0,002 0,026 0,03
DS-9 Séo Miguel 26,85 0,95 | 25,40 | 25,76
’ ’ ’ ’ 0,04 | 0,60 0,043 0,550 7,65
* * 1,81 0,915 | 16,85 | 124,2 * * * 323,49 | 0,0050 | 0,0100 | 500 |0,356| 71,2 |0,388| 2,16 |15,88| 0,12
DS-10 | Sao Mguel 26,77 | 1,03 | 2524 | - [0,01] 0,03 0,002 | 0,026 | 0,05
DS-10 Sao Miguel 26,77 1,03 | 25,24 | 25,62
0,10 | 0,60 1,92 0,907 | 16,97 | 123,9 0,043 0,551 17,20 340,78 | 0,0022 | 0,0100 | 500 |0,373| 74,5 [0,398| 2,17 |35,78| 0,27
DS-11 S&o Miguel 26,69 1,31 | 24,88 - 0,01 | 0,03 0,002 | 0,026 0,09
DS-11 S&o Miguel 26,69 1,31 24,88 | 25,27
’ ’ ’ ’ 0,10 | 0,60 0,043 0,553 16,77
. 2 2,03| 0,899 | 17,24 | 123,0 2 . 2 357,64 | 0,0022 | 0,0100 | 500 |0,390| 78,0 |0,407| 2,18 |36,41| 0,28
DS-12 | SaoMguel | 26,61 | 1,59 | 24,52 | - [001] 0,03 0,002 | 0,026 | 0,09
DS-12 |Mario de Alencarl 26,61 1,59 24,52 | 24,77
’ ’ ’ ’ 0,08 | 0,60 0,043 0,554 13,86
* * 2,12| 0,893 | 17,52 | 122,2 * * ; 371,59 | 0,0556 | 0,0400 | 500 |0,249| 49,8 |0,414| 3,81 | 1,80 | 0,01
DESAGUE| PONTON | 26,51 | 1,56 | 24,45 | - | 001 ] 003 0,002 | 0,026 | 0,08




ANEXO | — PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E DA REDE DE DRENAGEM CONVENCIONAL

PLANILHA DE CALCULO - REDE ENTERRADA CIRCULAR CONVENCIONAL 2

POCOS DE VISITA

TIJUCA

RIO DE JANEIRO

Equagao de chuva adotada pela Rio Aguas

DEFLUVIOS A ESCOAR PARA JUSANTE

GALERIA DE JUSANTE

LOCALIZAGAO COTAS BACIA LOCAL] CONTRIBUIGAO LOCAL DEFLUVIO |DECLIVIDADE| DECLIVIDADE| TIRANTE TEMPO DE
COTA [ONTROLH ALTURA | FUNDO | NiVEL COEF. | AREA | COEF. | TEMPO | INT.PLUV. COEF. | DEFLUVIO A DO GREIDE | ADOTADA PIAMETRQ NORMAL |NORMAL|CRiTICO| V L |PERCURSO
PV RUA TERRENO| ENTRADA CF | D'AGUA | AREA | MPER.| TOTAL| DISTR. | cONC. | (mm/h) Fator [DEFLUVIO| LOCAL | ESCOAR (m/m) (m/m) D Y Y Yo (m/s) (m) (min)
NT (m) Recobrimento| (m) NA (m) (ha) r (ha) n te (min) i m f Q(I/s) (I/s) | (mm) (m) % (m)
DC-15 | Avenida Maracana| 30,94 | 1,00 0,60 | 29,94 130,16
0,62| 0,60(0,62|1,000{ 11,98 | 140,9 | 0,043 | 0,512 | 124,37 | 124,37 | 0,0018 | 0,0100 | 400 | 0,223 | 55,7 | 0,256| 1,73 | 34,20 0,33
DC-16 | Avenida Maracana| 30,88 | 1,28 0,88 29,60 -
DC-16 | Avenida Maracana| 30,88| 1,28 0,88 | 29,60 |29,79
0,07} 0,60{0,69|1,000{ 12,31 | 139,7 | 0,043} 0,515} 14,00 | 138,37 | 0,0020 | 0,0200 | 400 | 0,194 | 48,5 | 0,270| 2,30 | 30,63| 0,22
DC-17 | Avenida Maracana| 30,82| 1,83 1,43 | 28,99 -
DC-17 | Avenida Maracana| 30,82 1,83 1,43 | 28,99 | 29,21
0,34| 0,60 1,03|0,996| 12,53 | 138,8 | 0,043 | 0,517 | 67,56 | 205,93 | 0,0225 | 0,0250 | 400 | 0,229 | 57,2 |0,326| 2,77 128,90 0,17
DC-18 | Avenida Maracana| 30,17 | 1,91 1,51 28,26 -
DC-18 | Avenida Maracana| 30,17 | 1,91 1,51 28,26 |28,50
0,10| 0,60 1,13]0,982| 12,70 | 138,2 | 0,043 | 0,519} 18,60 | 224,53 | 0,0241 | 0,0250 | 400 | 0,242 | 60,4 {0,339 2,82 129,82 0,18
DC-19 | Avenida Maracana| 29,45| 1,93 1,53 | 27,52 -
DC-19 | Avenida Maracana| 29,45| 1,93 1,53 | 27,52 (27,77
0,58} 0,60 1,70|0,923| 12,88 | 137,5 | 0,043} 0,520 | 105,63 | 330,16 | 0,0417 | 0,0450 | 400 | 0,257 | 64,2 | 0,399| 3,86 | 10,78 0,05
Desague PONTO il 29,00 1,97 1,57 | 27,03 -




ANEXO | — PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E DA REDE DE DRENAGEM CONVENCIONAL

PLANILHA DE CALCULO - REDE ENTERRADA CIRCULAR SUSTENTAVEL 2

TIJUCA RIO DE JANEIRO Fquagéo de chuva adotada pela Rio Agua
POCOS DE VISITA -
DEFLUVIOS A ESCOAR PARA JUSANTE GALERIA DE JUSANTE
LOCALIZAGAO COTAS BACIA LOCAL CONTRIBUIGAO LOCAL DEFLUVIO |DECLIVIDADH DECLIVIDADE TIRANTE TEMPO DE
COTA |CONTROLH ALTURA FUNDO NiVEL COEF. | AREA COEF. TEMPO | INT.PLUV. COEF. DEFLUVIO A DO GREIDE ADOTADA |DIAMETRO| NORMAL [NORM AL CRITICO Vv L PERCURSO
PV RUA TERRENO| ENTRADA CF D'AGUA| AREA [ IMPER.|TOTAL DISTR. CONC. (mnvh) Fator DEFLUVIO LOCAL ESCOAR (m/m) (m/m) D Y Y Yc (m/s) (m) (min)
NT (m) Recobrimento (m) NA (m) (ha) r (ha) n t. (min) i m f Q(l/s) (I/s) | (mm) (m) % (m)
DS-13 | Avenida Maracana| 30,82 | 1,00 0,60 29,82 130,02 0.82 | 0.60 1.000 0.043 | 0.519 | 163.66
1,03 12,79 | 137,9 165,58 | 0,0225 | 0,0250 | 400 |0,202]|50,40,294|2,61|28,90| 0,18
DS-14 | Avenida Maracana| 30,17 | 1,07 | 0,67 | 29,10 | - | ®21]0.08 1,000 0,002 | 0,024 1,93
DS-14 | Avenida Maracana| 30,17 | 1,07 0,67 29,10 [29,31
O’Of 0.60] 413 1’000 12,97 | 137,2 0’042 0’521 16,89 | 18057 | 0,0241 | 0,0250 | 400 |0,213|53,3|0,309|2,68| 29,82| 0,19
DS-15 | Avenida Maracana| 29,45 | 1,10 | 0,70 | 28,35 | - |-2:01.0.03 000 0,002 ] 0,024 ] 0,09
DS-15 | Avenida Maracana| 29,45 | 1,10 0,70 28,35 |28,58 0511060 1000 0043 10523 [ T0027
0’07 0’03 1,70 1’000 13,16 | 136,5 0’002 0’024 0 6’4 283,481 0,0417 | 0,0450 | 400 |0,232|58,1]0,375|3,73|10,78| 0,05
Desague PONTO il 29,00| 1,13 0,73 27,87 - d ) d d ’ )




ANEXO II - ORCAMENTO

ORCAMENTO DAS REDES: CONVECIONAL 1 E 2

Prof. /
ITEM ESPECIF. coDIGO DESCRIGAO DO SERVIGCO UNID. SERVICO QUANT. | AREA | EXT. Alt. QUANT. R$ TOTAL (R$) (%
(m)
L to cadastral das profundidad ASSENTAMENTO DE TUBO DE
dos tubos e galerias que concorrem emum 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 205,97| 1,35 6,87 | 91,14 625,74
poco de visita, profundidades estas, medidas a
Levantamento .
1 Cadastral SE.20.10.1750/ | regua e referenciadas a cota da tampa do poco{ m
o (temdme'lo a:ﬂ;a ‘:Ia F;Ub"ca cort "afetgg’ ASSENTAMENTO DE TUBO DE 278,68| 1,44 9,29 91,14 846,63
encontrado inundado tendo que ser esgotado 0.50 m ATE 1,50 m DE PROF. Z ) ; ) 3
antes que se possa fazer a leitura.
SUBTOTAL 16,16 1.472,37 0,50
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1,50 m DE PROF. 20597 1,35 278,06 | 16,44 4.571,30
. ASSENTAMENTO DE TUBO DE
N Escavacao manual de vala em material de 1a - 278,68 1,44 481,56 | 16,44 7.916,83
Escavacao ) . . . 5 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF.
2 Manual MT.05.05.0050 / | categoria (areia, argila ou picarra), ate 1,50m, m CAIXA DE RALO 19,00 30,78 | 16.44 506,02
exclusive escoramento e esgotamento.
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3.00m DE PROF. 19,00 1,50 164,16 | 16,44 2.698,79
SUBTOTAL 954,56 15.692,94 5,35
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1.50 m DE PROF. 205,97 1,35 20597 | 9,96 2.051,46
Preparacio do Preparo de solo ate 30cm de profundidade, ASSENTAMENTO DE TUBO DE o78.68| 144 | 33442 | 096 3.330.78
3 PSOIGO MT.15.15.0050/ | compreedendo acao e acerto ise | me 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF.
compactacao mecanica com remocao ate 20m. CAIXA DE RALO 19,00 25,65 9,96 255,47
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 109,44 | 9,96 1.090,02
SUBTOTAL 675,48 6.727,74 2,29
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1.50 m DE PROF. 205,97 1,35 298,66 | 0,33 98,56
Espalhamento de material de 1a categoria com
pahe N >9 5 ASSENTAMENTO DE TUBO DE 278,68| 1,44 515,00 | 0,33 169,95
4 Espalhamento MT.20.05.0050 / | motoniveladora, exclusive o fornecimento do m 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF.
material. CAIXA DE RALO 19,00 33,35 0,33 11,00
POCO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1.50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 175,10 | 0,33 57,78
SUBTOTAL 1.022,11 337,30 0,11
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1,50 m DE PROF. 20597 1,35 239,13 | 71,66 17.136,14
Reaterro de vala, com po-de-pedra, ASSENTAMENTO DE TUBO DE
R X - 278,68| 1,44 4,79 | 71, 26.141,00
5 Reaterro Vala MT.15.05.0300 / compactado manualmente, inclusive m? 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 6 36 66 6
fornecimento do material. CAIXA DE RALO 19,00 17,10 | 71,66 1.225,39
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 86,34 | 71,66 6.186,84
SUBTOTAL 707,36 50.689,37 17,27
Transporte de carga de qualquer natureza; ASSENTAMENTO DE TUBO DE 20597| 135 |st.98302| 057 | 18.230,32
exclusive as despesas de carga e descarga 040 m ATE 1,50 m DE PROF
g oy g ASSENTAMENTO DE TUBO DE 278,68| 144 |54.961,94| 057 31.328,30
tanto da espera do caminhao como de 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 3 b -961, i -328,
6 Transporte TC.05.05.0350/ | servente ou equipamento auxiliar, embaixa | txkm CAIXA DE RALO 19,00 3.595,10 | 0,57 2.049,21
velocidade (Vm=30Knvh), em Caminhao
: : y POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
Basculante a oleo diesel, com capacidade util . ’ ’ X X
3 p DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 | 18.648,58 | 0,57 10.629,69
de 8t.
ISUBTOTAL 109.188,64| 62.237,52 21,20
. ASSENTAMENTO DE TUBO DE
Carga e descarga mecanica, com Pa- 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 205,97| 1,35 750,14 | 0,68 510,10
rr ir minhao B lan I
.Ca egade. ae Ca a0 Bascua te a oleo ASSENTAMENTO DE TUBO DE 278,68 144 | 1.293,79 | 0,68 879,78
7 Carga e Descarga| TC.10.05.0350/ |diesel, consideradas para o caminhao a espera, t 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF.
manobra, carga e descarga e quanto a CAIXA DE RALO 19,00 83,72 0,68 56,93
P POCO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
carregadeira, espera e operacao. H : :
g , esp! P DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 439,95 0,68 299,17
SUBTOTAL 2.567,60 1.745,97 0,59
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
Demolicao, com equipamento de ar 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 205,97) 1,35 205,97 (12,93 2.663,19
COI'.I1pI'ImIdO, de pavimentacao de con(.:reto ASSENTAMENTO DE TUBO DE 278.68| 144 33442 | 12,93 4.324,00
8 D. CBUQG-1,20 | SC.05.10.0500/ |asfaltico, com 10cm de espessura, emfaixas de| m? 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF.
ate 1,20m de largura, inclusive afastamento
lateral dentro do canteiro de servicos. CAIXA DE RALO 19,00 25,65 12,93 331,65
SUBTOTAL 566,04 7.318,85 2,49




ANEXO II - ORCAMENTO

ORCAMENTO DAS REDES: CONVECIONAL 1 E 2

Prof. /
ITEM ESPECIF. CODIGO DESCRIGAO DO SERVIGO UNID. SERVICO QUANT. [ AREA | EXT. | Alt. | QUANT. [ R$ TOTAL (R$) (%)
(m)
Tubo de concreto armado, classe PA-1, para
galerias de aguas pluviais, com diametro de
0,40m, aterro e compactacao ate a geratriz
N . X . ASSENTAMENTO DE TUBO DE
9 Tubo 0,40 m DR.05.20.0050 / superior do tubo; inclusive fornecimento do m 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 20597 1,35 205,97 | 69,89 14.395,24
material para rej 1to com ar de
cimento e areia no traco 1:4. Fornecimento e
assentamento.
SUBTOTAL 205,97 14.395,24 4,90
Tubo de concreto armado, classe PA-1, para
galerias de aguas pluviais, com diametro de
0,50m, aterro e compactacao ate a geratriz
N . X . ASSENTAMENTO DE TUBO DE
10 Tubo 0,50 m DR.05.20.0100 / superior do tubo; inclusive fornecimento do m 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 27868 1,44 278,68 | 90,00 25.081,20
material para rej 1to com ar de
cimento e areia no traco 1:4. Fornecimento e
assentamento.
SUBTOTAL 278,68 25.081,20 8,54
Tampao de ferro fundido completo, de 0,40ma
1 Tampa DR.35.05.0150 / 0,60n_1 o e o calxadde POCO DE VISITA DE 040 A 0.70m| g 1,50 19,00 | 270,30 5.135,70
ampéo .35.05. reglstro, assen.tamento com argamassa de un DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. , , , \ 135,
cimento e areia no traco 1:3 em volume.
For e assentamento.
SUBTOTAL 19,00 5.135,70 1,75
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1,50 m DE PROF. 205,97 1,35 20,60 | 75,76 1.560,43
. ASSENTAMENTO DE TUBO DE
12 Embasamento DR.55.05.0450 A Embasamento de tubulacao, feito com po-de- me 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 278,68| 1,44 33,44 75,76 2.533,54
pedra. CAIXA DE RALO 19,00 257 | 75,76 194,32
POCO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1.50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 10,94 | 75,76 829,12
SUBTOTAL 67,55 5.117,41 1,74
Caixa de ralo, de blocos de concreto prensado
(15x20x40)cm, com vazios preenchidos de
concreto simples para camadas preparatorias
(180kg de cimento/m3), em paredes de meia
vez (0,15m), de (0,30x0,90x0,90)m, para aguas
13 Caixade Ralo | DR30.15.0103a | PlUViais utilizando argamassa de cimentoe | | CAIXA DE RALO 19,00 19,00 | 72846 13.840,74
areia no traco 1:4 emvolume, sendo as
paredes revestidas internamente com a mesma|
argamassa, com base de concreto simples
(fck=11MPa), grelha de ferro fundido de 135Kg
e Boca de Lobo de ferro fundido de 80Kg,
exclusive escavacao e reaterro.
ISUBTOTAL 19,00 13.840,74 4,71
Poco de visita de blocos de concreto de
(20x20x40)cm, com paredes de 0,20m de
espessura, medindo internamente
(1,20x1,20x1,40)m, utilizando no preenchimento
dos vazios dos blocos, concreto para camada
reparatoria, revestimento intern
14 Pogosde visita | g 55 19 0050 A pdepa o vt l:e (o Inerno das un |POSODE VISTADE 0,40 A 0.70m| g, 150 | 19,00 [1136,00] 21.584,00
0,402 0,70 m .20.10. paredes com argamassa de cimento e areia no DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. ! . , ) .584,
traco 1:4 em volume, com a base de 0,15me
almofadas em concreto fck=15MPa; tampa de
0,15m de espessura em concreto fck=20MPa,
degraus de ferro fundido para utilizacao em
coletor de aguas pluviais de 0,40m a 0,70m de
diametro, exclusive a escavacao e reaterro.
SUBTOTAL 19,00 21.584,00 7,35
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1,50 m DE PROF. 205,97 1,35 20597 | 2,79 574,66
. : ASSENTAMENTO DE TUBO DE
. 27, 1,44 334,42 | 2,79 933,02
15 Imprimagéio BP.05.05.0400 A Imprimacao de base de pavimentacao, m2 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 8,68 . 34, 8 ,
conforme Caderno de Encargos - PCRJ. CAIXA DE RALO 79,00 65 | 2.79 71,56
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. | %00 180 | 109,44 f 279 305,34
SUBTOTAL 675,48 1.884,58 0,64
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1,50 m DE PROF. 20597 1,35 20597 | 169 348,09
" ASSENTAMENTO DE TUBO DE
. 27, 1,44 334,42 | 1,69 65,16
16 Pintura de | p 10.05.0400 A Pintura de ligacao. m2 | 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. el I o4 : %5
gac CAIXA DE RALO 79,00 25,65 | 1,69 4335
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. | %0 150 | 109,44 | 169 184,95
SUBTOTAL 675,48 1.141,55 0,39
Revestimento de concreto betuminoso AUSE()ENT:%E:\‘;S D‘IEJEUPBF?OEE 20597| 135 20597 | 37.13 7.647.67
usinado a quente, com 10cm de esp a, ASISEETAMENTONI:])E T80 BE
17 CBUG-10 cm BP.10.05.0659/ | eXecutado em2 camadas, sendo ainferiorde |, 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 27868| 144 | 33442 | 5718 | 1241687
ligacao (Binder), com 6cmde espessurae a CAIXA DE RALO 19,00 2565 | 37,13 952,38
superior de rolamento, inclusive pintura de POCO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
" - 19,00 1,50 109,44 7,1 4.063,51
ligacao entre as camadas, conforme Caderno DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 5 8713
SUBTOTAL 675,48 25.080,42 8,54
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
Lancamento de concreto em pecas sem 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 205,97 1,35 49,19 | 22,58 930,16
armadura, inclusive a colocacao, o ASSENTAMENTO DE TUBO DE
18 La"gsr':'c‘:::s 9e | E7.05.25.0403 A d to e 0 acab , exclusive o m3 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 278.68) 144 | 6686 | 2258 ) 1.510.22
transporte (TC 05.10.0050), considerando a 5 CAg(A DE RALO 19,00 513 | 2258 115,84
P! DE VISITA DE 0,40 A'0,70 m
producao normal. DE 1.50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 21,89 | 22,58 494,23
SUBTOTAL 135,10 3.050,45 1,04
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0.40 m ATE 1,50 m DE PROF. 205,97 1,35 41,19 | 229,89 9.470,09
Concreto importado de usina dosado ASSENTAMENTO DE TUBO DE
19 Concreto 15 ET.60.05.0056 / raci ite para umar i m3 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 27668 144 6688 22089 15.375.78
caracteristica a compressao de 15MPa. oy CAg(A DE RALO 19,00 513 [22989] 1.179,34
P DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1.50 ATE 3,00m DE PROF. 19,00 1,50 21,89 | 229,89 5.031,83
SUBTOTAL 135,10 31.057,04 10,58

TOTAL GERAL (R$)

[ 293.590,38 [ 100,00




ANEXO II - ORCAMENTO

ORCAMENTO DAS REDES: SUSTENTAVEL 1E 2
0
ITEM ESPECIF. €copIGo DESCRIGAO DO SERVIGO UNID. SERVICO QUANT. | AREA | EXT. Pzz' "| quant. | rs TOTAL (R$) 9
. . . ASSENTAMENTO DE TUBO DE
L I das p dos lfll’_)os 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 5,12 91,14 466,94
e galerias que concorrem em um poco de visita,
Levantamento v idad estas, i a regua e
1 Cadastral SE.20.10.1750 / referenciadas a cota da tampa do poco-poco em m
meio a uma via publica com trafego, encontradol ASSENTAMENTO DE TUBO DE
inundado tendo que ser esgotado antes que se possa 0.50 m ATE 1,50 m DE PROF. 220,84 1,13 7,36 91,14 670,91
fazer a leitura. ’ ’ ’
SUBTOTAL 12,48] 1.137,85] _ 0.35|
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 144,48] 16,44 2.375,22]
Escavacao manual de vala em material de 1a ASSENTAMENTO DE TUBO DE
2 Escavacdo Manual MT.05.05.0050 / |categoria (areia, argila ou picarra), ate 1,50m,| m?® |0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 220,84 113 209,46 16,44 4.923,11
exclusive escoramento e esgotamento. CAIXA DE RALO 15,00 24,30 16,44 399,49
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 129,60 16,44 2.130,62]
SUBTOTAL 597,84 9.828,44| 3,03]
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 153,70 9,96 1.530,85
= Preparo de solo ate 30cm de profundidade, ASSENTAMENTO DE TUBO DE
3 Prepasr::;oao do MT.15.15.0050 / |compreedendo escavacao e acerto is e m? [0,50m ATE 1,50 m DE PROF. 22084 1.1 265,01 9.9 2.639,48
ica com ate 20m. CAIXA DE RALO 15,00 20,25 9,96 201,69
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 86,40] 9,96 860,54
SUBTOTAL 525,36 5.232,57] 1,61
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 159,85 0,33 52,75
Espalhamento de material de 1a categoria com ASSENTAMENTO DE TUBO DE
4 Espalhamento | MT.20.05.0050 / ivelad ive o forneci do| me [0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 22084 1,13 32596 033 107,57
material. CAIXA DE RALO 15,00 26,33 0,33 8,69
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 138,24 0,33 45,62
SUBTOTAL 650,37 214,62 0,07]
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 115,43 71,66 8.271,62]
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
5 ReaterroVala | MT.15.05.0300/ |neaterro de vala, com po"?e'peer‘o ;‘:Tepria;'ado m  [0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 22084) 113 206.93) 71,66 14.826,39
o : CAIXA DE RALO 15,00 13,50] 71,66 967,41
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 68,16] 71,66 4.884,35
SUBTOTAL 404,02 28.951,77| 8,93
Transporte de carga de qualquer natureza; exclusive ASSENTAMENTO DE TUBO DE 153,70 0,94 17.514,42] 0,57] 9.983,22]
as despesas de carga e descarga tanto da espera do| 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF.
N ! ASSENTAMENTO DE TUBO DE
6 Transporte TC.05.05.0350 / ::';::‘:f“er:“':;x:eve;ec'i‘;f:: (3:‘“_:::"“"/:;"3:: tx km |0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 22084 113 | 3527362 0.57) 20.105,97]
Caminh’ao Basculante a oleo diesel co_m D CAIXA DE RALO 15,00 2.838,24 0,57 1.617,80
util de 8t. ’ POCO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m 15,00 1,50 14.722,56) 0,57 8.391,86
3 DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. ! ” T 3 U
SUBTOTAL 70.348,85' 40.098,84] 12,37
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
Carga e com Pa-Carregadeira e 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 158,70) 0,94 400,97 0.68 272,66
Caminhao Basculante a oleo diesel, consideradas| ASSENTAMENTO DE TUBO DE
7 Carga e Descarga TC.10.05.0350 / |para o a espera, carga e t 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 22084 113 818,24 0.6 556'4?
descarga e quanto a carregadeira, espera e CAIXA DE RALO 15,00 66,10} 0,68 44,95|
operacao. POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 347,33 0,68 236,18
SUBTOTAL 1.632,64] 1.110,19| 0,344
Demolicao, com equipamento de ar comprimido, de ASSENTAMENTO DE TUBO DE
pavi de com 10cm de 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 153,70 12,93 1.987,34
8 D. CBUQ-1,20 SC.05.10.0500/ |espessura, em faixas de ate 1,20m de largura,}] m2 [ASSENTAMENTO DE TUBO DE
i i lateral dentro do canteiro de 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 22084 113 265,01 129 3.426.55
servicos. CAIXA DE RALO 15,00 20,25 12,93 261,83
SUBTOTAL 438,96 5.675,73 1,75
Tubo de concreto armado, classe PA-1, para galerias|
de aguas pluviais, com diametro de 0,40m, aterro e
compactacao ate a geratriz superior do tubo; ASSENTAMENTO DE TUBO DE
9 Tubo 0,40 m DR.05.20.0050 / N N N do al para m 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 153,70 69,89 10.742,09|
com argamassa de cimento e areia no traco 1:4.
Fornecimento e assentamento.
SUBTOTAL 153,7—DI 10.742,09| 3,31




ANEXO II - ORCAMENTO

ORCAMENTO DAS REDES: SUSTENTAVEL 1 E 2

0
ITEM ESPECIF. CoDIGo DESCRICAO DO SERVICO UNID. SERVICO QUANT. | AREA | EXT. Pz:. ! QUANT. R$ TOTAL (R$) 4
Tubo de concreto armado, classe PA-1, para galerias|
de aguas pluviais, com diametro de 0,50m, aterro e
compactacao ate a geratriz superior do tubo; ASSENTAMENTO DE TUBO DE
10 Tubo 0,50 m DR.05.20.0100 / N ive for " do para m 0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. 220,84 1,13 220,84 90,00 19.875,60
com argamassa de cimento e areia no traco 1:4.
Fornecimento e assentamento.
SUBTOTAL 220,84 19.875,60| 6,13
Tampao de ferro fundido completo, de 0,40m a 0,60m
< de diametro, com 125Kg, para caixa de registro, POCO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
1" Tampéao DR.35.05.0150 / com de ci to e areia no un DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 15,00 270,30 4.054,50|
traco 1:3 em volume. Fornecimento e assentamento.
SUBTOTAL 15,00) 4.054,50| 1,25
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 15,37| 75,76 1.164,43|
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
. 220,84 1,13 26,50| 75,76 2.007,70
12 Embasamento DR.55.05.0450 A |Embasamento de tubulacao, feito com po-de-pedra. m®  [0,50 m ATE 1,50 m DE PROF. ’ ’ 3 ’ '
CAIXA DE RALO 15,00 2,03 75,76| 153,41
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 8,64| 75,76 654,57
SUBTOTAL 52,54 3.980,11 1,23
Caixa de ralo, de blocos de concreto prensado
(15x20x40)cm, com vazios preenchidos de concreto
il para ias (180kg de
cimento/m3), em paredes de meia vez (0,15m), de
(0,30x0,90x0,90)m, para aguas pluviais, utilizando
13 Caixa de Ralo DR.30.15.0103 A |argamassa de cimento e areia no traco 1:4 em un |CAIXA DE RALO 15,00 15,00 728,46 10.926,90
volume, sendo as p: i inter
com a mesma com base de
simples (fck=11MPa), grelha de ferro fundido de
135Kg e Boca de Lobo de ferro fundido de 80Kg,
exclusive escavacao e reaterro.
SUBTOTAL 15,00 10.926,90| 3,37|
Poco de visita de blocos de concreto de
(20x , com de 0,20m de
medindo internamente (1,20x1,20x1,40)m, utilizando
no preenchimento dos vazios dos blocos, concreto
para camada preparatoria, revestimento interno das
p com de ci to e areia no traco POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m sl
14 Pv.0,402 0,70 m DR.20.10.0050 A 1:4 em volume, com a base de 0,15m e almofadas em un DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 15,00 17.040,00
concreto fck=15MPa; tampa de 0,15m de espessura
em concreto fck=20MPa, degraus de ferro fundido
para utilizacao em coletor de aguas pluviais de 0,40m
a 0,70m de di: , ive a e
reaterro.
SUBTOTAL 15,00 17.040,00| 5,25
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 153,70 2,79 428,82
) N Imprimacao de base de pavil ASSENTAMENTO DE TUBO DE 220,84 1,13 265,01 2,79 739,37|
® Imprimagao BP.05.05.0400 A |, derno de Encargos - PCRJ. ™2 I GAIXK BE RALG 75,00 20,25 2,79 56,50,
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 86,401 2,79 241,06
SUBTOTAL 525,36 1.465,75| 0,45
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
0,40 m ATE 1,50 m DE PROF. 153,70 0,94 153,70] 1,69 259,75
16 Pint de U " BP.10.05.0000 A |Pint de li > ASSENTAMENTO DE TUBO DE 220,84 1,13 265,01 1,69 447,86
intura de Ligagdo .10.05. intura de ligacao. m,
9ag 9 CAIXA DE RALO 15,00 20,25] 1,69 34,22
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 86,40] 1,69 146,02
SUBTOTAL 525,36 887,86 0,27}
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
de usinado a
quente, com 10cm de espessura, executado em 2 153,70] 0,94 153,70| 37,13] 5.706,88
camadas, sendo a inferior de ligacao (Binder), com
17 CBUQ-10 cm BP.10.05.0659 / [6cm de espessura e a supetrior de rolamento, m2 .
inclusive pintura de ligacao entre as camadas, 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF.
conforme Caderno de Encargos - PCRJ, exclusive ASSENTAMENTO DE TUBO DE 220,84 1,13 265,01| 37,13 9.839,75
transporte da usina para a pista. CAIXA DE RALO 15,00 20,25| 37,13] 751,88
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 86,40| 37,13 3.208,08|
SUBTOTAL 525,36' 19.506,54 6,02|
18 . mo |Areas de calcadas e o 6.422,00 6.422,00[ 18,22] 117.008,84
Blocos Vazados estacionamento
SUBTOTAL 6.422,00] 117.008,84|  36,08]
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
153,70 0,94 30,74 22,58 694,11
Lancamento de concreto em pecas sem armadura, ,
Langamento de i ive a col o eo 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF.
° Concreto ET.05.25.0403 A acabamento, exclusive o transporte (TC 05.10.0050), M3 [ASSENTAMENTO DE TUBO DE 220,84 1,13 53,00] 22,58 1.196,78|
considerando a producao normal. CAIXA DE RALO 15,00 4,05| 22,58 91,45
POCO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 17,28 22,58 390,18
SUBTOTAL 105,07 2.372,5_2| 0,73}
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
153,70 0,94 30,74] 229,89 7.066,82]
Concreto importado de usina dosado 0,40 m ATE 1,50 m DE PROF.
20 Concreto 15 ET.60.05.0056 / para uma i i istica a de m3 |ASSENTAMENTO DE TUBO DE 220,84 1,13 53,00] 229,89 12.184,54
15MPa. CAIXA DE RALO 15,00 4,05| 229,89 931,05
POGO DE VISITA DE 0,40 A 0,70 m
DE 1,50 ATE 3,00m DE PROF. 15,00 1,50 17,28 229,89 3.972,50|
SUBTOTAL 105,07 24.154,91 7‘43|
|
TOTAL GERAL (R$) | 324.265,63| 100‘00|




\

=10 _MARACANZ

TORRES FILHO

CAMPO DE FUT.

ESTACIONAMENTO

REDE 1 - CONVENCIONAL
Trechos Comprimento | Vazao de | Declividade | Diametro
Montante | Jusante (m) Projeto (I/s) (m/m) (mm)
DC-1 DC-2 35,82 121,57 0,0300 400
DC-2 DC-3 35,82 140,19 0,0300 400
DC-3 DC-4 26,36 240,57 0,0100 500
DC-4 DC-5 31,69 252,14 0,0100 500
DC-5 DC-6 26,15 271,11 0,0150 500
DC-6 DC-7 26,15 297,16 0,0150 500
DC-7 DC-8 33,28 324,58 0,0100 500
DC-8 DC-9 33,28 351,51 0,0100 500
DC-9 DC-10 13,26 371,00 0,0300 500
DC-10 DC-11 25,00 376,30 0,0200 500
DC-11 DC-12 15,88 385,08 0,0150 500
DC-12 DC-13 35,78 404,37 0,0150 500
DC-13 DC-14 36,41 423,40 0,0150 500
DC-14 PONTO IV 1,80 439,16 0,0300 500
REDE 2 - CONVENCIONAL
Trechos Comprimento | Vazao de | Declividade | Diametro
Montante | Jusante (m) Projeto (I/s) (m/m) (mm)
DC-15 DC-16 34,20 124,37 0,0100 400
DC-16 DC-17 30,63 138,37 0,0200 400
DC-17 DC-18 28,90 205,93 0,0250 400
DC-18 DC-19 29,82 224,53 0,0250 400
DC-19 PONTO Il 10,78 330,16 0,0450 400
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CAMPO DE FUT.

REDE 1 - SUSTENTAVEL
Trechos Comprimento | Vazao de Projeto | Declividade | Didmetro
Montante | Jusante (m) (I/s) (m/m) (mm)
DS-1 DS-2 26,36 216,23 0,0150 400
DS-2 DS-3 31,69 226,04 0,0150 400
DS-3 DS4 26,15 242,95 0,0150 400
DS-4 DS-5 26,15 267,20 0,0150 500
DS-5 DS-6 33,28 272,89 0,0100 500
DS-6 DS-7 33,28 292 .44 0,0100 500
DS-7 DS-8 13,26 310,13 0,0300 500
DS-8 DS-9 25,00 314,76 0,0200 500
DS-9 DS-10 15,88 322,40 0,0100 500
DS-10 DS-11 35,78 339,59 0,0100 500
DS-11 DS-12 36,41 356,35 0,0100 500
DS-12 PONTO IV 1,80 370,20 0,0400 500
REDE 2 - SUSTENTAVEL
Trechos Comprimento | Vazéo de Projeto | Declividade | Didmetro

Montante Jusante (m) (I7s) (m/m) (mm)
DS-13 DS-14 28,90 166,55 0,0250 400
DS-14 DS-15 29,82 183,58 0,0250 400
DS-15 PONTO 1l 10,78 284,81 0,0450 400
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