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A DRENAGEM URBANA COMO AREA DE ATUACAO DA AGRIMENSURA

URBAN DRAINAGE AS A AREA OF EXPERTISE SURVEY

Anderson Fernando Rochat
Alvaro José Back?

RESUMO

A crescente urbanizagéo observada no Brasil tem aumentado a demanda por projetos de
drenagem urbana. Na concepcdo e implantacdo de um sistema de drenagem urbana
observa-se que muitas vezes 0s projetos sdo executados sem observar 0s critérios
hidrolégicos ou hidraulicos basicos. Muitas vezes esses projetos sdo dimensionados de
forma expedita, com a adogdo de coeficientes médios, sem uma analise detalhada das
condi¢cdes do projeto. Este trabalho tem por objetivo destacar os passos para o
dimensionamento de um sistema de drenagem, constando no projeto estudos
hidrolégicos e estudos hidraulicos. Também serd demonstrada a forma de
acompanhamento da implantagdo do projeto. No trabalho fica demonstrada a
importancia do profissional de Engenharia de Agrimensura como membro de equipe
multidisciplinar para atuar na area de drenagem urbana. O Engenheiro Agrimensor, por
ter disciplinas de Hidrologia, Hidraulica, Saneamento, Planejamento Urbana, Cadastro,
além do conhecimento em topografia constitui-se em um profissional de importancia
fundamental para todas as etapas do projeto de drenagem, com o levantamento do
terreno natural para a determinacdo das declividades existentes, e locacdo das bocas de
lobo e 0 mais importante no nivelamento dos trechos do sistema de drenagem para que
sejam respeitadas as declividades de projeto.

Palavras-chave: Drenagem Urbana, Topografia, Hidrologia, Hidraulica.

ABSTRACT

Increasing urbanization observed in Brazil has increased the demand for urban drainage
projects. Can be seen that in the design and implementation of an urban drainage
system, projects are often executed without observing the basic criteria hydrologic or
hydraulic. Often these projects are scaled expeditiously with the adoption of average
coefficients, without a detailed analysis of project conditions. This paper aims to
highlight the steps for designing a drainage system, consisting in the project
hydrological and hydraulic studies. It will also be shown how to monitor the
implementation of the project. At work is demonstrating the importance of professional
Engineering Surveying as a member of the multidisciplinary team to work in the field of
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urban drainage. The Engineer Surveyor, having disciplines of hydrology, hydraulics,
Sanitation, Urban Planning, Cadastre, and knowledge in topography is in a professional
of fundamental importance to all stages of the drainage project, with the lifting of the
natural terrain to determination of existing slopes, and leasing of the mouths of wolf and
more important in leveling the stretches of the drainage system for ensuring compliance
with the steepness of the project.

Keywords: Urban Drainage, Topography, Hydrology, hydraulics

1. Introducéo

O acelerado processo de urbanizacdo ocorrido nas Gltimas décadas, notadamente
nos paises em desenvolvimento, dentre os quais o Brasil, é o principal fator responsavel
pelo agravamento dos problemas relacionados as inundagdes nas cidades, aumentando a
frequéncia e os niveis das cheias.

Isto ocorre devido & impermeabilizacdo crescente das bacias hidrograficas, e a
ocupagdo inadequadadas regides ribeirinhas aos cursos d’agua. Além disso, a
inexisténcia de Planos Diretores de Drenagem Urbana, que procurem equacionar 0S
problemas de drenagem sob o ponto de vista da bacia hidrografica, a falta de
mecanismos legais e administrativos eficientes, que permitam uma correta gestdo das
consequéncias do processo de urbanizacdo sobre as enchentes urbanas e a concepgéo
inadequada da maioria dos projetos dedrenagem urbana, contribuem para o
agravamento do problema (FCTH, 1999).

O sistema de drenagem faz parte do conjunto de infraestruturas existentes em
uma &rea urbana, assim como as redes de agua, de esgotos sanitarios, de cabos elétricos
e telefonicos, além dailuminacdo puablica, pavimentagdo de ruas, guias e passeios,
parques, areas de lazer, e outros. Em relacdo aos demais sistemas, o sistema de
drenagem apresenta como diferencial o fato do escoamento das aguas das tormentas
sempre ocorrerd, independente de existir ou ndo sistema de drenagem adequado. A
qualidade desse sistema é que determinara se 0s beneficios ou prejuizos a populagédo
serdo maiores ou menores. Outra caracteristica, de certo modo Unica, do sistema de
drenagem € a sua solicitacdo ndo permanente, isto é durante e apds a ocorréncia de

tormentas, contrastando com outros melhoramentos publicos que sdo essencialmente de
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uso continuo (FCHT, 1999).

O sistema tradicional de drenagem urbana deve ser considerado como composto
por dois sistemas distintos que devem ser planejados e projetados sob critérios
diferenciados: o Sistema Inicial de Drenagem e o Sistema de Macro-drenagem.

O Sistema Inicial de Drenagem ou de Micro-Drenagem, é aquele composto
pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, rede de galerias de aguas
pluviaise, também, canais de pequenas dimensdes. Esse sistema é dimensionado para o
escoamento de vazfes de 2 a 10 anos de periodo de retorno. Quando bem projetado, e
com manutencdo adequada, praticamente elimina as inconveniéncias ou as interrupgoes
das atividades urbanas que advém dasinundacdes e das interferéncias de enxurradas.

J& o Sistema de Macro-drenagem é constituido, em geral, por canais (abertos ou
de contorno fechado) de maiores dimensoes, projetados para vazdes de 25 a 100 anos de
periodo de retorno. Do seu funcionamento adequado depende a prevencdo ou
minimizacdo dos danos as propriedades, dos danosa salde e perdas de vida
daspopulagdes atingidas, seja em conseqliéncia direta das aguas, seja pordoencas de
veiculag&o hidrica

A urbanizacao tem potencial para aumentar tanto o volume quanto as vazdes do
escoamento superficial direto. A influéncia da ocupacdo de novas areas deve ser
analisada no contexto da bacia hidrografica na qual estdo inseridas, de modo a se
efetuarem os ajustes necessarios para minimizara criagdo de futuros problemas de
inundacdes.

Um projeto de drenagem quando mal dimensionado pode comprometer a obra ou
ter os custos superdimensionados. O projeto de drenagem requer calculos hidroldgicos e
hidraulicos com metodologias especificas para cada tipo de projeto. Essas metodologias
exigem o levantamento de informacdes de campo e célculos de escritdrio que devem ser
realizados de forma criteriosa, e exigem que o profissional tenha capacitacdo para fazer
a analise criteriosa do projeto.

Na préatica, a competicdo do mercado de trabalho e rotina de trabalhos dos

profissionais e empresas que realizam estes projetos, faz com que 0s projetos sejam
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dimensionados sem o levantamento das informacfes necessarias, usando-se de
conhecimentos praticos ou valores regionais. Nestas circunstancias 0s projetos ndo sdo
concebidos de forma correta e muitas vezes sdo necessarias adaptacfes na sua
implantacéo, de tal forma que ndo atingem a eficiéncia desejada.

Com relacdo a conducdo das aguas provenientes das precipitacdes deve-se fazer
um estudo da topografia da area de implantagéo, estudo do ciclo hidroldgico na regido,
assim como revisdo de todos os componentes hidraulicos conforme as literaturas
existentes. Andlise da evolucdo cartografica de forma a entender e posicionar as
drenagens urbanas existentes.

Este trabalho descrever as etapas do dimensionamento e execucdo de um projeto
de drenagem urbana demonstrar a importancia do levantamento planialtimétrico nos

projetos de drenagem urbana.

2. Material e métodos
2.1. Area em estudo

A area em estudo (Figura 1) localiza-se no municipio de Criciima, a margem da
Rodovia SC-447 que liga a cidade Criciuma a cidade de Nova Veneza. Nesta area ha
um projeto de implantacdo de uma sede industrial, necessitando de um sistema de

drenagem para escoamento da dgua decorrente das chuvas.

2.2. Estudo Hidrologico

Os estudos hidrolégicos tém por objetivo fornecer as vazGes maximas a serem
adotadas para projeto, bem como de hidrogramas de cheias quando houver a
necessidade de dimensionar ou analisar o efeito de reservatdrios de detencdo existentes
(FCTH, 1999). No estudo hidrolégico deve-se, no minimo, determinar a chuva de

projeto e calcular a vazdo maxima.
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Figura 1 - Imagem aérea de localizacdo

2.2. Estudo Hidroldgico

Os estudos hidroldgicos tém por objetivo fornecer as vazdes maximas a serem
adotadas para projeto,bem como de hidrogramas de cheias quando houver anecessidade
de dimensionar ou analisar o efeitode reservatérios de detencdo existentes (FCTH,
1999). No estudo hidrologico deve-se, no minimo, determinar a chuva de projeto e

calcular a vazdo maxima.

2.2.1. Estudo de Chuvas intensas

A chuva de projeto pode ser obtida de trabalhos como BACK (2002) ou pode ser
determinada com a analise de série de dados observados proximos a area em estudo.
Recomenda-se usar séries com pelo menos dez anos de observacdo. Neste trabalho
foram usados os dados da estacdo pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
existente no municipio de Nova Veneza (estagdo 02849029), referente ao periodo de
1987 a 2011. Foram determinadas as séries de maximas anuas de precipitacdo com

duracdo de um dia (Tabela 1). A partir da chuva maxima diaria foram determinadas as
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chuvas méaximas diarias com periodo de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos
usando a distribuicdo de Gumbel, conforme:
Xy =x+(Y —Yn)i

Sn
onde: Xt é a chuva méaxima estimada cm periodo de retorno de T anos; x é a média
dos valores observados na série de maximas anuais; S é o desvio padrdo dos valores
observados na série de maximas anuais; Yn e Sn sdo a média e o desvio padrdo da
variavel reduzida Y, tabelados em funcdo do ndmero de valores da série de dados
(BACK, 2002).

A variavel reduzia foi calculada por :

e )

Com base nas as relacdes entre precipitacdes de diferentes duracdes estabelecidas
pela Cetesb (1986) foram estimadas as chuvas méximas com duracdo de 5 min, 10 min,
15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 60 min e 120 min (Tabela 2).

Tabela 1. Série de maximas anuais e chuva (mm) de Nova Veneza.

Ano Chuva Méaxima Ano Chuva Méaxima
1987 90,2 1999 103,2
1988 71,2 2000 153,4
1989 100,3 2001 1116
1990 - 2002 91,2
1991 - 2003 106,5
1992 - 2004 100,3
1993 108,4 2005 90,6
1994 103,0 2006 1471
1995 - 2007 106,4
1996 153,1 2008 116,4
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1997 111,2 2009 183,2
1998 114,2 2010 118,2
2011 128,0

A equacdo de chuvas intensas pode ser escrita da seguinte forma:
KT™
(t+b)

onde: i é intensidade média maxima da chuva (mm/h); T é o periodo de retorno (anos);

t é a duracdo da chuva (min); K,m,b,n= parametros da equacao determinados para cada

local (adimensional).

Tabela 2. Altura da chuva (mm) estimada para Nova Veneza

T - Periodo de Retorno (anos)

Duracéo
100 50 25 20 15 10 5 2

24 horas 243,2 2239 2045 1982 190,0 1783 1576 126,3
120 min. 127,7 1176 1074 1041 99,8 93,6 82,7 66,3
60 min. 102,1 94,0 85,9 832 798 749 66,2 53,1
30 min. 75,6 69,6 63,6 616 59,1 554 49,0 39,3
25 min. 68,8 63,3 57,8 56,1 53,7 504 44,6 35,7
20 min. 61,2 56,4 51,5 49,9 478 449 39,7 31,8
15 min. 52,9 48,7 445 43,1 41,3 38,8 34,3 27,5
10 min. 40,8 37,6 34,3 333 31,9 299 26,5 21,2
5 min. 25,7 23,7 21,6 209 20,1 188 16,7 13,3

A tabela 3 apresenta o resultado de chuvas intensas para a cidade de Nova Veneza. A

determinacdo da intensidade e chuva para cada trecho foi calculada pela seguinte

expressao:
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onde: i € intensidade de chuva (mm/h); t é a duragdo da chuva (5 <t < 120 minutos); T é

0 periodo de retorno (2 <T < 100 anos).

Tabela 3. Intensidade da Chuva estimada para Nova Veneza

Duracao T - Periodo de Retorno (anos)

(min.) 100 50 25 20 15 10 5 2
120 63,8 58,8 53,7 52,0 49,9 46,8 41,4 33,2
60 102,1 94,0 85,9 83,2 79,8 74,9 66,2 53,1
30 151,2 139,2 127,1 123,2 118,1 110,9 98,0 78,5
25 165,1 152,0 138,8 134,5 129,0 121,0 107,0 85,7
20 183,7 169,1 154,5 149,7 143,5 134,7 119,0 95,4
15 211,6 1949 178,0 172,5 165,4 155,2 137,2 109,9
10 2449 225,5 205,9 199,6 191,3 179,6 158,7 127,2

5 308,4 284,0 259,3 251,3 241,0 226,1 199,9 160,2

2.2.2. Estimativa da vazdo maxima

Para bacias de drenagem que ndo apresentam complexidade e que tenham areas de
drenagem inferiores a aproximadamente 3 km é recomendado que a descarga de projeto
seja analisada pelodenominado Método Racional. Embora criticado por sua
simplicidade, € um método largamente aceito econduz a resultados satisfatérios, quando
aplicado dentro de seus limites de validade (FCTH, 1999). Para areas condi¢des em que

0 método racional ndo se aplica existem outras metodologias, como o método de Chow
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ou os hidrogramas sintéticos (WILKEN, 1978). Pelo método racional a vazdo maxima
pode ser estimada pela seguinte expressao:

CIA
Q=30

onde: Q é vazdo maxima (m3/s); C é ocoeficiente de escoamento superficial

(adimensional);l é intensidade da chuva (mm/h); A é a area da bacia (ha).

2.2.3 Tempo de Concentracao

O tempo de concentragdo é, ao lado do coeficiente de escoamento superficial,
um dos parametros cruciais do método racional, cuja determinacgdo estad também sujeito
a incertezas e imprecisées (FCTH, 1999). Diversas formulas tém sido propostas para
determinar este parametro em funcéo de caracteristicas fisicas da bacia, da sua ocupacéo
e, eventualmente, da intensidade da chuva. E importante lembrarque a maioria destas
expressdes sdo empiricas e, portanto, s6 valem para condi¢es semelhantes asde sua
determinacdo. A adocdo de qualquer destas férmulas deve ser precedida de
analisecuidadosa para evitar, por exemplo, o equivoco de utilizar em areas urbanas
férmulasoriginalmente desenvolvidas para reas rurais.
Em areas urbanas, o tempo de concentracdo pode ser dividido em duas parcelas: um
tempo inicial (t;)), tempo para chuva atingir a primeira boca de lobo ou sarjeta, e um
tempo t; de translacdo na rede de drenagem (sarjetas, bueiros, galerias, canais, etc.)., isto
éé:
t, =t +t,
Onde tc é o tempo de concentragdo; t; tempo inicial ou tempo de entrada; t; é o tempo
de translacdo ou de deslocamento no trecho considerado.

O tempo inicial na primeira boca de lobo geralmente ¢ estipulado valores entre 5
a 10 minutos. Para os trechos seguintes o tempo de concentracdo é acrescentado o
tempo de deslocamento no segmento, obtidos nos calculos hidraulicos.

A velocidade € determinada pela equacdo de Manning da seguinte forma:
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onde: V é a velocidade de escoamento (m/s); R é o raio hidraulico (m); S é a
declividade (m/m); n é o coeficiente de rugosidade (adimensional).
Na tabela 4 sdo indicados alguns valores do coeficiente de Manning que podem

ser usados no projeto de drenagem urbana.

Tabela 4. Valores do coeficiente de Manning (n) (adaptado de TUCCI, 2001).

Cobertura da Bacia n
Asfalto liso 0,012
Asfalto ou concreto 0,014
Argila compactada 0,030
Pouca vegetacédo 0,200
Vegetacdo densa 0,350
Vegetacdo densa e floresta 0,40

2.2.4 Periodo de Retorno
O periodo de retorno depende do tipo de obra e geralmente na drenagem urbana

se adotam os valores indicados na Tabela 5.

Tabela 5. Periodos de retorno para diferentes ocupacoes

Topo de Obra Tipo de ocupacdo de area Tempo de retorno
Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de 5

servigo publico

Aeroportos 2-5
Areas comerciais e arteriais 5-10
de trafego
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Macrodrenagem Areas comerciais e 50-100
residenciais
Areas de importancias 500
especificas

Fonte: (DAEE/CETESB, 1980)

2.2.5 Coeficiente de Escoamento

O coeficiente de escoamento define a fragdo da agua da chuva que escoa
superficialmente, é funcdo de uma série de fatores, dentre os quais o tipo de solo, a
ocupacdo da bacia, a umidade antecedente, a intensidade da chuva e outros de menor
importancia. A adocdo, portanto, de um valor de C constante, € uma hip6tese pouco
realista e o valor de C deve ser determinado para as condicdes futuras de urbanizacéo da
bacia. Se a ocupacao da bacia for muito heterogénea, deve-se estimar o valor de C pelo
método da média ponderada. O valor de C é obtido com base em Tabelas como indicada
(Tabela 6).

Tabela 6. Valores do coeficiente de escoamento superficial C (CHOW, 1964)

Caracteristica da area Coeficiente C

Area comercial

- Zona Central 0,70 - 0,95

- Periferia 0,50 - 0,70
Residencial

- Casas isoladas 0,03-0,50

- Conjunto de casas esparsas 0,40 -0,60

- Conjunto de casas densos 0,60 - 0,75

- Edificios de apartamentos 0,50 - 0,60
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- Zonas suburbanas 0,25-0,40
Industrial

- Avrea leves 0,50 — 0,80

- Area densas 0,60 - 0,90
Parques e cemitérios 0,10 -0,25
Play-grounds 0,20 -0,35
Areas as margens de estrada de ferro 0,20-0,40
Areas ndo desenvolvidas 0,10-0,30
Ruas

- Asfalto 0,70-0,95

- Concreto 0,80 -0,95

- Paralelepipedos 0,70-0,85
Telhados 0,75-0,95

3. Tracado da rede pluvial
No tracado da rede pluvial foram adotados os critérios usuais de drenagem como:
* as galerias pluviais, sempre que possivel, devem estar sob o passeio;
* 0 sistema coletor, em uma determinada via, poderd constar se uma rede Unica,
recebendo ligacdes de bocas de lobo de ambos 0s passeios;
« considerar os dados topograficos e pré-dimensionamento hidroldgico e hidraulico;
Para TUCCI et al. (1995) esse trabalho deve-se desenvolver simultaneamente ao
plano urbanistico das ruas e das quadras, pois, caso contrario, ficam impostas, ao

sistema de drenagem, restrigdes que levam sempre a maiores custos.

4. Dimensionamento Hidraulico
4.1 Bocas de Lobo

As bocas de lobo devem ser localizadas, onde consigam conduzir as dguas das
precipitacdes superficiais para as galerias. As bocas de lobo serdo locadas

convenientemente nos dois lados da rua quando o pavimento for abaulado, caso o
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escoamento se der para um unico lado serdo locadas no lado mais baixo. Ndo €
conveniente localizacdo das bocas de lobo junto ao vértice de angulo de intersecdo das
sarjetas de ruas convergentes, pois para os pedestres cruzarem uma rua, teria que saltar a
torrente num trecho de vazdo méxima, as torrentes convergentes pelas diferentes
sarjetas teriam, como resultado, um escoamento de velocidade em sentido contrario ao
da afluéncia para o interior da boca de lobo. Para TUCCI et al. (1995), recomenda-se
adotar um espacamento maximo de 60 m entre as bocas de lobo, caso nao seja analisada

a capacidade de escoamento da sarjeta.

4.1.1 Capacidade de engolimento da boca de lobo

No presente dimensionamento serdo utilizados dois tipos de bocas de lobo que
sdo boca de lobo de guia e boca de lobo (Figura 2) com grelha (Figura 3). A
determinacdo da capacidade de engolimento da boca de lobo de guia é expressa da

seguinte forma:

Q=17Ly*?
onde: Q € a vazdo de engolimento (m?/s); L é o comprimento da soleira (m); Y € aaltura
de &gua proxima a abertura na guia (m).

Para a determinacédo da capacidade de engolimento da boca de lobo com grelha
expressa por:

Q =2,91Ay"?
onde: Q é a vazao de engolimento (m?/s); y é a carga hidraulica sobre a grelha (m); A é

a area da grade, excluidas as areas ocupadas pelas barras (m?).

81



Tecnologla e Amivlente

T B 0
| L W e =)
1 1 v V v —

| |
L Y
==

Figura 2. Boca de lobo de guia

Figura 3. Boca de lobo com grelha

4.2 Pocos de Visita
E um poco de visita pode distinguir duas partes: cAmara de trabalho e camara de

acesso. Para FENDRICH (1991) a camara de trabalho onde o homem permanece
durante o inspe¢do ou trabalho, deve possuir 0 maximo de altura, permitindo bom
arejamento e iluminacdo, ndo devendo possuir altura superior a 1,0 m. Sua locacdo é

sugerida em mudancas de dire¢do, cruzamento de ruas, mudancas de declividade e

mudanca de diametro.
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4.3 Caixa de Ligacao
Tem um a funcgéo similar ao poco de visita pér, ndo ser visitavel. As caixas de
ligacdo sdo utilizadas quando houver bocas de lobo intermediarias, ou para evitar a

chegada de varias tubulagfes em um pogo de visita.

BL BL L B

CALCADA
it B { N
¥, COLETOR - i e AR

MEIO FIO BL IBL i
CALGADA

Figura 4. Locacéo da Caixa de Ligagéo
4.4 Galeria Circular

As galerias tém funcdo de conduzirem as aguas decorrentes das precipitacoes,
onde seu didmetro minimo deve ser de 0,30 m. As galerias pluviais sdo projetadas para
o funcionamento a se¢do plena com vazdo de projeto (TUCCI et al., 1995). A
velocidade méxima admissivel para tubulacdo de concreto é de 5,0 m/s e 0,60 m/s a
velocidade minima. O recobrimento minimo da rede devera ser de 1,00 m quando forem
empregadas tubulacdes sem estrutura especial. Nas mudancas de didmetro deve-se
adotar o alinhamento da tubulacdo pela geratriz superior indicado na Figura 5.
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Figura 5. Alinhamento dos condutos.

O dimensionamento das galerias é realizado com base nas equacdes hidraulicas
de movimento uniforme, como a de Manning (TUCCI et al., 1995). O calculo do
didametro da galeria sera em funcdo do coeficiente de rugosidade e do tipo de galeria
adotado. Na drenagem urbana usualmente o tipo de galeria utilizado € de secdo circular
por sua vantagem de construcdo e instalacdo e por serem de tamanho pequeno e médio e
0s semicirculares € um caso da secdo circular, sendo para vazdées menores. O diametro

da galeria pode ser obtido pela formula geral:
nQ 0,375

D=k|—
Vi

onde: D € o diametro da galeria (m); Q é a vazdo de projeto (m3/s); n € o coeficiente de
rugosidade (adimensional); k € um coeficiente em funcdo da relacdo Y/D;1éa

declividade de projeto (m/m).

Tabela 7. Valores de k para relagéo Y/D.

Y/D K Y/D K

0,05 11,464 0,55 1,892
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0,10 6,607 0,60 1,797
0,15 4,812 0,65 1,719
0,20 3,859 0,70 1,655
0,25 3,263 0,75 1,603
0,30 2,854 0,80 1,562
0,35 2,555 0,85 1,531
0,40 2,328 0,95 1,512
0,45 2,150 0,05 1,507
0,50 2,008 1,00 1,548

Fonte: BACK (2006)

4.5. Canais de drenagem e macrodrenagem
Os canais naturais se apresentam geralmente com secdes transversais muito

irregulares, aproximando-se de uma parabola ou um trapézio. Para BACK (2006) os
cursos sujeitos a fortes incrementos de vazdo, onde o canal podera consistir numa secao
principal capaz de atender as descargas normais e uma ou mais se¢des complementares
a principal, para atender as vazdes esporadicas. A forma do canal pode variar muito,
desde segdes prismaticas bem definidas a se¢Ges ndo prismaticas e irregulares,
dependendo de uma série de fatores:

* caracteristicas hidrodindmicas do escoamento;

* resisténcia a erosao das paredes e do fundo do canal;

* tipo de maquina usada na escavacdo ou manutencao do canal;

* vazdo escoada;

* custo de constru¢do do canal.

Os canais artificiais geralmente sdo projetados com secdes de regularidade
geométricas. Os tipos de secBes existentes sdo o0s trapezoidais, retangulares,
triangulares, circular e pardbola.A forma trapezoidal da secdo é adotada com canais sem
revestimento como canais com paredes laterais com taludes e oferecam estabilidade.As

secOes retangulares, com paredes verticais sdo utilizadas em canais com paredes
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naturais com muita estabilidade, como do tipo rochosos, ou canais revestidos de
alvenaria, concreto ou gabides. A forma triangular é adotada em canais com pequenas
dimensGes, como, canais laterais de encostas e sarjetas.As circulares € a forma mais
utilizada em tamanhos pequenos e médios, como, drenagem urbana, galerias pluviais e
bueiros.Ja a secdo de forma de parabola é utilizada em canais a morfologia natural dos

cursos d’agua de dimensdes pequenas e médias.

5. Topografia

O levantamento topografico tem papel fundamental no projeto de drenagem
urbana, tanto pela delimitacdo da bacia de contribuicdo quanto pela sua influéncia da
declividade na determinacéo da velocidade e vazao de projeto.

Para a determinacéo das declividades contidas no projeto do sistema de drenagem
adota-se 0 método de nivelamento geomeétrico, onde, se tem como referéncia pontos
topografico ou marcos geodésicos com cotas ou altitudes conhecidas respectivamente.O
levantamento deve ser realizado com equipamento de medicdo de eletronica (estacéo
total) ou equipamento geodésico (GNSS), assim gerando resultados de precisao.

Para McCORMAC (2007), o nivelamento geométrico ou direto € o método mais
comum de nivelamento. As distancias verticais sdo medidas em relacdo a linha
horizontal, e estes valores sdo usados para calcular as diferengas de niveis entre varios
pontos. O nivelamento é muito importante para o sistema de drenagem, pois é onde é
colocado em pratica todo o dimensionamento das galerias. Este trabalho deve ser
executado por profissionais da area de topografia com supervisdo de engenheiro
agrimensor ou engenheiro com atribuicdes para esta funcdo, onde, uma vez que seja mal
executado o nivelamento, podera causar problemas estruturais no sistema de drenagem.
A partir de um nivelamento mal executado, podera ocorrer aumento ou diminuigédo de
declividade no trecho, onde caso ocorra aumento de declividade consequentemente
havera maior velocidade de escoamento, assim podendo haver afogamento de galeria
nos trechos posteriores, porém, o principal problema é quando ha& diminuicdo de
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declividade, que diminuird a velocidade de escoamento, assim a diametro de projeto
pode ndo ser suficiente para o escoamento dos fluidos

Para desenvolver um bom projeto de drenagem, o projetista deve ter
conhecimento do relevo da é&rea de implantacdo, onde a melhor forma de representacdo
em meio digital, sdo as curvas de nivel. As curvas de nivel sdo representadas pela sua
equidistancia vertical, onde esta distancia é definida através da finalidade do projeto.
Para McCORMAC (2007) quando os mapas sé@o voltados para planejamento de projetos
de armazenamento de &gua, € normalmente necessario usar intervalos de 0,3 e 0,5 m.

Na Figura 6 pode-se observar o método indicado de nivelamento do subleito onde

serdo instaladas as galerias.

G = gabarito de medicdo (m); AG= altura do gabarito (m);
C.F.T= cota de fundo de tubo (m); i= declividade (m/m);
Figura 6: Método de nivelamento de galeria pluvial

Considerando que a cota de fundo de tubo a jusante do trecho j foi calculada pela
expressao:
CFT; =Cm—(LS)
Onde: CFT; é a cota fundo de tubo a jusante (m); Cm é a cota a montante (m); L é a
extensdo no trecho (m); S é a declividade de projeto (m/m);

Para calcular a cota da geratriz superior da tubulacdo dos trechos utilizou-se a
seguinte expressao:
C=CFT +D
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onde: C é a cota geratriz superior da tubulacdo (m); CFT € cota de fundo de tubo (m); D
é o diametro da galeria (m).
Nas tabelas 8 a 10 € sugeria uma planilha para calculo dos gabaritos e contRole

da declividade da canalizag&o de drenagem.

Tabela 8. Exemplo da planilha de célculo dos gabaritos sugerida.

Trecho Extensdo Cota pavimento (m) Cota subleito (m) C.F.T. Drenagem (m)
L (m) Montante Jusante Montante Jusante Montante  Jusante
1-2 38,20 3,40 3,38 2,98 2,96 2,70 2,51
2-3 17,30 3,38 3,25 2,96 2,83 2,51 2,42
3-10 82,87 3,25 4,07 2,83 3,65 2,32 1,81
4 -5 21,46 4,26 4,10 3,84 3,68 3,26 3,15

Tabela 9. Exemplo da planilha de célculo dos gabaritos sugerida (continuacao).

Trecho  Diferenca (m)  Altura preliminar (m) Gabarito preliminar (m) Condicéo
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
1-2 0,28 0,45 0,72 0,55 1,00 1,00 ok
2-3 0,45 0,41 0,55 0,59 1,00 1,00 ok
3-10 0,51 1,84 0,49 0,16 1,00 2,00 Rever
4-5 0,58 0,53 0,42 0,47 1,00 1,00 ok

Tabela 10. Exemplo da planilha de calculo dos gabaritos sugerida (continuagéo).
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Trecho  Diferenca Gabarito final (m)  Condica Altura do gabarito (m)

do Gabarito Montante Jusante o final Montante Jusante
(m)
1-2 0,00 1,00 1,00 ok 0,72 0,55
2-3 -1,00 1,00 1,00 ok 0,55 0,59
3-10 0,00 2,00 2,00 ok 1,49 0,16
4-5 0,00 2,00 1,00 ok 0,42 0,47

6. Conclus6es

Na concep¢do de um projeto dimensionamento de drenagem pluvial urbana é
imprescindivel a realizacdo dos estudos hidroldgicos na &area de implantacdo. O
levantamento topografico também tem papel fundamental na definicdo da bacia de
contribuicdo e principalmente na determinacdo das declividades dos canais de
drenagem, uma vez que a vazao maxima e o dimensionamento das estruturas dependem
diretamente da declividade.

Uma grande dificuldade encontrada na execugdo de um projeto de drenagem é
ter o acompanhamento de uma equipe de topografia para a determinacdo em campo das
declividades contidas no projeto. Este trabalho deve ser executado por profissional com
conhecimento topografia, hidraulica e hidrologia, onde o engenheiro agrimensor
apresenta-se com maiores conhecimentos em topografia. Se a declividade de projeto ndo
for reproduzida em campo todo o sistema de drenagem pode estara sendo prejudicado.

O dimensionamento e execucdo de um sistema de drenagem podem ser
gerenciados por engenheiros agrimensores, pois, apresenta-se com uma boa habilitagcdo

entre as outras engenharias.
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