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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Colegéo Desafios das Engenharias: Engenharia Sanitaria” é
composto por dezesseis capitulos de livros que foram organizados e divididos em duas
grandes éareas: (i) geragédo, reuso, reciclagem, reaproveitamento e disposicao final de
residuos liquidos e solidos e (ii) gestdo de recursos hidricos e saneamento bésico (rural e
urbano).

O primeiro € composto por nove trabalhos que apresentam tematicas em voga na
atualidade, entre os quais: i) descarte inadequado de medicamentos na rede coletora de
esgoto residencial; i) aproveitamento de residuos da construgéo civil; i) avaliagcao de areas
destinadas a disposicao final de residuos solidos; iv) a importancia da gestéo de residuos
solidos; v) reutilizacdo de esgoto com vistas a sua utilizagéo; vi) o uso de biotecnologia e
biomassas de origem vegetal para remog¢do de contaminantes presentes em diferentes
compartimentos aquaticos; vii) proposta de implantacdo de sistemas de tratamento de
aguas residuais provenientes de uma usina de materiais reciclaveis e vii) estudo de
viabilidade financeira do emprego de tratamento térmico de residuos sélidos provenientes
de areas urbanas.

A segunda grande area apresenta sete trabalhos que apresentam temas, entre os
quais: /) a importancia da melhor gestao de aguas da América Latina e do Caribe; ii) estudo
de dimensionamento de drenagem de aguas pluviais em area urbana; ii)) a importancia de
se pensar o saneamento rural e urbano em areas publicas e privadas e iv) estudo de caso
de formacao de ilhas de calor em areas urbanas situadas em regides com alta densidade
demogréfica. Todos os trabalhos presentes neste e-book procuram evidenciar e chamar a
atencéo para um problema que afeta a sociedade atual e comprometera a sobrevivéncia
das geracdes vindouras: o excesso de residuo gerado e depositado no ambiente e falta de
recursos hidricos para os diversos usos pela humanidade.

Diante disso, a sociedade atual precisa voltar os olhos para a mudanca de praticas e
habitos que comprometem e assolam a humanidade nos tempos atuais e que comprometera
a sobrevivéncia da espécie humana, podendo ocasionar sua extingdo. Neste sentido, a
Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais proporcionar que pesquisadores
néo so6 do Brasil, mas de diferentes paises possam contribuir com o conhecimento cientifico
que leve a sociedade a se informar e formar uma consciéncia coletiva em relagéo a harménia
entre homem e natureza. Para isso, a editora trabalha em prol de buscar a exceléncia
em publicaga@o de livros e capitulos de livros de acordo com os critérios estabelecidos e
exigidos pela CAPES para obtencéo do Qualis L1 por meio da divulgag¢ao de trabalhos em

diferentes plataformas digitais e acessiveis de forma gratuita a todos os interessados.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O crescimento populacional nas
cidades e o consequente aumento das areas
urbanizadas que estdo ocorrendo nos ultimos
anos, vem causando transtornos com as aguas
pluviais nas mais diversas regides do mundo.
Os alagamentos que ocorrem cada vez mais
frequentes, causam diversos problemas sociais
e de saude publica, impactando a vida das
pessoas nos grandes centros. Nesse sentido,
uma revisdo dos projetos dos sistemas de
drenagem existentes nas grandes cidades, se
torna inevitavel frente ao aumento das massas
populacionais e as modificagbes do nosso
clima. Essa revisdo é necessaria para verificar
se os atuais sistemas de drenagem executados
nessas regides estdo atendendo as demandas
ou se existe a possibilidade de redimensiona-los
€ minimizar os transtornos causados pelas aguas
da chuva. Assim sendo, o objetivo deste trabalho
¢é verificar os atuais problemas causados pelas
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aguas pluviais no bairro Centro do municipio
de Sado Leopoldo, dimensionar o sistema de
microdrenagem do local e comparar com o atual
sistema existente, propondo, por fim, possiveis
alternativas frente as verificacbes e comparacoes
efetuadas.

PALAVRAS-CHAVE: Microdrenagem, Alagamento,
Pluvial, S&o Leopoldo.

CASE STUDY: SIZING MICRODRENING
FOR A DOWNTOWN REGION OF A SAO
LEOPOLDO- RS MUNICIPALITY

ABSTRACT: The population growth in the cities
and the consequent increase in urban areas
and climate changes that are occurring in recent
years, are causing disturbances to the rainwater
in most regions of the world. The floodings which
are occurring even more frequently, causing
many social and public health issues, impacting
the lives of people in big cities. In this regard,
a reassess on the projects of existing drainage
systems in big cities is inevitable in front of the
increase in mass population and the changes
in our climate. This revision is required to verify
if the current drainage systems implemented in
these regions are meeting the demands or if it
is possible to resize them and diminish possible
inconveniences caused by rainwater. Therefore,
the objective of this study is to ascertain the current
problems caused by rainwater in central district of
Séao Leopoldo, design the micro drainage system
and to compare with the current existing system,
proposing, finally, possible alternatives in front of
the verifications and comparisons conceived.
KEYWORDS: Microdrainage, Flooding,
Stormwater, Sdo Leopoldo.
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11 INTRODUGAO

O processo do crescimento populacional e da urbanizagdo das cidades, aliados
as elevadas precipitagcbes e a falta de controle e planejamento da ocupagéo do solo e
das é&reas de risco, tem como consequéncia as inundagdes, um fator frequente e
preocupante no Brasil e em outros paises que afeta diretamente a populagdo. Com
a expansao da urbanizagdo obtém-se também um acréscimo significativo de éareas
impermeaveis que pode intensificar as chances de inundagdes, visto que isso exigird uma
capacidade maior de condugédo do escoamento superficial.

As inundacbes podem ser causadas devido a aspectos relevantes como a falta
de manutencéo da rede de drenagem, ma administragcdo de recursos publicos, além dos
problemas de educagcéo ambiental, um dos itens fundamentais para o bom funcionamento
de todo o sistema, visto que os residuos descartados de forma inadequada podem
prejudicar a capacidade de vazéo.

De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995), as enchentes urbanas geram grandes
impactos para a sociedade e com base nisso é necessario planejar a ocupacao do espago
urbano com a infraestrutura e as condi¢cdes que evitem impactos econémico-sociais. Ainda,
segundo os autores, o critério para elaborar um projeto de uma rede de drenagem urbana
é realizado com base na vazdo maxima provocada por uma tormenta, no qual deve escoar
pela rede a superficie livre, ou sob pressdo, com uma carga pequena (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995, p. 33).

A implantacéo e aplicacdo do Plano Diretor de drenagem urbana nas cidades é
fundamental, pois ele deve “planejar a distribuicdo da agua no tempo e no espago com
base na tendéncia de ocupacdo urbana, compatibilizando esse desenvolvimento e a
infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais”. Outro fator importante € o
controle de ocupacéo do solo, limitando a ocupacgao de areas de alto risco de inundacgbes
(TUCCI, 1995).

Atualmente, é possivel acompanhar diversas fontes de noticias sobre chuvas fortes
que resultam em alagamentos, inclusive com registro de mortes. No Rio Grande Do Sul
também foram noticiados em diferentes municipios, inUmeros casos de alagamentos, o
que evidencia a necessidade de rever os projetos existentes e investir em melhorias para
solucionar as provaveis ineficiéncias do sistema de microdrenagem urbana, em virtude da
idade do projeto existente.

A drenagem urbana pode ser dividida em microdrenagem e macrodrenagem. A
microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em um loteamento
ou de rede primaria urbana. Este tipo de sistema de drenagem é projetado para atender a
drenagem de precipitacdes com risco moderado (PORTO ALEGRE, 2005).

Os elementos do sistema pluvial de microdrenagem, segundo Tucci, Porto e Barros
(1995), sao constituidos pelas galerias, pocos de visita, bocas de lobo, tubos e caixas de
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ligacdes e sarjetas, de acordo com a Figura 1 - Sistema de microdrenagem urbana.

BOCADE LOBQ

T
GALERIA -

POCO DE VISITA TUBO
DE LIGAGAO

Figura 1 - Sistema de microdrenagem urbana.

Fonte: Adaptado de Moraes (2015, p. 04).

As galerias sédo canalizagbes, que tem por objetivo conduzir o escoamento
superficial oriundo das bocas de lobo e sua se¢cédo deve atender a vazéo de projeto. O
didmetro nominal (DN) das tubulagbes comerciais possui variagdes entre 300, 400, 500,
600, 800, 1000, 1200 ou 1500mm e a velocidade maxima de escoamento nos condutos
serd em fungé@o do material, em tubos de concreto a velocidade maxima € de 5,0 m/s e a
minima é de 0,60 m/s (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Para o dimensionamento das galerias € necessério calcular a vazao que depende
da intensidade de chuva, area da bacia de drenagem e coeficiente de escoamento (run off),
conforme a equagéo 1:

Q=07278.C.i.A (1)

Onde:

Q = vazédo méaxima (ms3/s);

C = coeficiente de escoamento superficial;

i = intensidade de precipitagdo (mm/h);

A = area da bacia (km2).

Os projetos de drenagem superficial sdo executados para que atendam as
capacidades de esgotamentos pluviais futuras, por este motivo é necessario conhecer a
frequéncia dos eventos chuvosos. As informagdes de intensidade, duracdo e frequéncia
(IDF) das chuvas sao baseadas no histérico das mesmas, no qual observa-se a intensidade
em um longo periodo, obtendo tais informag¢des como probabilidade. Para cada localidade
€ possivel obter intensidade, duracédo e frequéncia variadas, de acordo com o estudo do
local e 0 acumulo das variacdes pluviométricas (WILKEN, 1978), a intensidade de chuva
sofre influéncia também do tempo de retorno.

De acordo com Departamento de Esgoto Pluvial de Porto Alegre (DEP, 2005), o
tempo de retorno (Tr), também conhecido como tempo de recorréncia é definido como o
intervalo médio em anos para que a maxima demanda de precipitagdo ocorra com a mesma
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intensidade ou que ela seja superada.

Em relacdo ao tempo de retorno (Tr), Tucci (1993), afirma que € o inverso da
probabilidade (p) de uma precipitacdo ser igualada ou superada em um determinado ano,
portando é possivel concluir que essa escolha esta relacionada com a eficiéncia do projeto
e o grau de segurancga proposto a populacgéo.

O escoamento superficial direto, também chamado de precipitacdo excedente,
coeficiente de defluvio ou run-off, € caracterizado como sendo a parcela de uma precipitacéo
que fica acumulada sobre a superficie do solo, através da sua dificuldade de infiltracéo,
interceptac@o ou retencéo superficial. Essa parcela excedente é, na maioria das vezes, a
responsavel pelos alagamentos em bacias pequenas e urbanizadas e podem varia entre
0,05 a 1,0 (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Conhecer a Area da Bacia (A), também denominada de bacia de drenagem, significa
conhecer o tamanho da area em que a precipitagéo incide e a potencial vazdo de agua que
ela pode gerar em seu interior.

Geralmente os limites de uma bacia sdo os divisores de agua contidos na planta
planialtimétrica da area da bacia, entretanto, em regibes urbanas, a presenca de galerias
e as declividades no terreno séo os fatores que acabam gerando os “divisores de agua” na
area de projeto (GRIBBIN, 2012). Costumeiramente a area da bacia é subdividida em areas
de contribuicdo formadas pela divisdo dos lotes urbanos até a via publica.

No dimensionamento das tubulagdes, considera-se que o escoamento é livre, ou
seja, € permanente e uniforme, pois possui vazao, velocidade e secdo constantes ao longo
dos trechos considerados. (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995). De acordo com os autores,
a vazao e a velocidade das galerias podem ser determinadas através da equacédo de
Manning:

Q=12 &5y (@)

_ (?)2,’3‘51,’2

(3

n

Onde:

Q = vazéao a secao plena da tubulacédo (m?/s);

D = didmetro da tubulacdo (m);

n = coeficiente de rugosidade;

S = declividade longitudinal da rua (m/m);

v = velocidade de escoamento a se¢ao plena da tubulagéo (m/s).

Ainda sobre o dimensionamento hidraulico das galerias circulares Azevedo Netto
et al. (1998) recomenda velocidades minimas de 0,75 e maximas de 5,0 m/s, e ocupagéao
maxima da lamina d’agua de 95 % do didmetro, evitando que a tubulagéo trabalhe
pressurizada.

Neste trabalho foi avaliada a rede de drenagem na regido do bairro centro de Sao
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Leopoldo — RS, analisando as falhas do sistema de drenagem, eficiéncia da pluvial e

possiveis melhorias.

21 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia utilizada neste trabalho sera realizada através das etapas
apresentadas no fluxograma, conforme Figura 2.

|| Tipos de probl Jos pelas i precipitagd ||

|| Andlise do projeto existente ||

|| Célculo das dreas de contribuigdo da bacia ||

|| Célculo da Intensidade de precipitagdo ||

Definigdo do Periodo de

Dimensionamento hidrailico

|| Capacidade deondugdo das galerias ||

Comparagdo do dil i das galerias pluviais com o atual sistema
instalado
Propor, se for o caso, melhorias no sistema de microdrenagem, que atendam
as demandas de vazdo a escoar

Figura 2 - Fluxograma de pesquisa.

Fonte: Elaborado pela autora.
O objetivo deste trabalho é o estudo do sistema de microdrenagem urbana da regido

do bairro Centro, do municipio de S&o Leopoldo, regido metropolitana de Porto Alegre. A

area de estudo foi delimitada conforme consta na Figura 3.
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Area aproximada=
0,3 km?

Figura 3 - Area de estudo.
Fonte: Adaptado de Google Earth (S&o Leopoldo, 2019).

O sistema de drenagem sera redimensionado e verificado por completo, através
da divisdo das areas de contribuicdo, determinacdo das vazdes de escoamento e
dimensionamento das galerias pluviais. Em virtude da inexisténcia da memoria de calculo
do projeto existente, serdo adotados parametros para o redimensionamento, com o intuito
de verificar a necessidade de melhorias do sistema.

31 DADOS CARTOGRAFICOS

3.1 Tracado da rede de drenagem

O tracado da rede de microdrenagem do bairro Centro foi disponibilizado pela
Secretaria Municipal de Obras Viarias (SEMOV) de Séao Leopoldo. O projeto é datado de
21 de fevereiro de 1974 e atualmente existe s6 em meio fisico, conforme mostra a Figura
5 — Rede de microdrenagem do bairro Centro - SEMOV. (SAO LEOPOLDO, 1974).
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Figura 4- Rede de microdrenagem do bairro Centro - SEMOV.

Fonte: Registrada pela autora.

O detalhamento do projeto apresenta apenas os trechos das tubulagdes e seus
respectivos didametros. Nao consta a localizagéo das bocas de lobo, assim como os pogos
de visita ou caixas de ligacado. A rede de drenagem do bairro Centro é conduzida até duas
casas de bombas, denominadas de Casa de Bomba Rodoviaria e Casa de Bomba Ginasio,
as quais bombeiam o esgoto pluvial para o Rio dos Sinos.

De maneira a conhecer as cotas altimétricas de todas as esquinas das quadras do
bairro Centro, foi disponibilizado pelo Servigo Municipal de Agua e Esgotos (SEMAE) de
Sao Leopoldo, quatro pranchas de levantamento aerofotogramétrico.

Ainsercao dos pocos de visita, foi realizada nos pontos da rede onde houve mudanca
de direcéo e didmetro, admitindo sempre que possivel, a distancia maxima entre PV, de
acordo com a Tabela 2 -Espacamento entre 0s pogos de visita. Para as bocas de lobo foram

inseridas pelo critério de recomendacgao, com espacamento méximo de 60 metros.

3.2 Area da Bacia

Para a verificagdo da &rea de contribuicdo e delimitacdo da area do projeto,
primeiramente foi analisado o tragado da rede de drenagem, juntamente com as informacoes
de declividade do terreno, através das pranchas aerofotogramétricas fornecidas pelo
SEMAE.

Foram analisadas as cotas altimétricas de cada quarteirdo e definida a inclinagao
longitudinal de cada rua, obtendo assim, a direcdo de cada escoamento da agua da
chuva. Considerando a existéncia de bocas de lobo em todos os quarteirbes e antes
de cada esquina, foi possivel determinar as areas de drenagem incidentes sobre elas,
e consequentemente, os trechos correspondentes das tubulagbes as quais formam os

sistemas de galerias.
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Diante do exposto, foi observado que dentro do bairro Centro existem trés sistemas
de galerias, sendo eles delimitados pelas areas de drenagem contidos entre a BR-116 (Av.
Getulio Vargas) / rua Saldanha da Gama e rua Saldanha da Gama / rua Independéncia, e
por ultimo, a area delimitada entre a rua Independéncia / avenida Maua, conforme mostra a
Figura 6 do bairro Centro. Os 03 (trés) sistemas desembocam no Rio dos Sinos, passando

previamente por casas e bombas.

LEGENDA:

S
= :.‘ WA
— R

,/

Limites das Areas de Drenagem: Tragado das Redes de Microdrenagem:

Independéncia/Av. Maua

Canal Jo&o Correa
BR-116/Saldanha da Gama (local de estudo) \
DN 1000

Saldanha da Gama/Independéncia

\ DN 600

DN 400

\ DN 300

Figura 6 - Areas de Drenagem - Centro de Sao Leopoldo.

Fonte: Elaborado pela autora.

O trecho compreendido neste estudo esté localizado na BR-116 (Av. Getullio Vargas)
/ rua Saldanha da Gama, no qual foi realizada as verificagdes e delimitagcdes das areas que

contribuem com o escoamento das aguas para a rede de drenagem instalada. A area de

estudo foi subdividida em lotes delimitado através da divisdao da bissetriz dos quarteirdes e

por fim, foi determinada a area de cada subdivisao.
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41 INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

Para a definicdo da intensidade de precipitagdo foram utilizados os dados
pluviométricos de Porto Alegre. Para a cidade de Séo Leopoldo ndo estéa disponivel a curva
IDF, assim, sera adotada a Equacgéo 4, elaborada pelo Eng. Otto Pfafstetter, conforme
segue:

i=7 @

4.1 Periodo de Retorno

O tempo de retorno adotado foi Tr igual a 10 anos, considerando que se trata de
uma regido comercial e por conta disso sera considerado o pior caso entre os valores
recomendados, sendo que quanto maior o periodo de retorno, maior sera a intensidade de
precipitacdo, no qual se estima a pior situacéo de chuva.

4.2 Duracao da Chuva e Tempo de Concentracao

A duragé@o da chuva seri adotada igual ao tempo de concentracdo da bacia de
drenagem, a qual sera definida pela Equagédo 5 em concordancia com a Equacéo 8, que
corresponde ao tc acumulado no trecho anterior a montante, acrescentado do tc do trecho
em estudo. Nas areas de contribuicdo iniciais, que sdo aquelas que ndo apresentam
galerias, sera adotado o tiigual a 10 minutos.

te =t + t; (5);

be=tc (trecho anterior) + & (trecho considerado) (6),

51 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

5.1 Galerias

A capacidade de conducdo hidraulica das galerias existentes no sistema de
microdrenagem obedecera a Equacdo 7 e sera utilizado o coeficiente de rugosidade de
Manning correspondente a 0,013, ja que se trata de tubulagdes de concreto liso.

Nas galerias sera assegurada as velocidades minimas e maximas permitidas,
correspondentes a 0,75 e 5,00 m/s, respectivamente, bem como seréa assegurada a vazao
maxima correspondente a 95% da sec¢do plena do tubo. Foi adotado um recobrimento
minimo de 60 cm acima do tubo, ja que o bairro Centro € uma regido predominantemente
plana, podendo as tubulagdes atingirem em certos pontos grandes profundidades, se
diferenciando, assim, das recomendacgdes de profundidade maxima de 3,50 m. Nos pocos
de visita onde houver mudanca de DN entre as galerias, os tubos serdo alinhados, sempre
que possivel, pela geratriz superior.
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61 RESULTADOS

Além da pesquisa de noticias, fotos e videos, foi realizado o levantamento in loco no
dia 27 de outubro de 2019, no qual foi possivel registrar alguns problemas relacionados as
aguas da chuva e os respectivos locais em que eles ocorreram, conforme mostra a figura
a sequir.

Figura 7 - Rua Jodo Neves Da Fontoura x Santo Antonio.

Fonte: Registrado pela autora.

Foi realizada uma analise geral do local, no qual foram identificados diversos fatores
que podem contribuir para a ocorréncia de alagamentos. Foi possivel verificar que ha uma
elevada densidade urbana da area de estudo e o predominio da impermeabilizacdo dos
solos, com elevados indices de pavimentagdo asfaltica e poucas areas de vegetacgéao.
Isto contribui para o elevado coeficiente de escoamento superficial, no qual justifica-se
a importancia deste estudo. Outro problema verificado no local foi 0 péssimo estado das
sarjetas e bocas de lobo. Em alguns pontos das ruas o meio fio ndo possui 15 cm de altura,
fazendo com que inexista a sarjeta, contribuindo, assim, para o avan¢o das aguas sobre o
passeio.

Além disso, € perceptivel a desconformidade da pavimentacdo em alguns trechos,
ja que as declividades longitudinais e transversais se apresentam de forma irregular. E
possivel verificar também que em alguns locais foi executada uma camada de pavimento
apds a instalagdo das bocas de lobo, no qual acaba impactando na capacidade de
engolimento das mesmas, o que dificulta 0 escoamento total das aguas pluviais.

Em relacdo as bocas de lobo, é possivel identificar que em alguns locais ha o
entupimento dos dispositivos conforme Figura 8 e em outros ndo ha a presenca da
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instalacé@o de bocas de lobo nas esquinas ou em ambos os lados. Desta forma as galerias
ndo captam parte de 4gua acumulada superficialmente acarretando no acumulo de 4gua
nas sarjetas, o que resulta na redugéo da eficiéncia de todo o sistema de microdrenagem.

Figura 8 - Rua Séo Francisco.

Fonte: Registrado pela autora.

6.1 Dimensionamento hidraulico das galerias

Para a verificagéo foram adotados os didmetros existentes no local de estudo, sendo
0s mesmos insuficientes e readequados conforme parametros necessarios. Em relagéo a
area de contribuicdo incidente sobre cada trecho, foi considerada conforme Figura 6.

O dimensionamento hidraulico foi realizado considerando a intensidade de
precipitacdo proposta para o projeto, apresentado no Quadro 1 - Planilha de Célculo
01 — Dimensionamento Hidraulico das Galerias. E possivel verificar que os diametros
disponiveis ndo atendem a demanda de vaz&o das aguas pluviais no tracado da rede,
conforme representado na Figura 6 - Areas de Drenagem - Centro de S&o Leopoldo.

A tabela a seguir demonstra o principal trecho da area da bacia que apresentam
tubulagbes com diametros insuficientes.

DN Existente DN Necessario
Local
(mm) (mm)
Presidente Roosenvelt
300 (PV 1 a0 PV 6) 1000 (PV 1 a0 PV 6)
(PV 120 PV 6)

Saldanha da Gama 400 (PV 7 ao PV 20)
1500 (PV 7 a0 PV 26)

(PV 7 a0 PV 26) 600 (PV 21 ao PV 26)

Tabela 13 - Principal trecho em que as tubulacbes apresentam DN insuficientes.

Fonte: Elaborado pela autora.
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oo v | oy | |1 ot v | il s [ | [ | gy [t o | contermse| | | caamate|,
ubulagio| Tuagio | Trecho dorecho-| Minima. | wima. | Adoada. | conribuiio | " A _ ¢ o [aad 9 g [ N
e 1k [y [y | e | i) on [ aam [ Jrewo] o [Siowm | 0 5[5 fe vl [ o]
Presidente Roosenvelt | 1 | 2 03 1,00 63,00 [ 526 | 552 | 0,0041 0,0006 0,0268 0,0014 | 0,004001 |0,80| 0,003201 |0,003201| 10,00 | 1,39 11,39| 11592 | 0,1031 | 0,8971| 1,14 |0,75| 66 11,50 | 1,60 | 1,95 | 3,66 | 3,57 [ 22| 0,22 |3,88(3,79
Presidente Roosenvelt | 2 | 3 03 1,00 82,00 | 552|573 | 0,0026 0,0006 0,0268 0,0006 | 0,012263 |0,80| 0,009811 |0,013011) 11,39 | 1,71 |13,10| 110,51 | 0,3997 | 0,5873 ) 0,75 |0,80| 107 | 68,07 | 2,33 | 2,59 | 3,19 | 3,14 | 60| 0,60 |3,79|3,74| 0,00
Presidente Roosenvelt | 3 | 4 03 1,00 78,00 | 573|590 | 0,0022 0,0006 0,0268 0,0009 | 0,011693 |0,80| 0,009354 |0,022365| 13,10 | 1,27 |14,37| 104,84 | 0,6519 | 0,7193) 0,92 |1,03| 112 | 90,63 | 2,74 | 2,98 | 2,99 | 292 | 75| 0,75 |3,74|3,67| 0,00
Presidente Roosenvelt | 4 | 5 03 1,00 80,00 | 5,90 | 6,10 | 0,0025 0,0006 0,068 | 0,0016 | 0,011811 |0,80| 0,009449 [0,031814| 14,37 | 0,97 [15,33| 101,93 | 09015 | 0,9590 | 1,22 [1,38] 113 | 94,01 | 3,01 | 3,34 | 2,89 | 2,76 | 78| 0,78 |3,67|3,54| 0,00
Presidente Roosenvelt | 5 | 6 03 1,00 79,00 | 6,10 | 6,30 | 0,0025 0,0006 0,0268 0,0026 | 0,011835 |0,80| 0,009468 |0,041282| 15,33 | 0,75 | 16,08| 99,99 1,1475 | 1,2225| 1,56 [1,76] 113 | 93,86 | 3,34 | 3,75 | 2,76 | 2,55 | 76 [ 0,76 [3,52|3,31| -0,02
Presidente Roosenvelt | 6 | 7 03 1,00 83,00 [ 630 | 645 | 0,0018 0,0006 0,0268 0,0037 | 0,012151 |0,80| 0,009721 |0,051003| 16,08 | 0,66 |16,74| 97,68 1,3850 | 1,4584 | 1,86 [2,10| 113 | 94,97 | 3,77 | 4,23 | 2,53 | 2,22 | 78 0,78 [3,31|3,00| 0,00
Saldanha Da Gama 718 04 1,50 145,00| 6,45 | 5,66 | 0,0054 0,0004 0,0156 0,0006 | 0,012414 |0,80| 0,009931 |0,060934| 16,74 | 2,18 |18,93| 95,57 1,6189 | 1,7315| 0,98 [1,11) 113 | 93,50 | 4,73 | 4,03 | 1,72 | 163 | 76| 1,14 (2,86|2,77| -0,14
Saldanha Da Gama 8 |20 04 1,50 159,00 5,66 | 5,50 | 0,0010 0,0004 0,0156 0,0007 | 0,012301 |0,80| 0,009841|0,070775| 18,93 | 2,22 |21,14| 89,71 1,7650 | 1,8702 | 1,06 [1,20] 113 | 94,37 | 4,06 | 4,01 | 1,60 | 1,49 | 78| 1,17 [2,77|2,66| 0,00
Saldanha Da Gama 20)| 21| 04 1,50 141,00| 5,50 | 5,37 | 0,0009 0,0004 0,0156 | 0,0009 | 0,015364 |0,80| 0,012291 [0,083066| 21,14 | 1,73 22,87 | 84,81 1,9585 |2,1207 1,20 |1,36] 113 | 92,35 | 4,01 [ 4,01 | 1,49 | 1,36 | 76| 1,14 |2,63|250| -0,03
Saldanha Da Gama 2126 06 1,50 145,00 5,37 | 4,87 | 0,0034 [ 0,0004 0,0156 | 0,0011 | 0,015012 |0,80| 0,012010 [0,095076| 22,87 | 1,63 | 24,50| 81,20 2,1463 [2,3445] 1,33 |1,49] 112 | 91,55 | 4,01 [ 367 | 1,36 | 1,20| 75| 1,13 |2,49(233| -0,02
Saldanha Da Gama 26| CB| 06 1,50 128,00| 4,87 | 5,30 [ 0,0034 0,0004 0,0156 0,0068 | 0,010386 |0,80| 0,008309 |0,252885| 24,50 | 0,57 25,07 | 78,52 55204 | 58291 3,30 (3,73| 113 | 94,70 | 4,82 | 6,12 | 0,05 | -0,82| 78 1,17 [1,22|0,35| 0,00
Jodo Neves Da Fontoura | 14 | 13 03 0,40 69,00 | 519 | 541 | 0,0032 0,0020 0,0911 0,0027 | 0,003982 |0,80| 0,003185 |0,003185| 10,00 | 1,18 |11,18| 11592 | 0,1027 | 0,1082 | 0,86 |0,97| 113 | 94,86 | 1,00 | 1,41 | 4,19 | 4,00 | 78| 0,31 |4,50 |4,32
Sdo Domingos 13|15 03 0,60 170,00| 5,41 | 5,20 | 0,0012 0,0012 0,0530 0,0027 | 0,012140 |0,80| 0,009712 |0,009712| 11,18 | 2,22 [13,40| 111,53 | 0,3011 | 0,3190| 1,13 |1,28| 113 | 94,39 | 1,61 | 1,86 | 3,80 | 3,34 [ 78| 0,47 |4,27[3,81| -0,04
Osvaldo Aranha 15| 16| 03 1,00 77,00 | 5,20 | 5,35 | 0,0019 0,0006 0,068 | 0,0008 | 0,014850 |0,80| 0,011880 [0,021592| 13,40 | 1,33 [14,73| 103,61 | 06220 | 0,6781 0,86 [0,97| 112 | 91,72 | 2,26 | 2,47 | 2,94 | 2,88 [ 75| 0,75 |3,69|3,63| -0,12
Santo Antonio 12116 03 0,60 167,00| 547 | 535 | 0,0007 0,0012 0,0530 | 0,0026 | 0,011431 |0,80| 0,009144 [0,009144]| 10,00 | 2,22 |12,22| 11592 | 02947 | 0,3131| 1,11 [1,25] 113 | 94,12 | 1,20 | 1,51 | 4,27 | 3,84 | 78| 0,47 |4,74|4,30
Osvaldo Aranha 16| 17 03 1,00 79,00 | 535536 | 0,0001 0,0006 0,0268 0,0034 | 0,020225 |0,80| 0,016180 |0,046917| 14,73 | 0,65 |1539| 100,60 | 1,3121 | 1,3980| 1,78 |2,01| 113 | 93,86 | 2,48 | 2,76 | 2,87 | 2,60 | 76| 0,76 [3,63|3,36| 0,00
Jodo Neves Da Fontoura | 9 | 10 03 0,60 80,00 | 563|559 | 0,0005 0,0012 0,0530 0,0037 | 0,013735 |0,80| 0,010988 |0,010988| 10,00 | 0,89 |10,89| 11592 | 0,3541 | 0,3735| 1,32 |1,49| 113 | 94,81 | 1,20 | 1,46 | 4,43 | 4,13 | 78| 0,47 |4,90 | 4,60
Jodo Neves Da Fontoura | 10 | 11 03 1,00 80,00 | 5,59 | 557 | 0,0002 0,0006 0,0268 0,0009 | 0,012903 |0,80| 0,010322 |0,021310| 10,89 | 1,30 [12,19| 111,26 | 0,6591 | 0,7193| 0,92 | 1,03 112 | 91,64 | 1,86 | 1,91 | 3,73 | 3,66 | 75| 0,75 |4,48(4,41| -0,12
S&o Pedro 1]17| 03 1,00 165,00 5,57 | 5,36 | 0,0013 0,0006 0,0268 | 0,0013 | 0,006929 |0,80| 0,005543 [0,026854| 12,19 | 2,21 |14,40| 108,73 | 0,8117 | 0,8645 | 1,10 [1,24] 113 | 9390 | 1,92 | 1,92 | 3,65 | 3,44 | 76| 0,76 |4,41|4,20| 0,00
S&o0 Pedro 17|24 03 1,20 132,00 5,36 | 537 | 0,0001 0,0005 0,0211 | 0,0047 | 0,021205 |0,80| 0,016964 [0,090734| 1539 | 0,82 [ 16,21 99,81 2,5177 | 2,6728| 2,36 |2,67| 113 | 94,20 | 2,96 | 3559 | 2,40 | 1,78 | 78| 0,94 |3,34|2,72| -0,02
Sao Pedro 24|29 03 1,20 93,60 [ 537 | 556 | 0,0020 0,0005 0,0211 0,0051 | 0,007730 |0,80| 0,006184 |0,096918| 16,21 | 0,56 | 16,77 | 97,27 26208 | 2,7843| 2,46 [2,78| 113 | 94,13 | 359 | 4,25 | 1,78 | 1,31 | 78 0,94 [2,72|2,24| 0,00
Av. D. Jodo Becker 29| 28 04 1,20 68,30 | 5,56 | 510 | 0,0067 0,0005 0,0211 0,0049 | 0,000000 |0,80| 0,000000 |0,096918| 16,77 | 0,42 17,19| 95,49 25727 | 2,7291| 2,41 (2,73| 113 | 94,27 | 425 | 413 | 1,31 | 097 | 78 0,94 [2,24|191| 0,00
Sdo Jodo 18| 23 03 0,60 135,00( 5,39 | 5,33 | 0,0004 0,0012 0,0530 0,0055 | 0,016666 |0,80| 0,013333 |0,013333] 10,00 | 1,24 [11,24| 11592 | 0,4296 | 0,4554 | 1,61 |1,82| 113 | 94,35 | 1,20 | 1,88 | 4,19 | 3,45 | 78| 0,47 | 4,66 |3,92
Sdo Jodo 23|28 03 1,00 141,00| 5,33 | 5,10 | 0,0016 0,0006 0,0268 0,0012 | 0,014142 |0,80| 0,011314 |0,024646| 11,24 | 1,98 |13,22| 111,27 | 0,7624 | 0,8305| 1,06 |1,18| 112 | 91,79 | 2,28 | 2,22 | 3,05 | 2,88 | 75| 0,75 |3,80|3,63| -0,12
Av. D. Jodo Becker 28|27 1,0 1,50 79,00 | 5,10 | 4,31 | 0,0100 | 0,0004 0,0156 | 0,0032 | 0,010161 |0,80| 0,008129 [0,129693| 13,22 | 0,51 [13,74| 104,35 | 3,7624 | 3,9988 | 2,26 [2,56] 113 | 94,09 | 4,43 | 3,89 | 0,67 | 0,42 | 78| 1,17 |1,84|1,59] -0,07
Séo Francisco 19 22 03 0,60 138,00| 5,43 | 5,44 | 0,0001 0,0012 0,0530 0,0035 | 0,013199 |0,80| 0,010559 |0,010559] 10,00 | 1,58 11,58 | 11592 | 0,3403 | 0,3633 | 1,28 | 1,45| 113 | 93,68 | 1,20 | 1,69 | 423 | 3,75 | 76| 0,46 |4,69 4,20
Sao Francisco 2|27 03 0,60 142,00| 5,44 | 4,91 | 0,0037 0,0012 0,0530 0,0031 | 0,000000 |0,80| 0,000000 |0,010559] 11,58 | 1,73 (13,32 109,61 | 0,3218 | 0,3419| 1,21 |1,37| 113 | 94,12 | 1,71 | 1,62 | 3,73 | 3,29 | 78| 0,47 [4,203,76| 0,00
Av. D. Jodo Becker 27| 26 10 1,50 83,00 | 4,31 4,87 | 0,0067 0,0004 0,0156 0,0041 | 0,011559 |0,80| 0,009247 |0,149500| 13,74 | 0,48 |14,21| 102,31 | 4,2522 | 4,5263 | 2,56 |2,89| 113 | 93,94 | 3,89 [ 4,79 | 0,42 | 0,08 [ 76| 1,14 |1,56(1,22| -0,03

Quadro 1 - Planilha de Calculo 1 — Dimensionamento Hidraulico das Galerias.

Fonte: Elaborado pela autora.

Outra constatacdo importante € que a principal galeria da bacia de contribuicéo,
que tem origem no PV1, passa pelo PV7 e segue até o PV 26, possui elevado diametro.
Sendo necessario empregar um DN 1500 do PV7 até o PV 26, localizado no fim do trecho
que possui uma vazao de 5,52 m3/s. Alem do mais, os resultados do Quadro 1 - Planilha de
Célculo 1 — Dimensionamento Hidraulico das Galerias, estimam profundidades elevadas no
fim deste trecho, com valores proximos a 6,0 m, influenciado pela elevada distancia desse
trecho.
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Trecho

R Tr (anos)| o B Pimm)|[ a|b| c| t(h)

Rua Montante Jusante
Presidente Roosenvelt 1 2 1,37244 10 0,12 | 0,04 | 19,32 | 0 |22]|20] 0,2
Presidente Roosenvelt 2 3 1,39353 10 0,12 | 0,05 | 20,98 | 0 |22]|20] 0,2
Presidente Roosenvelt 3 4 141821 10 0,12 | 0,06 | 22,89 | 0 |22]|20] 0,2
Presidente Roosenvelt 4 5 144665| 10 012|007 2441 | 022]20 0,2
Presidente Roosenvelt 5 6 146888 | 10 012|008 2556 | 0 [22]20 0,3
Presidente Roosenvelt 6 7 1,47227 10 0,12 | 0,08 | 26,18 | 0|22]|20] 0,3
Saldanha Da Gama 7 8 |1,47227| 10 |012]0,08]| 26,67 | 0]22|20] 0,3
Saldanha Da Gama 8 20 | 1,47907| 19 [0,3]0,08] 28,29 | 0[22]20] 0,3
Saldanha Da Gama 20 21 148932 19 [0,13]0,08] 29,88 | 0[22]|20] 0,4
Saldanha Da Gama 21 26 |1,49275| 19 [0,13]0,08] 30,96 | 0[22]|20] 0,4
Saldanha Da Gama 26 CB 115031 | 10 [013)|0,08] 3206 0]22][20] 04
Jodo Neves Da Fontoura 14 13 137244 10 0,12 | 0,04 | 19,32 | 0 [22]20] 0,2
Sdo Domingos 13 15 1139353 10 |0,120,05] 20,79 | 0|22[20] 0,2
Osvaldo Aranha 15 16 1141821 10 |0,120,06 | 23,15 | 022[20] 0,2
Santo Anténio 12 16 11,37244| 10 |0,120,04] 19,32 | 022[20] 0,2
Osvaldo Aranha 16 17 |1,44665| 19 (012007 24,70 | 0[22]20] 02
Jodo Neves Da Fontoura 9 10 137244 10 0,12 | 0,04 | 19,32 | 0 [22]20] 0,2
Jodo Neves Da Fontoura 10 11 137244 10 0,12 | 0,04 | 20,20 | 0 [22]20] 0,2
Sdo Pedro 1 17 1141821 190 | 0,120,086 22,20 | 022[20] 0,2
Séo Pedro 17 24 | 1,46888| 19 [0,12]0,08]| 2559 | 0[22]|20] 0,3
Sdo Pedro 24 29 | 147227| 19 |o0,12]0,08] 26,28 | 0[22]|20] 0,3
Av. D. Jodo Becker 29 28 |1,47227| 19 |o0,12]0,08] 26,69 | 0[22]20] 0,3
Sdo Jodo 18 23 |1,37244| 19 |0,12]0,04] 19,32 0][22]20] 0,2
Sdo Jodo 23 28 11,39353| 19 [0,12]0,05] 20,84 | 0[22]20] 0,2
Av. D. Jodo Becker 28 27 |1,41821| 19 [0,2]0,06] 22,99 | 0[22]|20] 0,2
Séo Francisco 19 22 137244 19 [0,12]0,04] 19,32 | 022]|20] 0,2
Sdo Francisco 22 27 11,39353| 19 |o0,12]0,05] 21,16 | 0[22]|20] 0,2
Av. D. Jogo Becker 27 26 |141821| 19 [0,12]0,06] 23,42 | 0[22]20] 0,2

Quadro 2 - Planilha de Célculo 2 — Calculo da Intensidade de Precipitagéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

71 CONCLUSOES

ApOs analisar o sistema de microdrenagem urbana de uma regido Centro
de Sé&o Leopoldo, através dos problemas causados pelas fortes precipitacbes e do
redimensionamento das redes de galerias pluviais, foi verificado que o atual sistema nao
atende a demanda de vazdes provocadas pelas aguas das chuvas.

As consideracdes feitas a respeito da intensidade de precipitacdo e os coeficientes
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utilizados para o projeto, vao de encontro a realidade das caracteristicas do local e
puderam contribuir com a verificagdo do dimensionamento e a reavaliagdo do sistema de
microdrenagem.

Apesar do dimensionamento das galerias mostrar a utilizagdo de diametros
maiores em comparacéo a tubulacdo existente, foi verificada na analise dos resultados
que grande parte dos transtornos causados pelos alagamentos, ndo se deve s6 ao fato
do subdimensionamento da rede, mas sim da qualidade dos dispositivos hidraulicos
superficiais.

A maioria das ruas do bairro Centro teve a aplicagdo de um revestimento asfaltico
sobre a pavimentacao original, muitas sarjetas e bocas de lobo foram danificadas, bem
como as declividades longitudinais e transversais alteradas, dificultando o escoamento
superficial das aguas em alguns pontos e ocasionando os alagamentos.

Frente aos problemas apresentados e de maneira a soluciona-los, é necessaria a
instalacdo correta e em quantidade suficiente de bocas de lobo, bem como a regulariza¢ao
e 0 aumento da altura das sarjetas em diversas ruas. Uma forca tarefa para a desobstrucao
de bocas de lobo na area central, também surtiria efeitos positivos no escoamento das
aguas superficiais.

Em relacdo a comparacgéo do didmetro da galeria existente com a galeria necessaria,

toda a rede existente se mostrou insuficiente para a vazdo demandada.
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