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Apres'entac,:éo da 32 Edicao

Desde o langamento da 12 edicdo deste Manual de Projeto, em setembro de
1979, a CETESB vem recebendo cartas de entidades e de profissionais que atuam
no campo de Drenagem Urbana, as quais demonstram o grande interesse desper-
tado pela obra no meio técnico nacional.

Na inexisténcia de norma brasileira sobre o assunto, os critérios recomen-
dados neste manual t8m orientado profissionais na elaboracéo de projetos. O texto
também tem sido utilizado com éxito em cursos sobre drenagem urbana em vérias
escolas de engenharia do palfs.

Em conseqliéncia dos dois programas de’pesquisa anunciados na Apresen-
tacdo da 2° edigdo deste manual, foram produzidos os documentos seguintes:

— "Precipitacdes Intensas no Estado de Sdo Paulo’’ — Trabalho publicado em
1982 e que pode ser obtido junto ao Centro Tecnolégico de Hidr4ulica da Uni-
versidade de S&o Paulo;

— “BOCA-DE-LOBO — Eficiéncia Hidr4ulica’” — Relat6rio do estudo experimental
efetuado pela mesma entidade, publicado em 1983.

No primeiro, apresenta-se a metodologia utilizada para o estudo de chuvas
intensas e os resultados de sua aplicagdo aos dados das seguintes cidades paulis-
tas: Aparecida, Avaré, Barretos, Bauru, Lins, Piracicaba, Santos, S&o Paulo, Sédo
Sim&o, Tapiral e Ubatuba. O relatério sobre bocas-de-lobo é apresentado como
encarte nesta edicdo. Ambos os documentos deverdo. no futuro, ser incorpo-
rados ao texto do manual.

Finalmente, esta 3° edic&o foi revista tendo-se eliminado as falhas deimpres-
sdo detectadas. Além disso, as figuras 5.1 e 5.2 foram refeitas.

Sao Paulo, julho de 1986

Eng? Paulo Bezerril Junior
DIRETOR
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1. O SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

O sistema de drenagem faz parte do conjunto de melhoramentos publicos existentes em uma
area urbana, quais sejam: redes de dgua, de esgotos sanitdrios, de cabos elétricos e telefdnicos além da
iluminacdo publica, pavimentagdo de ruas, guias e passeios, parques, dreas de recreacdo e lazer, e outros.

E conveniente, para a comunidade, que a drea urbana seja planejada de forma integrada, isto
6, que todos os melhoramentos publicos sejam planejados coerentemente. Se existirem planos regno—
nais, quer estaduais, quer federais, € interessante a perfeita compatibilidade entre o plano urbano e
esses planos. Quando o sistema de drenagem ndo € considerado desde o inicio da formulagdo do plane-
jamento urbano, é bastante provével que esse sistema, ao ser projetado, revele-se a0 mesmo tempo, de
alto custo e ineficiente.

Em relacdo aos outros melhoramentos urbanos, o sistema de drenagem tem uma particulari-
dade: 0 escoamento de dguas pluviais sempre ocorrerd, independentemente de existir ou ndo sistema de
drenagem adequado. A qualidade desse sistema é que determinard se os beneficios ou prejuizos a po-
pulacdo serdo maicres ou menores.

Sempre é possivel, através de estudos mais amplos, planejar o sistema de drenagem de forma
a diminuir os custos, e aumentar os beneficios resultantes. Por exemplo, a construcdo de reservatorios
de acumulacdo a montante ou a concepcdo de parques nos quais se admita inundacOes periodicas, sdo
possibilidades bastante interessantes. O projeto de canais abertos, diminuindo, ou mesmo eliminando
a necessidade de tubulacdes enterradas, merece analise pormenorizada, pois resulta em investimentos
de menor vulto.

Outro aspecto a considerar diz respeito a urbanizacdo de areas altas, o que pode resultar no
aumento do escoamento de dguas pluviais rumo as baixadas. O empreendimento de montante deve ser
projetado de forma a conservar as condi¢cBes naturais através de reservatorios de acumulacdo das
cheias, ou entdo ser onerado pelos custos de ampliacdo do sistema de drenagem das dreas a jusante.

Fica entdo, de inicio, caracterizado que o sistema de drenagem deve ser incluido no plano
urbano de desenvolvimento integrado. Em decorréncia, na equipe multidisciplinar responsavel pela
formulacdo desse plano, ao lado dos urbanistas, economistas, socidlogos, paisagistas, etc... devera sem-
pre estar presente o engenheiro hidraulico.

Com tal procedimento, na concepcdo do sistema de drenagem, poderdo ser pesquisadas solu-
cOes que eliminem interferénciasdo sistemade drenagem com outros melhoramentos publicos, definam
0s gabaritos para pontes e travessias, eliminem, pelo menos em parte, as tubulacGes enterradas e levem
em conta as possibilidades de barragens de contengdo ou retardamento de cheias. '




DRENAGEM URBANA

A. PLANEJAMENTO DA DRENAGEM URBANA

Em sentido amplo, planejamento & a atividade destinada a resolver os problemas de uma co.
munidade, através de consideracBes ordenadas, que envolvem desde uma concepgdo inicial até um pro-
grama de obras, considerado um espaco determinado e fixado um periodo de tempo.

O planejamento da drenagem urbana, conforme a exposicdo inicial, deve ser feito de forma
integrada, considerando os outros melhoramentos urbanos e os planos regionais, quando existirem.
Apobs estarem determinadas as interdependéncias entre o sistema de drenagem urbana e outros sistemas
urbanos e regionais, 0 primeiro pode ser alvo de um planejamento especifico.

Tal planejamento deve ser feito sob critérios bem estabelecidos, oriundos de uma politica
da administracdo publica, apoiada em regulamentos adequados. Essa politica e €sses regulamentos de-
vem sempre atender as peculiaridades locais, fisicas, econdmicas e sociais. O planejamento deve levar
sempre ao projeto de um sistema de drenagem exequivel, técnica e econdmicamente eficiente, maximi-
zando os beneficios e minimizando os custos, coerente com outros planos setoriais, e que atenda os
anseios da coletividade.

O sistema de drenagem deve ser considerado como composto por dois sistemas distintos, que
devem ser planejados e projetados sob critérios diferenciados.

O sistema de drenagem inicial, ou de micro-drenagem, ou ainda coletor de 4guas pluviais, é
aquele composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, galerias de dguas pluviais e
também canais de pequenas dimensdes. Esse sistema é dimensionado para 0 escoamento de dguas plu-
viais cuja ocorréncia tem periodo de retorno variando entre 2 e 10 anos. Quando bem projetado, eli-
mina praticamente as inundacdes na drea urbana, evitando as interferéncias entre as enxurradas e o tra-
fego de pedestres e velculos, e danos as propriedades.

O sistema de macro-drenagem é constituido, em geral, por canais de maiores dimensdes, pro-
jetados para cheias cujo periodo de retorno deve estar proximo de 100 anos. Quando este sisterna &
bem projetado pode-se obter diminuicdo consideravel do custo do sistema inicial, reduzindo-se por
exemplo, a extensdo das tubulacBes enterradas. Do seu bom funcionamento dependem, essencialmen-
te, a seguranca e a sadde pablica. Quando este sistema ndo é projetado, ele existe naturalmente pois as
cheias escoam pelas depressdes topograficas e pelos cursos de aguas naturais. Se a drea urbana ndo se
desenvolver de forma coerente com tais fatos, sdo grandes os riscos de prejuizos materiais, e de perdas
de vidas humanas. A urbanizacdo das baixadas marginais aos cursos de agua, por exemplo, deve ser
feita cautelosamente. Sem um projeto adequado de drenagern dessas areas, a comunidade serg onerada,
no futuro, por altos custos decorrentes de manutencdo e de correcdo do sistema de drenagem inade-
quado. Por outro lado, é bastante provével que essas baixadas se prestem melhor a0 USo como dreas

verdes e para fins de recreacdo e lazer.

B. FUNDAMENTOS DO SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem urbana e portanto de prevencdo de inundacSes, fundamenta-se n3o
sb em planos, projetos e obras, mas também em legislacdo e medidas que compreendem-

® Codigos, leis e regulamentos sobre edificacdes, zoneamento, parcelamento e loteamerito
do solo e também codigos sanitérios.

® Fiscalizacdo da administracdo publica nas.4reas urbanizadas e edificadas, bem como pla-
nos de reurbanizacdo e rénovacdo de dreas deterioradas.

® Declaraco de utilidade publica e desapropriacdo de dreas ociosas, ou assoladas por inun-
dacdes frequentes.
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Esses dispositivos sdo particularmente importantes quando se referem as baixadas consti-
turdas por planicies sedimentares marginais aos cursos de dgua. Como sdo inundadas durante as cheias,
a sua ocupacdo deve ser restringida através dos seguintes meios:

® Zoneamento com delimitagdo clara das areas freqiientemente inundadas.

® Fixacdo de cotas aquém das quais a ocupagdo é desaconselhada ou mesmo vedada.

® Restricdo de acesso as areas sujeitas a inundagoes.

® Restricdo por parte de drgdos publicos de financiamento, para empreendimentos de ocu-
pacdo das baixadas.

® |mpedimentos a expansdo de outros servicos publicos: dgua, esgotos, iluminagdo publica,
etc.

® Estudo de dreas alternativas para os empreendimentos em cogitacao.

® Fixacdo de incentivos fiscais para que os terrenos inundaveis permanegam 0ciosos.
Outras medidas podem ser tomadas para evitar ou remediar as inundagdes, como:

® QObras hidraulicas de controle, amortecimento ou retardamento de cheias.

® Recursos de protecdo local contra inundagdes, como comportas, vélvulas, etc.

® Planos de emergéncia contra inundagGes, compreendendo diques de sacos de areia, esque-
mas de evacuacdo da populacdo, etc.

® Planos de assisténcia social, compreendendo socorro a populagdo pelo fornecimento de
abrigo, alimentacdo, ajuda financeira, etc.

® |sencdo de impostos e taxas as pessoas e as propriedades atingidas.

Por outro lado, os planos urbanf(sticos e de expansdo de servicos publicos devem se orientar
pelo plano de drenagem urbana, de forma que:

® As dreas potencialmente inunddveis sejam bem conhecidas e perfeitamente delimitadas em
mapas oficiais.

® A expansdo de servicos publicos nessas dreas seja restringida ao maximo.

E interessante que se disponha de uma organizagdo técnica e administrativa voltada para a
implantacdo do sistema de drenagem urbana, o que possibilitara, por exemplo: *

® A inclusdo nas leis de zoneamento, nos codigos de edificagbes e em mapas oficiais, de
indicacdes claras a respeito das areas sujeitas a inundagdes.

® Manutencdo e atualizacdo permanente de cadastro dos projetos e das obras executadas,
com pormenores.

® Participacdo na elaboracdo de planos regionais que possam interferir com o sistema de
drenagem e conhecimento pleno de tais planos.
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® Cooperacao com entidades responsdveis por previsGes meteoroldgicas, medigBes hidrolo-
gicas e previsdes de cheias.

@ Desenvolvimento de programas de coleta de dados a respeito de prejuizos causados por
inundacdes.

® Orientacdo e supervisdo dos servigos de construgdo e manutengdo do sistema de drenagem.

Evidentemente a criacdo dessa organizagdo depende do comprometimento de pessoal técni-
co e de recursos financeiros.

2. VANTAGENS DO PLANEJAMENTO

A principal vantagem do planejamento, aplicado ao sistema de drenagem urbana, refere-se &
obtengdo simultdnea de menores custos e melhores resultados.

A elaboracdo de um bom plano de drenagem é um assunto complexo, pois logo de inicio
devem ser adotados critérios bdsicos de planejamento, para o sistema de drenagem inicial, para o siste-
ma de macro-drenagem e para o programa de desenvolvimento das obras. Freqlientemente existem
interferéncias com planos regionais, por exemplo os de aproveitamento e controle de recursos hidricos.
As restricdes orcamentarias nem sempre sdo bem definidas, e a programagdo das obras fica prejudicada.

Quando do projeto de novos loteamentos residenciais, antes mesmo da locagdo das quadras
e das ruas, o sistema de drenagem deve ser estudado e adotados alguns critérios bésicos. Nesta etapa
de estudo sdo tomadas decisGes que influirdo bastante no custo do sistema de drenagem. Se existem
areas freqientemente inundéveis, por processo hidrolégico e hidrdulico natural, tal fato deverd ser
prudentemente considerado antes de se decidir a ocupagdo dessas dreas.

Quanto mais cedo as questdes da drenagem forem examinadas, melhores resultados poderdo

ser obtidos do plano urbanistico. Ao se estudar tardiamente o sistema de drenagem, ou se ele for pro-
jetado considerando-se objetivos de curto prazo, as repercussdes para a comunidade serdo sempre ne-
gativas. .
A coleta de dados e informacédo para o planejamento de um sistema de drenagem é uma fase
importante, mas deve sempre desenvolver-se em paralelo com a formulagdo de esquemas iniciais do
sistema, de critérios bésicos de dimensionamento,e do exame de problemas de operacio e manutengdo.
Com tal procedimento evita-se a execugdo de levantamentos desnecessérios ou de menor importancia.

3. BENEFICIOS INDIRETOS

O sistema de drenagem proporciona beneficios indiretos importantes, quando bem projeta-
do. A édrea urbana se desenvolve de forma ordenada, a salvo de inundagdes e de prejuizos ao trafego de
pedestres e veiculos. Alguns beneficios indiretos, a serem considerados no planejamento, s3o os

seguintes:

® Reduc¢do do custo de construcdo e manutengdo das ruas.
® Melhoria do trafego de veiculos durante as chuvas.
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® Beneficios a salde e a seguranga publicas.

® Menor custo de implantacao de parques e dreas de recreacdo e lazer.
® Recuperagdo de terras inaproveitadas.

® Menor custo de implantagdo de nicleos habitacionais.

® Rebaixamento do lengol freatico e saneamento das baixadas.

4. PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA

Um plano de drenagem urbana é de grande valia para a administracdo publica, para os em-
presérios e para a comunidade em geral. Ele possibilita a todos o conhecimento das obras que serdo
executadas, dos respectivos prazos, e portanto do potenmal de uso do solo urbano, em suas varias
regides.
NZo deve se basear exclusivamente em projetos hidraulicos, mas também em critérios am-
bientais, sociais e econdmicos. Outros planos, como os relativos ao zoneamento, ao sistema viario, as
areas verdes, etc., deverdo ser coerentes com o plano em tela.

Um plano diretor de drenagem homogéneo traz melhores resultados do que projetos de dre-
nagem isolados, desenvolvidos sob critérios diferentes.

5. OCUPACAO DAS BAIXADAS

As baixadas, ao longo de cursos naturais, sdo planicies de inundacdo atingidas periodicamen-
te pelo extravazamento das cheias, onde ocorre a deposicdo de aluvides. Em condices naturais sio
cobertas de vegetagdo caracterfstica. A recuperacdo e a ocupacgdo dessas baixadas deve ser planejada e
projetada cuidadosamente, sendo fundamental o conhecimento do mecanismo de formacdo das

mesmas.

A. REGULAMENTACAO DO USO

A regulamentacdo do uso das baixadas aluvionares decorre do poder disciplinador do uso
do solo pela administracdo publica. Como essa mesma administracdo é responséavel pela expansdo de
outros servicos publicos, inclusive pela implantacdo do sistema viario, pelo menos em tese a ocupacdo
das baixadas estd sob seu inteiro controle.

A inundacdo temporéria das baixadas aluvionares ¢ um fato natural, associado ao processo

geomorfolégico. Ao tentar impedir essa ocorréncia, o homem encontra a oposicdo da natureza, de
forma que as inundagBes podem se agravar, tanto no préprio local ocupado, como nas areas a montan-
te e a jusante. .
A administracdo publica tem a responsabilidade de salvaguardar a seguranca e a satide publi-
ca, de assegurar o livre transito de pessoas e veiculos e de proteger as propriedades publicas e privadas.
Assim, se for permitida a ocupacdo das baixadas, as autoridades colocam em risco o desempenho pleno
de seus deveres.

A urbanizacdo das bacias de drenagem altera significativamente o ciclo hidrolégico, a forma
de escoamento das dguas pluviais e as dreas potencialmente inundaveis. Se essa urbanizacdo se processa
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conforme leis de zoneamento e de uso do solo promulgados pelo poder publico, ele se torna agente
dessas transformacdes. Conclui-se, portanto, que este ndo pode permitir, ao acaso, alteracdes no siste-
ma de drenagem se ndo assumir, a0 mesmo tempo, a responsabilidade de suas conseqiiéncias. A ocupa-
¢do das baixadas, ao longo de cursos de aguas naturais, pode ser feita de forma a assegurar razoavel
protecdo contra inundacdes. A questio fundamental, para obter-se tal resultado, é a implantacdo e a
manutencdo de canais que permitam o escoamento livre das cheias. Sempre que possivel deverdo ser
mantidas condicOes as mais proximas das naturais.

Portanto, a regulamentacdo do uso das baixadas precisa especificar quais as condicdes natu-
rais a serem mantidas, e quais 0s usos que a comunidade pode fazer do solo sem maiores riscos.

B. CONTROLE DO USO DAS BAIXADAS
O controle do uso das baixadas deve ter os seguintes objetivos:

® Aperfeicoar os critérios de uso das baixadas e 0s regulamentos respectivos.

® Elaborar um programa de medidas com vistas a diminuir os prejuizos das inundacdes.

® Reduzir os custos de programas de assisténcia social, e de socorro & populacio atingida por
inundacoes.

Esse controle deve se basear ndo sé em dados hidraulicos, hidrolégicos e topogréaficos, mas
também em consideracBes de ordem econdmica, social e de politica administrativa. Muito freqiiente-
mente esse controle assume cardter regional, pois o uso das planicies aluvionares depende de planos de
controle de cheias de maior amplitude.

A principal cautela na ocupacdo das baixadas refere-se a fixacdo de uma cota segura, acima
do nivel maximo de dgua esperado durante as cheias. Este procedimento ¢ ainda mais importante
quando se trata de dreas densamente urbanizadas. Nestes casos, as cheias possuem picos altos e peque-
nas duracBes, de forma que a eliminacdo dos armazenamentos tempordrios, durante o extravazamento
das dguas, repercute de forma mais acentuada.

C. RECUPERAGCAO DAS BAIXADAS

Em tese ndo se deve excluir qualquer uso do solo, quando se cogita da recuperacao das bai-
xadas. Pode ser prevista uma urbanizacdo intensa, ou a manutencdo das condi¢Bes naturais, ou qual-
quer solucdo intermedidria, considerando os seguintes aspectos:

® Custo das alternativas sob os aspectos financeiros e econdmicos.

® As condigBes locais de protecdo contra inu ndacdes e 0s riscos potenciais.
® A disponibilidade de éreas alternativas.

® Repercussdo em outras dreas, a montante e a jusante.

6. PLANEJAMENTO DA MACRO-DRENAGEM

O planejamento adequado do sistema de macro-drenagem é fundamental para um bom plano
de desenvolvimento urbano. Em geral, nas areas ja urbanizadas, 0 mau funcionamento desse sistema éa
principal causa de inundacdes mais sérias, e do alto custo das galerias de 4guas pluviais. Quando n3o
existe planejamento desse sistema, o escoamento das cheias ‘se faz por depressdes topogréaficas e pelos
canais naturais, de forma desordenada, quase sempre colocando em risco propriedades e vidas humanas.

6
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Existe uma interagdo entre a area urbana e os canais principais de drenagem. A urbanizacio
aumenta o escoamento superficial e diminui o tempo de concentracdo das cheias. Freglientemente os
canais sdo obstruidos por material sélido carreado pelas enxurradas, e ocorrem inundagdes atingindo
as dreas marginais.

O conduto final de dguas pluviais pode ser tanto um canal natural, como um artificial através
de retificagdo e revestimento do canal natural. Em alguns casos esse canal pode ser uma galeria de
grandes dimensdes, isto €, um canal coberto que freqientemente é aproveitado como base para cons-
trugdo de ruas ou avenidas.

Os canais principais sdo as vezes projetados em etapas, deixando-se por exemplo o revesti-
mento em concreto para o futuro, quando as cheias aumentarem com a urbanizacdo progressiva.
Quando se estuda os canais principais, sdo muitas as alternativas e possibilidades envolvendo o tracado,
a se¢do transversal e o tipo de revestimento dos mesmos. Em é&reas ja urbanizadas existem restricées a
serem observadas, mas sempre deve-se pesquisar a alternativa de menor custo, que seja eficiente e ao
mesmo tempo esteticamente agraddvel. A selecdo da alternativa mais conveniente envolve grande res-
ponsabilidade, pois da eficiéncia dos canais principais depende o bom funcionamento de todo sistema

de drenagem.

A. ROTEIRO

E necessaria uma primeira estimativa da vazdo de projeto, para uma primeira avaliacdo das
dimensGes dos canais principais. Essa estimativa pode ser feita rapidamente adotando-se vazdes especi-
ficas de cheias, ou mediante célculos através da formula racional ou pelo processo do hidrograma
unitdrio sintético.

As .diretrizes dos canais principais, em geral, devem seguir os fundos de vale. Nesse caso
basta langa-las em plantas cartograficas. Entretanto, em muitos casos, os fundos de vale ndo s3o
bem definidos como em cidades muito planas, ou j& foram parcialmente urbanizados. Entdo o
tracado dos canais dependerd de outros fatores, dentre os quais o relativo a custos de desapropriacio
de imbveis particulares. Quando isso ocorre, a selecdo da melhor alternativa deve ser amplamente
justificada junto aos administradores publicos, de forma a torné-la politicamente aceitével.

B. PLANO DIRETOR

A obediéncia ao plano diretor de macro-drenagem é importante para a eficiéncia do sis-
tema de drenagem. Dessa forma, o plano deve ser desenvolvido com pormenores, a nivel de projeto
de engenharia, possibilitando o seu pleno conhecimento pelos administradores locais e regionars.

Mais importante que o detalhamento do plano diretor € a sua propria concepcdo. Nesta fase
inicial sdo fixados os critérios bdsicos de projeto, locados os canais e as estruturas hidraulicas, estuda-
das as interferéncias com outros melhoramentos publicos, estudados os usos de canais e reservatorios
para outras finalidades, etc.

Decisdes importantes dessa fase de concepcdo estdo relacionadas com o projeto de reserva-
torios de cabeceira com a funcdo de contencdo, amortecimento e retardamento de cheias, e com o
projeto dos canais principais que, dependendo das dimensdes, permitem a atenuacdo dos picos das
cheias através de armazenamento temporario das aguas.

C. CANAIS

Os canais, como elementos do sistema de macro drenagem, sao solu¢des baratas que permi-
tem o uso recreativo, além de possibilitarem tratamento urbanistico interessante. Conforme suas
caracteristicas geomeétricas, possuem efeito atenuador dos picos das cheias. As suas principais desvan-
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tagens referem-se as interferéncias com o sistema vidrio e ao custo de manutengdo, o que, todavia,
poderd ser minimizado através de um programa adequado.

O canal projetado mais adequado é aquele cujas caracteristicas permitem maior volume de
acumulagdo no préprio leito e baixas velocidades para as descargas de cheias, resultando em tempos de
concentragdo -relativamente longos, que contribuirdo para uma atenuacdo das descargas de pico a

jusante.
As dreas marginais dos canais possibilitam uma interessante alternativa de dreas de recreacio

e lazer, mediante a criacdo de parques. Em muitas areas a serem urbanizadas, as declividades sdo baixas
€ 0s canais naturais ndo sdo bem definidos, existindo apenas depressdes topograficas. Ao longo desses
peguenos vales podem ser projetados canais artificiais e, tal possibilidade, bem explorada, pode levar
a diminuicdo da extensdo das galerias de dguas pluviais. ‘

A estabilidade dos canais em &reas urbanas é um fato importante a considerar, pois o regime
hidrolégico, & medida que aumenta o processo de urbanizacdo, pode ser totaimente modificado. As
vazdes de estiagem e de cheias sdo alteradas de tal forma que devem ser estudadas medidas para evitar
O assoreamento, a erosdo do leito e o solapamento das margens dos canais, de forma a diminuir o
custo de manutencdo.

O projeto do canal depende dos critérios de projeto, do exame das condicBes topogréficas,
do custo das alternativas, das repercussdes ambientais, etc. A escolha do tipo de revestimento do canal
€ um ponto importante, pois repercute sensivelmente no custo global do canal. A adocdo do canal em
terra, ou simplesmente gramado, & interessante considerando-se o baixo investimento inicial, mas pre-
cisa ser computada a elevacdo das despesas com a manutencdo e a conservacdo do mesmo.

De forma mais pormenorizada, a escolha do canal deve basear-se nos seguintes fatores:

Hidraulicos
Declividade longitudinal
Travessias
Vazdo de projeto
Sedimentacdo
Topografia
Drenagem das dreas marginais

Estruturais
Estabilidade de taludes laterais
Custo de escavacdo e revestimentos
Métodos construtivos
Manutenc¢ao e conservacdo

Ambientais ‘
Areas verdes
Aspectos estéticos
Sistema viario
Uso do solo nas dreas adjacentes

Sociais
PadrGes da vizinhanca
Trafego de pedestres
Uso recreacional
Saude e seguranca

Antes da escolha definitiva do projeto do canal, os varios especialistas devem concordar que
a solugdo encontrada é a mais econdmica, atendendo adequadamente os requisitos de cada campo de

especializacdo.
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Sempre que possivel o canal deve ter escoamento lento, ser largo e raso e de aparéncia agra-
dével. Quando ha transporte de material solido em suspensdo em épocas de vazdes baixas, a secdo do
canal deverd ser composta, a fim de assegurar velocidades minimas adequadas e que evitem seu
assoreamento. Os canais gramados sdo uma alternativa interessante, embora devam ser cuidadosamente
considerados os custos de manutencdo. ’

Sempre que sdo alteradas as condi¢cSes de um canal natural, devem ser esperadas repercus-
sOes negativas. Quando se tem um canal ja estavel, de baixa declividade, a sua retificacdo pode desenca-
dear processos de erosdo e sedimentacdo que tendem a fazer com que o canal retorne ao seu estagio
natural. Em canal natural cujo leito é arenoso, o aumento do escoamento superficial pode dar inicio a
um processo erosivo muito radpido, de graves repercussdes. Em ambos os casos devem ser previstas me-
didas preventivas que evitem essas tendéncias inconvenientes, como a construcdo de degraus e de ba-
cias de dissipagdo de energia.

As decisOes, relativas ao projeto dos canais principais, devem ser tomadas em conjunto, pela
equipe de planejamento. Quando elas sdo fundamentadas exclusivamente nos aspectos hidraulicos e
estruturais, sdo perdidas boas oportunidades de um projeto mais econdmico e integrado na paisagem

urbana. 5 Py i A
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7. PLANEJAMENTO DA DRENAGEM INICIAL

O planejamento de sistemas de escoamento de dguas pluviais deve considerar tanto as chuvas
mais frequentes, cujo periodo de retorno é estimado entre 2 e 10 anos, como as chuvas mais criticas de
periodo de retorno da ordem de 100 anos.

O. sistema de drenagem inicial, que compreende os pavimentos das ruas, guias e sarjetas e
galerias de dguas pluviais, deve ser dimensionado para as chuvas que ocorram em média, a cada 2a 10
anos. Todavia, durante a ocorréncia de chuvas mais criticas esse sistema deve comportar parte do
escoamento superficial, de forma que os riscos de prejuizos materiais ou de perdas de vidas humanas
nao sejam excessivos. Por exemplo, a inundacdo de todo o pavimento de ruas, e mesmo dos passeios, &
admissivel desde que ndo seja frequente. Os niveis de dgua que resultem na inundacdo de residéncias e
de estabelecimentos comerciais ou industriais, devem ser ainda mais raros.

O bom funcionamento do sistema de drenagem inicial depende essencialmente da execucdo
cuidadosa das obras conforme projetadas, além de manutencdo permanente, com limpeza e desobstru-
¢do das bocas de lobo e das galerias antes das épocas chuvosas. )

As ruas servem como importante elemento do sistema de drenagem inicial, com escoamento
das &dguas pIu_viéis pelo pavimento e pelas sarjetas, até a admissdo ao sistema de galerias, através das
bocas de lobo. Em decorréncia, devem ser dimensionadas levando em conta, também, seu funciona-
mento como conduto hidraulico. )

Entretanto, antes desse dimensionamento devem ser fixados critérios bdsicos, que dependem
essencialmente da classe de uso da via. As ruas secundarias admitem inundacGes mais frequentes, por
exemplo, que as vias expressas. Porém uma rua com pequena circulacdo de veiculos, mas de intenso
uso por pedestres, merece uma prote¢ao maior contra inundacdes. No capitulo especifico estes aspec-

tos serdo abordados em maior profundidade.

8. PLANEJAMENTO DE RESEPVATORIOS

Os reservatorios de cabeceira previstos para contencdo, amortecimento ou retardamento de
cheias, devem ser estudados, logo de inicio, na concepg¢do do sistema de drenagem. Em geral apresen-
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tam excelentes possibilidades, com grande potencialidade técnica eecondmica, principalmente se forem
aproveitdveis para outros usos como, por exemplo, o de fornecimento de dgua potavel a populacdo.

A construcdo de pequenos reservatorios, junto a parques e jardins, mesmo no centro de dreas
urbanas € outra possibilidade interessante. A retencdo tempordria das dguas pluviais, nesses reservato-
rios, reduz o custo do sistema de drenagem. :

Nos canais principais de drenagem, conforme suas caracter(sticas geométricas e hidraulicas,
pode haver também uma ponderavel atenuacdo das cheias, através de seu armazenamento tempordrio.
Os volumes acumulados sdo pequenos, comparativamente com os volumes dos reservatorios de cabe-
ceiras. Porém, como as cheias nas areas urbanas sdo rapidas e de pequeno volume, essa possibilidade
deve ser pesquisada. Quando é possivel contar com extravazamentos laterais, o potencial deste tipo de
solucdo é ainda maior.

Freglentemente as solucdes, que envolvem a construcdo de reservatorios, sdo de carécter
regional, implicando portanto na colaboracdo entre 6rgdos locais e regionais de planejamento.

9. PLANEJAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

O sistema de galerias de dguas pluviais compreende as bocas de lobo, as tubulacdes, os pocos
de visitas e estruturas acessorias, e é projetado tendo em vista a conducdo de 4guas pluviais desde a sua
captacdo, nas ruas, até a sua disposicdo, no sistema principal de drenagem. Pertence portanto ao siste-
ma inicial de drenagem, isto €, é projetado para chuvas cujo periodo de retorno é estimado de 2 a 10
anos.

Recebe, em geral, mais atencdo por parte dos engenheiros e dos administradores, do que os
outros componentes do sistema geral de drenagem. O seu bom funcionamento depende essencialmente
de um sistema de macro drenagem adequado, e & parcialmente inGtil se a drenagem das ruas ndo for
bem projetada. E possivel, através de projeto adequado da drenagem das ruas e do sistema de macro
drenagem, diminuir a extensdo das galerias de dguas pluviais ou substitui-las por canais abertos, o que
traz sensivel diminuicdo dos investimentos nas obras. Os custos de manutencdo possivelmente serdo
maiores, e a decisdo depende de uma andlise técnica e financeira pormenorizada.

A. FUNCOES DAS GALERIAS

As galerias conduzem as dguas pluviais desde seus pontos de captacdo, as bocas de lobo, até
0s pontos de despejo, num conduto coletor. Em geral devem ser dimensionadas para chuvas cujo perio-
do de retorno seja da ordem de 2 a 10 anos, pois ndo é econdmico que sejam adotados periodos de

retorno maiores.
Em dreas de urbanizacdo mais antiga, é freqiiente que as galerias sejam insuficientes para a

conducdo de dguas pluviais, em razdo do aumento do escoamento superficial, provocado pela imper-
meabilizacdo progressiva do solo. Nesse caso os excessos de escoamento superficial, escoam pelas ruas
provocando incobmodos e prejuizos & populacdo até o ponto em que se torne aconselhdvel a ampliacdo
do sistema de galerias.

B. TRACADO PRELIMINAR

Através de critérios usuais de drenagem urbana, devem ser estudados diversos tracados da
rede de galerias, considerando os dados topograficos existentes e predimensionamento hidrolégico e
hidraulico. A concepcdo inicial que for escolhida como mais interessante é muito mais importante para
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a economia global do sistema, do que os estudos posteriores, de detalhamento do projeto, de especifi-
cacdo de materiais, etc.

Esse trabalho deve desenvolver-se simultdneamente com o plano urbanistico das ruas e das
quadras, pois em caso contrdrio ficam impostas ao sistema de drenagem restricdes que levam sempre
a maiores custos. O sistema de galerias deve ser planejado de forma homogénea, proporcionando a
todas as dreas condi¢cOes adequadas de drenagem, sem prejuizo de nenhuma.

C. DIMENSIONAMENTO

As vazOes a serem calculadas para dimensionamento das galerias de dguas pluviais, dependem
do periodo de retorno da chuva de projeto. Esse periodo de retorno, variando entre 2 a 10 anos deve
ser adotado para cada drea, conforme o tipo de uso de solo, e portanto considerando os prejuizos
potenciais. Em areas comerciais densamente construidas deve ser de 10 anos, enquanto que em &reas
residenciais de baixa densidade demografica, pode ser de apenas 2 anos. No capitulo especifico ha
sugestOes mais detalhadas sobre o assunto. Em casos particulares quando se trata por exemplo de dre-
nagem de depressdes topogréficas, a galeria € a Uinica possibilidade de escoamento de dguas pluviais, de
forma que é interessante aumentar o grau de protecdo dessa drea. No calculo das vazdes pode ser usado
o método racional, para dreas menores que 1 km?, e outros processos, como o do hidrograma unitério

sintético.
Apo6s o dimensionamento do sistema deve ser feita verificacao sobre as repercussdes da ocor-

réncia de chuvas mais intensas do que as de projeto. Por vezes é recomendavel a ampliacdo da capaci-
dade das galerias se os prejuizos potenciais sao altos e os investimentos adicionais ndo sdo excessivos.
E necessério que se faca uma distingdo entre uma chuva de periodo de retorno de 100 anos e uma cheia
de mesmo periodo de retorno. A precipitagdo pluviométrica que ocorre em média uma vez a cada 100
anos € um valor calculado estatisticamente, mediante valores observados em um Unico ponto. A cheia
de periodo de retorno de 100 anos pode ocorrer sem que tenha sido observada a chuva de 100 anos,
pois depende de outros fatores como: distribuigdo de chuva no espaco, umidade antecedente do solo,
etc. A andlise estatistica de uma série de vazdes maximas observadas pode proporcionar estimativa des-
sa cheia, mas em regiGes sob processo de urbanizagdo essa amostra ndo é homogenea em razdo das al-

teragGes das condi¢des hidroldgicas.
A admissdo das dguas pluviais aos coletores é feita através de uma estrutura hidraulica conhe-

cida como boca de lobo. Sempre que possivel ela deve ter dimensdes e tipo padronizado para maior
facilidade de projeto e construcdo. A selecdo do sistema de galerias mais adequado para uma area ur-
bana deve considerar sempre aspectos mais amplos do que somente os relativos a prevencdo de inun-
dacdes. Ha outras consideracdes a examinar, conforme indicadas em capitulos especificos.

10. AREAS VERDES

As baixadas podem dar origem a excelentes areas verdes pois 0s requisitos da prevencdo de
inundacdes sdo perfeitamente coerentes com tal uso. Como sdo areas frequentemente inundaveis, e
pouco valorizadas em geral € vidvel a sua aquisi¢cdo pela administragdo publica. Por outro lado conser-
vando-se a possibilidade de inundagdo temporéria dessas dreas, os picos de cheias sdo atenuados pelo
extravazamento lateral, o que diminui o custo do sistema de drenagem a jusante. Portanto o uso das
baixadas como parques destinados a recreagdo e ao lazer é uma excelente oportunidade, que deve ser

aproveitada no planejamento urbano.
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11. PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE TRANSPORTES

O planejamento, projeto e construgdo do sistema vidrio, inclusive vias locais, rodovias e vias
expressas, sistemas publicos com tubulagBes, e também aeroportos, freqiientemente dependem de
cruzamentos ou desenvolvimentos paralelos com canais e cursos de &gua. Muitos dos problemas de
inundacGes existentes foram criados por abertura inadequada de canais. Isso decorre de vérias deficién-
cias, inclusive caréncia de critérios basicos, de bom planejamento, de projetos hidraulicos adequados,
e também, de falta de coordenagéo entre os responsaveis pela manutengdo de sistemas de drenagem.

Os problemas de drenagem de dguas pluviais, podem ser prevenidos por cooperacdo e coor-
denacdo entre as vdrias entidades publicas, nos primeiros estagios de planejamento dos sistemas de dre-
nagem.
E absolutamente essencial que isso seja feito para obter-se 0 menor custo possivel. Uma
coordenacdo apropriada poderd resolver muitos dos problemas inerentes ao projeto e funcionamento
dos sistemas de drenagem.
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Chuvas

1. INTRODUCAO

Os estudos de drenagem urbana envolvem, geralmente, cursos d'agua de pequeno porte des-
providos de registros fluviométricos, nos quais a estimativa das cheias é feita com base nos dados de
chuvas de curta duragdo e alta intensidade, que ocorrem nas respectivas bacias. B

Entretanto, esses dados sdo bastante escassos na maior parte do Pais e, mesmo em regides
onde a densidade dos postos pluviograficos é satisfatdria, verifica-se que os registros disponiveis care-
cem de tratamento sistematico que permita a sua pronta utilizacdo. Ressalte-se que, em 1957, o DNOS
publicou um estudo de chuvas de grande alcance, denominado "‘Chuvas Intensas no Brasil”’, abran-
gendo 98 postos pluviogréficos mais concentrados na parte sul do Pafs.

Esse estudo e mais aqueles realizados isoladamente em grandes centros urbanos — Brasilia,
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, etc. — sdo praticamente os Unicos disponfveis em todo o territério brasi-
leiro. O numero de postos englobados no referido trabalho do DNOS, que representa uma densidade
média de aproximadamente 1 posto para cada 85.000 km?, estd longe da ideal, restando imensas
areas em que as Unicas informacdes disponiveis sdo as chuvas de 1 dia, dadas por postos pluvio-
métricos. .

Face ao exposto, e dada a importancia do conhecimento das chuvas de curta duracdo e alta
intensidade nos estudos de drenagem de maneira geral, que envolvem inclusive um problema de 4mbito
nacional que é o do controle de erosdo, € importante enfatizar os seguintes aspectos fundamentais:

® necessidade de analisar e processar os dados pluviograficos atualmente disponiveis no

Pals, com o objetivo de se ter uma idéia da qualidade dos mesmos e sua distribuicdo
espacial;

® programar a instalacdo de novos postos em regiGes carentes de postos pluviograficos;
manter um arquivo atualizado de dados analisados e processados;
® realizar estudos e pesquisas de cardter regional onde for possivel, que permitam avaliar

parametros de interesse em dreas ndo cobertas por pluviografos.

2. RELACOES INTENSIDADE-DURACAO- FREQUENCIA
NOS POSTOS ESTUDADOS PELO DNOS

Conforme ja& mencionado, o Departamento Nacional de Obras de Saneamento — DNOS,
publicou em 1957 o trabalho intitulado Chuvas Intensas no Brasil, envolvendo 98 postos pluvio-
graficos do Servico de Meteorologia, cuja localizacdo é apresentada na Figura 2.1.
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Para se definir a precipitagdo médxima em cada posto, em funcdo de sua duragdo e periodo
de retorno, foi utilizada a seguinte expressdo empirica:

i
(a+-—7)
P=T T [at +b log (1 +ct)]

onde:

P =a altura pluviométrica mdxima em mm.

T = o perfodo de retorno em anos.

t =a duragdo da chuva em horas.

a e B=valores que dependem da duragdo da chuva.
v, a, b e c = valores constantes para cada posto.

Ao final deste capitulo, apresentam-se em anexo:

1. Relagdo dos postos considerados no trabalho do DNOS com suas coordenadas geogréficas e perio-
dos de observagdo;

2. Tabelas para cada um desses postos, mostrando para as duraces de 5 min, 10 min, 15 min, 20 min,
25 min, 30 min, 1 h,2h,4h,6h,8h,10h,12h, 14he24h, (a) as correspondentes alturas plu-
viométricas em mm e, (b) as intensidades em mm/min, para os perfodos de retorno T de 2, 5, 10,
15, 20, 25, 50 e 100 anos.

3 AVALIAGAO DAS RELACOES INTENSIDADE—DURACAO-FREOUENCIA
EM AREAS NAO COBERTAS POR PLUVIOGRAFOS

A. CONSIDERAGOES GERAIS

Dada, muitas vezes, a necessidade de se avaliar as relagdes intensidade — duracdo — freqién-
cia das chuvas de curta duragdo em regiGes onde as Unicas informacdes disponiveis sdo as chuvas de 1
dia, apresentam-se neste trabalho relagBes — de car4ter preliminar — que permitem avaliar com base
nessas informacdes as chuvas de 24 horas, e a partir destas Gltimas as chuvas de curta duragdo.

Frise-se mais uma vez o cardter preliminar dessas relacdes pois, conforme ja dito, o Pais
ndo dispSe atualmente de dados pluviograficos, em quantidade e qualidade, suficientes para a realiza-
cdo de estudos de profundidade visando o estabelecimento das relacdes acima referidas, bem como a
possivel regionalizagdo das mesmas, agrupando-as em zonas homogéneas. ’

B. RELACAO ENTRE A CHUVA MAXIMA DE 1 DIA E DE 24 HORAS

Em 1966 o Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo realizou um
estudo procurando estabelecer uma relagdo entre as alturas pluviométricas das chuvas médximas de
1 dia" e de '24 horas”’, com base em séries anuais que abrangem o periodo de 1928 a 1965, obtidas
dos dados pluviométricos e pluviogréficos observados simultaneamente em S&o Paulo.

Os resultados obtidos, resumidos na Tabela 3.1, mostram que em termos de alturas pluvio-
métricas, a média das chuvas de "1 dia” e de "2 dias” pode ser considerada como uma estimativa
bastante representativa da chuva de '24 horas’ de freqliéncia correspondente.

14



1l CHUVAS

. ISVH¥8 ON SVYSNILNI

SVANHD , W3 SONQ O13d
SOQVANLS3 SODI4VH90IANTd
SOLSOd SOQ OvdvZIIvIOT ‘T—2

252

ok

SVANHD

0%
o2
vaNoId
I & '
!oae
/ . -
5 8 01 3 DYS p J 5
1 ' J
a o 4
o (_f\\u\
V39 SYNIR A Sy

o1

055089 OLVW

01

15



DRENAGEM URBANA

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAO

5 10 25 50 75 100
1 dia 83,0 93,8 108,0 118,0 125,6 128,0
2 dias 105,9 118,56 135,0 147,6 155,4 159,2
Média de 1 e 2 dias 94,4 106,1 1211 133,3 140,56 144,0
24 horas 93,5 106,1 122,7 135,7 143,2 147 1
Erro relativo (%) 0,96 0,00 0,98 1,66 1,89 2,10

OBS.: Com base nos dados acima pode-se obter a seguinte relacdo:

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

5 10 25 50 75 100
Relacdo entre alturas pluviométricas
das chuvas méximas de 24 h e de 1,18 1,13 1,14 1.5 1,14 1,15
1 dia

TABELA 3.1 — Relacdo entre as alturas pluviométricas (mm) das chuvas maximas em Sio Paulo (cal-
culadas pelo método Chow-Gumbel).

Por outro lado, a partir dos dados dessa Tabela, pode-se verificar que as alturas pluviomé-
tricas das chuvas maximas de ""24 horas’ e de "1 dia”, guardam uma relagdo quase constante e inde-
pendente do periodo de retorno, cujo valor é da ordem de 1,14, praticamente coincidente com o valor
adotado pelo U.S. Weather Bureau para a mesma relagdo, que é de 1,13.

Portanto, em dreas onde s¢ se dispde de dados de postos pluviométricos, a avaliacdo das
chuvas de 24 horas pode ser feita a partir das chuvas maximas de 1 dia de mesma freqiiéncia, apli-
cando-se o fator 1,14 acima mencionado, ou ainda pela média aritmética das chuvas méximas de 1
dia e de 2 dias, de mesma freqliéncia.

Claro estd que tanto um processo quanto outro, deve ser encarado com as devidas reservas,
pois infelizmente ndo se dispde de pesquisas de mesma natureza em outras dreas do Pafs.

C. RELACOES ENTRE CHUVAS DE DIFERENTES DURAGOES

O estudo das relacdes em referéncia foi efetuado com base na publicagdo do DNOS j4 refe-
rida. As séries utilizadas nesse trabalho sdo séries parciais que, segundo o U.S. Weather Bureau, for-
necem resultados mais consistentes que as séries anuais para periodos de retorno inferioresa 10 anos,
enquanto que ambas as séries contemplam, praticamente, 0s mesmos resultados para periodos de
retorno iguais ou maiores que 10 anos.

Foram analisadas as seguintes relagdes entre alturas pluviométricas:

(01) 5 min/30 min
(02) 10 min/30 min
(03) 15 min/30 min
04) 20 min/30 min
05) 25 min/30 min

(

(06) 30 min/1 h
(07) 1h/24h
(08) 6h/24h

16
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(09) 8h/24h
(10) 10 h/24 h
(11) 12h/24 h

Para cada relacdo acima citada, os valores encontrados, para perfodos de retorno de 2 a 100
anos, sdo proximos, podendo-se dizer que a relagdo média — representada pela média aritmética do
conjunto desses valores e mostrada na Tabela 3.2 — é bastante representativa do mesmo conjunto.

VALORES
RELAGAO ENTRE ALTURAS OBTIDOS DO ESTUDO DO ADOTADOS PELO U.S. ADOTADOS EM DE OUTROS
PLUVIOMETRICAS DNOS (MEDIOS) WEATHER BUREAU DENVER ESTUDOS
(01) 5 min/30 min 0,34 0,37 0,42
(02) 10 min/30 min 0,54 0,57 0,63
(03) 15 min/30 min 0,70 0,72 0,75
(04) 20 min/30 min 0,81 084
(05) 25 min/30 min 0,91 092
(06) 30 min/1 h 0,74 0,79
(07) 1h/24h 0,42 0,435 (a)
(08) 6h/24 h 072
(09) 8h/24h ’ 0,78
(10) 10 h/24 h 0,82
(11) 12h/24 h 085

OBS.: (a) Valor obtido nos Estados Unidos para T = 2 anos.

TABELA 3.2. Relacdo entre alturas pluviométricas — Valores médios obtidos do estudo do DNOS

Portanto, em regiGes onde as Unicas informagdes mais detalhadas sdo as chuvas de 1 dia
observadas em postos pluviométricos, pode-se avaliar a chuva de 24 horas de determinada freqiéncia,
conforme item B, e a partir dessas, as chuvas de menor duragdo com a mesma freqiiéncia, utilizando-se
as relagBes constantes da Tabela 3.2 j4 referida. Ressalte-se, por outro lado, que a partir das Tabelas
““altura pluviométrica-duracdo-freqiéncia’ dos postos pluviograficos processados pelo DNOS, apresen-
tadas em anexo ao final deste Capitulo, essas relacdes poderdo ser calculadas para cada posto em parti-
cular, para aplicagdo em dreas de caracteristicas pluviométricas semelhantes.

Conforme se pode verificar ainda nessa Tahela, os valores obtidos do estudo do DNOS sdo
bastante préximos dos encontrados nos Estados Unidos. Alids, conforme citado por Goswami, varios
pesquisadores como Bell, Reich, Hershfield, Weiss e Wilson, tem demonstrado que as relagdes verifi-
cadas nos Estados Unidos sdo aplicdveis em outras partes do mundo, como por exemplo, Africa do
Sul, Alasca, Hawai, Porto Rico e Austrdlia, tendo Reich sugerido que as mesmas sdo aplicdveis em
todo o mundo. Bell cita que essas relacdes independem do periodo de retorno e que os erros médios
variam de 5 a 8%, que sdo da mesma ordem de grandeza dos erros devidos a deficiéncias de amos-
tragem.

Por isso mesmo, apesar de que os valores das relagdes obtidas a partir do estudo do DNOS
devam ser considerados de cardter preliminar, face aos motivos j& apontados, as pesquisas acima cita-
das mostram, pelo menos, que esses valores podem ser aplicados com relativa confianga.

D. ANALISE DE FREQUENCIA

Tipos de séries

Dois tipos de séries podem ser utilizadas nas andlises de frequéncia dos dados de chuva:
as séries anuais que incluem a altura pluviométrica méxima de cada ano, e as séries parciais cons-
tituidas por alturas pluviométricas acima de um certo valor-base, independentemente do ano em que

possam ocorrer.
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Conforme ja citado, as séries parciais fornecem resultados mais consistentes para periodos de
retorno inferiores a 10 anos, enquanto que as duas séries contemplam, praticamente, os mesmos resul-
tados para periodos de retorno superiores a 10 anos. Em particular, o “'Drainage Criteria Manual” de
Denver ressalta que as andlises de freqliéncia baseadas em séries anuais resultam em valores muito bai-

Xx0s para periodos de retorno menores que 10 anos.

Procedimento de célculo

As alturas pluviométricas da série considerada, parcial e anual, devem ser relacionadas em
ordem decrescente, associando-lhes a respectiva probabilidade de ocorréncia p ou periodo de retorno

T, avaliada pelas seguintes expressdes:

m
S (3-1)
P n+1
1 n+1
T=— oulT=—— (3-2)
p m
onde:
p = a probabilidade acumulada de um evento ser igualado ou superado em magnitude.
m = o namero de ordem.
n = o namero de anos de registro considerado (para a série anual coincide com o nimero de eventos

da amostra).
T = o periodo de retorno ou intervalo de recorréncia em anos.

Segundo Ven Te Chow a expressdo 3.1 devida a Weibull, entre inGmeras outras que permi-
tem o célculo- da posicdo de plotagem (“‘plotting position’), é uma das que fornecem resultados que
se mostram satisfatoriamente coerentes com a experiéncia.

Séries parciais — Para séries parciais as alturas pluviométricas e os respectivos periodos de
retorno devem ser plotados num papel monolog ou bilog, definindo-se depois a curva de freqliiéncia
graficamente. As curvas sé devem ser consideradas para periodos de retorno até 10 anos.

Séries anuais — Para séries anuais, um tratamento grafico dos dados pode ser conseguido
plotando-se as cargas pluviométricas maximas anuais, arranjadas em ordem decrescente de magnitude,
e os perfodos de retorno, computados segundo a expressdo 3.2 acima, no papel de probabilidade de
Gumbel ou no papel log-probabilistico. Completa-se a andlise, definindo-se a curva de freqiiéncia
graficamente.

4. RELACAO AREA-ALTURA PLUVIOMETRICA

Os estudos de freqUéncia acima citados sdo baseados em alturas pluviométricas puntuais.

Segundo o “Drainage Criteria Manual’’ de Denver, para dreas de drenagem até aproximada-
mente 25 km? (10 milhas quadradas), as alturas pluviométricas puntuais podem ser utilizadas para se
calcular as alturas pluviomnétricas nessas mesmas dreas, sem nenhuma redug&o.
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DRENAGEM URBANA

Para dreas maiores se faz necessdrio aplicar um fator de reducdo, que pode ser obtido da
curvas apresentadas na Figura 4.1 elaboradas pelo U.S. Weather Bureau.

5. EXEMPLO

Exemplo de avaliagdo das relagdes altura pluviométrica-intensidade-duracdo-freqliéncia, em

local onde os Unicos dados disponiveis s§o as chuvas de 1 dia. :
‘ O posto pluviométrico focalizado é o de lacri, no Estado de S50 Paulo, prefixo C7-46; sua
operagdo estd a cargo do CTH/DAEE — Centro Tecnolégico de Hidraulica do Departamento de Aguas
e Energia Elétrica. As chuvas de 1 dia desse posto, de 1958 até 1973, encontram-se publicadas nos
Boletins Pluviométricos da citada entidade.

As séries anual e parcial do posto em referéncia, s50 mostradas nas Tabelas 5.1 e 5.2, em
ordem decrescente de magnitude, juntamente com as correspondentes probabilidades de ocorréncia
ou periodos de retorno, calculados conforme as expressdes 3.1 e 3.2. Para se obter a série parcial,
considerou-se um valor base que forneceu, em média, aproximadamente duas chuvas por ano, no

~ periodo de observacGes disponivel.

P; m
(mm) (n9 de ordem) P (1) T
1657.,8 1 0,059 17,00
130,8 P 0,118 8,50
128,5 3 0,176 5,67
118,4 4 0,235 4,25

98,5 5 0,294 3,40

95,2 6 0,853 ! 2,83

91,7 7 0,412 2,43

89,4 8 0,471 213

87,2 9 0,529 1,89

85,5 10 0,588 1,70

79,4 11 0,647 1,55

74,8 12 ) 0,706 1,42

70,4 13 " 0,765 1,31

65,3 14 0,824 1,21

58,2 15 0,882 1,13

51,4 16 - 094 1,06

OBS.: (1) p éa probabilidade acumulada calculada através da expressdo (3—1).

1
(2) T é o perfodo de retorno; T=— .
p

TABELA 5.1 — Posto pluviométrico de lacri — C7-46. Dados de probabilidade das chuvas mdximas
anuais de 1 dia. (Periodo de dados: 1958 a 1973). .

Os dados da série parcial foram plotados no papel bilog, enquanto que para a série anual
utilizou-se o papel log-probabilfstico (vide Figuras 5.1¢e5.2). O ajuste das retas em ambas as Figuras

foi feito através de tratamento gréfico.
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ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
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FIGURA 5 -2.

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DAS CHUVAS
MAXIMAS ANUAIS DE 1 DIA - POSTO |IACRI C7-4€

T (anos)
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B, m
(mm) (n9 de ordem) Bl T2
167.8 1 0,059 17,00
130,8 2 0,118 8,50
128,56 3 0,176 5,67
118,4 4 0,235 4,25

98,5 B 0,294 . 3,40
95.2 6 0,353 283

91,7 s 0,412 : 2,43

89,4 8 0,471 2,18

87,2 : 9 0,529 1,89

85,5 10 0,588 1,70

84,0 11 i 0,647 1,65
82,7 12 0,706 1,42
80,5 18 0,765 1,31

79,5 14 0,824 1,21

78,4 . =15 . 0,882 1,13

75,4 16 ‘ 0,941 1,06

74,8 17 1,000 1,00

71.5 18 1,059 0,94
70,8 19 1,118 0,89
70,4 - 20 1,176 0,85
70,2 21 1,235 . 0,81
68,4 22 : 1,294 0,77
67,8 23 1.353 0,74
66,4 24 1,412 0,71
65,8 25 1,471 0,68
65,8 26 ‘ 1,529 0,65
65,7 27 1,588 0,63
65,3 ‘ 28 1,647 0,61

OBS.:(1) péa probabilidade acumulada calculada através da expressdo (3—1).

1
(2) T é o periodo de retorno; T= — .
p

TABELA 5.2 — Posto pluviométrico de lacri — C7-46 Dados de probabilidade das. chuvas intensas
de 1 dia (série parcial). (Periodo de dados: 1958 a 1973).

Com base nessas figuras foram obtidas as alturas pluviométricas das chuvas de 1 dia, para
diversos perfodos de retorno, constantes da Tabela 5.3. As chuvas de 24 horas, mostradas nessa'mesma
tabela, foram avaliadas multiplicando-se as chuvas de 1 dia pelo fator 1,14, enquanto que para estima-
tiva das chuvas de 6 h, 1 h, 30 min e 5 min, aplicaram-se as relagBes apresentadas na Tabela 3.2 deste
Capitulo. ' | v
Os valores assim determinados foram plotados no Gréfico "Altura-Duracdo-Freqiiéncia”
apresentado na Figura 5.3; os pontos obtidos foram unidos por retas, permitindo assim avaliar as
alturas das chuvas de outras duracdes. )
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Il CHUVAS

ALTURA PLUVIOMETRICA (MM)

PERIODO DE RETORNO T (ANOS)

DURACAO

2 5 10 20 50 100

5 min 10,7 14,3 16,9 19,0 219 241

30 min 31,5 42,2 49,6 56,0 64,5 71,0
1h 42,6 57,0 67,0 75,6 87,1 96,0
6h 731 91,7 1149 129,7 149,4 164,2

24 h 101,56 136,7 159,6 180,1 207,5 228,0

1 dia 89,0 119,0 140,0 158,0 182,0 200,0

TABELA 5.3 — Posto pluviométrico de lacri — C7-46 Avaliacdo das relacOes intensidade-duracdo-

frequéncia.
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DRENAGEM URBANA

6. RELACAO DOS POSTOS COM SUAS COORDENADAS GEOGRAFICAS

E PERIODOS DE OBSERVACAO

FONTE: “CHUVAS INTENSAS NO BRASIL" — DNOS — 1957

COORDENADAS PERIODOS DE
GEOGRAFICAS OBSERVAGAO (ANOS)
POSTOS
PLUVIO- PLUVIO-
L.S. L.W.G. GRAFO METRO
1 — Alegrete (RS) 29046’ 55047’ 16,956 25,365
2 — Alto ltatiaia (RJ) 22025’ 44050’ 24,833 26,000
3 — Alto Tapajos (PA) 7021 57031’ 21,000 22,333
4 — Alto Terezopolis (RJ) 22026’ 42055’ 3,849 7,660
5 — Aracaju (SE) 10065’ 37004’ 24,848 24,750
6 — Avaré (SP) 23006’ 48055’ 9,973 9,000
7 — Bagé (RS) 31020’ 54005’ 17,580 38,622
8 — Bangu (RJ) 22052 43027' 20,516 23552
9 — Barbacena (MG) 21015’ 43046’ 12,693 32,684
10 — Barra do Corda (MA) 5030’ 45016’ 20,773 26,915
11 — Bauru (SP) 22019’ 49004’ 9,350 9,437
12 — Belém (PA) 1028’ 48027’ 19,836 25,589
13 — Belo Horizonte (MG) 190566’ 43057’ 12,758 30,875
14 — Blumenau (SC) 26055 49003’ 17,685 24,272
15 — Bonsucesso (MG) 21002’ 44046’ 5,741 30,520
16 — Cabo Frio (RJ) 22052' 42000’ 32,088 26,000
17 — Campos (RJ) 21045’ 41020’ 29,220 26,589
18 — Campos do Jord3o (SP) 22044’ 45030’ 10,144 17,278
19 ~ Cataldo (GO) 18010’ 47058’ 22,554 26,973
20 — Caxambu (MG) 210569’ 440566’ 3,339 31,086
21 — Caxias do Sul (RS) 29010’ 51012’ 26,178 18,944
22 — Congonhas (SP) : 5,476 5,249
23 — Corumbd (MT) 19000’ 57039’ 9,452 38,621
24 — .Cruz Alta (RS) 28038’ 53037’ 14,632 37,660
25 — Cuiabd (MT) 15035’ 56006’ 12,786 25,000
26 — Curitiba (PR) 25025’ 49017’ 33,888 22,915
27 — Encruzilhada (RS) 30033° 52031’ 17,590 35,507
28 — Fernando de Noronha (FN) 3050’ 32025’ 20,545 24,921
29 — Florianépolis (SC) 27035’ 48033’ 29,031 25,899
30 — Formosa (GO) 15032’ 47018’ 19,745 26,000
31 — Fortaleza (CE) 3043’ 38031’ 21,148 26,334
32 — Goiania (GO) 16040’ 49015’ 17,298 13,918
33 — Guaramiranga (CE) 4017’ 39000’ 19,162 28,915
34 — Ipanema (RJ) 22058’ 43015’ 14,979 11,064
35— Irai (RS) 27011’ 53017’ 16,480 15,310
36 — Jacarepagud (RJ) 22051’ 43015’ 6,079 5,020
37 — Jacarezinho (PR) 23009’ 50001’ 11,326 9,667
38 — Jardim Botanico (RJ) 22058’ 43014 28,187 26,838
39 — Juareté (AM) 0018" N 68054’ 10,119 20,504
40 — 7006’ 34052’ 23,299 28,241

Jodo Pessoa (PB)
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41 —
47 —
.
44 —
45 —
46 —
BT =
48 —
49 —
50 —
51 —
B2 —
53 —
54 —
55 —
56 —
BT =
58 —
59 —
60 —
61 —
62 —
63 —
64 —
65 —
66 —
67 —
68 —
69 —
70 —
]~
72—
73—
74—
75 —
76 —
-
78 =
79 —
80 —
81 -
82 =
83—
84 —
85 —
86 —
87 —
88 —
89 —
08 —

Km. 47 — Rodovia Presidente Dutra (RJ)
Lins (SP)

Macei6 (AL)

Manaus (AM)

Mirante Sant'Ana (SP)
Natal (RN)

Nazaré (PE)

Niteréi (RJ)

Nova Friburgo (RJ)
Olinda (PE)

QOuro Preto (MG)
Paracatt (MG)
Paranagud (PR)
Parintins (AM)

Passa Quatro (MG)
Passo Fundo (RS)
Petrépolis (RJ)
Pinheiral (RJ)
Piracicaba (SP)

Ponta Grossa (PR)
Porto Alegre (RS)
Porto Velho (RO)
Praca XV (RJ)

Praca Saens Pefia (RJ)
Quixeramobim (CE)
Rezende (RJ)

Rio Branco (AC)

Rio Grande (RS)
Salvador (BA)

Santa Cruz (RJ)

Santa Maria (RS)
Santa Maria Madalena (RJ)
Santa Vitéria do Palmar (RS)
Santos — Itapema (SP)
Santos (SP)

S&o Carlos (SP)

S&o Francisco do Sul (SC) .
Sdo Gongalo (PA)

Séo Luiz (MA)

Sdo Luiz Gonzaga (RS)
Sdo Simédo (SP)

Sena Madureira (AC)
Sete Lagoas (MG)
Soure (PA)

Taperinha (PA)
Taubaté (SP)

Tedfilo Otoni (MG)
Teresina (Pl)
Terezbpolis (RJ)

Tupi (SP)

210471"
9040’
3008’

5046’

7044’
22054'
22017"

8001"
20023
17013
25031"

2038’
22023’
28016’
22031"
22031"
22043’
25006'
30002"

8046’
22054"
22053"

5012’
22029’

9058’
32002"
13000°
22055’
29047
21059’
33031
23055’
23056'
22001"
26015’

6046’

2032’
28024’
21029’

9008’
19027'

0044’

2025’
23001
17051

5005’
22026’

22048"

49045’
35042
60001

36012
36015’
43007
42032
340571’
43030’
46052’
48030’
56044’
44058’
52025’
43011’
44000'
47038’
50010’
51013

63055’ -

43010’
43012
39018’
44028
67049’
52006’
38031’
43038’
53049’
42001"
53022
46025
46019’
47054
48038'

38014’

44017°
54058’
47033
68040’
44015’
48031’
54020’
45034’
41030’
42049’

42059

47033

14,857
13,326
26,962
24,783

7,172
19,277
19,435
31,488
26,502
20,483

5,480

5,346
23,551
13,745
10,647
31,398
32,125
26,231
10,630
30,094
21,406
11,676
14,268
17,914
29,971
33,817

2,538
19,936
23,633
20,759
16,230

1,557
18,732
11,118
28,605
10,632
18,097
15,575
21,680
21,617
26,236

7,743
19,357
17,981
26,292

5,963

6,813
22,973
32,910

5,920

8,671
10,187
25,997

7,000
11,681
27,247
26,334
26,170
26,792
26,000
32,357
31,012
22,000
16,831
32,754
35,586
24,554
26,967
22,417
21,496
34,220
22,619
12,666

6,806
26,000
26,619

5,327
38,190
26,000
24,763
38,296
26,170
37,768
15,176
25,450

8,000
22,524
12,230
26,167
36,971
25,000
31,602
23,461
29,364 -
26,000

4,662
32,146
26,266
25,573

6,348
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Continuacdo

91 — Turiassu (MA) 1043 45024’ 33,065 27,585
92 — Uaupés (AM) 0008’ 67005’ 17,556 23,880
93 — Ubatuba (SP) 23026 45004’ 7,570 15,945
94 — Uruguaiana (RS) 29045’ 57005’ 17,051 37,559
95 — Vassouras (RJ) 22024’ 43040° 26,246 25,932
96 — Viam3o (RS) 30005 50047 15,097 16,786
97 — Vitoria (ES) 20019° 40020° 25,000 26,028
98 — Volta Redonda (RJ) 22029’ 44005’ 12,880 9,704
7. BIBLIOGRAFIA

Chuvas Intensas no Brasil — Otto Pfafstetter, DNOS — Departamento Nacional de Obras de Sa:
neamento, Ministério do Interior, 1957.

Relagdo Entre as Precipitagdes Maximas de “Um Dia”’ e de 24 Horas"" Na Cidade de S50 Paulo —
A. Garcia Occhipinti e P. Marques dos Santos — Instituto Astrondmico e Geoffsico da Universi-
dade de S30 Paulo, 1966.

Short Duration Rainfall Depth-Duration-Frequency — Map of India — Atul C. Goswami, em Deci-
sions With Inadequate Hydrologic Data — Proceeding of the Second International Symposium
in Hydrology — September 1972 — Water Resources Publications, Fort Collins, Colorado —

US.A.

Generalized Rainfall Depth-Frequency Relationships — Bell, F.C., Journal of the Hydraulics
Division, Asce, Vol. 95, NO HY1, 311-327, January 1969.

Short Duration Rainfall Intensity Estimates And Other Design Aids for Regions of Sparse Data
— Reich B.M., Journal of Hydrology, Vol. 1, NO 1, March 1963.

Synthesis of Rainfall-Intensity-Frequency Regime — Hershfield DM., Weiss L.L., Wilson W.T,
Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 81, NO HY, Proc. Paper 774, July 1965.
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ANEXO DO CAPITULO i
CHUVAS

, _ TABELAS DE
ALTURA PLUVIOMETRICA-INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA

Fonte: “Chuvas Intensas no Brasil’” - DNOS
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. PISTU ESTADC LATITUDE LONGITUDE
ALEbrETE RS 29 GR 46 MIN 55 GR 47 MIN
P(MM) - ALTURA PLUVICMETRICA
PEKIODO DE RETGRNG (ANODS)
OURALCAC 2o 5. 10. 15, 20. 25. 50. 100.

5 M loa7 19.9 2262 23.5 24.4 25.1 27.2 2942
10 M 4.8 29.5 ‘32.9 34.9 36.3 37.3 40.0 4349
15 M 301 35.7 358 4led 44.0 45.3 49.5 53.0
20 M 34.5 40.9 4.9 4808 50.9 52.5 57.5 6247
25 M 37.0 453 51.0 2403 56.7 58.6 64.4 70.5
30 M +0.7 495.0 5504 2Y.4 6l.9 64.0 70.7 17.06

1 H 213 0le> 65.8 T14.0 785 Ble4 91.0 101.¢

2 n 033 16.06 Eded ¢ Y4ec 99.1 103.0 115.9 129.9

4 n 15.9 92.06 1C06.3 li4.0 121.1 126.1 142.6 lo0.7

6 33e+ 101i.y lit.l 12645 133.4 135.0 157.5 177.4

o H 3% eu 108.8 L2541 135.3 lac.7 148.7 1685 190.1
L0 n EERS Ll4.¢ 131.2 l4leb 149.6  155.9 170.5 i99.0
12 n 1.2 live1 liea.> la47.3 i55.4 16l.3 l83.1 20645
14 h TEVIVIRY 12¢006 14Ce7 i52.u 160.3 167.0 188.9 212.8
24 n 1i2.3 137.1 157.0 169.3 178.4 185.6 209.4 235.3

TUMM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE KETGRNO (ANUS)
UJURACACL e 5. 1C. 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 3.333 3.982 4444 40704 4.884 5.021 5.439 5.848
10 M Ze4lo L9417 3.491 3.487 5.625 3.731 4.059 4+307
L5 M 2.004 2.378 2.657 2.81Yy 2.933 3.023 3.30¢ 3e 507
20 M L. 716 200406 24295 2e440 20543 2.624 2eb677 3.138
25 M Lebl2 l.8l2 Z4.039 2.173 2.268 2.343 24579 2.823
30 M 1.358 l.635 l.o47 1.973 2.002 24133 2.356 2.587

1 H J.055 l.0206 l.164 L.245 1.309 1.358 le517 l.688

2 H Je5¢d 0. 639 C.730 Ue 785 0.826 0.859 0.960 l.063

4 Jeol7 0. 386 0.443 0.479 0.505 0.526 D595 V.070

6 H JeZ3d U. 284 Uedcb Ue35¢ 0.371 U387 0.438 0.493

8 n Je.lso 0.227 0.261 Oe2b¢ 0.298 0.310 0e.351 0397
10 n Ja 156 Qaivl Vo219 0.237 0.250 0.260 0.295 0.332
1l n J.1306 O.iod5 G.190 0.205 0.2156 0.225 0.255 0e207
l4 n Je 120 Qe146 U.1638 O.lsl 0.191 0.199 0225 Ue254
24 H J. 079 0.096 J.110 O.1lu 0e.12% 0.129 0.146 Del64
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‘ PISTU
ALTU ITATIALA

1n

uﬁqﬁ“lm '

A

\
AN

OTEC
ESTADU
RJ

LATITUDE
Z2 GK 25 MIN

LONGITUDE
44 GR 50 MIN

P{HK) — ALTURA PLUVICMETRICA

e o . . e e e . e e . . e . e e e e . e e . o e . o

: PER10DGC DE. KETCRNG (ANCS)
DURACAD Za 55 10. 15. 20. 25 50.° 100

5-M leeo l4e4 15.8 1640 17.2 177 19.1 20.6
Lo e8ay 21.9 2441 i5e4 2044 2L 29.4 3leo
15 M 25s3 2Pl 3C.0 EY 3ce9 33.9 5740 40.¢
20 M 20eb 31s1 340 36.6 38.1 39.3 43.0 4649
25 M 2945 34.4 384 40.6 4245 45.9 48.2 5Z.8
30 M Jleo BTs3 4i.98 44.5 46.4 43.0 5249 58.¢

1 H U9 49.1 2547 59.7 6241 0540 72.6 508

2 n 209 61.7 TCe4 75.8 79.8 83.0 93.3  104.6

4 H 0ce0 75.6 bt Y3.7 9549 103.0  116.5  islec

6 H 0Ye0 843 56.8  l0%eb 110.4 115.0 13U.c. l46.s

o H T4.5 9lel  104e5  1l3e¢  115.5 124.5  141.0  159.1
10 H 191 Soe7  lilel 1200 12647 132.0 149.4  lob.b
1< n $5e2 . 10le5  1l6eb 12640  132.9  i38.5  156.7 1Tc.o
14 H 50e3 10040  iciled  13leé 13846  14%4e3  163.2. l83.v
24 n 102.0 1240 1420  153.1  161.3  i67.6  189.3  212.7

‘=::==:====:===:===z=======::==:=:====::============:==============:===:=:=
TUMM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE KETORNO (ANUS)
DURACAU 2 5a 10. 15 20. 25 50. 100.

5 M 2515  2.889  3.168  3.331  3.448  3.538 ° 3.823 4.115
10°M le892  2.157  2.4ll  2.542  2.635 2.710 = 2.943  3.183
15 M 1a352 1.805  1.999  2.114  2.195 . 2.261  2.467 Z.6ol
20 M 1.330  1.555 1.728 1.832  1.906 1.965 2.152 2.348
25 M 1.173  1.378  1.537  1.635  1.702  1.756  1.930 2.il4
30 M 1054  1.245  1.394 l.404  1.549 1.600 1.765 1.940

1 H U.b83 04820  0.929  0.996  1.045  1.084 -1.211 1.348

2 n J.425  0e513  Gu587  0.632  0.665 0.692 0.778  0.87<

4 H 0.459 04315  G.362 0.391  0.412 0.430 0.486 0547

6 Uel¥2 04235  Uex69  0.291  0.307 0.320 . 0.362 0.408

8 H Vel56 04190  0.219 U.230  0.249 0.200 0.c94  0.332
10 H 0.132  0.162  0.l86 0,201  0.2ld 0.220 0.24% 0.28l
12 n Ue.1l6  0.1%2  G.162 0.176  0.185 0.193 0.218 0.24b
14 H Ue104  0.127 0.145 0.157 0.165 0.172 0.195 0.219
24 H 0.071  0.087  0.09Y  0elu7  0.113  0.117 0.132 O0O.l4s




DRENAGEM URBANA

ALTU TAPAJJIS

(o S N

[

10

la
24

1 IITITIIITIXIETXIZTZX

PISTU ESTADu LATITUDE LONGITUDE
PA 7 GR 21 MIN 57 GR 31 MIN
PIMM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIOUU DE KETORNO (ANOS)
e 5. 10. 15. 20 25 50. 100.
169 19.4 Pla2 223 23+l 23.7 25.6 27.6
Z5.1 287 31.5 <33 34.4 35.3 38.3 4l.4
3U e 34,7 38e1 40.2 41.7 42.9 46.7 50.6
34.0 39.8 4349 46.4 4842 49.06 54.3 59.3
3043 4441 4teb Sleb Lo ¢ 55.4 60.8 66.T
41.3 47.3 Y340 563 5beb 60<5 66.7 73.3
5502 62406 7Co4 75.2 76.8 8l.7 91.1 101.5
05.7 78.1 Bt Yéa0 99.6 103.5 116.2 130.3
790 9445 107.5 115e8 121.9 126.8 143.3 lol.6
870 104.2 LigsT 1278 134.6 140.1 158.4 178.7
4340 11l.5 i21.0 136.9 l44.2 150.1 169.86 191.8
970 117.1 1334 143.7 151.4 157.6 178.2 201.1
101i.9 121.9 138.8 149.5 157.5 163.9 185.2 208.9
1094 120.1 143.5 194e5 162.7 166.3 191.3 2i5.7
ilvec 142.0 lo6l.2 173.3 18262 169.4 213 .4 240.0
_—==== _--__-__...._..._--...___==::::::z::::::::===::===:===:==:======:===:=:===:
1 (MM/MIN) — INTEN>IDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO {ANOS)
e 5 10. 154 20. 25 5 50. 100.
34375 3.877 4,252 4a4T1 4.627 4,748 5.130 54523
Ze508 2.6870 30149 3.315 3.435 3.529 3.829 4.143
24030 2.316 2e5%¢ 24680 2,780 2.859 30116 30388
ie739 1.995 Z.196 2320 2.411 2.483 2.715 2.565
l.532 1.7065 ia95¢ 2066 24150 e ZXT o434  2.6061
1.376 1.593 L.766 1.876 1.955 2.018 2.224 2.445
Ve 030 1.044 1.174 1a255 1.314 1.362 1.519 1.692
Je D40 0.651 0.7317 0.791 0.831 0.863 0.569 L.0b7
Ve 30U Ue394% Uskd 9 0. 483 0.508 0529 0.598 0.674
Ve l42 0.290 U330 0.35> 0.374 0.390 0.440 0.497
Jeiva 0.233 Ue265 0.2380 U.301 0.313 0.354 0400
Jelo3 Ue 1Y0 Cede3 (VP2 0.253 0.263 0.297 0.336
Je 142 e 170 Vely3 Ue200 0.219 0.228 0.258 0.291
Je 126 Uaabi Gwidld Celoa 0. 194 0.202 0.228 00257
J.Uo3 0.0v%9 Gelle Oolzl 0.127 0.132 0.149 0.167




Il CHUVAS

ALTU TEKReZJPOLIS

PUSTL

E>TADU LATITUDE
Ky cd GR Z26 MIN

LONGITUDE
42 GR 55 MIN

P T L TR P S E - E 2 L P Pt b AP T e e e T e > o Ll I i S Rt e S 2 ]

DURACAQ

II1ITITJIIIZXXZEZTXIX

3

le

1l.7
i9.5
2581
302
34 oV
3fad
20.0
05 e0
ole9
vl o3
100.2
V- g
11243
117 <4
137.0

P{MM) - ALTURA PLUVICMETRICA

PERKICLDG DE RETURNC (ANDS)

Se 10. 15. 20. 25
12.9 13.9 l4.> 15.0 15.4
22.1 Lbec 2545 264 27.1
29.9 33e1d 25.0 36.3 37.4
35.3 352 416 433 4446
39. Y 4445 47.3 49.3 50.9
44.0 45.2 5.4 54.71 565
ole % 651 T4.1 7.7 80.6
79.5 407 977 102.8 106.9
100.0 11l4.8 124.0 130.6 136.2
Llil.1 12%.4 13Y9.9y 147.06 153.7
122.5 14C.b 152.¢ 160.0 167.4
130.3 14G.8 161.9 170.8 i17.9
isl.1 157.5 170.c 179.5 187.0
143.2 lo4.4 L77.6 187.3 195.1
167.5 161.7 20667 217.8 225.06

ITIIIITIIIIIXIIXX

2o 341
Le9n2
laT711
le 510
le359
Lel42
Qo be?
Ve b4
Je 342
DeldT
De V9
V.178
Deibd7
Oe i40
Ue 0906

2585
20214
1.991
1.765
1.597
1.466
1.016
046063
0.417
0.313
0.256
0.218
0.191
0171
0.117

PERIODO DE RETURNO (ANGS)

1C. 15. 20

2. 186 2.911 3.00¢2
e4ll 2e540 20637
20204 20331 o422
iL.96« 2+ 000 delod
leo782 1.893 1.973
l.642 le747 1.824
1.152 1.235 1.296
0.757 O.814 0.857
0.479 V517 0.545
€360 0. 389 0.410
0.294 0.318 0.335
Ce250 0.27V 0.285
0.219 0.237 0.250
D.1906 0.212 0.224%
Del34 0. 144 0.152

25

3.01r6
2708
2e494
Z2#231
2.036
1.884
l.345
0.391
0.568
0.428
0.349
0.297
0.260
0.233
U.158




DRENAGEM URBANA

POLTC ESTADU LATITUDE LONGITUDE

ARACAJU SE 10 GR 55 MIN 37 GR 4 MIN

:::::::::::::::::::===========:=======:===============================3=:<
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERI1OUC DE RETORNO (ANOS)
DURACAQ w 5+ 10. 15 20. 254 50. 100.

5 M 1.1 12.2 13.2 13.8 14.2 l4.5 15.7 16.9
10 M 16.9 18.9 2Ge6 21t 22.4 23.0 24.9 27.0
15 M 210 2349 2€a35 2T 2847 29.5 3z2.2 35.0
20 M 2441 27.9 3Ca b 32406 33.9 36¢.9 38.2 4l.7
25 M 26.8 31.3 34.8 37.0 38.5 39.7 43.7 47.9
30 M. 29542 34.4 3805 41.0 42.6 44.3 46.8 53.7

1 H 405 5le5 0U.0 ©5.0 68.5 Tis2 79.9 88.7

2 H 3043 04.0 758 824 87.1 90.8 102.5 114.7

« H olal 719.1 Y342 101.7 107.8 112.6 127.8 143.7

6 H 56.0 8o.l 105.9 113.3 120.2 125.5 142.6 160.5

6 h 713.3 9541 11lz.2 12245 129.9 135.7 154.3 173.8
10 n 778 100.8 11849 129.7 137.5 143.7 163.3 183.6
12 H 0led i05.7 124.7 136.0 144.2 150.6 1711 152.5
14 n 85 el 110+2 125.9 141.7 15042 156.8 178.1 200.3
24 A 99.0 128.4 151.0 164.4 174.0 181 .6 205.6 230.0

S SsS Sz =s======x==== =:========':==:====:===:============:::::::::::::: ======
1{MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANGS)
URACAD s " 5, 10. 154 20. 25, 50. 100.

5 M 2.215 2.446 246306 2754 2.840 22910 3.136 3,350
10 M 1.086 1.893 2.0060 2.162 24237 2.296 2.489 2.695
15 M 1e 399 1.595 l.751 l1.846 1.915 1.969 2.146 24334
20 le 208 1o 354 ie541 1.6350 1.695 1.746 1.911 2,086
25 M 1e074 l.253 1.394 1.480 1.542 1.591 le748 1.915
30 M Ve 975 le.1456 1.2865 l.368 1l.423 l.470 l.628 i.789

1 H Jeol5 0. 860 1.000 l.065 l.142 l.18d l.33¢ 1le4b0

2 n Je 420 0.53% Qe632 0.607 0.726 06757 0.855 0.956

4 Jed35 0.33C 0.389 0.424 0.450 0.469 0.533 0.599

6 H V. loy 0.245 C.289 0e3i5 Ce33% 0+349 0.397 0e446

o Veld3 0.199 Ued3d4 0.256 0s271 0.283 0322 0.363
10 H De 130 Gelbo 0.199 0.217 0.230 0240 0.273 0.307
12 H Jell4 O0el4al 0.i74 O.189 0.201 0.210 0.236 0.268
14 H Je L0 Oels2 0.155 0.1637 0.179 0.187 0.212 0.239
24 H Ue 070 0,090 Ceil5 Uelih 0.121 0.127 0.143 O.l61




Il CHUVAS

PJISTO £>TADU LATITUUVE LONGITUDE
AVARE >P 23 GR o MIN 4d GR 55 MIN

P(Mr) - ALTUKRA PLUVICMETRICA

PERIDODO DE RETORNG (ANOS)

DUKACAD e Se 10. 1o. 20 25 50. 100

5 M 1Ls5 1217 13.7 l4.3 14.7 15+ 1 16.3 17.5
10 M 175 19.6 21.4 2% 2302 23.8 2948 2840
15 M c2ie8 24.6 2 Va2 loel 29.8 30.6 33+4 36453
20 M 2540 2009 31.9 33.8 35.1 3042 39.6 4342
25 M 278 3Ze4 36.1 3843 39.9 B e P 908 49.0
30 M 302 35.06 399 4245 44.3 45,06 50.5 5545

1 H 3509 4641 53.0 506e6 59.0 6l.0 69.1 169

2 H 401 58e 3 6643 1«6 15:4 7843 88el 98.7

4 H 57.8 T0a S 81.0 87.5 92.3 Yoael 106.7 12245

6 631 17.0 3Se4 Y6.0 101.9 10be2 120.2 13545

8 H voel 33.3 Y5.8 103.5 109.2 113.8 128.9 14545
10 I | 87.6 100U.0 10847 114.7 119.5 i35.3 152.06
12 H TaaT Yles L104.7 il3.1 119.4 12443 140.7 155.06
14 n I'ies Y4a3 1Cu.3 1170 123.4 12845 14504 163.8
24 h 375 106.4 121.8 131.4 136.4 144.0 162.4 182+

I(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PER1ODO DE RETORNO (ANOS)
JURACAD Zs 5 10. 15. 2V 25, 50. 100.

5 M 20302 24541 2.738 2.861 2.951 3.023 3.258 3.511
10 M L.750 la965 24138 2.244 2.322 2.384 2.584 2.798
15 M Le 451 l.655 l.8lo 1.915 1.986 2.043 2.226 2:4%21
20 M lecb2 1e445 15908 1690 1.757 1.810 l.v81 ielb}
25 M R ) 1.2658 1l.445 15353 1.597 l.648 1.811 1l.984
30 M 1.007  1.188 1.331 l.4l0 i.479 1.528 l.085 1.852

1 H Je 049 0719 Q084 0.947 0.99% 1.031 le152 1.282

2 hH De40l J.486 0555  0.597 0. 626 0.653 0.735 V.823

4 n Ve lél 0.294 0.338 0.365 0.385° 0.401 0.453 0.511

6 H Gl T 0217 D.24%  0.20Y 0.20% 0.295 0334 04377

3 H Jdeo 142 0.174 0200 - 0e.2l6 0.228 0.238 0,269 0.304
10 H 0.120 0.146 0.168  U.lb2 0.192 0.200 d.226 0.255
i2 H D.104 0227 0.i406 Uelba 0.1606 0.173 0.196  0.221
14 H Jd. 093 Oeil3 Jelcy Uel40 0.147 0.153 0.174 0.195
24 H Ue V61 0.074 0.065 0.092 0.097 0.101 0.113 De121




DRENAGEM URBANA
PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
BAJE RS 31 GR 20 MIN 54 GR 5 MIN
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERL1ODO DE RETORNO {ANQOS)
VDURACAU Ze 5. 10. 15. 204 25, 50. 100.

5 M ll.1 12.8 14.0 l14.7 15.2 15.6 16.9 1B8.2
10 ~ 167 19.3 21.3 2225 23.3 2349 206.0 28.1
15 M 2Ued 23.9 265 28.0 29.1 299 3da1 35.5
20 ™M 235 2T7.4 3Ce5 32.3 35.7 34.7 38.0 4l.4
25 M 25 .9 30.4 33.9 36.0 37.5 3Be7 42.6 46.6
30 M 29 32.9 36y 39.3 41.0 4le3 46.7 5l.3

1-H 30.1 4363 49.1 52.06 55.2 57«3 64.0 Tl.2

2 H 4448 54e4d 6l.9 66.7 70.2 72.9 82.0 91.9

4 h 2442 00e2 70.0 82.1 86.6 90.2 102.0. 114.9

6 H bUe< 13.5 845 Jle3 96.3 100.3 113.6 128.0

s H o4 .8 19.2 Slel 98.5 103.9 108.3 122.6 138.4
10 H 080 83.8 S6.3 104.1 109.8 ll14.4 129.5 146.0
14 o TL.Y 8T.8 +0C.8 108.9 114.9 115.7 135.4 152.7
14 H {4.0 9l.3 104.5 113.2 119.4 124.4 140.7 158.5
24 n 8b.9 105.06 12C.9 130.4 137.5 142.9 161.2 i8l.1

5 M
10
15

x

25
30

10

14
24

@O0 SN
TTILETTITTEER®

LIMM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIOUD DE RETORNO (ANOS)
e 5. 1o. 15, 20. 25. 50. 100.

2a223 2+553 2.800 2.944 3.047 3.127 3.378 3.6317
LeoT2 le932 <150 2o 240 20329 24394 24600 2.812
te 370 le5v4 1al65 ledo7 1.940 1.997 24179 20368
Lel74 L4373 14526 1s0d7 l.683 1.735 1.900 20073
ie035 le2l¢ 16357 Le44l 1.50¢ 1.550 1.704 l.866
Jey9sl l.Uv0 1e284 le30y l.3067 la412 1e558 1.712
JdebUZ 0.72¢ Uedi9 J.873 0.921 0.956 1.067 l.188
Ve 374 Ue 452 Uail 0.550 D585 0.608 0.664 0.767
Jegd 0.270 Cedi T Ue 34¢ Oe 30l 0.376 J.425 0479
Je 108 V20> Ce2dD Ueld54 U.268 0.279 J.316 0356
Ve i36 Ge loo Usly0 UeZ200 0.217 0.226 0.2506 0289
Je dl5 Oe 14U Oeitbl Ve k74 Oelius 0.191 0.216 0.244%
Je 10U Oelze Jelal Os 152 Oelov 0.167 0.189 0213
V. 090 0.109 Ueldéb Ve135 Delé43 D.143 0.168 0.189
Je 061 0.074 Je o4 Ue 091 U.0%6 J«100 0.112 0.126

38



Il CHUVAS

PJISTL eSTADU LATITUDE LONs1TUDE

BAMGJ KJ 22 LR 52 MIN 43 LR <7 MIN

P(MM) — ALTURA PLUVICMETRICA
PERIODO DE RETURNO (ANOS)
JURALAU Ze 5. ig. 15. 20. 25 50 100.

5 M l3.0 152 léoa L7.1 o 1.1 19.5 21l.0
Lo ™ 21D 246 211 285 295 304 33.0 3500
5. M 273 32.4 362 38.4 39.9 4le1 44 .9 48.8
20 M 31+l 3.1 41l.6 4443 4661 47 .0 54«d 5669
‘5 M 3463 4l.i 4€ec 49.2 Sle4 53.1 50e% 04eU
30 M 309 44e5 SCed 53406 S56.1 56.0 64.1 710.4

1 d +1e5 5862 Coed T1.6 75.2 Th.1 87.3 97.1

2 28«2 712.2 blec 89.b6 94.7 93+5 111.0 124.3

4 0Y e Boe B 10Ce> 108.9 115.1 120.0 139.9 1530

6 n Toe4 95.1 11Ce3 L1959 12643 131.7 149.2 168e¢

5 H dle2 10i.2 111.4 127.5 134.6 14043 159.1 11945
10-m 84 Y9 105.4d 122.6 132.9 14045 14645 16641 iB7e2
12+ # 36«0 109.5 12669 i37.5 145.3 1515 171.7 193.4
14 n 0.0 1127 130.5 la4la> i14y.4 i55.0 170.4 198.7
24 H LIU -0 1240 143.2 154.9 163.4 170.2 192.2 21549

L{MM/MIN) INTENSIDADE DA CHUVA
PEK10DO DE RETORNO (ANOCS)
DUKACAU 2. S5e 10. 15, 20. 25 50. 100.

5 M 2757 3. 044 3.281 3.421 3+535 3.0622 3.903 4,207
10 ™ 201417 2.462 <. 105 26850 24955 3.037 3.298 36570
15 M l.bl9 2el58 2e4l1 2%95% 2.662 2.743 24990 36255
20 M 1e557 1.850 2,082 20215 2.307 2.380 24610 2o 846
25 M L.371 leo453 1.849 1.970 2.057 2.125 26539 2560
30 M 1+:230 1.4383 l.675 l.788 1.870 1.934 2.136 20346

1 H Ve.792 0.970 1.109 1.193 1.254 1.302 1.456 1.620

2 H 0.488 0.602 Deb54 Oe74Y 0,790 0.822 0.925 1.036

4 H Jedvl 0.306¢ 0419 0e 454 0.480 0.500 0.567 0638

6 H J.213 0265 0507 06335 0.351 0.366 0.415 0468

8 H J. 170 0.211 Qo245 0.2066 0.281 0.293 0e33¢ 0374
10 n Je 142 0.1117 0205 0e2¢2¢ 0.235 0e245 0,277 0e312
12 H Jele3 0.153 UelT77 0e192 0.202 0211 0e239 0269
14 n Qs+ 108 0.135 Ua156 0.169 0.1738 0.180 0.211 06237
24 n J.070 0. 087 C.1u0 0« 108 O.11é% 0.119 0.13¢ 0150




DRENAGEM URBANA

POSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
BARBACENA MG 21 GR 15 MIN 43 GR 16 MIN

PERIODO DE KETURNO (ANOS)

DURACAD 2 5e 10. 15« 20. 25. 50. 100.

5 M lb.2 19.0 21.0 22D 2340 23.6 25.6 27.5
10 M 219 25.8 «  28e7 3063 31.5 32.4 3542 38.1
15 M 25 .4 30.2 33.7 35.8 37.2 38.4 41.9 45,5
20 M 27.9 33,0 5649 39.2 40.8 4Z.1 46.1 50.3
25 M 297 35.1 35.3 41.8 43.6 45.0 49.5 54.2
30 M 3i.2 3609 4103 44.0 45.9 47.4 52.3 57.5

1 H 37e2 43.8 49.2 5240 551 5Tl 63.7 ° Tl.0

2 H 44402 5245 594 63.5 67.0 69.06 71842 87+6

4 H 3le8 6240 1C.0 76.0 80.0 83.2 94,0 10640

6 n 56.7 67.8 77.3 83.2 87.7 91.2 10341 116.4

8 H 6045 T2s5 826 69.0 93.7 97.6 110.4 124.6
10 H 6346 76e2 8068 93.5 98.5 102.5 115.9 130.8
12 H 6604 T79.4 9Ca4 97.4 102.6 106.8 120.7 13641
14 H 06eY 82.4 93.8 101.0 10643 110.6 125.0 140.9
24 H 7193 9445 107.3 115.3 121.3 126%1 142.0 15647

===z ===== _=S====== ========:==::======:=== ===8===3===S==3==::===::=====:==
LUMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA -
PEK10D0O DE RETORND {ANOS).
DURACAD 2o 5 103 154 20. 25. 50. 100.

5 M 3249 3.805 40210  4.441 4.604  4.729 5.116 54504
10 M 2elbT  2.578 £«867T  3.0533 3.150 3.241 - 3.524 3,810
15 M 1.697 2.013 20249  2.386  2.483 2.559 2.795 3.036
20 M i.393 l. 650 1.845 1.960 2.042 24106 24308 24517
25 M 1.190 1.407 1.574 1.673 1.745 1.801 l.981 2.lo8
30 M 1.042 1.230 1.377 14006 1.530 1.581 le744  1.916

1 H 0.021 0.730 0.821 0.877 0,919 0.952 1.065 1.183

2 H Ve 309 0.430 0496 04532 0.559 0.580 0.652 0.731

4 Jeczlé 0.259 U294  0.317 0.334% 0.347 0.392 0.442

6 H 0.158  0.189 UeZlb 0234 0.244 0.254 0.287 ~ 0.32¢

8 H J.126  0.151° 0.173 O0.1806 0.196 0.204 0.230 0.260
10 H 0.106 0e.l27 G145 Q.156 0.165 0.171 0.194 v.218
12 H JeU93  .0.1il 0a126 0.136 0.143 0.149 0.168 0.190
14 o D.082 0.099 Jelld 0% 121 0.127 0.132 0el4y O0.166
24 h 0.U%6  0.066 0.075 0. 061 0.0u5 0.088 0.099 0o111




1l CHUVAS
POSTU ESTAULL LATITUDE LONGiITUDE
BARRA DU CIRDA MA 5 GR 30 MIN 45 GR 16 MIN
= ====:========::::::::::::::::::::::::::::::===:======:::::::::::::::::::
P(MM) - ALTURA PLUVIGMETRICA
) PERIUDU DE RETORNO (ANDS)
UURACAU 2. 5. 1C. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 12.3 13.0 lsed 14.3 14.7 1561 lo.2 175
10 M 1v.1 2la1 2248 25.0 246 253 274 2967
15 M 243 271 3Cea 32.1 33.3 34.2 373 40.6
20 M 27.9 32.3 395.7 37.7 39.2 40.4 44,2 48.5
25 M J1e0 3662 4(e3 42.7 44 .5 459 5045 5543
30 M 3367 39.8 4405 474 4945 51le1 56.4 620

1 H 444 5443 62.1 668 70.2 7129 le5 ¥0e7

2, H D46 6.4 110 56349 B8e4& G20 10346 116.0

4 H 05l Blel 93.9 101.7 107.5 11240 12609 1465

6 i 71.3 8849 103.0 111.6 11840 123.0 1394 157.1

8 n (5.0 Y465 10%.6 118.9 125.7 i3l.1 l4v.7 167.7
10 A (9.3 YBe b il4.5 124.2 131.3 13649 155.1 1749
12 H 8l el 102.3 118.06 128.5 135.8 141.06 160.4 18048
14 d o047 105.3 122.0 i32.¢ 139.7 165.6 164.9 185.7
24 H 9365 1159 133.9 144.9 152.9 159.2 179.56 201.9

I(MM/MIN) — INTENSIDAVE DA CHUVA
PER40ODO DE RETORNO {ANOS)
UURACAU L 5e 10 15, 20. 25. 50. 100.

5 M 2.456 20607 2.761 20 8bb 26946 3.013 3.239 3.495
10 M i.912 201008 2217 2e303 2463 24526 2136 2e965
15 M 1.620 l.848 24029 24139 2.219 2.282 2486 20104
20 M 1398 l.614 l.784 1.887 1.962 2.021 2.212 2e4l4
25 M loz4l le44a9 l.612 le.711 l.782 1.839 “2021 o214
30 M 1.123 l.3206 1.484 1.580 1.649 lL.704 1.380 2.066

1 H . Ve 740 0.905 1.036 lellé 1.171 l.216 1.359 le512

2 H Do 455 0. 502 0.648 0.69% 0.737 0.767 0.864% 0.967

4 H D212 0.338 Ce392 Ve b4 0. 448 D.4067 0.529 0596

6 H 0e199 0s247 0.287 0.311 0e32b 0342 0.388 0457

8 H 0.158 0.197 0.229 Q248 0.2062 0.274 06310 0350
10 H U. 133 0.165 C.191 0.207 0.219 0.229 0259 0292
12 n Ve lld O.143 Ce165 0.179 0.189 06197 0.223 0e252
lé n Ve 101 O.126 0e146 0.156 0.167 0.174 0.197 0.222
24 H Je 065 0,081 0093 0.101 0.107 0.111 0.125 J.141




DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
BAUKUJ Se 22 GR 19 MIN 49 GR 4 MIN
—EE============= :::::::::::::::x:::::::::::::::::::: ::::3::::::::3::;:::::

PERIOLU DE KETORNO (ANQOS)

UDURACLAL le 5. 10. i5. 20. 25. 50. 100.

5 M 10.3 11.7 12.5 13.0 13.4 13.7 14.8 15.9
10 m lo.y 19.0 200 1.7 22.4 23.0 25.0 27.1
15 M 214 24.9 21.6 29.2 30.3 31.2 34.1 37.0
20 M 2445 28.0 3las 33.7 35.1 30.2 39.06 43e¢
25 M 27.0 3.7 35.4 37.06 39.2 40.4 444 48.6
30 M 291 34.4 3845 4l.0 42.7 4442 48.7 5345

1 H 37.0 45.2 Sile2 54.9 57.6 594 60.8 T4.3

2 H 0.7 56.5 C4.5 0Y9.5 73.1 76.0 8545 95.8

4 H 3645 68.Y 71S.1 85.5 90.2 93.9 106.2 119.7

6 i Ly 76.5 87.9 95.0 100.2 104.4 118.2 133.3

3 H ol.4 Blo% Y4.b 102.4 108.1 112.6 127.6 143.9
L0 H 71.3 87.1 loCe1 108.2 114.2 118.9 134.6 151.9
12 n Ta.7 91.2 104.8 113.2 119.4 124.4 140.7 158.6
14 H 17.7 Y4e 0 1Cdav ii7.0 il4.1 129.2 i46.1 164.7
24 H U0 109.4 125.3 135.1 142.3 1486.1 l67.1 187.7

::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::z==::z:=:===:===:a::::::::;:::::::zz
LIMM/MIN) - LNTENSIDADE 0A CHUvaA
PERIODO DE RETORNO { ANOS)
DUKACAU Za 5 1¢6. 15, 20. 25. 50. 100.

5 M 2.162 2+341 2.501 20604 2.682 2.745 2.954 3.186
10 ™ le0b> labo95 <.0065 2.160 2.244 2.304 2.499 2.707
15 M le430 le00b3 l.842 l.9438 2.024 2.083 2,273 2470
20 M l.225 le432 1.592 1.687 1.756 1.810 l.982 2.163
25 M 1.060 loloy 1.415 1.503 1.567 l.617 1.777 1.947
30 4 JevTl lol46 l.c83 l.3606 l.4¢5 1.473 l.625 l.785

1 H Jet23 0.753 0.854 0.916 0.961 0.990 1.113 1.239
2 Je 339 0.472 O0.2348 0.530 0.610 0.634 0.713 0.799
4 Je.Z36 Ue.c88 Ce330 0.357 0.376 0392 0.443 0499
6 H Jel75 0.213 Cal45 0.264 0.279 0.291 0.329 0.371
8 n Ve l4l 0.172 Cel98 0.214 0.226 0.235 0.20606 0.300
18w U.119 O.1l40 O.lo7 0.181 0.191 0.199 0.225 0.254
12 +n Js 104 0.127 Cel4b U.158 O.166 0.173 0.196 0.221
14 n U.093 O0el15 C.130 Oelal O.148 0.154 0.174 0.197
24 H J. 063 0.076 O.Vby 0. 094 0.099 0.105 0.117 J.1351




1 CHUVAS

pPasTU ESTADU  LATITUDE LONGITUDE
BELEM PA 1 GR 238 MIN 43 GR 27 MIN
iy P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
i PERIODU DE RETORND (ANOS)
JURACAD 2 5 10 15. 20. 25. 50. 100.
o 13.9 15.1 l6.1 16.0 173 Gy 19.0 20.5
10 Zle2 23.3 25.2 2643 27.¢ 27.9 30.2 327
15 M 2644 29.5 321 33.7 34.9 35.9 39.0 42.5
20 M 30.1 33.8 36.9 38.9 40.4 41.5 45.4 49.6
25 M 555 1 5T7.4 41.0 4343 45.0 404 50.8 5547
30 M 3547 40.6 4446 47+2 49.1 506 55.7 61.3
I H a2 5545 62.4 66.7 699 T2<% 50.8 30.0
e H 5043 69.3 718.4 84l 864 91.8 103.1 1li5.0
4 H 102 83.9 95.5 102.8 1083 112.7 127.3  143.5
6 H TTe4 92.7 105.5 113.7 119.7 124.6 140.8 158.9
Bt H 8.8 99.2  ii3el 121.9 128.4 133.7 151.2  1T0.7
10 H 67+2 104e4 118.9 128.1 134.9  140.4 158.8  179.2
120 6 90.9  108e8  123.8 133.3  140.4 146.2 165.2 186.3
N Jael 112.6 128.1 138.0 145.3 151.2 170.8  192.5
24 H 106e8 1273  1l44.5 155.3  163.3 169.8 191.3  215.1
==s======= PSS T s SS T IS IS II===s==3===s= E - TS s === === SES===S=S=====S=:=x=
I(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODT DE KETORNO (ANDS.)
DURACAO 2 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5 M 2.789  3.01l8 3.225 3.358 3.459 . 3.540 3.810 4.108
10 M 2e121 24334 24518 24634  2.721  2.791 3.021 3.274
15 M 1758  1.966 2.139 2.248  2.326 2.392 2.603 2.833
20 M 1506 10692 1.848 1.946  2.019  2.077 2.269 2.479
25 M 1.327  1.498  1.643 1.733  1.801L  1.855 2.034 2.230
30 M 1192 1353  1.4d8 1.574 1.638 1.689 1.858 2045
1 H Ue7B7  0.926 1.041 1.113 1.165 1.208 1.347 1.500
2 H o487 0.578 0.654 0.702 0.737 0.766 0.860 0.964
4 H 00293 04350 0399 0.429 0.452 0.470 0.53L 0.599
6 H 02215 00258  0.294 00316  0.333  0.347 0.392 0.442
8 H DelT3 04207 0.236 0.254¢ 0.268 0.279 0.3l6 0350
10 H 00146 0el74  Gol¥S  0.214  0e225 0.235 04265 0299
12 H Je127 0el52 0.l72 0.186  0.196 0.204 0,230 0259
14 0.113 0e135 00153 0.165 0.173 0.180 0,204 0.230
24 0.075 0.089 0.i01 0.105 O.ll% 0.118 0.133 0.450

43



DRENAGEM URBANA

POSTO ESTADO LATITUDE LONGITUDE
BELO HORIZUNTE MG 19 GR 56 MIN 43 GR 37 MIN

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

DURACAO e 5. 10. 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 12.9 15.1 lé.7 17.0 1.2 18.7 20.2 21.8
10 M 19.3 22.8 25.4 2666 27.9 26.7 31l.2 33.7
15 M 23.8 2862 31.5 33.5 34.8 35.9 39.2 42.6
20 M 272 32.4 3663 3800 40.3 4l.6 45.06 49.7
25 M 2969 35.9 4Ce4 43.0 44.9 464 51.1 55.9
30 M 3243 38.9 43.9 40.9 49.1 50.7 56.0 6l.6

1 H 39.9 46.9 52.8 56.4 59.1 6l1.2 68.3 76.0

2 H 495 58+ 58 66.0 7l.4 75.1 78.0 87.6 98.2

4 H 00.1 7i.9 bled 88.0 92.7 96.5 109.0 122.9

6 H 26.7 79.9 91.0 98.0 103.2 107.5 121.5 137.0

8 H 1.9 8602 58e2 105.4 111.5 116.1 131.3 l48.2
10 H Tue2 91l.2 103.9 111.9 117.9 122.7 138.7 156.6
12 n 719.9 95.6 108.9 117.2 123.5 128.5 145.2 lo3.8
14 H 83e2 99.6 115.3 122.0 128.4 133.7 151.0 i70.¢
24 H Y69 115.5 131.1 140.9 148.2 154.0 173.5 195.1

PERIODO DE RETORNO (ANCS)

DURACADU . Zle 5. 10. i5. 20. 25. 50. 100.

5 M 2573 3.013 3.334 3.517 3.646 3.745 4.051 4.359
10 M Le%15 <0231 <e536 Lo 683 2.787 2.868 3.118 3.371
L5 M ie 260 1.882 <103 2e231 20322 2392 2.613 20839
20 M 1.359 l.621 1.818 1.933 2.015 2.078 2.279 20485
25 M Lel9y le430 L.ol6 l.722 1.798 1.357 2.044 20237
30 M 1.077 1l.297 Le465 l.565 l.636 1.692 1.869 2.052

1 H Je 665 0.783 08560 0.940 0.985 1.021 1.139 1.268

2o Ve 413 O.451 0.5535 0.590 0.626 0.650 0.730 0.819

4 H Jesbl Us 300 Ue341 0.367 0.387 0.402 0.455 0.512

6 H Jde.lbo O.c22 0.253 0.273 0.287 0.299 0.338 0.381

8 H J.1i50 0.130 0.205 0.221 0.233 0.242 0.274 0.309
10 H Qo127 0.1>3 0.174 0.187 0.197 0.205 0.232 0.261
12 H O.111 0.133 Uelb52 U.163 0.172 0.179 0.202 0.228
14 H J.100 0.119 0.135 0. 1406 0.153 0.160 0.180 0.203
24 H 0. 00648 0.0381 0. 092 0. 0938 0.103 0.107 0.121 0.136




Il CHUVAS

POSTU ESTADO LATITUDE LONGITUDE
BLUMENAU SE 26 GR 55 MIN 49 GR 3 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVICMETRICA

PERIODO DE RETCRNC (ANOS)

DURACAU 2e 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 10.5 11.2 ll.s 1243 12.6 12.9 13.9 15.0
10 M lo.o lg.> 201 2l.1 2leb 224 2403 2663
15 M 2l.4 248 275 29.1 30.2 31.1 33.9 36.9
20 M 244 28¢5 3le7 33.0 34.9 36.0 39.4 45.0
25 M 2b.38 3l.5 3542 37.4 38.9 4062 442 484
30 M 269 34.2 38.2 4007 42.5 43.9 48 .4 532

1. H 37.3 44017 2C.7 - b4.4 57.1 55.2 001l 713.0

2 H 400U 5547 63.6 68.4 72.0 74.9 B4.2 4.4

4 H 351 67.2 11z 83.3 87.9 91.6 103.06 116.7

6 H oUe5 713.9 Bhey yl.8 96.8 100.y 114.2 l2o.8

8. 24 .6 769 95C.0 98.1 103.5 107.9 122.2 137.9
10 H 678 82.8 95.1 102.8 108.5 113.0 127.9 l44.3
12 H 0.4 80.0 9b.8 10647 112.6 117.3 i32.7 149.6
14 h {¢e0 88.3 101.9 110.1 116.1 121.0 130.8 i24.c
24 H dle> 99.1 113.5 122.4 128.9 134.2 151.3 170.0

L(MM/MIN)} — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETURNO (ANOS)
DURACAC 2e 5. 10. 15. ¢0. 25. 50. 100.

5M 20107 2e231 22369 2+459 2.528 2585 | 2.77% 2.998
10 M l.b01l 1.852 2.011 2.109 2.182 2+239 2.4238 20031
15 M l.424 l.650 l.834 1.940 2.0l0 2.075 2.264 2.401
20 M lecly Le4d5 i.584 i.67y l.T43 l.8301 1.975 2elb2
25. M 1.074 le262 l.408 1.495 1.559 1.608 1.768 l.936
30 M Ve 505 l.139 1.275 1.357 1.417 l.464 l.615 1.775

1H Ve 622 0. 7406 Qe 840 0.907 0.952 0.987 1.103 1.227

Z H Ve 304 0464 U530 0.571 0.601 0624 0.702 0.787

4 0230 0.281 Ve322 Oe34b 0.367 0.382 0.432 0.487

6 n Je 109 0.206 0.2306 0.255 0.270 0.2381 0.318 0.358

8 H J. 135 0.165 0.190 0.205 0.216 0.225 0.255 U.2b3
10 H Je113 O.138 0.159 0.172 0.181 0.1489 0.214 0.241
12 H J. 098 0120 0.138 U.149 0.157 0.163 0.185 0.208
14 n Je UB7 0.1006 0.142 Oelide 0.13% 0.144 0.165 D.164
24 H

J.U57 0. 069 U.079 Ve 085 0.090 0.094 0.106 U.119




DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE

BONSJULES>U MG 21 GR 2 MIN 44 GR 46 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE RETORNO {ANOS)
DURACAU Zle 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 15.5 17.5 15.0 19.9 20.6 21l.1 22.8 245
10 M 20.9 23.7 25.9 27.2 28.2 29.0 3l.4 34.0
15 M Z4.4 PA Y- 3Ue5 3lec 33.4 343 37.4 40.7
20 M 20eY 30.8 3440 35.9 37.3 38.4 42.0 45.9
25 M 29 .0 33.4 36.9 39.1 40.6 41.9 46.0 50.4
30 M 30.7 35%.5 39.4 4led 43.06 45,0 49.06 54.5

1 H s7.0 442 459517 53.1 55.06 57T.6 64.3 Tl.6

2 49 5343 6Ce3 64.7 68.0 70.7 79.4 89.0

4 H 2342 63.0 12.4 78.0 82.1 855 96.5 108.8

6 H S6e7 70.3 d0.1 86.3 90.9 94.06 106.9 120.06

8 H 0342 75.8 T 864 93.0 98.0 102.1 115.4 130.4
10 n 07.1 80.3 91.5 98.06 103.8 108.1 122.2 137.9
12 n 7105 b4 % 9€.1 105.5 109.0 113.5 128.2 l44.0
14 n 713.17 882 10C.4 108.1 113.8 llb.4 133.8 150.8
24 n 37 .0 104.4 118.5 127.3 133.9 139.2 156.9 176.4

L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PER1ODC DE RETORNO (ANOS)
JUKACAU e 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 3. 1006 3.498 3.803 3.956 4.118 4.222 4.556 4-908
1O ™M <-093 23012 2+591 2.724 2.820 2.896 3.141 3.400
15 M Lo 62> Lle8b53 24034 20145 24225 2.288 20493 2.712
20 M ie 3406 1.545 1.700 l.796 1l.8066 1.922 2.102 24295
25 M Lel>y 1e335 L.4706 1.563 1.626 1.677 l.841 20017
30 M 1.023 l.184 1.315 l.395 1.45¢4 1.500 1.653 l1.818

1. H J.o2 7 0.757 0.828 0. 885 0.928 0.961 1.072 1.194%

2 H Je 375 Oe 445 €503 0.540 0.567 0.589 0.66¢ 0.742

4 H Je 222 0s 2606 0.302 0.325 0.343 0.3517 0.403 Oe454

o Jelo4 Q. 1Yo D.223 0.240 0.253 0.263 0.297 0.336

o H Jelsd O.158 Ce.l18C U194 0.205 0.213 0.241 0.272
10 n Jelll 0.134 Ua.i53 0.165 0.174 0.181 0.204 0.230
12+ J. 098 O.1l18 Cals4 0. 144 0.152 0.158 0.179 0.201
14 n Je Vo d 0.105 Celc0 0.129 0.1306 Oe.l4l 0.160 0.180
24 H Je. Vb1 0.073 G083 V. 069 U.094 0.097 0.109 0.123




11 CHUVAS

POSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
CABO FRIO R 22 GR 52 MIN 42 GR 0 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

PEKIODO UDE RETORNO (ANOS)

DURACAU le 5. 10. 15. 20, 25. 50. 100.
5 M 10.1 12.1 13.5 l4.2 l4.8 15.2 16.5 17.7
10 M 124 18.7 21.0 2244 23.3 2440 26.1 28e2
15 M iYel 23.6 26eb 28.6 299 30.9 33.4 36.0
20 M 218 27-0 3C.9 33.0 3445 35.7 39.2 421
25 M 24 .0 29.9 34.3 36.8 38.5 39.8 44.0 48.1
30 M 2.9 32.4 317.3 40.0 42.0 43.5 48.2 52.9
1 H 31l.8 39.0 4406 47y 50.4 5243 585 65.1
2 " 39.3 4845 559 00.4 63.6 6642 T4.6 83.5
4 H 7.2 58. 7 03.0 73.6 T7.8 dlel 91.8 103.4
6 H 21.9 64.06 14.5 8l.2 85.8 89.5 101.4 1l14.5
8 n 35 .4 69.1 8C.1 8beY Sl.8 95.b 108.0 122.5
10 # 5642 72.5 d4sl 9le.l 96.3 100.4 113.9 1283
12 n 0U .6 15. 4 vil.4 Y4.7 100.1 104 .4 1162 133.¢
l4 H 0l b 78.0 9Ce> 97.8 103.4 107.7 122.0 137.4
24 T0.5 87.4 101.0 109.2 115.3 120.1 135.6 152.3
FE T - -t P -t - R P P R R T R R B E - R B

1{(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA

PERIODO DE KRETORNO (ANGS)

DURACAU 2. 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 2.021 2.414 2.694 2851 2.961 3.044 3.297 3.545
10 M l«5306 l.80b0o 2.103 242306 24329 2.399 2.614 2.824
15 M 1.273 l.571 l.750 1.908 1.992 2.056 2.252 2.443
20 M 1.090 1.352 le543 1.652 l.727 1.785 1.963 20138
25 M Vevb1l 1.197 1371 lo471 1.541 l.59¢ 1759 1.923
30 M V.863 1.081 l.242 1.335 1.401 l.451 1.607 1.763

1 H 0.531 0. 650 0.743 0. 3800 0.840 0.873 0.976 1.0065

2 H Ve.328 0.405 0.4006 0.504 0.531 0.552 0.622 0.697

4 h Je 197 0.245 0.284 0.307 0.325 0.338 0.383 O0.431

6 H Jde 145 0.180 0.209 0.226 0.239 0.249 0.282 0.318

3 H d.116 0.144 0.167 Ve 182 0.192 0.200 0.227 0e256
10 H V.0938 0.121 U.l41 0.152 0. 161 0.168 0.190 0.214
12 n 0.085 0.105 Ce122 0.132 0.140 0.145 0.165 0.186
14 H J. 075 0.053 0.108 0.117 0.124 0.129 0.146 J.164
24 H Ve 049 0.0061 G.071 0.076 0.081 0.084 0.095 0.106




DRENAGEM URBANA

PISTO ESTADU  LATITUDE LONGITUDE
CAMPOS RJ 21 GR 45 MIN 41 GR 20 MIN
===s======= ===== :::::::::::::::::zz::.—.: ==== :::::::::======:=====:==========
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
UURACAD s 54 10. 15. 20. 25. 50, 100.
5 M 13.3 15.6 17.2 18.2 18.9 19.4 21.0 22.6
10 M 20.0 23.6 26.2 27.8 28.8 29.7 32.2 34.9
15 M 24.0 29.2 3.0 4.0 36.0 37.1 40.5 44.0
20 M 2541 33.5 37.5 39.5 4l.6 4249 47.0 ° 51.3
25 M 30.9 37.0 b 444 46.3 47.9 52.7 57.7
30 M 33.3 40.1 45.3 48.4 50.6 52.3 57.8 63.4
1 H 4le9 50.3 57.0 6lel 6422 66.6 T4.3 82.7
2 H 51.7 6246 il.4 76.9 80.9 84.1 94.6  106.0
4 H 6lay 75.5 Ho.6 93.6 98.7  102.8 116.3 131.0
6 H 67.9 83.0 $3¢3  103.0  108.7 113.2 128.1 144.5
8 H 12.4 88.5  101.8 110.0  116.1 121.0 137.0 154.6
10 n 75.9 92.8 1066  115.2 12l.6  126.6 143.4 lol.7
12 n 7.9 963 110.6  119.5 12641 131.3 148.6 167.6
14 H dl.5 974 1l4al  123.Z  130.0 135.4 153.1 172.5
24 H- Ji.0 110.6  126.7  136.6 143.9 149.8 168.9  189.8
::::::::::::;:::::: :=::====:==:=\:=:===3=3================B=====:====:====
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORND (ANGS)
VUK ACAC Zs 5. 10. 154 20. 25. 50. 100.
5 M €+603  3.120 3.451 3.641 3.774 3.877 4.194  4.512
10 M 2eU0L  2.355  2.623  2.775 2.883  2.966 3.225 3.486
L5 M be839 1 1.945 24112 2,305 2,399 2,475 2.700 2.933
20 M Le403 1,673 1.876  1.955  2.080 2.146 2.353  2.566
25 M ke 30 ' LGB LaBBT- INTTT' 12855  Ei0is 2,109  2.308
30 M Lol le337 ' LeBIG 14813 1,688 T Th% 1.926  2.115
L7 UeB99 | DeH3G  B9EL- Ea020° C'TIOT0 TeLio 1.240  1.379
2 H Ue#3l  Gedcs  0.596  0.641  0.675 0.702 0.789 0.884
Geohi SwEBH U315 < 04362 0uB90" 0412 0 829 0.485 04546
6 V-139 0,231  0.265 0.257 0.302 0.315 0.356  0.402
6 H Bel3l - Q185 @213 - Qi230 " ‘0LEkR Gizes 0.286  0.323
10 H Jele?  0.155  0.178  0.193  0.203 0.212 0.239 - 0.270
12 H Wl - Wildd " Balsd " Beled > 0076 °" 9iiss 0.207 0.233
14 H OAUST DLLY “ Bul3K  Be1AT 02158 Dlles 0.183 0.206
24 Oelle® -~ '0e0T7 ' '0.068 - 0095 ' 0,100 0,104 0.118 0.132




Il CHUVAS

CAMPU> Uc JUKVUAD

PJsTuU

ESTAUU

N4 22 GR 44 MIN

LATITUDE

LONGITUDE

45 GR 30 MIN

JURACAD

IXTIIIIJTIIZIXZXEX

P(MM) - ALTUKA PLUVIOMETRICA
PERICDG DE RETORNO (ANGS)
e 5 1de. 15. 20. 25 50
144 15.6 léeo 17.3 17.8 183.2 1v.6
224 252 214 28.8 29.8 30s0 33.2
28 o4 33.1 3606 338.8 40,3 4led 45.2
3ol 38.5 43,0 454,06 47.5 49.0 55l
36053 43.2 4865 51le1 53.9 55«7 6l.3
39 .4 471.5 53.0 57«3 59+ 9 61.9 58 .4
Va0 0le2 Ti.1 T6e5 80e4 8345 93.4
080 17.3 85.0 96e¢ 101.4 105.5 1lo.8
T4 e 93.2 107.9 lio.9 123.5 128.8 145.8
dcel 102.3 118.0 120.0 135.3 14l.0 160.5
3TeD 109.1 12665 13762 145.0 151.3 I71.5
Lo 114.2 132.4 i43.0 151.7 15842 179.3
9562 118.5 137.3 l48.8 157.3 164.0 185.0
Yo ed 122e2 141.5 153.4 162.0 168.9 191.3
10y .3 135.0 15666 169.4 178.8 18642 210.3
L1{MM/MIN) - INTENSIDADE LA CHUVA
PERIUDU DE RETURNC (ANUS)
2. 54 10. 15. 20. 25, 50.
2.875 3.112 3.324 3.462 3.565 3.649 3.923
20439 2.517 Z2eT42 2880 2+951 3.0060 3.319
Le897 2207 2444 24584 2.685 2. 765 3.016
L0037 le927 2el4y 20260 2e315 24449 2.083
Le453 1.730 1942 200608 2.158 24228 2+452
Le315 l. 584 1789 1.510 1.997 2.065 2.2381
Ve 847 1,037 i.186 1.270 i.341 1.392 1.557
De 522 0+ 645 0e 744 0« 804 Je 845 08735 06950
Ve312 0. 3389 Ue450 00483 0.515 0537 0.6038
Je 229 0.285 Ce330 Qe3006 0.378 0.394 Oe.440
Je 183 0.2258 U.204 Ue2806 0.305 0.316 0.350
Je 153 0.191 Ue2Z1 0249 0253 0.264% 06299
Je133 Oel05 Gel91 0207 0.219 0.228 0.259
0.417 Osl40 U.109 Ve1d3 0.193 0.202 Je.228
V. 070 0. 095 Gel09 Qelis 0.125 0.130 Jelal

TITLITTIITIT XTI E




DRENAGEM URBANA

PJSTU ESTADO LATITUDE
CATALAJ LU ls GR 10 MIN

LONGITUDE
47 GR 53 MIN

PERIOVU GE RETGRNO (ANOS)

DURACAG 2e 5. 10 15. 204 25. 50,

5 M L7 14.3 15.% 16.3 16.9 17.3 18.7
10 M 1542 21.7 23e17 24eY 25.8 2665 28.7
15 M 2545 2049 2Sed 3le.1l 32.2 332 36.1
20 M 2649 306 8 34.0 3569 373 384 42.0
25 M 2Y 0 34.1 377 40.0 4l.6 4ce9 4701
30 M 3260 37.0 4161 43.6 45.4 4669 51.6

1 H +l.3 48.06 54.6 534 6l.1 63.4 7107

2 H 2ile2 60.7 0beb 73.8 7.5 805 90.4

4 i Vlied 739 84.2 90.6 95.4 99.3 112.1

o 0B eD 82,0 ¥3e3 100.5 105.9 110.2 i24.6

3 h (345 bdel 10Ce4 108.2 114.0 113.7 134.3
10 H 7717 93+0 1Ube0 i1l4.1 120.2 125.1 141.5
12 H 3l .2 97.2 1i0.7 119.2 125.6 130.7 147.7
la A O%4e+ 101.0 1i4.9 123.8 130.3 135.6 153.2
2% H Il e2 11s.9 131.5 141.3 148.7 154.6 17441

1(MM/MIN) = INTENSIDADE DA CHUVA
PEKI1I0ODC DE KETORNO (ANDS)
JURACAU le 5. 10. 15. 20. 25. 50.

2 M 2+548 2869 3.119 3.209 3.377 ‘3e463 3.737
1o M leslo <elT1 2e312 2.493 2581 2.651 2.875
15 M Ledl U lefyl 1.966 24072 2150 20211 2409
20 ™ Le 545 lab42 L.699 1795 1.865 1.920 2.100
25 M lLe GO l.500 1510 ie9YY l.604 lLe716 1.883
30 M L.Ubb le233 1e309 le452 1.514 1.562 l.7¢1

1L H Je 039 0ed10 Ce9ll 0.973 1.019 1.050 lei79

¢ H Jeal1 0.507 Ce573 Q.0615 0.646 0.671 0.754

4 H Je D8 0«309 Ueldbl U.378 0.393 Ue4ls D.468

6 H Je 1914 Ue Zc¢ 8 Ce260 U.280 0.295 0307 06347

o h Ueib4 0. 1384 U.210 0.2206 0e.238 0.248 0.280
10 H Je 130 Oe126 Qe177 0.191 0.201 0,209 0236
12 A Jell3 Ue130 Uel54 Oel60b 0.175 0.182 0.200
14 H Ve 101 Uel21l 0.137 Uel4s 0.156 Delo2 d.183
24 H Je 0008 . Velul Ue Uy2 Ue 09y 0104 0.108 0.121




Il CHUVAS

PUSTU E>TADU LATITUDE LONGITUDE
CAXAMoBU MG Z1 GR 5% MIN 44 GR 56 MIN

PERIODO DE RETORNO (ANGS)

JRACAL e Se loe. 15 20. 29 % 50. 100.

5 M Llak 12.8 14.0 14.7 15.2 15.6 los9 l8e2
lu M 107 19.3 cle3 2¢e5 2303 23.9 2040 2801
15 M ZUeD 23eY 2bebd 280 2961 259 32.7 3545
20 M 235 21e4 FtsD 3243 33.7 3407 38.0 41.4
25 M 29.49 30.4 359 36.U 3745 38e7 42.6 46.6
30 M 219 32e9 3.9 39.3 41l.0 4le3 46.7 51.e3

L H 3beld 4343 491 5240 55¢2 57.3 64.0 71.2

2 n 4.8 542 6le9 0b.71 70.2 7249 3240 91.9
4 n 2442 0b.2 T6.0 62w 1 86e0 90.2 10440 ll4e.9

o i oUe2 7135 S4e5 Yie3 96.3 100.3 113,06 1¢8.0

8 04«8 719.2 Yiel 9845 103.9 1003 122.0 138.4
10 n 08 e0 83.3 903 104.1 109.8 114 .4 129.5 146.0
2 A (lev 8T.8 10C.s 108.9 il4.9 1157 155.4 152.7
14 n (48 Y9les 104.8 113.2 119.4 1244 140.7 15865
24 H 30 105.06 120.9 130.4 137.3 142.9 161.2 181.1
S S S S TS S S S Es S ES s ====Es======= :::zz:::::::;::::::::::::==:=======:========

L{MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODGO DE RETORNO (ANOS)
RACAU Zis S5e 10. 15. 20, 25. 50. 100.

5 M e 2l3 2+553 2800 2e944 3.047 3.127  3.378 36637
Lo M le672 Le932 Zel>0 2e2406 24329 24394 2600 ledl2
15 M 1.370 l.594 1.765 l.867 1.940 1.997 26179 2e3068
20 M lel74 la3175s Lab5c6 1617 1.683 1.735 1.900 20073
25 M 1.035 le216 12357 le44l 1.502 1.550 1.704 L. 8066
30 M Je 9ol 1,098 1.230 1309 l.367 le4l2 le558 is712

1 H Je 002 0.722 Je ol 9 Denls 0.941 0.950 1.067 1.188

2 h Je3la Oe 452 UJedl 7 0.55%0 0585 0.608 0.684 0.7067

4 n D227 0.276 0e317 00342 0.361 0.376 0425 0.479

6 H Je.lo8 0.205 0.235 Ve254 0.2068 0.279 Jde.316 0e356

8 H Jdei30 Q. loo Uel90 0e200 0.217 0.226 D256 0e289
10 w Jells 0.140 Gelol Oel7a 0.183 0.191 0.216 0.244
12 n 0.i00 Vel2s Gelél 06152 0. 100 0.167 0.189 0.213
l+ H J.U¥0 0.10% Uele b 0.135 0.143 0.149 O.l68 0189
24 H Jeubl 0.074 . 084 0.C71 0,096 0.100 Jell2 Oe.126




DRENAGEM URBANA

PISTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
CAXIAS DU suUL RS 29 GR 10 MIN 51 GR 12 MIN

DURACAC le Se 10. 15, 20. 25, 50. 100.

5 M 10.0 11.7 l2.6 13.c 13.6 13.9 15.0 lo.2
LO M- 16.3 18.5 203 2l.3 22.1 22.7 24.6 2646
15 M 2045 23.9 c€ed 28.0 29.1 29.9 32.7 35.45
20 M 235 2T.4 3Ge5 32.3 33.7 34.7 38.0 4le4
25 M 25.9 30.4 3349 36.0 37.5 36.7 42.6 46.6
30 M 271.9 3249 3649 39.3 41.0 42.3 46.7 51435

1 H 301 43.3 49e 1" 52.0 55.2 57.3 64.0 71.2

2 H 44 .3 5442 6l.9 60.7 70.2 72.9 82.0 91.9

4 H 2442 06,2 16.0 82.1 86.6 90.2 102.0 l14.9

6 H dUe< 15.5 84.5 9le3 96.3 100.3 113.6 126.0

8 H 04 .8 79.2 Jlel 98.5 103.9 108.3 122.6 lib.4
10 n 08e6 83.8 56.3 104.1 109.8 114.4% 129.5 146.0
iée¢n lle9 ol.0 10C.0 i08.9 ll4.y 119.7 135.4 15247
14 n (4.8 Jl.s 1d4.u 113.2 119.4 124.4 140.7 158.5
24 n 86.9 105.0 12¢.9 130.4 137.3 142.9 161.2 181.1

==.—.:===::::====::::::::3:::::::x:::::::::::::::::::::z:=:=::==:==:=:===:::

LIMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA

PERIODU DE RETORNO (ANOS)

DURACAU Za 5 10. 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 24122 20342 20524 20637 2.720 2.787 3.003 3.237
1O M Leo34 l.854 2.027 2.131 2.207 2.267 2.459 2.603
15 M l.370 l.594 L7065 l.8o7 1.940 - 1.997 2.179 2.368
20 M L.il4 1.375 l.526 1.617 1.683 1.735 1.900 2073
25 M l.U35 lello 1.357 l.441 1.502 1.550 1.704 1.866
30 M Vo3l 1.098 1.230 1.309 l.367 l1.412 l.558 1.712

1 H Je 002 Oe7ce O.019 0. 870 0.921 0.956 1.067 l.1u8

2 n Je3sl4 Qo452 G317 Q.550 0.585 0.608 O.084 0.701

4 n 0.227 0.276 U.3117 0342 0.3e6l 0.376 0.425 0.479

o H Jo.lo8 0.20> 0.235 0.254 0.268 0.279 0.316 0.356

3 H Jel3s Ueslob Ce190 0.200 0.217 0.226 0.256 0.289
10 A Vell> Ue140 Uel61 0.174 0.183 0.191 0.216 0.244
L2 H J. 100 0.122 Uelal O.152 0.160 Delo? 0.189 0.213
14 h D.0%0 Ue10v Cell5 0.135 0.143 Vo149 D168 - 0.189
24 V.061 V.074 0.084 U.0v1 0.096 0.100 0.112 J.126




11 CHUVAS

PUSTU ESTALO LATITUDE LONGITUDE

CONGUNHAS SP GR MIN GR MIN
==;=:=====::::::::::::::‘—‘::::::Z::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

P{MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PEKIODC DE RETORNO (ANOS)
URACAO 2. Se 10. 154 20. 25. 50. 100.

5 M 13.2 14.2 1562 150 16.3 167 1840 19.4
10 M 18.2 20.2 21.9 25,0 23«7 2444 204 28406
15 M 2l.06 241 27.1 28¢5 29.6 30.5 32 36.1
20 M 23.Y 27.4 30.2 31.9 33.1 34.1 37.3 4047
25 M 25.7 29.6 327 34.6 36.1 37.2 40.8 44.7
30 M 27.2 3l.5 35.0 3764 3BT 3569 44 .0 484

L H 33.3 39.1 4440 47.0 49.3 510 56.9 034

2 H 39.6 47.1 5343 57.2 60.1 624 70.1 78.6

4 H 40.8 5660 03.7 68.0 T2e2 75.1 B4.9 95.7

6 n S5le% 6l.6 i1C.2 75.0 79.6 82.8 93.6 105.6

3 H 5542 b6. 1l 154 8le2 85.6 89.1 100.7 113.7
10 d 383 69.9 19.0 8561 90.3 94,0 106.3 115.9
12 A olel 13.2 833 89Y.7 9445 9b <4 111.2 125.4
14 n 63.7 16«2 06e8 93.4 98.4 102.4 115.6 130.4
24 n 14.3 89.1 101.2 108.7 ll4.4 1189 133.9 150.0

¥ 3 I S S 3+ S+ S S+ P P L - S P S R+ R E L S > - S+ - - - > > R > >

L{MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA

% T - —_—

PERIODU DE RETORNO (ANOS)

JURACAD 2. 5. 10 i5. 20. 25.  50. 100.
5 M 2.633  2.850 3.045 3.171  3.266 3.343  3.593 3.850
10 M 1.816  2.020  £.190  2.295  2.373  2.435 2.639  2.859
15 M l.442  1.645 1.800 1.904 1.975 2.031 2.213  2.407
20 M 1194 1.369  1.508 1.594 1.656 1.705 1.865 2.036
25 M 1.028  1.184 12310 1.387  le.443 1.488 1.633 1.790
30 M 0.908  1.050 1.166 1.237 1.269 1.331  1l.466 1.6l12
L H 0.555 0653 0.734 0.78%  0.821 0.851 0.950 1.057
2 n Vo331l  0.393  (C.445 0.477  0.50L 0.521 0.585 0.656
4 n J.195  0.234  0.266 0.286  0.301 0.314 0.354 0.399
6 H 0e143  0.172  0.195 0.210 0.222 0.231 0.261 0.29%
8 H Jell5  0.138 0.158 0.170 0.179 0.186 0.210 0.237
10 H 9.098 04117  0.133 0.143  0.151 0.157 0.178  0.200
12 H 0.085 0.102 0O.llé 0.125> 04132 0.137 0.155 0.175
le 0.076 0,091  0.104¢ 0.ll¢ 0.118 0.122 0.138 0.156
24w 0.052 0.002 0.071 0.076 0.080 0.083 0.094 0.105

53



DRENAGEM URBANA

PJSTU ESTADC LATITUDE LONGITUDE
CORUM BA MT 19 GR 0 MIN 57 GR 39 MIN
=== =====S=IS == =T======== ======:::::=—":::::2::::::::::=========3======::
P(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE KETORNO (ANOS)
DURACAC 2. 5. 10. 15. 20. 25, 50. 100.
5 M L3.5 l4.6 15.6 16.2 16.7 17.1 18.4 19.8
1O M 21.2 24.1 26.4 27.8 28.8 29.06 32.1 34.8
15 M 27.2 3le3 3€el 38.3 39.9 4l.1 44.9 48.0
20 M 3l.1 37.1 4l.0 442 46.1 47.5 5261 5648
25 M 34.2 4l.0 406.1 49.2 51.3 53.0 58.4 63.9
30 M 30.9 4404 5C.1 53.5 56.0 57.9 64.0 70.¢
1 H @85 60. 6 09.9 75.4 19.4 82.5 92.4 102.7
2 H 5946 5.1 £1.2 94.5 99.8 103.9 117.2 131.2
4 H 10.9 950.0 105.1 114.3 121.0 126.2 143.1 lol.1l
6 H 1.4 95. 4 11i5.0 125.1 132.4 138.2 156.8 176.06
8 H dlel 104.4 12¢z.1 132.9 140.7 146.9 166.8 188.0
10 n 35%.7 108.8 127.3 138.4 146.6 153.0 173.06 195.06
i2 H 3865 112.4 13i.4 142.9 151.3 157.9 179.1 201.06
14 H 1.0 115.5 134.9 146.7 155.2 161.9 183.6 20667
24 H 99 .4 125.17 146.4 158.9 168.0 175.1 198.0 22262
sSSS====s======== :::::::::::::::::::::::g:::::::::::::::=========:=====:===:
1{(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE RETORNO (ANOS)
DURACAU e 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5M 2,092 2.914 3.113 3.242 3.339 3.417 3.678 3.966
10 M 2.121 e4lc Leb41] 2.780 2. 880 22959 3.211 3.478
15 M 1.817 2.156 2.408 20555 2.659 2.740 2.993 3.251
20 M le 555 l. 854 2.079 2.211 22304 2.377 2.607 2843
25 M l.369 1.641 1.846 L9 2.054 2.122 2.335 2556
30 M l.229 1.480 1.672 l.785 l1.867 1.930 2.132 20342
L H V.809 i.010 1.165 lad50 l.324 1.376 l.541 1.712
2 D497 0.0626 0.727 0.788 0.832 0.867 0.977 1.094
4 Ded96 0.375 0.439 0.477 0.504 0.526 0.597 0.672
6 H J.clo 0.274 C.320 0. 348 0.368 0.384 0.436 0.491
8 H Jells Uelid 0.255 02717 0.294 0.306 00348 0,392
10 H Uel43 0.182 Gedl3 0.231 0.245 0.455 0.290 0.326
12 H 0.123 0.157 0.183 0.199 0.211 U.220 0249 0.281
14 H 0.1i09 0.138 G.l61 0.175 0.185 0e193 06219 0.247
24 H 0.070 0.088 Uel102 Oelil 00117 0.12¢ 0.138 0.155




Il CHUVAS

ESTAUL LATITULE LONG1TUDE

Pi>TuU

CkdJi ALTA K> ¢o Gh 30 MiM 53 LR 37 MIN

N P(MM) - ALTURA PLUVICMETRICA
PerIOUU DE ReTURNC «ANUS)
JRACAU 2. 5 10. 15. 20 5. 50. 100,

5 M loes 19.1 Z2lel 2d+3 £361 23e1 2567 2716
10 M 2t el e S e 33al 3%e3 35453 3843 4led
io M 2Y o4 3444 3T.9 401 “41.7 4o 460 500
20 M 320 39.3 4361 46e3 4Bec 496 S54.4 5943
25 M 370 4545 48.5 51«5 S53.T 554 60.9 667

30 M 39ey 47.1 S0 56.2 58.06 6.6 60.8 (3.4
i 503 59.2 6.0 7l.1 4.5 7.2 8bel Y60

2 Ol e 133 T 89.48 94 .4 9B .0 110.1 123.4

4 H {DeV 85.3 102ec¢ 110.0 115.6 12045 136.1 153.5

6 H Do YYel 1130 12le1 128.2 133545 150.69 170.2

s H B0 ed 106.5 1213 130.7 137.8 143.4 162.2 1834l
10 n Faab -~ 1l2sl 1277 157.0 145.0 150.9 170.0 1525
id H Jial il7.0 133 i%3.0 151.1 157« i77.7 20045
14 h 1Vle4 12143 15040 148.6 15045 162.48 13440 20T o4
24 i ilHe7 138.0 156.6 1683 L7114 184.0 207.3 233.1

i{MM/MIN) — INTENSIUADE DA CHUVA
PcRICDU DE KETORNO (ANOS)
RACAU Lo 56 1Ue 15, 20e 25 50 . 100.

5 M e chHl 36019 4245 4e457 4,620 4.T46 5.134 56523
Lo M lewldl 2e82 09 2.150 2306 3.431 3.528 3.833 44145
15 M La902 Ledol 2+321 2ebI3 2+ 1717 2485y 3.119 3390
20 M ieboO4 ie9é€5 Celo4 2e315 2409 Ze%83 2.719 269067
25 M Le481l 1. 7140 1941 2eUbc 2e14Y 2e21b8 2e430 2670
30 M Le331 e D71 ie759 laB7¢ 1.954% 2.019 2.228 2.%448

I H Je03Y Ue Y80 i.110 l.1lu6 le.245 l.2488 le437 1600

2 H JeDl9 Ceb617 CebYy B Ve 749 0.787 0.817 0.918 1.029

4 H Je313 0e375 Le426 Qe 499 0.483 0503 0.568 Ue 0640

o A Vw231 0.270 Oe3l4 Oe 33y 0.357 0.371 0.420 0473

8 H Je ibd Vesdd Uelb 3 Qe2735 C.287 0299 0.338 De382
10 n Je 157 Qela? Ca.21l3 0230 0,242 0.252 0285 0321
L2 H Jal3t Oelos O.160 0200 0.210 0.219 D247 0.279
14 n Fe 121 Ue lud Celod Q.177 0.187 0.19% 0.219 0e2647
24 H JeUd L G090 Ua109 B W | 0.123 0.126 Oelés D.l62




DRENAGEM URBANA

PisTu £ESTADU LATITUDE LONGITUDE
CulApsa MT 15 GR 35 MIN 56 GR 6 MIN

JURALAD 2. Sa 10. 15 20, 255 50. 100.

5M l4.4 16.6 1é.2 19.1 19.8 2043 219 23.6
10 M Zlel 25«1 27e6 29.2 3042 31.1 33.7 3645
15 M babd 31.0 2443 363 37.7 38.8 42.4 4b.1
20 M 3Ce4 3545 3965 4le9 43,06 44 .9 4542 5347
25 M 3565 39.3 4369 466 48.6 530.1 5541 604
30 M 30al 42406 @led 50e0 53.0 547 604 bbe4

I H 9 o4 53.4 6Ce0 64l 672 69.6 717.6 8665

2 n 354 6663 75.0 80.5 84.5 87.8 98.06 110.6

4 o 0L.0 1Y.0 9C.6 97.06 102.8 106 .9 120.6 136.¢

6 H f P 6Te3 Y94 L07.1 llz.8 117.4 132.7 145,.7

3 H 17.5 YeeY 16Z.8 114.0 120.1 125.1 141.5 159.7
10 H dlev 97.0 1i0es 1iv.1 125.4 130.06 147.6 166.0
12 H S3eY i00.5 114.4 1252 129.8 135.0 152.6 172.2
14 H L4 i03.4 1i1.7 1co6.7 133.4 13848 15643 176.8
24 n 93 et 115.7 126.1 138.7 145.9 151.7 170.9 19242

L{MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODC DE RETCRNO (ANOS)
OURKALALY 2e S5e 10. 15. 20 25 50. 100.

5 M 2.0089 3.31b 3.638 3.826 3.960 4.064 4391 4726
1O M 2.170 Ze 500 2.764 26915 3.023 3.108 3.374 3.651
15 M Le (77 2.061 24289 2.421 2+51H 24589 2.825 3.071
20 M len2l lelis le977 2.09% 2.180 2e24T Zetol Ze 685
25 M le340 1e574 L7506 le BOD 1.944 2.0006 2.205 2415
30 M le203 l.420 1.590 le093 le767 l.825 2.014 le213

1 H Ve 156 0. 890 1.000 L. 009 1.120 1.160 1.295 le442

2 H Je 405 0e555 0.625 O.671 0.705 0.73¢ 0.823 Uev22

@ A Ue.c¢T8 0.33¢ 03768 Vo407 0.429 De 440 0.504 De508

6 H Ja203 De243 Oecl? Delvy 0.31% 0.327 0369 Je4l6

s h Jaels2 0.194 Je221 0e2308 0.251 0.261 0.295 0333
10 n Jel3b U.l62 Celob 0199 0.210 0.218 0.247 0.278
12 H Jeil7 Oe 140 UelbY Vedfz Oe18i 0.186 0.212 0.240
14 R Jelu3 Oelcé Cel4l Jel51 0e159 0.106 JelB7 0.211
24 V. 067 Ve U7y Ue.090 V.097 0.10¢ 0.106 0.119 Je.136




Il CHUVAS

PUSTU ESTALO LATITUDE LONGITUDE

CURITIBA PR GR 25 MIN 49 OR 17 MIN
- P(MM) — ALTURA PLUVIUMETRICA

PERIODC DE RETORNO (ANUS)
RACAU e 5 10. 15. 20. 25. 50.

5 M 12.0 15.1 l16.8 17.3 18.5 19.0 20.6
10 M 1v.0 2208 2.6 2T o2 2863 29 el 31.7
15 M 2343 ZYed 3le0 33.8 35.3 3604 39.8
20 M 46 .0 3243 36606 39.U 40.8 4261 4664
25 M 253 35.8 4Ca0 434 45.4 47.0 51l.8
30 ™ 3i.0 38.0 44.2 47.0 49.6 51.3 507

1 H 36.4 400G 52.8 5606 59.4 6l.7 68.9

2 A +79 58.0 06.2 Tle3 75.0 78.0 87.7

4 n 9l %3 V.0 aCe> 80 b 91.5 9543 107.8

6 H 63.0 To.9 o84 Y565 100.6 105.0 118.3

o H 6072 8261 J4e4 102.1 107.7 112.2 127.1
10 H I10.5 soel $5.0 106.9 112.8 117.5 133.1
12 .H 153 oYek 107 1110 117.1 122.0 136.0
14 H 157 Y23 106.0 114.5 120.8 125.8 142.2
24 H 84.7 103.0 117.9 127.1 133.9 135.4 157.2
T2 2 St 2 E P E R LS - T R 2 A L R 3 - T F S+ F P S+ S X S - 3 S S F T F 2 S+ S E K+ S F 2 X X X T ¥ 53

1 (MM/MAN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODG DE RETORNGC (ANOS)
JRACAU 2. L 10. 15. 20. 25. 50.

5 M 2:525 3.016 3.366 JeD6.3 3.699 3.803 4.120
10 M 1.697 Z.281 2.558 2eTlo 2.825 2.909 3.167
15 M leb54 1.800 2.116 fe255 2+351 2.425 2.65¢
20 M 1.330 l.618 1.830 la952 2.038 24105 2.311
25 M l.172 l.432 1.626 1.739 l1.818 1.880 2.071
30 M 1.053 lec93 1.473 1.578 le 653 1711 1.892

L H J. 648 0.71717 O. 001l 0. 945 0.991 1.028 l.148

& 1H U399 0. 484 Ued52 0.594 0.625 0.650 0.731

4 n Je239 0.292 U.335 0e3062 0.382 0.3958 0.450

6 H U.176 O.cla Uac4bd 0.200 0.2060 0.292 0.331

8 n V.140 0.172 Cal97 Uell> 0.225 0.234 0265
10 n J.118 0. 144 Gelb5 V.179 0. 189 0.196 0e.222
12 H 04102 0.145 0.143 0. 155 0.163 0.170 0.192
14 nH D.091 0e110C 0.127 Ve137 O.1l44 0.150 0.170
24 H U.059 0.072 0. 0082 0. 089 0.093 0.097 0.110




DRENAGEM URBANA

PUSTC ESTALG LATITUDE LONGITUDE
ENCRUZ iLHADA RS 30 GR 33 MIN 52 GLR 31 MIN
=S Ss=S==—===z=z= == =::=====::::::===:=====:::::::::====:=======:===:======:
P(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIOCO DE RETORNO (ANOS)
DURACACU e Se 10. 15 20. 254 50. 100.
5 M LO.4 11.7 1247 13.4 13.8 l14.1 15.3 l6.4
LO M 15.9 18.2 19.9 21.0 21.38 22 .4 24.3 2643
15 M lyel 25.0 254 26.9 28.0 2648 3l.4 34,1
20 M 22406 26.4 2593 31l.1 32.4 33.4 36.5 39.9
25 M 249 92 32.6 34.7 36.1 37.3 41.0 44,9
30 M 26.9 31.17 355 37.6 39.5 40.8 45.0 49.4
1 H 34.9 41.9 475 5069 53.4 55.4 61e9 6809
2 n 43 .0 52.8 6Ce3 4.9 68.3 71.0 79.9 895
4 h D3.4 65.4 14.8 80.8 85.2 Bb.8 100.4 113.1
6 H 5909 73.1 84.0 90.6 95.8 99.48 112.9 127.3
8 H 05U 79.5 9l.4 98.6 104.3 108.6 123.1 13845
10 H 09 .4 84.8 974 105.3 11lel 115.8 131.0 la7.b6
12 w 15453 9.5 102.8 111.1 1172 122.1 138.1 155.7
14 H 16.9 93.8 107.7 116.4 122.7 127.8 144.6 162.9
24 H 9.2 11241 128.3 138.4 145.8 151.7 I7ls1 1§52.2
—_—s s ESE=CSE=s=s====== :::::::::::=::::=======838=:====:==::==::::::::::::::::::::
L{MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE RETORNC (ANOS)
DURACAG L 5 10. 15. 204 255 50. 100.
5 M 2.083 2.346 2,550 2.673 2.762 2.832 3.056 3.291
10 M ie587 la817 l.994 2.100 2.176 2.236 2.427 2.626
15 M ledLT 1.532 1.697 l.794 l.864 1.919 2.094 2.276
20 M 1.129 1.320 1.468 1.556 1.619 1.669 1.827 1.994
25 M 0.9v0 Lo 1T 1.306 l.387 1l.446 1.492 1.640 1.796
30 M JedYo 1.058 1.155 l.261 1.316 1.360 1.500 1.649
1 H Ve 582 0.698 0.792 U.849 0.891 0.924 1.032 1.149
2 H Je 304 0440 0.503 0.541 0.570 0.592 0.0666 0.746
4 H J.223 0.272 0.312 0.337 0.356 0.370 0.419 D472
6 H J.167 0.204 0234 0.253 0.267 0.278 0.314 0.354
8 H J.136 Coloo6 0.191 V.2006 0.218 0227 0.257 0.290
10 H J. 116 Qe l4c 0.163 0.176 0.186 0.193 0.219 0247
12 H J.102 0.125 Uel43 0.155 0.163 0.170 0.192 0217
14 J. 092 0,112 0.129 0.139 0. 147 0.153 0.173 0.194
24 H 0. 065 0.078 C.UY0 0. 097 0.102 0.106 0.119 Dels




11 CHUVAS

PUSTU ESTADO LATITUDE LONGITUDE
FERNANDJ DE NOKUNHA FN 3 GR 50 MIN 32 GR 25 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
1 PERIODU DE RETORNO (ANGS)
RACAD B, 5. 10. 15% 20. 75 50.  100.

5 M 10.1 10.8 il.4 il.b 12.2 12.4 13.4 l4.4
10 M 15.8 17.4 l18.8 19.7 20.4 20.9 22.6 24e5
15 M 2u.l 23.0 2542 2666 27.6 284 30.5 33.6
20 M 234 271.2 3C.1 3l.9 33.2 34.2 37.5 40.9
2o, M 264 31.0 34.7 3649 38e5 3%.7 43.7 47.9
30 M 28671 34.5 39.0 4le.7 43.06 45.0 43.17 54.6

1y H 37.2 45.5 52.0 2660 58.8 6l.1 68.3 76.0

2.+ 46.3 57.2 65.9 T1.2 15.0 71801 87.9 98.5

+ H 262 70.3 Ble4 d8.2 93.2 97.2 110.0 123.9

6 63e1 78.6 9l.1 98.7 104.3 10B.6  123.3 138.9

8 n 20.3 85.1 98.7 107.1 113.< lis.0 133.9 151.0
10 n lceb 905 104.9 113.7 120.2 125.3 142.1 lo0.1
12 n 165 95.2 110.3 119.06 126.4 131.8 149.3 16642
14 A d0.0 99.0 115.3 124.9 132.0 137.6 155.8 i15.5
24 H F4el 117.4 135%.0 l46.7 154.8 161.2 182.1 204.5

L (MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
RACAU 2e Se 10. 15. 20. 25. © 50. 100.

5 M 2.028 20153 2280 23006 20433 2.488 2,674 2.8806
10 M i.582 l. 744 l.883 le97¢ 2.037 2.090 20263 2453
15M l.343 l.531 l.681 1.772 1.838 1.891 2.060 20240
20 M lL.169 1.359 1.508 1.597 l.662 1.712 1.875 2.047
25 M Le 048 1.240 l.368 l.477 1.540 1.590 1.750 1.916
30 M Jde950 lel51 1.301 l.389 l.452 1.502 L.659 l.822

1.H U620 0.759 U.808 0.934 0.981 1.019 le139 l.267

2 H Je 386 0.477 C.550 0. 594 0.6206 0.651 0.733 D.821

4 H V.236 0.293 0.340 0.368 0.389 0.405 0.459 0517

6 H U.176 0.219 0.253 0.275 0.290 0.303 0.343 0.386

8 h Je 143 0.178 0.2006 0.224 0.236 0.246 0.279 J.315
10 H Je 122 0.151 0.175 0.190 0.201 0.209 0.237 0.267
12 H U.107 0.133 0.154 0.167 0.176 J.184 0.208 0.234
14 H J.096 0.119 0.138 O.149 0.158 0.lo4 0.186 0.209
24 H J. 066 0.08< 0.09%5 0.10c 0.106 J.112 0.127 0.143

59



DRENAGEM URBANA

POSTQ ESTADU LATITUDE LONGITUDE
FLUKIANUPOLI S SC <7 GR 35 MIN 48 GR 33 MIN
:::::::::::::::==3:::::::::3::::::3::::3:::3:===:======:======::====:::==

PEKIOLO DE RETORNO (ANGS)

DURACAD 2. 5e 10. 15, 20. 25, 50. 100.

5 M 92 9.9 1C.6 11.0 1l1.4 11.6 12.5 13.5
10 M 15.7 17.8 15.5 2065 2l.3 21.8 23.7 25.7
15 M 21.0 25.0 27.9 29.6 30.8 3l.7 34.7 3T.7
20 M 2b.1 30.4 343 36.06 38.2 39.4 43.3 47.2
25 M 2867 35.3 4C.3 43.1 45.1 467 515 56.3
30 M 3l.9 4U.0  4¢.0 49.4 51.8 53.7 59.5 65.3

1 h 43.% 55.3 64.3 69.0 T3.4 T6.4 B5.6 95.1

2 H 35.8 11.7 84.0 91.3 96.6 100.7 113.6 12741

4 H 09.0 8963 105.3 ll4.8 121.7 127.1 144.3 lo2.3

6 n 17.0 99.8 117.7 i28.4 136.2 142.2 161.6 181.9

8 H 8240 107.0 i27.0 i38.7 147.1 153.6 174.7 196.5
L0 H 8T.7 113.7 134.1 1496.4 155.2 162.1 184.3 207.4
12 H Jle7 118.8 14C.1 152.9 162.0 169.3 1952.3 2l6.4
l4 H 9542 123.3 i45.3 i58.5 168.0 175.4 iyy.2 224.0
24 n 10s.5 139.9 164.4 179.1 189.6 197.8 223.9 25142

=S========= :::::::::=::===3::::3:::3::::::::::::::::::3::::::::::::::::: ===
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIUDO DE RETORNQ (ANGS)
DurRACAL le 5. 10. 15, 20. 25. 50. 100.

5 M 1.835 l.987 2.122 2.210 2.276 2.329 2.507 2.704
10 M L. 5006 l.741 1.950 2.053 2127 2.135 2.372 2e568
15 M l.403 l.665 i.860 1.973 2.054 2.116 2.312 2e511
20 M lee57 1.520 1.716 1.829 1.909 1.971 2.164 2¢300
25 M i.14v i.415 le.0i2 le 7206 1.806 l.868 2.060 Lel54
30 M l.u65 1.334 1.533 l.645 1.729 1.791 1.983 Lel16

1 H Jeo 724 0.92¢ 1.073 1.161 1l.224 1.274 l.428 1.5806
2 H Oe 405 0.598 C.700 O.761 0.805 0.839 0.948 l.060
4 H Jeld 8 Ve373 0.439 0.479 0.507 0.530 0.602 0.677
6. H Jell4 0.278 G327 0.357 0.379 0.396 0.449 Je 506
8 H J.173 0.225 0.2065 0.259 0.307 0.321 0.364 Je4l0
10 n Uela7 0.190 0.224 0.244 0.259 0.271 0.3008 0.346
12 H J.128 O.1006 G.195 0.213 0.226 0.236 0.268 0.301
14 H O.1l14 0.147 0,173 0.189 0.200 0.209 J.238 0.267
24 H J.076 0. 0% C.115 0.1¢25 0.132 '0.138 Jde.150 0.175




Il CHUVAS

POsTU ESTADG LATITUDE LCNGITUDE

FORMI 3A oJ 15 GR 32 MIN 47 GR 18 MIN

_==========_t=3====:=:========:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
» PI{MM) - ALTUKA PLUVIOMETKICA

PERIODD DE KETORNG (ANOS)
QURACAG 2 56 10. 15. 20. 25 % 5. 100.

5 M L3.0 15.0 16.4 I71+3 17.9 18.3 19.8 2143
10 M 1Y.6 22.7 2550 2643 27.3 2b.1 30.5 33.0
15 M 2§ wd 28.0 31.0 32.8 34.1 35.1 38.3 4l.6
20 M 2q.+5 3242 35.8 37e7 39.5 40.7 44,5 48.5
25 M 30.53 35.6 395.7 4242 4440 45.4 49.9 5.7
30 M 3¢al 38.06 43.2 4040 48,0 45.6 5448 50e2

1H 4l.3 48.6 54.0 5d.4 6l.1l 63.4 70.7 78.7

2 H 53lel 6U. 7 bbe b T3.b 775 805 90.4 10i.4

4 H ol 8 73.9 8442 90.6 95.4 99.3 112.1 12b.4

o H 0Bed 82.0 933 100.5 105.9 110.2 i24.06 i140.6

s H 15.5 58,1 10C.4 108.2 114.0 116.7 134.3 151.6
10 H Tl ¥3.0 106.0 ll4.1 120e2 125.1 141.5 1597
12 A 8led 972 11C.7 119.2 125.6 130.7 147.7 166.6
i4 H G4ett 101.0 1149 123.8 130.3 135.6 1532 172.7
24 vial 115.9 131.5 l4l.3 148.7 15446 174.1 19548

I(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANGS)
JURACAC ds 54 10. 15% 20. 255 50. 100.

5 M 2,608 2.995 3.284 3.454 3.574 3.668 3.9653  4.266
10 & L.9061 2266 24498 2.634  2.732 2.808 3.049 30259
1> M 1.607 1.869 2.070 2.189 2.275 2.342 2.555 2.777
20 M 1.377  1.609 1.789y  l.89%6 1.973 2.034 2.225 2.431
25 M leci4  l.426 1.591 l.bbY 1.761 1.817 1.998 Z.188
30 M 1.091 1.287 lo442 l.534 1.602 1.655 1.826 2.006

1A 0.689  0.810 0.911 0.973 1.019 1.056 1.179 1.312

2 H Je427  0.507 0.573  0.615 0.646 J.671 0.754 0.546

“n Ue¢58 00309 0351 0.378 0.398 Oe4lé 0.468 0.527
6 H D.191 0.228 (260 0.280 0.295 0307 04347 0.391
8 ri J.154  0V.l84 C.2l0 0.226 0,238 0.248 0.280 D.3l6
10 H D130  0.156 Vel77  0.191 0.201 0.209 0.236  0.267
12 H J.113 0.136 0.154 0.1606 0.175 0.182 0.206 0.232
14 H J.101 0.121 0.137 0O.l4s 0.156 J.162 J0.183 0.206
24 H J.068  0.U81 0.092 0.099y 0.106 0.108 Jd.121 J.136




DRENAGEM URBANA

PUSTL ESTADO  LATITUDE LONGITUDE
FORTALEZA CE 3 GR 43 MIN 38 GR 31 MIN
sSEZs=E=s=s======z=== ==== ::::::::::::==:=:===:====:=====:====================:
P{MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE RETURNU (ANUS)
DURACAU 24 5. Tl 15. 20. 25. 50. 100.
5 M 1o.9 19:1 ECET 21.7 22u% 23.0 24.8 2648
10 M 25.5 8.3 3i.5 33.1 3443 35.2 38.2 4l.4
15 M 31.3 35.7 39.1 41.3 42.8 44.0 48.0 5242
20 M 3040 41.5 45,y “8e5 50.5 52.0 56.9 6241
25 M 35.9 46.0 5les 5540 57.3 59.1 65.0 Ti.2
50 M 43.3 51.2 57.3 6l.0 63.7 65.8 1266 79.7
1 n 250 6740 75.9 blab 8544 8346 99.0  110.2
2 n 0.7 8342 $5.0  102.5 107.7  111.9  125.9  14l.1
4 h 8.2 100.2  115.1  124.3 131.1 136.5 154.4 174.0
6 H 0.1 110.0  126.4  136.6  144.1  150.1  169.9 191.6
6 H 72¢7  l17.3  134e8  145.7  153.8 160.2 181.5 2048
10 H L0U.5 122.7  141.0  152.4  160.8 167.5 189.7 213.9
12 - 1992 127.3  146.2  157.9  166.6 173.5 196.4 221.4
i4 n i9Te5  Aslec  15Cee  162.7  iTle6 17847  202.1 227.7
24 H LYe>  145.2  166.3  179.3  188.9  195.6  221.7  249.1
=SSsS=E===== :::::::=:===:====3=3==2====:=:==:=—='—':=========:::::::::::::::::::
LMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE RETORNG (ANOS)
DUKAC AU <o 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100,
5 M 32368 34815 4,148 4.347  4.492  4.605 4.970 5.353
10 M €e5%3  2.885 5.152 34313  3.430 3.523 3.820 4.135
15 M 2eU85 2377 24610 24751  2.85¢  2.935 3.199 3.479
26 M Le 799 2076 £u295 2:427 “ 2.526 © 2.500 ° 2.d45 3.106
25 M LeSST  laBbd  2.07% 24201 24295 22366 22600 7.844
30 M e €2 lalie 191D - 25033 - 2,027 ' 2193 - plals 2 AeE
1 H GeBal' LaliT  L1.266 "1+387 - 1a%2% ' 1o4TT * 1,850 1,868
2 H Je513  0.094  0a792  0.853  0.698  0.933  1.050 1.17¢
4 H Je343  0.418  0.450 0.518  0.547 . 0.569 D.644 0,726
6 H Jes>l  0.300  0.352  0.380 0.401  0.418  0.473  0.533
6 H U.<00  0.245 0.6l  0.304  0.321  0.33¢ 0.379 0.427
10 n Jedod  0.205  0.236 04255  0.269 0.280 0.317 0.357
12 n Ve diS  GulTT - D204 0:280  0.230 ' D.242 0,273 B5.308
14 n J-128  0.157  0.150  0.194  0.205 0.213 0.241 0.272
4 J«033  0.101  0.116 0.125 0.132 0.137 0.156¢ 0.174




1l CHUVAS
PO>TU ESTADO LATITUDE LONGITUDE
GUIANIA 60 16 GR 40 MIN 49 GR 15 MIN
===:::======:=::==:===========S=======================::::::::::::::::::2:
P{(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODOC DE RETORNC (ANODS)
DURALAO 2 5 10« 15« 20, 25 50. 100.

5 M l4.4 l6.6 18.2 19.1 19.8 2043 22.0 2346
10 M 217 2541 2767 29.2 30.3 3i.l 33.8 3645
15 M 20.7 31.0 34.4 36.3 37.8 38.9 42.4 4641
20 M 30 .4 55.0 3%.6 41.9 43.6 45.0 49.3 53.8
25 M 3345 39.4 43,9 46417 48.6 5042 5542 604
30 M 36.1 42.7 47.8 50.3 53.1 544,38 605 665

1H 47 .6 58e3 66.1 1.7 75.4 78.3 7.0 974

2 d 26.7 72.5 83.5 90.2 95.1 9849 111.4 Lobss
4 H 70.2 87.4 101.2 109.7 115.9 120.8 i36.8 15401

o H 17.1 96.0 illes 120.7 127.5 133.0 150.7 lo9.6

8 822 102.4 118.86 128.8 136.2 142.0 16140 181.6
10 A boal 107.3 124.4 134.8 142.5 148.6 168 .4 189.06
12 d 894 111.3 126.0 139.8 147.7 154.0 174.5 196.6
14 H JLe3 114. 8 133.0 144.1 152672 1587 179.7 2024
24 n 10Z.9 127.6 147.3 159.4 168.2 175.2 197.8 28242

I(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
JUKACAD Zs 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 2.091 3.320 3,641 3,849 3.962 4,066 4.393 4,729
10 M 2+ 1T2 20516 o767  2.518 3.025 3.110 3,377 3.654
15 M L. 779 Z2.069 2.291 2.423 2.518 2.592 2.828 3.074
20 M 1s523 1.78GC 1.979 2.098 2.183 20250 2.464 Lo 689
25 M l.342 1.576 1.758 1.865 1.947 2.009 2.208 2.418
30 M 1.205 l.422 1.593 1.695 1.770 1.828 2+017 2217

1 H 0. 794 0.972 l.112 l.156 1.257 1.305 1.460 l.6z4
2 H Je 490 0.605 00696 0.752 0.793 0.825 0.929 1.040
4 H 0.293 0.365 Qo422 0.453 0. 483 0.504 0.571 0.642
6 n Jd.215 0.267 0.310 0.330 0.355 0.370 0.419 0.4T72
8 H Jell2 0.214% 0.246 0,209 0.284 0.296 0.336 0379
L0 A J.l44 0.179 0.208 0225 0.238 0.248 0.2851 0.317
12 H ¢ 125 0.155 C.180 0.195 0.206 0.214 0e243 D.274
14 H 0.1i0 el 3T 0.159 0.172 0.182 0.189 0.214 Je 24l
24 H J.0T72 0.089 0.103 O.ll1 0.117 0.122 0.l38 0.155




DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADO LATITUDE LONGITUDE

GUAKAMIKANGA CE 4 GR 17 MIN 39 GR 0 MIN

::::::::::::3:::::::::::: =TT ==== 82::::::::::=:=:=====:===========:=====:
P(MM) - ALTURA PLUVICOMETRICA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
VURACAU 2e Sa 10. 15. 20, 25 50, 100.

5 M 9.9 10.7 115 11.9 12.3 12.6 13.5 Ll4q6
10 M 123 17.0 iL€.4 19«3 20.0 2065 22.2 24,0
15 M 19.2 21.9 2401 25.% 2643 27.1 2945 32.1
20 M PACA o 25.5 2be2 29.9 31.0 32.0 35.0 38.2
25 M 2400 8.7 3ley 33.9 35.3 3604 40.0 43.8
30 M dbaT 31i.5 35.3 37.0 39.2 40.5 447 49.1

1 H 345 4l.5 43.0 50.4 52.9 54e9 61.3 68.2

2 n 4l ey S5ley 5%.3 63.8 67.2 69.8 18.6 88.0

4 H 3¢.0 63.4 72.8 8T 83.0 86.4 977 110.1

o H 277 70.5 61.0 87.5 924 9662 108.9 122.8

o M 02 el 76e0 Gle4 Y4e5 99.7 103.9 117.7 132.8
10 H 059 80+ % 92.5 99.9 105.4 109.8 124.3 14042
12 n 29.1 0443 96.9 104.06 110.4 115.0 i30.1 146.7
la H 1¢.0 87.3 100.8 108.9 114.86 119.6 135.3 152.4
24 H 8347 161l.7 11645 125.% 132.3 137.7 155.3 174.5

S S CSES ST zE= === =S=========== ::::::::::83‘-‘::::===z===========================
1(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
UURACAU 2e 5. 10 15. 20. 25. 50. 100.

5 M la933 24146 2.293 2388 24459 2.517 2.709 20921
LOM Leb27 ls699 Led41 1.930 1.995 2,048 20219 2+404
1> M 1.281 l.461 1.604 l.691 1. 754 1.804 1.966 2.138
20 M <107 1277 Le4l2 le493 le552 1.599 1.750 1.911
25 M Je 553 1.148 1.27T7 '1.355 lo4l12 1.457 1.601 le754
30 M Jes9l 1.051 le177 1.253 1.308 1.351 1.491 1.638

1 n Je5T6 0. 691 0784 0.840 0.832 0.915 1.022 1.137

2 H Je328 0.433 0+495 0533 0.560 0.583 0.655 0.734

4 H Dedl? 0e 265 0304 0e.328 00346 0.3061 0.408 0.459

6 H Jelol Oelvo 0.226 0.244 0.257 0.268 0.303 0+342

8 n Je 130 0.159 O0.1a83 0.197 0. 208 0.217 0.246 0277
10 n Je ilO Ue135 0ei55 Uel67 0.176 0.184 0.208 0.234
12 n D.096 0.118 0.135 Oe 146 0.154 0,160 0.181 0204
14 n Je U6 0.i05 CelcO 0.130 0.137 0.143 Je162 0.162
24 n JeUSY9 Vo 0OT1 0.081 Qe 058 0092 0.096 0.108 Del122




e _cancnnrntn AMBINTAL Il CHUVAS
T QRNCHMCTu— e
0 EC A
PASTU ESTADG  LATITUDE LONGITUDE
IPANEMA RJ 22 GR 58 MIN 43 GR 15 MIN
-_====================::=:=:=::::::::::::====:=::=:===:::::::::=======:==:
el P(MM) = ALTURA PLUVICMETRICA
PERIODU DE RETORNG (ANOS,
QURACAU 2o 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5 M S ¥ 10.5 11.2 L1s7 12.0 1243 15.3 14.3
Lo M 1o .o 18. 8 20.6 21.7 22.5 23.1 25.1 ‘7.1
15 ¥ 2¢.i Dosk 25.5 31.3 32.5 33.5 36.6 5Y.6
20 M 2o.1 Shaid 34y 37.1 38.7 39.9 4345 47.7
25 M 29.3 35.2 35.6 42.2 4440 45.5 50.1 54.8
30 M 3.1 38.7 43.7 46.7 48.6 53.5 55.8 ol o2
1 H 45.6 58.1 6.6 73.2 17.2 8.3 y0el  13C.0
2 H 5843 75.0 87.9 95.5 101.0 105.3  1ld.Y  133.0
%, H Ti.o 9206  10%2 119+l 12642 131e3  149.6  log.os
5. i 7903 1027 121el  132.2  14G.l  l46.4  166.3  167.2
5. ¢ d4.8  110.0  129.8  14l.7  150.2 157.0 176.5  201.0
10, i 9.0  1i5.4  136.l 14845  i57.5 164.5  1d6.9  ¢l0.5
12 n Yee> 1198  14lel  154.0  163+3  170.6  193.0  2l6.U
1%, 354  123e4  145.5 15847  168.2 175.6  199.4  224.3
24 d 105.4  13%.9  159.8 1740 18442 192.2 217.6  244.1
- RS I T - 2 P+ - - - & 2+ R - >+ + 1 F + 2 3+ X - K 2 F XS F I F 5 X & X = 538585 3
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE KETURNOC (ANOS)
JURACAG o 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5 M 12941  2.101  Z.244  2.337 2.407  2.464 . 2.652  2.859
10 M 1.655  1.882  2.061  2.169  2.247  2.309 - 2.506 c.7l4
15 M 1e482  1.758  1.964  2.084  2.169  2.235 2.442 2.65Z
20 M 1.306 1.557 1.746 1.857 1.935 1.997 2.190 c.308
25 M 1.175  1.407  1.584 1.688 1.762 1.820 2.003 2.193
30 M 12072 1290  1.438 1.557  1.627 1.683  1.859  2.042Z
LA Jeiol  0.909  1.1¢8 1.221 1e287 1.335  1.501 1.668
2 n V.437  0.625> 0.733  0.797 0.842 0.878 0.991 1.109
4 H 0.299  0.380  0.455 0.4Y7  0.526 0.550 0.624 0.702
6 H Ueddl 04286  0.337 04368  0.390 0407 04462 04520
d H 04177 04230  0.271 04296  0.313  0.328 0.372 0.419
10 n 04149  0.193  0.227 0.248 0.263 0.275 04312 0.351
12 n 04129  0.167  0.197 04214  0.227 2.237 0.270 0.303
14 n Jell4  0a147  0.174 0.189  0.201 0.210 04238 0.268
24 n 0.074  0.095 0.il1 0.121  0.128 0.134 0.157 0.170




DRENAGEM URBANA

PISTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
IRAT RS 27 GR 11 MIN 53 GR 17 MIN
::::::::::2:::: =====:=====::::::::::::::::====:========::::z:::::::::::::
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIOUO DE RETORNO {ANOS)
DURACAU 2. 54 10. 15. 20. 254 50. 100.
5 M 13.0 15.0 l6.4 17.3 179 18.3 19.8 21.3
10 M lv.o 221 2540 2643 273 2d.1 30.5 3340
15 M 24.1 28.0 31e0 32.8 34.1 3541 38.3 41.6
20 M 2T el 3i.5 34,6 3b6.0 38.0 39.1 42.8 46.7
25 M 29 .4 33.0 37.1 39.2 40.8 4241 4001l 50.6
30 M 3led 25.4 5540 41.2 42.9 4402 48.7 3.6
1 4l.3 5047 575 6le7 64e7 67.1 7540 B3.4
2 H 52.4 63.4 y 78.0 82.0 85.3 95.9 107.5
4 H 63.3 b (O Bée0 95.7 101.0 105.2 118.9 134.0
6 h 710.1 85,6 9843 106.2 112.1 116.7 132.1 149.0
8 n 75.3 92.0 105.8 114.3 120.7 12547 142.4  160.7
10 H 79> 97.1 11l.0 120.0 127.2 132.6 150.1 169.3
12 33.2 101.5 ileeo 126.0 132.9 133.4 156 .06 17646
14 h 0beb 105.4 121.1 130.8 137.9  143.6 162.5 183.1
24 H 9945 12i.0 13845 149.3 157.3 163.7 164.7 2075
=:::=::=:=::==: :::::::::::========:=:===:=======:===:":::::—_‘::::::--_—::Z
LIMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE RETORNO (ANOS)
DURACAU P 54 10. 15, 20. 25. 50, 100.
5 M 2.008 2,995 34284  3.454 34574  3.668 3.963 4,266
10 M Levol  2.266 2498  2.634  2.732 2.808 3.049 3,299
15 M i.007 1e86Y  2.070  2.189  2.275 2.342 2.555 2771
20 M 1326  1.565 1.729  1.826 1.901 1.958 2.142  2.337
25 M 1+ 177 i.347 1485 1.570 1.633 1.683 1.847 2.023
30 M Lo 041 led8l 1300 1.375 1.430 1.475 1,623 1.786
L J. 705  (Q.846 0e959 1le028 1.079 1.119 1.250  1.391
2 n Je437  Ue529 Ge6U4 0,650 0.684 0.711 0.800 0.896
4 H Jelo4  0.322 Ce370 04399 0.421 0.439 0.496 0.559
6 H Uelsb  0.238 Ue274  0.296 Ce312 00325 0.368 0.414
& H e DT  Uadyo V.22l 0239 0.252 0.262 0297 04335
10 H 0. 133 Owltd J.186  0.201 0.213 0.221 0.251 0.283
12 H Jde1lé  0.141 0.162 04175 0.185 0.193 0.218 0.246
14 n D103 0.lco O0el45  0.156 0.165 0.171 Je.194 0,218
24 H 0.U70  U.085 0.097  0.104 06110  J.114 0.129 0.145




Il CHUVAS

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
JACAREPAGUA RJ 22 GR 51 MIN 43 GR 15 MIN

== P(MM) — ALTUKRA PLUVIGMETRICA
= PERIODU DE RETORNO ( ANOS)
JURALAJ 2s 5. 10. 15. 20% 25 50, 100.

5 M 12«7 13.5 14.3 14.8 15.3 15.6 lo.8 18.1
10 % 20.1 2204 2443 2545 2604 1.0 293 3leb
15 .M 2548 3060 33.2 35.1 3665 37.6 41.0 4406
20 M 291 34.9 38y 4le3 43.0 444 48.6 53.1
25 M 3269 39.2 44.0 46.8 48.9 50e9 9525 00«8
30 M 35.8 4301 4Ee0 51.9 5443 5642 62.0 68e1

1.H Y0l 5004 b4.5 69.4% 72.9 131 84617 4.2

B 26.8 T 1 80.6 87.2 91.9 95.7 1077 120.7

- 6T e 84.5 S57ey  106el  112.1 115.8  132.3  149.0

6 n T4.6 YZev 1077 116e7T  123.3 12846  145¢7  1lb4e

8 79.5 9941  li4e9  124.6  131.7 13T.4 155.8 175.7
10 3.3 10348  12C.3 130.5 137.9 143.8 163.0 183.7
12 n 40e5  L0TeT 124e8 135e3  143.0 149.1 168.9 190.3
14 39 e illel 12¢t.7 139.5 147.3 153.6 17349 195.9
24 H Iy e0 12345 14ce1 1v4.4 lo2.9 1657 191.0 2154

& + T & & 3+ =+ 3 :::::::::::===:::::::::::::::::::::::::================:=:=
L(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS) .
DURACAU e 5 10. 15. 20e 25 50 100.

5 M 26546 2+ T0O2 2861 26970 3.054 34122 34357 3622
10 M 20007 20231 24429 2.548 24635 2,705  2.932 3,177
15 M Le 120 24000 2:215 26343 2:436 2.5006 2.734 2972
20 M Loe4d4 1.747  L1e948 2067 2.153 2.220 2.432 2.654
25 M Ledl 7 le569 le701 1.875 1.956 2020 26223 20434
30 M Lei92  1e436  1.6242 le732  1e8l1  1.872 2.068 Z.272

1 DeTo8 094y 1075 1.157  1le2l6 14262 lo#ll 14570

2 n Je473  0.585 Ce073 Ue727 0.767 0.798 0.898 1.006

4 R De 204 Oe 353 Ce.408 Qe.443 0.467 0.487 0.552 0.06c1

6 H Je 208 Q0259 Ue300 Qe3¢5 0«343 0.358 0405 0e457

8 H Jelob 0207 Co240 0.200 0e275 0.287 0.325 0.367
10 A Jel39 0o173  0.201 0e2l5 0230 0240 0.272  0.307
12 n Jel¢l 04150 G.174 0Oel6o  0.199 0.208 0.235 0.265
i4 J.107 Q«l33 Ga154 0e167 0.176 00183 J.208 Je234
24 0.070  0.C86  C.i00 0.1086  0.114 0.118 0.134 0.150




DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE:
JACAKEZINH) PR 23 GR 9 MIN 50 GR 1 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

UURACAY 2e 5. 10. 15, 20e 25, 50. 100.

5 M 11.0 11.6 12.3 12.8 13.2 1345 l4.5 15.6
10 M i7.3 19.3 2ie0 2ie0 2267 2343 25.3 2744
15 M 2243 £5.5 2867 30.3 31l.5 3265 35.4 38.5
20 M 2546 30.2 33.06 35.7 3Ted 3843 42.0 45.8
25 M 28 .4 33.9 36.0 40.5 42.2 43.6 48.0 52.5
30 M 30y 37e¢ 4240 44.9 40.9 455 53.06 28.9

1 K 30.9 4607 53.0 56.8 59.6 6l.8 69.1 716.9

2 45al 53.3 0bed Tle.6 5.4 7643 38.1 JB8.7

4 H 57.4 70.5 ole.0 375 92.5 90.1 108.7 122.5

o H CERY 17.8 8904 96.06 104.9 10642 120.2 135.5

8 n 08l 83.3 Y5.8 103.5 10G9.2 113.8 128.9 145.5
10 H Ti.7 87.6 100.6 i08.7 a14.7 115.5 135.3 i52.6
12 n 14,7 9le¢ 104.7 113.1 119.4 124.3 140.7 158.0
L4 n 17.3 9443 108.3 117.0 123.4 128.5 145.4 i63.8
24 n dde5 100.4 121.8 13i.4 1386.4 144.0 l6z.4 ls2.5

DURACAU le e 194 15. 20. 25 50. 100.

5 M 2o 197 2+331 26469 24563 24635 2694 2.897 3.125
10 M le732 1.9351 24097 Zel9Y 2.275 2.335 24931 26743
I5 ¥ Le 485 Le 721 l1eyvl3 e0c3 2102 2.164 2.361 24566
20 M Leldo2 1«50y i.683 l.786 1.859 l.917 2.101 26292
25 M lelsdy Le355 1e521 1620 1.690 1.745 1.920 4103
30 M L «i031 lec4ai ie401 L1497 1.565 1.618 l.787 1.963

1A Vebay Ve 7769 Ue 884 0947 0.994 1.031 l.152 1.282

2 n ve4U1l Us 486 Ue555 0597 0.628 0.653 0.735 0.823

4 Decal 0.294 Ce338 0.365 0.385 0.401 Je453 Je 511

o n Je 77 Oecl Cel4y 0.269 0.284 0.295 0.334 0.377

8 H Ve L4 0.174 CallU 0e2106 0.228 0.238 0.269 0.304
10 n Je 120 O.1406 Oelbsg Oelbe 0,192 0.200 Jel206 De2b5
12 n Jealé Ueldl O.i46 0.153 Oelos 0.173 0.196 0.221
L4 n PPRVER ] 0.113 Uel2y Ve l40 00147 0.153 del74 0.195
24 n J.0061 CeG74 C.085 Ue 092 0.097 0.101 Jell3 0.127




Il CHUVAS
POSTO ESTADO  LATITUDE LONGITUDE
JARDIM BOTANICO RJ 22 GR 58 MIN 43 GR 14 MIN
'_====== =====S==== Fr P T FF E P T P S - F E 2 - 2 2 2 R 2 o = 2 2 S E s s s ESREES=SZESSE==SSSsSE
% P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE RETORNG (ANOS)
DURACAD 2 5. 104 154 20. 25. 50. 100.

5 M 10.6 11..2 11.9 12.4 12.7 13.0 14.0 15.1
10 M l6.1 20.2 21.9 2540 23.8 24e4 26.4 2B.6
15 M 2443 28.3 31.3 33.1 34.4 35.4 38.6 42.0
20 M 25.8 33.9 37.8 40.1 41.8 43.1 47.2 51.5
25 M 32.06 33.9 43.06 46.5 48.5 5001 55.1 603
30 M 2640 43.4 4540 524 54.7 56.6 625 68.7

1 H 49.0 60.0 6b.6 13.8 77.6 8045 90.1  100.2

2 H 23.0 77.8 850 96.8 102.1 106.2 119.6  134.0

s 'H 8.0 7.1 112.5 121.9 128.8 134.2 152.0 171.Z

6 H 87+2  lUBe6  125.9 136.5 144.2 150.4 170.4  192.0

8 i 4ol  11Te3  136.0 147.5 155.9 162.6 184.4  207.9
10 H 99 .5  124.0  143.7  155.8 1647  1Tle7  194.7 Z219.4
12 n 104s1 1297  15C.2 162.8 172.1 179.4 203.3  229.0
14 H 100.2 1346  155.9 169.0 178.5 185.1 210.7  237.3
24 H 123.7  153.3  177.1  191.6 202.2 210.6 237.8  207.1

FE T 1 1T T e s E=ETEs=S=s==Ss======== PSS ==sS=======
i (MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO {(ANDS)
DURACAG 24 5. 10. 15. 20. 25. 50. -~ 100.

5 M 2,120 2.250  2.382 2.473  2.543 2.600 2.795 3.016
10 M 1.809 2.017 2.190 2.297 2.376  2.439 . 2.644 2.865
15 M Le621 le886 2.088 2.208 2.295 24362 2.577 2.801
20 M Le44l 1.696 1le891 2007 2.090 2.155 2.361 2.576
25 M 16307 1le556 1.746 1.859 1.940 2.003 2.204 2.4l4
30 M 10202  le447 1.635 1.T46 1.825 1.888 2.085 2.290

1 H O0eol7 1000 lelé4 1e231 1.293 1.343 1.502 1.670

2 h 0526 0.649 0.748 0.807 0.851 04886 0.997 1.117
4 H 0.326 0.405 Ce%69 0.508  0.537 0.560 0.634 D0.714
6 h 0e243 0e302 00350 04380 0.401 0.4l8 0.474 0.534

8 n 0.196 00245 0.284 0.308 0.325 0.339 0.385 0.434
10 H Jelo6  0e207 0240 0.260 0275 0.287 0.325 0.3066
12 H 00145 Gel8l 00209 06227 04239 0250 0.283  0.31%
14 H Je129 0elbl 04186 00202 0.213 0.222 0.251 0.283
24 H 00066 0107 Gol23 0el34  0.141 0.147 0.l66 0.1lb6




DRENAGEM URBANA

POSTU ESTADU  LATITUDE LONGiTUDE
JUARETE AM 0 GK 18 MIN 68 GR 54 MIN
e+ ¢ £ & ¥ & K1 ¥ T % X3 ===:::::::::::====:=====::===========:=====::=:====:== ===
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE RETORNO {ANODS)
DURACAQ o 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5 M Li.4 19.0 21.3 22.3 2341 23T 25.5 27.5
10 M 2549 25.0 31.6 3341 34.3 35.2 36.1 41.3
15 M 31.4 35.1 382 40e1 41.6 4247 46.5 50.6
20 M 3548 40.3 44.0 46.3 48.0 49.4 54.0 55.0
25 M 39.4 44.5 48.8- 5145 53.5 5542 605 6643
30 M 4c o5 4602 5361 5601 5844 60.2 663 7249
1 H 54.7 63.1 7C.4 74.9 78.4 81.2 90.4  100.8&
2 H T4 16.5 86.0 9422 968.8  102.5 115.0 129.0
4 n 406 94e5  106.6  1l4e4  120.3  125.0 14l.1  159.1
6 H 8oe4  103.7  117.1  125.7  132.2 137.5 155.2 175.2
8 H 4.l 1105 124e9  134.1  14l.l 1467  165.7 187.2
10 H Joe5 11547  130.6  140.2 1475 153.4 173.2 135.6
12 H 102.2  119.9  135.4  145.3  152.8 158.9 173.3 202.4
14 H 195.4  123.6  139.4  149.6 157.3  163.5 184.5 208.1
24 H MT.1 136.6  153.9  164.9 1731 179.8 202.3 277.6
E=S========= ========:=:=::Z===: ::::==:===========:=====:z:::::::::::::::::‘
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAG Zs 5 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5 M 3.482  3.921  4.263  4.468  4.616 4.733  5.108 5.501
10 M Z-506  2.901  3.156  3.31Z  3.426 3.517 3.811 4.126
15 M 24093 24340  2.547 2.676 2.772 2.848 3.099 3.373
20 M l.792 2,014 2.200 2.316 2.403 2.472 2.700 2.950
25 M L.578  1.782  1.954 2.062 2.142 2,207 2.420 2.653
30 M Le4ll 1,605 1.770 L1872  1.947 2.008 2.210 2.432
1 H Ve913  1.053  1.173  1.250 1.307 1.353 1.508 1.680
2 n 0.562  0.654  0.734  0.785 0.82¢ 0.855 0.959 1.076
4 H 0.336  0e3¢ 0445  0.477  0.502 0.521 0.585 0.664
6 H 0.246  0.26. 04326  0.350 0.368 0.382 0432 0.487
8 H 0.196  0.231  0.261 0.280 0.29% 0.306 0.346 0.391
10 H 00165  0.193  0.218  0.234  0.246 0.256 0.289 0.326
12 H O-l42  0.167  G.188 0.202 0.213 0.221 0.250 0.282
14 H Uel26 00148  0.166  0.179  0.188 04195 0.220 0.248
24 H 0.082 0,095 0107 0.ild 0.121 0.125 0.141 0.159




I CHUVAS

POSTU £5TADO LATITUDE LONGITUDE
JUAO PESSUA P8 7 GR 6 MIN 34 GR 52 MIN

P{MM) - ALTURA PLUVICMETRICA

PERIODO DE RETORNO {ANOS)

DURACAD 2e 5. 10. i5. 20. 25. 50. 100.

5 M Yol 10.4 11.2 11.7 12.1 12.4 13.3 l4.4
10 M l5.3 17.0 165 19.3 20.0 205 22+ 24.1
15 M 197 22690 24,0 2562 26e1 2668 29.2 31.8
20 M 23e4 2604 29.0 30.5 3l.7 3206 35.7 35.0
25 M 2045 30.3 33.4 35.4 36.08 3T 9 4l.0 45.8
30 M 293 33.9 3176 399 4l.06 4249 47.3 5240

1 h +0.8 49.0 555 59.6 625 b4e8 T12.4 80.06

2 H Scel 63.0 129 78.5 8200 85.8 90.5 108.¢

4 H 02e7 80.2 Glel 995 104.9 1053 123.06 139.3

6 H 13.9 Y90.3 103.7 l12.1 118.3 123.2 139.5 157.3

d H 8062 98,1 112.7 121.9 126.6 134.0 i51.8 1Ti.3
10 H 35.4% 104.3 115.8 12965 136.06 142.3 161l.1 ld1.7
12 H 89 .8 109+ 6 125.9 136.0 143.5 149.5 169.2 190.7
14 H 93 .8 1l4.4 1313 l41.9 149.6 155.6 170.3 158.06
24 H IY.6 i35.5 152.6 164.5 173.3 1804 203 .4 228 <6

T ST CS ST SES=SSSSESEEESSSsS====E=E FF E T 2 T F F LI 3 X s 3 S 2+ 2 > b - S 3 > > = > P 2 2
L(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAD 2e 5. 10. 154 20, 25« 50. 100.

5 M 1.884 2.080 20241 24342 2.416 2.475 2.667 2.874
10 M le934 1l 704  1l.8406 1.934 1.999 2.051 2e221 2.406
15 M 1.314 1.4069 1.599 l.680 1.740 1.788 l.946 2 T17
20 M leolbb le322 le449 1527 1.5806 1.632 1.784 1.948
25 M i.060 1.213 1.338 le4lo 1,473 l.518 l.6606 L.8c6
30 M Ve 970 1.129 1.254 1330 1.386 1.431 1.576 1733

1 H 0.0681 0.817 Ge 96 0993 1. 042 1.081 1.207 l.344

2 H 0.440 0.512 Cob08 0.654 0. 689 DeTlo 0.805 0e902

4 H Jesl% 0. ) C.384% 0.415 0438 D.456 J«515 0.581

6 n Ue 200 Oecol Ce2b9 Ue 31¢ 0.329 0.343 0.388 0437

8 H Ue 168 0.205 Ce235 0.254 0.268 0.280 Q31T 04357
10 A 0o 143 0174 0.200 0.216 0.228 D.230 0.269 0.303
12 n Je 125 Qe153 CelT75 0.189 0.200 0e204 0235 0265
14 H Oe 112 0.137 0.157 0.169 0.179 0.186 0.210 0237
24 H 0. 077 0. 093 0.1006 0.115 0.121 De.126 Ja142 0.159




DRENAGEM URBANA

PUSTO ESTADO LATITUDE LONGITUDE
KM 47 XOUJVIA PRESIDENTE DUTRA RJ GR MIN GR MIN

PERIODC DE RETORNO (ANGS)

DURACAD Ze 5. 10. 15, 20. 25, 50. 100.

5 M 12.9 l4.2 15.3 l16.0 16.5 16.9 18.2 19.0
L0 M iv.0 Z2e5 l4eb 25.9 268 27.5 29.9 323
15 M 249 29.0 3261 34.0 35.3 3643 39.6 43e1
20 M ZbeY 34.3 38.4 40.58 42.5 43.8 4801 52.4
25 M 3ce3 39.0 44.1 47a1 49.2 50.8 56.0 6l.3
30 M 35.4 43¢5 45e5 53.1 55.06 57.5 63.06 9.9

1 H 407 59.5 693 75.0 79.1 8§2.2 92e2 10¢.4

Z d 57.7 74.1 b6y 94.5 95.9 104.1 117.6 131.5

4 H 0Y.3 89.17 105.7 115.3 122.2 127.6 144.8 102,59

6 n 16.3 98.8 116.5 127.¢ 134.8 140.8 160.0 180.1

6 H dle5 105.7 124.7 136.1 144.4 150.9 171.5 133.2
10 n 396 111.0 130.9 142.9 151.5 158.3 179.8 20245
12 n 39.2 115.5 136.2 148.6 157.5 164.5 186 .8 210.3
14 n e 119.4 1407 153.5 l62.7 163.9 i92.9 217.0
24 H 4.0 134.2 157.7 171.7 181.8 iB9.7 214.8 240.9

::::::::::::::::::::::::==:=::=:= ======:====:::========:===:==:=====:==:==
LIMM/MIN) -~ INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO [ ANOS)
VURACAU 2. 5 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 2.577 2.845 3.066 3.203 3.305 3.385 3.648 3.932
10 M l.v33 L4259 <460 2.587 24679 2.752 2.985 3.232
15 M LebbZ l.934 lelél 242065 2.353 2.423 2.643 2.873
20 M L. 440 1.7i5 le9lY 20039 2.125 2.192 2403 2.622
25 M lecya l. 502 L.765 led53 l.968 2.034 24240 2.452
30U M Leib1l 1e450 le652 le770 l1.853 1.918 2.122 2.329

1L n Je 719 0.992 1.155 1.250 l.318 1.371 1.537 1.708.

2 H Jeudl Oe.0lb C.725 0. 756 0.833 0.868 0.580 1.096

4 Je o9 0.374 Oe4al U431 0.509 0.532 0.604 J.679

6 n Jedll 0.275 Ue324 0.354 0.375 0.392 0.445 0.501

3 H J.170 0.221 0.200 0o 204 0.301 0.315 Jd.358 0.403
10 H J. 143 O.185 0219 Ded39 00253 0.264 0.300 0.338
12 H Jel24 Oe.10l C.190 0.207 0.219 0.229 0,260 0.293
14 ri Ue.1il0 O0=143 O.l68 0. 183 0.194 0.203 J.230 0.259
24 H 0.073 U=094 0.110 0.120 0.127 0.132 0.150 0.168




Il CHUVAS

PJ>TU ESTADO LATITUDE LONGITUDE

LINS SP 21 GR 41 MIN 49 Gk 45 MIN

P(MM) - ALTURKA PLUVIOMETRICA
PEKRIDODG DE RETORND (ANGS)
DURACAU 2e Bie 10. 1Y 20, 25. 50. 100

5 M 0.8 Yo7 1Ce4% 10.9 11.2 1i.5 12.4 l13.4
10. M 1363 15.0 1663 o Y 182 19.7 21e3
15 M Lbeb 18.9 2Cab 219 22s 1 234 254 27.7
20 ™ Lyel 220 P é5e b 200 b 271 e6 30.2 3360
25 M 212 24.17 2715 292 30.4 3i.4 34.5 37.8
30 M 234U Sl wid 3Ca5 3244 33.8 35.0 38.6 42.4

Is H 29l 34.2 3845 4l.l 4361 4.7 49 .8 5545

2 H 36.1 4.9 4865 521 54.7 568 63.8 71.06
4 n 4301 5243 5%.5 6401 61+5 70.2 793 894

6 H 485 5361 60el 1.2 75.0 73.1 B8B83 ¥99.0

J H 222 625 71.3 716.8 809 B4e2 95.3 1070
1O, H 3D &l Obel 153 8lel 8545 89 .0 100.6 113.5
12 d 32738 0J.2 T8.8 B4eY BY.4 93.0 105.1 llbe.0
l4 H 00.2 Tes0 8ley 382 Gle9 SbaT 109.2 123.1
24 H oYel 83.1 Y463 101.4% 106.7 110.9 1249 Ll4Ce 4

I(MM/MIN) - INTENSIDAUE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANGS)
DURACAT 2e 5 10. 15. 20, 25, 50. 100.

5 M Le 752 1935 Z.085 26178 24247 2.302 2.481 2,674
10 M Le334% le491 lLebey 1L.710 1.769 l.816 l.968 2el32
15 M l.1006 le2ol 1.385 lLe 459 l.514 1.557 1.697 1.845
20 M Ve¥95 le10Z l.218 le289 1.340 1.380 lo511 le 649
25 M J. 049 0.5391 1.102 1.170 1.219 1L.257 1.382 le514
30 M Do 169 0.907 l1.0l0 1.081 1.129 l.166 1le280 lo4lé

1 H D. 486 0e 571 0.042 0.660 0.719 0.745 0.831 0.925

2 H O« 301 0.358 0.405 Qe 434 0.456 Dot T4 0533 0597

4 H Je1ld3 Oells Ce249 0.266 0.282 06293 Je331 0373

6 H Uel35 0.102 C.164 0.198 0.209 0.217 0.246 0.277

8 H Je 109 Oelsl Oel4@ 0.160 0.169 J.176 0elvy 0.225
LO H Ve.UY3 O.111 Gelco De.1306 0.143 Oe149 Jelby 06190
12 o 0.051 0.097 CellO 0.118 0.125 0.130 0147 0.165
le H 0.072 0. 0806 0093 0.1006 0.111 Oe.11i06 Jedi3l 0e 147
24 H 0.049 0. 058 0066 Ue 071 0.075 0.077 0.087 0.098




DRENAGEM URBANA

PUSTO ESTADO LATITUDE LONGITUDE
MACE LU AL 9 GR 40 MIN 35 GR 42 MIN
SEEZEZ=========== ==== :::::::=:==:======::==:::::::::::::::::==:==:==:=:=:::

PERIUDU DE RETURNO ( ANQS )

DURACAD Ze 5. 10. 15, 20« 25. 50. 100.

5 M be3 9.1 S8 10.3 10.6 10.9 11.7 12.6
10 M l3.0 15.3 lé.6 17.5 18.1 l15.6 20.1 2l.8
15 M i7.7 20.4 224¢ 3.4 24.3 24,9 2742 29.6
20 M 21.0 c4.2 2608 ZBe3 29.5 30.4 33.2 36.3
25 M 23 .0 <l.3 3Cey 32.8 34.2 35.3 38.8 4245
30 M 2043 3l.1 34.8 37U 38.06 39.9 44,0 48.4

1 H 36.4 48.9 51.0 6lel 65.0 67.6 75.9 84e5

2 h 49 .6 63.7 14.7 6lel 5.9 89.5 101.1 113.1

4 H ol.38 80.0 9443 102.9 109.0 113.9 129.3 145.4

6 H 0Y.5 90.0 10¢€.2 1i5.9 122.8 12843 l45.8 lo4.1

38 H 5.3 S7.7 115.3 125.9 13305 139.5 158.6 176.06
10 n dU.1 103.8 122.5 133.06 141.7  148.0 168.2 189.4
12 H 04.2 109.1 128.6 140.5 148.8 155.4 176.5 lybe6
14 n ol.9 113.4 134.1 146.2 155.0 lol.9 183.5 20667
24 H Wi 1322 155.4 169.2 179.1 1856.9 2l1l.06 237.4

LIMM/MIN) -~ INTENSIDADE DA CHUvVA
) PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAU 2. S5e 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M l.655 1.827 1.969 2.057 . 2.122 2.174 2.343 20525
10 M 1.363 1.530 l1.665 1.748 l.808 1.856 2.012 2.179
15 M L. 181 le347 1.479 1.559 1.618 l.664% l.813 1.971
20 M 1.051 le2l2 1.340 le4ls 1.474 1.518 l.662 l.814
25 M U953 l.113 l1.238 1.314 1.369 le4l2 1.552 1.700
30 M Je 17 l.030 1.160 leds4 1.2388 1.331 l.468 l.614

1 H Je 641 0.8le¢ 0.950 l.026 = 1.084 l.128 1.265 l.405

2 H U.4l4 0.532 0.623 0.677 0.71s 0.747 0.843 0.943

4 H Uadby 0.334 0.394 0,429 0.455 0.475 0.539 0.606

6 H Ueilvé 0.251 0e295 Ve32¢ 0.342 0.357 0.405 J.456

8 H 0.157 0.204 Ce241 0. 2063 0.279 0.291 0.331 0.373
10 H U.134 O.174 0.205 0.223 0.237 0.247 0.281 0.316
12 d Oe1l17 0.152 0179y 0.195 0.207 0.216 J.2406 0.276
14 H Je 105 0.136 C.160 0.175 0.185 0.193 0.219 0,247
24 H 0.072 0. 092 0.108 0.118 0.125 0.130 0.147 0.165




11 CHUVAS
POSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
MANAUS AM 3 5k 8 MIN 60 GR 1 MIN
P(MM) — ALTURA PLUVIUMETRICA
PERL1ODU DE RETGRND (ANUS)
DURALAUJ e 5e 10. 15 20. 25« 50. 100.

5 M 155 17.5 15.0 19.9 20.6 21l.1 22.8 24.5
10 M 23.0 25.9 2841 €945 30.5 313 34.0 360
15 M 2540 3l.3 34.U 35.0 37.0 36.1 4le4 45.1
20 M 31.9 35.9 3562 41.3 4248 44 .0 48.1 5246
25 M 35.1 39.7 43.5 45.9 7.7 45.1 53.9 5Y.1
30 M 319 43.0 47.3 500 52.0 53.7 59.0 65.0

1 H 49.9 58 1 66.0 7105 T35 1605 85.4 95.1

2 n bl.% 72.9 Ble5 88.5 95.0 9640 108.5 121.06

4 n 5.2 8l.6 93.0 107.5 113.0 117.5 132.8 l49e 1

6 h 30l 95.9 106.3 117.7 123.9 129.0 145.8 lo4.b

8 n 35.1 102.0 116.3 125.3 132.0 137 .4 i55.5 115+5
10 H 89.0 106.6 1Zle% 1308 137.8 143.4 162 183.0
12 H YZed 110.4 125.7 135.3 142.5 1483 167.06 169.1
L4 n Y409 113.6 149.2 139.1 146.5 152.5 172.2 194.2
24 H 104.7 124.9 l4al.0 152.2 160.1 i60.4 187.5 2i0.0

EZETEZS=SSSES=SS=E=EF SETEEEEEE=IEEEE :x::========z==:z====:=:=======:=::z::=:‘.:==:=
1 (MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAD 2. Se 10. 15« 20. 25. 50. 100.

5 M 3.104 3495 3.800 3.983 4.115 4.220 4.553 4.904
L0 M 2305 2.5806 2e813 20952 3.05% 3.135 3.397 3.677
15 M i. 865 2.086 44210 20385 24470 2.538 2.762 3.0006
20 M 1597 l. 794 1.960 2,064 20141 2,203 2406 2629
25 M lL.400 i.588 lo741 1.837 1.909 1.966 2.1506 24364
30 M L.203 L.433 1.577 L. 608 1.735 1.789 1.969% 24166

L h V.832 0.979 1.100 1.175 l.231 1.276 l.424 le585

2. U.512 Ua 600 C.688 0.738 0.775 0.805 0.904% 1.014

4 H ve 305 0.305 Q=410 0.44T 0.471 0.490 0.554 Je 624

6 Jel23 0.207 U304 0327 0. 345 0.359 0.400 0.458

8 H V178 0.215 C.c43 0.264 0.276 0.287 0.324 0366
10 H Ve 149 0.178 0.203 0.219 0.230 0.240 0.271 0.306
12 H Ve 129 0. 154 0.175 Q.180b 0.196 0.207 0.233 0.263
14 H Delle 0.136 O.154 Ve lb0 0.175 0.l82 0.206 0.232
24 n 0.073 0.087 0.069 0100 C.112 J.116 0.131 0.147




DRENAGEM URBANA

PJISTU ESTADC LAT:, DE LONGITUDE
MIRANTE SANT 'ANA SpP GR MIN GR MiIN
=:::::::::::::::::::::::::::::=:=::::::::::::::::::::::::::::::::S:::::::E
P{MM) ~ ALTUKA PLUVIUMETRICA
PERIODG DE RETORNO {ANDS)
DURACAU Ze 5% 10 15, 20. 25, 50. 100.
5 M 1122 122 13.0 135 13.9 14.3 15.4 16.6
10 M il 20.2 22ei 23e3 24.1 24.8 26.9 2961
15 M 228 él.1l 384c 321 334 34.4 37«6 40.8
20 M 2bel 3l.1 34.8 371 38.6 39.9 43,7 477
25 M 2be 1 34.4 38.7 41.3 43,1 4445 49.0 53.06
30 M 31.0 37.3 4241 45.0 47.0 48 .6 53.7 59.0
1 H 382 44,9 5065 53.9 5645 58.9 55.3 72.7
2 h 472 56.1 635 68e1 7l.06 714.3 83.5 93.6
4 50.9 68.1 115 83.5 87.9 91.5 103.3 l16.5
o H 0leY 5.4 65.8 Yee4% 97.4 101.3 l14.0 12963
8 n 07.5 80.9 92.2 99.5 104.7 109.0 123.2 139.2
10 H 71.2 85.2 Glei 104.6 110.2 1l4.7 1297 146.4
12 l4.3 69.0  10l.3  i09.1 114.9  119.6  135.2 152.5
14 n (%) 92.3  105.0 113.1 119.1 1239  140.0 157.8
24 h 8b.3 10542 115.4  126.3 135.0  140.3 158.1 177.8
;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::==============:=======3=======3==
L{MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAQ de 5 10. 15, 20. 25. 50. 100.
5 M 24290 2e436 24602 2.710 2.791 2.856 3.074 3.315
1o M Lo 715 018 2.210 2e320 2.410 2.4706 2.687 22910
15 M Le D22 L.806 2017 24140 2.227 2.295 2.507 20723
20 M 1304 1. 554 l.743 le853 1.932 1993 2.186 20383
25 M 1.149 l.377 1.549 l.651 1. 724 1.780 1.960 2145
30 M L0032 led43 1.404 1.499 1.568 l.621 l.791 l.967
1 H Je 36 0.745 0.842 0. 899 0.942 0.976 1.089 1.213
2 n Jed94 Ue408 0U.529 V.568 0.597 0.620 0.696 J.781
4 n Jec38 Qe 204 Ue324 0e3406 0.3067 0.382 0.431 0+486
o H Jelfd 0210 Ce239 0.257 0.271 0.282 0.319 0+360
3 H Jelai Oeloy Uel93 0.207 0.219 0.227 0.257 0.290
10 H Ja119 Oes143 0.162 0.175 0.184 0.192 0.217 00244
12 i J. 104 0-124 0e141 0.152 0.160 0.167 0.188 0.212
la #H Je U9 ¢ 0.110 U.126 0135 0e 142 0.148 0.167 0.188
24 Qe 062 0.074 0.083 0.090 0.094 0.098 0.110 0.124




Il CHUVAS

POSTU . ESTADG LATITUDE LUONGITUDE
NATAL RN 5 GR 45 MIN 35 GR 12 MIN
===::=:======:=:z T TSRS TS SSESSSS===SEsE=ss==== s C=S=sE=s=S=S=S=S=S===SsS==I=====
P(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
) PERIODO DE RETORNO (ANGS)
DURACAC 2e Se 10 15« 20. 25, 504 100.

5 M 101 10.8 ll.4 11.8 12.2 12.4 13.4 la.4
10 M 15.06 17.0 1663 19.1 19.8 P 21.9 l3eb
15 M 19.7 2240 2369 2541 2660 268 291 3le7
20 M 248 20.0 2¢.6 30.2 3l.% 32.3 35.3 3846
25 M 250 £9.1 32e9 34.9 3.4 375 41l.2 45.¢
30 M 2060 3301 57.0 39.4 4l.2 4245 46.9 51e6

1 H 37 e2 4565 52.0 56.0 58.8 6lel 63.3 76.0

2.8 4003 57.2 05.Y Tlec 75.0 78.1 379 985

4 H J20ed 103 Gle4 B88e2 93.2 97.2 110.0 L2359

6 H 03l 78.0 Slel 98.7 104.3 1084 123.3 138.9

B8 n oBe3 851 S8.7 107.1 113:2 1189 133.9 151.0
10 H lcen 9065 104.9 113.7 120.¢ 125.3 142.1 150.1
12 o Toe5 95.2 11C.3 119.06 126.4 131.3 1475.3 loc .2
14 H 3V .0 99.6 115.3 124.9 132.0 137.0 155.8 17545
24 H Y47 L1T7.4 135.6 l46.7 154.6 lole2 18261 204.5

I {MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODUO DE RETORND (ANGS)
DURACAOD 2e S 10. 15 20. 25 50. 100.

5 M 2.0U28 24153 2280 2e3b60 24433 2488 - 2.674 2.886
10 M Le203 1705 le831 le9l3 1975 2.025 20191 26375
15 ™M 1.312 il.407 1596 L.o17 l.737 l.7485 1.942 2ell4
20 M l.142 1.302 Le432 l.511 1570 le617 1768 1.931
25 M 1.023 1.188 1.318 1.398 1. 4506 1.501 1.650 1.808
30 M Ve 934 1.103 1235 i2315 1.372 L4186 1.564 le71y

1 H Je 620 0.759 UeBGLL 0.934 0.581 1.019 l.136 l.267

2 H Je 3806 Qa1 Ve 550 Ve594 0.626 0.651 0.733 D.8<c1

4 H Ved36 0.293 0e340C Oe308 0.389 0.405 0e459y Je5l7

o H Jello 0.21Y 0253 0.275 0.290 0303 0.343 0.386

8 H Ve l®3 0.178 02006 0224 0.236 0.246 06279 J.315
10 H Je 122 Oe151 UelT5 0.150 0.201 0.209 0.237 0.267
12 H Ue 107 0.133 Qal54% Oel0617 0.176 Jelb4 0.208 0.234
14 H Je U096 0e.119 0.138 Ce149 0158 O.164 O.1806 J.209
24 H V. V66 0.08< U.095 Ve 102 0.108 O.112 0.127 0.143
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DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADC LATITUDE LONGITUDE
NAZAR E Pt 7 LR 44 MIN 35 GR 15 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

PERIODO DE RETORNO (ANGS)

DURACAC 2. 5. 10. 15. 20. 25, 50. 100.
5 M 9.0 9.7 1C.4 10.8 11.2 11.4 12.3 13.3
10 M 13.9 15.4 1607 17.5 181 ls.6 20.2 21.8
15 M 17.4 i9.9 21.8 3.0 23.9 2446 26.8 29.1
20 M 20.1 23.2 25486 27.1 28.2 29.0 31.8 34.7
2> M 2% 3 2000 290 30.7 32.0 33.1 36.3 39.86
30 M L4ad 2800 3200 34.1 35.6 36.8 40.6 446
1 H 3l.3 37.0 426 45.7 48.0 49.8 55.6 61.9
2 n 389 47.1 53.7 57.8 60.9 63.3 T71.2 19.8
4 H 470 57.4 65.08 Tl.1 15.0 7861 88.4 99.6
& H Ji.l 63.06 713.1 79.0 83.3 86.8 9843 110.8
8 n 26.0 ©8.5 78.7 85.1 89.8 93.6 106.0 119.6
10 H 2Y.2 2.4 b3.1 89.9 94.8 96.3 111.8 12641
1 n 0c 0 15.7 670 94 .0 99.1 103.2 116.8 131.7
14 046> 18.7 9C.4 97.0 102.9 107.2 121.3 136.6
24 T4.5 90.0 103.8 111.9 117.9 122.7 138.3 155.5
======== :::::::::::::::::::::::::z::z::::::=:===.~.z===x==s:x==::: TZE======z===

L(MM/MIN) - INTENSIDADE

DA CHUVA

PERIODO DE RETORNO (ANGS)

DURACAC 2e 5. 10. 15, 20. 25, 50. 100.

5 M 1.80¢2 1.950 2.084 2.170 2.235 2.287 2.462 2.654
10 M Ledud le543 i.673 i.753 1.813 1.860 2.016 2.184
15 M i.lo4 le327 L.457 1.530 1.593 1.639 1.785 1.942
20 M 1.005 l.100 1.282 1.356 l.410 1.452 1.590 1.735
25 M Je 093 1l.042 i.160 1.231 1.282 1.323 1l.454 1.592
30 M Je. 809 Ge954 1.009 l.138 l.187 l1.227 1.353 l.487

1 H De223 O.027 0711 0.763 0.800 0.830 0.927 1.032

2 H Ve 324 0.393 C.448 0.433 0.508 0.528 0.594 0. 6065

4 H Jd. 196 0e239 0275 0297 0.313 0.326 0.369 0.415

6 H Jel4d 0.177 0204 0.2¢0 0.232 0.242 0.273 0.308

8 n Uell?7 Gal4s Uelob O.178 0.188 0.195 0.221 0.250
10 H 0.099 0.i21 Gels9 0.150 0. 155 0.165 0.187 00211
12 H O.uB7 Oe.1U0 0.121 0.131 0.138 Oelés 0.163 0.183
la n 0.077 0. 094 C.108 0.117 0.123 0.128 0.145 0.163
24 H Je U52 0.0063 0.073 0. 0748 0.082 0.086 0.097 0.108




4 Il CHUVAS

POSTC ESTADU  LATITUDE LONGITUDE

NITERUI RJ 22 GR 54 MIN 43 GR 7 MIN

i P(MM) - ALTURA PLUVICMETRICA
3 PERIODG DE RETORNO (ANDS)
UURA(’AU le 5. 10« 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 13.0 14.9 16.4 17.2 17.8 lo.3 19.8 213
10 M 198 2341 25.6 27.0 26.1 2648 3ls% 33.9
15 M 24 .6 2942 32.6 34.6 36.0 37.1 40.5 4440
20 M 28.1 33.5 37.5 39.9 4146 42.9 47.0 5145
295 M 30.9 37«0 41.7 4%.4 4603 47.9 527 577
30 M 33.3 40.1 4543 48.4 50e6 5243 57.8 63.4

iH 4.9 52.5 6Cal 04.6 679 70.5 78.9 87T

2 H 5249 6543 15.2 81.3 85.6 89.1 100.4 1l2.4

4 H v3es 78.8 91.2 98.9  104.5 108.9 123.3 138.9

6 H 5945 80.6  10C.4  108.6 115.0 119.9  135.9  153.1

8 n taesl 924  107e2  1llbec 1229 128.1  145.3 1639
10 H (7.7 968  112.3 121.7  128¢6 134.1 15241 17l.4
12 H 80e8 1006 1165 12643  133.4 139.1 15T.6  177.6
14 H 83.4  103.8 12Ce2  130.2 137.6 143.4  16Z.4  162.9
24 H 432  115.5>  133.4 144.3  152.3 158.6 179.1  201.2

EE ST S SIS ======= ::::::::z:::::==:======:======:=3:=::==:=a=z:=:===:=3==
1(MM/MIN) ~ INTENSIDADE DA CHUVA
PEKIODU DE RETORNO (ANOS)
URACAQ 2s Se 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 24602 2,988  3.277 34446  3.567 3.660 3.955 4.257
10 M 1978 20310  £4558 2.704 2.805 2.885  3.135 3.391
15 M 1e639 14945 2172 24305  2.399 2.472 2.700 2933
20 M 1403  1.673  1.876 14995 2.080 2.146 2.353 2.566
25 M 1.236 1481  1.667  1.T77  1.855 1.916 2.109 2.308
30 M LellQ 14337 1510 14613 1.686 1leT¥% 1926 2.L15

1 H 0.715 04876  1.001 L2077 1132 1.i76 1<315 1.462

2 H Ue44l 04545 0.627 04678 0.714 0.743 0.837 04937
4+ H Je264 00329 0381 0e4l2 0.436 0.454 0.514 04579
6 H 0el94  0.241  0e279 0.303  0.320 0.334 0.378 0.426

38 H 04155 0193 04224 04243 04256 04267 00303 0e342
10 H 0.130  0.162 0.188 04203 04215 04224 00254 04266
12 H ‘0e113  0.140 0.162 0.176 0.186 0.194 04219 0.247
14 h 0.100  0.124  Gel44 0.156 O.lo+ 0.171 0.194 0.218
24 H 0.065 0.081 0.093 0.101  0.106 0.111 04125 04140
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DRENAGEM URBANA

POsTUO
NOVA FRIBURGU

LATITUDE LONGITUDE
22 GR 17 MIN 42 GR 32 MIN

ESTADO
RJ

PERIVDU DE KETURNOD (ANOS)

DURACAC 2. 5. 10. 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 12.3 13.1 1.0 14.3 l4.5 15.1 16.2 17.5
10 M 19.4 2l.6 2365 240 25.5 26.2 28.4 30.7
15 M 25.0 29.0 3242 34.0 35.3 36e.4 39.7 43.1
20 M 2845 33.3 37.0 39.3 40.9y 4251 46.1 50.3
25 M 3l.4 3009 4lel 43.7 45.6 47.0 51.7 56.6
30 M 33.8 40.0 4407 47.6 49.7 51.4 56.7 62.3

1L H 43.7 52.4 59.4 6347 66.9 69.4 17.5 86.2

2 H 34,0 65.4 14.7 80.4 840 680 99.0 110.9

4 H 05,1 19.4 9lel 98.4 103.8 108.1 122.3 137.6

6 71.8 0l.7 10C.8 108.9 114.9 119.7 135.4 152.7

8 n To.9 94.0 10s.1 li6.9 123.3 12845 1l45.5 164.2
10 H 8l.0 99.0 113.7 122.9 129.7 135.1 153.0 172.5
i2 34.0 103.2 118.6 i28.1 135.1 140.8 159.3 179.6
le H ole7 107.0 122.8 132.6 139.9 145,7 164.8 185.7
24 n 99 .8 12i.4 139.0 149.8 157.9 164.3 185.3 20862

LIMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHuva
. PERIODU DE RETURNO (ANOS)
VURACAU 2e 5. 10. 15, 20. 25. 50. 100.

5M 2.461 2.612 2,767 2.872 2.953 3.019 3.240 3.502
L0 M i.941 Lel64 24350 20465 2.549 24617 2.837 3.074
15 M l.o64 1930 2el44 2.267 2.356 2.425 2.646 2.876
20 M L.426 1600 1.852 1.963 2.043 2.106 2.307 2e517
25 M 1.250 1.476 1046 1.749 1.823 1.881 2.068 24265
30 M 1.129 1.332 1.492 1.588 1.658 1.713 1.889 2.076

1 H Ve 729 Ue 874 0.991 l.063 1.115 1.157 1.292 1.438

2 H Ve 451 0. 546 0.623 0.671 0.706 0.734 0.825 0.925

4 H V0272 0.331 U380 O.411 0.433 0.451 0.510 0.575

6 H “0.200 0.244 C.280 0.303 0.320 0.333 0.377 0.425

8 H Velol 0.196 0.226 0.244 0.257 0.268 0.304 0,343
10 H V. 436 0.165 0.190 0.205 - 0.217 0.226 0.255 V.288
12 v.118 O0.144 V165 0.178 0.188 0.196 0.222 0.250
14 H V. 105 O.128 0.147 O0.158 O0.167 0.174 0.197 0.222
24 H Je 070 0. 085 0.097 0.105 0.110 0.115 0.129 JD.145




11 CHUVAS

e s b SIERERTD TR

gg_;(\_'i’\’"ECA
ESTADU  LATITUDE LONGITUDE
PE & GR 1 MIN 34 GR 51 MIN

PERIODU DE RETORNO (ANOS)

DURACAO 2. 5. 10. 15. 204 25. 50. 100.
=
5 M 10.2 il.5 12,5 13a1 13.5 13.9 15.0 l6.1
10 M i7.4 20.6  23.0  24.4 25.3 26.1 26.4 30.7
15 M 23.4 28.9  32.9 35.1 36.7  37.9 41.5 45.0
20 M 27.6 3442 39.0  41.8 43.7 45.1 49.06 5440
25 M 31.0 35.6 443 47.5 49.7 51.5 56.8 62.1
30 M 34.0 42.6 48.9  52.6 55.2 57.2 63.3 69.4
L H 46+3  58.9  68.6 74.2 76.3 8l.4  91.3 10l.4
2 H 59.6 76.6 8506  97.6  103.2 1076 121.5 135.9
4 H Ta.l 95.9  113.0 123.3  130.7 136.5 154.9  174.3
6 i 83.1 107.6  126.9 138.5 146.9 153.4 174.3  196.2
3 H 39.9  116e6  137.6 150.2 159.2  166.4 189.2  213.1
10 H 95.4  123.6  145.8 159.1  168.7 175.2 200.3  245.5
12 H 1001  129.6  152.8 166.7 176.7 184.6  209.7  236.0
14 H 10442  134.9  155.0 173.4 183.8 192.0 218.0  245.2
24 H 120.6  155.5  182.8 199.0 210.7 219.8 248.9 275.7
T S S S S S S S TS S ST S S S S S ST S S ST ECS =SS S CSSSS S S SSCSEESSTE SES =SS =S===S===============
L(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAC 2e 5. M 15. 20. 25. 50. 100.
5 M 2.043  2.300 2.501 2.621 2.708 2.777  2.996  3.227
10 M LeT44 24063  2.299 24435 24531  2.605  2.835 3.066
15 M 12563 1.929  2.193  2.342  2.445 2.524 2.764  2.999
20 M 1.379  1.710 1.951 2.088 2.184 2.257 2.481 2.703
25 M l.241  1.547  1.771  1.900  1.990  2.059 2.272 2.484
30 M 1.133  1.419  1.631 1.754 1.839 1.906 2.110 2.315
1 H 0.771 0.982 1.143 1.238 1.305 1.357 1.522 1.691
2 H 0.497  0.639 0.749 0.8l4 0.860 0.897 1.013 1.133
4 H 0.309  0.400 0.472 0.514 0.545 0.569 0.646 0.727
6 H 04231 04299 00353  0.385 0.408 0.427 0.485 0.545
8 H 0.188  0.243  0.287 0.313  0.332 0.347 0.395 0.444
10 H 04459  0.206 0.243 0.206 0.282 0.294 0.334 0.376
12 H 0.139  0.181  0.213 0.232 0.246 0.257 0.292 0.328
14 o 0.125 0.161  0.190 04207 0.219 04229 0.260 0.292
24 H 0.084 0.i08 04127 0.139  0.147 0.153 04173 0.194
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DRENAGEM URBANA

PO3Tu ESTADU LATITUDE LONGITUDE
OURO PRETJ . MG 20 GR 23 MIN 43 GR 30 MIN
:::::::=;:====:=:3===:===:::===::a:::z.—.:z::::::::::e:::===:====88!:t=====

‘P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

PERIODU DE RETORNG (ANOS)

DURACAD 2. 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 10.0 1i.7 1z.6 13e2 13.6 13.9 15.0 1642
10 M lo.0 19.0 2Ce9 2240 22.8 23.4 25.4 21,5
15 M 2i.1 25.0 27.9 29.6 30.8 31.8 34.7 37.7
20 M 24.1 28.7 3262 34.2 35.7 364 40.4% 44,0
25 M 2645 3l.8 35.8 38.1 39.8 4l.1 45.2 49.5
30 M 2beb 34.5 38.9 4l.6° 43.5 4%.9 49,6 5445

1H 35.4 4l.o 46e8 50.0 52.4 54.3 60.5 67.4

2 H 4.0 52ec 5G.1 63.4 6606 69,2 77.8 87.2

4 H 53.5 64.0 12.8 18.4 82.5 85.9 97.0 109.4
6 H 59.5 71.3 8l.2 87.4 92.1 95.8 108.3 122.2

8 H 04ad 7.0 8la1 94.5 99.6 103.7 117.3 132.4
10 H 0B8e2 8le.o 93.0 100.2 105.5 109.8 124.2 140.2
12 H Ti.o 85.7 97.0 105.1 110.7 115.2 130.2 146.9
14 H T4.17 89.4 101.7 409.5 115.4 120.0 135.6 152.9
24 H 87.6 104.4 118.5 127.4 134.0 139.3 156.9 176.5

SE==s=Z========== ==x===z:=8=::.zz:== ===========z::==: =E========x E=Z============
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUvA
PERIODO DE RETORNO {ANOS)
DURACAD 2e 5 10. 15, 20. 25, 50. 100.

5 M 2.123 20344 2526 2.639 2.723 2.789 3.0006 3.239
10 M l.ob6 l.899, 2.087 20196 20279 20342 20543 2.753
L5 M 1.405 l.o67 L.862 1.975 20056 2.118 2.314 24514
20 M 1.204 l.435 i.610 l.712 1l.784 1.841 2.018 2.201
25 M l.0062 l.272 1432 l.526 1.593 1.645 l.811 1.982
30 M 0.954 lo149 1.298 l.348¢ 1. 449 1.499 l.655 1.818

L H Je 590 Oe 694 0.780 0.834 0.873 0.905 1.010 l.124
2 H U307 0.436 0.493 0.529 0.556 0.577 0.648 0.727
4 H Je 223 0.267 0.304 00327 0.344 0.358 0.405 0.456
6 H Jdel66 0.198 0.2206 0.243 G. 256 0.267 0.301 0.340

8 H Je.134 O.l61 0.183 .0.197 0.208 0,217 0.245 0.276
10 H 0.114 0.137 0.156 0.167 0. 176 O0.184 0.207 0.234
12 H 0.100 0.120 0.136 0.146 0.154 0.161 0.181 0.204
14 H 0.089 0.107 0.122 0.131 0.138 0.143 0.162 0.182
24 H 0.0061 0.073 0.083 0. 069 0.094% 0.097 0.109 0.123




r 1l CHUVAS

POSTU ESTADU  LATITUDE LONGITUDE

PARACATU MG 17 GR 13 MIN 46 GR 52 MIN

_____.::::::::::: T 2 2 R 2 E X A K F F 3 X P E X TR T T 3 -2 F F 5 2 8 L3 2 T T3S 3 LB SEE==ZsSESsS======s====
T P{MM) — ALTUKA PLUVIOMETRICA

PERIODU DE RETORNO (ANOS)
DURACAO Zs 5. 10 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 120 13.0 13.9 14.5 14.9 15.3 16.4 5 i
10 M 19.8 21.3 2345 240 25.4 261 28.2 30.6
15 M 25.0 28.8 31.4 33.0 34.1 35.1 38.2 41.6
20 M 30.0 34.6 3749 40.0 41.5 42.7 45.7 51.0
25 M shal 39.17 43.8 46.% 48.2 49.7 5446 5946
30 M 36.4 44.4 4543 5243 54.5 5643 6240 68.2

1H 54.9 67.3 76.9 82.7 87.0 90.3 101.0 112.3

2 H 7i.3 dbel  10le4 1096 115.5 120.2 135.3 15l.6

4 H 89.7  1lll.o  12S.3  140.1  148.0 154.3 174.7 196.8

6. i L0le7 12046 14648 159.1 1l68el  175.3  198.7  223.9

& i 1llel  138.5  16Ce6  174.1  iB4el  192.0 217.7 245.5
10 H 1189  148.1  171.7 186.2 196.8 205.2 232.6 262.2
12 H 125.8  156+7 1816 1968 2079 216.8 245.6 2768
14 H 132.1 1644  190.4 206e4 218.0  227.3 257.4  289.9
24 156e3 19623 22607 245e3 258.6  269.6 304.5 3419

== ===== ==:==========z=::=:::::::==============:=:======:::::::::====== ===
I(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERICDO DE RETORNO (ANOS)
JURACAD 2 Se 10. 15. 20. 25% 50 100.

5 M 2.405 2.604 2,782 2.897 2.983 3.053 - 3.2806 3.544
10 M Le983  2.182 24354 2.463 2.544 2.609 2.824 3,060
15 M Le720 1923 24093  2.199  2.277  2.340 2.546 2.771
20 M 14530 1731 14897 24000 2076 24137 2336 2<5%¢
25 M 1e389  1.590  1e754 1855 1929 1.989 2.183 2.39%
30.M 1.279  1.481 14643 1.74% 1.817 1.876 2.067 2.273

1 H Ue9l6 14121  1.283 14380 1.450 1.505 1.684 1.873

2 H 0.995  0.734  0.846 0.914 0.903 1,002 1.128 1l.264

4 H De374  Ue466 0539 0.584 0.617 0.643 0.729 0.820

6 H 00283 04352 06408 0.44Z 0.468 0.487 04552 04622

8 H 00232 04289 04335 0363 0.384 0.400 0.454 0.512
10 H 04199  0.247  0.267 0e3ll 04328 0.342 0388 0437
12 H Je175 04218 06253 0.274 0.289 0302 04342 04385
14 H Ue158  0e196  0.227 0.246 0260 04271 00307 0340
24 H 0110 0137  0el58 0.171  0.180 0.188 0212 0238

83 .



DRENAGEM URBANA

POSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
PARANAGUA PR 25 LR 31 MIN 48 GR 30 MIN l

DURACAQ 2. 5. 10. 15. 20. 25. 50.

5 M 1252 13.8 15.0 15.7 16.2 16.6 17.9
10 M 20.4 23.6 2640 27.4 28.4 2542 3i.8
15 M 20.8 31.7 35.5 37.6 39.2 40.4 44.1
20 M 3l.4 37.5 42.0 “4.7 46.6 48.1 52.7
25 M 35.4 42.4 41.7 50.8 53.1 54.8 60.3
30 M 3847 46.6 52.7 56.3 56.8 60.8 67.2

1 H 23.9 67.2 T1.6 83.7 85.2 9l.6  102.6

2 H 69.1 6Tl 10l.c  109.7 115.8 120.¢ 136.0

4 H 82e%  10B.4 14646 137.0  145.6 152.0  172.3

6 H 952 120.9  141.3  153.7 le2.7 l69.8  192.7

8 H 19¢.4  130.2  152.3  1es5.7 175.5 183.2  208.0
10 w 108.1 137.3  16Geo  174.7  184.9 193.0  219.0
12 n 112.8  143.3 1675 1822 192.8 201.2  228.2
14 H 1l7.0  148.5  173.5 1gs.6 199.6 208.2  236.1
24 H 132.5  167.5 19501 .11.8  223.9 233.4  263.9

====:==:::=:==: ==3:=:==:=:=:=:=::8::::'—-:3===:==8=:8=:=:===:=3:::::::::::::
LMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHuya
PERIODO DE RETORND {ANQS)
DURACAQ 2 54 i0. 15. 20. 25. 50.

5 M 2.446 2,754  2.994 3,134 3.242  3.324 3,587
10 M €2037 2,357 2,600 2.743  7.545 2.925 3,177
15 M L.784 2,117 2.365 2.509 2.61l1 2,691  2.939
20 M 1.573  1.876  ¢.103  2.236 2¢331  2.405 2,637
25 M 1.415  1.696  1.909 2.03¢ 3.123 2.193 2,414
30 M 1-2492  1.555  1.757 1.876 1.962 2,029 ,.241

1 H V-898  1.121  1.294  1.39¢  1.470 1.527  1.710

2 H 0-277  0.726  0.844 0.914  0.9s5 1.005  1.134

4 H V356 0452  0.528 U.574 0-607  0.634 0.718

6 H Ve65 04336  0.393  0.427 0.452  0.472 (.53

8 H veelé  0.272  0.318  0.346 0306 0.382 0.434
10 H O-181  0.229  0.¢68 Q.29 0309  0.322  0.366
12 H Ved57  0.200  0.233 Q.253 0.268  0.280 0.317
14 r 0.i40  0.177  0.207 0.225 0.238  0.248 0.282
24 ve092  0.117  0.136  0.145  0.156 0.163 0,184
84




1l CHuvas

POSTU ESTADO LATITUDE LONGITUDE
PARINTINS ‘ AM 2 GR 38 MIN 56 GR 44 MIN
===:======:==========8====================== E==

£ £PAMM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

PERIODO DE RETORNO (ANGS)

DURACAU 8 5. 10. 15. 20. 25. 50.  100.

5 M l4.1 15.9 17.3 18.2 18.8 19.2 20.8 2244
10 M 21.3 24.1 26.4 277 28.7 2945 32.0 34.6
15 M 26.2 29.8 32.8 34.5 35.8 369 40.2 43.7
20 M 4y .9 34.3 37.8 39.9 4le4 42.7 46.7 51.0
25 M 32.9 37.9 4260 44.4 4602 47.7 52.3 57.3
30 M 35.5 4l.1 4540 48.4 50.5 52.1 574 63.1

1 H +7.0 S50.4 64.0 68.06 72.0 T4.7 83.4 92e8

2 H 58.3 70.6 8C.6 86.8 Sl.3 94 .9 106.8 119.7

4 H T0e5 C 8660 98.8 106.7 li2e5 117.2 132,.5 14v.4

6 H 78.2 . 95,5 10S.7 118.5 125.0 130.2 147.4 lob.2

3 H 34.0 102.7 ildel i27.7 134.7 140.4 159.0 175.4
10 H 38 .8 108.5 124.7 134.8 142.2 148.2 167.7 189.¢
12 H 93.0 il3.0 13C.4 140.9 148.7 154.9°  175.2 197.6
14 H Y6 .8 1lB.1 135.5 146.4 154.4 160.8 181.9 205.0
24 H 1l1.8 135.9 155.06 lo7.8 176.8 184.0 207.5 233ec

:::::::::::::::==:::::::::s:::a:z========::==================:============
T(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHuvaA

‘ PERIODO DE RETORNO (ANGS )

URACAQ . 2e 5. 10. 15, 20. 25. 50. 100.

5 M 2.331 3.1388 3.466 3.633 3.754 3.849 4.153 4.473
10 M 2.129 20413 2e636 2.7171 2.869 2.947 3.190 3.459
15 M l. 745 1.990 20185 2.303 2.389 2.458 2.678 2.912
20 M 1,495 1.714 l.889 1.995 2.073 2.135 2.335 2549
25 M l.318 l.51¢ l.679 l.778 1.850 1.907 2.094 20295
30 M L.185 1.371 le522 L.615 1.683 l.737 1.914 20105

1 H 0.784 0. 941 l.067 lelbs 1.200 1.245 1.390 1.547

2 H Q. 486 0.589 0.672 0.724 - 0Q.761 0.792 0.890 0.998

4 H Ve 294 0.359 0.412 Oe445 0.469 0.489 0.553 0.623

6 H 0.218 0.20606 0.305 0.330 0.348 0.362 0.410 Je462

8 H 0.176 0.215 0.247 0.266 0.2561 0.293 0.332 0374
10 H Ue 149 0e1481 G208 Ve225 0.238 0.247 0.280 0.316
12 H 0.130 0.158 0.182 0.196 0.207 0.216 0.244_ 0.275
14 H O.416 0e.141 0.16¢ 0. 175 0.184 0.192 0.217 De245
24 H

J.078 0.095 C.10% 0.117  0.123 O0.128 0.145 00162
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DRENAGEM URBANA

POSTU

PASSA QUATRIJ

ESTADO
MG

LATITUDE

LONGITUDE

22 GR 23 MIN 44 GR 58 MIN

PERIODO DE RETORNO {ANOS)

DURACAO r 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100,
5M 9.9 11.2 12.2 12.7 13.2 13.5 1l4.6 15.7
10 M 15.0 lo.9 l18.5 19.5 20.2 20.7 22+4 24.3
15 M lba4 Li.0 23.0 243 25.2 25.9 2842 30.7
20 M 21.0 2401 26406 2861 29.2 30.0, 32.8 35.9
25 M 23.2 2607 2595.5 31.3 32.5 33.06 36.8 4044
30 M 25.0 29.0 32.2 34.1 35.6 . 36.7 40.4 445
1 H 3362 39.9 4502 4845 50.9 52.8 59.0 65.6
2 H 4la5 50.2 573 61.7 64.9 67.5 76,0 85,1
4 H 207 6le8 71.0 76.7 80.9 B4.2 95.3 107.4
6 H 5667 69,2 15.6 860 90.7 94.5 106.9 120.6
8 H 6le5 15.2 86.4 93.4 98.6 102.7 116.3 131.3
10 H 033 80.0 92.0 994 104.9 109.2 123.7 139.5
12 h ovel 843 56.9 104.7 110.4 115.0 130.2 146.7
14 H 2ot 8803 101.4 109.5 115.5 120.3 136.0 153.3
24 H Bba2 104.8 120.0 129.4 136.3 141.8 l60.0 179.7
====::::::=========:=:======t==========:=======z=====:=8========:=========
L{MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAD le S5e 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5M l.987 20238 24433 2.550 2.635 2.701 2.915 3.140
10 M 1.496 1.695 1.852 1.947 2.016 2.070 2.245 2.430
1> M 1.227 1.399 1.536 1.619 1.680 1.728 1.883 24047
20 M 1.052 1.200 1.329 l.40¢ 1.459 1.502 1.643 1.794
25 M Oe 928 1.069 1.182 1.252 1.302 1.343 l.474 l.615
30 M Ue 835 Oe 9606 1.072 le138 1.186 l.224 1.348 l.483
1 H 0.554 0. 6065 0754 0. 809 0.8%8 0.830 0.983 1.094
2 H e 346 0419 U478 0.515 0.542 0.563 0.633 0.710
4 H 0.212 0.258 0.290 0.320 0.337 0.351 00397 0.448
6 H Ve 158 0.193 Ue221 0.239 0.252 0.263 J.298 0.335
8 H 0129 0.157 O.181 0.195 0.2006 0.214 0.243 0.274
10 H - V.110 0.134 U154 0. 166 0.175 0.183 0.207 0.233
12 H 0. 096 Oc1is 0.135 0.146 0.154 0.160 0.181 0.204
14 H 0.087 0.1006 O.121 Geo1351 0.138 0144 0.162 0.183
24 H 00060 0,073 0.084 V. 090 0.095 0.099 D.11c2 0.125




. Il CHUVAS

POSTO 'ESTADU  LATITUDE LONGITUDE
pPASSO FUNDJ RS 28 GR 16 MIN 52 GR 25 MIN

_‘=============================== =SE=E=E=Z=S====== E::::::::::::::==========‘====
=3 P(MM) - ALTURA PLUVIOMETKICA
& PERIODO DE RETURND [ANOS)
DURACAO e 5 10. 154 20 25. 50. 100.
5 M 945 103 11.0 11.4 11.8 12.0 129 14.0
10 M 1446 16e3 17.0 18.5 19.1 19.6 21.2 2340
15 M Loe4 21.0 230 2443 25.2 25.9  28.2 306.7
20 M 2140 24el 2646 28.1 29.2 30.0 32.8 35.9
25 M 2342 2647 2945 31.3 32.5 33.6 36.5 40.4
30 M 25.0 29.0 52ec 34.1 35.6 3647 40.4 46,5
1 H 3342 39.9 4542 48.5 5049 52.8 59.0 65406
2 H 41.5 5042 5743 61.7 6449 675 76.0 85.1
4 n 5047 ol.5 71.0 76.7 80.9 = 84.2 95.3  107.4
6 H 56e7 6902 7546 86.0 90.7 94.5 106.9 106
8 H o0l.5 75.2 Bbel 93.4° 98.6  102.7 116.3  131.3
10 H 0b.5 80.0 9240 99.4  104.9 109.2 123.7  139.5
iz H ov .l 6403 $6e9 1047 110.4 115.0 1306.2  146.7
e H T2 o4 b8e3  lUle#  i09.5 115.5 120.3  136.0 153.%
24 H 862 104e8  120.0 1294 130.3  141.8 16040 1797

t{MM/MiIN) - INTENSIUADE DA CHUVA

PERIODO DE RETORNO (ANODS)

DURACAD e 5. 10. 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 1.897 20053 2.193 20284 20352 2408 20591 2794
10 M 1.462 1.626 leT62 la.8647 1l.910 1.960 2.124 2301
15 M l.227 1.399 1.530 l.619 1.680 1.728 lL.883 24047
20 M L. 052 1.200 1.329 1.404 1.459 1.502 l.643 Le754
25 M Je 928 l.0069 le.182 l.252 1.302 1.343 l.474 l.0615
30 M Us 835 0. 960 1.072 1.1358 1.186 1.224 l.3438 Le483

1.H Oe 554 0. 6065 V754 0. 809 Oe. 848 0.880 0.983 1.094

2 H 0e 346 0.419 U478 0.515 0e542 0.563 0.633 0.710

4 n De.2l12 0.258 0.296 0320 0.337 0.351 0.397 0.448

6 H Ve 158 O.1v3 0.221 0.239 0.252 0.263 0.298 0.335

8 H Ve 129 0.157 Oe.181 0.195 0.206 0.214 0.243 0.274
10 H Ve 110 0.134 0.154 0.166 0.175 0.183 0.207 0.233
12 H - Je 096 Oe1id 0.135 Qe 140 0.154 0.160 0.181 0.204
14 H V087 0.1006 Uel2l 0el131 0.138 0e144 ' 0.162 0.183
24 H V. 060 0.073 0.084 0.090 0.095 0.099 0.112 D.1¢5




DRENAGEM URBANA

POSTC ESTADO LATITUDE LONGITUDE
PETROPOLIS RJ 22 GR 31 MIN 43 GR 11 MIN
A SRS S S S S S ST S S S ES S ECSEESTEIES IS SIS SSES=s=T=S=========== =S EEE=s==========
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODGC DE RETORNO (ANOS)
DURACAU 2. 5. 10. 15. 20. 254 50. 100.
5 M ll.1 ll.3 12.5 13.0 13.3 13.6 l4.7 15.8
10 M 19.2 21.1 23e1 Z4e9 25.8 2645 26.7 31l.1
15 M 26.1 310 34.6 36.7 38e2 3944 43.0 4.8
20 M 30 .7 36.6 4l.l @3.7 45.5 46.9 5le5 56.1
25 M 34.5 4lo4 4600 49.6 51.8 53.5 5849 64.5
30 M 37.8 45.5 51.4 5409 5Te4 | 594 65.6 72.1
1 H 202 602 08e3 713.2 16.8 79.7 89.0 99.1
2 n 04 o4 78.0 89.1 95.9 100.9 104.9 118.0 132.3
4 A 7706 97.1 1i1.5 120.4 127.0 132.3 149.6 168.6
6 H 387 108.3 124.5 134.5 141.9 147.8 167.3 188.6
3 R 3545 116.7 134.1 145.0 153.0 159.5 180.06 203.8
10 H 100.8 123.1 141.5 152.5 161.3 168.1 130.3 214.6
1z & 1052 1285 147.6 159.4 168.2 175.2 198.3 223.5
14 H Y.l 133.1 152.9 lo5.1 174.1 181.4 205.1 231.1
24 H 123.06 150.3 172.0 185.5 195.4 203.4 2294 257.8
ER TR Y P X X X T P 3 T T P XS F S X T T P X T S F P S S L P T
1 (MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACAD e 5e 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5 M 2.226 24363 20502 20597 2,670 2.731 2.935 3.167
10 M le923 ZeloY 43638 e 489 2.5T7 2.64171 2.872 3.111
15 M lel42 22007 24309 20450 2.549 2.6217 2.870 3.117
20 M L. 536 1.831 2.053 2.183 2.276 2.348 2.575 2.808
25 M le 382 L.056 leg63 l.9v86 2.073 2.141 2.357 2 519
30 M le.lol l.519 1.715 1.832 1.915 1.981 2.188 2403
1 H Je037 1.004 1.139 l.221 1.281 1.329 1.485 1.652
2 H 0537 . D.651 0.743 0.800 0.842 0.875 0.984 1.103
4 H Je 32 Ve 405 Ue4b5 0.502 0.530 0.552 d.024 0.703
6 H 0.2417 0.301 Ce346 0.374 0.395 0.411 Je465 0.525
8 H Oe. 199 0.244 (280 0.303 0.319 0.333 0.377 0425
L0 n Je. 1638 0.2006 0.236 00455 0.26Y% 0.281 0.318 0.358
12 H Jelal 0179 06205 0.222 0.234 0.244 0.276 J0.311
14 H Ue130 0.159 0.182 0.197 0.208 0.216 De245 0.276
24 H 0.0686 0.105 0.120 0.129 0.136 Jelé2 0.160 0.180




Il CHUVAS

POSTO LSTADU  LATITUDE LONG1TUDE
" p INHE IRAL RJ 22 GR 31 MIN 44 GR .0 MIN
'__===== ======= e ST S o= S oSS ESSESoESE=SsSE=S========= b 83 & & 7 1 J B 2 R B ¥ &8 & F e 383 &
e P(MM) - ALTURA PLUVICMETRICA
: PERIODU DE RETURNOU (ANOS)
URACAD 2. 5. 10. 15. . 20+ 25. 50, 100.

5 M 1647 192 2l.1 2ie2 2249 23.5 25.4 27.4
10 M 2248 2646 25.5 3l.1 3243 332 36.1 3941
15 M loed 31.8 35.5 AT 39.3 40.4 44,2 48.0
20 M 29.8 35.8. 4G.3 42.9 44,7 4642 50.6 55.2
25 M 3243 3v.2 44.4 47.5 4946 51.3 5045 6l.8
30 M 34.5 4243 4842 5147 54.1 56.0 62.0 6840

1 H 39.1 40.1 51.8 55.3 58.0 60.1 67.0 T4.6

2 H 404 55.1 €2.5 66.9 70.3 73.0 8240 91.9

% sa.l 64eT 13.7 19.3 83.5 86.9 98e2  LLOWT

B 589 "70.6 8Ca4 86.5 91.2 94.9  107.2 121.0

8 H 6246 75 65.5 92.2 97.1 - 10lsl  il%e4% - lé9al
10 H 65T 78.6 85.6 96e5 - 10le6 105.8  119.6  135.0
12 H 6843 8l.7 93.1 100.2 105.5 109.8  124.1  140.0
14 h 0.6 Bh4ed 9be2  103e5  109.0 1L3.4  12b.2  144.5
24 n BU2 95.5  1CHe%  llbeb 122.6 127.5 143.0 lol.4

=========x=.:‘.======:======:::::::::::::::::::::z::::::: s === ESso=====Ss
[(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODG DE RETURNO {ANGS)
URACAG 2e 5. 1G. 15. 204 25. 50. 100.

5 M 3.348 34845  4.217  4.434  4.589 4.709 5.008 5.477
10 M 20200  2.662 2.948 3.ll4  3.232 3.324. 3.613 3.908
15 M 1788 24122 24370 24515 2.617 2.697  2.946  3.200
20 M Lo492 le79L 2.0l4 2.145  2.237 2.309 2.533 2,762
25 M 1e293 10570 1778 L1o899 16985 2.052 ~2.260 2.473
30 M Llolé9 1o4ll  1.608 1.723  1.805 1.868 2.066 2.266

1H 0.653 0.768 0.863 0.923  0.967 1.002 1117 l.24%

2 H 0387 04459  0.520 0.5556  0.586 0.609 0.684 0.766

4 H 0026 0270  0e307 0e331  Ge348 04363  0.410 0.402

o H Jeloé  0.196  0.224 0.241 04254 0.264 0.296 0.337

8 H 00131 04197  0el79 0.1Y5 0.203 0.211 0.239 J.269
10 n 04110 0Oel3l ©el50 0e161 0170 0.177 0.200 G.225
12 h 0.095  0s1l4  Cel3C 0.140 0.147 0.153 J.173 0.195
14 H 0.085 0.101  0.105 0eli4 04130 0.136 0.i53 04173
24 H 0.056 0.067 0.076 0.081 0.086 0.089 0.100 D.113




DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
PIRACICABA SP 22 GR 43 MIN 47 GR 38 MIN

PERIODU DE RETORNO (ANOS)

DURACAQ le 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100,

5 M 11.0 11.6 léa3 lz.8 13.2 13.5 14.5 15.6
10 M 17.1 18.9 . 20.4 Zle3 2240 ddeb 24¢5 26.5
15 M 21.8 24.8 27«c 28.7 29.8 30.6 33.4 36.3
20 M 25.4 £9.3 3245 34.5 35.9 37.0 40.5 4442
25 M 2662 33.4 37.4 39.8 41,5 42.9 47.1 5l.6
30 M 30.9 372 42.0 44.9 40.9 48.5 53.6 5849

1 H 3v.9 48.3 55.8 60.0 63.1 65.5 713.3 8le5

Z H 48 .1 58.3 ©6e5 71.86 75.4 78.3 88.1 8.7

4 27.3 105 8le0 875 92.3 96.1 - 108.7 122.5

o H 03.7 77.38 894 96.0 10l1.9y 106.2 120.2 135.5

s H 6bel 8360 55.8 103.5 109.2 113.8 128.9 145.5
10 H 1i.7 87.6 10G.0 108.7 114.7 119.5 135.3 152.6
12 H 1447 9l.2 104.7 113.1 119.4 124.3 140.7 158.6
14 H (7.5 Y4e 3 iCb.3 117.0 123.4 . 128.5 145.4 1l63.8
24 d7e> iDo.4 léies 131.4 138.4 144.0 162.4 18245

1(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA

PERIODO DE RETORNO {ANOS)

DURACAC de Se 10. 15. 20. 25« 50. 100.

5 M 241917 24331 2469 20563 2635 2694 26897 3.125
100M le711 l.887 24037 Z.133 20204 2.261 2+448 24654
15 M Le451 le655 lebl6 1.915 1.986 2.043 26226 2.421
20 M Lecol 1467 leb28 le724 le79% l.848 2,024 20210
25 M 1130 Le347 1497 1.593 le.661 1.715 1.887 2,066
30 M leUs1l le241 1.401 le.491 1565 l.618 1.787 l1.962

1 H 0.065 0.814 0.931 1.001 1.052 1.092 1.222 1.359

2 H Je401l 0.486 Ue555 Ve591 0.6c8 0.653 0.735 0.b23

4 n Jed4l Uec94 Ce338 0.365 0.365 0.401 0.453 0e511

6 n Je177 Qeci? 0.449 0.269 0.284 0.295 0.334 06377

8 De 142 0.474 G200 0.216 0.228 J.238 0.269 0.304
10 H Je. 120 O.146 Celbd 0.182 Ue 19¢ U200 0.226 0255
12 H VelU4 Ue 127 O.146 0.158 0.165 0.173 0.196 0.221
14 H Ve UY3 O0.113 Cele9 0.140 0e 147 0.153 0.174 06195
24 H JeUol 0.074 0.085 Ue 092 0.097 0.101  0.1l13 J.127




Il CHUVAS

PUSTU ESTADU  LATITUGE LONGITUDE

PONTA GRO3SA PK 25 GR 5 MIN 50 GR 10 MIN

“““ P(MM) - ALTURA PLUVICMZTKICA
I PER10ODO UE KETURNC (ANCS)
JRACAU s 5. 10. i5. 20. 25. 50. 100.

5 M v | 10.7 11.4 11.8 T2 12.4 13.3 14.4
1o % 19.9 17.8 1503 20.2 20.9 21 45 23.3 25.2
154 20.5 23.0 2644 27ey 29.0 29.9 32.0 35.4
25" ¥ l5 .4 27.4 3Ce4 3242 33.5 34.6 37.9 41le3
25 M 25.8 30.3 33.8 3549 37.4 38.6 42.4 4045
30 276 320 Bd sYei 40.0 4242 4645 51.1

1 H 35.0 4l.2 4643 49.5 51.9 53.8 5.0 6648

B 4343 51le4 5642 62.4 65.6 b8.1 76.5 85.8

A dcel b2e5 7C.9 764 504 B3e0 94.5  106<5

5 H 57 o4 660 163 844 869 92.5  104.5 117.9

8 H o0le> 1347 G440 90.5 95.3 99.2  112.2 126.7
16" & beT  +1Ted 66.3 Yie 100.2 104.3 117.9 133.0
15 & oT<5 80.7 9leb Y9.U  104.3 1065 -122.6 1383
14" H 09.9 8346 65.1 102.4  107.9 112.2 1268 14340
24 H 7943 4.0 107.3 115.3 121.3 126.1 142.1 15%.b

S s e e e R e S T S A R e R R e R e e e s S e s e e

PERIUDU DE KETURNO (ANGS)

JURACAU le - 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 20021 2e145 20212 20358 20425 2.479 2,665 24876
10 4 1.594 L7717 1.929 20024 2.093 2.145 20329 2.524%
15 m Le307 1.590 1.760 1.862 1. 935 1.992 2.473 Ze3bc
20 M l1.171 l.30b le521 1L.612 1.678 1.729 1.894 2.060
25 M l.031 iecls 1.352 1.436 1.497 l.544 1.698 1.85%
30 M Ve 21 1.094 Laded 1.304 l.30l 1.4006 1.551 1.705

1 H Je 504 0.06081 0.1773 UeBZO 0.865 V.8906 1.000 1.113

2 H Ue.3b1l Ue 429 U.485 0.521 0e 547 G.568 0.638 07106

4 n dall d Q. 20U UslY0 Oe319 0.335 0.349 0.394 Do 444

6 H Je 1ol Ued 52 Celib Uel3b 0.247 0.257 De291 0.328

3 Je 129 Uelb4 Ual75 O.189 0.199 0.207 Oe234 Uel65
10 o V. 1U8 0.150  C.i48 0.159 Gel67 0174 0.197 D.222
12 H Je 074 Oells Celct Ue 128 O.145 0.151 0.1i71 0.193
14 A JeauUd4 0.100 Cell4 Uelle Ue129 O.134 0.151 0.171
24 n J. 056 0.V00 U.075 0.031 C.085 0.088 0.099 0.111




'DRENAGEM URBANA

PUSTU

PGRTU ALeGRE

ESTADC
RS

LATITUDE

30 GR 2 MIN

PEKIODO DE RETURNO (ANOS)

LONGITUDE

51 LR 13 MiN

ODURACAU ds 5e 10. 15 20. 25. 50. 100.

5 M 10.1 11.2 12.1 12.6 13.0 13.3 14.3 15.5
10 M 15.6 17.7 194 204 21sl 217 2345 25.4
15 M 19.0 2249 2543 2607 2T.8 23.6 31.2 33.9
20 M 2¢ 4 2bec 28al 30.9 32.1 38 1 3043 39.6
25 M 24a7 2940 3244 34.4 35.8 3740 4047 44e5
30 M - 2646 3le5 o 37.5 39.1 40 .4 44,0 49.0

1 H 34e% 4L 63 408 50.2 527 5447 6lel 6080

2 H 42 .6 51«7 550 63.5 66.8 59 .5 T8.1 87.6

4 H Y- 0.9 12ed 7.9 8242 5546 9648 109.1

6 n 31.0 09.7 8Ce0 86.5 9lec 95.0 107.06 121.:

3 Vlae3 74.9 dt.1 93.0 98.< 10z.3 115.9 130.8
10 H o4.7 79.0 yCet Y98.1 103.5 107.9 122.1 13179
12 n ol.0 82406 Y4.9 10245 108.1 112.6 127.4 143.7
14 i 1Ge3 85.4d $de5 106.4 112s2 116.8 132.1 148.9
24 H 30 e Y 98.3 112.6 121.4 127.9 133l 1501 loca.t

==:==:=:::===::==:=::x::::z::::x:::z:::::::::z:::::z::::::::::::::::::::::
L (MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE RETURNO (ANOS)
DURACAU e Sie 10. 155 20, 25. 50. 100.

5 M 2.028 24239 2e4l3  2.521 20600  2.664 2.871 3.094
10 M l.561 LaT?d 1.937 24057 2.109 2.166 2.350 2e545
15 M ie309 1523 l.687 i.7b4 1.853 l.908 2.082 24263
20 M 1.122 Te3ll l.458 1.545 l.608 1.657 1.615. 1.980
25 M U.939 lelol 1.296 1.376 1.435 1.481 1:627 Lsl8e
30 M Je 889 1. 049 1.175 le 259 1.305 1.348 l.487 l.635

1w Je 574 Q. 606y 0.781 Ue 838 0.879 0.912 1.018 le133

2 H Je 396 Vo431l UettG2 0530 0« 557 0.579 Da652 0.730

4 i Je2l5 0.202 0.301 0.325 0.343 0.357 0.404 J.455

6 H Ve 159 0.15%4 0.223 0.241 0.254 0.264 0.299 Ve337

6 H Uells 0.150 Uol80 0a194  0.20% 0.214 0.242 0.273
10 n Ve i08 Oelose 0152 0. 164 0.173 0.180 0204 0.230
12 H Je Uy 4 Oa.115 Cels2 Ueids 0.151 0:157 0.177 0+ 200
14 H J. UB 4 0.103 C.118 Oelé? 0.134 Uel40 0.158 Oel70
24 H 0.Ud7 0. 0069 0.079 U. 085 0.089 0.093 0.105 0.118




1l CHUVAS

POSTU ESTADU LATITUDE LONGITuULL

POKTU VELHD RU & GK 46 MIN 63 uR 55 MIN
‘==:=:======::===== EE TS S S S SsS S S T CsCcsSSsSsEsEsss====z========= EEEEEEssEsssS========
- P{MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

PERIODO DE RETUKNO (ANOS)
DURACAU , Lo 5. 10. 15« 20. 25, 50. 100.

5 M loel 17.8 151 20.0 ' 20.6 2l.1 2248 l4ab
10 M C 24e2 2609 29.1 3045 31.5 3244 55.0 38.0
15 M 2y o7 33e¢ 3642 38.0 39.4 4.4 4440 4745
20 M 3349 38e1 4140 43.9 45,5 46 .8 51 1 55,9
25 M 374 42.2 4003 488 5067 5262 513 vled
30 M 403 45,7 5Ge5 5542 5543 5741 62.8 6Y.1

1 H 53.1 6leb 763 - 15.1 78.7 Ble5 30.9 101.3

2 d 5.5 77.38 68e1 94.5 99.3 103.1 115.8 129.%

> H Ibed 93.9  106.Y  Ll5.1 1212 1261 142.5 160.¢

6 H d6.3 103.4  117.7 1l20.8 13345 139.0 157.1 177.5

5. 4241 110.4 1258  135.5 142.6  148.7 168.2 189.9
10 H 0.0 115.7 13ley 14240 149.6 15547 176.1 198.7
12 n 1002 12043 136.9 147.5 155.3  16l.6 182.7  206.1
14 A 1030 12442 14l.3 152.2 16042 16647 188.3  212.4
24 H ilo.4 13807 157.4  169.< 178.0 1851  20beb  234.4

====={=== 2+ F 2+ & - F X 2 T 3 -+ P E R F I X X3 S 3 2 S 2 F S+ E 4+ 2+ B £ T B3 s EE=EsSs==s=z=s========
1(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
_ PEKIODO DE RETORNO (ANOS)
URACAOD 7 5e 10. 15, 20. 25. 50. 100.

5 M 34220  3.555 50831  4.003 40129 44230 44558  4.913

10 ¥ 2.420  2.689  2.912  3.051 3.154  3.236 3.505  3.79b
’ 15.M Le982 24216  ceb4ld 225584  £e624  2.69T  Z.¥35 34194
20 M Le697 1907  2.083 Ze.l¥4  2.2T6 2.341 2558  2.794
25 M Le495 1.088  1e851 12953  2.029 2.090 2.292 2.513

30 M lo343 1.524  ie0o17 1.773 l.845 1.505  2.094 2.304

1L H Ve806 1042  1.171 1.252 1.311 1.359  1le516 le.668

2 H Ued46  0.649 0734 0.788 0.828 0U.860 0.960 1.083

 H 0.328 00392 0.446 0.480 0505 0.526 0.5%4 0,670

6 H 0.¢40  0.288 0327  0.553 0.371 J2.387 0437 0.493

6 H Del¥2 0230 0.263 0.283 0.298  0.310 0.351  0.3906
10 H J.162 0.193 02220 04237 0250 0.260 0.294 04332
12 h Do 140  0ei65  0e19l  0.205  0e216. 02.225 0254 0267
14 0.124 Ool4o  $e169 U.lb2 0,191 04199 0.225 0e253
24 n 0.081 0.097 Gell0 0.il8 0.124 0.129 0.145 0.163




DRENAGEM URBANA

M

I TITTITITITITXRIZIIR

lee4
lye8
25«0
29 et
3%
34e
44 .9
55.4
063
Tca9
7.7
dlea
3% .0
37 4
4T1.0

13.7
2343
3l.8
3665
40. 3
43.17
57.2
Tle2
Be Y
vhed
1007
1050
109.06
Li3ed
125.9

N

N = e et .
SENOT O SN

M

ITITITTTIITTEIZZLCRE

o 4bD
1.982
Lo fL T
Le4al0
Leddb
L. lb3
Je (20
Je 402
Je 217
Je &3
Jelbe
0.136
Do i1 8
0e 105

e T42
24325
deliy
les24
leol4
laab7
0e954
Qe 94
0. 358
0e 263
0.210
0.176
Ve l53
Oelsb

ESTADU LATITUDE LONGITUDE

RJ 22 LR 54 MIN 43 GR 10 Ml
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PER IODU DE RETORNO (ANOS)

10. 15. £0e 25. 50
1408 15.4 15.9 16.3 17.6
2568 27.5 2864 292 31.86
3tel 38e.0 40.3 4l.6 45.06
410 4445 46.6 48.1 52.9
46.4 49e0 51.9 5367 59.3
SUed 54,0 56.6 587 65.0
66eb 72.1 6.0 79.1 387
8364 90.7 95.5 100.0 112.9

10le¢ 110.4 117.0 12242 138.7

111.3 121.5 12848 134.5 152.9

118.9 129.8 137.6 143.8 16345

124.5> 135.9 144.1 150.5 171.0

12%.2 i4l1.0 149.5 156.1 177.3

1333 1454 154.1 150.9 182.7

i48.0 16l.1 170.06 178.0 201.5

I(MM/MIN) - INTENSIUADE DA CHUVA
FERIODG DE KETORNO (ANOS)

10, 15, 20. 25. 50.
L6955 3.087 3,185 3.262 3.516
debHb3 del33 20839 2.921 3,178
Ze90Y 24573 2.687 2.7T74 3.037
2.081 2.227 2.329 2,408 2,647
l.849 l.983 2.077 2.150 2.372
lec?5 1800 1.888 1.956 2.10606
Lelll 1.203 1.268 1.319 1.479
Ce6Y90 Ve 756 0. 3800 0.83¢ 0.941
Qo422 0460 0.488 0.510 0.579
0.510 Ue 538 0.355 0.374 Je425
Ued4 B Ue2Til Oe2b7 0.300 0eo4l
0.208 Q6227 00241 0e.251 d.2806
Uedb0 Ve ivo 0.208 0.217 D.241
Ual5y Ool74 Qo L84 0.192 0218
0.103 Oe.1li2 0.119 Oel2% 0.140

V. Qo8

V. 088

94



r : 11 CHUVAS

PUSTU ESTADU  LATITUDE LONGITUDE
PRACA SACNS PENA RJ 22 GR 53 MIN 43 GR 12 MIN

> P{MM) - ALTURA PLUVIOMETRILA

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

JURACAD 2% 5e 10. 15. 20. 25. 50 100.
5 M 13.9 15.1 16.1 16.8 17.3 177 19.0 20.5
10 M 2l 25.0 21.3 28.8 29.8 30.6 33.2 36.0
i5 M coel 3345 314 39.7 41.3 4245 4645 5065
20 M 5445 39.0 43.8 4b.7 48.7 5042 5541 60,1
25 .4 04U 43,7 45.5 5249 5543 5742 63.0 68.9
50 M 39.1 4840 54e7 58.6 6le4 63.6 703 17.2
1 H U4 6249 712.6 76.3 82.4 85.7 95.9 106.7
2 n o2al 7802 90e5 98.5 103.9 108.3 122.1 13646
4 H T4.3 4.3 1liGel 1197 i20.17 132.2 143 .Y lodeT
6 H 815 103.5 1211 131.7 139.4  145.4  165.0  185.9
3 H 56.8 110.4 125.2  140.5 148.8 155.3 176 .4 195.8
10 H 91.0 115.0  135.2 147.1 155.7 162.5 184.4  207.0
iz H J4.e5 1200  14C.2 152.5 16l.4 loBe4 191.1  215.1
14 h 375 1237 14445 157.1 166.3 173.5 196.7  221l.4
24 H 106.0 1374  160.0 1737 183.6 191.4 2lbe4  242.9
S =S EsE==SSE==S=E==S=========== ::::z::z::::::::;::=======:==::====:=====:==:===
1(MM/MIN) = INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
URACACU Pe 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

2.785 3.015 3.221 3.354 3.454 3.535  3.805 4.103
2.195 20490 2.134% 2877 22981 3.062 3.324 300600
i.601 Lel32 2e495 Lo 0406 20753 2.837 2099 3.307
lews3 L.949 20193+ 2.334 2435 2.513 2.757 3.007
Le44l 1. 750 l1.98¢ 2.117 2.213 2.287 2.520 2757
1l.304 1. 60« Le8c5 L.955 2.048 24120 20344 24573
Je 840 1.049 1210 1.3006 14375 1.429 l1.000 l1.778
Ve 518 0.652 0.758 0.82i 0.867 0.903 1.018 1.139
U.310 0.34%3 Da4b9 0.499 0.528 0.551 J.625 0.703
V.21 0.288 0.337 - 0.360 0.388 0.404 0.459 0517
Uoldl 0.231 UezT0 0.293 0.310 0.324 0.368 0.415
Jelb2 0193 0.2206 0.240 0.260 0.271 0.305 0.347
UelsZ D167 Jelv5 Uelle 0.225 0.234 0.200 0.299
Je 117 O.140b U173 Uel88 0.198 0.207 0.235 0.2064
J. 076 0.090 O.l1i2 Qo121 O.128 0.133 0.151 D.1l09

IFTITAITTIISTIXIXIXZR

95



DRENAGEM URBANA

ESTADU

CE

LATITUDE

5 GR 12 MIN

LONGITUDE

39 GR 18 MIN

S5e

l4.5
2le0
26el
£9+3
3wl
34e0
44..1
5342
62e2
614
Tle5
T4¢3
Toe 8
79.1
B8la0

23893
24095
le 739
le467
Le286
leldd>
0. 745
Oe 444
0e c00
Oeloo
0e149
O.l24
0.107
0.095

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

POSTL

QUIXEKAMOBIM

DURACAC 2e 10. 154 20. 254 50. 100.

5 M L3.6 15.3 15.9 1643 l6.7 18.0 19.4
10 M 1940 206 237 2%ab 25 ed 2led 29.5
15 M 2e o9 28e6 30.2 3l.3 3242 35.1 3861
20 M 254 32.4  34.3 35.6 36.7 40.2 43.9
25 M Zidw D 35.7 37.Y 39.5 40.8 44,8 49.1
50 M 2ved 38.8 413 4341 44,5 49.1 5440

1L H 365 51e1 3540 51«8 60.0 67«1 T4.6

2 n 43el 6le3 0062 69.8 72.6 8l.8 9l.0

4 H 50.0 1240 76.0 8lok 8545 973 109.6

6 H 541 TEal 8406 89.5 93.3 105.7 119.1

8 572 82.7 89.7 94.8 98.8 112 a1 126.4
10 H 29.0 “Bbel Y344 98.7 i02.9 116.6 13145
12 n oblel 590 Y6e5 102.0 105.3 120.5 135.7
14 n v3.5 91.06 99.2 104.8 105.3 123.8 139 .4
24 H 0.6 1011 109.3 115.4 120.2 135.7 15244

- INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DUR ALAU 2 16s 15. 20. 254 50. 100.

5 M 2el206 3.064 34180 3.270 3.344 3.594 3.878
10 M 1.900 2.263 2430y 2.447 24511 2.719 2.947
15 M Leb24 1909 2.012 24087 2el47 2.33% Ze544
20 M 12?1 L.621 L.715 1.783  1.837 2.010 2.195
25 M ielUl 1.430 1.518 1.582 1.632 1.793 l.964
30 M Jeb 1Y Lacv4 13717 i.437 1.485 1.638 1.600

1 H Ve 00Y Ueb52 0.917 0.964 1.000 1.119 lo244

2 d 06300 0.511 UVe552 0.582 0.606 0.682 0.764

4 H Je 209 0e301 O.3l0 0.344 0.359 0.4006 D.457

6 H dslal Ue2lT . Ual30 0.249 0260 " 0.294 0331

& H Je 120 0.173 Oelb? 0.198 0.206 0.234 D.264
10 H J.100 Cola4 O.150 0.165 Gall2 2.195 06220
12 J.0086 Codld 0.135 0.142 J.148 D0.168 0189
14 H JeuTeo Cell0 0Oelly 0.125 0.151 O.148 Jelob
24 H Je 050 C.071 0.0706 0.081 0.084 0.095 0.106

V. 061




11 CHUVAS

_See——
POsTO ESTADU LATITUDE LONGITUDE
REZENVE RJ 22 GR 29 MIN 44 GR 28 MIN
__==v==-_-;=======:=:.—.::::::::::::z::::::::::==:=:===:=::::::=:=:==:=========
F P(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIOCO DE RETORND (ANOS)
JURACAU 2e e 10. 15¢ 20. 25. 50 100.

5 M l4.0 16.4 17.9 18.7 19.3 19.8 2le4 23.1
10 M 2442 254 219 Y4 30.5 31.3 34,0 36.8
15 M 270 3261 355 376 39.1 4062 43.9 47a1
20 M 3Le5 36.8 4GC.9 43.4 4502 46.5 51.0 556
25 M 4.l 40.7 45.5 48.3 - 50.3 51.9 57.1 6245
30 M 374 4401 4Y9.4 5200 54.9 56.7 6246 68ab

1 H 4D el 57.8 65,0 70.3 73.8 7545 8545 95.2

ZeH 2Ye2 72.0 Bled 885 93.2 96.9 109.0 lecded
« H {ied 87e1 9%y 107.9 113.9 lls.6 13401 151.1

6 H 18.5 - 95.9 1iCe1 119.0 12506 130.8 148.0 1669

8 83.06 102.5 117.8 127.3 134.4 140.0 158.0 1789
10.H1 3o .0 107.5 123.6 133.5 140.9% léb.d 166.2 1874
12 n vile6 1lles 12864 138.7 146.4 152.5 172.5 194e5
14 o Yeel 115.5 13266 143.3 151.1 157 .4 17840 20066
24 + 106eb 129.5 i4de< i59.08 lé68.4 i75.2 197.6 2édwl

I+ A F 3 3 S P S S R F I T P P - E - - - P P T F 3+ + 24 F P F F R S 2 P F X X F 3 F 5 5 3 5 X T ¥ 3 5]
i{MM/MIN) = INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODD DE KETORNC (ANOS)
URACAC Zid S5e 10. 15. 20. 25 50. 100.

5 M 24920 3.28¢ 3.574 3.747 3.871 3,969 - 4.283 40615
10 M 2+220 26544 247190 24938 3.045 3e129 343906 3.675
15 M 1. 840 Ze 140 24370 20500 2604 2s681 2925 36179
20 M Le>75 l.842 LeD&1 2170 2258 24328 24549 2782
25 M 1.388 1.631 1.819 1.932 2,014 2,079 20285 20502
30 M lec4l le4T2 l.640 l.754 l.831 l.892 2.087 Le29%

1 H Ve 804 Oev065 1.094 lel73 1.230 l.276 le426 1.586

2 i Je 496 e 00Ul Q.086 0e 738 0.777 0.808 0.908 1.018

4+ h Jec9d 0. 303 Cel 7 0.450 0475 0495 0.559 0.630

6 n Jell9 Qe 207 Ue306 Ve 331 0349 U.364 De4le 0+404%

8 H Uell5 Q214 Uel46 Ue2b6 0.280 06292 D331 0.373
10 hH Jola7 0.180 Uec006 0.223 0«35 0.245 0.277 0.313
12 H J.128 Uelno Gel79 Oelys 0.204 0.212 0.240 0.271
lé H Jeil3 Veilst Ueld58 . 06171l 0.180 0.188 0e212 00239
24 n 0.074 0.090 U.103 0.1l1  0.117 0.122 01338 0.155




DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADU LATITUDE LUNGITUDE

R10 8RANCU AC 9 GR 58 MIN 67 GR 49 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PER10DG DE RETORNO (ANUS)
DURACAD i 56 104 15, 20. 25 50. 100.

5 M 13.0 l4.4 15.3 15.9 16.3 loaT 17.9 15.4
10 M 21.0 22.8 2445 2546 2645 27.1 29 .4 31.8
15 M 2643 294 3240 3347 34,9 35.8 39.0 4244
20 M 30.3 34,3 37.6 39.6 4l.1 4243 4643 5045
25 M 33.06 3845 4245 44.9 46.7 4842 52.9 57ey
30 M 3645 4le3 40y 49.38 51.9 53.6 59.0 64.9

1 H 48e2 57«8 6546 70.5 73.8 76.5 85.5 95.¢

2 H 32945 72.0 8242 88.5 93,2 96 .y 109.0 12¢2.1

4 H 1l.4 87.1 59.9 107.9 113.9 118.6 134.1 151 .1

6 H 8.5 954 9 L1Ge1 119.0 125.6 130.8 14640 106.9

8 n 83.8 102.5 117.8 12743 134.4 142.0 158.6 178.9
1u H 3540 107.5 123.06 133.5 140.9 146.8 i66.2 187.4
12 H il.o 1118 128e4 136.7 146.4 152.5 171245 194.5
14 Jaa.7 il5e5 132.6 143.3 1511 157 .4 178.0 200.6
24 H 10642 i29.5 148.2 159.8 lob.4 i75.2 197.6 222wl

i (MM/MIN) — INTENSIDAUE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNU (ANUS
DURACAUD 2. Sia 10s 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 2,723  2.890 3,060 3.176 3.206 3,340 3.590 5074
10 M 2,095 2.285 2.455 24569 2.648 2.714 2.937 3.184
15 M i.75%b 1904 2137 24245 2.325 2.390 2.600 20830
20 M l.bole ie 715 1.879 ie981 2.057 2« 117 2.314  2.528
25 M 1e3406 1.540 i.699 ie 197 1.669 1.927 2.115 2e318
30 M L.218 lo410 1.565 l.660 1.730 17386 1.968 2104

1 h 0.804 0.965 1.094 14173 1.230 1.276 le.4206 1.586

2 H Je 496 0. 601 U. 0006 Ve 738 0.777 0.308 0.90s 1.018

4 H V.298 0e363 Co4l7 0.459 0.475 0.495 0.559 Ve630
6 H Ue <19 V.267 Ueu0o 0e331 0349 0.364 0.412 De4b4

8 H D.175 0.214 0.240 Oe b0 0.280 0.292 EEY 0.373
10 H Uelé? U180 Cel06 0el¢3 0.235 0.245 0.2717 0e313
12 H Jel28 0.156 Uel79 Ge 153 0.204 0.212 0.240 0e2T71
14 H Jeli3 0.13¢ Vel58 0.171 0. 180 J.188 04212 06239
24 H J.074 0.0%50 UelU3 Oelll 0.117 0.122 0.138 0.155
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y 1| CHUVAS

PJI>TUL ESTADG LATITUDE LONGITUDE
RIO uvkANDE RS 32 GR 2 MIN 52 GR o MIN

“ P(MM) - ALTUKA PLUVIOMETRICA
- PERLODU DE RETORNO {ANOS)
JURACAU 2. 5. 10. 15. 204 25. 50« 100.

5 M Li.0 12w 13.1 19aT 14.2 14.5 15.6 l6.6
10 M e 2017 2340 2443 25.3 2640 26.3 306
15 M 2¢.9 28.3 3242 34.4 35.9 37.0 4046 44,0
20 M 2ol 3245 3741 39.7 41.5 42.9 47.1 51.3
25 M 2b.d 3549 4les 44a2 4642 47.9 52.8 577
30 M siel 38.9 44.8 481 5045 52.3 57.9 6345

e 3545 4049 5346 57.6 60.6 6249 70.4 78.3

D i 213 5544 6743 12.17 76.6 19.7 BY.5 1005

4 H 26 ¢3 70.8 §2.0 88.8 93.5 97.8  110.8  124.7

& H 5247 & T8sl 9Ca5 98.1 103.7 108.1 122.5 138.1

& H 57wk 83.0 $7.0 105.2 11142 11640 131.5  lédes
10 H Io.6 679 L101le9 110.5 1lbed 121.8 138.1 155.6
12,5 73.06 9l.6  106ei  115.0 121.5 126.7 143.6 loled
6. & T 94.8  10%e0  119.0 1257  131.0  l4s.4  1loT.l
24 n dued  LOTel  123.7 133.8 14le2 147.0 166.0  156.5

L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PER10DG DE RETORNO {ANOS)
UURACAG 2. 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 20210  2.440 2.629 2.741 2.834  2.903 - 3.128 34371
10 ¥ 1e764 . 000° 24299 2.432 24521  2.600 2.829 3.061
15 M 1e929  1.887  2.145 24291 2392  2.469 2.704 2.934.
20 M 12310  1.624  1.853 1.984 2.075 2.1l44  2.357  2.567
25 M Leid%  1.435  i.647 1.767 1.851  1.915 2.113  2.310
30 M 14037  1e296  1.493 1.604 1.683 1.743  1.930  2.118

1 H 0.658 0.781  U.894 0.961 1.010 1.049 1.173 1.305

2 H 04395  0.4067 0.561 0.606 0.639 0.665 0.749 0,838

4 H Je2371 04295  Ue342 04371 - 0.391 0.408 0.462 0520

6 Jei75 04217 Ue252 0273 . 0.289 0.301 0.341 0.38%

8 H 0.140 0.175 (.203 0220 0.232 0.242 0.274 0309
10 H Jelld  0.147 Ce170 0e185 0195 0.203 0.231  0Ge260
12 & 0103  UelZb  Coel46 0.160 0.169 0.177 0.200 0.225
14 H JeC¥1  0.113  0.131 0.l4c 0.150 0.156 0.177 0.19v
24 ri J.000 0.075 0.056 04093  0.099% 0.103 0.116 0.130




DRENAGEM URBANA

PO>TU ESTADU‘ LATITUDE LONGITUDE
SALVADIR BA L3 R 0 MIN 35 GR 31 MIN

P{MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

PERICDO DE RETURNO (ANDOS)

DURACAOD e 5e 104 154 20. 25. 50 100.

5 M Ye2 10.0 1C.6 i1l 11.4 1.7 12.6 13,5
10 M 1545 17.5 15.0 2060 20.7 21a2 23.0 24,9
15 M 2U.06 24.0 2640 2801 29.2 30.1 32.8 35.@
20 M 2%.3 28.4 3l.6  33.4 34.8 35.9 39.53 42,9
25 M 27.3 32.1 35.3 38,0 39.6 4).9 45.0 49.3
30 M 30.0 35.4 3946 42.1 44,0 4545 58 ».1 5541

1 H 41 .8 Ly o | 5865 02eY 66.1 boeT T6.8 654

2 3349 00 b 168 5209 87.4 90.9 102.4 1l4.7

4 H 07.3 83.7 7.0 105.1 111.0 115.7 131.1 147.6

o H 75.7 Y4e3  109e3 1184 1252  130.5  147.9  l6b6e7

8 %1 10c. 4 R 12808 130.1 142.0 161.0 181.5
10 H 3l .4 108.9 12642 13645 144.6  150.8 170.9 192.6
12 H 9led 1l4.4 132.06 143.7 15149 158.4 1794 202.1
14 H Y640 119.4 13843 149.9 158.3 165.1 186.9 210.5
24 o il2<2 139.1 160 T~ 1738 183.4 191.1 215.8 24243

:::::::::::::;::::::::::::::::===:=:=.xx=s=================================
1(MM/MIN) - INTENSIDADE LA CHUVA
PEKIODO DE RETORNO {ANOS)
DURACAU e 5 10. 15, 20. 25 50. 100.

5 M led4l le9y92 2.128 2.216 2.283 2.336 2.515  2.712
10 M 1923 1.746 1.902 1.998 2067  2.123 2.302 2.493
15 ie377 le601 i.T713  l.87> 1.949  2.006 2.189 2.379
20 M La215 1.420 i.578 1.673 l.741 1.794 1.965 20144
25 M Le093 14205  1.433 (.50 1.587 ie637 1.800 1.971
30 M Je¥99  1alT79  1.320 1.405 1.467  1.516  1.672 1.837

1 H 0697  0.853 Ce975 1.049 1.103 lal45 1.280 le424

2 d 0.450  0.556 0.640 V.69l 0.72¢9 0.758 0.854 0.Y56

4 H Vo281 0e34Y 0405  y.438 0.463 0.483 0.547 U.616

6 H Jelll 0.262 0.304 0.330 0.348 0.363 De4ll  Dl.4064

8 H de LT2 0.214 0.248 0.209 0.284 04296 0.336 0.379
10 H Je 146 D.182 0211 0229 0.241 0252 0285 0e322
12 V.128 0.159 0el65 (06200 0.211 0.220 0.250 0.281
14 H Vell5  0.143 0.165 0.179 0.189 0.197 0.223 0.251
24 H 0.078  0.097 Uedlz 0.121 0.128 0.133 0.150 0.lb69

100



1l CHUVAS

PUSTU ESTADC LATITUDE LONGITUOE

SANTA CRUZ RJ 22 GR 55 MIN 43 GR 35 MIN

% P(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
_ PERICDU DE RETORNC (ANOS)
DURACAU Ze 5 10. 15. 20. 254 59. 100.

5 M 1£e0 L3.2 | l4ec l4eY 15.3 15.7 16.9 loe>
10 M 154 209 2249 24.1 24.9 25406 27.8 30.1
15 ™ 2842 27.0 299 31l.0 32.8 33.8 36.9 40.1
20 M 264D 30e9 34e4 3645 379 39.1 4240 46T
25 M 2962 34.3 3802 40.0 4243 43.7 48 .0 52.b
30 M 3l.4 3Tal 4l.5 4442 46402 4T7.7 5246 57«9

1 H 4Zed 53.1 ble3 66.1 69.6 T2s3 3le.0 0.1

2 H 520 06e 17.0 83.5 8bel 91.56 133.5 1i5.9

4 n 034 6045 94.1 102.3 108.2 112.9 128.0 144.1

6 H 1.1 8Y.0 104.1 113.2 119.8 125.1 141.9 i5%.0

o H 15ei 9545 1ll.8 121.6 128.7 134.4 152.0 17c.0
10 H 19e2 100.0 117.7 128.0 135.5 lele4 160.5 180.8
12 n dceld 1050 1227 133.5 i41.3 147.4 16742 1683
14 H 5.8 i0Be.Yy 1212 138e3 146.3 1527 173.1 i94.9
24 d 96 U 12309 144.4 19607 165.6 172.06 19v .2 219.1

F3 2+ S X 3 £ &+ & P+ & > ======Z::::::::::::::::======:===========::::::::::::::
I(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PEKI1ODO DE RETGRNG [ANGS)
DURACACD e 54 i0. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 2+395 2.644 24850 2.977 3.071 3.146  3.391 3.654
10 M leB44 c¢.092 24281 24405 Ze491 2.558 2176 3.005
15 M Le546 l.798 1.992 241006 2.188 2+253 2.458 2,672
20 M L.324 lo54b isT2l lot24 1.8906 1.957 2.143 2.338
25 M ielo7 lo371 1530  Le625> 1l.0693 1.748 1.921 2.104
30 M LeU49 1.238 1.3806 R le540U 1.591 1.755 1.929

1H 0. 709 0.8806 1022 le103 1.161 1.2006 1.351 1s501

2 H de 439 Us555 0e643 0.696 0.735 0.766 J.863 VeYbb

4 Jelb5 0.336 Ue 392 Ve4217 Ue 451 V.47l JD.534 J.601

6 H Je 195 0.248 Ce290 00315 00333 0.348 0.395 Oebb4

8 0.157 0.200 Jel33 0a25% Ue 269 0.280 0.318 Je359
10 H Jel32 O0.l68 0197 De214 0.246 0.236 J.268 J.302
12 H Jell5 Ve lad C.171 0.1806 0.197 0.205 0.233 Ue262
14 H 0.103 0.130 0.152 Delcd 0.175 0.182 J.207 Dedde
24 H

D 069 0.087 C.101 Oe LUY Uelld 0.120 J.l36 J.153




DRENAGEM URBANA

PUSTy
SANTA MARIA

ESTADT

RS

LATITUDE

<9 GR 41 MIN

LONGITUDE
53 GR 49 MIN

10.

PER10ODO DE RETURNG (A

UURACAQD 2e 5e
5 M 10.1 10.7
10 M ilev 18.7
15 M 2éed 25417
20 M 20e D 30.4
25 M 290 34.3
30 M 38T 378
1 H ek D445
2 H 28 .4 710.5
4 H 124 Boe4
6 H 34 .0 98e 9
B H 0Tt 106. 0
10 H Vi w) 113.0
12 n Jo.8 118.2
le H 10«0 idleo
24 H il5a2 140.0
LIMM/MIN)
DURACAU le S5a
5 M 2.011 24135
10 M L.bY0 i.3170
15 M i+503 l.714
20 M 1.325 1.519
25 M 11493 lel{a
30 ™ leauoy 1e260
1 H Je 758 0.9i0
< H Je 438 0.590
4 Qe002 U366
6 H Ve ddd 0.275
8 H Je.id3 Ve243
10 R Jdeldb 0.14d9
12 n Je i35 0.165
l4 H J.120 0.147
24 H Je 081 Ve 0908

iles
20e¢
2862
33e5
36U
42.0
blet
ble0
1dle5
Li3.b
122.8
L2566
135.8
i%Cey
loCe3

10.

leactbl
<«019
l.082
le674
1519
i1.399
1.031
0674
Ue4l3
Je 316
Oe256
Uell 7
0.1069
OeloB

NOS )

15. 20. 25, 50. 100,
11.7 F2+] 12.3 13.3 14.3
Z2leld 218 224 24.3 2643
297 30.9 31.7 34.0 37.6
35.4 36.7 37.9 4le.4 4542
4062 4l.8 43.1 47.3 51l.9
4445 4604 47.9 5248 2840
6643 6Y.6 Tds2 80.0 8Y.7
87.0 9l.6 95.2 7.1 120.0

i09.0 115.6 120.4 136.1 153.4

122.06 129.5 134.9 152.7 172.2

132.7 140.1 145.9 1653 186.5

140.3 148.0 154.2 174.6 196.9

146.7 154.7 l6l1l.2 182.4 205.6

152.2 160.06 l167.2 189.1 213.1

172.9 182+4 189,.5 213.8 24042

—‘:‘—'::::—===:==:========:=====::::3:::::::83:::8
PERIUDU DE KETURNG (ANQGS) .

15. 20e 254 50. 100.
2¢ 340 2e413 2.467 20652 24861
2114 20184 2.240 2427 20630
1983 2.058 2.116 2.306 2.508
l.768 l.837 l1.892 2.06% 2e259
l.605 leb674 1.726 1.895 2076
le4ba le547 1.597 1.759 1.934
1106 le1l60 1.203 le344 1.496
0.726 0.764 0.794 0893 1.000
0e 457 O.482 0.502 Ded68 0. 640
Oe341 0.360 0.375 0+.425 0.479
0.277 06292 0.305 0+345 0.389
Vel34 0.247 0.258 Je291 0e329
0e 204 U215 0.224 0.254 00286
Oelcsl 0e19¢ 0.200 0.226 0.254
Oelcl 0.127 0.132 0149 0.167

Uell2
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Il CHUVAS

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE

SANTA MARIA MADALENA RJ Z1 GR 53 MIN 42 LR 1 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVICOMETRICA
PERIODU DE RETURNO (ANOS)
pURACAC Zle 5. 10. 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 10.5 11.2 lle9 123 12.7 12.5 15.5 15.0
10 M loe4 18.1 15.06 205 21.2 21.7 2345 2545
5 M 209 2349 262 2T.06 28.6 295 3z.1 34.9
20 M ¢34 27.4 3Ce2 3l.9 33.1 3401 37.3 407
25 M 2643 30.3 3345 35.5 36.9 36.1 4l.8 45.8
30 M 284 32.8 3645 3847 40.3 4l.0 45.8 504

L H 3538 4leo 4600 49.0 51.3 53.1 59.2 65.9

2 n 4403 51.0 57.9 ol.% 6540 67.4 15.0 049

4 ] 62.1 TCe8 75.9 79.8 83.0 93.0 105.6

6 2%.1 69. 4 184 d4.l Bb.D 92.0 103.5 117.5

3 H V3.5 T4.6 B4.2 90.5 95.2 99.0 illed idbe3
10 n 00«9 7186 v8.0 9545 100.2 104.2 117.7 132.9
12 H 09 .9 82.1 Y20 99.4 104.0 1058.7 122.7 138.5
14 n 12.6 5.2 Yéel 105.1 106.4 112.7 127.1 143.4
24 H 432 97.c 1054 117.2 123.1 127.9 143.8 i6l.6

DURACAD 2e 5. 10. i5. 20. 25. 50, 100.

5 M 2.111 20240 20372 2463 2532 24589 . 2.783 3.003
10 M L.045 1.3813 1.958 . 2.050 2.118 2.173 2353 40551
15 M ~ie395 le>91 Le740 l.341 1.910 1l.964 20140 2+328
20 M L.195 1.370 1.509 l.594 1.656 1.7006 l.80606 20037
25 M 1.053 le213 l.341 l.42u 1.478 1.524 l.673 1.633
30 M Ue Y40 1l.095 Le210 1l.250 l.344% 1.380 1.525 i.6bl

1L H Je 597 0.68Yy 0.763 V. 818 0.855 0.835 J.9806 1.099

2 H Ve 370 0e.431 Ce483 0.517 0e 54¢ 0.562 J.631 U708

4 H V.223 0.262 0.295 - 0.317 0.333 0.346 0e391 0.44l1

6 H Je 165 0.195 0.4l 0.234 0.2406 ds 226 D.28Y J.326
8 Ve.133 0.156 O0.1706 0.189 U199 0.207 0.233 Jelo4
10 H Jell2 0.132 Uel1l48 0.159 O.168 0.174 0.197 0.222
12 n V. 098 Oedl> Celdy 0.139 0.146 D.152 0.1714 0.1v3
14 H J. UB7 0.102 Ueoll5 Oe.123 0.130 0.135 0.152 0.171
24 h V.058 0.066 0.076 0.082 D.086 0.089 0.100 J.113




DRENAGEM URBANA !

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
SANTA VITURIA DU PALMAR R> 33 GR 31 MIN 53 LR 22 MIN

PERIODO DE KETUKND (ANOS)

DURACAU L 5. 10s 15, 20. 25, 50. 100.

5 M 10.5 i1.2 11.9 12.3 12.7 12.9 13.9 15.0
10 M LoaY 19.0 2048 21.8 22.6 23.2 2542 2753
15 M 2ie9 2640 29.0 30.8 32.1 33.0 36.1 35.2
20 M 2540 29.3 3345 35.0° 3741 38.3 42.0 45.8
25 M éT1.06 33.0 37e2 39.0 4len 42.7 47.0 515
30 M 29.7 55.48 4Ce4 43.c 45.1 46,7 51le6 56406

L H 3.4 47.0 53.6 57.5 608 63e1 70.6 71645

2 n 473 5847 67.0 73.0 77.0 50e1 90.2 101.1

4 H 57.4 Tie4 8207 89.0 9446 98.6 111.7 125.8

6 n 03 e4 79.0 Sleb 99.3 104.9 109.4 123.9 139.7

& H 6.0 84.6 98.4 106.7 112.8 117.6 133.4 150.4
10 H 71.5 89.4 103.7 112.4 118.8 123.9 140.4 158.3
12 H 1540 Y3.4 108.2 117.3 123.9 129.2 l46.4 165.0
14 H 17.9 909 1123 121.6 126.5 133.9 151.7 170.8
24 H 393 110.7 1271.8 i38.3 145.9 152.0 171.6  192.7

::::=::=:==::====’====::::::::=:=======:::::::::====================:==:=::
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
OURACAL Qe 5ie L0, 15, 20. 25. 50. 100.

5 M Zelll 24240 2.372  2.463 2.532 2.589 2.783  3.003
10w L.686 L.901 2.075 ¢2.181 2.259 2320 2.517  2.727
15 M Le4ol i.734 1.S37 2.055 2.139 2.204 2:407  2.615
20 M Lled52 -+ la4ys L6714 le 750 1.855 1.914 2.099 2.289
25 M 1.103 1.322 1.488 1.585 1.655 1.710 1.882  2.060
30 M Je 992 lo194 le340 1440 1.505 1.557 1.720 1.889

L H Je 640 0.784 0.896 0.964 1.013 1.052 1.177 1309

2 H Ue 397 Ue 430 .54 0.609 0.642 0.668 0.752 0.843

4 H Je239 0.295 0.345 0e374 0.395 0.412 D.406 J.5¢5

6 H Je 177  0.220 0+255 0.276 0292 0.304 0345 0.388

& H Je l42 0177 0el0U5 0e223 0.235 0.246 0.278 O0.314
10 a Jdw 120 0.150 0el73 0.1486 0.199 0.207 0.235 0,204
12 H Je 105 e 15C 0 151 0.163 0.173 0.180 0.204 0.230
14 n 0093 O.llo Jelss  Q.lab O.153 0.160 0.181 Ve204
24 H J. 062  0.017 CaU89  0V.097 0.102 0.106 0.120 G.l34




1l CHUVAS

; PUSTuU cSTADU LATITUDE LONGITUDE
SANTUS ITAPEMA Sp 23 LR 55 MIN 46 GR 25 MIN

DURACAD 2e S5e 10. 15. 20. 25 50 100.

5 M 2406 2849 319 33s1 34.9 35.9 . 38.8 “le7
10 M 37 «9 4540 Sled 24..4 5640 58s3 635 OBae b
i5 M +{.0 508 068 Tle4 145 169 B4e3 sle%
20 M D24e4 6T7% 1710 8ok 86.1 89.0 979 106 .0
25 M 293 T14.6 8504 Yleo 90.0 9943 105.0 1l5.0
30 M 04+ 800 529 990 1047 108.5 120.1 131.8

1 H (542 97.0 11C.9 119.3 1254 130.¢ 14546 lo2.eu

2 H 9le5 1205 138e7 149.0 157.9 l64.4 185.1 2073

4 H lita.4 l44.9 lo7e8 l8led 192.1 2002 226 .8 255.4

6 27> 156.9 164.1l 199.0 21049 219.9 249 .2 2009

3 H 135.0 LoYel 196.1 llel 2240 2344 26549 2750
10 d l4ie9 176.8 2049 22262 234.8 244 .9 2175 312.9
12 n 1471 185.1 21242 230.0 243.0 253 ¢4 2871 32360
14 H 1oL 1boeb 2lBe4 236.0 25060 26J 5 295.1 33204
24 H lof .0 2078 2400 29946 274.0 285.4 32263 301.9

mEm=====E=sS====== ::::::::3:::::::===================:========:=======:::::::
I(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA

¢ PER10QUO DE RETORNO (ANOS)

DURACAD 2e b 10. 15 20. 25. 50 100.

S M 40928 5«773 6387 6.738 6.985 7.175 T.762 B.«350
10 M 3. 191 4.563 Sadidd 564539 5.6060 5.830 0349 bebBb2
15 M 3.170 3.920 4,457 40759 4,970 5130 5.618 6090
20 M 2eT19 30372 3.848 40119 4.308 4,452 4,895 5+331
25 M 2« 595 24985 o4l 9 je007 3.841 3.974 4,365 4.794
30 M 24151 2e0Y4 3.096 30328 3,491 3.617 4,005 40394

1 H L.321 Le617 1.849 1.989 2.091 ZankaT L 20428 2700

2 d Jetl3 1.004 le157 1.249 1.317 1L.370 1545 1.7¢8

4 H Je4B0O U004 0e 700 - D750 0.801 0.835 0945 1.085

6 H Ue 355 0e44c 0.512 Oie D55 0.585 D.5611 0.093 UeT81

8 H Vo283 0.353 Ue409 Qe 444 Q. 409 0.489 0.554 0.0625
10 H Dadd T 0.295 Ce34< 0.371 0e 392 0409 0.463 Veb22
12 H Ve 205 De255 Cel95 Ve 320 0.338 0.352 0399 0e450
14 H Q1381 Ve225 Cel6 0 U282 0.298 0.311 0352 0.3906
24 H

-Ve 117 U.145 C.l617 Oeloi 0.151 J.199 D.224 0.252




DRENAGEM URBANA

DE

LONGLTUDE

MIN 46 GR 19 MIN

25«

PUSTL ESTADU LATITU
SANTU > Sp 23 GR 56
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PER{ODO DE RETORNO ( ANCS )
DURACAU Ze 5e 10. 15. 20s
S M L1345 LS. 0o 17.4 iLbe4 19.1
Lo M Ll e 25«0 2867 30 31.6
15 M -2bel 33.4 37.3 39.06 4l.2
20 M 3304 40.0 45,1 4860 50.0
25 M 37.8 4509 52.0 55.06 58.1
30 M +1l.3 51.3 5845 62.06 65.6
1 H dbal 14,2 d6e3 Y3.5 98.5
2 H 1541 Y6 D 113%1 123.0 130.0
4 H J3eD 121.0 142.7 155.6 164.9
o H Lys0 136.0 16C.4 175.0 185.6
5 H Lisa7 L47.5 174.0 i90.0 201:5
1o n 1208 15643 lo4.7 201.5 21347
12 n . 12o.9 164.3 195.8 Zll.4 22441
14 13243 ill.s 201.5 220.2 28343
24 H 155.7 198.3 233.0 253.8 268.0
L (MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIUDG DE RETORNO (ANGS)
DURACAU la Bs 10, 15, 20.
5 M 2.692 3.153 3.488 3.680 3.815
10 leivdi 22983 cab12 3e030 3.156
15 M Led77 2edd o487 2639 2+ 747
20 M L0669 24000 2e253 2+399 24502
25 M Le 514 levsa 2.082 0223 24324
30 M 1.393 LaT11 1949 2,086 24187
L H Je971 1.237 1.439 le558 l.643
2 H Je 020 0,305 Oev4 3 1000 1.084
4 H Je 390 0. 505 Ue595 Oe 649 0. 0646
6 h Dedd2 UadTb Usé4 6 Uebb7 0.516.
8 H Jel37 0.30s 0e363 0« 3906 0.420
L0 Ve 202 Jecbl 0«300 0.3306 0.357
12 H Jea 177 0229 Gec70 DelYy4 Ue 312
l4 H J. 158 0.204 0.241 U.203 0.278
24 H Ue 10T 0.138 Celby 0177 O.lu7

4.239
3.530
3.092
2.834
2.646
2.504
l.916
l.276
0.d15
0.612
0.499
0.423
0.570
0.330
0.221




11 CHUVAS
PJI>TO EsTALU LAIITULE LONGLITUDE
SAU CARLUS P z¢ GR 1 MIN 47 GR 54 MIN
===:=::==:::;:::::z::::::::::::::::;::::::::;::::::::::::::::::::::::::;::
P(MM) - ALTURA FLUVIOMETRICA
PERIQUU VE RETORNO (ANGS)
VURACAU Le 5. 10. iYe PAVIS 25. 50. 100.

5 M 13.0 la.i i5ei 15.7 16.2 lo.s 17.8 1Y.¢
10 M 2Ge3 lie9 24e9 2ol 27.1 273 30.1 32
156. M 29.8 30.1 33e3 352 3666 3T« 41.1 44,7
20 M 2Y e 34.5 3863 4Je0 4263 43.06 478 521
25 .M 329 8.2 4246 453 47.2 48T 5305 J8eb
30 M 3240 4le4 4663 493 515 532 58.7 645

1 H +0e3 5661 t4.8 097 73.3 761 85.1 Y4.0

2 n aled T79.7 vleq 800 92e7 965 108.7 12l

4 VB eY 85 7 9953 107.06 113.7 118.5 134.2 151.1

6 i 716eV 9407 105.8 119.9 12547 1311 l48.6 ioTe4

o H Slet 10l.5 Lii.7 weled 134.9 140.7 155 .5 150.0
10 H d2el 100e5 123.8 134e2 141.9 148.0 167.7 169.0
12 H 39 % lile4 146G.0 i39.8  147.56 154,1 174.0 1906.7
14 H dlel 115.3 l3s.0 L4406 15294 1595 .4 180.5 20543
24 H 105.4 L30.7 1510 1633 172.4 179.5 2021 280wt

L{MM/MIN) — INTENSIDAGE DA-CHUVA
PERIUDO DE RETORNC (ANGS)
UVURACAG 2e Se 10. 15. 20. 25. 50. 100.

5 M 2.009 2.3824 3.017 3.142 3.236 3.312 ° 3.565 3.844
10 M Z2e33 Le 280 Ze4Y0 2e61i5 2. T00 2779 3.014 3,264
15 M Le723 - 2.005 2ed2V 2e340 2440 2512 2.740 24978
20 M 1e.4T0 1726 l.918 o053 20116 20181 2.3b3 26006
25 M Les01 le5co 1.7U5 ledll 1.888 1.94%0 2.141 Lo 345
30 M l.169 1.380 1.545 le. 0644 i.716 1.773 1.9506 24150

1 _H Je 7172 0. 945 l1.081 11063 1.222 1.269 1.419 1.578

2 n Do 417 0. 590 0e679 0733 0.T13 0.804 0.906 1.015

4 H UelbB 0.358 Oe4l 4 Q. 449 0474 De454% J.5060 0.630

6 H Uell2 UelO4 Ue3uUDd Je331 O« 350 0.365 De413 V4606

6 H 0.170 0.212 Qel4o UasdbO 0.262 0294 D333 J.375
10 n Ue 443 0.1179 Ve20 17 V244 0.2317 0e247 Cecul 0.310
12 H Ue 125 Qel2> LelsO VelYd U. 206 Oe214 De243 Ve2T4
14 H Jelll O.1338 Calo0 0.173 0.183 0.190 0e.215 De243
24 H JeUT 4 0. 0v1 Ued05 = Qells 0120 J.125 O.141 Je159




DRENAGEM URBANA

PU>TuU

SAD FRANCISCU DU SuL

ESTADU
SC

LATITUDE
26 GK L5 MIN

LUNG L TUDE
48 GR 38 MIN

VURACAU Ze 5. 10. 154 20. 25 50 100.

5 M 10.5 il.06 Lce5 13.1 13.5 13.8 14.9 16.1
Lo M Lls5 19.v dleb 22.9 23.7 %3 2604 28406
15 M 236V 6.8 2967 3le.a 3deb 33.6 36:6 39.8
20 ™ elwl 3l.7 3562 37.3 38.08 4.0 43.8 47.8
25 M 305 3%.6 39eY 42 .4 4402 45.6 5061 54.9
30 M 334 3ve4 4461 46,9 49.0 50.6 55.9 6le4

1 H 4{.> 59.3 68e4 T35 177 5J.3 90.5 10045

2 H Glel 76.0 0S5.3 Yoo T 102.1 106.4 120.0 134.3

4 H 5.4 95,7 liles 1215 128e0 134.2 15Z2.1 171.2

6 h d4el 106.8 124eS 135,86 143.8 150.1 170.3 191.8

6 H 90 .a> ilsel 134.7 146.0 155.2 162.0 183.9 207.3
10 n 7560 12le5 i42.1 i54.0 163.7 170.38 193.9 2l8.4
12 n 99 .9 12049 148.4 161.3 170.7 178.2 202.1 22T7+6
14 n Lus.7 L3ls6 153.7 167.1 176.9 184.5 239.3 23545
24 H L T ¢ 148.v 1735 Lo8.3 199.0 207.5 234,06 26343

::::‘:::::::=:::::==::::::::'::::==:::=:===:3::::::3==========:===::==:==:=:
LAMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PEK10DU DE RETGRNG (ANOS)
ODURACAU s 5. 10. i5. 20. 25. 50. 100.

5 M 26106 2e324 2.505 2.617 2.700 2.766 2.981 3.212
1O M Le 154 ls990 2.175 elusts 2369 2.433 2.640 2858
15 M Leb306 L.787 1979 24093 20175 26239 20443 20655
20 M ie355 le5d3 1.760 1.860 1.942 2,001 2192 20391
25 M Lediy le4se Le597 Le 697 1.769 1.825 2.006 2197
30 ™ 1.113 le31l3 l.471 le5065 le634% 1.688 lL.862 20047

1 n Je 792 0.989 lol4) l.231 1.296 1,347 1.508 l.676

2 H Ue 509 D.041 0745  0.807 0.852 0.887 1L.000 1.119

4 H Ue3l5 Ue399 . U.4b0o 0.507 0.536 0.560 0.634% 0714

6 n Jec34 Ge2917 Qes47 0.378 0. 400 0.417 0.473 0.533

8 H Je lBY 0.240 0e.251 0.3006 0.324 0.338 0.384 Oe432
10 H Je loQ Oe 03 0237 0.250 Ve2T73 0.285 De324 0e365
12 H Ue139 Uel 17 Uel07 Q0e2c5 0.238 0.248 DecBl 0.317
14 H Jell4 U.157 O.164 0.139 0.211 0220 0,250 0e.281
24 H Je 03¢ U104 Ceoicl 0.131 0. 139 J.145 0e165 O.1b3




11 CHUVAS

POSTO ESTADO LATITUDE LONs1TUDE
SAD GLUONCALJ PB 6 GR 46 MIN 38 GR 14 MIN

= EE TS =SS S S S S E S S S S S S S S SIS S SRS SIS TS S S S S S S S S ESESESSSSSESEESIS=s=EE=E=====3=

P(MM) - ALTUKRA PLUVIOMETRICA

PEKIOLO DE RETORNO (ANCS)

DURACAD e 5. 10. 15. 20. 254 50. 100.

5 M P | 13.5 14.3 14.9 15.3 15.6 16.8 18.1
10 M 2ol 22.4 243 2545 264  27.1 29 .4 3148
15 M 25 .8 30.1 33.3 35.2 36.6 37.7 41.1 44,7
20 M 2947 35.0 39.0 4le4 43.2 44.5 46.8 53.2
25 M 33.0 39.3 44.1 47.0 49.0 5046 55.7 61.0
30 M 3549 %362 4t.8 521 5445 553 62.2 684

1 H YR 59.2 08.3 13357 T7.6 80-6 0.3 100.3

2 H 5846 13.3 85.8 92.9 98.1 102.2 115.2 129.0

4 H 710.5 8Y.5 10446 113.7 120:3 125.5 142.3 160.2

6 H 77.8 98.9 11546 125.7 133.1 138.9 157.06 177.5

8 H d3e3 106.0  124.0 134.9 142.8 149.1 169.3 190.8
10 H 37.8 1115 135C.4 14l.8 150.2 15647 177.9 20044
12 n 91.5 116.3 135.9 147.8 156 .4 163.2 185.1 208.5
1+ d Y49 120.4 14C.7 153.0 161.9 168.9 191.5 215.5
24 7.9 13645 15940 172.6 182.4 190.2 21540 241le%

e e T L R
I(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODOD DE RETORNO (ANGS)
DURACAC 2 5a 10. L5 20s g " 50. 100.

5 M 2.949  2.705 2.865 2.9T4  3.058 3.127 3.361  3.627
10 M 2,010  2.241 24433 24552 2.640 2710 2.938  3.183
Lb M le723  2.005  2.220 2.348  2.440 2.512  2.740 2.978
20 M 1.488 la.751 1.953 2.073 2158  2e225 2.439 2,661
25 M Le321 1.573 1.766  1.850 1.962 2,026 2,229  2.441
30 M 1.196 1440 1.627 1.737 1.817 1.878  2.075 2.279

1 H 0.790 0.987 1.138 1.228 1.293 1.344 1.505 1.0673

2 H D489 0.6i6 0.TL5 0.775 0.3i8 0.85¢ 0.961 1.075

4 n De%% 04373 Oa436 0.4T4 04502 0.524 0.594 0.668
6 H V21T  0.275 Ce322 0350 0.370 0.386 0.438 0.494

8 0.174 0.221 0.259  0.2082 0.2986  0.311 0.353 0.398
10 H Vela7 0Oelss 0e218 0.237 0.251 0.262 0.297 0.334
12 n 0.128  0.162 C.189  0.206 0.218 0.227 0.258 0.290
14 H 0.113  0Q.lu4 C.l08 0.183 0,193 0.202 J.228 0.257
24 H 0.075 0.095 Celll 0.120 0.127 0.133 0.150 0.168




DRENAGEM URBANA

POSTU ESTADO  LATITUDE LONGITUDE
SAD LuUlZ MA 2 GR 32 MIN 44 GR 17 MIN
:::::::::::::::::::=====:==::::::======:==:=:=========:============:======
P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE RETURND (ANUS)
DURACACU Ze 5. 10. 15. 20, 25, 50.
5 M 1l.4 1241 1.5 13.3 13.7 14.0 15.0
10 M 19.0 2007 223 23.3 24.0 24e6 26.7
15 M 2540 27.9 3Ce4% 31l.9 33.1 34.0 37.0
20 M 29 o4 3360 3640 38.0 39.4 405 44.3
25 M 330 373 4Ce9 43.1 4408 4602 50.6
30 M 36ed 4l.1 452 4T.8 49.7 51.3 56.4
1 hH 5 Olets 7Ca1l 75.2 T76.9 8l.8 91l.4
2 H 00 2 80.2 9l.0 98.06 103.7 107.9 121.3
4 dleV 100.0 114.8 124.0 130.8 136.2 154.1
6 H Jled 11l.8 i2de% 138.5 146.4 152.5 172.6
o H 20e 1 120.6 i38.7 149.9 156.2 164.8 186.7
10 n lo4.3  127.4  146.5 15843 167.0 174.0 197.0
12 H 196.1 133.2 153.0 165.3 1744 181.7 205.6
14 n ilse3s 1383 158.7 171.4 180.0 l68.3 213.0
24 H 125 .2 157.1 175.9 194.0 204.4 212.6 239.8
:::::::::::::::====:::::::::::==z::::::::z::::::::::::::::::::::::::::::::
1 (MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE KETORNO (ANOS)
UUR ACAU 2. 5. 10. 15, 20. 25. 50.
5 M 2.282 2e422 24565 206062 2.738 2.799 3.009
10 M 1.501 2.073 2.228 26321 2+ 402 2.463 2.665
15 M L. 666 leo63 2027 20130 2.206 2.266 2466
20 M Le 409 l.620 l.803 1.898 1969 2.026 2.213
25 M le 322 le4vl l.636 l.727 1.794 1.848 2.026
30 M l.c07 1.36% 1.507 1593 1.658 1.710 l.881
1 H J.859 l.031 1.169 1.253 1.315 l.304 1l.524
Zn Je 552 0.0069 U.764 0au22 0. 665 0.899 1.011
4 Je342 04l 7 Ue4T9 0.517 0e 545 0.568 0.642
6 H Ve 255 0.311 Ue357 0<386  0.407 0.424 0.480
3 H J. 206 0.252 0.209 0e313 0.330 0.344 0.389
10 H Vell4  0.213  0.245 0.204 0.279 0.290 0.329
12 H Ja.152 Q. 1306 0.213 0.230  0.243 0.253 0.286
14 H U. 135 Oeclo> 0-.189 - 0.205 0.216 0.225 J0.254
24 H Ve 050 0.110 O.1¢5 Ue135 Co 142 0.148 0.167




1l CHUVAS

PUSTU LSTADC LATITUDE - LONGITUDE
SAJ LUIZ @INZAGA RS 28 GR 24 MIN 54 GR 58 MIN
——::.—':===.===:========:==:3::::::3::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

URACAD o 5e 10. 15, 20. 255 50 100
5 M L4.5 1646 1802 19.2 19.8 204 22.0 ¢3.7
10 M 2198 252 211 29.3 3063 31.2 33.9 36.06
15 M 2be.8 3l ol 34,5 362D 37.9 . 39.0 42.5 40.2
20 M 30.0 3043 4Ce4 42.9 44,7 4641 505 55.1
25 M 3442 40.7 45.7 48.7 50.8 5244 STl Lol
30 M 372 4407 5Ce5 5440 50 o4 584 6405 70.8
1 H 4049 5663 63.8 bBe4 7l.8 7145 d3e& Yieb
2 H 28.1 “T0s3 8Ge3 564 90.9 9445 106.3 119.¢
4 H TUaV 8549 S8ei 106.0 111.8 116.4 1317 1484
6 H (Teo 9440 LUolT 117.4 123.9 + i29%.1 146.1 164.7
o H d3al 10l.06 lides 12642 133.2 1388 157«2 177.4
10 H ol 1071 123.1 1330 140.3 146.2 165.5 186.7
12 H 7400 1l1l.8 12845 138.6 14604 15245 172.6 15445
14 n Ivel LibeV 135.c 145e9 151l.» 15841 178.8 Z201.5
24 t 109 .0 13245 15k 163406 172.3 1793 2025 2¢Te3

PERIUDU DE RETURNU (ANUS)

URACAD Lo 5. lo. iS5e 20. 25. 50 . 100.

5 M 20896 3.32¢6 3.043 3.836 3.970 4.074 . 4.402 4739
10 M 2.1i8 24511 2114 de9l0 3.034 3.119 3.380 3.663
15 M l.78% 2.070 20299 2e431 20526 2.601 2.837 3.084
20 M ieb4l l.8l4 2.022 delat 2.235 2305 2226 2o 156
25 M 1.3069 1.0626 1.829 i.947 ¢.03¢2 2099 2309 2528
30 M 1.239 le492 l.085 1.800 l.882 1.9406 2.149 2.3061

1 H Ve 782 0. 938 1.004 lolsl lely7 l.242 le387 ° 1.543

2 H De4d 4 0. 500 0. 069 0.721 0.758 J.788 0.887 D954

4 H Us 292 0.351 U409 Vo444l 0. 40606 Je400 3549 J.619

6 H Jel2l6 U.203. G.302 Ue3cT 0.345 Ue359 0.4006 0.458

8 H Ve 174 Uedlc Jelb4 0.203 V276 0.29%0 Je324 0.370
10 n Jela? G179 0.2006 Vel2¢ 0.234% 0.244 Ue.270 Je312
12 H Ve l28 0.156 0.179 0193 0.204 Je.212 0.240 0.271
14 H Do Ll% Qo139 0.159 0.17¢ U. 181 0.189 0.213 0.240
24 H J.0T6 0.093 0.1006 Oe114 0.120 J.125 Oeial J.158




DRENAGEM URBANA

PJoTuU : £ESTADU LATITUUE LONGITUDE
SAU >iMAU SpP 21 LK 29 MIN 47 GR 33 MIN

PERIODO DE RETORNO ( ANOS)

OURACAL Ze 5 10. 15. 20. 254 50. 100.
5 M 12.0 “13.2 l4e2 14.9 15.3 1547 16.9 18.3
10 M 1642 2043 22.3 23.4 2442 2448 26.9 2941
15 M 2240 25.48 28e4 29.9 31.0 31.9 34,4 375
20 M coel 50.1 3343 35.2 3646 37.7 41,2 45,0
25 M 28 e9 33.8 3140 39.9 41.6 4249 47.1 51.6
30 M 3l.4 3=l 41l.06 44,2 4647 47.7 52¢6 579
1A +U o6 T ¢ 5542 5942 6ca2 64e5 72.0 0.1
& H 20«2 6U. 8 05%5.5 T4.8 1867 8l.b 9240 103.1
4 n oU.5 7349 5448 91l.6 9.6 100.6 113.8 128.2
& H Y- Gie7 CEPRY) 10ie4 107.0 111.5 126.1 lécec
8 ELs s7.6 1000 108.9 115.0 119.8 135.7 153.1
10 H 5.0 9243 1C6al ilé.7 121.0 126.0 16247 160.9
12 = Ioey Y03 11047 i19.6 12641 131.4 l46.7 167.6
14 H dlev 99.9 114.7 123.9 130.7 136.1 153.9 173.4
24 33e5 1137 13Ce2 14U.% 147.9 153.9 173.% 195.0
:::::::::::::::::::====::::::::::::::::::::::3::::::::::::::::::::::::::::
LIMM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE RETORNO (ANQS)
DURACAD Ze 5 10. 15. 20. 25. 50 100,
5M 2.395 2.644 ca850  2.977 3.071 3.140 3.391 3.654
10 M Lebi2 20045 Ze226 24336 2.417 2.40l1 2,689 £e912
15 M i«510 1.723 1.891 1993 2,068 2+ 127 2.317 2520
20 M 1.304 1.505 lebb4  1.760 l.532 1.385 2.003 24252
25 M lei58 le352 1504  1.597 1.663 LsT 16 1.886 2.066
30 M ie04Y 1.238 ie386 1.475 1.540 L.591 1.755 1929
1 JeoT7 0.4813 0.921 0.9848 1.036 1.075 1.201 l.336
2 H Je 4ly 0.507 0.579 Jebi4 V. 656 0.682 0.767 0.860
"4 H Uecb53 0.308 Ue354 0382 Ge 403 0.420 0.475 0.535
6 H Je 186 0.227 0e2061 0262 0.29¢ 0.310 J.351 0.396
8 H Je i30 0.143 Jecl0 Qo227 0.24. J.250 0.283 0.319 -
10 H Jell6 U.154 0177 0.192Z Ve 2U¢ Jedll 0.236  0e2069
12 n s 11O Val34 Uelb4 Oelb67 0.175% J.la3 0.207 0.233
14 H 0. 098 0.1iy U.137  V.l4o 00156 Jeliz 0.184 0.207
24 H Je 065 0,079 VED d.0Y%0 0.1063 UelU7 0.121 Jd.136




Il CHUVAS

POSTO £STADU LATITUDE LONGITUDE
SENA MADURE IKA Yo 9 62 86 MIN 68 GR 40 MIN

=== =====SZ® === == =T =S¥ ==-zTSEXSTTE==ESESTTTSS=I=TSSTSS===S=ITSTI====S=S=======

P(MM) - ALTURA PLUVIOUMETRICA

PERIODO DE RETORND (ANDS)

DURACAT 2 5. 10. 15. 20. 25, 50. 100.

5 M 13.8 15.2 lée4 17.1 17.7 18.1 19.5 21.0
1O M 21.0 23e5 25.6 2609 27.8 28,6 31.0 3365
1> M 20.1 29.7 3.0 34.4 3547 3667 40.0 43.5
20 M- 309 3406 38.3 405 4201 43.3 47 .4 2l.tb
25 M 3363 38.8 4302 459 4T.8 493 54.2 29.4
30 M Joel 42.17 47.8 50.8 53.1 54.8 60.5 boeb

1 H 45.5 53.5 60.1 6403 67.3 55.38 71.0 BT

2 n 26.0 = 006.5 15¢> 80e0 B4e9 B8a2 99.1 111.1

4 H ol.0 80.2 91.3 98.3 103.5 107.7 121.0 137.1

o H 713.0 88.1 103.4 106.1 113.8 118.5 133.95 i5i.1

B H 164 94.0 167.1 115.4 = 121.06 126.6 i43.2 161.6
10 R deoc 98.4 112.1 120.8 127.2 132.4 149.7 169.0
12 d 83e3 102.1 11l6.3 125.2 i3l.9 137.3 155.1 175.0
14 H ubel 1053  1l19Y.9  129.1 135.9 l4l.4 155.8 180.1
24 H I8 el 117.0 132.8 142.8 150.2 156.1 175.9 197.7

S TS S EESS SIS S CSSSSSSS S S SIS S =SS S SIS S SIS SSSSSSSSSISTISSSISSISTSE=SSS==
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORNO (ANGS)
JURACAU 2. 5. 10. 15. 20 25. 50. 100.

5 M 24159 3. 046 3.283 3.430 3.538 = 3.624 3.906 4.209
10 M 2.098 20355 2.502 20689 2.782 2.856 3.096 3.353
15 M 1.738 1.982 2.176 L0254 2.379 2.447 2.666 2.900
20 M 1.500 1.731 1.913 2.024 2.104 2.168 20372 4590
25 M L.331 l. 554 1.729 1.835 1.912 1.973 2.1068 20375
30 M 1.205 l.422 1.593 1695 1.770 1.828 2.017 20217

1 H U.758 0.892 1.003 1.072 1.123 l.1l03 l.298 l.445

2 H Jdeo4oT 0.555 C.028 J.674 0.708 0.735 0.820 0.926

4 H U.2z80 0335 C.381 0.410 0.432 D449 0.507 0.572

6 H e ¢05 Qo245 0.279 0.301 0.317 0.330 0.373 0.420

8 n Je lo4 0. 196 Dedd 4 0.¢41 0.254 0.264 0.299 0.337
10 H 0.137 0-165 U.187 0.202 0.213 0.221 0.250 0.28¢2
12 A U.119 Oe 142 Ca.162 UelT4 0.184 0.191 0.216 V.244
14 H V. 105 0. 1206 0.143 0.154 0. 162 0.169 0.191 Je215
24 A Je. 009 Ue 082 Ve 093 0.100 0105 0.109 0.123 U.138




DRENAGEM URBANA

POSTO ' ESTADO LATITUDE LONGITUDE
SETE LAGOAS y MG 19 GR 27 MIN 44 GR 15 MIN

PERIODU DE RETORNO (ANOS)

DURACAD Zs L © 10, 15. 20s 254 50. 100,

5 M L13.0 15.0 l6.4 ) £ 17.8 18.3 19.8 21.3
10 M 1946 22.0 25.0 2643 27.3 28,1 30.5 33.0
L5 M 24a1 2840 31.0 32.8 34.1 35.1 38.3 41.6
20 M 27e5 32.1 35.7 37.9 39.4 40.6  44.5 48.5
25 M 3Ue3 35.0 35.7 4242 43.9 4543 49.8 5446
30 M 3c.0 3845 43.2 45.9 48.0 43.5 54.7 60e1

iH 4.1 50.6 57.3 61.5 64.5 6649 74.8 83.2

2 H 321 631 12.i 77.0 8l.7 84.9 95.5 107.0

4 H 028 To.b 3840 9540 100.2 104.4 118.0 133.0

6 H oY 4 B4.T 573 105.1 110.9 115.6 130.8 147.5

8 H T4.3 90.8 1044 112.9 119.1 12441 140.6 158.7
10 n 76.3 S$5.7 109.9 118.8 125.3 130.6 147.8 16647
12 H Gl 99.8  1l4e6 123.48 130.6 136.1 154.0 173.6
14 H 54 o0 103.4  118e7 12843 135.3 140.9 159.3 179.6
24 H 96.7 117.5 134.6 145.1 152.9 159.1 179.4 - 201.6

S SEEs=sS=cCc=========== ::-:::::::===3=::::::::::::===:==============:========::
[(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
PER10ODOC DE RETORNO (ANOS)
VURACAU 2 5. 10. 15. 20 25, 50. 100.

5 M 2006  2.993  3.282 3.451 3.572 3.666 . 3.960 4.263
10 M Le959  2.264  2.495 2.632 2.729 2.805 3.046 3.295
15 M 1.605 l.867 2068  2.167 2,272 2.339  2.552 2.774
20 M 1.375 1.607 LeTbi  1.8v4 1.971 2031  2.225 2.421
25 M ledl2  1e423  1.588 1.687 1.758 1l.814 1.994 2.184
30 M 1.089  l.czs5 1.439  1.532 1.599 1.652 1.822 2.003

1H V703  Q.84s 0.956  i.025 1.076 l.llo 1.246 1.3817

2 n V435  0.527 Us601 0.647  0.681 0.708 0.796 0.892

4 n Delb2  0.320 0367 C.396 0.418 0.435 0.492 0,555

6 h Je.193  0.cz30 0.27T1 ° 04295 04309 0.322 0.364 0.410

8 n Uel55 04190 Ue2l8  Q.236 0.249  0.259  0.293 0.331
10 H Je.l131 0.160  0.184 0.198 0.209 0.218 0.247 0.278
12 H Jells  0.139 Celo0 0.172 0.152 0.189 04214 0.242
14 H 0.101 0e124  0.142 0.153 0.162 0.168 0.190 0.214
24 H 0.068  0.0482 V094 0.101 0.107 0.111 0.125 0.141

114



1l CHUVAS

POSTO ESTADG LATITUDE LONGITUDE
SOUKE ) PA 0 GR 44 MIN 48 GR 31 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIUMETRICA

PERICDU D& RETORNU (ANQOS)

JURACAU 2w Se 10. 15. 20. 254 50, 100.

5 M 13.1 14.5 15«0 16.3 16.8 17.2 18.6 20.0
L0 M 2le3 23%T Z5e7 269 27.8 25«0 30.9 33 o5
L5 M 2Te4 30.17 3364 3561 363 57s3 4).0 4ot
20 M 3é.eD 35.8 4Le3 4205 4401 45.4 49 .06 24ed
25 M 36 .9 422 45e5 49.2 512 5248 519 3.5
30 M +Ua7 4T.1 5¢es 5545 57.8 597 65.8 Tce3

1 Hd 2687 63.1 T1lec 8l et 86.9 J0el 100.7 112.0

2 h 73.1 88.06 10let 108.9 l14.6 119.1 134.0 150.2

4 H Jiel 111.90 121.5 137.7 L45.2 i5l.2 171.1 i9c.0

6 H leal 124617 143.3 154.8 163.3 170.1 192.0 217.1

8 H liv.b 135.1 15543 l67.9 177.2 1847 209.1 23640
10 A 1Ll 143.4 164.8 178.0 187.9 195.7 2216 249 .Y
12 n 123.2 19504 17245 ldo.7 197.0 20562 232 2 261.7
la 12be4 i%6.7 17669 194.5 205.0 213+5 241 .4 2T¢.1
24 H 1#9.0 18lel - 24C7.3 223.6 23545 245,.1 27T6.4 310.6

i (MM/MIN) - INTENSIDAUE DA CHUVA
PEKI1UDU DE RETURNC (ANOS)
URACAU le S5e 10. 154 20, 25 50, 100.

5 M 2eb23 2.896 3elc1 36261 3.364% 3446  3.714 4,002
10 M 2a135 26372  £.569 2692 2.783 241855 3,092 3.350
L5 M lLe 8829 e 045 Ledlbd ded38 le&dl 2489 2.705 2e941
20 M l.646 1.840 PASVI ] 2elcd 26207 2.271 2.482 26712
25 M L.475 l. 686 1.862 1.970 2+ 049 2.112 2.318 2.541
30 M i.358 1.571 la 744 l1.850 1.924 1.990 24195 2e412

1 H Ue 546 le135 lesB7 1.380 le448 1.502 1.678 LeB6T

2 H JeblU Qe 736 Qe 843 Qe 903 0.955 0.993 1.117 le252

4 H Je 330 Oe 403 0.532 06574 0.600 J.631 D713 J.804

6 H Je 2B 4 0.541 0e3948 Qe430 0454 Jeals 06535 U604

8 H Je 231 0.282 0e324% Ue 350 0.370 0.385 O.430 Ue492
10 A Ve 196 0239 Cedl> Q6297 U.314 0327 0.370 ODe4l7
12 H Ve iT2 0.209 Ued4d Ve2060 0.274 J.285 0.523 Oe 364
L4 n Jelb3 0.187 Jell 5 0232 Oel245 0.255 0.288 D.324
24 H Je 104 0.126 O.144 Qel50 O 164% J.171 0.192 Je2106




DRENAGEM URBANA

PG> ESTADC LATITUDE LONGITUDE
TAPEK INHA PA 2 LR 25 MIN 54 GR 20 MIN

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA

PERIODU DE RETOKNO (ANG )

DURACAQ Ze 5. 10. 15, 20. 25. 50. 100.

5 M 15.4 17.7 1S.4 20.4 21.1 21.7 23.4 25,2
10 .3 20e0 255 3l.1 32.3 33.2 36.1 39.0
15 m doeD 33.1 3667 388 40.3 41.5 45.3 49.2
20 M 3¢ o3 315 4l.5 44.0 45.7 4761 51.6 56.3
25 M 3542 40. 9 45,3 48eU 50.0 5le6 5066 62.0
20 M 3117 43.6 4ot 5l.4 55.6 55.3 60.9 67.0

L H 40 0 57.2 64,3 68.7 72.0 14.6 8362 9246

2 olUeU Tl.2 3Le0 86+5 90.9 94.4 106.0 - 118.9

4 H Tie 86.0 9lay 105.4 111.0 li5.5 130.5 147.1

6 n (5.1 Y4 T 107.9 lléec | PP 127.4 144.0 162.4

8 H 3404 10l.¢ li5.3 124.3 130.9 136.3 154.2 174.1
10 n 30e7 106.2 © 121.0 i30.3 137.3 l42.9 lol.5 162.3
12 H I o2 110.4 125.7 135.4 142.6 l4G.4 167.7 169.1
14 4543 l14.0 1258 139.7 147.1  153,.1 173.0 195.0
24 H 7.1 127.7 144,y 155.8 l63.8 170.3 191.9 215.7

:::::;:2ﬁ::::::::::::::::::::::=====z=========:=================:=====::=:
) LUMM/MIN) = INTENSiDADE DA CHuva
PERIUDU DE RETURNO (ANOS)
DUKACAC 2e 5. 10, 15, 20. 25, 50. 100.

5 M 3.085 3e543 3.886 4.086 4.229 4+340 4.689 5.047
10 2.318 2.680 2953 3.115 3.230 3.320 3.0605 3.900
15 M 1.899 2.209 Z.446 22587 2.688 Z.T767 3.019 ° 3.282
20 M lL.olé4 leb74 2.077 Ze159 2.287 2.356 2579 lelBl4
25 M 1e4ll Le635 l.814 1.922 2.001 2.064 2.266 20483
30 M 1.457 lo4bs leol> l.714 1.7806 l.843 2.031 2.234

1 H Je. 31U 0. 954 1.072 Lel45 1.200 1.243 1.387 l.545

2 n Je 500 Ve 594 LebT72 0.7¢1 0.758 0787 0.884 0.991

4 Ve 300 0.35y 0.4038 0.440 0.463 0.482 0.544 Jde.613

6 A - Je ¢<0 0.264 C.300 0323 0.340 J0.354 0.400 0452

3 H Jelio 0.211 Ued41 Ue259 0.273 0.284 0.322 0363
10 ri Ue.i48 0.177 0202 U.218 0.229 J.239 0.270 Ue 304
12 n Je 12y 0.154 Jeoli5 Oeloy 0.198 0.207 0.233 0.2E3
4 n Uells O.136 Vel55 Ualo? 0.176 0.183 0.2006 0e233
24 H J. U075 0. 089 Uel01 0. 109 Oe.11 O0.119 0.134 0.150




l[ Il CHUVAS

| POSTO ESTADG LATITUDE LONG1TuDE
.~ TAUBATE

SP 23 GR 1 MIN 45 LR 34 MIN

P{(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA

PEKICDO DE ReTOKNO (ANOS)

JURACAD Pa 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
. 5 M ileo 13.9 1503 16.2 1648 17.2 18.7 20.1
10 M 7.9 21.0 2343 24l 25.7 Lot 2d.1 3140
15 M 2le9 2640 2540 30.8 3¢e0 5340 30.1 3942
20 M 29 0 2708 33.4 3545 37.0 33.2 4l.9 45.7
25 M 275 33.0 3.1 39.5 41l.3 4245 4649 9le4
30 M 291 3547 40.% 431 45.1 46.6 51.5 5645

1t B 3942 4869 5604 609 64.1 650 Taeb SleY

2 48.4 6le0 7C.9 7648 Sled B4.4 95.2  1lU6.b

% H 2042 1349 5643 93.8 Y¥.3  102.6  117.5 Lodsx

6 H 042 8le5 Y363 103.7 109.7 11445 129.9 14644

8 H 687 87.3 1021 1ll.l  117.7 122.8 139.5 157.2
10 H 7242 Glet  107.4  416.8  123.6  129.0  146.4  165.0
12 H 753 9500  1li.8 121e5 12be6 13442 152.3 171.5
14 H 75.0 99,0  115.6  125.7 133.0 138.8  157.4 l77.1
24 H 8. 11148  130.2 1l41.3 149.4  155%.7 17641  197.7

========:=====:====::::::::::::::===============:=::::::::::::::::::::====
1 (MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PEK[OUO DE KETORNO (ANOS)
JURACAD 23 5 10 15. 20 25. 50. 100.

5 M 24370 2,776  3.071  3.240 3358  3.450 3.732  4.015
10 M LeT781  2.100 24335 2.470 24565 2.640 2.870 3.103
15 M L.459  1e731  1.934 2.052 2.136 2.201 2.404 2.0612
20 M 14250 1.490 14671 1777 1.852 1.S11  2.096  2.285
25 M 1e101  1.320 1.485 1.583  1.652 1.707 1.878 2.056
30 M 0.990  1.191  1.3406  i.437  1e503  Llo554 1.716  L.885

1H Je653  0a8lo  Ue94l 1.0L6  1.069 lelll  1e244  1.383

2 H 0404 G509 0591 0.640 0.676 0.704 0.794 0.8689

4 H 00243  U.308  0.360 0392  0.414 0.432 0.490 2.551

6 H Del79  0ed21  0.265 Qect8  0.305 0319  0.361  0.407

8 H Oelés  0ol82 0ell3  0.232 0.246 04256 0.291 0.328
10 i 0.121 0153  Gal79  0el95  0.207 0.2l6 0.245 0.275
12 o 00105  0e133  0.i56 Uelby 04179 0.187 0.212 G.239
14 n 30093  Uedld  Cel38 0e150 04159 0.166 0.168 0.211
24 n 0.062 0.078  0.091 0.099 0.104 0.105 0.123 0.138




DRENAGEM URBANA

PJSTU ESTADG LATITUDE LONGITUDE
TEOFILO UTONI MG 17 R 51 MIN 41 GR 30 MIN
:==========:=:=:===:=======A=:===:.===:3========:==3=========:======:==:==:
P(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODU LE RETORNO -({ ANGS)
DURACAC Zs Be 10. 15. 20. 25 504 100.
5 M ll.1 124% 13.1 13+T 14.2 14.5 15.6 16.9
10 M 170 19.3 21le1 224 23.0 2346 5.6 21«7
15 M 2le% 2%ey Zleb £9ec 30.3 " 31 o2 34.0 37.0
20 M Léob £Beb 3le6 33.7 35.0 301 39.6 43.2
25 M 2649 3i.0 35.3 37.5 39.1 4043 4443 48.6
30 M 2960 2400 30e% 409 4o T 4401 48.6 53.4
1 H 375 4540 5ie0 54,7 57 .4 5946 665 T4.1
2 n 45 .% 5642 64.2 69.1 72.8 7546 8561 95.3
4 H 3640 06e4 16.5 848 894 93 1 105.3 11847
6 h 0 el 1541 8€e9 Y3eY 99.1 103.2 116.9 131.8
3 H obeb 8les 93.4 101.0 106.6 11150 125.8 141.9
10 n 101 857 YBe4 100e4 112.3 117.0 132.4 149.3
12 H 133 896 5 102.8 111.0 117.1 122.0 138.1 15566
l4 H Toel 92.48 100646 11541 121.4 126.5 143.0 161.2
24 n afl.2 106.0 121.4 130.9 137.9 143 .5 161.8 18l.8
“Re
:::::::::z:::::======:==:===z==:=:===:===z===========::==:=:=========:====
L(MM/MIN) - INTENSIDADE DA CHUVA
__________ St S e . — -
PER[ODO DE KETORNO (ANOS)
ODURACAU 2e 5 i0. 15. 20« 255 50. 100.
5 M. de2l2 2+44¢ 2+631 24749 2.836 2+905 3.131 3.374
10 M 1.703 l.932 Zell2 20221 24300 24362 24563 A )
15 M Le4238 lebbl LeB39 1.945 2.021 2.081 2.270 o467
20 M L.223 l.430 l.589 l. 684 1753 1.807 1975 2.159
25 M i.078 l.206 le4l3 1.501 l.56% lebl4 leT774 l.943
30 M De 969 lel43 l.280 ie363 le423 le47¢0 le.621 l.782
1 n Oe 626 0.751 0.851 0.913 0.958 0.993 1.110 1«235
2 H Je 308 0. 4069 0.5306 0.577 0.607 0.631 0.709 0795
4 H Jeci4 Ve85 Ce3¢8 Ve354 0.373 0.389 De439 06495
6 H U.173 0.211 Gal42 0.261 0.276 0.281 De325 0.3067
"8 A Je 139 0.170 0.195 0.211 0.223 Ve232 0.263 0.2596
10 n De 117 Oel43 Ue165 0.173 0.188 0.195 Je221 0.249
12 H Je lUZ 0.125 G143 0.155 0.163 0.170 0.192 0,217
14 H Ve 091 0.111 Gelzd Oelsb 0.145 0.151 D.171 0e.192
24 H V.061 0.074 0.065 0. 0%1 0.096 0.100 0.113 0.127
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Il CHUVAS

PUSTU ' £STADC LATITUDE LONGITUDE
TERESINA Pl 5 Gk 5 MIN 42 GR 49 MIN

=== === CSEESSES === SS =SS STES T SESSS=E=SSESSESsS=S=SSSS=S=sSSSS=S=S=======3I======

P(MM) - ALTURA PLUVICMETRICA

PERIODG DE RETURNO (ANGCS)

DURACAU L 5e 10. 15. 20 25 50 . 100.

5 M lo.3 19.0 Zleld Ll o2 23.0 237 2546 2T.6
10 M 4ot 28.8 32.0 33.9 3542 36.2 39.4 4246
15 .4 3060 35.0 3G.8 4l o2 44,0 45.3 49.5 537
20 M 3445 40.9 45.8 487 50.8 5Z2.4 575 Vel
25 M sl.7 452 5Ce9 54.2 5666 5845 64.4 705
30 M 407 49,0 55.5 59.1 6l.8 63.9 7106 175

1 H DC o4 o4.1 133 169 8269 8bel 963 107.1

2.1 0% D 19.17 Sleb 99.1 104.5 106.7 1225 137.2

4 H 1ie2 0.0 llle2 120.5 127.3 132.7 1503 169.3

o H dael 105.5 122.2 132e5 140.0 146.0  165.5 L86.5

8 H 71U < Li2de4 130e4 léal.4 149.5 155.9 176.8 199.3
10 H 145 ii17.7 L36e4 147.9 15643 163.0 184 .56 208.3
i2 .n JBel i22.1 i4l.s 153.3 162.0 lo6g.9 191 .4 21547
14 H luled 1dde 145.0 15800 166.9 174.0 197.0 241e9
24 n 1120 13%.0 i6l.2 174.4 184.0 191.7 216.5 - 243.1

:=====:=:=====:==\==:====:=’_‘:::::‘—'=============:=====:===:====:‘.=:==:==:==:=
Pi{MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU Dt RETURNO (ANUS)
DURACACU le De 10. 15, 20. 2%+ 50« 100.

5 M .3.254 3.812 4,217 ety 4,612 4.737 S5«125 5.514
10 M 2+445 PAR-1-¥4 30205 30361 36522 3.624 3.940 44259
15 M 24002 24376 24654 2e8ib 2.931 3.020 3.299 3.583
20 M le714 2.044 Le2492 24437 2541 2621 2.374 S.154
25 M 49550 1.80y £elU36 2170 20265 26340 2.570 2819
30 M 1.350 le633 led4 4 1.970  2.059 2130 Lua52 2+584

1l n 0«873 1. 069 1223 Le315 le382 l.435 l.605 1.785
2 H Jde 538 0. 065 Qe 705 Qo827 0.5671 0.907 le021 lelaé
4 H Je 322 0.%01 Ue 464 Ue503 0e531 0e554 0e627 Oe.TUb
6 H Vel36 0.293 Ce340 Oe309 0e 369 0406 0e400 Oe518

8 d Je. 138 0.235 0272 0.¢95 0e.312 0.325 0.369 Oe41ib6
10 H De.158 Qelui Oedes 0e24T 0.261 Je2T2 Je308 Ue 348
12 A D137 Uel170 0.157 0.213 Ue226 | 0.235 Qelbb Ue 300
14 H Dei2l 0.150 Oel74 Oel1ld9 0el193 Ve.208 Je235 Je265
24 H Je V79 0. 097 Uell2 Gelc2 0.128 U.134 Del51 J.169




DRENAGEM URBANA

PO>3TuU
TEREZUPIL IS

ESTADG
RJ

LATITUDE

LONGITUDE

Ze GR 26 MIN 42 GR 59 MIN

:::::.::::::::::::::=::=========::======:=:::::::::============:===========
P(MM) — ALTURA PLUVIUMETRICA
PERI1ODD DE RETURNO (ANOS)
DURACAC Ze 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5M 10.7 12.3° 13¢5 14.2 14.7 15.1 16.3 17.5
10 M 175 2062 . Lol 3D 243 25.0 27.2 29.4
15 M 2244 26,1 289 30.5 31.7 32.7 35.06 38.7
20 M <tal 30.4 s3e1 35.0 37.1 3842 41.58 45.06
25 M £ye2 33.08 37e5 39.8 4le4 4éa1 46.9 S5le4
30 M 3i.7 36.7 4Cet 43.2 45.1 46.5 5] .43 564
1 n +5.¢ 55.3 bied 68.0 71.5 T14.2 83.0 Yéed
2 H 50 .V Ti.o 825 89.1 93.9 97.8 110.1 123.3
4 H 1.7 892 103.5 liz.o 118.3 123.3 139.7 157.3
6 H 30.0 99+ 0 1i5.5 125.2 132.3 137.9 156.3 6.2
& H 0bel 107.4 124.6 135.1 142.8 148.9 168.9 190.5
10 H Yi.0 li3.4 131.5 142.5 150.0 157.1 178.0 20007
12 H 951 118.4 137.2 148.7 157.2 le3.9 185.7 209.2
la o I8 lccot 142.2 154.1 162.8 165.7 192.2 21645
24 H 112.2 139.1 loC.o 11341 183.3 191.0 215.7 24ded
::::::::::::::::é===:=====::::::::::::::::::::::::z:::===================:
L (MM/MIN) - INTENSIDADE -DA CHUVA
PER1000 DE RETORNO (ANOS)
DURACAU Zeo 5. i0. 15, 20. 25. 50 . 100.
5 M Ze 147 2e405 2.704 2.843 20942 3.020 3.262 3.512
10 M L. 746 2018  Ze224 . Z<340 20433 2.501 2.715 2e937
15 M 1.495 1.739 l.92¢6 2.037 2.116 2.179 2377 2.583
20 M L.308 l.519 lebd3 l. 752 l.85%4 1.910 2.090 2e2b1
25 M l.16b le354 1.502 1.591 l.657 1.709 1.876 2.055
30 M L.058 leci4 i.39 1e442 1.503 1.551 1.709 1.879
1 U. 753 0.922 l1.054 le134 la192 1.237 le384 1.539
2 H U. 484 Oe 598 Cabb Y 0.745 0.783 0.815 0.915 1.028
4 n 0.499 0.317¢ Ja431 0.4067 0.493 0.514 D.58¢2 0.656
6 H Jedld3 0.2717 Oe321 0. 348 0.368 0.384 0.435 0.490
8 H 0.180 0.c44 Le 260 0.202 0.298 0.311 0.35¢ 0397
10 H Ue152 Uel89 0e220 0.238 0.252 0.262 297 0.335
12 H Oe133 0.165 C.191 0.207 0.219 0.228 0.258 0.291
14 n 0.118 0147 C.170 0. 184 0.194 0.203 0.229 0.258
24 H J.078 Uell2 Oelcl 0.128 0.133 0.150 Je169

0.097
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MERTENT My

DL AL Il CHUVAS

! ARL i m . ~ T E C A
a‘."ﬁ i i :
POSTL £STADU LATITUDE LONGITUDE
TUPl SP 22 GR 43 MIN 47 GR 33 MIN
_—:::::::::::: ST ST S==E=S==S======== =====:==:======== ST oSS === ====S=sSSE=

PERIUDU DE KETORNG (ANGS)

URACAU L 5. 1G. 15. 20 2594 50« 100.

5 M L4 15.3 l6.2 lo.8 173 17.7 19.0 2065
10 M 2U o6 Z3e3 254 26e7 2T« 28e4 30.8 334
15 M 254 30.1 33.6 3561 37.2 38.3 41.8 45,4
20 M 8.0 334 374 39.8 41.5 428 4009 5 1w é
25 M 30e1 36.1 400 4342 4542 4506 51le3 Y6el
30 M 319 38.4 43453 4643 4Be4 5060 55.3 60.7

1 H EY Y] 43.5 48.Y 52e3 54.0 5668 6343 Tded

2 H 4517 2i.9 Stelts 6301 663 bBed 17.3 doel

4 0 S2UeY o00.v 6S.3 T4.0 7B.6 Ble7 92.3 104.1

6 H 9943 bLe2 754 8le2 895 83.0 100.0 Lidwb

s H 2bBeb 10.2 8C.0 8bed G0.9 94.6 1070 1200
10 H Oles EP) B3e6 901 94.9 90.8 111.7 12640
12 d 03.0 Towl B6aT 93.3 9843 102.3 1is.6 130.4
14 H 05.0 1665 0.4 96.c 101.3 1054 119.1 134.3
24 H 15.8 67.9 998 107.3 112.8 11143 1321 146e5

PEK 10Dy DE KETUKRND (ANDS)

URACAD Ze Se 10. i5. 20. 25. 50. 100.

5 M 2.888 3.005 22246 3e3069 3.404 3.542 3.805 4.109
L0 M 2.U04% 2.325 Ze541 2671 20765 2.840 3.082 3.339
15 M l.693 ZeUJB 2e244% 24380 2,477 2.553 2.789 3.02
20 M L.400 leb1C l.b72 l1.9%1 2.075 2.141 2.340 Z+560
25 M L. 204 le44a3 l.0624 1.731 1.807 1.866 2.054 2e248
30 M 1.002 1.219 la445 le543 l.013 1.666 l.542 2.024

1Hd Vebl7 0.720 Ve.8l6 0.87¢ 0.913 De947 1.056 l1.176

< H Je 305 Ve433 0e490 Oe.5¢o 0.553 0574 J.045 Ve l23

4 Jdedi3 Oelb4 Uelb9 Qo314 0.328 Oe3¢1 03085 Do 434

6 n U.l54 O.18% Uell 0 0. 220 0.2338 O.248 J.280 0.31b

8 H Jele3 Ue.lal Oe.lo7 (VPR R1V] 0.190 0.190 Deddd 0.£52
10 H Je V3 Deid3 Uel4O O.151 Ue159 D.165 0.187 O.c¢11
12 n Ve UoY 0.1006 Ueldczl 0.130 0.137 0.143 Jdeioni J.182
L4 A J. 079 Qe 094 Gel07 Uell> Oeolcl D.1¢6 de.l4c Uelo0
24 n Ve Ub2 O«002 Ge070 Je UT5 0.079 D.03c J.092 J.104




DRENAGEM URBANA

PJSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE
TUKIASS U MA L GR 43 MIN 45 GR 24 MIN

PER10DU DE RETURNU (ANOS)

UURACAU le S5e 104 15, Z20. 254 50. 100.
5 M leal 15.9 17.3 LBel2 168 19.2 20.8 22.4
10 M 2Ls3 PA TS £0e4 2.7 26.7 2965 32.0 34.6
15 M 26l 29.8 3240 34.5 35.8 36.9 40.2 3.7
20 M 29.9 3445 £ 39ey 4le4 4o 46.7 51.0
25 M 3cay 37y 4240 444 46.¢ 477 5243 57.3
30 M 355 4l.1 45.0 48.4 50+5 52a1 57T .4 03,1
L H 4D.Yy 54,0 6C. 7 64.9 68.0 7.5 18.6 87.5
< H 26.9 6len 765 8lal Bbe3 8906 100.7 112.9
+ H 054 Bl e 93.8 101.0 106.3 110.6 125.0 140.9
5 n {fo.4a Ylew 104.1 112.2 11641 123.0 139.0 156.8
o H 8eisl 98. 4 112.1 120.8 12743 132.5 149.9 169.3
10 Bo .8 104U llée4 127.06 134.4 139.9 158.1 178.5
12 H 709 108.48 123.9 133.4 140.5 l46.2 165.2 186.4
14 #H Y4a5 ils.i léba 7 i38.0 145.9 151.8 171.+5 193.4
24 H 10y .z iz0e2 i47.b 158.8 167.1 1737 195.7 220.0
::':::::::::::::::;T::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
[(MM/MIN) - INTENSIDADE paA CHuvaA
PEKIODG DE RETORNO (ANGS)
DURALCAL e S 10. 15, 20 25. 50. 100.
5 M 2e031 3.188 3.406 30633 3.754 3.849 4s153 4.475
10 M e lly 2e4l3 246306 s 1T1 2.869 2.947 3.196 3.459
1o M la745 1.9%0 24185 2303 2389 2.458 2.678 2.912
20 ¥ le4y5 leTl4 l.88y 1.995 2,073 24135 24335 2549
25 M ieald ls581ly L.b679 L-T78 1.850 1.907 24094 2.295
30 M isl85 les7l lede2 leb6l5 1,683 1.737 l.914 24105
1 H Ve 1006 Qs9ul 1,013 l.06¢ lol34 1.175 le311 l.460
2 H Je al5 0. 504 C.633 Oe 605 0.720 deT47 0.839 0.941
4 A Jscdd 0344 0391 Ve 4c1l Uo 444 J.461 0.521 J.588
6 H Jell3 Uelb54 Cedv0 Qe312 0.329 Oe342 0387 Oe.436
8 H Qe lT¢ 0. 206 Uelos Oedbe 0.266 0.277 0.3i3 00353
" 10 H Je 145 0.174 0.193 0.213 0e224 0.234 J.264 0298
12 H Oe1217 Oelby 0.173 Oe 186 0.196 0.204 0.230 0259
14 H Je.113 0135 Vel Oelch Cel74 0.181 0.205 0231
24 H Jde0706 U091 UVelu3 Uelil U117 o121 Del3o Vo153




1l CHUVAS

POSTU ESTADU LATITUDE LUNGITUDE
UAUPES AM 0 Gk o MIN 67 GR 35 MIN
============:=========:=;::::::::::::::::==::====:=:=========:=:==========
P(MM) — ALTURA PLUVICMETKICA
PERIOUO Db RETORND (ANOS)
DURACAU Lo e 1C. 15. 20 25 50 100.
5 M 17.3 19.9 21e8 2340 23.8 2404 263 284
10 M 2D <0 295 32.3 3401 35.3 362 39.3 4246
15 M 31.3 3547 35«1 4le3 42.8 44.0 48.0 Sdei
20 M a5 el 409 45.4 w“Teb 495 50y 5547 o0eb
25 M 393 4502 5CeU 53.0 55.1 568 624 6be4
30 M 43 49.J 544 STel 60.1 62«1 638.4 T5ed
1 H D4e 64l T2l 17.1 80.7 837 93e3 103.9
2 n oTel 1901 9Cec Yoo 101+ 105.7 1187 153.1
4 H wlUe3 Y906 0 109653 117.0 12349 12849 145.06 1b4ed
6 H 30 el L0b.4 120.0 129.3 13062 1417 i60.¢ 180.8
6 H 431 11243 12860 137.9 145.3 1513 i7l.1 193.2
10 9042 1iTe0 133e9 l44.c 152.0 15842 178.8 201.8
12 H lul.s i2le9 138.0 149.5 157.4 lo3.8 l85.2 20BaY
14 n wHeU id%.6 i43e0 153.9 16261 16847 190.5 2l4.6
24 H Lib el 139.1 1579 169.7 17845 185,06 209.0 235.0
::::::::.:::::::::::::::3:5:::=======:=:3==::::::::::::::::::::::::::::::::
[(MM/MIN) - INTENSIDAOE DA- CHUVA
PEXR10DU UE KRETORND (ANOS)
DURACAD le S5e 10. i5. 20 256 50 100.

M 3.408 3.9383 4,368 44595 4,754 4,878 5.271 5.674
10 M 2a515 2947 30254 3.405 3548 36625 3.933 44255
M

15 2e U85 2311 20610 2,751 2+85% 2+935 3.199 30479
20 M l. 785 2.045 254 2.301 2.4T4 2.548 2.787 3043
25 M Leadl2 1.311 2002 2120 222006 20275 2497 Ze1306
30 & 1e412 l.634 l.8l4 1.9¢4 2.005 2.070 2.281 2.508
1 H J.909 L.070 1.202 le2sb l.340 1395 l.556 1.733
et Je 560 V. 665 Ca752 0 807 D.848 0.881 0.v50 1.110
4 n Ue335 0. 401 U.450 D.491 0.517 0.538 0.607 D.bL85
6 H Je 245 0.293 0e334 0. 360 0.379 0.394 Je440 0.503
6 Je L9 0 0.234 Ceco T Qedoo 0.303 J.3106 0.357 0.403
10 H Uelo4 Ve196 Ueld 4 0.241 0.254 D.264 0299 Ue337
12 n V. 142 0.17C 0.193 0.208 0.219 0.226 0.258 0.291
14 H Ve1l20 0.150 0.171 O. 184 0.193 0.201 0.227 J.256
24 H Oe 002 0.097 LellO O.118 U.12% 0.129 0.140 Je.lb4




DRENAGEM URBANA

PUSTU ESTADO LATITUDE LONGITUDE
UBATUBA SP Z3 GR 26 MIN 45 GR 4 MIN
==========================2=========:==================================a==
P(MM) - ALTUKA PLUVIGMETRICA
; PERIUDG DE RETORNO (ANGS)
UURACAU 2. 5. 1C. 15, 20, 25. 50. 100.
S M 13.4 15.1 leo4 17.2 17.8 18.2 19.7 2l.2
10 M 2é 00 2065 2543 310 3262 33.1 36.0 39.0
15 M 301 3004 41l.0 43.7 455 4b.9 513 25.7
20 M 3%.4 4300 4beb 519 5442 56.0 6l.4 67.0
25 M 3% .0 4bet 5562 59.0 6le7 63.4 70.3 7649
30 M- 43.0 53.5 0l.0 65.4 68.5 70.9 T8.4 86.0
1 H 29.3 T4.1 855 92.¢ 9il.1 100.9 113.0 125.6
2 n 7o.4 90.4 l11.6 1dle2 127.9 133.2 150.2 168.2
4 H Fae9 120.4 i40eb 152.9 161.8 168.38 191.4 215.5
6 H 100.2 i35.0 157.56 171.0 18l.0 189.6 215.1 242.3
6 H lides l40.0 L7GC.8 18549 196.8 205.4 233.2 26209
10 H 12117 L54.7 18C.9 . 196.b 208.3 2lT.4 2646.7 278.0
12 H i27.0 loze.l 18Y%e5 <00eU 216.0 227.5 25841 290.7
L4 h iicev 168.6 i50.0 cl4.l 22646 236.4 268.1 301.7
24 H ivs.il 193.6 £4540 244.8 Z58.8 269.8 305.1 342.4
TS EEEEEE=EZ =SS ==szz=-=S=SZz=z===z==== :::::z::::::====‘=====:=:=:::===::========
L(MM/MIN) - INTENSIDADE- DA CHUVA
PERIODU DE RETORNO (ANUS)
DURALAL Le 5. 10. 15. 20. 25. 50. 100.
5 M 2.b83 3.022 3.285 3e445 3.550 3.648 3.9306 40240
10 M 2e403 - 2.047 Ze935 3.10¢ 3.221 3.313 3.602 3,897
15 M 24000 2ot 2.135 2.911 3.035 3.130 3.424 3.717
20 M leT09 Zel>dl 24433 2590 2.710 2.799 3.073 3. 349
25 M iebye ley4s 24209 20362 2.4069 24553 2.814 3.078
30 M Le 454 l.745 .03 4 2.179 2.282 203062 2.613 2.868
1 H Je 939 l.235 L.425 L.538 L.619 l.682 l.884 2.094
2 H Joo3 7 0. 305 0932 1.010 l.067 1.111 1.253 1.402
4 H Je 350 Q. 502 U.5817 U.0338 0.675 0.704 0.798 0.8938
6 H J.296 0.375 Ge439 0.477 0.505 Vo527 0.598 0.673
3 H Je 240 0.305 0.356 Ue 3048 0.410 0.428 D.456 0.548
10 A Ve 203 Oeld>§ Ue30¢ Oe328 0343 0.363 Oe4l2 Je464
12 n Jo 178 U.226 Uelb64 U.287 0.303 0.317 0.359 J.404
14 H Os1b59 0.201 Ca235b 0s235 0.270 0.282 0.3¢0 0.360
24 H Je 107 Uel3b Uel57 Uel7l 0.180 D.1d8 0.212 0.238
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N

PUSTU ESTADU LATITUDE LONGITUDE

URUGUAIANA KS 29 GR 45 MIN 57 GR 5 MI

P(MM) — ALTURA PLUVIUMETRICA
PER1ODO vE RETORNG (ANOS)
DURACAU 2o 5. 10. 15. 20. 25« 50.

5 M 10«5 ill.4 12.2 127 13.1 13.4 lde4
10 M 175 2060 21e8 2249 23.7 2445 264
15 M L300 2Teb 30e4 B2l 33.5 34.4 37.6
20 M 218 325 2Ced 382 3Y9.b 41.0 44 .9
Z5.M 31 a2 30e7 409 435 4563 4b.8 S5la4
30 M 3442 404 $5ec 4861 50.2 519 57.3

1 H 472 5844 66e5 Tieb 15.2 T8.1 87.4%

2 H o069 75.3 GoeT 93.6 987 102.7 115.7

4 d 5+l ¥3.5 1Coe3 117.3 123.9 12942 14643

o n 85e0 10%+.1 12Ce7 130.8 138.2 l44.1 163.3

8 n 8948 112.90 129.8 140.8 148.9 155.2 176.1
10 n Yael 1l7.9 130.7 148.¢ 156.7 163.4 185.2
1¢ n Jo el i22.9 142.4 154.4 163.1 170.1 19247
14 lveg o2 127.2 147.3 159.6 168.06 175.8 199.1
24 H 1l5.u 142.0 lo4.7 17842 186.0 195,58 221a1

IS T S ST T S S S S S S S SR RS RS S ST S S S S S S S SS RS S EE s SS S SRS S ESSS S ESEIE==SCSSS=S=SSSE=====s==s==
I(MM/MIN) = INTENSLDADE DA -CHUVA
PEK10DU LDE RETORNO (ANOS)
DURACACG b2 S5e 10. 15. 20. 25. 50.

5 M Ze1ll 242385 2441 24542 2.618 2679 2.884
10 M LeT79 2000 24179 2elbY 24369 2e432 2,638
15 M Le 516 l.633 ce 030 2e1417 2.231 Led96 2505
20 M Le389 leol4 l.805 1.913 1.961 2052 2e2408
25 M Ladb0 l.4068 l.638 1740 1.813 1.871 2.057
30 M loelal 1l.346 1508 ie 605 l.675 le731 1.909

1 H Je 193 0.970 1.109 lel9s i.254 l1.302 1.456

2 H Je 508 Ue 628 Oele3 OeTb1l 0.823 0856 0.964%

4 H De3i3 Oe 390 Ue45< Q0489 0.517 0e539 0,610

6 Jeids Ve 290 D336 Oe3064 Oe354 0401 Oe454

8 H Jel88 Qe234 Uezll Ve29% Ue311 0.324 De.367
10 n Jeidb 0.197 De.2¢8 Ve2456 0,202 0.273 0.309
L2 H Je 138 0.171 Uelvd 0215 0.227 0.237 0.268
ls nH JellZ Qe.152 O.170 0.191 0,201 0.210 00237
24 U.080 0.100 Ue1l5 O.124 0.131 0.136 0.154




DRENAGEM URBANA

LONGiITUDE

MIN 43 GR 40 MIN

50. 100.
25.4 27.4
35.0 279
41.7 45,3
46.8 51.0
51.2 56.0
5541 6Ceb
Tl L 79.1
86.9 97.4

104.1 117.3

113.7  128.3

121.3  136.5
126.6 143.1

131.7 1464

135.9 i53.2

152.3  a7l.1

50. 100.
5.088 5.477
3.503  3.79%0
2.778  3.019
2.339 c.552
2.047  2.242
l.636 2.018
lo185 1.31Y
0.725 0.812
0.434  0.489
J.316  (.357
0.253 0.286
0.212 0.239
0.183  g.207
0.162 §.183
Jd.100 0.11%

POSTU ESTADC LATITUDE

VASSUURAS RJ 22 GR 24

P(MM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODU DE RETORNO (ANCS)
DURACAD e S 10. 15e 204 29%

5M 16.7 19.2 21al 22'e2 22.9 23.5
10 M 2445 2060 <8a7 30.3 3le4 523
15 M 2642 30.5 338 3567 37.1 3842
20 M 2569 33.8 37.06 39.8 414 42.7
25 M 311 365 40.7 43.3 45.1 4045
30 M 329 38e8 4345 4643 48.3 49.9

1 H 401 40561 54,5 5645 61.3 63.06

2 H 47e2 57«5 05.0 710.7 T4.3 13

4 H 55 4% 7.6 17.0 83e0 88.4 92.1

6 H o0 e3 715.17 8440 Jl.4 965 100.5

8 04.1l 78.4 SCel 974 102.8 107.1
10 H a7.2 82e1 S54.3 101.9 107.0 i12.1
12 n 699 35.3 Y00 105.9 111.7 1lo.4
14 n T1ce3 88.2 101.3 109.4 115.4 120.2
24 H dcel 9.8 Liga.z Ld3ee 129.7 135.0

i (MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PEKIODG DE RETORNO (ANOS)
DURACAG Za 56 10. 154 20. 25.

5 M 303438 3.845 40217 4e434 44589 4.709
10 M delb3 2.0U% 24870 3.027 3.139 3.227
15 M Le 147 24 03¢ cescbl Ze380 20473 245406
20 M Le %46 l.690 1.879 1.991 2.072 2.136
25 M lelab lesol 1.030 1.731 1.804 1.862
30 M 1. 097 le295 l.450 Le544 1.611 l.665

1L H Je b8 0. 30« 0. 9uU9 0e975 1.023 1.061

2 H Ve 396 0.479 Oeba7 0.589 0.620 0.645

4 H Oed3l Oe20¢ 0.324 0e350 0. 369 De384

6 H Je lo 8 0.205 Ue2306 0254 0.268 0.280

8 H Jelss O0.164 velusd 0,203 0215 0.224
10 n Jell2 0.137 Oelbs 0.170 0.180 D137
12 H Je 094 0.1i9 Celo?7 O.148 0.156 Jelo2
14 H Ve 087 O.1U6 0.121 Velsl 0.138 Uelé4s
24 h U057 0.070 U. 060 U. 080 0.091 0.094




Il CHUVAS

VIiAMAO

TIITTIITIITIZTIZTZEZX

POSTU
2e 5
9.3 10.2
L4e5 16.2
Lbes 2069
2049 4.0
230 20ed
L4eY lBed
321 37.0
3Ye08 47.3
+tUel 57.0
2363 038
37.3 68617
olad 125
03e3 75«8
0548 78.3
1569 Y0e5
i(MM/MiN)
e 5
ledyl 24041
Le450 1620
le 221 le393
Le047 lel199
Ve 922 L.062
Je 829 0. 960
Ue D30 U630
Ve 332 Ue 394
V6201 0.240
Je 149 Oel7b
J.120 Celé4
J.101 Uel21
V. 088 0. 100
Je UTY Ve 094
U« 053 Q. 0063

ESTADU LATITUDE LONGITUDE
RS 30 R 5 MIN 50 GR 47 MIN
T TP T S T e e e
P{MM) - ALTURA PLUVICMETRICA
PERIODU DE RETURNO (ANODS)

10. 154 20. 25, 50.6 100.
1C.9 1l.4 11T 1240 12.9 13.9
116 18.4 19.0 19.5 21.2 2249
L2469 24aé 25.1 25.8 26.1 30.6
64 27.9 29.0 29.9 32.7 B5 T
25.4 YLl 3243 33.4 36.6 40.1
31.9 33.9 35.3 365 40.2 4402
42.5 4544 4746 49.3 5540 6l.2
5345 57.4 60.3 62«7 70.4 78.9
5.5 10.5 714.3 77.3 87.3 98 o4
127 783 8245 8506 37.0 109.5
78.2 84.3 88.8 925 104.0 1l8.1
6260 590 95.7 97.5 1103 124.5
Sted 93.0 97.9 101.9 115.2 129.9
856 96.5 10l.6 105.8 119.5 134.7

10247 1i0.4 11l6.1 120.7 136.0 152.9

~ INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODU DE RETORNU (ANGS)

10. 155 20. 25. 50. 100.
2elsl  c¢e.278 24346 2.401 2.584 2.787
L.756 1.840 1.903 1.953 . 2.1l6 2.29%2
1569  1e6l2 1.672 1.720 1.874 2.038
1322 . 1.3906 l.451 1.494 l.634 1.784
12175 le244 1.295 1.335 1.465 1.606
1.065 1.130 1.178 1.216 l.33y 1.473
U709  0.757 0.793 0.822 0.917 1.021
0e446 02479 0.503 0.523 0.587 0.658
0.274 VeG4 0.310 D.323 0.364 De4ll
Ge202 0e218 0.230 0.239 0.270 0.305
C.lo4 0.176 0.186 0.193 0.218 Vo247
0el38 0O.lav 0157 0.163 0.184 0.208
Jel2U  0.130 0.136 Oel42 V.160 0.181
Ge 10T 0a1l5 G121 0.1206 J.143 O0.161
0.072 0.077 0.081 0.084 0.095 0e107

1IXTIIIIIIZEXXIXIZX
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DRENAGEM URBANA

VITUK 1A

ITITITTITTIR I

LATITUDE

LONGITUDE

POSTO ESTADO
ES 20 GR 19 MIN 40 GR 20 MIN
TSI T T ST S S SES S EEEESESESES===STE==Z======== S S I S EECSSSE=SES === =SS S S-S =SS =S=S=S========
PIMM) - ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODO DE RETURNO (ANOS)
&s 5. 10. 5. 70. 25. 50. 100.
10.4 1241 13.4 14.2 14.7 15.1 16.3 17.6
L16e9 19.9 22.1 23.4 24.3 25.0 27.2 29.4
21.7 25.17 28.7 30.5 31.7 32417 35,7 38.8
255 30.4 34.1 36.2 37.8 33.0 42.7 46.6
281 34.3 38.0 %l 43.0 46.4 48.9 53.5
Sle4 37.8 N 45.6 47.7 49.3 5445 5948
G2 5242 5647 64.3 67.5 70.1 78.4 87.2
>4.8 6lo1 75.0 84.2 88.6 92.4  104.0 116.5
67.6 o4l 97.7  105.9  11i.9  1ll6.6 132.1  148.7
15.7 94e3  1C0Sed  1liBe4  125.1  130.5 147.9  166.6
8le5 10le6  117.9 127.8 135.1 140.9  159.8  180.2
66.2 1073  124e4  134.9 142.6  143.7 165.5 190.0
0.1  112.2 130.0 140.9  148.8 155.2 175.8  198.1
9345  1loe3  134.7  146.0 154.3  160.8 182.1  205.1
100.4  13ley  ib2e4  164.8  173.9  18l.2  204.6  229.8
TS S S S S =S Es=SS==S=S=S=S=S =SS =======zz=== ST EEZE===33========== S S ST ESES==Z=S====S=Z=========
L(MM/MIN) — INTENSIDADE DA CHUVA
PERIODO DE RETORND (ANGS)
2 5 10. 15. 20. 25. 50. 100.
2075  2.431  2.690 2.637 2.941 3.021 3.268 3.516
1,688  1.990  2.213 24341  2.432  2.502 2.720 2.94l
1.446  1.715 1.916 2.033 2.116 2.180 2.381 2.587
1.275  1.520 1.704 1.8lc 1889 1.949 2.137 2.330
1147 1.374  1.547 1.648 1.721 1.777 1.956 2.14l
Le047  1.261  1.424  1.521  1.590  1l.644 1l.816  1.995
0.712  0.871  0.996 1.071 1.126 1.169 1.308 1.454
02457  0.565 €650 0.702 0.740 0.770 0.868 0.972
Ve283 04352  0.408 0.442 0.467 0.486 0.551 0.6e0
0e211  0.20¢ 04304 0e325 0.348 04363 0e4ll 0.4L3
Uel70  0e212 0.246 0.207 0.282 0.294 0.333 0.376
Uel44  0.175  0.208 04225 0.238 0.248 00281 0.317
0e126 04156  Gelol 04196  0.207 0.216 04245 0.276
00112  0.139  Uelel 0el74  0.184 0.192 0.217 3.245
0.074  0.092  0.106 0.115 0.121 0.126 J.143 0.160

ITIITIIITIZZTTIXX




11 CHUVAS

PJsTu

VULTA ReDuNuA

ESTADO
RJ

LATITUDE

22 GR 29 MIN 44

DUKACAU 2e S5e
5 M 143 17e3
10 ™ 2242 20e2
15 M 273 3264
20 M 3le2 37.¢
25 M 3443 4l.1
30 M 373 4445
1 H 47«0 5063
2 n Stal 7245
4 H (Va2 6ls4
6 H {lal 9660
8 n 32.2 1024
10 H 50.14 107.3
12 H 8Y o4 lll.3
14 H 9Ze3 114.8
24 H 10z.9 127.06
L(MM/MiN)
VURALCAD Zie De
5 M 20959 3.4060
10 M 2e223 2.621
L5 M level 24160
20 M 1+ 559 1859
25 M Le 373 l.645
30 M Led33 le4d5
1 H De 194 0.972
w 2 H Je 4v 0 0. 605
4 H Ue 293 0.3065
6 H Dull Q.61
8 H e 112 0.214
10 H Je laa 0.117Y9
12 n Je L2 0.155
14 H Vs L1G Oel37
24 n Ue 072 0. 089

P(MM) — ALTURA PLUVIOMETRICA
PERIODG DE RETORNO (ANOS)
10. 1b. 20. 25«
1G.2 20.2 21.0 21.5
25l 30.0 32.0 3269
3662 38.% 4004 4l o2
4la7 4403 40.2 477
4063 49.3 51.5 53.2
5Ce3 53.7 5¢.2 56l
6601 T1.7 154 J6e3
83.5 90.2 95.1 98.9
iClac 10v.7 115.9 120.8
liles 120.7 127.5 133.0
118.5 128.4 136.2 l42.0
124.4 i34e0 142.5 143.6
125%.u 1s9.¢ 147.17 154.0
133.0 le+.l 152.2 158.7
i97.3 L>9.4 lobad 175.2
- INIENSIDADE~DA CHUVA
PEKICDU ODE KETORNO {ANOS)
10. 15, 20. 254
3.0834 4+ 040 4.193 4.307
2.514 3.083 3.202 3 «i2895
Zobio ce 500 £e 6065 deT46
Z.UB4% lelib 24310 2383
1.85¢ 1973 2,060 2+128
L.671 1. 791 l.875 l.y37
l.112 iel%0 1.257 1.305
C.696 Ue75¢ 0.793 0.825
Ca422 Oe4b0 0.483 0.504
Ce310 Ue330 U.355 0.370
0.2438 0.209 0.264 0.296
0.208 0.225 0.238 0.248
C.180 Uelv5 0206 0.214
0.159 Qel72 Ue la2: 0.183
U.103 Oe1l1 0.117 0.122

LONo{TUDE
GR 5 MIN

50. 100.
23.3 2541
35.8 3667
45.0 48.9
52.3 570
585 64.1
6402 105
37.6 97.4
1l1l.4 124.8
136.8 154.1
150.7 169.8
161.0 18l.0
168.4 169.0
174.5 196.06
179.7 202.4
197 .8 22e&
50. 100.
4,660 5.013
3.582 3873
20999 3.258
2+614 24850
2+342 26563
2.159 24350
1460 l.624
0.929 1.040
0e571 D.04¢
Je4i9 0472
0.336 0.379
0.281 Qs 017
Vel43 0.274
Je2l14 Del4l
0.138




Deflavio superficial
direto

1. ANALISE DOS METODOS ENVOLVIDOS NA AVALIACAO DO
DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO

A. INTRODUGAO

Os aspectos hidroldgicos sdo de importancia fundamental no planejamento, projeto e cons-
trucdo de obras de drenagem.

ConsideracBes hidrolégicas incorretas podem resultar em sistemas de drenagem superdimen-
sionados ou subdimensionados, ou ainda, sem o necessario balanceamento hidréulico.

Por outro lado, é necessdrio ter em mente que o resultado de um estudo hidroldgico repre-
senta quase sempre uma aproximé(;éo. Muito pouco é conhecido em relacdo aos fatores que influen-
ciam a relacdo chuva-deflivio em areas urbanas.

O objetivo desta parte do manual é fornecer um método, razoavelmente digno de con-
fianca, para avaliar as caracteristicas do deflavio superficial direto em édreas urbanas. Os aspectos
referentes a chuvas sio apresentados em Capitulo préprio.

B. METODOS ANALITICOS

O exame das préticas correntes, a par da necessidade de melhorar a estimativa da magnitude
do deflavio superficial direto em dreas urbanas, tem mostrado que trés enfoques basicos podem ser
utilizados: 0 Método Racional, o Método do Hidrograma Unitério Sintético e, finalmente, a Andlise
Estatistica, que é baseada em dados observados de cheias, sendo aplicével em bacias que ndo apresen-
tam perspectivas de mudancas significativas no futuro.

C. CAMPO DE APLICAGAO DOS METODOS

O Método Racional é amplamente utilizado em vdrios paises, e seguramente continuard a
ser empregado para o dimensionamento de galerias de dguas pluviais, bem como para a avaliacdo do
deflavio superficial direto em dreas ndo servidas por obras de drenagem.

O dmbito de aplicagdo do Método Racional envolve dreas de até aproximadamente 1 km?.
Estudos realizados mostram que para bacias hidrogréficas de mais de 1 km?, o custo das obras de
drenagem justifica andlises mais acuradas do que as permitidas pelo Método Racional.
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DRENAGEM URBANA

Para o projeto das galerias principais e 0s respectivos pontos de despejo, bem como para o
projeto de canais, quando a 4rea de drenagem envolvida excede 1 km?2, o Método do Hidrograma Uni-
tério Sintético constitui a melhor técnica a ser utilizada. Esse método, quando baseado em coeficientes
pesquisados na regido que envolve a drea de estudo, fornece um alto grau de confianga na avaliacdo
da magnitude do deflavio superficial direto e sua distribui¢do no tempo. No dmbito do presente tra-
balho é enfocado o Método CUHP (Colorado Urban Hydrograph Procedure), que nada mais é que o
Método do Hidrograma Unitdrio Sintético de Snyder, com o emprego de coeficientes baseados em
dados e estudos relativos a bacias urbanas da Area Metropolitana de Denver.

# Para cursos d'dgua de grande porte que passam através de dreas urbanas, e para pequenos
cursos d'dgua que drenam uma 4rea de 25 km? ou mais, desde que suas caracteristicas ndo venham a
ser afetadas pela urbanizagdo, a Andlise Estatistica — se houver disponibilidade de dados — pode ser
utilizada ao invés de outros métodos.

Uma caracterizagdo geral dos métodos pode ser feita como segue:

Método Racional: Este método é recomendado para o dimensionamento de galerias e
avaliagdo do escoamento superficial, para bacias tributérias geralmente com dreas de drenagem infe-
riores a 1 km?. Galerias principais e pontos de despejo que envolvem dreas maiores que 1 km?, devem
ser dimensionados pelo Método do Hidrograma Unitério Sintético. O Método Racional é aplicvel
para avaliagdo do deflGvio superficial direto, tanto para a chuva inicial como para a chuva méxima de
projeto, para bacias at¢ 1 km?.

Método do Hidrograma Unitario Sintético: E recomendado para o dimensionamento de
pontos de despejo e grandes galerias principais, quando a area de drenagem envolvida excede 1 km?,
e para andlise e consideracdo dos beneficios de armazenamentos artificiais. E, também, particular-
mente aplicdvel para dreas que possivelmente sofrerdo significativa urbanizacdo no futuro.

Anélise Estatistica: E recomendada para estimativa das descargas de cheias, de um dado
periodo de retorno, em cursos d'dgua de grande porte fluindo através de &reas urbanas, e em pe-
quenos cursos d'dgua nos quais uma futura urbanizagdo ndo importard em efeitos significativos, com
respeito as caracterfsticas dos seus defl(vios.

2. ALTURA PLUVIOMETRICA EFETIVA

O método enfocado ao longo deste item é para ser usado com o Método CUHP e ndo deve
ser aplicado ao Método Racional, porque, neste ltimo, as perdas estdo implicitas no coeficiente de
“runoff’” C. Entretanto as informacBes aqui apresentadas podem ser Gteis na selecdo do citado coe-
ficiente.

Altura pluviométrica efetiva é aquela parte da chuva que aparece nos canais superficiais
e nos canais artificiais sub-superficiais, apds a ocorréncia de uma tormenta. As porcBes da chuva que
ndo alcangam os canais sd0 chamadas de perdas, e incluem: interceptacdo pela vegetacdo, evaporacio,
infiltragdo, armazenamento em depressdes superficiais e detencdes superficiais de longo perfodo.
A altura pluviométrica total de projeto, a ser considerada, pode ser obtida a partir dos elementos
fornecidos no Capitulo referente a chuvas. O presente item ilustra um método para se avaliar a altura
pluviométrica efetiva, isto é, aquela que realmente aparece como defltvio superficial direto.

132



11l DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO

A. AREAS PERMEAVEIS E IMPERMEAVEIS

Numa bacia de drenagem a parte permedvel ¢ constituida daquelas dreas onde a dgua pode
prontamente infiltrar no solo; a parte impermedvel, por sua vez, é constituida por éreas que ndo per-
mitem a pronta infiltracdo da dgua no solo, tais como dreas pavimentadas, dreas construidas e calcadas.

Na hidrologia urbana, o conhecimento das percentagens das 4reas permedveis e impermedveis
¢ muito importante. Quando o processo de urbanizagdo atinge uma bacia, a percentagem da sua drea
impermeével cresce, resultando em significativas mudangas na relagdo chuva-deflvio: normalmente
a quantidade do deflavio superficial direto é incrementado, o tempo de concentragdo deste diminui
e as descargas de ponta aumentam substancialmente.

Quando se analisa uma drea para propdsitos de projeto, devem ser avaliadas as provdveis
futuras areas impermedveis. A Tabela 2.1 é apresentada como orientacdo.

PERCENTAGEM DE PERCENTAGEM DE
ugn DEROLO PERMEABILIZACAO IMPERMEABILIZACAO

Areas centrais de comércio, terminais 0— b 95— 100
aeroportudrios, Shopping Centers, etc.

Residencial (denso) 40 — 55 45 — 60
Residencial (normal) b5 — 65 35— 45
Residencial (grandes Lotes) 60 — 80 20— 40
Parques, Cinturdes Verdes, etc. 90 — 100 0-— 10

TABELA 2.1 — Uso do solo versus percentagem de impermeabilizacdo (Para uso com o Método
CUHP somente).

Na selecdo dos coeficientes de “runoff’” para uso no Método Racional, a percentagem de
impermeabilizacdo da bacia a ser estudada ¢ um dos principais fatores a serem considerados, e é discu-
tida no item 3. Quando da aplicacdo do Método do Hidrograma Unitdrio Sintético, como descrito no
item 4, a percentagem de impermeabilizagdo de uma bacia é de fundamental importdncia na selecdo
dos coeficientes C, e C,, e na avaliacdo da quantidade total de armazenamento em depressoes e infil-

tracdo.

B. PERDAS POR ARMAZENAMENTO EM DEPRESSOES E POR DETENGAO

A parcela da 4gua da chuva que é coletada e mantida em pequenas depressdes, e que ndo iréd
fazer parte do deflivio, é chamada de perda por armazenamento em depressdes; a maior parte dessa
4gua infiltra no solo ou é evaporada. As perdas por detengdo, por sua vez, incluem a dgua interceptada
pelas folhas de drvores e arbustos, e a que é detida na superficie e ndo escoa até o término da tor-
menta. A dgua que é retida nas depressBes dos telhados e estradas, e eventualmente evaporada, é consi-
derada como fazendo parte das perdas por armazenamento em depressdes e por detengao.

Estas perdas sdo consideradas de maneira subjetiva na sele¢do do coeficiente de “‘runoff’” do
Método Racional; quanto maiores as perdas, menor é o valor de C. J& o Método CUHP, apresentado
no item 4, utiliza valores numéricos de perdas no cédlculo da carga pluviométrica efetiva.

A Tabela 2.2 pode ser utilizada como guia para se avaliar as perdas por armazenamento em
depressBes e por detencdo. Essa Tabela ndo inclui dreas especialmente planejadas para efetuar o arma-
zenamento da dgua de chuva.
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PERDAS POR

ARMAZENAMENTO EM
COBERTURA DO SOLO DEPRESSOES E POR RECOMENDADO (mm)

DETENGAO (mm)

Impermedvel

@ Grandes Areas Pavimentadas 1,3— 3,8 2.5
® Telhados (planos) 25— 7,6 25
® Telhados (inclinados) 1,3— 25 1.3
Permedvel

® Terrenos Gramados 51 =127 7.6
® Area de Florestas e Campos Abertos 5,1 —15,2 10,2

TABELA 2.2 — Perdas por Armazenamento em Depressées e por Detencdo (Para uso com o Método
CUHP somente).

Quando uma drea é analisada do ponto de vista de perdas por armazenamento em depressdes
e por detencdo, devem ser considerados vdrios valores de acordo com os tipos de cobertura do solo

existentes.

C. INFILTRAGAO

A penetracdo da dgua através do solo é chamada de infiltracdo. Em areas urbanas parte da
infiltracdo ocorre em terrenos gramados. A urbaniza¢do pode aumentar ou diminuir a quantidade total
de infiltragdo.

O tipo de solo é o fator mais importante na estimativa ga taxa de infiltragdo; quando o solo
possui grande percentagem de finos bem graduados, a taxa de infiltracdo é baixa. Em alguns casos, de
solos extremamente compactos, pode-se considerar, do ponto de vista pratico, a ndo ocorréncia de
infiltracdo. Se o solo tem vdrias camadas ou horizontes, a camada menos permedvel é a que definird
a mdxima taxa de infiltracdo. 2

A cobertura do solo desempenha também um papel importante na taxa de infiltracdo;
vegetacdo e gramas, em particular, tendem a aumentar a infiltragdo pelo afrouxamento do solo pro-
ximo a superficie e retencdo da dgua, esta Gltima provocando uma carga hidréulica que ajuda a forcar
a agua para o solo. Outros fatores que podem afetar a taxa de infiltracdo sdo: declividade do terreno,
temperatura, qualidade da dgua, o tamanho da grama (que depende da sua “idade’), a compactacio
do solo, etc.

A medida que a chuva continua, a taxa de infiltracdo decresce. Quando uma chuva ocorre
em uma édrea de baixa umidade antecedente, a taxa de infiltracdo é muito maior do que a que se veri-
ficaria na mesma drea, com alta umidade antecedente, como resultado de uma tormenta anterior ou
de uma irrigagdo. Para a chuva de projeto inicial, pode-se utilizar uma taxa de infiltracdo alta no inicio
da tormenta e taxas menores 8 medida que a tormenta se desenvolve. Para a chuva de projeto final, a
taxa de infiltracdo a ser considerada pode ser constante.

Os resultados dos testes de taxas de infiltracdo realizados na Regido de Denver indicam que
as interpretacdes que ndo tenham por base dados locais ndo sdo confiaveis. Esses resultados mostra-
ram, por outro lado, que ndo existe boa correlagdo, na Regido de Denver, entre as taxas de infiltracdo
medidas e a origem geoldgica dos solos envolvidos. Constatou-se que alguns solos que aparentavam ser
arenosos e fridveis, possufam baixas taxas de infiltracdo.

Com base nos testes de infiltragcdo, disponiveis na Regido de Denver, ¢é recomendado que
sejam utilizadas as seguintes taxas de infiltragdo arbitrérias nos estudos preliminares de deflGvios e de

projeto de galerias:
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PERIODO DE RETORNO SEGUNDA MEIA HORA ATE
DA TORMENTA PRIMEIRA MEIAHORA O TERMINO DA TORMENTA

2a banos 25,4 mm/h 12,7 mm/h

10a 100 anos 12,7 mm/h 12,7 mm/h

O Manual de Drenagem Urbana de Denver recomenda que em cada bacia que esteja sendo
analisada, do ponto de vista do defluvio superficial direto, sejam realizados testes de campo para se
determinar suas taxas de infiltragdo especificas. Se esses testes ndo forem realizados, as taxas da
Tabela acima poderdo ser utilizadas, porém com as devidas cautelas. O nimero de testes requeridos
depende da extensdo da bacia, da homogeneidade e tipo de cobertura do solo, sendo que um nimero
minimo seria de 1 teste para cada 0,7 km? aproximadamente.

Existem vdrios métodos aceitdveis para se determinar as taxas de infiltragdo no campo. O
mais simples consiste no emprego de um cilindro de 18 polegadas de didmetro que é cravado no solo.
A 4gua é colocada nesse cilindro até que o mesmo fique quase cheio; a deplecdo do nivel d'dgua é
medida em vdrios intervalos de tempo. Quando o nivel d'dgua baixar bastante, nova quantidade d'agua
¢ adicionada, continuando-se com as medidas de deplecdo do referido nivel. Para se ter resultados
confidveis, os testes devem prosseguir até que a taxa de infiltragdo seja sensivelmente constante.

D. EXEMPLO DE CALCULO DA ALTURA PLUVIOMETRICA EFETIVA

A parcela da altura pluviométrica que se transforma em deflavio superficial direto, durante
ou imediatamente apds uma tormenta, é chamada de altura pluviométrica efetiva. Para se avaliar essa
Gltima é necessdrio levar em conta as perdas que devem ser deduzidas da altura pluviométrica total, e
que sdo funcdes da infiltragdo, percentagem de impermeabilizacdo, etc. Um exemplo de estimativa
da precipitacdo efetiva é apresentada na Tabela 2.3, com a seguinte marcha de calculo:

COLUNA 1 — Para a drea de projeto seleciona-se o intervalo de tempo unitdrio da chuva,
usualmente de 5 a 10 minutos para pequenas bacias urbanas, e 10 a 15 minutos para grandes bacias.
Para a chuva de projeto ndo se deve adotar uma duragdo inferior a-2 ou 3 horas.

COLUNA 2 — Apds adotar um periodo de retorno T, determina-se a altura pluviométrica
méxima para cada intervalo de tempo indicado na Coluna 1. A altura pluviométrica utilizada neste
Exemplo refere-se ao Exemplo do Capitulo referente a chuvas.

COLUNA 3 — Determina-se o incremento de altura pluviométrica para cada intervalo de
tempo.

COLUNA 4 — Rearranja-se a Coluna 3 dentro de um padrdo de tormenta mais critico. Se
as alturas pluviométricas forem utilizadas no Método. CUHP, na sequéncia indicada na Coluna 3, as
maiores perdas seriam subtraidas da parte mais intensa da precipitagdo. Quando se rearranja os incre-
mentos de alturas pluviométricas, deve-se observar duas regras: (1) colocar os mdximos incrementos
nas proximidades do fim da primeira meia hora da tormenta de projeto; e (2) colocar os incrementos
rearranjados de maneira que crescam em magnitude até o valor de pico e, entdo, decrescam até o fim
(assegurar-se que ndo € uma série de valores do tipo alto-baixo-alto).

AREAS PERMEAVEIS: — Colunas5a 8

COLUNA 5 — Tabular os incrementos de infiltracdo para cada intervalo de tempo. Se a taxa
adotada é de 12,7 mm/h, utiliza-se entdo 2,1 mm para cada intervalo de 10 minutos, como no
exemplo.

COLUNA 6 — A perda total por detengdo e por armazenamento em depressdes é determi-
nada da Tabela 2.2 e colocada, como total, ao pé da Coluna 6. Para cada intervalo de tempo a perda
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¢ determinada substraindo-se a infiltracdo (Coluna 5) da precipitacdo (Coluna 4). Se o resultado é
negativo ndo hé excesso para esse intervalo de tempo, conseqlientemente para as Colunas 6 e 7, no
mesmo intervalo, os yalores a serem considerados sdo iguais a zero. Se o resultado, por outro lado,
¢ positivo, essa quantidade é considerada como perda por detencdo e por armazenamento em depres-
sges. Continua-se com o procedimento até que a quantidade acumulada na Coluna 6 iguale o total
mostrado ao pé desta coluna, quando a correspondente perda é considerada como satisfeita. A partir
daf, para cada intervalo subsequente da Coluna 6 o valor é zero. Note-se que o ultimo valor da perda
serd, normalmente, menor que o correspondente da Coluna 4 menos Coluna 5, devendo ser determi-
nado pela diferenca entre a quantidade total (pé da Coluna 6) e a acumulada até o intervalo imediata-

mente anterior.

COLUNA 7 — Contém a altura pluviométrica efetiva para a drea permedvel; é obtida sub-
traindo-se dos valores da Coluna 4 os correspondentes das Colunas 5 e 6, tomando-se os valores posi-

tivos somente.

COLUNA 8 — Contém os valores da Coluna 7 multiplicados pela percentagem (decimal)
da 4rea permedvel e dé a altura pluviométrica ponderada, em termos de drea, que se converterd em
deflavio superficial direto, em cada intervalo de tempo, para a drea permedvel.

AREA IMPERMEAVEL: — Colunas 9 a 12

COLUNA 9 — Deve-se entrar com a perda total por deten¢do e por armazenamento em
depressdes, determinada a partir da Tabela 2.2, ao p¢ desta Coluna. Para cada intervalo de tempo, a
perda entdo € a propria quantidade de precipitagdo da Coluna 4, ou a quantidade determinada sub-
traindo-se 0 total acumulado do total assinalado ao pé da Coluna. Quando esse Ultimo valor é total-
mente alcancado, os valores correspondentes aos intervalos de tempo remanescentes s3o iguais a zero.

COLUNA 10 — Depois que a perda por detencdo e por armazenamento em depressOes para
a parte impermedvel tenha sido satisfeita, podem ocorrer perdas adicionais da ordem de 5%. Para se
levar em conta essa perda, toma-se 5% da Coluna 4 menos a Coluna 9.

COLUNA 11 — A altura pluviométrica efetiva para a drea impermeéi/el é calculada, sub-
traindo-se dos valores da Coluna 4 os correspondentes das Colunas 9 e 10.

3

COLUNA 12 — Contém os valores da Coluna 11 multiplicados pela percentagem (decimal)
da drea impermeével, e dd a altura pluviométrica, ponderada em termos de drea, que se converterd em
deflavio superficial direto, em cada intervalo de tempo, para a érea impermeavel.

COLUNA 13 — E a soma das Colunas 8 e 12, obtendo-se assim a altura pluviométrica efetiva
média. Essa é a “‘altura pluviométrica efetiva de projeto’” que deve ser aplicada ao Método CUHP,
apresentado no item 4, para se obter o hidrograma de projeto.

3. METODO RACIONAL

Para bacias que ndo apresentam complexidade e que tenham 1 km?, ou menos, é recomen-
dado que a descarga de projeto seja analisada pelo Método Racional. Esse método foi introduzido em
1889 e ¢ largamente utilizado nos Estados Unidos e em vdrios outros pafses. Embora tenha sido fre-
glientemente sujeito a criticas académicas por sua simplicidade, nenhum outro método foi desenvol-
vido dentro de um nivel de aceitacdo geral. O Método Racional, adequadamente aplicado, pode con-
duzir a resultados satisfatérios em projetos de drenagem urbana.
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A. FORMULA RACIONAL

O Método Racional pode ser colocado sob a seguinte forma:

1.00
a= % CIA =166,67 CIA (3-1)

onde:

Q = o deflavio superficial direto mdximo em I/s.
C = o coeficiente de “runoff”, isto &, a relagcdo entre deflGvio superficial direto mdximo em mm/min e

a intensidade média da chuva também em mm/min.

| = a.intensidade média da chuva em mm/min, para uma duracdo de chuva igual ao tempo de concen-
tracdo da bacia em estudo. Esse tempo &, usualmente, o requerido pela dgua para escoar desde o
ponto mais remoto da bacia até o local de interesse.

A = adrea da bacia em hectares (ha).

B. PREMISSAS BASICAS

As seguintes premissas bdsicas sio adotadas quando se aplica o Método Racional:

1. O pico do deflivio superficial direto, relativo a um dado ponto de projeto, é funcdo do tempo de
concentracdo respectivo, assim como da intensidade da chuva, cuja duracdo é suposta como sendo
igual ao tempo de concentracdo em questo.

2. As condicdes de permeabilidade das superficies permanecem constantes durante a ocorréncia da
chuva.

3. O pico do deflavio superficial direto ocorre quando toda a drea de drenagem, a montante do ponto
de projeto, passa a contribuir Nno escoamento:

C. LIMITACOES

O Método Racional é um método adequado para estimativa da descarga do pico do defldvio
superficial direto, resultante de uma tormenta sobre uma dada bacia; é muito criticado pelo fato de
que as respostas obtidas através de sua aplicacdo representam apenas aproximacges.

A grande desvantagem do Método Racional é que, normalmente, fornece somente um ponto
do hidrograma. Por outro lado, quando a bacia torna-se complexa, com vérias sub-bacias, tende a
superestimar as descargas, resultando em obras de drenagem superdimensionadas. O Método Racional
ndo fornece dados diretos para se encaminhar o hidrograma através das obras de drenagem.

Uma razdo para que‘esse método seja limitado a pequenas dreas de drenagem é que a boa
prética requer, quando se trata de grandes bacias, a obtencdo dos hidrogramas de cheias e a andlise de
uma possivel atenuacdo das descargas de pico dos Mesmos, para que os projetos sejam econdmicos.

D. TEMPO DE CONCENTRACAQ
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Para as galerias de drenagem urbana o tempo de concentragdo compreende um tempo inicial
de entrada, ou o tempo requerido pelo escoamento superficial para fluir, sobre a superficie, até atingir
a primeira boca de lobo de montante, e um tempo de percurso na galeria até o ponto em estudo. Esse
gltimo tempo pode ser estimado a partir das caracterf(sticas hidrdulicas da galeria. Por outro lado, o
tempo de entrada pode variar com a declividade da superficie, armazenamento em depressOes, cober-
tura do solo, chuva antecedente e capacidade de infiltragdo do solo, assim como com o comprimento
da superficie de escoamento. Em geral, quanto maior a intensidade da chuva, menor serd o tempo de
entrada. Prdticas usuais empregam um tempo de entrada de 10 a 30 minutos.

O tempo de entrada pode ser estimado em func¢do da distancia de escoamento superficial,
e da velocidade de percurso, tomadas desde o ponto mais remoto da bacia. Um erro muito comum
¢ adotar velocidades muito baixas para dreas préximas dos coletores. Outro erro comum é o de ndo
rever o valor do deflivio superficial direto, calculado para uma dada parte da bacia, quando este se
apresenta maior que o valor computado para a bacia inteira. Esse erro € mais freqientemente encon-
trado em bacias longas, ou numa bacia em que a sua por¢do superior contém terrenos gramados, en-
quanto que a inferior terrenos com desenvolvimento urbano. Normalmente as dreas mais de montante
tem velocidades de escoamento muito baixas, que ndo podem ser calculadas por expressdes utilizadas
para os canais, como por exemplo Manning, mas pelo estudo do escoamento superficial propriamente
dito, sem talvegue definido. A figura 3.1 pode ser utilizada para se avaliar o tempo abrangido por esse
escoamento superficial, para diferentes condi¢gdes de declividade, comprimento de percurso e coe-
ficiente de escoamento superficial.

Quando se estuda a sub-divisdo a ser proposta para uma dada drea, ndo ha obrigatoriedade
em se considerar que o curso do escoamento superficial seja perpendicular as curvas de nivel, mesmo
porque o terreno poderd ser modificado em algumas partes, e depressdes poderdo interceptar as
curvas de nivel naturais e conduzir a dgua para as ruas, alterando assim o tempo de concentragdo nas

condig¢des primitivas.
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E. INTENSIDADE

A intensidade é a quantidade de precipitacdo que ocorre em uma unidade de tempo (mm/
min), para uma chuva de uma dada freqliéncia e com uma duracdo igual ao tempo de concentracdo.
Apods a selecdo do periodo de retorno da tormenta, deve ser construido um gradfico mostrando a
intensidade da chuva versus duracdo. O procedimento para se obter dados locais € mostrado no
Exemplo (item 5) e no Anexo (item 6) do Capitulo referente a Chuvas.

F. COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (“RUNOFF")

O coeficiente de ““runoff”” C é a varidvel do Método Racional menos suscetivel de determi-
nagdes mais precisas e requer, portanto, muitos cuidados guando da sua selecdo. Seu uso na equacdo
implica numa relagdo fixa para qualquer drea de drenagem. Na realidade isso ndo acontece. O coefi-
ciente engloba os efeitos de infiltracdo, armazenamento por detencdo, evaporagdo, retencdo, enca-
minhamento das descargas e interceptacdo, efeitos esses que afetam a distribuicdo cronoldgica e a
magnitude do pico de deflivio superficial direto. A Tabela 3.1 contém a gama de valores recomen-
dados para C.

Algumas vezes torna-se necessdrio calcular um coeficiente de “‘runoff”’ composto, baseado
na percentagem de diferentes tipos de superficies na drea de drenagem em estudo. Esse procedimento
¢, freqlientemente, aplicado a 4reas tipicas de "“amostragem’’, como um guia para selecionar valores
razodveis do coeficiente C para toda a drea. Os coeficientes sugeridos com respeito ao tipo de super-
ficie sdo dados na Tabela 3.2.

Os coeficientes das Tabelas 3.1 e 3.2 sdo aplicaveis a tormentas de periodo de retorno de
5 anos a 10 anos. Tormentas de menor freqiiéncia, com maiores intensidades, requererdo modificacSes
do coeficiente porque nesses casos a infiltracdo e outras perdas terdo, proporcionalmente, menor
influéncia no defldvio superficial direto. Essas modificacBes sdo apresentadas no item a seguir.

DESCRICAO DA AREA COEFICIENTE DE “RUNOFF”
Area Comercial
e Central . 0,70 a 0,95
® Bairros 0,560a0,70
Area Residencial .
® Residéncias Isoladas 0.35a 0,50
® Unidades Multiplas (separadas) 0,40a 0,60
~® Unidades Multiplas (conjugadas) 0,60a0,75
® | otes com 2.000 m? ou mais 0,30a 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50a0,70

Area Industrial

® |ndustrias Leves ) 0,50 a 0,80
® [ndustrias Pesadas 0,60a 0,90
Parques, Cemitérios 0,10a0,25
"Playgrounds’’ 0,20a 0,35
Patios de estradas de ferro 0,20a 0,40
Areas sem melhoramentos 0,10a 0,30

TABELA 3.1 — Coeficientes de escoamento superficial ou coeficiente de “runoff’”’ — método racional.

140



111 DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO

CARACTERISTICA DA SUPERFICIE COEFICIENTE DE “RUNOFF"

Ruas

e Pavimentacdo asfdltica 0,70a 0,95
e Pavimentacdo de concreto 0,80a0,95
Passeios 0,75a 0,85
Telhados 0,75a 0,95
Terrenos relvados (solos arenosos)

e Pequena declividade (2%) 0,05a0,10
e Declividade média (2% a 7%) 0,10a 0,15
e Forte declividade (7%) 0,15a 0,20
Terrenos relvados (solos pesados)

e Pequena declividade (2%) 0,15a0,20
e Declividade média (2% a 7%) 0,20a 0,25
e Forte declividade (7%) 0,25a0,30

TABELA 3.2 — Coeficientes de “runoff” para andlise de composicdo — método racional.

G. AJUSTES PARA TORMENTAS |_NFREQUENTES

O ajuste do Método Racional, para uso com a chuva maxima de projeto,- pode ser feito
multiplicando-se a correspondente expressdo por um fator de freguéncia C¢, 0 qual é usado para levar
em conta as condicBes antecedentes de precipitagdo.

Q = CIACs (3-2)

Os valores de C¢, que podem ser utilizados, sdo dados na Tabela 3.3 a seguir. O produto de
C por Cf ndo deverd exceder 1,0.

PERIODO DE RETORNO &
(ANOS) v

2al10 1,00

25 1,10

50 1,20

100 1,25

TABELA 3.3 — Fatores de freqiiéncia para a expressdo do método racional.

H. APLICAGCAO DO METODO RACIONAL

O primeiro passo na aplicacdo do Método Racional é o de obter uma planta topogréfica da
drea em estudo, em escala adequada, e definir os limites de todas as bacias de drenagem relevantes.
Posteriormente, deverd ser feita uma verificagdo "in loco’’, bem como eventuais investigacoes comple-
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mentares de campo, para cada bacia. Nesse estagio de estudo, deverd ser investigada a possibilidade de
uma determinada bacia receber a contribuicdo das dguas de bacias adjacentes.

Deve-se ter em mente, também, que a citada contribuicdo pode provir de bacias situadas
fora da drea de estudo. Deve-se ter muita cautela ao se reduzir a descarga de projeto de uma bacia,
pelo desvio de suas dguas para uma outra bacia. -

A bacia de drenagem para a chuva maxima de projeto nem sempre coincide com a bacia de
drenagem para a chuva inicial. Isso ocorre, freqientemente, em &reas urbanas nas quais as descargas
mais baixas permanecem dentro do limite das guias, enquanto que, para descargas maiores, a 4gua
tera suficiente profundidade para ultrapassar o nivel das ruas e escoar para uma bacia adjacente.

I. CHUVA MAXIMA DE PROJETO

Quando se analisa o deflavio superficial direto, correspondente & chuva em referéncia, que
ocorre em uma drea que tem o seu sistema de galerias dimensionado para a chuva inicial de projeto,
devemn ser tomados os devidos cuidados na aplicacdo do Método Racional. Na aplicacdo normal desse
meétodo pressupde-se que todo o defldvio superficial direto seja coletado pelas galerias, sendo que,
nessas condigdes, o tempo de concentracdo &, em parte, dependente do tempo de percurso das aguas
nas galerias.
Entretanto, durante a ocorréncia do deflavio superficial direto resultante da chuva méxima
de projeto, as galerias podem ficar em carga e ndo permitir o escoamento de toda a 4gua que chega nas
bocas de lobo. A 4gua excedente passa pelas bocas de lobo e continua escoando, superficialmente,
sempre com velocidades significativamente menores do que a dgua das galerias. Esse fato requer uma
andlise dos tempos de concentracio do escoamento subterrdneo (pelas galerias) e do escoamento
superficial. A diferenca entre esses tempos de concentragdo faz com que a galeria continue escoando,
a plena secdo para periodos maiores e carreando significativas porcdes do deflivio §uperﬂcial direto
final. Isto significa que o excesso de dgua de uma boca de lobo poderd escoar superficialmente para
a proxima a jusante. Se essa (ltima boca de lobo estd a plena carga, a 4gua continuara a escoar super-
ficialmente, até que a descarga correspondente se torne igual & capacidade disponivel na galeria. A
andlise deste aspecto de interacdo, entre a galeria e o deflavio superficial direto final, é bastante com-
plexo. O procedimento mais usual para esta andlise é o encaminhamento de hidrogramas através dos

dois caminhos concorrentes.

4. METODO CUHP (COLORADO URBAN HYDROGRAPH PROCEDURE)

Para bacias maiores que 1 km? e para algumas bacias complexas com menos de 1 km?2, ¢
recomendado que a descarga de projeto seja calculada aplicando-se hidrogramas unitdrios sintéticos.
O principio do hidrograma unitario foi desenvolvido originalmente por Sherman, em 1932. O hidro-
grama unitério sintético, que é utilizado quando ndo existe dados chuva-deflavio, foi desenvolvido
por Snyder, em 1938. O método apresentado neste trabalho & denominado de Colorado Urban Hydro-
araph Procedure (CUHP), porque os coeficientes sio baseados nos dados coletados e estudos finan-
ciados pela cidade de Denver (Denver Regional Council of Governments-Urban Drainage and Flood

Control District).

A. DEFINICAO

Define-se como hidrograma unitdrio de uma bacia, ao hidrograma do deflavio superficial
direto de volume unitario, que é produzido por uma chuva efetiva unitéria. O volume unitario é
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considerado, no ambito do presente trabalhc, como sendo o volume correspondente a uma chuva
efetiva de 1 cm sobre a drea de drenagem da bacia. A chuva unitdria é definida, por sua vez, como
uma chuva de duracdo tal que o intervalo de tempo abrangido pelo deflavio direto correspondente,
ndo seja apreciavelmente menor para qualquer chuva de duracdo inferior. O hidrograma unitario
engloba os efeitos de vérios fatores, tais como drea tributdria e sua forma, gabarrto das ruas, capacidade

dos canais, declividade das ruas e dos terrenos, etc.
Para se aplicar o hidrograma unitario, a chuva de projeto efetiva é dividida em intervalos de

tempo iguais & duragdo da chuva unitéria; os resultados da multiplicacdo das alturas pluviométricas
correspondentes a cada um desses intervalos (incrementos), pelas ordenadas desse hidrograma sao

somados para se obter o deflivio direto de projeto.

A premissa bésica do método do hidrograma unitério é que os hidrogramas individuais,
resultantes dos sucessivos incrementos da chuva de projeto efetiva, serdo proporcionais em descarga,
e que quando adequadamente arranjados com respeito ao tempo, as ordenadas desses hidrogramas
individuais podem ser somadas, a fim de se obter as ordenadas que representam o hidrograma final.

B. HIPOTESES BASICAS

A obtencdo e aplicacdo do hidrograma unitario sdo baseadas nas seguintes hipéteses:
1. A intensidade da chuva efetiva é constante durante a tormenta que produz o hidrograma unitario.
2 A chuva efetiva é uniformemente distribuida em toda a érea de drenagem da bacia.

3.0 tempo base ou tempo de duracdo do hidrograma do defltvio superficial direto devido a uma
chuva efetiva de duracdo. unitdria é constante.

4. As ordenadas de hidrogramas do defltvio superficial direto, com tempo base comum, sdo direta-
mente proporcionais aos volumes desses hidrogramas.

5 Os efeitos de todas as caracteristicas de uma dada bacia de drenagem, incluindo forma, declivi-
dade, detencdo, infiltragcdo, rede de drenagem, capacidade de armazenamento do canal, etc., sdo
refletidos na forma do hidrograma unitério da bacia.

C. EQUAGOES

Duas equacdes bdsicas sdo utilizadas para definir o hidrograma unitdrio sintético. A primeira
delas é a seguinte:

- SO 7526, (L1 1°8 (4-1)
onde:
t, = o-tempo de retardo desde o ponto médio do intervalo de tempo abrangido pela chuva efetiva e
o pico do hidrograma unitério, em horas (h);
L = o comprimento ao longo do curso d'dgua, desde o ponto de estudo até os limites da bacia a

montante, em quildmetros (km);

L.,= a distancia ao longo do curso d'agua, desde o ponto de estudo até um ponto, localizado nesse
mesmo curso d'dgua, mais proximo do centro de gravidade da drea de drenagem, em quild-

metros (km);

um coeficiente que depende das caracteristicas da bacia.

ot
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A segunda equacédo define o pico do hidrograma unitério, em termos de descarga especffica:

gp = 2,756 f_p" (4-2)
onde:
gp = pico do hidrograma unitdrio em m3/s km?.
Co = um coeficiente que depende das caracteristicas da bacia.

D. AVALIACAODEC, E C, (experiéncia de Denver)

Os valores de C, e C, nas equacBes 4-1 e 4-2 sdo determinados a partir das seguintes

equacdes:
7.81
C[ = “Tm para Ia = 30% (4‘3)
a
onde:

lo = percentagem de impermeabilizacdo da bacia.

Co = 0,89 (C,)046 (4-4)

As equacBes 4-3 e 4-4 foram desenvolvidas a partir de andlises estatisticas de 96 hidrogra-
mas unitérios de 5 minutos, derivados de cheias observadas em 19 diferentes bacias urbanas na regido
metropolitana Denver-Boulder, durante o periodo de 1967 .a 1973. Os hidrogramas unitérios de 5
minutos foram determinados de cheias observadas empregando o programa de computador HEC 1.
Os coeficientes Ct e Cp. por sua vez, foram obtidos a partir desses hidrogramas unitdrios. A percen-
tagem de impermeabilizacdo existente, na época dos eventos de cheias acima citadas, foi deterrinada
com base em fotografias aéreas. )

O tempo de retardo t, ¢ mostrado como uma fun¢do do pardmetro da bacia L L., na Figura
4.1; considerou-se que a equacdo da reta seguiria a forma geral da equacdo 4-1, com a percentagem
de impermeabilizacdo da bacia |,, como terceiro pardmetro. Uma linha reta foi primeiramente tracada
através dos pontos para |, = 50%, porque para esse valor havia maior disponibilidade de dados e dentro
de uma gama mais ampla de valores do pardmetro LLca. As retas para |, = 8%, 30%, 40% e 100%
foram, subseqlentemente, tracadas paralelas a reta de 50%.

A dispersdo dos pontos na Figura 4.1 é atribuida ao fato de que as cheias observadas du-
rante o perfodo de 1967 a 1973, foram principalmente de pequena magnitude. Baseado em pesquisas
realizadas pode-se dizer que existe uma tendéncia de dispersdo e ndo linearidade nos pardmetros do
hidrograma unitédrio, quando este é derivado a partir de pequenas quantidades de chuva excedente.

Os valores de C, e Cp podem ser estimados com base nas equacdes 4-3 e 4-4, ou grafica-
mente das Figuras 4.2, 4.2A e 4.3. A percentagem de impermeabiliza¢do |,, de uma bacia urbana nos
primeiros estdgios de desenvolvimento, pode ser estimada usando-se os valores sugeridos na Tabela 2.1.
Alternativamente, a percentagem de impermeabilizagdo, nesse caso, pode ser estimada de fotografias
aéreas de bacias urbanas adjacentes, que tenham um plano de desenvolvimento similar ao da primeira.
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® PONTOS OBTIDOS A PARTIR DO ESTUDO DE HIDROGRAMAS
UNITARIOS EM DENVER. ( 1975 o 1977 )
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Para estimativa de C,.
a. Adicionar 10% para dreas esparsamente dotadas de galerias.
b. Subtrair 10% para dreas inteiramente servidas por galerias.

c. Correcdo em funcdo da declividade do terreno utilizando-se as seguintes equacoes:

Para S, < 0,010 m/m; C;=0,40. Cy, S92
Para S > 0,025 m/m; Ce =048, Cy 8,792
Para 0,010 m/m<S, <0,025 m/m; . Cy=Cy
onde:
S. = a declividade referente ao comprimento do curso d’agua principal, considerando-se 80% do com.-

primento do canal a montante do ponto de estudo.
Cio = o coeficiente C, da Figura 4.2, ou equacdo 4-3.

Para estimativa de C,,.

Utiliza-se o valor Cy, com a corregdo devida & declividade do terreno, se necessario, com a
equacdo 4-4 ou Figura 4.3. Subtrair 10% para areas esparsamente dotadas de galerias; adicionar 10%
para dreas inteiramente servidas por galerias. =

Para estimativa de I,.

Ver Tabela 2.1.

E. FORMA DO HIDROGRAMA UNITARIO

A forma do hidrograma unitdrio é uma funcdo das caracteristicas fisicas da bacia e é estabe-

lecida com base em relacBes empiricas. i
A descarga especifica de pico gp. € determinada da equagdo 4.2. Seu valor pode ser compa-

rado com o obtido consultando-se a Figura 4.4. A reta dessa figura é dada por:

ap = Xp = 8,31 (A)-0348 (4-5)

para uma chuva unitdria de 1 cm, onde:
ap € dado em m3/s km?2 e A em km?.

Se a bacia ¢ excessivamente longa e plana, o valor de gp pode ficar abaixo da reta de regres-
sdo. Se a bacia apresenta forte declividade, ou tem alta velocidade em seus canais, esse valor pode ficar
acima da reta de regressdo.

As Figuras 4.4 e 4.5 foram preparadas com base nas caractersticas dos hidrogramas unita-
rios de 5 minutos, derivados das cheias medidas em 19 bacias urbanas da regido de Denver. As equa-
¢Bes 4-6 e 4-7 podem ser utilizadas para estimar a largura do hidrograma unitario a 50% e 75% da

descarga de pico:
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2,15
Wsoxa, = . (4-6)
P
A
1.12
Wiska, = o (4-7)
p
A

sendo:

Q, = o pico do hidrograma unitério em m3/s, para uma chuva unitdria de 1 cm.

4rea da bacia em km?.

A

Os valores de Weoa, € Ws%q,, podem ser obtidos também da Figura 4.5.

F. TRACADO DO HIDROGRAMA UNITARIO

Uma vez determinado q, a partir da equacdo 4-2, o valor de Q, — pico do hidrograma
unitdrio — pode ser calculado pela expressdo: :

Q, =g . A (4-8)
onde:
A ¢é a 4rea da bacia em km?.

O intervalo de tempo compreendido entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma uni-
tario é determinado por:

Ty = 601, +0,5 1, (4-9)
onde: |
t, = (vide equacéo 4-1)
t, = aduracdo da chuva unitaria em minutos.
T, = o intervalo de tempo desde o inicio da chuva e o pico do hidrograma unitario em minutos.

Uma vez localizado Q,, o hidrograma unitdrio pode ser esbogado com o auxilio das larguras
aproximadas Wso%op e W75%Qp (vide equacdes 4-6 e 4-7, bem como Figura 4.5).

Apos esbogado o hidrograma, deve-se planimetrar a drea compreendida pelo mesmo e deter-
minar o volume de defltvio superficial direto.

Paralelamente. determina-se o volume de 1 cm de chuva em toda a area da bacia em estudo,
ou seja Vol. =1 x A x 10* m® (A = 4rea da bacia em km?).

Quando o volume do hidrograma unitario esbogado se aproximar do valor do Vol. acima
citado, com tolerdncia de 5%, entdo esse hidrograma é aceitével. Caso contrario, deve-se ajustar o hi-
drograma esbocgado até igualar seu volume, dentro da referida tolerancia, ao correspondente a uma
chuva efetiva de 1 cm em toda a extensdo da bacia. O passo final é a definicdo do hidrograma unitério
em forma tabular, mostrando o tempo versus o valor da descarga correspondente.
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G. HIDROGRAMA DE PROJETO

Apos a determinacdo do hidrograma unitério e da chuva efetiva de projeto (vide item 2-D),
calcula-se o hidrograma de projeto. A abcissa do hidrograma unitério é dividida em unidades de tempo
que podem ser as mesmas unidades de tempo da chuva efetiva, as quais por conveniéncia devem ser
iguais a duragdo da chuva unitéria. Essa duracdo pode geralmente ser tomada como sendo de 10 minu-
tos, para areas urbanas com dreas de drenagem menores de 15 km?. Unidades de tempo de 5 minutos
sjo utilizadas para pequenas bacias de até 1,5 km?; unidades de tempo de 15 minutos, ou mais, sdo
empregadas para grandes bacias.

Prepara-se uma tabela (vide Tabela 4.1), colocando-se os intervalos de tempo na primeira
coluna. e as ordenadas do hidrograma unitdrio na segunda coluna. Os valores ou blocos da chuva de
projeto efetiva — como determinado na coluna 13 da Tabela 2.3 — sdo colocados no topo da tabela.
Multiplica-se entdo o primeiro valor da precipitacdo excedente (0,04 cm no exemplo) por todas as
ordenadas do hidrograma unitdrio constantes da coluna 2, levando-se os resultados para a coluna 3.
Repete-se 0 processo com o segundo valor da precipitacdo excedente (0,20 cm), multiplicando-se o
mesmo pelas ordenadas do hidrograma unitdrio deslocadas de uma unidade de tempo, como mos-
trado na coluna 4. Repete-se 0 processo com os demais blocos da chuva efetiva, fazendo-se suces-
sivas deslocacBes das ordenadas do hidrograma unitédrio (vide Tabela 4.1). Finalmente, somam-se
os valores constantes em cada linha para se obter as ordenadas do hidrograma de projeto.

H. EXEMPLO:

Uma bacia, quando inteiramente desenvolvida, deverd ter as seguintes caracteristicas:

Area = 5,7 km?

L = 5,0 km

Licn 3,1 km

60% = éarea permedvel

40% 4rea impermedvel (1,)

Determinar, para essa bacia, um hidrograma de projeto, correspondente a uma chuva de 10
anos de periodo de retorno, através do Método CUHP.

Seqtiéncia de célculo:

1. Determina-se C; com base na percentagem da 4rea impermedvel da bacia e utilizando-se a Equacgo
4-3; alternativamente C, pode ser determinado da Figura 4.2.

C. = 7.8 _ 7,81 = R
t “a)D,78 (40)0,78 -

2. Determina-se t, com o emprego da Equacdo 4-1.

ts = 0,762 C;, [LL,,J%% =
=0,752 x 0,44 (3,1 x 5,0)03

tp = 0,75 h =45 minutos
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TABELA 4-1
DETERMINACAO DO HIDROGRAMA CORRESPONDENTE A UMA CHUVA DE PROJETO DE T = 10 ANOS
PRECIPITACAO EXCEDENTE (cm )
TEMPO WIYA’RIO FINAL
(min) (m3/a 0,04 0,20 0,30 2,80 1,04 0,81 0,es 0,22 0,12 0,12 0,08 0,08 (m3/s)
(1) (2) (3) (4) (s) (s) (7) (®) (9) (10) (11) (12) (IJ_) (14) (1s)
0 0 0 0
10 0,70 | 0,03 0 0,03 |
20 2,30 0,09 | 0,14 0 0,23
30 5,30 0,21 [ 0,46 | 0,21 0 0,88
40 9,90 0,40 [ 1,06 | 0,69 | 1,88 0 4,03
50 12,80 0,51 | 1,98 | 1,59 |6,16 [ 0,73 0 10,97
60 11,40 0,46 | 2,56 | 2,97 h4,20 | 2,39 | 0,57 0 23,15
70 9,5 0,38 [ 2,28 | 3,64 Ppe,53 | 5,51-| 1,86 | 0,32 0 40,72
| 80 7.3 0,31 [ 1,90 | 3,42 B4,30 [10,30 | 4,29 | 1,04]0,15 0 55,71
90 6,5 0,2 | 1,54 | 2,85 po,55 [13,31 | 8,02 | 2,39|0,51 | 0,08 0 59,51
100 5,8 0,23 11,30 | 2,31 ps,46 |11,86 [10,37 | 4,46|1,17 | 0,28 ] 0,08 0 57,552
110 5,3 0,21 | 1,16 | 1,95 po,64 | 9,85 | 9,23 [ 5,76 2,18 | 0,64 | 0,28 [ 0,06 0| 51,9
120 4,8 0,19 £ 1,06 [ 1,74 p7,42 | 8,01 ) 7,70 | 5,13[2,82 | 1,19 0,64 | 0,28 | 0,06 | 46,14
130 4,5 0,18 10,9 ] 1,59 ps,54 | 6,76 | 6,24 | 4,28[2,50 | 1,58 | 1,19 | 0,42 | 0,28 41,39
140 4,1 0,16 10,9 | 1,44 P4,20 | 6,03 | 5,27 | 3,47{2,09 | 1,37 | 1,54 [ 0,79 | 0,42 37,66
150 3,6 0,15 | 0,82 | 1,35 2,66 5,51 ] 4,70 | 2,93[1,69 | 1,14] 1,37 | 1,02 | 0,79 34,33
160 B8 0,14 1 0,76 1,23 p2,06 | 4,99 | 4,29 [ 2,61[1,43 | 0,92 1,14 [ 0,91 | 1,02 31,50
170 3,2 0,13 | 0,70 [ 1,34 po,99 | 4,68 | 3,89 [ 2,39[1,28 [ 0,78 0,92 0,76_| o0,91| 28,57
180 3,0 0,12 | 0,64 ] 1,05 fo,138 | 4,26 | 3,65 | 2,16[1,17 | 0,70| 0,76 | 0,62 | 0,76 | 26,00
190 2,7 0,11 | 0,60 ] 0,9 9,38 | 3,95 | 3,32 [ 2,03[1,06 | 0,64] 0,70 0,52 | 0,62| 23,89
200 2,5 0,10 0,54 0,9 |8,58 | 3,64 | 3,08 | 1,85[0,99 | 0,58 0,64 [ 0,46 | 0,52 21,08
210 2,2 0,09 f 0,50 |'0,81 8,04 | 3,33] 2,84 1,70]0,9 [ 0,54| 0,58 ]| 0,42 | 0,46] 20,22
220 2,0 0,08 0,44 0,75 | 7,24 | 3,12 2,59 | 1,58/ 0,84 | 0,49 0,54 [ 0,38 | 0,42 18,47
230 18 0,07 0,40 | 0,66 [6,70 [ 2,81 [ 2,43 | 1,44]0,77 | 0,46 0,49 | 0,36 | 0,38] 16,97
240 1,6 0,06 | 0,36 | 0,60 5,90 | 2,60 | 2,19 1,35}0,70 | 0,42] 0,46 | 0,33 | 0,36 15,33
250 0,06 f0,32 | 0,54 [536 | 2,29 | 2,03 | 1,22f/0,66 | 9,38 0,42 ] 0,30 | 0,33] 13,01
260 1;2 0,05 0,28 [o0,48 |4,82 | 2,08 [ 1,7 | 1,13] 0,59 | 0,3 0,38 ) 0,28 | 0,30 12,53
270 1,0 0,04 10,24 10,42 |4,29 | 1,87 1,62 | 0,99)0,5 | 0,32] 0,36 | 0,26 | 0,28 11,24
280 0,8 0,03 10,20 J0,3 [3,75 | 1,66 [ 1,46 | 0,900,458 | 0,30] 0,32 0,24 | 0,26 9,96
290 0,6 0.02 10,16 0,30 f3,22 | 1,46 ] 1,30 | 0,81)0,44 | 0,26 0,30 | 0,22 | 0,24 8,73
300 0,5 0,02 { 0,12 [0,24 [2,68 | 1,25 | 1,13 | 0,72] 0,40 | 0,24 0,26 | 0,20 | 0,22 7,48
310 0.4 0,02 { 0,10 0,18 [2,14 | 1,04 0,97 | 0,63)0,35 [ 0,22 0,24 0,18 | 0,20 6,27
320 0,2 0,01 0,08 [0,15 1,61 | 0,83 0,61 | 0,54]/0,31 | 0,19 0,22 0,16 | 0,18 5,09
330 0,1 00,08 |02 [1,34 | 0,62] 0,65 | 0,45[0,26 | 0,17 0,19 ]| 0,14 | 0,16 4,14
340 0 0fo,02 fo,06 1,07 | 0,52] 0,49 | 0,36]0,22 | 0,14 0,17 }.0,13 | 0,14 3,32
350 010,03 Jo,54 | 0,42 | 0,41 | 0,27]0,18 | 0,12 0,14 | 0,11 | 0,13 2,35
360 0 ]0,27 | 0,220 0,32 | 0,23)0,13 | 0,10| 0,12] 0,20 | 0,11 1,59
370 0] 0,0/ 0,6 ] 0,18f0,11 | 0,07] 0,10 0,08 | 0,10 0,90
380 00,08 [ 0,0]0,09 | 0,06 0,07 0,06 0,08 0,53
390 0] 0,05{0,04 | 0,05] 0,06 | 0,05 0,06 0,31
| 400 0f0,02 | 0,02] 0,05] 0,04 | 0,05 0,18
410 0 0,01 0,02 [ 0,03 0,04 0,10
420 ol o,00 ] 0,02 0,03 0,06
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Determina-se C, utilizando-se a Equacdo 4-4 e o valor de C, ja calculado no item 1.

C, =0,89 C,°4¢ =0,89 (0,44)°%6 = 0,61

. Determina-se gp a partir da Equacéo 4.2.

Cy _ 2,755 . 0.61
9p =2,755 £ = Z——"— =224m3/s.km?
3 0,75

. Determina-se Qp (pico do hidrograma unitério).

Q,=qp.A=224.57=128m3/s

. Determina-se a largura do hidrograma unitério a 50% e 75% de Q,, com base na Figura 4.5 e

ap =2.24 m*/s km?.

Wsg% = 0,96 h =57 minutos
Wss% = 0,50 h =30 minutos

. Determina-se o intervalo de tempo compreendido entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma

unitdrio, utilizando-se a Equacéo 4-9.

L 10 )
Tp=60tp+§ =45+ > =50 minutos

. Utilizando-se os resultados dos itens 5, 6 e 7, esboca-se um hidrograma unitério (vide Figura 4.6).

. O volume do hidrograma unitério deverd ser de

V=A(km2)x Tcm =5,7x 108 x 1 x 102 =57.000 m3

Deve-se planimetrar a drea do hidrograma tracado em uma primeira tentativa e determinar o seu
volume. No exemplo, na primeira tentativa, obteve-se um volume de 53.500 m?, ou seja cerca de
6% mais baixo. _

Fez-se uma nova tentativa como mostrado na Figura 4.6.; o volume obtido foi de 56.900 m?, que
esta dentro da tolerdncia de 5% (critério dado no paragrafo 4-F.). O hidrograma revisado, como
mostrado na figura ja referida, pode entdo ser aceito. Esse hidrograma, em forma de tabela, é tam-

bém mostrado na Figura 4.6.

. Obtém-se os valores da chuva excedente (efetiva) de projeto em incrementos de 10 minutos (du-

ragdo unitdria), conforme Tabela 2.3. Esses valores, expressos em centimetros, sdo levados para o
topo da Tabela 4.1.

. Multiplica-se o valor da precipitagdo mostrado no topo da Coluna 3, pelas ordenadas do hidro-

grama unitdrio, colocando-se os resultados na mesma Coluna 3 em correspondéncia com 0s tem-
pos mostrados na Coluna 1. A seguir multiplica-se o valor da precipitacdo da Coluna 4, pelas orde-
nadas do hidrograma unitdrio; os resultados sdo colocados nessa coluna, retardados, porém, de uma
unidade de tempo em relacdo aos tempos do hidrograma unitdrio da Coluna 1. Subseqlientemente
multiplicam-se os demais valores de precipitacdo pelas ordenadas do hidrograma unitério, retar-
dando-se cada novo hidrograma obtido de uma unidade de tempo em relagdo ao imediatamente

anterior.
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Qmax= 59,5 m3/s

60

50

40

30

DESCARGA(m3/s)

20

" 5

o 100 200 300 400
TEMPO ( minutos) -

FIGURA 4-7. HIDROGRAMA DE PROJETO CORRESPONDENTE
A UMA CHUVA DE T =10 ANOS.
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12. A Coluna 15 é o hidrograma de projeto obtido somando-se horizontalmente os hidrogramas indivi-
duais das Colunas 3 a 14 (vide Figura 4.7). Note-se, no exemplo, que o tempo “‘zero” ¢ o inicio
da chuva efetiva e ndo o inicio da chuva. Isto é importante quando se faz o retardo e o encaminha-
mento de varios hidrogramas de diferentes bacias conjuntamente.

5. ANALISE ESTATISTICA

A. INTRODUCAO

Para dreas de drenagem de grande porte, os hidrélogos mais experientes preferem computar
as descargas de cheias, de um dado periodo de retorno, a partir de observacdes efetuadas "in loco’’.
Se o perfodo de dados disponivel ¢ suficientemente longo, a confiabilidade dos resultados é normal-
mente melhor do que o obtido pelo uso do Método Racional, do hidfograma unitario, ou outros
métodos.

Em hidrologia urbana, o enfoque estatistico é limitado pela quase total falta de dados fluvio-
métricos, pelos efeitos de uma répida urbanizacdo, e ainda porque os cursos d'dgua em estudo, que
eventualmente tenham sido medidos dentro de um intervalo de tempo satisfatorio, normalmente pos-
suem dados que correspondem as condicBes naturais das respectivas bacias. Uma vez que uma éarea
passa por um processo de urbanizacdo, os registros passam a representar condicbes completamente
diferentes das naturais. Nessas circunstancias torna-se necessaria, regra geral, a aplicacdo do Método
Racional ou o método do hidrograma unitério sintético.

‘ A andlise estatistica tem grande aplicacdo em cursos d'dgua cujas bacias permanecem em
condi¢des naturais, incluindo-se as grandes bacias onde os efeitos do processo de urbanizacdo no seu
regime de defluvios sdo negligencidveis, e ainda em pequenos cursos d'dgua cujas bacias sdo formadas
por terrenos ndo aproveitaveis ou situadas entre cinturdes verdes, e que disponham de observacdes
fluviométricas.

O enfogue estatistico para se determinar a magnitude das descargas de pico de cheias,
consiste em definir uma relacdo descarga maxima-freqiiéncia a partir do estudo de uma série de dados
observados. A suposicdo bdasica é que as cheias verificadas durante um determinado periodo possam
ocorrer em um futuro perfodo de caracteristicas hidrolégicas similares, isto é, com uma expectativa
de sua repeticdo.

O propésito da andlise estatistica é o de utilizar os eventos de descargas observados num
dado periodo, como meio para se efetuar a sua projecdo para um periodo de tempo maior. Para um
periodo de 25 anos, o maior valor registrado é geralmente considerado como tendo um perfodo de
retorno de cerca de 25 anos. Ao fim desse periodo de 25 anos, face a suposicao de que o mesmo se
repita, pode-se esperar que o maior valor registrado serd igualado ou ultrapassado, uma vez mais,
durante os 25 anos seguintes. Para um dado ano a probabilidade de ocorrer uma cheia de uma deter-
minada frequéncia € a mesma para um outro ano qualquer. Assim, uma cheia de 100 anos de periodo
de retorno tem um por cento de probabilidade de ser igualado ou ultrapassado em um ano qualquer.

Se for disponivel um periodo de dados de 25 anos, existem varios métodos complexos e
sofisticados para se extrapolar esse periodo para 100 anos. De certo, é ébvio qgue essa extrapolacdo
nada mais € do que uma aproximacdo, por causa dos caprichos da natureza.

O procedimento estatistico escolhido como padrdo em 1968, pelo “Water Resources
Council of the Federal Government'’ dos Estados Unidos, é o log-Pearson Tipo |11, o qual é explanado

a seguir.
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B. METODO LOG-PEARSON TIPO Il

O método de Pearson Tipo Ili foi originalmente apresentado por H.A. Foster em 1924,
Conforme Foster, o método requeria o uso dos dados observados para se calcular a média, o desvio
padrdo e 0 coeficiente de assimetria da distribui¢do. A préatica corrente consiste primeiro em transfor-
mar os dados observados em forma de logaritmos, e entdo computar os parametros estatisticos. Por
causa dessa transformagdo o método é denominado de log-Pearson Tipo I11. Os seguintes simbolos sdo

usados no método de log-Pearson Tipo I1:

magnitude aritmética do evento cheia anual.

magnitude logaritmica de Y.

nO de eventos considerados.

média dos X.

X =M.

desvio padrdo dos X.

= coeficiente de assimetria.

coordenada Pearson Tipo Il expressa em nimeros de desvios padrdes em relacdo & média, para
vérios perfodos de retorno.

Q = descarga de cheia calculada para um determinado periodo de retorno.

nn

I

]

Il

7N R = Z DR
1

Os eventos considerados sdo descargas de cheias méximas anuais (série anual). As unidades
fisicas utilizadas para Y, p.ex. m3/s, serdo também as de Q.
O procedimento de célculo é o seguinte:

1. Transformar as N descargas maximas anuais Y1, Y5, Y3 ... Yy nos correspondentes logaritmos:
X1, Xo, X3 ... XN

2. Calcular a média dos logaritmos:

3. Calcular o desvio padréo dos logaritmos:

g < x2 X2 — (ZX)2/N
N—1 N—1

4. Calcular o coeficiente de assimetria:

B NZ x° _ N22X3 +3NZXZX? +2 (2X)°
TINSIIN-2 S NIN—1)(N=2)S?

5. Calcular os logaritmos das descargas correspondentes a determinados periodos de retorno:
logQ = M+ KS

O K ¢é determinado da Tabela 5.1 ou 5.2, para o valor de g calculado e considerando-se,também,

o periodo de retorno selecionado.
O log Q é o logaritmo da descarga de cheia.

6. Achar o antilog do log Q, para se determinar a descarga de cheia Q.(Q = 1009 @),
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PERIODO DE RETORNO T (ANOS)

g
1,0101 | 1,0626 | 1,1111 | 1,2500 2 5 10 25 50 100 200
30| —0,667 | —0,665 | —0,660 | —0,636 | —0,396 | 0,420 | 1,180 | 2,278 3,152 [ 4,051 | 4,970
29| -0,690 | —0,688 | —0,681 | —0,651 | —0,390 | 0,440 | 1,195 2,277| 3,134 [ 4,013 | 4,909
28| -0,714|-0,711 | —0,702 | —0,666 | —0,384 | 0,460 | 1,210 2,275| 3,114 | 3,973 | 4,847
2,71 —0,740 | —0,736 | —0,724 | —0,681 | —0,376 | 0,479 | 1,224 2,272| 3,093 13,932 | 4,783
26| —-0,769 | -0,762 | —0,747 | —0,696 | —0,368 | 0,499 | 1,238 2,267| 3,071 (3,889 | 4,718
25| -0,799 | -0,790 | —0,771| —0,711 | —0,360 | 0,518 | 1.250 2,262| 3,048 | 3,845 | 4,652
24| -0832|-0819 | —0,795 | —0,725 | —0,351 | 0,537 | 1,262 2,256 3,023 3,800 | 4,584
2,3| -0,867 | -0,850 | —0,819 | —0,739 | —0,341 | 0,565 | 1,274 2,248| 2,997 | 3,753 | 4,515
22| -0905 | —-0,882 | —0,844 | —0,752 | —0,330 | 0,574 | 1,284 2,240| 2,970 | 3,705 | 4,444
21| —0,946 | -0,914 | —0,869 | —0,765 | —0,319 | 0,692 | 1,294 2,230 2,942 | 3,656 | 4,372
20| -0,990 | —0,949 | —0,895 | —0,777 | —0,307 | 0,609 | 1,302 2,219| 2,912 | 3,605 | 4,298
19| —1,037 | -0,984 | —0,920 | —0,788 | —0,294 | 0,627 | 1,310 | 2,207 2,881 (3553 | 4,223
18] —1,087 | =1,020 | —0,945 | —0,799 | —0,282 | 0,643 | 1,318 2,193 2,848 | 3,499 | 4,147
17| =1,140 | —1,056 | —0,970 | —0,808 | —0,268 | 0,660 | 1,324 | 2,179 2,815 (3,444 | 4,069
16| —1,197 | -1,093 | —0,994 | —0,817 | —0,254 | 0,675 | 1,329 | 2,163 2,780 | 3,388 | 3,990
15| —1,256|-1,131| —1,018 | —0,825 | —0,240 | 0,690 | 1,333 2,146| 2,743 3,330 | 3,910
14| -1318|-1,168 | —1,041 | —0,832 | —0,225| 0,705 | 1,337 | 2,128 2,706 | 3,271 | 3,828
1.3] —1,383 | —1,206 | —1,064 | —0,838 | —0,210 | 0,719 | 1,339 2,108| 2,666 | 3,211 | 3,745
1,2 1,449 | —1,243 | —1,086 | —0,844 | —0,195 | 0,732 | 1,340 2,087| 2,626 3,149 | 3,661
1,1 —1,518| 1,280 | —1,107 | —0,848 | —0,180 | 0,745 | 1,341 | 2,066 2,685 |3,087 | 3575
10| —1688 | -1,317 | —1,128 | —0,852 | —0,164 | 0,758 | 1,340 | 2,043 2542 3,022 | 3,489
9| —1,660|-1,363 | —1,147 | —0,854 | —0,148 | 0,769 | 1,339 | 2,018 2,498 | 2,957 | 3,401
8| —1,733| 1,388 | —1,166 | ~0,856 | —0,132 | 0,780 | 1,336 | 1,993 2,453|2,891 | 3,312
/| —1,806|-1,423 | —-1,183 | —0,857 | —0,116 | 0,790 | 1,333 | 1,967 2,407 | 2,824 | 3,223
6| —1,880| 1,458 | —1,200 | —0,857 | —0,099 | 0,800 | 1,328 | 1 939 2,359 | 2,755 | 3,132
5| —1,955|-1,491 | —1,216 | —0,856 | —0,083 | 0,808 | 1,323 | 1,910 2,311|2,686 | 3,041
4| —2,029 | -15624 | 1,231 | —0,855 | —0,066 | 0,816 | 1,317 | 1,880 2,261 12,615 | 2,949
3| —2,104 | —1,555 | —1,245 | —0,853 | —0,050 | 0,824 | 1,309 | 1 849| 2,211 2544 | 2,856
2| =2,178|-1586 | —1,268 | —0,850 | —0,033 | 0,830 | 1,301 | 1,818 2,169 12,472 | 2,763
| —2,252| -1,616 | —1,270 | —0,846 | —0,017 | 0,836 | 1,292 | 1,785 2,107 | 2,400 | 2,670
0 —2,326 | —1,645 | —1,282 | —0,842 0 - 0842 | 1,282 | 1,751| 2,064 | 2,326 | 2,576

TABELA 5.1 — Valores de K para coeficientes de assimetria (g) positivos.
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PERIODO DE RETORNO T (ANOS)

1,0101 | 1,0526 | 1,1111 | 1,2500 2 5 10 25 50 100 200

0| —2,326|—1,645| —1,282| -0842 | O 0,842 | 1,282 [ 1,751|2,054 (2,326 | 2576
— 1| —2,400|-1673| —1,292 | —0,836 | 0,017 | 0,846 | 1,270 | 1,716 |2,000 | 2,252 | 2,482
— 2| —2472|-1,700| —1,301 | —0,830 | 0,033 | 0,850 | 1,258 | 1,680 | 1,945 |2,178 | 2,388
_ 3| —2544|—-1,726| —1,309 | —0,824 | 0,050 | 0,863 | 1,245 | 1,643 | 1,890 |2,104 | 2,294
_ 4| —2615|-1,750| —1,317 | —0,816 | 0,066 | 0,855 | 1,231 | 1,606 | 1,834 | 2,029 | 2,201
_ b | —2686|-1,774| —1,323| -0,808 | 0,083 | 0,866 | 1,216 | 1,567 | 1,777 | 1,955 | 2,108
_ 6| —2,755|—1,797 | —1,328 | —0,800 | 0,099 | 0,857 | 1,200 | 1,628 | 1,720 | 1,880 | 2,016
_ 7| —2,824|—-1819| —1,333| —0,790 | 0,116 | 0,857 | 1,183 | 1,488 | 1,663 | 1,806 | 1,926
_ 8| —2891|-1839|—-1,336|-0,780 | 0,132 | 0,856 | 1,166 | 1,448 | 1,606 | 1,733 | 1,837
_ 9| —2,957|—-1868|—1,339| 0,769 | 0,148 | 0,854 | 1,147 | 1,407 | 1,549 | 1,660 | 1,749
~10 | —-3,022|—1877|—1,340| —0,758 | 0,164 | 0,852 | 1,128 | 1,366 | 1,492 | 1,588 | 1,664
~11 | —3,087|—1,894|—1,341|-0,745 | 0,180 | 0,848 | 1,107 | 1,324 | 1,435 |1,518 | 1,581
12| =3,149|-1,910| —1,340| —0,732 | 0,195 | 0,844 | 1,086 | 1,282| 1,379 | 1,449 | 1,501
13| —3211|-1,925| 1,339 | -0,719 | 0,210 | 0,838 | 1,064 | 1,240 | 1,324 | 1,383 | 1,424
—14 | —3,271|-1,938|—1,337|-0,705 | 0,225 | 0,832 | 1,041 | 1,198 | 1,270 | 1,318 | 1,351
16| —3,330|—1,951|—1,333 | —0,690 | 0,240 | 0,825 | 1,018 | 1,167 | 1,217 | 1,256 | 1,282
~16 | —3,388|—1,962| —1,329 | 0,675 | 0,254 | 0,817 | 0,994 | 1,116 | 1,166 | 1,197 | 1,216
—1,7 | —3,444|-1,972|—1,324 | -0,660 | 0,268 | 0,808 | 0,970 | 1,075 | 1,116 1,140 | 1,155
~18 | —3,499|—1,981|—1,318|-0,643 | 0,282 | 0,799 | 0,945 | 1,035 | 1,069 | 1,087 | 1,097
~19 | —3553|—1,989| 1,310 | —0,627 | 0,294 | 0,788 | 0,920 | 0,996 | 1,023 | 1,037 | 1,044
—20 | —3,605|—1,996|—1,302 | —0,609 | 0,307 | 0,777 | 0,895 | 0,959 | 0,980 [ 0,990 | 0,995
—21 | —3,656|—2,001|—1,294|-0,592 | 0,319 | 0,765 | 0,869 | 0,923 | 0,939 | 0,946 | 0,949
—22 | —3,705 | —2,006 | —1,284 | —0,574 | 0,330 | 0,752 | 0,844 | 0,888 | 0,900 | 0,905 | 0,907
—2.3 | —3,753|—2,009 | —1,274 | —0,555 | 0,341 | 0,739 | 0,819 | 0,855 | 0,864 | 0,867 | 0,869
2.4 | -3800|—2,011|—1262|-0,537 | 0,351 0,726 | 0,795 | 0,823 | 0,830 | 0,832 | 0,833
25| —3,845|—2,012|—1,250|-0,518 | 0,360 | 0,711 | 0,771 | 0,793 | 0,798 | 0,799 | 0,800
26| —3889|—2,013|—-1,238|-0,499 | 0,368 | 0,696 | 0,747 | 0,764 | 0,768 | 0,769 | 0,769
27| —3932|—2012|-1,224|-0,479 | 0,376 | 0,681 | 0,724 | 0,738 0,740 | 0,740 | 0,741
28| —3,973|—2,010| 1,210 | —0,460 | 0,384 | 0,666 | 0,702 | 0,712 0,714 |0,714 | 0,714
29| —4,013{—-2,007 | —1,195 | —0,440 | 0,390 | 0,651 | 0,681 | 0,683 | 0,689 | 0,690 | 0,690
—3,0 | —4,051|—-2,003|-1,180 | —0,420 | 0,396 | 0,636 | 0,660 | 0,666 | 0,666 | 0,667 | 0,667

TABELA 5.2 — Valores de K para coeficientes de assimetria (g) negativos.
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(Galenas

O SISTEMA DE GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

A expressdo Sistema de Galerias de Aguas Pluviais utilizada neste trabalho, refere-se aquele
formado pelas bocas de lobo, condutos, pogos de visita e outros dispositivos, projetado para coletar
e conduzir as descargas resultantes da Chuva Inicial de Projeto para um ponto de langamento, dentro
de um Sistema Geral de Drenagem. O Sistema de Galerias de Aguas Pluviais faz parte do Sistema Inicial
de Drenagem, que também inclui sarjetdes, sarjetas, bueiros, pequenos canais, etc., e cujo objetivo € o
de evitar danos e inconveniéncias causados por chuvas intensas de ocorréncia freqlente. O Sistema
Inicial de Drenagem, juntamente com o Sistema de Macro-Drenagem, constitui o Sistema Geral de Dre-
nagem de uma drea urbana.

O Sistema de Macro-drenagem existe mesmo que ndo seja planejado e nem construido, uma
vez que a dgua tende a atingir os pontos mais baixos de uma regido, independentemente da existéncia
de obras em seu percurso. Inclui o leito das ruas, os passeios, canais principais, etc. Um Sistema de
Macro-drenagem, bem projetado e bem construido, deverd eliminar ou reduzir, substancialmente, os
prejuizos causados pela ocorréncia de uma chuva com periodo de retorno de 100 anos.

O Sistema Inicial de Drenagem, e em particular o Sistema de Galerias de Aguas Pluviais, ¢ a
parte do Sistema Geral de Drenagem Urbana que tem recebido a maior atencdo por parte dos enge-
nheiros, pois contribui diretamente para o desenvolvimento ordenado de uma érea urbana, afastando
as dguas de chuvas com perfodo de retorno de 2 a 10'anos.

As galervas de 4guas pluviais sdo necessdrias somente quando o Sistema Inicial de Drenagem,
sem as mesmas, é insuficiente para conduzir as descargas que a ele afluem. Um bom Sistema de Macro-
drenagem, associado a um arranjo urbanistico bem planejado, pode freqlientemente eliminar a necessi-
dade de galerias de 4dguas pluviais. Quanto mais for retardada a implantacdo do Sistema de Macro-dre-
nagem numa area urbana, mais custosas serdo as galerias de aguas pluviais.

2. FREQUENCIA DAS DESCARGAS DE PROJETO

A freqUiéncia das descargas de projeto dos sistemas de galerias de dguas pluviais corresponde
a chuvas com periodos de retorno que variam de 2 a 10 anos. Na Tabela 2.1., apresenta-se um resumo
das freqtiéncias das chuvas a serem consideradas para o dimensionamento de galerias.
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PERIODO DE RETORNO DA
TIPO DE OCUPAGAO DA AREA CHUVA INICIAL DE PROJETO

1. Residencial 2 anos
2. Areas comerciais 5 anos
3. Areas com edificios publicos 5 anos
4. Aeroportos 2 — 5anos
5. Areas comerciais altamente valorizadas

e terminais aeroportuérios 5— 10 anos

TABELA 2.1. — Freqiiéncia das chuvas de projeto para galerias de dguas pluviais.

Uma vez estabelecidas as fregliéncias das chuvas de projeto a adotar, ¢ de toda conveniéncia
efetuar uma revisdo geral de todo o sistema, tendo em vista verificar aqueles pontos onde sejam justifi-
cadas, ou mesmo necessérias, alteracGes em relacdo aos valores inicialmente fixados. Para uma drea
baixa, por exemplo, que ndo tenha outra possibilidade de drenagem que ndo seja por galerias de dguas
pluviais, é necessério que estas tenham capacidade de receber mais dgua do que simplesmente aquela
resultante da chuva inicial de projeto.

Uma 4rea em estudo pode merecer uma revisdo, tanto no que se refere a chuva inicial de
projeto, quanto & chuva méxima de projeto. Quando esta andlise implica em necessidade de acréscimo
da capacidade do sistema de galerias de dguas pluviais para o escoamento das descargas resultantes da
chuva méxima de projeto, é conveniente examinar a concepcdo basica do sistema de macro-drenagem

e efetuar as alteragdes comprovadamente necessarias.

3. RELACAO ENTRE O SISTEMA DE GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS E O
SISTEMA GERAL DE DRENAGEM

O sistema de galerias de dguas pluviais compreende um sistema de condutos subterraneos e
de dispositivos complementares, que permitem coletar e conduzir as descargas resultantes de uma
chuva inicial de projeto, para o ponto final de langamento. Quanto mais distante se situar esse ponto
de lancamento, mais extenso serd o sistema de galerias. Por este motivo, o sistema de macro-drenagem
¢ de importancia fundamental na concep¢do do sistema de drenagem inicial; um sistema de macro-
drenagem bem planejado, em geral, permite reduzir a extensdo das galerias de &guas pluviais.

De modo geral, ndo é economicamente viavel dimensionar um sistema de galerias de dguas
pluviais para chuvas superiores a chuva inicial de projeto, cujos periodos de retorno variam de 2 a
10 anos.

Em dreas urbanizadas antigas, o sistema de galerias de dguas pluviais ¢, geralmente, a Gnica
obra de drenagem planejada existente. Quando a capacidade das galerias & ultrapassada, os excessos
de dgua escoam superficialmente pelas ruas causando prejuizos e incdmodos.

. O objetivo do planejamento da macro-drenagem é o de controlar, de forma adequada, as
grandes descargas que excedem a capacidade do sistema inicial de drenagem.

Em esséncia, pode-se dizer que um Sistema Geral de Drenagem de uma drea urbana contém
dois sistemas distintos de drenagem: o Sistema de Macro-drenagem e o Sistema de Drenagem Inicial. O
Sistema de Galerias de Aguas Pluviais constitui parte deste Gltimo.
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4. PROCEDIMENTOS DE PROJETO

Neste item sdo apresentados os procedimentos gerais para o projeto de galerias de dguas
pluviais. Atencdo especial deve ser dispensada ao sistema de macro-drenagem da &rea a ser estudada.
£ importante lembrar que esse sistema tem implicagBes profundas no sistema de drenagem inicial e,
muitas vezes, quando bem concebido, possibilita eliminar totalmente ou em parte a necessidade de
galerias de éguas pluviais. Neste capitulo admite-se que os receptores finais de descarga estejam defi-

nidos ou que sejam existentes.

A. DIRETRIZES GERAIS

Inicialmente o projetista deve obter todas as informacBes relativas & drea em estudo, que
possam apresentar interesse para o desenvolvimento do projeto. Isto é particularmente importante em
obras de drenagem, pois jamais ocorrerdo situagBes idénticas em projetos distintos.

Apods obter as informacSes necessdrias, as atividades para projeto devem ser desenvolvidas
com bom senso e rigor técnico, para que resulte um sistema de galerias hidraulicamente bem

balanceado.
Dados bdésicos

. Planta da drea a ser drenada, em escala 1:500 ou 1: 1000, com curvas de nivel equiespaca-
das de 0,5 m ou 1,00 m, dependendo das caracterfsticas topograficas;

b. Mapa geral da bacia de drenagem onde esta situada a drea a ser drenada;:é desejavel que
este seja em escala 1:5.000 ou 1:10.000, ou outra escala mais reduzida no caso de n3o se

dispor de outro levantamento;

. Planta da drea a ser estudada com indica¢Ges de ruas existentes e projetadas, intersecgBes
com obras de utilidade pulblica, e tipos de ocupagdo existentes e previstas para as areas

ainda ndo urbanizadas;

d. Seccbes transversais tipicas das ruas e avenidas. Em fase de planejamento urbanfstico, ¢
importante que este trabalho seja efetuado entrosadamente entre o urbanista e o enge-

nheiro responsével pelo projeto de drenagem;
e. Perfis longitudinais das ruas e avenidas da drea em questdo;
f. Informag&es geotécnicas, e sobre o lencol fredtico;
g. Localizacéo e elevagdo do ponto final de langamento do sistema de galerias;
h. Curvas de intensidade, duragdo e freqiiéncia ae chuvas intensas relativas a regido;

i. Outras informagGes que sejam julgadas necesséarias.

Determinacdo dos limites da bacia e das curvas de intensidade, duragdo e
freqiiéncia das chuvas de projeto.

Deve-se classificar o tipo de ocupacdo futura na bacia de drenagem, na medida em que possa
influenciar nos aspectos hidroldgicos e hidraulicos do projeto. Deve-se, também, classificar as ruas
quanto a sua capacidade de escoamento.
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Paralelamente, determinam-se as curvas de intensidade, duracdo e freqliéncia de chuvas,
tanto para a condicdo de chuva inicial de projeto (periodo de retorno igual a 2, 5 ou 10 anos), como
para a chuva maxima de projeto, para a qual se recomenda um periodo de retorno de 100 anos.

Desenvolvimento de esquemas alternativos

Em muitos casos, vérios esquemas alternativos de sistemas de galerias s3o possiveis. E impor-
tante, contudo, que o projetista analise cuidadosamente as diversas possibilidades e selecione aquelas
que se mostrem mais convenientes.

Em sistemas de drenagem que envolvam obras de grande porte, é desejavel a troca de pontos
de vista com a entidade contratante, para a selecdo do esquema final de drenagem a ser adotado.

Apbs a selecdo de um esquema a ser adotado, devem ser estabelecidos os greides das ruas e
avenidas a serem utilizados para o projeto preliminar do sistema de galerias.

Divisdo da bacia em sub-bacias

Na defini¢do das sub-bacias, é importante lembrar que em vérias bocas de lobo, ao longo de
um trecho continuo de rua, apenas parte da 4gua escoada superficialmente serd removida para as -
galerias de dguas pluviais. Em pontos de cruzamento de ruas principais ou avenidas, é necessario remo-
ver 100% das descargas provenientes da chuva inicial de projeto, para evitar a passagem de &gua através
daquelas vias (ver o Capitulo “RUAS"). ’

As sub-bacias podem variar de acordo com o arranjo geral adotado para o sistema de galerias.
S&o comuns erros de projeto quando se pretende aplicar conclusdes hidrolégicas especificas de um
dado arranjo em outro com sub-bacias diferentes.

Projeto preliminar do sistema

Os métodos para a avaliacdo das descargas a serem consideradas no projeto sao apresentados
na parte referente a DEFLUVIO SUPERFICIAL, deste manual. Em pequenas bacias, onde seja aplica-
vel o Método Racional, podem ser seguidos os procedimentos a seguir descritos.

Primeiramente, é necessério dispor dos greides e secBes transversais tipicas das ruas e
avenidas. Em seguida, devem ser calculadas as capacidades de descarga superficial das ruas pelas
sarjetas.

Para definir o local onde deve iniciar o sistema de galerias (12 boca de lobo), é necessario
verificar, através de célculos pelo Método Racional, o ponto onde a descarga resultante da chuva inicial
de projeto € igual a capacidade de escoamento da rua; esse serd o inicio do sistema de galerias, caso
ndo haja outro meio de remover a dgua da superficie da rua. N3o serd necessario remover 100% da
descarga que escoa pela superficie da rua no ponto de inicio do sistema de galerias, ou em qualquer
outro ponto da mesma, a menos que se trate de um cruzamento com rua principal ou avenida, ou
exista alguma restricdo importante. A parcela de descarga que deve ser removida da superficie da
rua serd utilizada como descarga de projeto da galeria pluvial naguele trecho.

Para fins de pré-dimensionamento das. galerias, é conveniente utilizar para o coeficiente de
rugosidade um valor superior ao valor final de projeto (Ver Projeto Hidraulico das Galerias de Aguas
Pluviais). Preliminarmente, o perfil das galerias pode ser estabelecido mantendo o topo interno dos
tubos sem descontinuidade nos pogos de visita, a fim de compensar as perdas de carga.

Uma vez definida a descarga a ser removida da rua para a primeira boca de lobo, procede-se
ao pré-dimensionamento da galeria no seu primeiro trecho, admitindo-se que esta opere a plena secdo,
tendo por base o diagrama da figura 11-6 e a declividade da rua no trecho em questdo. Em seguida,
determina-se a velocidade de escoamento nesse trecho de galeria e o correspondente tempo de per-
curso. Esses calculos permitem determinar preliminarmente o tempo de concentracdo no fim do trecho
da galeria em consideragdo, que serd utilizado para calcular a descarga contribuinte a esse ponto. Pro-
cedimento andlogo é repetido para os trechos de jusante, considerando devidamente os acréscimos de
areas contribuintes e respectivos tempos de percurso.
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Encaminhamento das descargas resultantes da chuva maxima de projeto através do sistema

Deve-se verificar se a capacidade conjunta de escoamento das ruas e galerias é suficiente para
manter as descargas superficiais dentro de limites aceitéveis. Neste particular, as capacidades de des-
carga das galerias podem ser admitidas, preliminarmente, como sgndo as mesmas c'al_culadas para O caso
da chuva inicial de projeto, a menos que considerac3es especiais indiquem o contrario.

Se as verificacGes efetuadas mostrarem que € absolutamente impraticdvel acomodar as des-
cargas da chuva mdaxima de projeto no leito e galeria de uma dada rua sem exceder a capacidade con-
junta de descarga dos mesmos, serd necessdrio efetuar uma revisdo na concepg¢do do esquema preli-
minar de macro-drenagem considerado.

E importante lembrar que para chuvas de projeto com periodo de retorno superior a 25
anos, é necessdrio incluir um coeficiente de ajustamento ““C:"* na férmula racional, conforme indi-
cagBes do Capitulo relativo a "Defldvio Superficial”’, deste manual.

Preparacdo das estimativas de custos de cada alternativa proposta e
andlise dos proés e contras de cada uma.

Os aspectos positivos e negativos de cada alternativa considerada devem ser analisados de
maneira imparcial, a fim de selecionar aquela que seja mais adequada.

Revisdo das alternativas estudadas

Deve ser feita uma revisdo das alternativas estudadas, tendo em conta todos os aspectos julgados
importantes na decisdo final relativa a alternativa a ser adotada. Se, por exemplo, algum problema
puder ocorrer a jusante com o sistema previsto, haverd necessidade de uma revisdo ou mesmo de uma

reformulacdo da concepcdo do mesmo. )
NOTA: Os passos precedentes constituem a fase de “Projeto Preliminar” de um sistema de galerias

de dguas pluviais. Nesta altura, deve-se dispor de todas as informagdes necessarias para o de-
senvolvimento do projeto final do sistema.

Revisdo de todos os trabalhos preliminares.

Deve-se rever as hipoteses hidroldgicas adotadas, a delimitagdo da bacia de drenagem, as
sub-bacias, a classificacdo das ruas, e outros elementos, preliminarmente definidos, que devam ser
fixados em cardter definitivo para a execucdo do projeto final.

Estabelecimento da configuragdo final das ruas e avenidas
em greides definitivos, cotas caracteristicas, etc.

E freqliente a necessidade de rever o projeto urbanf(stico da drea em estudo, a fim de melhor
resolver problemas ligados a drenagem. Essa revisdo poderd incluir a alteragdo do greide de uma ou
mais ruas para aumentar a capacidade de escoamento pelas sarjetas, a elevacdo no nivel do piso inferior
das construgBes numa dada drea, tendo em vista permitir o escoamento de descargas resultantes da
chuva méxima de projeto, etc.

Projeto hidrdulico do sistema de galerias

O projeto hidrédulico final do sistema de galerias pode ser desenvolvido de acordo com as indicacoes
adiante apresentadas. Nesta fase, o coeficiente de rugosidade a ser adotado deve corresponder as carac-

teristicas reais dos condutos utilizados.
O estudo das condigBes de funcionamento dos condutos deverd ser feito levando em conta o

fato de operarem em carga ou ndo, de acordo com as condicdes especificas de cada caso.
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Para o caso de operacdo como condutos livres, é necessario determinar a linha de energia, e
no caso de operagdo em carga, a linha piezométrica. O projetista deverd verificar se a linha piezomé-
trica ndo supera o nivel do greide das ruas, para condi¢Bes de descarga que excedam a chuva inicial
de projeto, o que provocaria o refluxo de dgua através de bocas de lobo e pocgos de visita.

Localizagdo das bocas de lobo

A localizagdo das bocas de lobo deve ser efetuada concomitantemente com o projeto das
demais partes do sistema, pois sera definida em funcéo das capacidades de escoamento das sarjetas,
e das descargas resultantes das chuvas iniciais de projeto consideradas. A determinacdo dessas descargas
poderd ser realizada pelo Método Racional.

As bocas de lobo serdo localizadas em pontos onde as descargas resultantes das chuvas consi-
deradas igualem as capacidades admissiveis de escoamento das respectivas sarjetas.

Estabelecimento das caracterfsticas estruturais dos diversos elementos,

Os aspectos estruturais dos condutos e demais elementos integrantes do sisterna de galerias
devem ser devidamente considerados para que resulte um projeto adequado e econdmico. Um bom
projeto hidrdulico ndo trara sucesso ao empreendimento se este for falho quanto aos aspectos estru-
turais.

Certos aspectos estruturais podem ser prioritérios em relacdo aos aspectos hidréulicos no
projeto de um sistema, uma vez que o tipo de material dos tubos, a geometria das jungdes, etc., podem
influenciar de maneira a impor determinadas solucdes.

Elaboragdo dos desenhos finais do projeto

Os desenhos finais do projeto, assim como as respectivas especificacégs, devem ser suficien-
temente esclarecedores e detalhados, para garantir ao construtor entendimento perfeito de todos os
pormenores concebidos pelo projetista.

E importante lembrar que nos sistemas de galerias de dguas pluviais os custos referentes aos
tubos laterais de menor didametro representam parte substancial dos custos totais envolvidos. Vérias
concepcBes para o Ante-Projeto preliminar devem ser desenvolvidas e analisadas com o objetivo de se
obter o melhor arranjo para as obras e efetuar o seu pré-dimensionamento.

5. ANTE-PROJETO PRELIMINAR

O Ante-Projeto preliminar de um sistema de galerias de dguas pluviais exige por parte do
projetista uma sensibilidade especial em problemas de drenagem urbana, hidrologia de 4reas urbanas
e hidrdulica. O Ante-Projeto preliminar, como acontece em outras &reas da Engenharia, pode ser de
muito maior importancia no sucesso do empreendimento e na reducdo dos custos envolvidos, do que
o projeto final, o preparo de especificacBes e a escolha dos materiais a utilizar.

Antes de iniciar a elaboracdo do Ante-Projeto preliminar, é necessario desenvolver as se-

guintes atividades fundamentais:

a. Levantamento de dados bdsicos.

b. Determinacdo dos limites da bacia.

c. Defini¢do dos objetivos.

d. Concepgdo de esquemas alternativos de drenagem.
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E conveniente que os trabalhos relativos ao Ante-Projeto preliminar de um sistema de gale-
rias de dguas pluviais sejam desenvolvidos paralelamente ao projeto urbanistico da drea em estudo;
uma vez definido o arranjo geral das ruas e avenidas, o projetista hidrdulico teréd as possiveis opgcdes
ano geral de drenagem sensivelmente reduzidas.

Em é4reas onde haja‘uma rua sensivelmente mais longa que as demais nas suas adjacéncias,
poderéd ser conveniente nela concentrar o escoamento por galerias, de maneira a reduzir a quantidade

de tubos com pequenos didmetros.

para o p!

6. APLICACAO DO METODO RACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

O Método Racional tem sido utilizado hd muitos anos no projeto de sistemas de drenagem e
em particular para o dimensionamento de galerias de aguas pluviais, muito embora alguns autores
tenham sugerido modificagdes na sua aplicagdo.

Apbs completar o Ante-Projeto preliminar do sistema, e verificar o comportamento do
mesmo para as condi¢Bes de descarga correspondente a chuva méaxima do projeto, (periodo de re-
torno = 100 anos), é necessdrio rever as alternativas estudadas, e efetuar os eventuais novos célculos.

O projeto hidrdulico final do sistema poderd ser desenvolvido de acordo com as indicagOes
apresentadas no item 8 deste Cap/(tulo.

O pré-dimensionamento do sistema de galerias em estudo, utilizando o Método Racional,
poderd ser efetuado de acordo com os procedimentos abaixo, juntamente com a folha de célculo mos-

trada na Figura 6.1. .

COLUNA 01 — Definir e relacionar os pontos de projeto. Estes poderdo coincidir com pocos
de visita.

COLUNA 02 — Introduzir as distancias entre os pontos de projeto consecutivos.
COLUNA 03 — Relacionar as sub-bacias contribuintes relativas a cada ponto de projeto.

COLUNA 04 — Relacionar as 4reas parciais relativas as sub-bacias, ou grupos de sub-bacias.
Devem ser subtraidas as dreas que ndo contribuem diretamente ao escoamento superficial como, por
exemplo, dreas de lagos em parques e grandes dreas cobertas com significativa capacidade de retencéo

COLUNA 05 — Efetuar as somatérias acumuladas_das dreas contribuintes a cada ponto de
projeto.

COLUNA 06 — Determinar o tempo de entrada correspondente a cada ponto de projeto
de um dado sistema; para o primeiro ponto o tempo de entrada deverd ser igual ao tempo de concen-
tracdo da correspondente sub-bacia. Para cada ponto de projeto subseqlente o valor de seu tempo
de entrada também deve ser tabelado, para verificar se supera o valor correspondente & soma dos
tempos de concentracdo das sub-bacias contribuintes de montante. Se isso ocorrer, e a area de dre-
nagem do ponto de projeto em questdo for de magnitude aprecidvel, o primeiro valor (do tempo de
entrada) é que devera ser utilizado para efeito de célculo nesse ponto e nos subsequientes. (ver no
capftulo “DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETQ" algumas consideracdes acerca do tempo de entrada).

. COLUNA 07 — Entrar com o valor apropriado do tempo de escoamento entre o ponto em
consideracdo e o anterior. Se parte significativa das descargas forem escoadas pela rua, deverd ser consi-
derado o tempo de escoamento pela sarjeta.

COLUNA 08 — Em geral, pode-se utilizar o tempo de escoamento pela galeria, a menos que
as descargas excedentes das sub-bacias de montante sejam de magnitude apreciavel.
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COLUNA 09 — O tempo de concentracdo no ponto de projeto em consideracdo & igual a
soma do tempo de concentracdo relativo ao ponto de montante, com o tempo de escoamento entre

os dois pontos em questao.

COLUNA 10 — Os coeficientes de escoamento superficial parciais "'C", relativos as diversas
sub-bacias ou grupos de sub-bacias relacionadas na coluna 3, devem ser estimados de acordo com as
caracterf(sticas de cada uma. No caso de uma bacia possuir dreas com diferentes valores de "CH, é
necessdrio estimar o correspondente valor médio ponderado.

COLUNA 11 — Calcular os coeficientes globais de escoamento superficial relativos a cada
ponto de projeto. Esses calculos devem ser efetuados em termos de médias ponderadas em relacdo

as areas.

COLUNA 12 — Indicar os periodos de retorno a serem considerados para as chuvas, em
funcdo das caracterfsticas das ruas e avenidas, a jusante de cada ponto de projeto.

COLUNA 13 — A intensidade de precipitacdo a ser considerada para as bacias em estudo ¢
obtida das curvas de intensidade, duracdo e freqléncia de chuvas intensas especificas para a regido,
de acordo com as indicacBes apresentadas no Capitulo referente a “"CHUVAS"' deste manual. A inten-
sidade da chuva no ponto em questio deve corresponder ao tempo de concentracdo relativo ao mesmo.

COLUNA 14 — Nesta coluna sdo relacionadas as descargas parciais devidas a sub-bacias ou
grupos de sub-bacias que se julgue necessario conhecer. O célculo € efetuado multiplicando o fator

166,7 pelas colunas 4, 10 e 13.

COLUNA 15 — Nesta coluna sdo indicadas as descargas totais contribuintes a cada ponto de
projeto, obtidas pelo produto do fator 166,7 pelas colunas 5, 11 e 13. Descargas provenientes de
outras fontes, como dispositivos de descarga de lagos e de grandes dreas cobertas, descargas prove-
nientes do lencol fredtico, etc., deverdo ser adicionadas aos valores acima calculados, mencionando

o fato na coluna 25.

COLUNA 16 — Nesta coluna sdo indicadas as declividades das ruas e avenidas.

COLUNA 17 — Nesta coluna sdo indicadas as capacidades de escoamento das sarjetas. Os
procedimentos de célculo sdo apresentados no Capitulo relativo a “RUAS"’ deste manual.

COLUNA 18 — Indicar as declividades adotadas para as galerias.

COLUNA 19 — Indicar as dimensSes necessarias das galerias para conduzir as descargas de
projeto.

COLUNA 20 — Indicar as capacidades de escoamento das galerias operando a plena secdo,
e utilizando as declividades constantes na coluna 18.

COLUNA 21 — Relacionar as descargas a serem escoadas pelas sarjetas.
COLUNA 22 — Indicar as velocidades de escoamento pelas sarjetas.
COLUNA 23 — Indicar as descargas a serem escoadas pelas galerias.

COLUNA 24 — Relacionar as velocidades de escoamento nas galerias relativas as respectivas
descargas de projeto. ‘

COLUNA 25 — Incluir observagGes e comentarios que possam melhor esclarecer detalhes
do projeto. Devem ser indicadas as capacidades admissiveis de descarga em cruzamento com sarjetdes,
para as condicSes de chuva inicial de projeto. Por ocasifo do encaminhamento das descargas resul-
tantes da chuva maxima de projeto pelo sistema de galerias, devem ser indicados os locais onde, por
ventura, seja necessério elevar a cota prevista (ou existente) do piso inferior dos edificios.
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7. CRITERIOS PARA SELECAO DA MELHOR ALTERNATIVA

A escolha da melhor alternativa de projeto deve ser efetuada com base em vérias conside-
racBes, uma das quais relativa aos custos envolvidos. A escolha final deve ser baseada de maneira geral
em comparagdes entre beneficios e custos, porém tendo em conta os beneficios globais resultantes
para a comunidade.

Para avaliar os custos de galerias de secdo circular, apenas para fins comparativos, poderdo
ser utilizados os custos unitérios abaixo, expressos em UPC por metro linear (custos globais de insta-
lagdo de galerias em dreas novas, incluindo mao de obra e material).

DIAMETRO CUSTO

(mm) (UPC/Metro linear)
300 0,8
400 517
500 35
600 4.8
700 6,2
800 7.5
900 8.8
1000 10,2
1200 12,8
1500 16,8

Fonte: CETESB — FIDREN V|

TABELA 7.1. — Custos de galerias de dguas pluviais.

8. PROJETO HIDRAULICO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

O projeto hidraulico final de um sistema de galerias de dguas pluviais deve ter, como objetivo
fundamental, a obtencdo de um sistema hidraulicamente bem balanceado, no qual todas as suas partes
operem tanto quanto possivel em sua plena capacidade, sem causar inconvenientes de qualquer espécie
em local algum. Embora as descargas a serem consideradas para projeto ndo correspondam as con-
dicBes atuais de ocupacdo e uso da 4rea em estudo, o projetista, face as limitacBes inerentes aos dados
bdsicos, DEVERA SEMPRE DISPENSAR ESPECIAL ATENCAO AO DESENVOLVIMENTO DO
PROJETO HIDRAULICO DO SISTEMA.

Os célculos hidraulicos serdo, em geral, desenvolvidos tendo por base as descargas resultantes
da chuva inicial de projeto. E necessario, também, analisar de forma cuidadosa as condicdes de escoa-
mento com descargas reduzidas, que podem ensejar a ocorréncia de assoreamento nas galerias. Com
relacdo as descargas de grande magnitude, é fundamental verificar se as linhas piezométricas das gale-
rias ndo ultrapassam o nivel das sarjetas, o que provocaria o refluxo de 4gua para as ruas.
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A. REGRAS USUAIS DE PROJETO

Devido & insuficiéncia de informacBes sistematicas para projeto, existem inumeras regras
usualmente utilizadas para o projeto de sistemas de galerias de aguas pluviais, regras essas que, por
serem muitas vezes conflitantes entre si, ndo devem ser utilizadas.

Algumas delas sdo as seguintes:

a. Em cada poco de visita fixar o topo dos tubos na mesma cota.

b. No caso de juncdo de condutos de diferentes dimensdes, fixar o topo do tubo menor (de
montante) a uma distancia do fundo do conduto maior (de jusante) de pelo menos 80%
da dimenséo vertical deste Ultimo.

c. Manter continua a linha correspondente a 80% de profundidade d'agua na galeria.

d. Efetuar os rebaixos em pontos de juncdo, de metade da diferenca dos didmetros dos tu-
bos, para tubos menores que 600 mm de didmetro, e de 3/4 da mesma diferenca para tu-
bos com didmetros superiores a 600 mm.

e. Utilizar o coeficiente de rugosidade acrescido de 25% em relacdo ao valor final de projeto.

f. Admitir um rebaixo de 30 mm em pocos de visita simples, 60 mm na presenca de um tu-
bo lateral, e de 90 mm no caso de dois tubos laterais.

g. Manter continua a linha correspondente a 75% de profundidade d'dgua na galeria.

h. Em caso de simples mudanca de direcdo em um poco de visita, porém permanecendo a di-
mensdo do conduto, efetuar um rebaixo de 10 cm.

Pode-se verificar que, em virtude das grandes discrepancias apresentadas pelas citadas regras,
os projetos efetuados com base nas mesmas podem apresentar variacdes substanciais, podendo, por-
tanto, resultar em sistemas projetados incorretamente.

B. PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS NOS CONDUTOS

Existem inGmeras férmulas para calculo das perdas de carga distribuidas nos condutos,
como por exemplo a de Manning, Kutter e Hazen-Williams, todas aplicdveis dentro de certas limi-
tacBes. E importante verificar, antes de aplicar uma das férmulas acima ou outra qualquer, se as con-
dicBes especificas do caso em estudo permitem a sua utilizacdo de forma correta.

Para a aplicacdo adequada de uma dada formula de avaliacdo de perdas de carga, é impres-
cindivel o conhecimento bastante acurado do coeficiente de rugosidade do conduto em estudo. Muitas
pesquisas ja foram efetuadas para o estabelecimento de coeficientes de rugosidade.

No Capitulo referente a condutos de grandes dimensGes deste manual, apresenta-se um
resumo de coeficientes de rugosidade em termos de coeficiente de Manning, para alguns tipos distintos
de materiais. Na Figura 8.1. sdo apresentados graficamente os elementos hidréulicos caractersticos

dos condutos circulares.

C. PROJETO PARA A CONDIGAO DE OPERAGAO COMO CONDUTO LIVRE

Os procedimentos indicados a seguir sdo aplicaveis a galerias de dguas pluviais operando
como condutos livres. No caso de serem utilizados condutos de secdo circular, em geral a condicdo de
operacdo em regime livre ndo é econdmica.
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V = Velocidade com o conduto parcialmente cheio

Ve = U " L 0 cheio

Q = Descarga " " " parcialmente cheio

Qc = P " " " cheio

A = Area molhada com o conduto parcialmente cheio
Ac = . " " " " cheio

R = Raio hidrdulico . u " parcialmente cheio
Rc = " " " " " cheio

FIGURA 8-1. ELEMENTOS HIDRAULICOS DOS CONDUTOS CIRCULARES

Embora teoricamente seja possivel um tubo de secdo circular operar com uma profundidade
de 0,93D e com uma capacidade de descarga maior do que se estivesse operando a plena se¢do, con-
forme se pode verificar na Figura 8.1., na pratica esta condicdo é impossivel, pois qualquer obstrucdo,
juncdo ou outra irregularidade, provocaria imediatamente a mudanca do regime passando a funcionar

em carga.
Gama de aplicabilidade

Como é impraticéavel projetar para a gama tedrica de descargas em que a capacidade do
conduto livre é superior & capacidade quando cheio, a condicdo de funcionamento em regime livre
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somente poderd ser considerada para valores de relagdo h/D inferiores a 82%. A Figura 8.2. mostra de
forma esquemdtica como podem ser determinadas as condicdes de funcionamento de um conduto.

Os procedimentos de projeto, indicados adiante, sdo baseados na hipotese de que o regime
de escoamento seja uniforme. Caso se trate de conduto de grandes dimens3es, ou outra razdo qualquer
que exija uma andlise mais aprofundada da questdo, é necessério calcular as correspondentes curvas
de remanso ou abaixamento, de acordo com as condigdes especificas de escoamento.

Procedimentos de projeto

O enfoque bdsico no estudo hidraulico das galerias de dguas pluviais operando em regime
livre é o calculo da LINHA DE ENERGIA (LE) ao longo de todo o sistema. Admite-se que esta seja
paralela aos greides dos condutos e que as perdas de carga, além das distribuidas, sejam localizadas
apenas Nos po¢os de visita.

Uma vez determinadas as descargas de projeto e adotadas a se¢do transversal e a declividade
para a galeria a estudar, podem ser determinadas as relacdes h/D e V/V, utilizando-se as curvas da
Figura 8.1., que contém os elementos hidrdulicos relativos a secdo circular. (As informacdes da Figura
8.1. sdo aplicaveis apenas a condutos de secdo circular).

O proximo passo € calcular a Linha de Energia, que em cada ponto € definida pela equagdo
de Bernoulli:

V2
Hi=# ot (8-1)
29

onde:

H — éelevagdo da linha de energia
Z — éa cota do fundo do conduto
h — éa profundidade d'agua

V2

— — éa carga cinética

29

Em cada pogo de visita as linhas de energia de todos os tubos devem coincidir, 0 que pode
implicar em perdas de carga significativas na juncdo. Em certas condigcdes poderd resultar numa cota
de fundo do poco a montante inferior a de jusante. Nessas circunstancias deve-se adotar a mesma
elevacdo para ambos, que seja compativel com as caracter(sticas especificas do problema.

A maneira usualmente adotada para avaliar as perdas de carga nos pocos de visita é através
2

e s ;
de uma constante "'K'’, multiplicada pela carga cinética ( 5 ) do tubo em questdo, ou seja:
g

V2
he =K. (=)
e 29
Uma dificuldade que se encontra no desenvolvimento dos projetos é a determinacdo da
constante K, em virtude da falta de informacdes a respeito.

Transicdo simples de dimensdes da se¢do do conduto — Em transi¢cdes simples de dimensdo
da secdo transversal de galerias em pocos de visita, a avaliacdo das perdas de carga pode ser efetuada
através da expressdo:

V2
he =K.A (=) (8-2)
29
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DESCARGA SUBMERSA- Linha piezomeétrica acima do topo do conduto;
O pogo de visita funcionard em carga.
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DESCARGA SUBMERSA- Linha piezometrica abaixo do topo do conduto
O pogo de visita funcionard em regime livre.
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DESCARGA LIVRE = Linha piezométrica acima do topo do conduto ;
© pogo de visita funcionard em carga.
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DESCARGA LIVRE — Linha piezométricu abaixo do topo do conduto;

O pogo de visita funcionard em regime livre.

FIGURA -8-2. DETERMINAC;&O DO TIPO DE ESCOAMENTO
JUNTO AO PONTO DE DESPEJO.
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Vv? i o "
0O termo A (T) representa a variacdo da carga cinética na secdo de entrada (tubo de mon-

tante) € na secdo de saida (tubo de jusante) do pogo de visita. O valor de K varig ~de 0,1 (para acrés-
cimo de velocidade) até 0,2 (parg 0 caso de decréspnmo de veIQCIdade), se as condi¢Ges de escoamento
correspondem ao regime sub-critico. Para as clondlcf)eslde regime super-cnitlco, os valores de K prova-
velmente serdo bem superiores, porém ndo se dispGe de informacBes a respeito.

Curvas — S3o praticamente inexistentes informacBes a respeito de coeficientes de perda
de carga em curvas de condutos livres, aplicdveis as galerias de aguas pluviais. Em geral utilizam-se,
nos projetos, as informagGes disponiveis a respeito, relativamente a condutos forcados (Figura 8.15).

Pocos de visita — Ndo se dispde no presente de informacdes facilmente utilizaveis para deter-
minacdo de perdas de carga em pocos de visita, com galerias operando em regime livre. Existem, con-
tudo, métodos de célculo relativamente complexos cuja aplicacio somente & justificavel em determi-
nadas condi¢Oes particulares. Para junc@es de grandes dimensBes, para as quais as indicacSes acima n3o
sejam aplicaveis, sdo necessarios estudos especiais em modelos reduzidos.

Bocas de lobo — As bocas de lobo deverdo ser dimensionadas de acordo com as indicacBes
apresentadas no Capfitulo correspondente, deste manual. E importante contudo verificar se o tubo de
conexdo com a galeria tem capacidade para conduzir a descarga de projeto, e se o nivel d'dgua a mon-
tante do mesmo ndo supera a cota inferior da sarjeta na secdo da boca de lobo.

D. PROJETO PARA A CONDICAO DE OPERAGCAO EM CARGA

As galerias de dguas pluviais sdo muitas vezes planejadas para operar como condutos forca-
dos. O fato de elas estarem associadas a bocas de lobo e pocos de visita, exige uma gnélise bastante cui-
dadosa das suas condi¢des hidréulicas de operacdo.

E evidente que, se a linha piezométrica de uma galeria de dguas pluviais se situar acima do
greide da rua, as bocas de lobo ndo funcionaro, pois haverd refluxo de 4gua através delas, da galeria
para a superficie da rua. Nesses casos haverd também refluxo de dgua para a rua através dos pocos de
visita.

Frequentemente uma galeria de dguas pluviais, que tenha sido corretamente projetada para
operar em regime livre, pode passar a operar em carga devido a ocorréncia de uma chuva excepcional,
superior aquela adotada para projeto. Nessas condicBes, os principios apresentados neste Capitulo
podem ser utilizados para as verificacdes hidrdulicas necessérias. Em casos de éreas que possam ser
inundadas devido a situacdes semelhantes, é convefiente superdimensionar as bocas de lobo mais
préximas.

As indica¢Oes a seguir apresentadas sdo aplicdveis quando as galerias tiverem que operar em
carga. E necessario neste caso verificar, continuamente, se os condutos estdo realmente operando em
carga. E comum no projeto de galerias de dguas pluviais, constatar-se condic¢Bes alternadas de funcio-
namento das mesmas (em regime livre e em carga) de um trecho para outro. Nesses casos, convém
efetuar uma revisdo nas consideraces iniciais e adotar um regime de operacdo que se julgue mais
adequado.

Os procedimentos de projeto, apresentados neste Capitulo, foram em grande parte deri-
vados do trabalho "Pressure Changes of Storm Drain Junctions'* Bulletin n© 41 University of Missouri.
A nomenclatura utilizada para aplicacdo da metodologia em questdo é resumida na Figura 8.3.

PressBes admissiveis

Dois aspectos importantes condicionam a pressdo maxima admissivel nas galerias de dguas
pluviais. Em primeiro lugar, as limitacdes estruturais nio devem ser ultrapassadas para qualquer tubo.
Neste particular é essencial ter em conta ndo apenas as caracteristicas estruturais do tubo propria-
mente, mas também das juntas.
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Em segundo lugar, é importante ter em conta que a LINHA PIEZOMETRICA em qualquer
galeria deve se situar abaixo do greide da rua, a menos que em casos especiais sejam adotadas medidas
de precau(:50 para evitar o escape de dgua para a superficie da rua, ou, se isso ocorrer, haja possibili-
dade de seu afastamento sem maiores consequéncias.

Uma limitacdo adicional, que pode garantir um funcionamento mais adequado do sistema,
& admitir um desnivel entre as bocas de lobo e a linha piezométrica.

Determinagdo do tipo de escoamento

Antes de iniciar os estudos hidraulicos para um dado conduto, considerando-o como funcionando em
regime forcado, convém verificar se realmente isso ocorre. Para tanto, é conveniente efetuar célculos
de jusante para montante, progressivamente, a fim de constatar se a linha piezométrica estd acima
ou ndo do topo dos tubos.

Ponto final de despejo — O ponto final de despejo de um sistema de galerias de &guas plu-
viais 6, normalmente, o ponto a partir do qual sdo iniciados os célculos hidraulicos. Se as descargas
forem efetuadas em condicdes de sub'mergéncia, ou seja, quando o nivel d'dgua do conduto receptor
for superior ao topo da galeria em sua secdo final, a perda de carga na safda deve ser adicionada ao
nivel d'dgua, e os célculos, para determinacdo das perdas de carga ao longo da galeria, devem partir
' deste ponto para montante, conforme mostrado na Figura 8.2.

Se a linha piezométrica se situar acima do topo do conduto junto ao poco de visita mais
proximo, 0s célculos devem ser efetuados considerando-se o conduto funcionando em carga. Caso
contrério, devem ser efetuados considerando opera¢do em regime livre no poco de visita.

Quando a descarga no conduto receptor ndo é submersa, é necessario identificar uma secdo
de controle, a fim de efetuar os célculos para montante. Se a linha piezométrica se situar acima do
topo do conduto, no pogo de visita mencionado, os célculos devem ser efetuados considerando ope-
racdo em carga, caso contrério isso ndo deve ser feito. -

A hipotese de se admitir que as linhas d’dgua nas galerias de dguas pluviais sejam retas ndo
¢ hidraulicamente correta, conforme indicado na ja citada Figura 8.2. Porém, nos condutos normal-
mente utilizados para esse fim, conduz a resultados com satisfatério grau de precisdo.

Nos casos de condutos de grandes dimensdes, em que o projetista julgar conveniente melhor
“analisar a questdo, poderdo ser efetuados estudos de curvas de remanso ou abaixamento, de acordo
com as condicionantes do problema.

Funcionamento dos pogos de visita — Em cada poco de visita podem ser adotados os mes-
“mos procedimentos acima. A profundidade d'dgua em cada poco de visita deve ser calculada, a fim de
verificar se o nivel d'dgua estd acima do topo de todos os condutos. Sempre que esse nivel se situar
abaixo do topo dos tubos, os métodos utilizados para condutos em carga ndo sdo aplicéveis.

Construgdo dos pogos de visita

Os detalhes construtivos dos pocos de visita em sistemas de galerias operando em carga
podem apresentar algumas diferencas em relacdo aos pocos de visita de sistemas que operam em
regime livre.

Posicionamento dos tubos nos pogos de visita — As consideracbes a seguir referem-se ao
posicionamento dos tubos junto a um poc¢o de visita, tendo em vista obter condicdes satisfatorias de
eficiéncia hidraulica.

Para pocos de visita simples com condutos alinhados, a Universidade de Missouri, através
de pesquisas, verificou que esses condutos devem ser posicionados (vistos de perfil) entre os limites
dos alinhamentos dos respectivos topos e fundos. Deslocamentos em planta dos tubos sdo admissiveis,
desde que a proje¢do da drea do tubo menor caia dentro da projecdo da rea do maior. O alinhamento
dos fundos dos condutos provavelmente serd a melhor solucdo, pois permite que o jato proveniente
do conduto de montante tenha como apoio o fundo do préprio poco de visita.
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Quando se tratar de poco de visita com condutos laterais, as condicBes de alinhamento
sdo totalmente diversas. Se os tubos laterais estiverem alinhados entre si, de forma a que 0s respectivos
jatos sejam opostos, as perdas de carga resultantes serdo extremamente altas, e podem ser avaliadas
com base em informagSes apresentadas adiante. Este tipo de arranjo deve ser evitado sempre que
possivel.
Se a instalacdo de condutos laterais diretamente opostos é absolutamente necessaria, a
inclusdo de um defletor, como mostrado na Figura 8.4., podera resultar em significativa reducdo das
perdas de carga. As pesquisas efetuadas para esse tipo de defletor limitaram-se as relacdes D;/D| =
1,25. Os testes indicaram que se pode adotar com seguranca para o coeficiente de variacdo de pressdo
(Ver "InstrucGes gerais para utilizacdo dos graficos de projeto”, p. 190.) o valor 1,6 para quaisquer re-
lacGes de descargas e de diametros dos condutos envolvidos, desde que o poco de visita em questdo ndo
tenha boca de lobo. Caso se trate de pogo de visita com boca de lobo, o coeficiente a ser considerado
€ 1,8, para descargas por esta Ultima superiores a 10% de Q.

Os condutos laterais opostos ndo devem ser dispostos no mesmo alinhamento; se possivel, é
conveniente que 0s respectivos eixos estejam afastados, em planta, de uma distancia igual a pelo menos
a soma dos respectivos didmetros. As perdas de carga nesse caso sdo sensivelmente menores que no
caso de condutos laterais diretamente opostos, mesmo com o emprego de defletores.

Conformacdo interna dos pogos de visita — Os testes efetuados revelam que para galerias
funcionando a plena secdo, o fato de se dar ao fundo dos pocos de visita configuragdo semelhante ao
fundo dos condutos envolvidos, muito pouca influéncia tem no seu desempenho hidrdulico. No caso
de condutos laterais, em particular, tal procedimento é prejudicial pois introduz perdas de carga adi-
cionais.

Na Figura 8.4. sdo apresentados vérios tipos de defletores, que permitem reduzir as perdas
de carga nas juncBes e curvas. Em todos os casos, o fundo é plano ou ligeiramente abaulado, para
melhor conduzir as descargas de pequena magnitude.

-Vaérios outros tipos de defletores ou de conformacdo interna de pocos de visita foram estu-
dados pela Universidade de Missouri, alguns dos quais que se mostraram ineficientes sob o ponto de
vista hidrdulico, conforme se mostra a titulo de ilustracdo na Figura 8.5. Em casos especiais, em que
seja necessdrio adotar pocos de visita de conformacdes diversas daquelas mostradas na Figura 8.4., ¢
preciso cautela, e em certas circunstancias poderdo mesmo ser necessarios ensaios em modelo reduzido.

Entradas dos condutos — Os testes efetuados mostram que o fato de se arredondar a entrada
dos tubos de safda dos pocos de visita, ou mesmo se utilizar a parte da bolsa dos tubos circulares com
o fim de reduzir as perdas de carga, ndo tem efeito significativo nesse sentido. Indicacdes a respeito
sdo apresentadas adiante para alguns casos especificos.

Procedimentos de projeto

»

Os procedimentos gerais para estabelecer as DESCARGAS DE PROJETO, assim como o
arranjo geral em planta das galerias de 4guas pluviais operando em carga (plena se¢do), sdo os mesmos
que para o caso de galerias em regime livre.

Em galerias de dguas pluviais todas as perdas de carga, sejam elas distribuidas ou localizadas,
sdo compensadas por elevactes acumuladas da linha piezométrica ao longo do sistema, a partir do
ponto de despejo final; no desenvolvimento dos célculos é sempre importante verificar se o sistema
funciona em regime livre ou em carga, a fim de realizar os calculos hidraulicos corretamente. As perdas
de carga distribuidas podem ser calculadas por vérias férmulas, uma vez estabelecidos os coeficientes
de rugosidade a utilizar.

A escassez de informaces para a estimativa de perdas de carga em jungdes (pocos de visita),
tem dificultado enormemente o projeto de galerias de dguas pluviais operando a plena secdo. Os gra-
ficos constantes das Figuras 8.6. a 8.15. constituem as melhores informacGes disponiveis nesse sen-
tido com que pode contar o projetista no momento; as curvas indicadas foram estabelecidas através
de exaustivas investigacdes de laboratério. Esses graficos permitem ao projetista avaliar as perdas de
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Laterais opostos com defletor
(as perdas de carga com este arranjo
sdo ainda significativos , porém bem

menores do que sem o defletor )

Deflexdo com o defletor reto

Deflexdo com o defletor curvo

{
Condutos alinhados e conduto lateral
a 90° com defletor

FIGURA 8-4. CONFIGURAC(SES DE POCOS DE VISITA EFICIENTES _
As configuragées acima para pogos de visita foram constatadas como eficientes

pela Universidade de Missouri.

181



DRENAGEM URBANA

P
Condutos laterais nao

- i: alinhados com defletor

Condutos alinhados e conduto lateral
a 90° com divisor de descarga

Condutos alinhados e conduto lateral

a 90° com defletor

FIGURA 8-5. CONFIGURAC(BES DE POCOS DE VISITA INEFICIENTES

As configuracdes acima para pog¢os de visita foram constatadas como ineficientes
pela Universidade de Missouri , tanto devido ao acrescimo das perdas de carga

como devido a maior tendéncia de obs?ruc&o
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carga NOs POGOS de visita ao longo das galerias, e determinar os perfis da linha d'dgua, da linha piezo-
étrica e da linha de energia.

Uma vez que o nivel d'dgua num poco de visita, assim como a pressdo interna nos condutos,
& fator de maior importdncia para fins de definicdo de caracteristicas estruturais, as variagdes devem
sor expressas em termos de linha de energia. As variacBes da linha piezométrica poderdo ser positivas
ou negativas num dado poc¢o de visita, enquanto que a linha de energia apresenta decréscimos devidos
35 perdas de carga. A linha de energia, embora ndo seja necessédria para fins de projeto, é contudo
esejaVe| como elemento de verificagdo dos célculos hidrdulicos, efetuados ao longo dos condutos
e respectivos pogos de visita.
Especial énfase deve ser dada ao fato de que os graficos apresentados adiante, para avaliagdo
de perdas de carga nos pogos de visita, sdo aplicdveis somente quando todos o0s tubos que entram num
ldado pogo de visita funcionam em carga (e plena secdo), com excecdo dos tubos de pequenas dimen-
sBes que captam dgua das bocas de lobo préximas, que poderdo descarregar acima do nivel d'dgua no
"poco de visita.
‘ ] ' Os testes para o estabelecimento dos gréficos citados foram efetuados com tubos de se¢do
'circular com os bordos arredondados. Os mesmos graficos podem ser utilizados para condutos de

InstrucBes gerais para utilizacdo dos gréficos de projeto

Vdrias operagdes sdo comuns no uso dos varios graficos de projeto para os diferentes tipos
" de juncdo. Instrucdes particulares relativas a cada tipo de juncdo sdo apresentadas separadamente para
' cada uma delas, a medida que forem analisadas. As instrucdes gerais sdo as seguintes:

i 1. Determinar a elevagdo da linha piezométrica no conduto de saida do poco de visita
(ver Figura 8.3.). Essa elevacdo é obtida acrescendo a elevacdo da linha piezométrica da estrutura pre-
cedente de jusante, a perda de carga distribuida no conduto que as une.

‘ 2. Calcular a carga cinética no conduto de safda dada por: VJ2/29.

‘ 3. Calcular as necessérias relagGes de descarga e dimensBes. Exemplos: Qy/Qy; Q_/Qy;
‘ QBL/QJ;EIC. DM/DJ; DL/DJ; B/DJ;etC.

r 4. Estimar a profundidade d'dgua em cada pog¢o de visita, h, considerando devidamente
os condutos afluentes (trecho de montante da galeria principal e/ou tubos de conexdo de bocas de
| lobo prox:mas)

h = profundidade d'dgua no pogo de visita (m), ou seja,

h = (elevagcdo da linha piezométrica no conduto de jusante do pogo de visita menos elevagdo do fundo
pogo) + (K x V2/2g), onde

K = coeficiente de variagdo de pressdo que é funcdo de h (este coeficiente poders ser estimado com

base nos graficos citados adiante. Esta estimativa ndo é necesséria para o caso de condutos laterais).

5. Os coeficientes K , dos gréficos respectivos, sdo utilizdveis para a condicdo de entrada ndo
arredondada nos condutos de jusante dos pocos de visita.
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6. Usar coeficientes K reduzidos quando se tratar de condutos de jusante dos pocos com
entradas arredondadas, (arredondamento de 1/4 de arco de circulo de raio aproximadamente de D,/8),
ou para o caso de utilizar como entrada a prépria bolsa dos condutos de secdo circular de concreto.

Fig. 8.6 — influéncia desprezivel, ndo hé necessidade de efetuar reducdo de K.

Fig. 8.7 — ler diretamente no grafico.

Fig. 8.8 — reduzir Kwm de 0,1 para propor¢des usuais de descarga por bocas de lobo.
Fig. 8.9 — reduzir Ky e K. da mesma maneira que na Figura 8.8.

Fig. 8.10 — efeito desprezivel, ndo ha necessidade de efetuar reducdo de K.

Fg 8.11 — efeito desprezivel, ndo hd necessidade de efetuar reducdo de K.

F

ig. 8.12,8.13, 8.14 — ver instrucBes especificas para cada caso.

7. Calcular a variagdo de pressdo

Para calcular a variagdo de pressdo em cada poco de visita procedendo de jusante para mon-
tante, primeiramente seleciona-se o gréfico correspondente ao tipo de poco de visita em questdo.

A variacdo de pressdo (ou carga piezométrica) para um dado conduto de montante, é lida no
grafico para as correspondentes relacBes de descarga e de dimensdo previamente calculadas. A variacdo

de pressdo é dada pela expressdo:

O coeficiente K € um ntimero adimensional e portanto h é dado diretamente em metros.

8. Aplicar a variacdo de pressdo calculada

A variacdo de pressjo, relativa a cada conduto de montante dos pocos de visita, deve ser
acrescida a linha piezométrica nos respectivos pontos de juncdo dos tubos de jusante, a fim de obter
as elevacdes das linhas piezométricas para posteriores cdlculos. Em alguns casos as linhas piezométricas,
nos pontos de juncdo de montante, poderdo estar em menor elevacdo que a dos respectivos condutos
‘de jusante nos pontos de juncdo. Quando ocorrer situacdes semelhantes, o que é frequente, convém
observar cuidadosamente as instru¢8es para usos dos graficos respectivos.

9. Determinar a elevacdo do nivel d'dgua

A elevagdo do nivel d'dgua num dado poco de visita (com ou sem ligacdo a bocas de lobo
préximas), recebendo descarga de um ou mais condutos, corresponderd a elevacdo da linha piezomé-
trica no ponto de juncdo do conduto de montante que esteja no mesmo alinhamento do conduto de
jusante. Num poco de visita com condutos laterais opostos e nio alinhados, a superficie d'dgua corres-
ponderd a elevacdo da linha piezométrica no ponto de juncdo do conduto de montante.

Em juncBes com condutos laterais opostos e alinhados, a elevacdo da superficie d'dgua no
pogo corresponderd a linha piezométrica no ponto de juncio do conduto que tenha maior velocidade.

Verificar se a linha d'4gua da galeria em consideracio estd situada acima do topo da mesma,
em todos 0s pocos de visita.

Os vérios tipos de pocos de visita, mais comumente utilizados nos projetos, sdo resumidos

a seguir:
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TIPOS DE POCOS DE VISITA ITEM FIGURA
oco de visita exclusivamente receptor de bocas de lobo a 8.6
Poco de visita exclusivamente para inspecdo de condutos alinhados b 8.7

Poco de visita retangular para inspecdo em condutos alinhados e receptor de
pocas de lobo ) c 8.8

Poco de visita retangular com condutos de montante e jusante alinhados, e
conduto lateral a 900 (receptor ou ndo de bocas de lobo) d 89

'Pogo de visita retangular com condutos laterais opostos, alinhados a 900 com
‘o conduto principal (receptor ou ndo de bocas de lobo). e 8.10

oco de visita retangular com condutos laterais ndo alinhados, a 900 com o

'conduto principal (receptor ou ndo de bocas de lobo) f 8.11
Poco de visita retangular com deflexdo de 900 g 8.12
Poco de visita circular com deflexdo de 900 h 8.12
Defletores a 900 em pogos de visita quadrados ou circulares i 8.12
Pogo de visita quadrado em condutos alinhados, com conduto lateral a 900 8.12
Eﬁe grande dimensdo D, /D, > 0,6 v j 8.13
Pogo de visita circular em condutos alinhados, com conduto lateral a 900 8.12
Je grande dimensdo D /D, > 0,6 k 8.13
Defletores em pocos de visita quadrados ou circulares, com conduto lateral T 812
900 de grande dimensdo: D, /D, > 0,6 8.13

Poco de visita quadrado ou circular em condutos alinhados, com conduto
ateral a 900 de pequena dimensdo: D, /D, < 0,6 m 8.14

a. Figura 8.6 — Os coeficientes de variacdo de pressdo sdo apresentados nessa figura, para a
geterminacé‘o da eievagdo da linha d'dgua num poco de visita recebendo descarga, exclusivamente, de
;bocas de lobo. S&o indicadas curvas distintas, para os casos de condutos de descarga das bocas de
lobo formando 900 com o conduto principal e no mesmo alinhamento deste Gltimo. Em casos inter-
P]ediérios deve-se considerar para Kg_ um valor médio entre as duas curvas.

O coeficiente Kg_ depende, como se pode observar, da profundidade d'dgua no poco de
Jisita.

Para utilizar a figura:

1. Observar as posicdes das bocas de lobo em relacdo ao pogo de visita.
2. Determinar a posicdo da linha piezométrica junto ao conduto de saida (lnstrucégs gerais 1).
3. Calcular a carga cinética no conduto de saida (Instrucdes gerais 2).

4. Estimar a profundidade h no poco de visita.
® elevacdo da linha piezométrica no conduto de safda menos a elevagcdo do fundo e mais
2

KB'

—) éigual a h.
(2g g
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® estimar Kg_ da seguinte maneira:

70 para tubos de conexdo com bocas de lobo ali-
nhados €omm o conduta principal. para altura da linha piezométrica em

” relacdo ao fundo menor que 2D
para tubos de conexdo com bocas de lobo for- " a 4

50 , 0bO
mando 900 com o eixo do conduto principal.
40 para tubos de conexdo com bocas de lobo ali-

rhsdos-aom & gandute principal: para altura da linha piezométrica em

3,0 para tubos de conexdo com bocas de lobo for- relapio ag-fupde misraie 20,

mando 900 com o eixo do conduto principal.

5 Calcular, estimativamente, a profundidade d'agua relativa h/Dy.

6. Entrar na Figura 8.6 com o valor h/D; (estimativo) e obter Kg_ correspondente ao caso em con-
sideracao.

7. Calcular hg. como indicado no diagrama da Figura 8.6 e conforme Instrucoes Gerais 7.

8. Somar hg_ & elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevacdo do N.A.
no poco de visita.

9. Recalcular a profundidade "*h"" no pogo de visita, agora de maneira mais precisa, diminuindo da
elevacdo do N.A. a elevagdo do fundo.

10. Repetir as operacdes 5, 6, 7, 8 e 9 com base no novo valor de h calculado. Estas operacdes serdo
dispensaveis se a estimativa inicial de h/D foi suficientemente precisa.

11. Verificar se a elevacdo do N.A. no poco de visita é inferior a elevacdo da sarjeta.

b. Figura 8.7 — Os coeficientes de variacdo, apresentados nessa figura, permitem determinar
a elevacdo da linha piezométrica em pogos de visita utilizados exclusivamente para inspecdo em con-
dutos alinhados. No caso de condutos com dimensdes transversais diferentes, é admissivel um desloca-
mento em planta de seus eixos, desde que mantidos paralelos, e de maneira que a projecdo longitudinal
do conduto menor caia dentro dos limites da projecdo do conduto maior. A forma do pogo de visita,
em planta, é pouco significativa na determinacdo das variacBes de pressdo.

Os efeitos relativos a dimensdo do poco de visita, bem como das condi¢cdes de entrada do
conduto de saida, sdo indicados na figura. Variagdes negativas de pressdo poderdo ocorrer quando o
conduto de montante for de menor dimensdo que o de jusante. Isto significa que no centro da jungdo
(poco), a linha piezométrica relativa ao conduto de montante é mais baixa do que a relativa ao con-
duto de jusante.

Para utilizar a figura:

1. Determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto de jusante (Instrucdes gerais 1).
2. Calcular a carga cinética no conduto de jusante (InstrugSes gerais 2).
3. Calcular as relacdes adimensionais Dy /D, e A/Dy (InstrugBes gerais 3).

4. Verificar se as condicdes de entrada do conduto de jusante correspondem a bordos arredondados ou
ndo (Instrucées gerais 6).
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Entrar na Figura 8.7 com a relacdo Dy /D, e obter Ky, na curva correspondente ao valor A/Dy, e
.as condi¢Bes de entrada do conduto de jusante, com arredondamento dos bordos ou n3o.

Calcular hy (positivo ou negativo), conforme indicado no diagrama da figura e de acordo com Ins-

trucdes gerais 7.

Somar algebricamente o valor obtido para hy a elevagdo da linha piezométrica do conduto de ju-
sante, para obter a elevacdo da linha piezométrica correspondente ao conduto de montante.

A elevacdo da linha d'dgua, no poco de visita, corresponderd a linha piezométrica do conduto de
montante.

Verificar se a elevacdo da linha d'4gua, no poco de visita, ndo supera o topo do mesmo, a fim de que
ndo ocorra refluxo d’agua para a rua.

OBSERVACAOQ: Para condutos de jusante sem arredondamento dos bordos, valores de A/Dy, menores
que 1,0 praticamente ndo implicam em reducdo de Ky, . Os valores de Ky, crescem para relages A/Dy
maiores que 3, porém ndo sdo usuais em projetos de galerias de dguas pluviais. Para condutos de
jusante com os bordos arredondados, a correspondente curva indicada na figura podera ser aplicada
com resultados suficientemente precisos para qualquer valor de A/Dy, .

c. Figura 8.8 — Os coeficientes de variacdo de pressdo, apresentados nessa figura, sdo apli-
cdveis a pocos de visita com condutos de montante e jusante alinhados e conectados com bocas de
lobo. As condicdes de aplicabilidade, relativamente aos condutos principais, s§o as mesmas que para
a Figura 8.7.
O gréfico principal da Figura 8.8 abrange diferentes relacdes entre a descarga por bocas de
lobo e a total, para uma profundidade relativa h/D; igual a 2,5. Incrementos de Ky, para outras pro-
fundidades relativas séo indicados no grafico suplementar; para valores de h/D; menores que 2,5, os
incrementos serdo positivos e para valores maiores serdo negativos.

Para utilizar a figura:

. Determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto de jusante (InstrucBes gerais 1).

=

2. Calcular a carga cinética no conduto de jusante (Instrucdes gerais 2).
3. Calcular as relacBes Dy /Dy e Qu/Q, (InstrucBes gerais 3), e a relagdo Qg, /Q, = - Qu/Qy.

4. Estimar um valor para a profundidade h.
® seguir Instrucdes gerais 4.
® estimar K =3 (Qg_/Q,)

5. Calcular a correspondente profundidade relativa h/D;.

6. Se o valor estimativo acima de h/D; é aproximadamente igual a 2,5, entrar no gréfico inferior da
Figura 8.8 com a relagdo de dimensdo Dy, /D, determinada, e obter o valor de Kwm na curva corres-
pondente a Qy/Q, (interpolar, se necessdrio); proceder entdo como no passo(9).

7. Se o valor estimativo de h/D, ¢ diferente de 2,5, utilizar o grafico superior da Figura 8.8, entrando
com o correspondente valor de Dy /D,, e determinando o incremento de Km necessédrio para ter
em conta os efeitos do valor estimativo da profundidade relativa h/D;.

8. Somar Ky obtido em (6) ao incremento estimado em (7), para determinar o valor total de Ky, .
Observar que valores negativos de Ky, sdo possiveis de ocorrer.
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Para condutos de jusante com os bordos de entrada arredondados, ou para o caso de se utilizar

'tubO de secdo circular aproveitando a bolsa como entrada, efetuar reducio de Kwm de acordo com

|nstrucdes gerais 6.

Calcular hyy como indicado no diagrama da figura e de acordo com InstrucBes gerais 7.

Somar hy a elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante para obter a elevacdo da linha

‘piezométrica no conduto de montante, que corresponde & elevacdo d'dgua no préprio pogo de

visita.

_Da elevagdo do nivel d'dgua resultante subtrair a elevacdo do fundo do pog¢o de visita, a fim de

determinar mais precisamente a profundidade d'4gua h.

Repetir os procedimentos anteriores, agora utilizando o valor de *h*" mais preciso determinado
em (12).

. Verificar se a elevacdo da linha d'dgua no pogo de visita ndo ultrapassa o nivel da sarjeta, de forma

a que as bocas de lobo ndo tenham seu funcionamento prejudicado.

d. Figura 8.9 — Os coeficientes de variacdo de pressdo, apresentados nessa figura, permitem

determinar a elevacdo do nivel d'dgua em pogos de visita com um conduto de montante alinhado e
outro lateral a 900. As elevacGes das linhas piezométricas, no conduto de montante e no lateral, cor-
respondem & propria elevacdo do nivel d'dgua no poco. Podem também, no presente caso, ser consi-
deradas descargas provenientes de bocas de lobo, mediante o emprego dos graficos suplementares

constantes da figura.

e

Para utilizar a figura:

. Determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto de jusante (Instrugdes gerais 1).
. Calcular a carga cinética no conduto de jusante (InstrucBes gerais 2).
. Calcular as relages Dy /Dy, Qu/Q, e Qg /Qy (InstrucBes gerais 3).

. Caso ndo haja descarga proveniente de bocas de lobo, entrar no gréfico inferior da Figura 89 e

obter Ky (ou K ) correspondente ao valor de Dy /Dy ja determinado; em seguida proceder como
no passo (10).

. Estimar um valor para a profundidade h, considerando, também, as descargas provenientes de

bocas de lobo, caso existam.
® seguir Instrucdes gerais 4.
® estimar K=15.

- Calcular a correspondente profundidade d'dgua relativa h/D;.

- Entrar no gréfico inferior e obter Ky, (ou K| ) como no passo (4); esse valor corresponde a Qg /Q,

=0.

. Entrar no grafico superior correspondente a relagdo h/D; mais préxima do valor estimado em

(6), e para o valor de Dy /D, determinado, obter o incremento de Kwm (ou K_) na curva relativa

a Q’BL /QJ 5
Este incremento ¢ devido aos efeitos da descarga de bocas de lobo e é sempre positivo, apesar de

Km obtido em (7) poder ser negativo.
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14,

15.

. Somar Ky obtido em (7) ao resultado do incremento de (8), a fim de obter o valor de Ky, . Con-

vém observar que em casos muito especiais, esse valor total poderd ser negativo.

_Para condutos de jusante, com bordos de entrada arredondados, ou para o caso de ser utilizada a

bolsa de tubos circulares de concreto, reduzir Ky, ou K de acordo com as Instru¢des Gerais 6.

_Calcular hy (igual a hy) conforme indicaces do diagrama constante da Figura 8.9, e de acordo

com as Instrucdes Gerais 7.

.Somar hy & elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevagdo do

nivel d'dgua no poco de visita, que coincide com as elevacdes das linhas piezométricas nos condu-
tos de montante e no lateral.

. Do resultado obtido para a elevacdo da linha d’dgua no poco de visita subtrair a elevacdo do fundo

do mesmo, a fim de obter a profundidade d'agua h estimada com maior precisdo.
Repetir os procedimentos acima com o valor obtido para h, se necessario.

Verificar se a elevacdo do nivel d’dgua, no poco de visita & inferior ao greide da rua, e se permite
garantir um bom desempenho das bocas de lobo.

e. Figura8.10 — Os coeficientes de variacdo de pressdo, apresentados nessa figura, sdo apli-

céveis a pocos de visita com condutos de montante laterais opostos e alinhados, com contribuicdo de
bocas de lobo ou ndo; permitem determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto lateral de
menor velocidade. O coeficiente de variacdo de pressdo, relativo ao conduto de maior velocidade, é
constante. Pocos de visita do tipo mencionado sdo comumente utilizados em pontos baixos do greide
das ruas, em situacBes em que os condutos laterais formam angulo de 900 com o conduto de jusante.

As informacdes, constantes da figura, podem ser utilizadas para quaisquer relactes de des-

carga entre os dois condutos laterais, com ou sem a contribuicdo de bocas de lobo. Neste tipo de pogo
de visita, a variacdo de pressdo ndo depende da profundidade d'dgua no mesmo. A elevagdo do nivel
d’agua no poco corresponde & linha piezométrica do conduto lateral de maior velocidade.

Para utilizar a figura:

. Determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto de jusante (Instrucdes Gerais 1).
_Calcular a carga cinética no conduto de jusante (Instrugdes Gerais 2).

_Calcular as velocidades nos dois condutos laterais, a fim de verificar qual deles é o que apresenta a

menor velocidade, assim como o que apresenta a maior velocidade.

_Calcular as relaces Qg /Qy, Qa0 /Qy, Qpy/Qy, Doy /Dy, Dpy/Dy € Doy /Dy, (Instrucdes Gerais 3).

. Determinar A do gréfico da esquerda na Figura 8.10. Entrar com o correspondente valor de

D, /D, (notar as duas escalas) e obter A. Ao entrar no gréafico em questdo, observar que dimensdes
diferentes dos condutos laterais (D, /Dy, ndo igual a 1,0), implicam em deslocamento da escala de
D, /Dy, conforme se pode observar na Figura 8.10. Interpolacdes entre as duas escalas poderdo ser
efetuadas para valores intermedidrios.

. Determinar B a partir do gréfico da direita na Figura 8.10. Entrar com o correspondente valor de

Dy /Dy (notar que hd apenas uma escala), e obter B.

_Calcular Ky, =A — B, para o caso de existir contribuicdo de bocas de lobo.

No caso de ndo haver bocas de lobo considerar. Ky, = (A — B) — 0,2.

193



DRENAGEM URBANA

T TY 3TN \VEAY
\ \
\ 1 Q \ \ A Q
5 ——
> =6, \ 2,
O
\VHAY o 7
\ \ o \ \ G
3 2 \
< A\ Py o
' \ [)] \ =
Q g" x \o \\
v 4 ) ; Ko
w \ 8 & N
[ Y & NN
o x \ \ ANBANEAN
w \ ° 5 O N N
la) \o L R NN TR
No N w N | ANEAN
x A SO S N
e O NN AN = :
l N
& 3 ‘ A e N 8 \O N ~
\\ 0'7 ~ - r
‘\ (@) | —3
N O A
R \i N 0.5 0.6 Q.7 0.8 0.9 1.0
N
N N
> ~ = Db/Dj (Para qualquer valor de Da%bv )
v (Dy =1.o)
: va

T
0.54 0.6 .7 0.8 0.9
Dav= didmetro do conduto lateral

com maior velocidade.

llllllllllllll::[ll(oov BB
@159 106 ec 0.8 09 Av ’ ) Qquv= descargano conduto lateral
' : com maior velocidade. '

Dpbv= didmetro no conduto lateral
com menor velocidade

Qp~ descarga no conduto lateral

— com menor velocidade
Qg " Qe =Q,

QY

Para obter Kp ou Kg para o conduto lateral
com menor velocidade, determinar ""A" para o
conduto lateral com maior velocidade e
determinar '"'B " relativo ao conduto com
menor velocidade. Calcular em seguida:
Kp (ou Kg) = A-8B
Kpou Kg para o conduto lateral com maior
velocidade sdo constantes e iguais a 1,8
2 2
hg = KE—\%’- hp = Kc,%

ELEVAGAO

FIGURA 8-10. POCO DE VISITA RETANGULAR COM CONDUTOS
LATERAIS OPOSTOS ALINHADOS ENTRE SI
(COM OU SEM CONTRIBUICAO DE BOCAS DE LOBO)

194



1V GALERIAS

8. K, =18 para o caso de existéncia de bocas de lobo;
K, = 1,6 para o caso de ndo existéncia de bocas de lobo.

9. Calcular: ‘ —
hbv:Kbv-(Vf/29> LLitod ‘
ha = Ko . (V2/29) &

Somar hy, @ elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevacdo da linha
piezométrica do conduto lateral com menor velocidade; analogamente somar h,v @ elevagdo da
linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevacdo da linha piezométrica do conduto

lateral de maior velocidade.

10.

11. Determinar a elevacdo da linha d'dgua no poco de visita, que deveré ser igual a elevacdo da linha
piezométrica mais baixa dos dois condutos laterais.

12. Verificar se a elevacdo do nivel d'dgua no pogo de visita ndo ultrapassa o topo do mesmo, prejudi-
cando o funcionamento das bocas de lobo.

f. Figura8.11 — Os coeficientes de variagdo de pressdo, apresentados nessa figura, sdo
aplicaveis a pocos de visita com condutos de montante laterais ndo alinhados, e permitem determinar
as elevacdes das iinhas piezométricas nesses condutos. Esse tipo de pogo de visita é utilizado em situa-
cBes semelhantes ao caso da Figura 8.10; contudo, as indicacOes apresentadas sdo vdlidas tdo somente
para o caso dos condutos laterais estarem espacados, horizontalmente, de uma distancia ndo inferior

3 soma dos didmetros dos condutos laterais.

As informacBes em questdo podem ser utilizadas para quaisquer relacdes de descargas nos
condutos laterais, podendo haver ou ndo a contribuigdo de bocas de lobo. No presente caso, as varia-
cBes de pressdo ndo dependem da profundidade "’h"" no pogo de visita. A superficie d'dgua no pogo de
visita corresponderd ao nivel da linha piezométrica do conduto mais de montante.

Para utilizar a figura:

1. Determinar a distadncia horizontal entre os eixos dos dois condutos laterais; se for maior que a so-
ma dos respectivos didmetros, a Figura 8.11 podera ser utilizada.

2. Determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto de jusante (InstrucGes Gerais 1).
3. Calcular a carga cinética no conduto de jusante (Instrucdes Gerais 2).

4. Calcular as relacBes Qa/Qy, Qp/Qy, Do /Dy e Dp/Dy, observando a nomenclatura da Figura 8.3
(Instrucdes Gerais 3).

5. Calcular os fatores:
Q D Q D
=d b o bt 3 fd
Q, Da Q, Dp
6. Para o conduto lateral mais distante, entrar no gréfico da direita da Figura 8.11 com o valor do
correspondente fator determinado em (5), e obter K4 .

7. Para o conduto lateral mais proximo, obter Kp do grafico da esquerda na mesma Figura 8.11,
mediante procedimento semelhante.

8. Para o caso de pocos de visita com contribuicdo de boca de lobo, calcular ha e hp, multiplicando a
carga cinética V5/2g por K, e Kp respectivamente.

195



DRENAGEM URBANA

-

COEFICIENTE DE VARIACKO DE PRESSAO

s T[]
B
o V
duto Lateral duto
;?2!;“‘; d:s.;i:q m Conduto Laterg
] @ Atastado da Saida /
1.8 o 2.4 /
///‘ w /
\ = //// / o /
1.6 P\~ 25 A € 22
/ o
i 14/ P g Ka
P — v g /
— g i
- W 26 D.6 p7.
e o \ /7
A, O // "‘_‘ \\\\_’Ob//l
1.2 \\ i1 \\ R ,/
o f D
N .9&»\_‘//'3’ D, W \ 92_/ %-‘
1.0 1.6
0.4 0.6 o8 10 1.2 1.4 0.4 0.6 o.8 1.0 1.2 1.4

ELEVAGAO

FIGURA 8-11. POCO DE VISITA RETANGULAR COM CONDUTOS
LATERAIS OPOSTOS E NAO_ALINHADOS ENTRE SI
( COM OU SEM CONTRIBUICAO DE BOCAS DE LOBO)

196



10.

1

ap
da
ao

co

1V GALERIAS

Para juncOes (pocos de visita) sem bocas de lobo, considerar os coeficientes acima reduzidos de

0,2, ou seja:
(Ka —0,2) e (Kp —0,2).

Somar ha e hp aelevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, a fim de obter as elevacdes
das linhas piezométricas nos respectivos condutos laterais.

Determinar a elevacdo do nivel d'dgua no pogo de visita, que corresponde ao nivel da linha piezo-
métrica do conduto lateral mais distante do conduto de jusante.

. Verificar se o nivel d'agua no poco de visita estd abaixo do topo do mesmo, a fim de que ndo haja
problemas de mau funcionamento de bocas de lobo ou mesmo refluxo de 4gua para a rua.

g. Figura8.12 (grafico inferior) — Os coeficientes de variacdo de pressdo dessa figura sdo
licaveis a pocos de visita quadrados acoplando dois condutos em 900, e permitem calcular a elevacdo
linha piezométrica no conduto lateral. As informacdes relativas & presente figura ndo sdo aplicéveis
caso de existéncia de um conduto de montante alinhado com o de jusante. Para essa e outras figu-

ras, o conduto lateral é designado pela letra L, independentemente de sua posicdo, a esquerda ou a

direita.

Os coeficientes constantes da Figura 8.12 podem ser utilizados diretamente para o caso de
ndutos de jusante, com entrada ndo arredondada. Para o caso de entradas arredondadas, os coefi-

cientes devem ser reduzidos conforme indicado adiante.

O projeto de pogos de visita contendo defletores serd tratado separadamente.
Para utilizar a figura:

. Determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto de jusante (Instructes Gerajs»1).
. Calcular a carga cinética no conduto de jusante (Instrucdes Gerais 2).

. Calcular as relaces D /Dy e B/Dy, (Instrucdes Gerais 3).

Entrar no gréfico inferior da Figura 8.12 com o valor D /Dy, e obter EL para o correspondente

valor de B/D;. B
Para qualquer condicdo de descarga no presente caso, K =K .

. Para o caso de conduto de jusante com bordos arredondados, ou entrada formada pela bolsa de um

conduto circular, reduzir K, de 0,3 conforme Instrucdes Gerais 6.

. Calcular a variacéo de pressdo:

he = Ky . =5
L L (29)

(sempre positiva para deflexdo de 900).

Somar h_ a elevacdo da linha piezometrica do conduto de jusante, para obter a elevacdo da linha
piezométrica no conduto lateral.

A elevacdo da superficie d'dgua, no poco de visita, estara situada acima da linha piezométrica do
conduto lateral. Para sua determinagdo é necessério utilizar a Figura 8.13, de acordo com as instru-

cOes de (12) a (18).

. Verificar se a elevagdo da superficie d'dgua ndo ultrapassa o topo do pog¢o de visita, para que ndo

haja refluxo de dgua para a rua.
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h. Figura8.12 — As informacBes da Figura 8.12 também sdo aplicaveis a0 caso de pocos de
visita circulares, de acordo com as instrucdes a seguir:
Para utilizar a figura:

1 Proceder de acordo com as instrucdes de (1 ) a (4) do item g para obter o valor basico de K.

2 Para ter em conta o efeito da forma circular do poco de visita, reduzir K. de acordo com a tabela

abaixo.
D, /D, 08 1,0 12
B/D, REDUCOES PARA K.
1,45 0,3 0,2 0,0
1,33 0,2 0,1 0,0
1,10 0,1 0,0 0,0

Estes valores sdo aplicéveis diretamente ao caso de conduto de jusante sem arredondamento dos

pordos da entrada.

3 Para o caso dos bordos do conduto de jusante serem arredondados, reduzir K_ obtido em (1) de
0,3, para em seguida efetuar a reducdo relativa ao efeito de forma circular do poco de visita.

4. Seguir as mesmas instrucdes de (6) a (9) relativas ao item g.

i. Figura8.12 — A Figura 8.12 permite, ainda, avaliar as perdas de carga em Socos de visita
acoplando condutos em 900, e dotados de defletores. Os defletores em pocos de visita permitem redu-
zir as perdas de carga, e eliminar o efeito da forma do poco no seu desempenho hidréulico. As presen-
tes indicacBes sdo igualmente vélidas para pocos quadrados e circulares. Os tipos basicos de defletores,
mais comumente utilizados, sdo descritos no inicio deste item.

Os defletores que apresentam maior facilidade de construcdo e que permitem, a0 mesmo
tempo, um desempenho satisfatorio, consistem de uma parede vertical dentro do pogo de visita, para
melhor conduzir o fluxo d’agua para o conduto de jusante. A parede ndo necessita ser mais alta do que
o didmetro do conduto de jusante, e deve ter a configuracdo em planta conforme mostrado na propria
Figura 8.12. Trés tipos basicos poderdo ser considerados utilizando a Figura 8.12, quais sejam:

i % B v v %
® Paredes paralelas ao eixo do conduto de jusante, ou seja, formando 00 com este ultimo.

® Paredes inclinadas de até 150 em relacdo ao eixo do conduto de jusante, se houver um segundo con-
duto de montante alinhado com o conduto de jusante. )

® Paredes inclinadas de 450 em relaggo ao eixo-do conduto de jusante (e ao de montante também), ou
paredes curvas com raio aproximadamente igual & dimensdo do poco de visita (o lado ou o raio, de-
pendendo da forma do pogo). Obviamente esse tipo de defletor somente serd utilizado quando ndo
houver conduto de montante alinhado com o de jusante. A interseccdo da parede vertical do defle-
tor com o fundo do poco de visita, ndo deve em nenhum caso ser arredondada, pois prejudicaria o
seu funcionamento.
Para utilizar a figura:

1. Determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto de jusante (Instrucdes Gerais 1).

"2 Calcular a carga cinética no conduto de jusante (Instrucdes gerais 2).
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3. Classificar o tipo de defletor utilizado:
a. parede paralela — 00
b. parede inclinada — 50 a 150
c. parede de 450 ou curva.

4. Calcular as relagdes D /D, e B/D,. Ndo é necessario distinguir o tipo de poco de visita, seja ele cir-
cular ou quadrado.

5. Se B/D; é menor ou igual a 1,5, entrar no gréfico inferior com o correspondente valor D, /D, e
ler K. na curva correspondente ao defletor utilizado. No caso de parede paralela, usar a curva para

B/D; =1,0.

6. Se B/D, for maior que 1,5 e menor que 2,0, utilizar a mesma curva tracejada para defletores a
450 ou curvos; para defletores com paredes de 50 a 150 utilizar a curva para B/D, =1,10, e para
defletores com paredes a 00, utilizar a curva para B/D, =1,20.

7. No caso de entradas do conduto de jusante com bordos arredondados, ou formadas por bolsas de
condutos circulares, o efeito de reducdo das perdas de carga € pouco expressivo. A reducdo a ser
considerada para K é de apenas 0,1.

8. Calcular a variacdo de press3o: _
hL = KL . (VJ2/29), (para O[_ :QJ, KL = KL)

9. Somar h_ a elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevacdo da linha
piezométrica no conduto lateral. &

10. A elevacdo da superficie d’agua, no poco de visita, estard situada acima da linha piezométrica do
conduto lateral. A sua determinacdo é feita mediante a utilizacdo da Figura 8.13, conforme instru-
¢Bes indicadas nos passos de (2) a (8).

11. Verificar se a elevacdo da superficie d'dgua estd situada acima dos topos dos condutos para justi-
ficar o emprego da figura em questdo, e se estd abaixo do topo do pogo de visita, para evitar o

refluxo de dgua para a rua.

j. Figuras 8.12 e 8.13 — As Figuras 8.12 e 8.13 podem ser também utilizadas para a deter-
minacdo de variacBes de pressdo em juncdes (pocos de visita) de trés condutos, sendo um de montante
alinhado com o de jusante, e outro lateral a 900 com os outros dois. O didmetro do conduto lateral
deve ser de pelo menos 0,6 do didmetro do conduto de jusante.

As variacBes de pressdo no conduto de montante (alinhado com o de jusante) deverdo ser
calculadas com base na Figura 8.13, e as relativas ao conduto lateral, com base na Figura 8.12. Varia-
cOes de pressdo em condutos laterais de pequeno porte, como por exemplo em tubos de conexdo de
bocas de lobo, podem ser determinadas utilizando-se a Figura 8.14.

Os valores indicados, para os coeficientes em questdo, aplicam-se diretamente ao caso de
condutos de jusante sem bordos de entrada arredondados. Neste Ultimo caso, as reducBes a serem
efetuadas sdo indicadas abaixo. O projeto de pogos de visita como no présente caso, dotados de defle-
tores, serd discutido a parte.

Para utilizar as figuras:

1. Determinar a elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante (Instrucdes Gerais 1).

2. Calcular a carga cinética no conduto de jusante (Instrucdes Gerais 2).
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3 Calcular as relacdes:
OM/OJ, DM/DJ eDL/DJ.
Se D, /Dy for menor que 0,6, utilizar a Figura8.14, em vez de 8.12 e 8.13.

4. Calcular a relagdo B/D, "e observar se a entrada do conduto de jusante tem bordos arredondados
ou nado.

5. Calcular o fator (Qy/Q,) x (Dy/Dw ); se este for maior que 1,00 utilizar a Figura 8.14.

para O conduto lateral:

6. Entrar no gréfico inferior da Figura 8.12 com o valor de D /D, e obter K para a correspondente

relacdo B/Dy.

7. Para condutos de jusante com bordos arredondados, ou com entradas formadas por bolsas de
condutos circulares de concretc, conforme definido nas Instrucdes Gerais 6, reduzir o valor de

K. de0.2.

8. Determinar o fator M_ entrando no gréfico superior da Figura 8.12 com o fator (Qy/Q,) x (D,/
Dy ) para o correspondente valor de Dy /Dy .

9. Calcular K =M . K.

10. Calcular a variacdo de pressdo no conduto lateral.
h|_ = KL = (Vf/2g)

11.Somar h a elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevacao da linha
piezométrica no conduto lateral.

para o conduto de montante (alinhado):

12. Entrar no gréfico inferior da Figura 8.13 com a relacdo D /D, e obter Ky para o correspondente
valor de B/Djy. )

13. Para condutos de jusante com entradas de bordos arredondados, ou formadas por bolsas de con-
dutos de concreto de secdo circular, reduzir Ky, de 0,2.

14. Determinar o fator My, do gréfico superior da Figura 8.13.

15. Calcular Ky =My . Ky

16. Calcular a variagdo de pressdo no conduto de montante:
hM = KM 3 (Vf/zg)

17.Somar hy a elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevacdo da linha
piezométrica do conduto de montante.

para a superficie d'dgua no poco de visita:

18. A elevacdo do nivel d'dgua, no pogo de visita, corresponde & elevagdo da linha piezométrica no
conduto de montante (mesmo alinhamento que o de jusante).

19. Verificar se o nivel d'agua estd situado acima do topo dos condutos, a fim de justificar a aplicabili-
dade dos gréficos em questdo, e se estd suficientemente abaixo do topo do poco de visita, de forma
a garantir um bom desempenho das bocas de lobo e evitar refluxos de 4gua para a rua.
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Para obter Ky relativo ao conduto de montante, ler Ky
no grdfico inferior. Em seguida determinar MM
Calcular Ky

Km = K" x My

Para P.V. com defletores de O° a 15°, determinar
Km para B/D, = 1,0

Estas curvas sdo tambem aplicdveis a P.V. cili’ndricos

Para condutos de jusante com bordos arredondados, reduzir
o valor obtido para Ky de 0,2. ( quando existir lateral )

No caso de existéncia de defletores, referir-se a Fig.8-12

Para (Qu/Q,) x (D, /Dy ) > 1, usar Fig. 8-14

ELEVACAO

Para(D_/D,) < 0.6 usar Fig. 8-14
VR -
29

hm = K-

FIGURA 8-13. POCO DE VISITA COM CONDUTO LATERAL A 90°
( COEFICIENTE DE VARIAGCAO DE PRESSAO NO
CONDUTO DE MONTANTE )
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k. Figuras 8.12 e 8.13 — As Figuras 8.12 e 8.13 podem também ser utilizadas para condi¢Ges
elhantes as do caso anterior, porém com po¢o de visita circular.

sem 8 :
Para utilizar as figuras:

1 Proceder conforme instructes de (1) a (6) para pocos de visita quadrados, para obter K .

para o conduto lateral:

2 Para ter em conta o efeito da forma circular da secdo transversal do pogo de visita, reduzir K. de
acordo com a tabela seguinte:

By /Dy 0,6 08 1,0 12
B/D, REDUCOES PARA K
1,75 0,4 0,3 02 0,0
1,33 0,3 0,2 0,1 0,0
1,10 0,2 0,1 0,0 0,0

3 Para o caso de conduto de jusante com bordos arredondados, reduzir K. obtidoem (2) de 0,1.

4. Determinar o fator M| do grafico superior da Figura 8.12 e proceder de acordo com 0s passos de
(8) a (11), relativos ao caso de pogo de visita de secdo quadrada, para determinar a elevacdo da linha
piezométrica no conduto lateral.

para o conduto de montante (alinhado) :

5. Proceder como nos passos de (12) a (17) para pocos de visita quadrados. Observar que a forma cir-
cular de poco de visita ndo implica em reducdo do coeficiente Ky, .

para a superficie d'dgua no poco de visita:
6. Proceder como nos passos (18) e (19) relativos ao caso anterior de poco quadrado.

I. Figura8.12e8.13 — As Figuras 8.12 e 8.13 podem ainda ser aplicadas para condicdes
andlogas as dos itens j e k, porém em pocos de visita dotados de defletores. No caso de uso de defle-
tores, o desempenho hidrdulico do poco de visita ndo é alterado pela modificacdo da forma da secdo
transversal (quadrada ou circular).

Os tipos utilizados de defletores sdo descritos nas instrucdes para uso da Figura 8.12, para
pocos de visita com defletores de 900. Defletores curvos e a 450 ndo sdo utilizados no caso de se ter
conduto a montante alinhado com o de jusante. '

Para utilizar a figura:

1. Proceder de acordo com os passos (1) a (9) relativos aos defletores em pocos de visita com deflexdo
de 9009, ignorando o fato de as paredes serem curvas ou em dngulo de 450.
Dessa forma é possivel determinar a elevacdo da linha piezométrica no conduto lateral.

para o conduto de montante (alinhado):

2. Entrar no gréfico inferior da Figura 8.13 com a relacdo D /D, e obter Ky;, considerando defletores
em angulo de 00 a 150 com os eixos dos condutos e a relagdo B/D; = 1,00, qualquer que seja a
dimensdo do poco de visita.
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3. Para condutos de jusante com entradas de bordos arredondados, ou formadas por bolsas de condu-
tos de concreto de segdo circular, reduzir Ky, de 0,1.

4. Determinar o fator de My, do grafico superior da Figura 8.13.

5 Calcular:
KM =MM . KM

6. Calcular a variacdo de pressdo no conduto de montante:

7. Somar hy a elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter a elevagdo da linha
piezométrica do conduto de montante (alinhado).

Para a superficie d'agua:

8. A elevacdo da superficie d’'dgua, no poco de visita, corresponderd a elevacdo da hinha piezométrica
do conduto de montante (alinhado).

9. Verificar se o nivel d'dgua no poco é mais alto que o topo dos condutos para justificar a utilizacdo
dos graficos em questdo, e se esta suficientemente abaixo do topo do poco de visita, para garantir
um bom desempenho das bocas de lobo e para que ndo haja refluxo para rua.

m. Figura 8.14 — A Figura 8.14 é aplicave! aos pocos de visita contendo um conduto a mon-
tante alinhado com o de jusante, e outro lateral, para condicBes de descarga e de dimensdo ndo cober-
tas pelas Figuras 8.12 e 8.13. No presente caso, as linhas piezométricas nos dois condutos, o lateral
e 0 de montante {alinhado), apresentam a mesma elevacido. A forma do poco de visita ndo altera as
indicacBes da Figura 8.14 dentro de sua gama de aplicabilidade.

As indicacdes da Figura 8.14 podem também ser utilizadas em juncBes simples sem poco de
visita, de um conduto lateral a 900 com um conduto principal reto. Os coeficientes, como indicados,
sdo aplicdvels diretamente no caso de condutos de jusante com entrada sem bordos arredondados; em
caso contrario deverdo ser efetuadas reducdes conforme instrucdes adiante. A utilizacdo de defletores
em pocos de visita, cujas caracteristicas se situem dentro da gama de aplicabilidade da Figura 8.14 sdo
ineficientes e portanto dispenséveis.

Para utilizar a figura:

1. Determinar a eleva¢do da linha piezométrica do conduto de jusante {Instrucdes Gerais 1).
2. Calcular a carga cinética no conduto de jusante (InstrucBes Gerais 2).

3. Calcular as relacdes:

D /Dy, Dm /D, e Qy/Qy.
Notar que a utilizagdo das Figuras 8.12 e 8.13 sera desejdvel, caso os fatores acima se situem den-

tro de suas gamas de aplicabilidade. A Figura 8.14 n3o devera ser utilizada para Qy /Q, < 0,7, caso
seja posstvel outra solugéo.

4. Observar se a entrada do conduto de jusante é de bordos arredondados, ou formada pela bolsa de
conduto circular de concreto {Instructes Gerais 6).

5. Entrar na Figura 8.14 com a relagdo Dy, /D, e obter Ky, {igual a K} para o correspondente valor
de OM /OJ

6. Se (Qu/Q,) x (D;/Dy) for maior que 1,00 numa primeira tentativa de utilizar as Figuras 8.12 e
8.13, o valor de Ky do passo (5) serd negativo, e portanto convém verificar se 0 uso das figuras
em questdo estd sendo feito corretamente.
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7. Para o caso de condutos de jusante, com entrada de bordos arredondados, utilizar os valores redu-
zidos que constam na figura.

8. Calcular as variacOes de pressdo:
hm :hL = KM . (\/JZ/ZQ)
que poderdo ser positivas ou negativas.

9. Somar hy, (algebricamente) a elevacdo da linha piezométrica do conduto de jusante, para obter
as elevagBes comuns das linhas piezométricas dos condutos de montante (alinhado e lateral).

10. A elevacdo da superficie d'dgua, no poco de visita, corresponderd a prépria elevacdo comum das
linhas piezométricas nos condutos de montante e lateral.

11. Verificar se o nivel d'dgua estd situado acima do topo dos tubos para justificar o uso da figura, e
se estd abaixo do topo do poco de visita para garantir um bom desempenho das bocas de lobo e

evitar refluxo d'dgua para a rua.

E. ESTRUTURAS TERMINAIS DE DESCARGA

As consideracGes a seguir aplicam-se a estruturas hidrdulicas terminais de um sistema de
galerias de aguas pluviais, para descarga final num grande conduto coletor, seja ele um canal ou uma
galeria de grandes dimensdes.

Localiza¢do das estruturas terminais de descarga

As galerias de dguas pluviais, em quaisquer circunstancias, sempre deverdo atingir um coletor
final para o afastamento das 4guas captadas. Nos casos em que o coletor seja facilmente acessivel, a
definicdo dos pontos de despejo das galerias (estruturas terminais) é efetuada sem maiores dificuldades.
Contudo, quando o coletor ndo for facilmente acessivel, a definicdo dos pontos de despejo torna-se
mais problematica, exigindo uma atencdo especial do projetista.

Muitas vezes € possivel, em dreas em desenvolvimento, terminar o sistema de galerias de
aguas pluviais num canal, que por sua vez conduz as dguas coletadas para um receptor mais distante,
por exemplo, um rio. Quando, por outro lado, essas dreas atingirem sua condicdo final de desenvolvi-
mento, possivelmente seré necessdrio construir uma galeria de grandes dimensdes no leito do canal.

Projeto hidrédulico

O projeto hidrdulico da estrutura terminal de descarga do sistema de galerias de aguas
pluviais somente deverd ser efetuado ap6s a decisdo final quanto a localizacdo do ponto de despejo.

E necessario, primeiramente, estabelecer o nivel d’agua no coletor (rio ou canal) correspon-
dente ao perfodo de retorno a ser adotado para o projeto. Se esse nivel se situar acima do topo da
galeria no ponto de despejo, é pouco provével que seja necessario prever dispositivos especiais para
protecdo contra erosdo. Contudo, é fundamental analisar as possibilidades de erosdo, no caso do nivel
d'agua no coletor estar abaixo daquele definido anteriormente.

Medidas para o controle de erosdo serdo necessarias quando existir a possibilidade de afetar a
estrutura terminal. Essas medidas podem, eventualmente, compreender a construcdo de bacias de
dissipacdo de energia.

O desemboque de galerias de grandes dimensBes nos coletores deve sempre merecer uma
atencdo especial. Se as informacdes disponiveis para o projeto ndo forem suficientes para os estudos
hidrdulicos, € recomendével efetuar investigacdes em modelos reduzidos.

Muitas informacBes Uteis a respeito poderdo ser encontradas no HANDBOOK OF CON-
CRETE CULVERT PIPE HIDRAULICS, da Cement Portland Association.
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9. SUGESTOES PARA NORMAS DE PROJETO

O presente item trata dos requisitos para os desenhos finais de projeto construtivo, assim
como das respectivas especificacGes para construcdo de sistemas de galerias de dguas pluviais. Os itens
indicados aplicam-se de maneira geral a todo o sistema de drenagem em projeto, porém foram estabe-
lecidos visando o sistema de galerias de dguas pluviais em especial.

A. INFORMACOES SOBRE INTERFERENCIAS

Devera ser efetuada uma revisdo completa de todas as utilidades publicas, propriedades par-
ticulares e outros quaisquer elementos que possam interferir na construcdo do sistema de galerias,
incluindo (porém ndo se limitando) os seguintes: )

Propriedades particulares

Plantas com a subdivisdo de propriedades, passagens de serviddo, benfeitorias e outras infor-
macdes sobre as propriedades.

Ruas e vias expressas

Desenhos relativos aos projetos de ruas e vias expressas, de uma maneira geral, poderdo ser
necessarios sempre que haja interferéncia com as obras de drenagem a prOJetar tanto no que se refere
ao projeto das mesmas, como também na fase de construcdo.

O projetista devera dispor de todas as informacGes relativas aos greides finais das ruas, carac-
teristicas geométricas das mesmas e detalhes construtivos. E desejavel que o projetista hidréulico tenha
possibilidade de participar no estabelecimento dos detalhes finais relativos aos projetos das ruas, a fim
de garantir um bom desempenho e maior economia na construcdo do sistema de drenagem, em termos

globais.
Utilidades publicas existentes

Deverdo ser obtidas informacdes a respeito de todas as utilidades publicas existentes na area
de influéncia do sistema de galerias de dguas pluviais a projetar, sejam elas subterraneas ou nio.

Os planos de expansdo existentes deverdo ser atentamente analisados, para evitar futuros
conflitos com o sistema de drenagem. No caso de duvidas ou insuficiéncia de informacdes para o pro-
jeto, é necessario efetuar levantamentos locais.

Para os diferentes tipos de utilidades envolvidas, é

aspectos essenciais: |
a. Linhas de distribuicdo d’dgua — Dimensdes, material, profundidade, vélvulas e outros

dispositivos, alternativas de remanejamento.

importante ter em conta os seguintes

b. Esgotos sanitarios — DimensGes, material, elevacdes do fundo, érea servida, tipo de
usudrio (isto é importante para avaliar a descarga nos condutos em caso de necessidade de remaneja-

mento).

c. Galerias de 4guas pluviais — Dimensdo, material, elevacdes do fundo, area servida e tipo
de ocupacdo existente.

d. Outras utilidades pablicas — Gas, telefone, eletricidade, seméforos, etc.
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.
Dados e levantamentos de campo

Sondagens deverdo ser efetuadas ao longo do alinhamento das galerias, a fim de caracterizar
o tipo de solo onde as mesmas serdo assentadas. Se as galerias forem previstas para drenar 4guas subter-
raneas, serd necessario efetuar furos no solo em quantidade suficiente, a fim de melhor conhecer a-
superficie do lencol fredtico na drea. Levantamentos de campo poderdo ser necessérios, a titulo de
suplementacdo de informagdes, quanto a localizacdo de utilidades, sondagens e outros elementos que
ndo possam ser locados nas plantas disponiveis, com a necesséria precisdo.

B. PLANTAS TOPOGRAFICAS

As plantas topograficas, para o projeto final, devem ser suficientemente precisas, de maneira
a permitir a determinacdo dos comprimentos das galerias com precisdo de 30 mm, e elevacdes com
precisdo de 3 mm. O datum altimétrico a ser utilizado deverd ser o do |GG, salvo condicBes especiais

em que seja justificavel utilizar outra referéncia.

C. ARRANJO GERAL

O arranjo geral das obras constituintes do sistema devera ser desenvolvido de acordo com os
requisitos abaixo discriminados. Quaisquer alteracdes que se facam necessdrias deverdo ser discutidas
juntamente com a entidade responsavel.

Requisitos de locacdo

a. Posicionamento geral — O posicionamento geral das diversas galerias envolvidas devera ser
previamente aprovado pela entidade responsavel.

b. Alinhamentos — As galerias de dguas pluviais devem, sempre que possivel, ser retilineas
entre dois pogos de visita. Quando for necessério efetuar curvas de raio longo, devido & configuracdo
das ruas, o raio mfnimo de curvatura a considerar serd de 30 m. E importante, por outro lado, que a
curvatura admissivel para os tubos empregados seja compativel com o referido raio minimo de 30 m.

Curvas de raio curto podem ser efetuadas no préprio poco de visita, de acordo com as indi-

cacOes na Tabela 9.1:

DIAMETRO DO - RAIODE
CONDUTO CURVATURA
(m) (m)
0,60a 1,30 9,00
1402180 10,00

TABELA 9.1. — Raios curtos de curvatura admissiveis em condutos circulares.

Para os tubos de didmetros inferiores a 0,60 m, as deflexdes sdo efetuadas simplesmente nos
pocos-de visita, sem curvas de concordancia.

c. Cruzamentos — Os cruzamentos com outras utilidades pablicas devem, sempre que pos-
sivel ser evitados. Contudo, quando forem necessérios, deverdo ser efetuados em angulo nunca inferior
a 450. Se no ponto de cruzamento o espaco livre entre a galeria e a utilidade com a qual se efetua o
cruzamento for inferior a 0,60 m, é conveniente que ambas sejam estruturalmente solidarizadas para

maior seguranca.
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Pocos de visita

a. Espagamento — O espacamento entre os pocos de visita deverd ser efetuado de acordo
com as indicacOes da Tabela 9.2.

DIAMETRO (OU ALTURA) ESPACAMENTO
DO CONDUTO MAXIMO
(m) (m)
0,30 ' 120
0,50 —0,90 150
1,00 ou mais 180

TABELA 9.2. — Espa,carhento dos pocos de visita.

b. Mudancas de diregdo — Nos casos de mudanca de direcdo é possivel utilizar curvas de
raios curtos, para conduto de 0,560 m de didmetro ou mais. E necessario, nesses casos, sempre prever
um pogo de visita no fim da curva, para facilitar os trabalhos de manutencéo.

Declividade

A declividade das galerias de dguas pluviais deve ser estabelecida de forma a garantir uma
cobertura minima de 1,00 m. Entre dois pocos de visita consecutivos a declividade deverd ser uni-
forme, a menos de impedimentos de forca maior.

A declividade final das galerias deverd ser definida tendo em conta a capacidade de descarga
necessdria, problemas de assoreamento, e outros pardmetros de projeto; é importante, contudo, que
a minima declividade permita garantir uma velocidade, para condicdes de funcionamento a plena
secdo, igual a 0,60 m/s. A declividade dependerd, também, da geometria do conduto, assim como de

sua rugosidade.

D. MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

As galerias de dguas pluviais deverdo ser construidas com materiais adequados e aceitos pelas
entidades contratantes, assim como satisfazer os requisitos indicados neste manual.

InvestigacBes geotécnicas deverdo ser efetuadas quando houver possibilidade de ruptura de
determinados materiais. Célculos estruturais deverdo ser efetuados sempre que seja necessario verificar

as condicdes de resisténcia de um determinado tipo de material.
Quando houver tipos distintos de materiais que sejam aceitaveis, é necessario efetuar verifi-
cacdes hidraulicas, para decidir qual pode melhor atender as condicdes de projeto.

E. PROJETO HIDRAULICO

O projeto hidrdulico final deverd ser desenvolvido de acordo com os métodos apresentados
no item referente a "Projeto Hidrdulico das Galerias de Aguas Pluviais’' neste Capitulo.

Bocas de lobo

As bocas de lobo deverdo ser projetadas de acordo com as indicacdes apresentadas no Capi-
tulo relativo a ""Bocas de Lobo"’, deste manual
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Tubos de conexdo

O tubo de conexdo das bocas de lobo serd sempre conectado a um pogo de visita. Devera
ser dimensionado hidraulicamente, de modo a garantir um bom desempenho da boca de lobo, bem
como evitar a possibilidade de afogamento desta Gltima. O didmetro minimo admissivel para os tubos

de conexdo é de 30 cm.

F. DESENHOS CONSTRUTIVOS

As normas para apresentacdo de desenhos, com detalhes construtivos, sdo apresentadas no
item 10.B adiante.

G. ESPECIFICACOES

Os projetos deverdo ser sempre acompanhados de especificacdes completas, de modo a exigir
3 utilizacdo de materiais de primeira qualidade e instalacdes adequadamente executadas.

H. VIELAS

A largura minima recomendavel para as vielas, que devam servir de passagem para galerias de
4quas pluviais, € de trés vezes o didmetro externo do tubo, porém ndo deverd ser inferior a 3,0 metros.

-

10. VERIFICACAO DO PROJETO FINAL

Tendo em vista auxiliar o engenheiro projetista a revisar os elementos que integram o pro-
jeto final do sistema, ¢ apresentada, a seguir, uma relacdo dos principais itens a serem examinados:

A. PROJETO PRELIMINAR

Dados bésicos

mapa da bacia de drenagem

mapa da érea a ser drenada dentro da bacia

caracter(sticas das ruas e avenidas

greides das ruas e sentidos de escoamento .
locacdo e elevacdo dos pontos de despejo, relativos ao sistema de drenagem inicial e ao
sistema de macro-drenagem

curvas caracterf(sticas das chuvas

caracteristicas previstas de desenvolvimento futuro

condicdes de impermeabilidade

dados geotécnicos e sobre o lengol fredtico

informacdes sobre utilidades publicas
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Hidrologia

® critérios de projeto para as chuvas inicial e méxima de projeto

® célculo das descargas para pré-dimensionamento dos condutos

® calculo das descargas relativas a chuva méxima de projeto

® hipéteses adotadas relativamente aos armazenamentos existentes a montante

Ante-projeto

denominacdo das ruas
sentido de escoamento superficial nas ruas

bacias e sub-bacias de drenagem

arranjo geral e dimensdes das galerias

localizacdo de bocas de lobo

localizacdo de sarjetdes

caminhos preferenciais de escoamento

arranjo geral do sistema de macro-drenagem, indicando descargas e respectivos sentidos
escalas de desenho

indicacdo da linha Norte-Sul (NS)

assinaturas e aprovacdes

mapa de locagdo e denominacdo das subdivisdes

utilidades conflitantes

Estimativa de custos e listagem dos aspectos favoraveis e desfavoraveis

B. PROJETO FINAL -
Geral

titulos dos desenhos

escalas

revisGes e datas respectivas

nome do profissional responsavel e firma
notas e observacGes

espacos para aprovacdo e data

namero dos desenhos

Planta da 4rea drenada

® indicagdo da linha NS
® curvas de nivel

® |ocacdo e elevagdo dos marcos oficiais existentes

® demarcagdo de propriedades

® linhas de divisa (estaduais, municipais)

® denominagdo das ruas, greides aproxtmados e respectivas larguras

® obras de drenagem existentes -

® delimitagéo das sub-bacias de drenagem

® sarjetas e respectivos sentidos de escoamento

® sarjetdes e respectivos sentidos de escoamento

® bocas de lobo e respectivas localizacdes

® galerias e canais projetados

® elevacdo minima dos pisos inferiores das construgdes para a condicdo de chuva maxima de
projeto
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-

Desenhos construtivos
e linha NS
e demarcacdo das propriedades
@ nomes das ruas
@ localizacdo de sondagens e respectivos perfis
e utilidades publicas existentes (enterradas), locacdo e profundidade: agua, gas, telefone,
galerias de drenagem, esgotos sanitarios, eletricidade, etc.
superficie do terreno existente e projetada
utilidades publicas existentes que cruzem as galerias de dguas pluviais
@ galerias de dguas pluviais: planta mostrando pogos de visita, perfil, dimensdes e distancias
entre pocos de visita e tipo de material, declividades, detalhes de bocas de lobo, detalhes
de pocos de visita, detalhes de assentamento de tubos
e canais: planta com estaqueamento, perfil, greide, secdo transversal, detalhes de revesti-

mento
e estruturas especiais: planta, elevacdo, cortes principais, detalhes de projeto e acessorios

EXEMPLO DE PROJETO DE GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

A. DADOS BASICOS
Os dados bésicos disponiveis sdo 0s seguintes:

a. Mapa da érea a ser drenada. O mapa ¢ mostrado na Figura 11.1 onde é indicada a édrea que
deverd ser drenada. i

b. Mapa da bacia de drenagem na qual a drea em estudo estd situada. O mapa ndo é apresen-
tado, contudo admite-se, para fins do presente exemplo, que a drea em questdo tenha sido cuidadosa-
mente analisada em termos da regido em que ela se situa.

c. Arranjo urbanfstico da érea. E mostrado na mesma Figura 11.1.

d. SecBes transversais tipicas das ruas. Sdo indicadas na Figura 11.2.

e. Elevacdes das ruas e cruzamentos. S&o indicadas na Figura 11.1.

f. Dados geotécnicos e de lencol fredtico. Os ensaios geotécnicos efetuados mostram a exis-
téncia de argila-arenosa, com mediana capacidade de infiltracdo. O lencol fredtico esta suficientemente
abaixo das galerias, com excecdo das proximidades do canal coletor.

g. Informacdes sobre o ponto de despejo. Os estudos prévios relativos ao canal coletor indi-
caram o nivel 752,60 m, a ser considerado no projeto do sistema de galerias da &rea em questdo, o
qual corresponde a um periodo de retorno de 5 anos.

h. Informacdes pluviométricas. Na Figura 11.3 é apresentada a curva de intensidade, duragdo
e frequenma de chuvas intensas relativas a drea em estudo.

Normas de projeto. Como normas de projeto serdo adotadas as indicacOes apresentadas

neste manual.
B. ANALISE DAS CARACTERISTICAS DA AREA
a. O contorno da bacia ¢ mostrado na Figura 11.1.

b. Os tipos de ocupacdo existentes na drea, para fins de avaliagdo do coeficiente “C" de
escoamento superficial do Método Racional, sdo indicados na Figura 11.1. Para as &reas residenciais foi
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NOTA : AS AREAS SEM INDICACOES EXPLICITAS SAO RESIDENCIAIS

FIGURA LL-1 PLANTA DA AREA DE ESTUDO
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FIGURA 11-2. GABARITOS DAS RUAS E AVENIDAS
DA AREA EM ESTUDO

adotado para “’C"’ o valor de 0,5 e para dreas comerciais 0,9. Para as dreas residenciais admite-se para
projeto um perfodo de retorno de 2 anos; para as dreas comerciais e para as dreas que contenham esco-

las e hospitais, 5 anos.
c. A classificagdo das ruas e avenidas quanto as suas caracter(sticas é também indicada na

Figura 11.1.

C. DESENVOLVIMENTO DE CONCEPGCOES ALTERNATIVAS

A andlise das possibilidades de drenagem da drea em estudo mostra a existéncia de varios
possiveis arranjos para as galerias. Apenas um sera considerado para fins do presente exemplo. Na Figu-
ra 11.4 mostra-se o arranjo adotado para a linha tronco de galerias situada nas avenidas A e X, para a
qual sdo apresentados os detalhes de projeto.

D. ARRANJO PRELIMINAR DAS GALERIAS
Estabelecer, preliminarmente, os greides dos condutos para o desenvolvimento dos célculos

hidrdulicos. Os topos dos condutos podem, nesta fase, ser admitidos como continuos nas jungdes
(pogos de visita).
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! E conveniente, nesta altura, elaborar perfis preliminares das galerias tendo em vista ndo
apenas visualizar o sistema sob o ponto de vista de altimetria, como também de sanar possiveis confj.
tos com outras utilidades publicas.

E. SUB-DIVISAO DA AREA EM SUB-BACIAS

Na mesma Figura 11.4 sdo mostradas as sub-bacias relativas ao arranjo de galerias propostg.

Quando € possivel considerar escoamento pelas sarjetas das ruas, a definicdo das sub-baciag
€ de certa forma arbitrdria, dependendo, principalmente, da capacidade de descarga das sarjetas. A
experiéncia do projetista, nesta altura, serd de fundamental importancia no desenvolvimento do pro-
jeto. Para uma determinada sub-divisdo da &rea em sub-bacias, em geral ¢ suficiente considerar cada
cruzamento como um ponto de andlise. (Observar, durante o projeto final, que é fundamental rever
0s passos anteriores, pois influirdo-na definicdo das capacidades necessérias para as bocas de lobo).

F. PROJETO PRELIMINAR DO SISTEMA

O dimensionamento dos condutos serd completado nesta fase. A Tabela 11.1 contém og
cdlculos relativos ao projeto preliminar da galeria em consideracdo, relativa as avenidas A e X.

O dimensionamento dos condutos foi efetuado considerando para coeficiente de rugosi-
dade final ““n"" de Manning, o valor de 0,013 (concreto). Nos célculos preliminares, entretanto, foj

adotado um coeficiente igual a 0,015. A numeracdo dos itens, discriminados abaixo, corresponde §
numeracdo de referéncia indicada na Tabela 11.1 entre parénteses.
-t
(1) O tempo de concentracdo relativo ao ponto (X-D) apresenta dois componentes, sendo o primeirg
relativo ao escoamento superficial até a sarjeta e o segundo ao escoamento pela sarjeta.
O escoamento superficial, na bacia 1, se desenvolve numa extensdo de cerca de 30 m, com uma
declividade aproximada de 1%; com base na Figura 11.5, pode-se estimar o tempo de escoamento
em 11 minutos.
Para estimar o tempo de escoamento pela sarjeta, admitir-se-4 que esta ird operar com uma profun-
didade média de 7,5 cm, ou seja:
h ! h
2°° )
Nessas condicBes, considerando que sua declividade ¢ de cerca de 0,5% e seu comprimento 125 m,
obtém-se, da Tabela 11.3, a velocidade média de escoamento de 0,58 m/s. Resulta, portanto, um
tempo de escoamento igual a:

125

t=———— = i
0.58 x 60 3,60 minutos

O tempo de concentrago relativo ao ponto (X-D) serd, portanto:
3,6+ 11,0=14,6 minutos

(2) As capacidades admissiveis de descarga nas sarjetas, adotadas para as avenidas em quest3o, estio

indicadas na Tabela 11.2. Na coluna 17 da Tabela 11.1, estdo discriminadas as capacidades admis-
siveis relativas aos diferentes trechos das avenidas em consideracdo. No trecho a jusante de (X-C)
é recomendéavel ndo admitir escoamento pela sarjeta, em virtude da existéncia de Hospital.
Em ruas ou avenidas, onde ndo seja possivel efetuar travessias superficiais de descarga de uma sar-
jeta para outra por meio de sarjetSes, é possivel considerar apenas as capacidades individuais de
cada sarjeta. Por outro lado, em ruas onde as condicdes de tréfego permitem tal pratica, pode-se
considerar a capacidade total de escoamento pelas sarjetas.
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FIGURA 11-5. TEMPO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
( OVERLAND FLOW )

T P L L R
4\7777777,30 ;RS

1
X ——=1.250

ho=15cm

0,80

L n=0,016

0,04 0,016
""Z" ¢ o inverso da declividade transversal it
Z 730 1 :
(2) == —=——= X ——=141477
n 0,11 0,016
Z 8/3 05
Q=037 . —  p®3 05

n
Q = 0,375 X (1.250 X 0,15287 _ 1 250 X 011287 +4147,7 X 0,11267) x {05
Q=596 .i% . (m3/)

i 9 teérico (15! F © admissiv. (/)
0,004 377 0,5 189
0,005 421 0,65 274
0,01 596 0,80 477
0,02 843 0,80 674
0,03 1032 0,60 619
0,04 1192 0,44 525

(*) Fator de Reducao .
OBS.: Consultar parte referente a "'R UAS" deste manual.

TABELA 11.2 — Capacidades admissiveis de escoamento pelas sarjetas das avenidas.
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K—Q':—'T,W5% el 05 (m3/s)

"Z'" é o inverso da declividade transversal I

0,375 % p83 _ {05
portanto, VvV = nh2 vV =
2

As velocidades resultantes para h = 0,075 m e h = 0,15 m (que sdo as profundidades da 1&-
mina d'agua a serem consideradas na estimativa dos tempos de escoamento) sdo as seguintes:

—0’15 h2/3 05 (m/s)

i V (m/s)
h=0,075 m ' h=0,15m
0,004 0,52 0,83
0,005 0,58 0,93
0,01 0,83 1,32
0,02 ' 1:07 1,86
0,03 1,43 2,28
0,04 1,65 2,63

TABELA 11.3. — Velocidades de escoamento nas sarjetas. (ver Tabela 11.2).

(3) A descarga relativa a bacia 1 serd calculada tendo por base os seguintes elementos:
A=0,46 ha; tc=14,6 min.; C=05

T = 2 anos (periodo de retorno)
portanto: | =1,7 mm/min (ver Figura 11.3), e a descarga serd dada por: -

1000
x05x1,7x0,46 (I/s) =65,2 /s

Q=CIA=

A contribuicdo da bacia 1 é inferior a capacidade de escoamento pela sarjeta, portanto o infcio da
galeria (ou seja, a primeira boca de lobo) na avenida X pcderd estar mais a jusante.

A contribuicdo, relativa a bacia 2, é da mesma ordem de grandeza que a da bacia 1 e, portanto, ndo
ha necessidade de ser verificada isoladamente.

(4) O tempo de escoamento pela sarjeta, entre os pontos (X-D) e (X-C), é estimado da mesma forma
que para o caso anterior e resulta em, aproximadamente, 1,0 minuto. O tempo de concentracdo em
(X-C) serd entdo 15,6 min.

(5) A descarga total resultante no ponto (X-C) (bacias de 1 a 4) ¢ inferior a capacidade de escoamento
pelas sarjetas (as duas) do trecho a jusante, ndo sendo ainda necessdrio que a galeria se inicie nesse
ponto. Entretanto em virtude da existéncia de hospital na quadra a jusante, é desejavel que o siste-
ma de galerias se inicie nesse ponto.

(6) No trecho em questdo, ou seja (X-C)-(X-B), a galeria deverd captar, aproximadamente, a metade
da descarga em (X-C), portanto 110 I/s.
Admitindo-se que a galeria opere a plena se¢do e sendo a declividade da rua igual a 0,058, e ado-
tando-se o coeficiente de rugosidade (preliminar) 0,015, verifica-se, com base na Figura 11.6, que
o tubo de didmetro 0,30 m (minimo) possui uma capacidade de descarga de-cerca de 200 I/s sendo,
portanto, possfivel captar em (X-C) a dgua proveniente das duas sarjetas. .
O tubo poderd operar ligeiramente em carga para conduzir 0os 219 /s necessarios.

(7) A velocidade no tubo serd de, aproximadamente, 2,9 m/s (ver mesma figura) e, portanto, o tempo
de escoamento seréd de:

100 .
= —— = 0,6 min.
2,9 x 60
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(w/w) 30va

FIGURA 11-6. CAPACIDADE DE ESCOAMENTO NOS CONDUTOS CIRCULARES
OPERANDO EM REGIME LIVRE A PLENA SEGAO
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mpo de concentracdo total no ponto (X-B) serd, portanto, a soma 15,6 minutos mais 0,6 mi-

(8) O te . 4
s, ou seja. 16,2 minutos.

nuto

quadra (X-B)-(X-A) existe uma escola, o que exige a adogdo de chuva de projeto com periodo

9) Na : = A b “
( de retorno de 5 anos. Os célculos serdo entdo efetuados considerando uma chuva com o referido
perfodo de retorno e abrangendo toda a drea de drenagem a montante. A avenida "'A”, em toda ex-

tensdo a jusante do ponto (X-A), deverd ser provida de sistema de drenagem projetado para chuva
de periodo de retorno de 5 anos. em virtude do tipo de ocupagdo existente.

(10) A pacia 11 possui tipos de ocupacdo diferentes, sendo 0,25 ha residencial (C =05) e 0,59 ha
comercial (C =0,9). O coeficiente de escoamento superficial C, a considerar, deverd ser calculado
ponderadamente, tendo em conta as condi¢Bes acima de ocupagdo, ou seja:

05x0,25+0,9 x 0,59
il - = 078
0,84

(11) Analogamente ao caso anterior, a bacia 12 também possui ocupagdo comercial e residencial, resul-
tando num coeficiente de escoamento superficial ponderado de 0,8. Para as demais bacias tributd-
rias do ponto (Z-A) (ou seja, de 18 a 22) o coeficiente de escoamento superficial serd C=0,5. A
ocupacdo comercial relativa & parte da bacia 22 é praticamente desprezivel em termos globais. Re-
sulta, portanto, um coeficiente médio ponderado relativo a (Z-A) igual a: ’
084x0,78+058x080+348x05+662x056 054
11,62 '

(12) No trecho (X-B)-(X-A) as sarjetas tem possibilidade de escoar parte da descarga afluente a (X-B), 0
que exigiria um tubo de 0,3 m de didmetro, com uma capacidade de 160 I/s. Entretanto, como a
descarga proveniente do trecho de montante na prépria galeria é de 219 I/s, é necessério utilizar
um tubo de 0,4 m para que ndo se tenha uma reducdo na capacidade de descarga para jusante, o

que ndo deve em nenhuma hip6tese ocorrer.

(13) No trecho (X-A)-(Y-A) verifica-se a existéncia de escola, o‘que impede de se cogitar o escoamento
pela sarjeta esquerda. Como, devido as caracter isticas do cruzamento X-A, ndo é possivel implantar
sarjetdo para conduzir parte da descarga afluente a sarjeta direita, a capacidade efetiva de escoa-

mento pela superficie da avenida é nula.

(14) As contribuicBes ao ponto (Z-A), devidas & bacia 12 e & rua Z, poderdo escoar em parte pela
sarjeta esquerda da avenida Z, a jusante de (Z-A). A sarjeta direita, neste mesmo trecho, ndo pode
ser considerada pela impossibilidade de cruzar a avenida com sarjetdo.

A anélise da Tabela 11.1. permite verificar como foi efetuado o dimensionamento preliminar
dos diversos trechos de galeria envolvidos. E importante notar que os resultados sdo suficientes para
uma estimativa dos custos das obras envolvidas. Nesta fase de estudos os dispositivos acessérios como
bocas de lobo, sarjetdes e tubos de conexdo podem ser ignorados.

Na Figura 11.7 mostra-se, em planta, o arranjo geral das galerias relativas as avenidas A" e
X", ena Figura 11.8, o respectivo perfil longitudinal.

G. ENCAMINHAMENTO DAS DESCARGAS RESULTANTES DA CHUVA
MAXIMA DE PROJETO ATRAVES DO SISTEMA

A Tabela 11.4. contém os célculos relativos ao encaminhamento, pelo sistema em projeto,
das descargas resultantes de uma chuva com 100 anos de periodo de retorno. Os itens abaixo enume-
rados correspondem aos nimeros de referéncia indicados na tabela entre parénteses.
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1. Os tempos de entrada, relativos a chuva méxima de projeto, podem ser considerados como iguais
aos relativos a chuva inicial de projeto.

2. Os coeficientes de escoamento superficial “C", relativos & chuva com 100 anos de periodo de re-
torno, devem corresponder aos coeficientes relativos & chuva inicial multiplicados por um fator Cs
(ver Método Racional). Para as presentes condicdes é igual a 1,25.

3. Para o tempo de concentracdo de 15,6 minutos e periodo de retorno de 100 anos, resulta uma
intensidade de precipitacdo de 2,98 mm/min.

4. As capacidades admissfveis (para a chuva inicial) ndo necessitam ser listadas na tabela do presente
célculo, uma vez que sabidamente as descargas resultantes serdo superiores.

5. Os tempos de escoamento devem ser ajustados as novas condicSes. Pode-se supor, para fins de ava-
liagdo das velocidades de escoamento, que as sarjetas estejam funcionando a plena secdo, ou seja,
com:

h =0,15m

6. A capacidade tedrica necessdria de descarga em cada rua pode ser obtida dividindo-se a descarga efe-
tiva resultante da chuva de 100 anos pelo respectivo fator de reducdo F (ver Figuras 6.2 e 8.2 de
“RUAS").

7. Neste caso particular, a descarga pela rua ¢ 402 /s e a capacidade tedrica necesséria serd 4.020 I/s.
Com base nos célculos do item a seguir verifica-se que o nivel de segurancga para os edificios é de
0,20 m acima do topo do meio fino.

8. O célculo das capacidades de escoamento de descargas excepcionais nas avenidas em questdo é efe-
tuado da seguinte forma:

0,15 m

Ao

L 16,20 m 20m |

SECAO TRANSVERSAL DA AVENIDA
A, = (0,15+0,11) x05x08x2+2x05x%x0,11x7,30=1,01 m2

A=A, +202h

Q = (md/s)

h A P R AR23 DECLIVIDADES

0,001 | 0,005 | 0,01 0,02 0,03 | 004

0 1,01 16,2 0,06 0,155 0,31 0,69 0,97 1,37 1,68 1,94
0,05 202 | 202 0,10 0,435 0,86 1,92 242 3,84 4,71 5,44
0,10 303 | 202 0,15 0,855 1,69 3,78 5,34 7,56 9,26 | 10,69
0,15 4,04 | 20,2 0,20 1,382 2,73 6,11 8,64 L 12,22 1496 | 17,27

CAPACIDADES DE DESCARGA (n = 0,016).
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. {D=O,60m-3,7‘/. s {D=0,60m—0,3'/n ! PV4
\, Q=955 I/s° /7 =388 I/s :

LOLL.

MARGINAL

P
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LLLLT

ESCALA s }
(0] \\ \\\ \ j ‘
e TS S S G G U - \ \ \ [
| % k‘\\ i \ |
\ S AU u
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—©— GALERIA COM POCO DE VISITA : \\ \ \
=—— BOCA DE LOBO E TUBO DE CONEXAQ ) \ /‘
3

FIGURA 11-7 PROJETO PRELIMINAR COMPLETO DO SISTEMA DE DRENAGEM
PARA AS AVENIDAS "A" £ "X" Na AREA DE ESTUDO .
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profundidade em relagdo ao topo do meio fio.
4rea de escoamento.

p = perimetro molhado.

R = raio hidrdulico.

\

Pt SE
\

1 )
Q = descarga :T ARZ3 {05

A Figura 11.9 ilustra os requisitos necessdrios para o escoamento das descargas méximas de

projeto relativas ao perfodo de retorno de 100 anos, para as avenidas X e A, em consideracdo no pre-
sente exemplo.

H. ELABORAGAO DE ESTIMATIVAS DE CUSTO E ANALISE DOS ASPECTOS POSITIVOS
E NEGATIVOS DO SISTEMA

Os custos estimados para o sistema enfocado no exemplo ndo sdo aqui apresentados. As
informacBes da Figura 11.4 sdo suficientes para permitir uma estimativa preliminar dos custos envol-
vidos, de maneira a retratar, o mais realisticamente possivel, as condices finais das instalages. Impre-
cisBes nos custos unitdrios relativos a varios itens podem resultar em escolha incorreta da alternativa
de projeto a adotar.

A Tabela 7.1. do item “Critérios para Selecio da Melhor Alternativa’ ilustra os custos rela-
tivos a instalacdo de tubes de concreto de segdo circular em dreas novas, sem pavimentagdo e qualquer
tipo de utilidade publica. Os valores ali indicados sdo apenas orientativos e devem ser corrigidos em
funcdo do material de construcdo, profundidades de escavacdo, interferéncias com utilidades publicas
existentes, lencol fredtico, escavagBes em rocha ou qualquer condi¢do especifica para o caso em consi-
deracéo. -

Os comentdrios a seguir englobam alguns dos aspectos, positivos e negativos, relativos ao
projeto em questdo, para que seja possivel decidir conscientemente pela alternativa proposta.

Aspectos poéitivos

@ Escoamento subterrdneo (nas galerias) das descargas resultantes da chuva inicial, com
custos de manutencdo reduzidos.

e Protecio adequada das dreas envolvidas, tanto em termos de descargas resultantes das
chuvas iniciais (T =2 e 5 anos), como das chuvas maximas (T = 100 anos).

@ Reduzidas necessidades de elevacdo do nivel atual de terrenos, para protecdo em termos
de macro-drenagem.

Aspectos negativos
e Impossibilidade de criar 4reas verdes, para simplificar as condi¢cBes de drenagem local.

e Sistema de galerias relativamente oneroso, uma vez que as capacidades de escoamento
pelas avenidas sdo reduzidas em virtude de exigéncias locais.

® As altas velocidades que resultam nas galerias implicam em tempos de concentragdo redu-
zidos e, portanto, descargas de pico mais altas. Se fosse possfvel implantar um canal
aberto com taludes gramados, por exemplo, as velocidades de escoamento seriam meno-
res, assim como as descargas maximas resultantes.
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760 -

f : N.A. CONST + 0,20 m \\

. QG=1025 I/s Q6=375 155\ -
. QR=776 I/s QR=402 I/s
AVENIDA : A

T i ! \ \

/"Q6=1550 I/5
,/ QR=1767 I/s

y 5

.
# 7 GALERIAS

. TQ6:2200 I
N QR=1211 I/s | ’
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\\_____ |

/AREA COMERCIAL
/

QG =350 Is
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e N
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\
\
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\

A
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| |
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NA.CONST +0,20 = NIVEL MINIMO DAS CONSTRUCOES CORRESPONDENTE
A 020m ACIMA DO TOPO DO MEIO FlO..

FIGURA 11-9 PLANTA COM INDICAGOES RELATIVAS AS NECESSIDADES PARA \
MACRO DRENAGEM NAS AVENIDAS "A" € "X" DA AREA DE ESTUDO.
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|. REVISAO DAS ALTE RNATIVAS ESTUDADAS E DECISAO A RESPEITO DO ARRANJO
GERAL A SER ADOTADO PARA O PROJETO FINAL

Para os propésitos do presente exemplo, admite-se que a revisdo efetuada nos resultados
obtidos permitiu eleger o arranjo de galerias aqui estudado como o final a ser adotado. Os estudos
prévios efetuados no sentido de definir o ponto de despejo final no canal principal de drenagem,
mostraram ndo haver problemas a jusante com possiveis conseqliéncias adversas.

Admite-se, para efeito de exemplo, que a alternativa de projeto aqui apresentada ndo tenha
implicacdes de ordem legal e que tenha sido aceita oficialmente. '

J. REVISAO DE TODAS AS HIPOTESES HIDROLOGICAS PRELIMINARES, DELIMITACAO
DA BACIA, DEFINIGAO DAS SUB-BACIAS, CLASSIFICAGAO DAS RUAS E AVENIDAS,
E OUTROS ELEMENTOS DE PROJETO PRELIMINARMENTE DEFINIDOS, QUE SERAO
UTILIZADOS NO PROJETO FINAL

Para os propositos do presente exemplo, admite-se que todas as hipoteses preliminares efe-
tuadas ndo necessitam de alteracBes ou ajustes para o projeto final.

K. OBTENCAO DOS GREIDES FINAIS DAS RUAS E AVENIDAS, COTAS DOS
CRUZAMENTOS, ELEMENTOS GEOMETRICOS, ETC., QUE PODERAOQO INFLUENCIAR

NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO FINAL

Para simplicidade de apresentacdo deste exemplo, admite-se que os elementos constantes
da Figura 11.4 sejam adequados ao projeto final. No Capitulo referente a ruas e cruzamentos deste
manual, sdo apresentados exemplos detalhados de como analisar e projetar esses elerentos.

L. PROJETO HIDRAULICO DO SISTEMA DE GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

O projeto hidraulico final do sistema de galerias de 4guas pluviais é abordado na secdo 8 do
presente Capitulo. O projeto aqui apresentado exigiria, na realidade, uma revisdo no sentido de reduzir
os custos de obras; isso contudo ndo serd efetuado, uma vez que O objetivo do exemplo é o de apenas
ilustrar o desenvolvimento dos célculos hidrdulicos.

Na Figura 11.8 ¢ apresentado o perfil da linha de galerias, onde sdo indicadas as proprie-

dades.hidréulicas do projeto final.
A seguir sdo apresentados cdlculos parciais relativos a linha de galerias prevista para as-aveni-

das A" e X"

1. Ponto de Despejo — Os dados bésicos indicam como nivel d'agua a ser considerado no canal recep-
tor, no ponto de despejo, a cota 752,50 m. A descarga no ponto de despejo relativa a chuva inicial
de projeto & de 1827 I/s, conforme mostra a Tabela 11.1. O didmetro do conduto de saida ¢ de 0,80 m
e, portanto, a profundidade critica h. correspondente a descarga de 1827 I/s serd calculada da seguinte

forma:
Z Q 1,827 O 5836 Z uf t d 30"
TN o g e N ) = ""fator de secao
Vg /98
portanto, o fator:
Z 05836 _ 0
EE 0,825 1,02
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da Figura 2.2 da parte relativa 8 "MACRO-DRENAGEM", obtém-se:
,h_c = 0194
D

portanto, a profundidade critica serd:
he =0,94 x08=0,752 m

Sendo a cota do fundo do conduto no ponto de despejo igual a 752,060 m, a elevagdo cor-
respondente & altura critica serd:

752,060 + 0,752 =752,812 m

portanto, superior ao nivel d'dgua.no canal, o que permite concluir que o tubo funcionard em regime
livre, sem efeito de remanso.

2. Trecho de Galeria: Ponto de Despejo — PVI
Condicses:
D=0,80m;Q=18271/s;n=0,013;i=25%elL=12m
Calculos:
Descarga para a condi¢do de conduto cheio.
A, =0,785 x 0,82 = 0,502 m?

0.8
Re=——=02m
4

1
Qg = x 0,602 x 0,267 x 0,025%% =2 077 I/s

0,013

2077

= =414
©~ 0602 TS
Q _1827 _ .o
Q. 2077

da Figura 8.1, obtém-se:

h
o =0,73 . h=0,73x08=0,584 m

V
— =112 . V=112x4,14=4,64 m/s
Ve
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Carga cinética:

V2 4,642
23 2x98

cota do fundo no ponto de despejo
desnivel do fundo: 12 x 0,025

cota do fundo em PV 1:

752,060 m
0,300 m

752,360.m

Como se pode verificar, a velocidade d'a4gua no ponto de despejo é relativamente elevada
podendo, portanto, causar problemas de erosdo no canal coletor. Para evitar tais consequiéncias, é
necessario prever um dispositivo de dissipagdo de energia, que permita lancar as dguas captadas, no
canal coletor, com velocidades mais reduzidas e compativeis com o tipo de material do leito do canal.
Este assunto ¢ abordado no Capitulo referente a ESTRUTURAS HIDRAULICAS, deste manual,
onde sdo fornecidas as indicagBes necessarias ao projeto das estruturas em questdo.

3. Pogo de Visita — PV T

CondicGes:

jusante: Q; =18271/s;D=0,8m;i=2,5%
montante: Qy = 1400 I/s;D=0,8m;i=2,5%

Calculos:

cota do fundo a jusante
carga cinética a jusante
profundidade a jusante

elevagdo da L.E. a jusante

perda de carga devida a variagdo de carga cinética:

he =0,1 (1,097 — 1,058) = 0,003 m

elevacdo da L.E. a jusante
perda de carga

elevacdo da L.E. a montante

(—) carga cinética a montante
(=) profundidade a montante

cota do fundo a montante
4. Trecho da Galeria: PV1 — PV2

Condicdes:

752,360 m
1,097 m
0,584 m

754,041 m

754,041 m
0,003 m

754,044 m

— 1,068 m
— 0,488 m

752,498 m

D=0,80m; Q=1.400 I/s; i=2,5%; L=92,0 m; n=0,013.
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Célculos:
Descarga para a condicdo de conduto cheio é a mesma que para o trecho anterior:

Q.=2077m3/seV.=4,14m/s

Q _ 1,400

= = = 0,674
Q. 2077

da Figura 8.1, obtém-se:

h
= 0,61 .. h=0,61x08=0,488 m

D
i’ ,
== 1,10 & V=11 x414=455m/s
(o] 4

carga cinética:

V2 4,552

— = = 1,058 m

29 2x%9.8

cota do fundo a jusante 752,498 m
desnivel do fundo 92 x 0,025 = 2,300 m
cota do fundo a montante 754,798 m

5. Poco de Visita — PV2

Condicdes:

jusante: Q, = 1400 I/s;D=0,8 m; i =2,5%
montante: Qy =955 1/s;D=0,6 m;i=3,7%

Calculos:

cota do fundo a jusante - 754,798 m
carga cinética a jusante 1,058 m
profundidade a jusante 0,488 m
elevacdo da L.E. a jusante 756,344 m
perda de carga por expansdo: h, =0,2 (1,102 — 1,068) = ' 0,009 m
elevacdo da L.E. a montante 756,353 m
(—) carga cinética a montante — 1,102m
(=) profundidade a montante — 0,408 m
cota do fundo a montante ' 754,843 m
cota do greide da rua 759,600 m

Como o desnivel entre o greide da rua e o fundo do poco €é da ordem de 3,3 m, portanto
muito superior as necessidades hidraulicas, é conveniente elevar o fundo do PV2 a montante de 1,00
m, resultando, portanto, as seguintes condicoes:
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]

:

cota do fundo a jusante
rebaixo introduzido

cota do fundo a montante

carga cinética a montante
profundidade a montante

elevacdo da L.E. a montante
6. Trecho de Galeria: PV2 — PV3
Condicses:
D=0,60m;Q=9551/s;i=37%;L=107 m:n =0,013
Célculos:
Descarga para a condicdo de conduto cheio:

A, =0,785 x 0,62 = 0,283 m?2

0,6
Re =—— =016 m
! 067 05 i

Q. = 0013 x 0,283 x 0,15%87 x 0,037%% = 1,174 m“/s
V. = 1,174 = 4,15m/

© o283 O

Q 955
—=—— =081

Q. 1,174

da Figura 8.1 obtém-se:

h
D =0,68..h=0,68 x 0,60 =0,408 m

Vv
EVa =112:.V=1,12x4,15=4,65m/s

€

carga cinética:

VvZ 4,652 116D
23 2x9.8 ' m

cota do fundo a jusante
desnivel do fundo 0,037 x 107 =

cota do fundo a montante

:

754,798 m‘

1,000 m
—_———

755,798 m

1,102 m

0,408 m

757,308 m

755,798 m
3,959 m

759,757 m
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(—) elevacdo da L.P. a montante

(*) o trecho de montante funciona em carga.

8. Trecho de Galeria: PV3 — PV4

Condigdes:
D=0,60m;Q=3881/s;L=112m;i=0,3%;n=0,013

Célculos:

Descarga para a condicdo de conduto cheio:

A, =0,283 m?2
R.=0,16m
1
G = e x 0,283 x 0,15%07 x 0,003%% = 0,334 m3/s .

portanto, o conduto funciona em carga, pois:

Q. <Q=388 I/s

1V GALERIAS
7. Pogo de Visita — PV3
Condigdes:
jusante: Q; =955'1/s;D=0,6 m;i=3,7%
montante: Qy =388 1/s; D=0,6 m;i=0,3%
Calculos:
cota do fundo a jusante 759,757 m
carga cinética a jusante 1,102 m
profundidade a jusante 0,408 m
elevacdo da L.E. a jusante 761,267 m
perda de carga por variagdo de carga cinética: h, =0,1 (1,102 — 0,096) = 0,100 m
(—) carga cinética a montante — 0,096 m
(—) didmetro de tubo de montante (*) — 0,600 m
cota do fundo a montante 760,671 m
elevacdo da L.E. a jusante 761,267 m
perda de carga 0,100 m
elevacdo da L.E. a montante 761,367 m
(=) carga cinética a montante — 0,096 m
761,271 m
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gradiente de energia para conduzir Q = 388 I/s:

Qn , . 0,388x0,013

Iy = = (————=)2 = 0,0040
RIN=E 0,283 x 0,15067 !
0,388
Velocidade V = = 1,37
elocidade 0.283 m/s
carga cinética:
V2 1,372
— = = 0,096 m
29 2x9,8

elevacdo da L.P. a jusante
perda de carga no conduto 112 x 0,0040 =

elevacdo da L.P. a montante

cota do fundo a jusante
desnivel do fundo 112 x 0,003 =

cota do fundo a montante
9. Pogo de Visita — PV4
Condicdes:

Qg1

DL=0,9m,
)

- Q =263 |I/s
"

Il Dy,=0,6 m—> \QBLZ

QpurtQguz = 125 1/s

lod=3ae 1 /s

761,271 m
0,448 m

761,719 m

760,671 m
0,336 m

761,007 m

O presente poco de visita funcionard em carga. E necessério, portanto, selecionar um dos
graficos disponiveis para calcular a perda de carga localizada; como porém os gréficos disponiveis ndo
cobrem a presente configuracdo, é possivel utilizar o gréfico da Figura 8.11 que corresponde ao poco
de visita com condutos laterais ndo alinhados, admitindo que a descarga pelo lateral mais afastado seja

nula.
Nessas condicGes resulta:
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0,40
e o 9
D, 0,60
263
L 0,68
Qy 388
Q D
i e A T =1,015
Qy Dp
da Figura 8.11: Kp = 1,60
A variacdo de pressdo hp sera:
2
N
hp = Kp (2—) = 1,60 x 0,096 = 0,154 m
g
elevacdo da L.P. a jusante 761,719 m
variacdo de pressdo hp 0,154 m
elevacdo da L.P. no lateral 761,873 m
carga cinética no lateral (*) 0,224 m
762,097 m

elevacdo da L.E. no lateral

(*) carga cinética correspondente & condi¢do de conduto cheio no seu trecho final, junto‘ao PV4.

O nivel d'4gua no poco coincide, no caso, com a elevacdo da L.P. no lateral, ou seja, serd
igual a 761,873 m.

cota do fundo no lateral

10. Trecho de Galeria: PV4 — PV5

Condicdes:

D=0,40m;Q=2631/s; L=109m;i=3,9%;n=0,013

Célculos:

Descarga para a condicdo de conduto cheio:

A.=0,785x 0,42 =0,1256 m

1
= —— x0,1256 x 0,10967 x 0,039°%° =0,408 m3/s

0,4
Re=——=0,10m
4
Q
¢ 0013
0,408
V.= ——— =3,25m/s
0,1256

761,007 m
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da figura 8.1 obtém-se:

= 0,65 .. h=0,65x0,40=0,260 m

=092 ~ V=0,92x325=3,00 m/s

<'< D|:r

c

carga cinética:

L 0,459
—_— = . m
25 2x98

cota do fundo a jusante
desnivel do fundo 109 x 0,039 =

cota do fundo a montante

761,007 m
4,251 m

_—

765,258 m

Embora este trecho de conduto funcione em regime livre em virtude da sua alta declividade,
na parte final, ou seja, proximo a PV4, haverd formacdo de ressalto e o conduto terd, portanto, nessa
parte, funcionamento a plena secdo. Este fato se deve a condicio da posicdo da L.P. no PV4, que est4
acima do topo do conduto em questdo.

‘Nessas condicdes:

0,263

velocidade juntoa PV4: ——— = 2,09 m/s

0,1200

inética junto a PV4 208"
nética junto a :
carga cinéti ‘a junto 2x98

11. Pogo de Visita — PV5

Condicdes:

jusante:Q; =263 1/s;D=0,3m:i=3,9%

montante: Qy =219 1/s; D=0,4m;i=23,9%

Célculos:

cota do fundo a jusante
carga cinética a jusante
profundidade a jusante
elevacdo da L.E. a jusante
Perda de carga por expans3o:
he =0,2 x (0,579 — 0,459) =

elevacdo da L.E. a montante

(=) carga cinética a montante
(=) didmetro do conduto a montante

cota do fundo a montante

= 0,224 m

765,258 m
0,459 m
0,260 m

765,977 m

0,024 m

766,001 m

0,490 m
0,300 m

765,211 m
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A cota de montante no poco de visita nunca deve ser inferior a de jusante. Caso os célculos
levem a tais condicBes, € necessdrio considerar os fundos dos condutos alinhados, ou seja, com a

mesma cota do fundo do pogo de visita.

pOFTanTOI

765,258 m
0,490 m
0,300 m

cota do fundo a montante
carga cinética a montante
profundidade a montante

elevacdo da L.E. a montante 766,048 m

carga cinética a montante — 0,490 m

elevacdo da L.P. a montante 765,558 m
12. Trecho de Galeria: PV5 — PV6

Condic0es:

D=0,30m; Q=219 1/s;i=3,9%; L=100m;n=0,013

Calculos:

Descarga para a condi¢do de condLJto cheio:

A, = 0,785 x 0,32 =0,07065 m? A .

0.3
Rc :T = 0,075 m

Q.= x 0,07065 x 0,075%87 x 0,039%% = 0,189 m3/s

0,013
Portanto, o conduto ird funcionar em carga.
Gradiente de energia para conduzir a descarga Q =219 I/s:

Qn ., 0,219 x 0,013

= P
= =0,0522
ARZ3 ) 0,07065 x 0,075%67 )

le=(

) 0,219
Velocidade V= ——— =3,10m/s
0,07065

carga cinética:

V& 810e®
29 2x98

= 0,490 m

elevacdo da L.E. a jusante 766,048 m
(=) carga cinética — 0,490 m

elevacdo da L.P. a jusante 765,558 m
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Perda de carga no conduto: 0,0522 x 100 = 5,220 m

e —
elevacdo da L.P. a montante ) 770,778 m
cota do fundo a jusante 765,258 m
desnivel'do fundo 100 x 0,039 = 3,900 m

_—
cota do fundo a montante 769,158 m

Deve-se observar que o presente trecho de galeria poderia ser executado com tubos de dia-
metro de 0,40 m para que as escavacoes fossem menos profundas; entretanto, como existem outrag
utilidades publicas que cruzam o eixo da avenida, ha necessidade de que o trecho em questdo tenha,
junto ao PV6, um recobrimento minimo de 3,60 m, sendo, portanto, preferivel manter o tubo com
didmetro de 0,30 m operando em carga.

13. Poco de Visita — PV6 (inicial)
Condicdes:

jusante:Q; =219 1/s;D=0,3m; i =3,9%
montante: Qy =0

-~ QgL =219 /s /
QaL1L

Q,:=219 I/s
- ]

\Q\m

Considerando que o poco funcionard em carga, pode-se estimar o nivel d'dgua em seu

interior com base na Figura 8.6.
A disposicdo desse poco corresponde a uma situacdo intermedidria entre as duas curvas

constantes da Figura 8.6.
Adotando a curva superior para estar a favor da seguranca, procede-se da seguinte maneira

para determinar o nivel d'dgua no pocgo:

1@ hipotese para h (profundidade no poco):h=1,00 m

h —1'00—333'K =33
D, 3 TTT o Bl TS

portanto:

V2
Mgy = 33< 5= 33x049=1,62m
g

elevacdo da L.P. a juéante 770,778 m
cota do fundo do poco 769,158 m
carga piezométrica a jusante 1,620 m
variacdo de pressdo hg 1,620 m
profundidade no poco h 3,240 m
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2a hipotese para h:h=2,10m

o210 7,00 - Ky =1,85
D, 0,3
portantoz
hg, = 1,86x0,49=091m
carga piezométrica a jusante 1,620 m
variacdo de pressdo hg 0,910 m
profundidade no poco h 2,530 m
38 hipotese para h: h=2,35m
—E';—J- = % =783 .. Kg. =180
portanto:
hg, = 1,80 x 0,49=0,88
carga piezométrica a jusante 1,620 m
variacdo de pressdo hg 0,880 m
profundidade no poco h G 2,500 m
O resultado é satisfatorio.
profundidade d’dgua no pogo 2,500 m
cota do fundo do pogo 769,158 m
771,658 m

elevacdo do N.A.

Para fins ilustrativos, relativos & elaboracdo de célculos hidraulicos, o presente exemplo foi
intencionalmente preparado no sentido de se verificar em diferentes trechos do sistema, escoamentos
em regime livre e em carga. Na prética, contudo, é sempre preferivel que o regime de escoamento
numa mesma galeria seja Unico, a menos que condicdes muito particulares ndo o permitam.
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Ruas

1. A FUNCAO DA RUA

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

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

rias de dguas pluviais.

A. AS RUAS E A DRENAGEM

Os critérios de projeto para a coleta e conducdo- das dguas pluviais, em ruas publicas, sdo
baseados em condicOes pré-determinadas de interferéncia com o trafego. Isto significa que dependendo
da classe da rua, certa faixa de trafego pode ser inundada uma vez durante um intervalo de tempo
correspondente ao periodo de retorno da chuva inicial de projeto, geralmente adotado entre 2 e 10
anos. No entanto, durante esse periodo, poderdo ocorrer chuvas menos intensas provocando descargas
que inundardo a mesma faixa de trdfego em menor extensao.

Um bom projeto de drenagem proporciona beneficios diretos ao trafego e menores custos de
manutencdo das ruas. Deve ter, como um dos objetivos primordiais, a protegdo contra a deterioracdo

do pavimento e de sua base.

B. ABORDAGEM DO PROJETO

O dimensionamento do sistema de drenagem urbana deve ser feito tanto para a chuva ini-
cial de projeto, como para a chuva mdxima de projeto. A chuva inicial deve ter perfodo de retorno
entre 2 e 10 anos, enquanto que para a chuva mdxima de projeto é recomendado um perfodo de retor-

no de 100 anos.
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O sistema de drenagem inicial é necessdrio para criar condicGes razodveis de trafego de veicu-
los e pedestres numa dada drea urbana, por ocasido da ocorréncia de chuvas freqlientes. Entretanto,
€ conveniente verificar-se 0 comportamento do sistema para chuvas mais intensas, tendo em vista os
nossiveis danos as propriedades e os riscos de perdas de vidas humanas.

2. CLASSIFICACAO DAS RUAS

No presente manual o termo RUA ¢ utilizado no sentido genérico de via publica, podendo

significar uma simples rua secunddria ou uma via expressa.

O sistema de drenagem, a ser projetado para as ruas, depende da sua classe de uso e do
seu tipo de construcdo. A classificacdo das ruas, que seqgue, € baseada no volume de trédfego, nos usos
para estacionamento, nas caracteristicas de projeto e construcdo, e nas relacGes com ruas transversais.
E apresentada de forma que o sistema de drenagem possa ser relacionado com a classe e com o tipo de

rua.

A. RUA SECUNDARIA

Rua secunddria é aquela destinada ao trafego local de uma area, e é geralmente caracterizada

por 2 faixas de transito, com estacionamento permitido ao longo do meio fio.
O controle do trafego ¢ feito apenas mediante o uso de placas de sinalizacdo.

B. RUA PRINCIPAL

A funcdo de uma rua principal é coletar e distribuir o tréfego, proveniente de vias de maior
movimento para as secundérias. Pode ter de duas a quatro faixas de transito, e o estacionamento, junto
ao meio fio, poderd ser permitido ou ndo. O trénsito das ruas principais tem preferéncia sobre o das

ruas secundarias.

C. AVENIDA

As avenidas devem permitir um movimento de transito répido e relativamente desimpedido,
através de uma cidade. Podem ter de quatro a seis faixas e o estacionamento junto ao meio fio, em

geral, ndo é permitido.
O transito pelas avenidas tem preferéncia sobre o das ruas secunddrias. As avenidas apresen-

tam, freqlientemente, uma faixa central para separacdo dos dois sentidos de trénsito, e sinais em cruza-

mentos.

D. VIAS EXPRESSAS

As vias expressas devem permitir um movimento de trédfego rédpido e desimpedido, através,

ou em torno de uma cidade.
O acesso a via expressa é parcial ou totalmente controlado. Poderd ter até oito faixas de

trafego, e o estacionamento ndo é permitido.
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3. INTERFERENCIA ENTRE A DRENAGEM DAS RUAS E O TRAFEGO

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

® Escoamento superficial, transversal ao pavimento e em direcdo as sarjetas, decorrente da
chuva que incide diretamente sobre o pavimento.

® Escoamento adjacente a guia, pelas sarjetas, podendo invadir uma parte da pista.

® Pocas de agua em depressoes.

® Escoamento transversal a pista proveniente de fontes externas (distintas da dgua da chuva
caindo diretamente sobre o pavimento).

® Espirro de d4gua sobre os pedestres.

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

prejudicada.

A.INTERFERENCIA DEVIDA AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL SOBRE O PAVIMENTO

-

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

Deslizamento (acqua-planning)

Deslizamento é o fendbmeno que ocorre quando, entre os pneus de um veiculo e o pavimen-
to, é formada uma pelicula de dgua que age como um lubrificante. Geralmente ocorre a velocidades
elevadas, normalmente admissiveis em vias expressas e avenidas; pode ser evitado pela execucdo de um

pavimento superficialmente rugoso.
Espirro d'dgua

O espirro d'agua resulta de uma profundidade excessiva do escoamento superficial, causada
pelo fato da &gua percorrer uma longa distancia, ou escoar a uma velocidade muito baixa antes de
alcancar a sarjeta. Aumentando a declividade transversal do pavimento, diminuirdo tanto o percurso
da dgua, como o tempo necessdrio para que a mesma alcance a sarjeta. Essa declividade, no entanto,
deve ser mantida dentro de limites aceitdveis, para permitir a abertura das portas dos veficulos quando
estacionados junto as guias. Uma faixa de pista, excessivamente larga, drenando para uma sarjeta,
aumentara a profundidade do escoamento superficial. Isto pode ocorrer devido & superelevacdo em
curvas, deslocamento da crista do pavimento em decorréncia de cruzamentos, ou simplesmente em
razdo de pistas muito largas. Todas essas possibilidades devem ser levadas em consideracdo, para man-
ter a profundidade do escoamento superficial dentro de limites aceitéveis.
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B. INTERFERENCIA DEVIDA AO ESCOAMENTO NA SARJETA

A &gua que aflui a uma rua, devido & chuva que cai no pavimento e nos terrenos adjacentes,
escoard pelas sarjetas até alcancar um ponto de captacdo, normalmente uma boca de lobo. A Figura 31
mostra a configuracdo de um escoamento em sarjetas. A medida que a dgua escoa e areas adicionajg
contribuirem para o aumento da descarga, a largura do escoamento aumentara e atingird, progressiva.
mente, as faixas de trénsito. Se os vefculos estiverem estacionados adjacentes a guia, a largura do espa-
Ilhamento de &gua terd pouca influéncia na capacidade de trdnsito pela via, até que ela exceda a largura
do veiculo em algumas dezenas de centimetros. No entanto, em ruas onde o estacionamento n3o é
permitido, sempre que a largura do escoamento exceder algumas dezenas de centimetros, afetara sig-
nificativamente o transito. ObservacGes mostram que os veiculos congestionardo as faixas adjacentes,
para evitar as enxurradas, criando riscos de pequenos acidentes.

A medida que a largura do escoamento aumenta, torna-se impossivel para os verculos transi-
tarem sem invadir a faixa inundada. Entdo a velocidade do tréfego seréd reduzida cada vez mais & medi-
da que os veiculos comecam a atravessar ldminas d'agua mais profundas, e os espirros de 4gua provo-
cados pelos vefculos que percorrem as faixas inundadas prejudicardo a visdo dos motoristas que trafe-
gam com velocidades maiores nas faixas centrais.

Finalmente, se a largura e a profundidade das enxurradas atingirem grandes proporcdes, a
rua se tornaré ineficiente como escoadora de trafego. Durante esses periodos, é imperativo que vefcu-
los de socorro de emergéncia, tais como carros de bombeiros, ambuldncias e carros policiais possam
percorrer sem dificuldade excessiva as faixas centrais. ‘

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

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

’C. INTERFERENCIA DEVIDA AO ACUMULO DE AGUA

A dgua acumulada na superficie da rua, em consequéncia de mudancas de greide, ou de
inclinacdo da crista em ruas que se cruzam, pode reduzir substancialmente a capacidade de trafego da
rua. Um problema de importéancia, que decorre do acimulo de 4gua, é que esta pode alcancar profun-
diades maiores do que a da guia, e permanecer por longos periodos de tempo. Outro problema resul-
tante do acimulo de dgua é que, dependendo de sua localizacdo, os veiculos podem atingi-lo em alta
velocidade, com riscos sérios de acidente.

A maneira pela qual a 4gua acumulada afeta o trafego é essencialmente a mesma que para o
escoamento na sarjeta. A dgua acumulada freqlientemente provoca a interrupcdo do trafego em uma
rua. Neste caso, o projeto incorreto de apenas um componente do sistema de drenagem torna pratica-
mente inGtil o sistema de drenagem, pelo menos para aquelas dreas mais diretamente afetadas.

D. INTERFERENCIA DEVIDA A AGUA QUE ESCOA SOBRE A FAIXA DE TRANSITO

Sempre que existe uma concentracdo do escoamento superficial, no sentido transversal &
faixa de transito, ocorre uma séria restricdo ao fluxo de verculos. Este escoamento transversal pode
ser causado pela superelevacdo em uma curva, cruzamento inadequado com sarjetdo, ou simplesmente
por um projeto da rua inadequado. Os problemas decorrentes sdo anélogos aos devidos ao acimulo de

246



V RUAS

P
o

Boca de Lobo Com /& a
Limite da Area
Abertura na Guia

Drenagem do

\

Pavimento do Rua

Declividade Transversal

Eixo de Rua

Inundagdo do Pavimento
Com Descarga Excedente
Para Jusante

R ————

Inundagdo do Pavimento ///
Sem Descarga Excedente

Para Jusante.

—Inundagdo do Pavimento
Com Poucas Bocas de

Lobo

/
Boca de Lobo Com /

Abertura na Guia

L Boca de Lobo Com
—7 Limite da Area Aberturo na Guia
de Drenagem do
/ Pavimento

Planta

Rua Tipica Com Bocas de Lobo

Guia

Guia

£
Sorje'a/

FIGURA 3-1. DIAGRAMA DE CONFIGURACéES DE ESCOAMENTO
NO PAVIMENTO E NA SARJETA

247



DRENAGEM URBANA

agua. Os veiculos podem estar trafegando a alta velocidade quando atingem o local, havendo riscos de
acidentes. Se a velocidade dos veiculos for baixa e o tréfego leve, tal como em ruas secunddrias, o
escoamento transversal ndo causa interferéncia significativa.

A profundidade e a velocidade do escoamento transversal a rua deverdo sempre ser mantidos
dentro de’limites tais, que nao afetem demasiadamente o tréfego. Se um veiculo que estd trafegandg
entra em uma édrea de escoamento transversal, pode sofrer um deslizamento que tende a mové-lo late.
ralmente em direcdo a sarjeta.

Em cruzamentos, as 4guas podem ser captadas por bocas de lobo ou conduzidas por sarje-
t3es, atravessando portanto uma das pistas. Se ao transpor o cruzamento os veiculos tem que parar oy
reduzir a velocidade, devido a dispositivos de controle de tréfego, entdo ndo haverd maiores inconve-
nientes. Esta condicdo é fundamental para que se aceite a implantacdo de sarjetSes nos cruzamentos de
ruas locais, ou de ruas secunddrias e principais. Um ponto a favor do uso de sarjetdes é a manutencio
do greide da rua principal, sem depressGes nos cruzamentos.

E. EFEITO SOBRE PEDESTRES

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

Como o tréfego de pedestres é reduzido durante as chuvas intensas, o problema ndo serg
tdo sério durante o periodo de duracdo da chuva. A dgua acumulada, no entanto, permanecendo apos
a cessacdo da chuva, poderd redundar em sérios incOmodos para 0s transeuntes.

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

4. RELACAO ENTRE DRENAGEM E MANUTENCAO DA RUA

A remocdo eficiente das dguas pluviais da superficie do pavimento tem um efeito positivo
na manutencdo da rua. As pesquisas indicam que a deterioracdo do pavimento & acelerada com a pre-

senca de escoamento superficial.

A.PAVIMENTO DE SUPERFICIE BETUMINOSA

Efeito do escoamento superficial

A superficie do pavimento estd sujeita a numerosos tipos de problemas tais como: envelheci-
mento, desagregacdo, fendas alongadas, fendas tipo espinha de peixe, buracos, depressdes e ruptura das
bordas. A &gua é uma grande causa dos problemas na estrutura de um pavimento. O escoamento de
agua sobre a superficie de um pavimento betuminoso, tem pouco efeito sobre o pavimento se este
mantém sua condi¢cdo de impermeabilidade. Vdrios fatores podem fazer com que ele se torne permeé-
vel, permitindo que a dgua atinja a sua base. Uma vez que isto ocorra, e & medida que a base se desagre-
ga, haverd um aumento progressivo das fendas na superficie.
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Manutencdo

Uma pratica comum, para reduzir o problema da deterioracdo de uma superficie betumi-
nosa, ¢ o recapeamento periédico da superficie. Isto reduz o problema da deterioracdo do pavimento,
mas cria problemas para a drenagem. Se uma rua é recapeada a cada 5 ou 10 anos, com uma camada
de espessura que pode variar de 7 a 19 mm, em um perfodo de 20 a 40 anos, a espessura do pavimento
seria acrescida de 50 a 150 mm. Se este acréscimo fosse levado uniformemente até a guia, esta poderia
ser até encoberta. Se a borda externa do revestimento é encurvada para encontrar a sarjeta, a declivi-
dade transversal da pista aumentard até que se torne dificil, se ndo impossivel, abrir as portas dos auto-
moveis. Embora a altura da guia ainda permaneca a mesma, a seccdo transversal para o escoamento de
4gua serd reduzida.

Para este problema, nenhuma solucdo satisfatéria, de baixo custo, foi encontrada até o
momento. Em cidades onde se faz 0 uso de recapeamentos periodicos, a solucdo encontrada foi a de
aplainar 0 excesso de asfalto lancado. Este processo é contudo relativamente lento e caro .

Para que se mantenha a capacidade de escoamento superficial da rua, a drea da seccdo trans-
versal disponivel para escoamento, deve ser mantida dentro de certos limites. Quando a elevacdo do
pavimento resulta em reducdo excessiva da seccdo transversal, deve ser adotado algum método de cor-
recdo, ou eventualmente a reconstrucdo completa do pavimento, ou remanejamento das obras de

drenagem da area.

B. GUIA E SARJETA
Efeito do escoamento superficial.

A ruptura do pavimento adjacente & sarjeta é um problema bastante comum. As causas des-
sas rupturas sdo vérias, e de maneira geral, estdo ligadas a passagem de descargas de dguas pluviais
elevadas.

A andlise desse problema indica que a ruptura ¢ basicamente causada pela intrusdo de dgua
na base do pavimento, através da interface entre o pavimento e a sarjeta. A méa ligacdo entre o pavi-
mento e a sarjeta, aliada & retracdo do pavimento, resulta numa fenda cuja espessura pode atingir até
13 mm. Pequenas quantidades de dgua, provenientes de chuvas fracas, podem ser interceptadas pela
fenda. Durante os periodos de descarga elevada, maiores quantidades de dgua do escoamento na sar-
jeta passardo através da fenda para a base do pavimento.

Estes fatores resultam num umedecimento, quase continuo, da base adjacente a face da sar-
jeta, causando o colapso da mesma e deterioracdo do pavimento.

Virios fatores podem explicar deslocamentos e alteracdes do pavimento das ruas, quando
sujeitas ao escoamento de dguas pluviais. Incluem consideracdes sobre forcas de tracdo, carreamento
de material da base, empuxos ascendentes resultantes de subpressdo, etc. Embora todos esses fatores
contribuam para a ruptura do pavimento, a subpressdo & sem duvida o mais importante, e pode ser
aliviada, em parte, com a adocdo de medidas para impedir que a 4gua se infiltre através do pavimento.

Manutengdo

A intrusdo de &gua, entre o pavimento e a face da sarjeta, pode ser evitada mediante vedacao
das aberturas com material apropriado. E importante que as fendas sejam localizadas e vedadas, antes
que ocorra a ruptura do pavimento.
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C.SARJETOES

Efeito do escoamento superficial.

A ruptura do pavimento adjacente ao sarjetdo, bem como a ruptura do proprio sarjetéo,
€ um problema que preocupa tanto o engenheiro de drenagem como o de trafego. As mesmas conside-
racOes relativas a ruptura do pavimento, junto as guias e sarjetas, aplicam-se neste caso. Os sarjetdes
sdo, com frequéncia, insuficientemente armados, resultando em fendas e fissuras. Uma vez que isto
ocorra, haverd infiltracdes de &gua até a base do pavimento, danificando-o e provocando a ruptura
do sarjetdo e da pavimentacdo adjacente.

Manutencédo

Os métodos para manutencdo dos sarjetdes sdo similares aos das sarjetas e guias.

D. SEDIMENTACAO

Um problema que ocorre, freqlientemente, é a deposicdo de sedimentos nos pontos de
menor declividade das sarjetas.

Efeito da sedimentacdo

A medida que o sedimento se acumula em pontos de escoamento com velocidades baixas,
verifica-se um aumento da largura da enxurrada. A magnitude com que este ferlc")meno ocorre, depende
da quantidade de s¢lidos depositados e da velocidade de escoamento. Certas dreas, pelo tipo de uso do
solo, contribuirdo com maiores quantidades de sedimentos.

Manutengdo

A limpeza regular das ruas pode reduzir tanto a freqtiéncia como o efeito de sedimentaco.
Limpando-se as dreas a montante, a fonte de sedimentos é eliminada. As dreas onde ocorre sedimenta-
cdo devem ser limpas apds cada chuva. Quando a fonte de sedimentos esté fora da rua, devem ser de-
senvolvidas préticas de conservacdo visando reduzir o carreamento de material sedimentével.

E. VALAS DE DRENAGEM

No caso de vias do tipo rural, onde é necessdria a incorporacdo de valas laterais de drenagem
ao longo da mesma, a manutencédo é de importancia fundamental.

Efeito de escoamento superficial

O escoamento superficial pode fazer com que as valas de drenagem deteriorem-se, caso ndo
sejam adequadamente projetadas e mantidas. A deterioracdo pode dever-se & erosdo por dgua em alta
velocidade, a sedimentacdo em caso de baixas velocidades, ou através de dgua estagnada.

Manutencdo

A manutencédo apropriada das valas de drenagem quase nunca é efetuada, resultando na dete-
rioracdo de sistemas de drenagem, até mesmo os bem planejados.
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Erosdo por agdo da d4gua — Quando é possivel ocorrer a erosdo pela 4gua, a colocagdo de
grama, de enrocamento mildo, de barramentos, de estruturas em degraus, ou uma combinagdo dessas
solucdes pode se fazer necessaria. Cada uma das alternativas serd discutida em outra parte deste manual.

Agua estagnada — Quando a dgua se acumula numa vala de drenagem sem possibilidades de
escoamento, tem-se condicdes insalubres. Um novo greide para a vala, se as cotas de terreno permiti-
rem, poderd resolver o problema. Caso contrario, serd necessario efetuar alteragdes no sistema de dre-
nagem das &reas adjacentes.

F. MANUTENGAO DE'‘RUAS EM GERAL

Nos trabalhos de manutencdo devem ser verificados os seguintes dispositivos, para assegurar
o bom funcionamento do sistema de drenagem:

® Boca de lobo com abertura na guia — remover qualquer obstruc3o;

® Boca de lobo com grade — remover toda. obstrucdo da superficie e inspecionar as abertu-
ras para verificar se estdo limpas;

® Bueiros — remover qualquer obstrucdo existente na entrada, verificar se ha sedimentacdo
OU erosdo e corrigir, se necessario.

5. SUGESTOES PARA PROJETO DE RUAS

A eficiéncia de uma rua, tanto considerando sua finalidade principal de tréfego de veiculos,
como sua finalidade secundéria de escoar as dguas pluviais, depende essencialmente de um projeto bem
elaborado, que leve em consideracdo ambas as funcdes. Os procedimentos recomendados a seguir, por
serem orientados para a drenagem, ndo devem interferir com a funcdo principal da rua.

A.DECLIVIDADE DASARJETA

A declividade da sarjeta é aquela paralela & direcdo do escoamento.

Declividade maxima

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

Declividade minima

A declividade minima admissivel da safjeta, para propiciar uma drenagem adequada, é de
0.4%. A inspecdo de ruas ja concluidas revela que préaticas construtivas inadequadas no que se refere
ao estaqueamento de campo, assentamento de guias ou a combinacdo destes, freqlentemente resulta
em greide final fora de alinhamento no plano vertical. Isto resulta em uma largura de enxurrada
consideravelmente maior que o valor teérico, em determinados pontos.
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B. SECAO TRANSVERSAL DA RUA
A secdo transversal é a ortogonal ao eixo da rua.

Declividade médxima transversal

A declividade méxima transversal admissivel ndo depende dos requisitos de drenagem.

Declividade minima transversal.

A declividade minima transversal deverd ser de 1%, para facilitar a drenagem da pista.

Configuracdo da sarjeta

A sarjeta padrdo, quando incorporada a uma guia, deverd ter 15 cm de profundidade e 60
cm de largura, e a parte mais profunda adjacente a guia. Contudo, @ medida que as condicdes requei-

ram, outras configuracGes de sarjeta poderdo ser utilizadas.
Em ruas onde é permitido o estacionamento, recomenda-se uma sarjeta de 90 cm de largura,

para permitir aos veiculos trafegarem com suas rodas da direita sobre as sarjetas, evitando que elas
rolem sobre as fendas entre o pavimento e a sarjeta.

Configuracdo da guia

A guia padrdo deverd ter 16 cm de altura. A medida que as condicBes requeiram, outras
configuracBes poderdo ser utilizadas. Quando forem propostas configuracSes alternativas, estas deve-
réo ser consideradas no célculo da capacidade de descarga da mesma.

Entradas para veiculos

As entradas para velculos devem ser recuadas para dentro da guia e ndo construidas sobre a
sarjeta. Devem inclinar-se até atingir a elevacdo do topo da guia, de forma que a dgua da rua n3o escoe
para dentro das propriedades adjacentes.

Ruas concavas

As ruas cOncavas devem ser evitadas, sempre que possivel, devido as dificuldades de escoa-
mento das dguas superficiais. Poderdo, todavia, ser admitidas quando for possivel contar com uma
viela que a cruze no seu ponto mais baixo, e que tenha condicBes de escoar as dguas que ali se concen-
tram, seja superficialmente ou por meio de galeria.

C. DECLIVIDADE TRANSVERSAL

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

Capacidade da sarjeta

A Figura 5.1 ilustra como numa rua, com inclinagdo transversal, a capacidade da sarjeta de
maior elevacdo diminui. Quando se calcula a descarga admissivel nessa sarjeta, deve-se utilizar a confi-
guracdo geométrica real do escoamento.
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A capacidade da sarjeta mais baixa pode diminuir ou ndo, dependendo do projeto da rua.
Quando se calcula os volumes de escoamento em cada sarjeta, deve-se ter em conta que a sarjeta
mais elevada pode encher-se rapidamente, em conseqiiéncia da sua localizacdo no lado da rua que
estara recebendo a contribuicdo das dreas adjacentes.

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

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

Para evitar que pequenas descargas, tais como as de rega de jardins ou de lavagem de pisos
externos de residéncias, atravessem as faixas de tréfego, é necessério prever uma capacidade adequada
para a sarjeta de maior elevacdo. Em geral, é suficiente que a crista seja mantida dentro dos limites de
um quarto da largura da rua, como mostrado na seccdo B-B da Figura 5.1.

Inclinacdo transversal para bocas de lobo.

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

D. CRUZAMENTOS

O projeto dos cruzamentos, particularmente em ruas secunddrias, & uma tarefa freqliente-
mente trabalhosa. Possivelmente por causa disso, é geralmente deixada a cargo do empreiteiro ou da
equipe que faz o estaqueamento no campo. O resultado é uma grande quantidade de cruzamentos ine-
ficientes, caracterizados por grandes dreas de acimulo de dgua, escoamento sobre as pistas, e variacdo
desnecessaria na declividade de ruas principais em cruzamentos com ruas secundérias.

Perfil

Nos cruzamentos de ruas secunddrias, o projetista poderd introduzir variacdes dos perfis
longitudinais. Nos casos de cruzamentos de ruas secunddrias com ruas principais, 0s perfis destas
Gltimas devem, se possivel, ser mantidos uniformes. Se,contudo, for necessaria uma mudanca em um
perfil muito inclinado de rua principal, num cruzamento, esta mudanca, para facilidade de construcdo,
deve ser tdo pequena quanto possivel. A Figura 5.1 ilustra as secSes transversais tipicas necessdrias para
caracterizar um cruzamento. Na figura, admite-se que a declividade longitudinal da rua principal seja
de 6%, as declividades transversais maximas e minimas permitidas para o pavimento sejam de 4% e 1%
respectivamente, e a crista seja mantida dentro dos limites de 1/4 da largura da rua.

Quando duas ruas principais se cruzam, o perfil da rua mais importante deve ser mantido,

tanto quanto possivel, uniforme.
Estruturas hidréulicas nos cruzamentos

Sistemas de drenagem inicial — Quando existem galerias no cruzamento, as bocas de lobo
devem ser colocadas e dimensionadas de tal forma, que as descargas excedentes sejam compativeis com
as condicGes admissiveis de escoamento superficial no cruzamento e a jusante. A Figura 5.2 ilustra as
localizacGes tipicas de bocas de lobo, para algumas configuraces de cruzamentos.

254



V RUAS

Sentido Tipico Crista da Rua

S

Secunddria

s =
- de Escoamento

Crista da Rua Principal
l/

\ —_—— o - s
——_ﬁ- — e | = /\
Hocd de Lobo Boca de Lobo L«— l
em Greide Continuo

Rua Secunddria Com Rua Principal

Rua Secunddria Com Ruo Secunddria

f_
L
e
|

|
|
|
l

i

774

Boca de Lobo no

J
T :

Boca de Lobo Para
Eliminar o Escoamento e
i
/ .

Para Jusante , se Ne
Boca de Lobo no

cessario.

Greide Continuo Greide Continuo ,

Somente se a Lo Sem Descarga Pa

calizada na Curva ra Jusante !

For Insuficiente .

Rua Principal Com Rua Principal Rua Principal Com Rua Principal

As Cristas Devem Ser Mantidas Uma Crista Continua

Os Exemplos Mostram o Nimero Minimo de Bocas de Lobo Necessdrias . Outras Podem Ser Necessdrias , Dependendo da Capaci

dade de Descarga Admissivel nas Sarjetas

FIGURA 5-2. CONFIGURAGOES TIPICAS DE CRUZAMENTOS
EM SISTEMA DE DRENAGEM INICIAL.

255




il
i
i

DRENAGEM URBANA

Drenos transversais cobertos — Drenos transversais cobertos sdo Gteis no caso de vazSes
baixas, e onde normalmente seriam utilizados sarjetdes. As canaletas cobertas sdo convenientes em
ruas principais, onde a interferéncia no tréfego deve ser minimizada.

Bueiros — Em cruzamentos, onde ainda ndo é necessdrio o sistema de galerias, é possivel
efetuar a transposicdo de descargas por uma rua através de bueiros de pequeno didmetro, desde que a
declividade disponivel seja suficiente.

SarjetSes — Os sarjetdes convencionais sdo utilizados para cruzar, superficialmente, descargas
por ruas secunddrias e eventualmente em ruas principais. As dimensdes e inclinagdo do sarjetdo devem
ser suficientes para conduzir as descargas em condi¢Bes equivalentes as admissiveis para a rua.

Sarjetdes chanfrados — O sarjetdo chanfrado possui um chanfro na sua linha de fundo, para
conduzir baixas descargas quando estas forem muito freqientes. O objetivo do chanfro é minimizar o
contato entre os pneus dos vefculos e as dguas de descargas minimas. Desde que o chanfro tenha que
ser suficientemente pequeno para ndo afetar o trafego, pode transportar apenas uma parcela limitada
do escoamento, sem transbordar. O acimulo de sedimentogs freqlientemente torna o chanfro inGtil.
E preferivel, sempre que possivel, eliminar o escoamento superficial devido aquelas descargas reduzi-
das, encaminhando-as sempre que possivel, para uma boca de lobo proxima.

E. BOCAS DE LOBO

O tipo e o projeto de bocas de lobo deverdo ser definidos de acordo €om as recomendacdes
do capitulo BOCAS DE LOBO, deste manual.

Colocagdo das bocas de lobo

As bocas de lobo, ou outras estruturas para remocdo de escoamento superficial da rua, de-
vem ser instaladas em locais de acordo com os critérios seguintes:

Perfil continuo — Quando a quantidade de d4gua no pavimento excede aquela admissivel, de
acordo com as indicacGes do item 6 deste Capitulo.

Pontos baixos — Toda vez que houver acimulo de dgua em pontos baixos.

Cruzamentos — Quanrdo necessdrio em cruzamentos, como descrito no item 6 deste
Capitulo.

Depress3es para bocas de lobo.

A largura e profundidade das depressdes nas ruas onde o estacionamento é permitido, tem
pouco efeito no tréfego. No entanto, depressdes com profundidades superiores a 5 cm, ou com inclina-
cBes acentuadas em relacdo a sarjeta, podem prejudicar o estacionamento de veiculos.

Em ruas onde o tréfego pode atingir as sarjetas, as profundidades e larguras das depressdes
devem ser compativeis com a velocidade dos veiculos. Onde a velocidade exceder a 60 km/h, as depres-
sGes ndo devem estar proximas das faixas de trénsito. Observaces de campo indicam que os veiculos
raramente se movimentam a menos de 30 cm da guia, de forma que depresses com essa largura po-
dem ser usadas em quaisquer ruas.
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6. CRITERIOS DE DRENAGEM PARA PROJETO DE RUAS URBANAS

S&o0 apresentados neste {tem, 0s requisitos espec(ficos para a drenagem de dgua de chuva
em ruas urbanas. Os métodos empregados para satisfazer esses requisitos, sdo opcdes para o projetista,
uma vez que estdo de acordo com critérios apresentados em outras partes deste manual.

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

A determinacdo da capacidade de escoamento da rua, para a chuva inicial de projeto, deve
ser baseada em duas consideracoes:
e Verificacdo da capacidade tedrica de escoamento, baseada na inundacdo maxima do pavi-
mento.

e Ajuste as condicOes reais, baseado na aplicagdo de um fator de reducéo da capacidade de
escoamento.

Inundagdo do pavimento

A inundacdo do pavimento, para a chuva inicial, deve ser limitada de acordo com as indica-
¢Oes da tabela 6.1.

CLASSIFICAGAO DAS RUAS INUNDAGAO MAXIMA

Secunddria Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento pode atin-
gir até a crista da rua.

Principal Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve pre-
servar, pelo menos, uma faixa de transito livre.

Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve pre-

Avenida servar, pelo menos, uma faixa de trénsito livre em cada
direcdo.

Expressa Nenhuma inundacdo é permitida em qualquer faixa de
transito.

TABELA 6.1. — Uso permitido de ruas para escoamento de descargas da-chuva inicial de projeto, em
termos de inundacdo do pavimento.

O sistema de galerias dever4 iniciar-se no ponto onde ¢ atingida a capacidade admissivel de
escoamento na rua, e deve ser projetado com base na chuva inicial de projeto.

Célculo da capacidade teérica

A capacidade teorica de descarga das sarjetas, pode ser computada usando-se a formula de
Manning modificada por IZZARD, ou seja:
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Q=0375 ( £ /2 82
onde:

Q ¢é a descarga em m3/s.

Z é o inverso da declividade transversal.

i é a declividade longitudinal.

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

O nomograma da Figura 6.1, para escoamento.em sarjetas triangulares pode ser utilizado
para possiveis configuracdes de sarjeta e inclusive de sarjetdes.

Para simplificar os calculos, podem ser elaborados gréficos para condicdes especificas de
ruas. O coeficiente de rugosidade a ser adotado, na maioria dos casos, é de n =0,016.

\

Descarga admissivel na sarjeta

A descarga admissivel, na sarjeta, deve ser calculada multiplicando-se a capacidade tedrica
pelo fator de reducdo correspondente, obtido da Figura 6.2. Esse fator de reducdo tem por objetivo
levar em conta a menor capacidade efetiva de descarga das sarjetas de pequena declividade, devido as
maiores possibilidades de sua obstrucdo por material sedimentdvei, como também, ter em conta os
riscos para os pedestres, no caso de sarjetas com grande inclinacdo, em virtude das velocidades de

escoamento elevadas.

EXEMPLO — Capacidade de escoamento da sarjeta "

Dados:

Guia vertical de 15 cm.

Sarjeta de 60 cm de largura por 5 cm de profundidade;

Declividade transversal do pavimento de 2%;

Largura da rua de 11 m, de guia a guia;

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

Greide da rua = 3,5%.

Determinar a capacidade admissivel para cada sarjeta.

1. Determinar a inundacdo admissivel do pavimento.

Da Tabela 6.1, verifica-se que uma faixa precisa permanecer livre.

minima faixa livre
3,05 m /
e ——

Q
Q2

—J 1
2,75 m 3,05 m 4,60 m J 0,60m
— =

9,l cm
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2. Calcular a capacidade teérica para cada sarjeta.
Usando o nomograma, Figura 6.1

Q, =265 — 88 +370=547I/s

Q,=90—11+48=1271/s

£ 2,75 m

0.

< —_ Q)

E \ .

s Z:1/0,02 =50

o, -
2:89. 0

3. Calcular as capacidades admissiveis das sarjetas.

Da Figura 6.2, para 3,5% de declividade, o_fator de reducédo é 0,65.
Q; =(1271/s) x 0,65 =83 I/s.
Q, = (547 I/s) x 0,65 =356 I/s.

B. CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA RUA PARA A CHUVA MAXIMA DE PROJETO

A determinac3o da vazdo admissivel, para a chuva maxima de projeto, deve ser. baseada em
duas consideracGes:

@

e Capacidade teorica baseada na profundidade admissivel e drea inundada;
® Descarga admissivel reduzida devido as consideraces de velocidade.

Profundidade admissivel e drea inundada

A profundidade admissivel e a rea inundada, para a chuva maxima de projeto,devem ser li-
mitadas as condicGes da Tabela 6.2.
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INSTRUCOES PARA A UTILIZACAO DA FIGURA 6-1

SECAO TIPICA

EQUAGAO
T=7.y ]
| Q:-0375. Z . y83. Vi
n

? onde: Q= Vazdo em m%/s
y . A
N n = Coeficiente de rugosidade de MANNING relativo "a sarjeta

Z= g0
y = Profundidade da Iémina d'dgua em m.

EXEMPLO: i

i = Declividade longitudinal da rua, em m/m

i = 0025

n=0,018
z=12

y= 6cm

Q=22 L/s

OBSERVACOES :
1) Conhecido o valor de i, traga-se uma horizontal ate encontrar areta-do n. A partir deste
ponto, traga-se uma vertical ate encontrar a reta do Z. Ea partir deste ponto, uma horizon-

tal que intercepta a reta do y fornece o valor de Q

2) Para sarjetoes, o valor de Z deve ser calculado por:

L 1 . aal
I |

=T 0w Z (16,4 1g6,)

| Ty
! — 777 -
0, ! Yy e T= y(tg6+ tg8)

3) Para segoes compostas , deve-se calcular a soma algébrica das vazoes -em cada uma das

7

segoes triangulares componentes, conforme exemplo a seguir :

W | Z'y
R !
Z=tg®o
—ly' Z'=tg@'
: wW=Z(y-Yy")
Y ey W
=z

e A vazao total Q deve ser calculada por:

Q=Q, -Q, +Q3

o EXEMPLO :
y=8cm y' = 55¢cm
W=60cm Q=118 Lss
T = Qx: 44 Ufs
— e Q3= 90 L/
® y |e i =005 3 s

i ;o'ozo Q=164L/s
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FIGURA 6-2. FATOR DE REDUCA-O DA CAPACIDADE

DE ESCOAMENTO DA SARJETA
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Calculo da capacidade teérica

Baseando-se na profundidade admissivel e area inundada, conforme indicacGes da Tabela
6.2, sera calculada a capacidade de escoamento tedrica da rua. A formula de Manning deve ser utilizada
com o valor de n correspondente as condicBes de rugosidade existentes.

CLASSIFICACAO DA RUA PROFUNDIDADE ADMISSIVEL E AREAS
! INUNDAVEIS
Secunddria Construcdes residenciais, edificios publicos, comerciais e
e industriais, ndo devem ser atingidos, a menos que sejam a
Principal prova de inundacdo. A profundidade de 4gua na sarjeta nao

deve exceder 45 cm.

Construcdes residenciais, edificios publicos, comerciais e

Avenida industriais, ndo devem ser atingidos, a menos que sejam a
e prova de inundacdo. A profundidade da dgua na crista da
Via Expressa rua ndo deve exceder 15 cm, para permitir a operacdo de

veiculos de socorro de emergéncia. A profundidade da dgua
na sarjeta ndo deve exceder 45 cm.

TABELA 6.2 — Inundacdo méxima admissivel para as condicBes de chuva méxima de projeto.

Descarga admissivel para a chuva maxima de projeto

A descarga admissivel na rua devera ser calculada multiplicando-se a capacidade tedrica pelo
fator de reducdo correspondente, obtido da Figura 6.2.

C. ACUMULO DE AGUA

O termo actmulo de 4gua refere-se a dreas onde as 4guas sdo retidas temporariamente, em
pontos de cruzamento de ruas, pontos baixos, intersecdes com canais de drenagem, etc.

Chuva inicial

As limitacdes de inundacdo do pavimento por acumulo de &gua, para a chuva inicial, devem
ser as apresentadas na Tabela 6.1. Essas limitacSes devem determinar a profundidade admissivel em
bocas de lobo, em convergéncia de sarjetas, em entrada de bueiros, etc.

Chuva méxima de projeto

As limitacdes de profundidade e érea inundada, para a chuva mdxima de projeto, sdo as
mesmas apresentadas na Tabela 6.2. Essas limitacSes permitem determinar a profundidade admissivel
em bocas de lobo, em convergéncia de sarjetas, em entrada de bueiros, etc.

D. ESCOAMENTO TRANSVERSAL A RUA

Duas condicSes de escoamento transversal & rua podem ocorrer. A primeira corresponde a
descarga de uma sarjeta, que ultrapassa a rua para atingir d sarjeta oposta ou uma boca de lobo. A
segunda corresponde ao caso de um bueiro sob a rua, cuja capacidade é excedida em virtude de uma

contribuicdo ndo prevista.
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Profundidade

A profundidade de escoamento transversal a rua deve ser limitada de acordo com as indica
¢Oes da Tabela 6.3.

Capacidade teorica

A capacidade teorica de escoamento transversal a rua deve ser calculada com base nas limita-
cOes da Tabela 6.3, e em outras limitacBes aplicéveis, tal como a profundidade em pontos de acumulo
de dgua. Nenhuma regra de célculo pode ser estabelecida, porque a natureza do escoamento é muito

varidvel de um caso para outro.

CLASSIFICACAO DESCARGA INICIAL DESCARGA MAXIMA
DA RUA DE PROJETO DE PROJETO
Secundaria 15 cm de profundidade na crista ou 45 cm de profundidade na sarjeta
na sarjeta.
Onde forem admissiveis sarjetdes, a 45 cm de profundidade na sarjeta
Principal profundidade do escoamento ndo

deverd exceder 15 cm.

Avenida Nenhum 15 cm ou menos, acima da crista

Via Expressa Nenhum 16 cm ou menos, acima da crista.

TABELA 6.3 — Escoamento transversal admissivel nas ruas.

Quantidade admissivel

Uma vez calculada a capacidade teérica de escoamento transversal & rua, a quantidade
admissivel deve ser obtida multiplicando-se a capacidade tedrica pelo fator de reducdo correspondente,
fornecido na Figura 6.2. Deverd ser utilizada a inclinacdo da linha de dgua nos célculos, ao invés da in-
clinacdo do fundo do sarjetdo.

E. CONSIDERAGCOES ESPECIAIS RELATIVAS A PEDESTRES

Onde ocorre a concentracdo de pedestres, as limitacBes de profundidade e areas de inunda-
cdo podem exigir algumas modificacBes. Por exemplo, ruas adjacentes a escolas, embora possam ser
secunddrias do ponto de vista de tréfego de veiculos, sob o ponto de vista de conforto e seguranca de
pedestres devem ser projetadas de acordo com 0s requisitos para avenidas. O projeto de ruas conside-
rando pedestres é tdo ou mais importante quanto o projeto que supGe o tréfego de velculos.
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F. CONSIDERAGOES ESPECIAIS PARA AREAS COMERCIAIS

Em ruas onde existem edificios comerciais com entradas junto ao alinhamento das constru-
cdes, o reduzido espaco livre, entre os edificios e a corrente de trafego, deverd ser considerado no pro-
j'eto. As &guas espirradas pelos veiculos que atingem as enxurradas poderé danificar a frente das lojas, €
tornar impossivel o movimento de pedestres nas calcadas. Pocas de 4gua e enxurradas, que excedam a
60 cm de largura, sdo dificeis de serem atravessados pelos pedrestes, devendo ser evitadas.

Em 4reas comerciais de grande movimento é muitas vezes conveniente dispor de sistema de
galerias de 4guas pluviais, muito embora 0s critérios usuais de projeto possam ndo indicar a sua neces-
sidade. Bocas de lobo adicionais poderdo ser colocadas em posi¢Bes adequadas, de modo que o escoa-
mento superficial ndo atinja os cruzamentos principais.

G. CONSIDERAGOES ESPECIAIS PARA AREAS INDUSTRIAIS

Em virtude da necessidade de grandes dreas de terra, planas e baratas, as industrias estdo
freqUentemente localizadas em édreas sujeitas a inundagdo. De acordo com a Tabela 6.2, areas indus-
triais, desprotegidas contra inundacdes, ndo deverdoser atingidas para as condicdes de chuva méaxima de

projeto.

7. CRITERIOS DE DRENAGEM PARA PROJETO DE RUAS EM AREAS
RURAIS

Ruas rurais sdo caracterizadas pelo uso de valas laterais para fins de drenagem, ao invés de
guias e sarjetas. A maioria dos requisitos estabelecidos para ruas urbanas tipicas sdo aplicdveis as ruas
rurais. Certas consideracdes especiais necessérias ao projeto sdo estabelecidas nos itens a seguir.

A. CAPACIDADE DA RUA PARA A CHUVA INICIAL DE PROJETO

A determinacdo da capacidade de escoamento da rua, para a chuva inicial, deve ser baseada
nas condicdes seguintes: i

e Inundacdo admissivel do pavimento;
e \/elocidade de escoamento maxima admissivel, para evitar erosdo.

Inundacdo do pavimento

As mesmas limitacBes, indicadas na Tabela 6.1, sdo validas para as ruas rurais.

Capacidade admissivel.

Uma vez que as condi¢des de inundacdo do pavimento tenham sido definidas, a velocidade
méxima admissivel para o canal de drenagem deve ser fixada de acordo com as indicacdes da Tabela 7.1.
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TIPO DE SOLO OU REVESTIMENTO VELOCIDADE ADMISSIVEL
(sem vegetacdo) (m/s)
Avreia fina (ndo coloidal) 0,8
Argila arenosa (ndo coloidal) 0,8
Argila siltosa (ndo coloidal) 0,9
Argila firme comum Tl
Pedregulho fino 1.5
Argila rija (muito coloidal) 1.5
Solo graduado, argila e seixos (ndo coloidal) 145
Solo graduado, silte e seixos (ndo coloidal) k 1,7
Siltes aluviais (ndo coloidais) 1,1
Siltes aluviais (coloidais) 1,5
Pedregulho grosso (ndo coloidal) 1,8
Seixos e Cascalho 1.7
Xisto argiloso e solos duros (impermedveis) 1,8

TABELA 7.1 — Velocidades admissiveis nas valas de drenagem (Valas com revestimentos erod/veis).

As velocidades de projeto, para todos os tipos de revestimentos de grama, ndo deverdo ser
inferiores a 0,60 m/s para descarga inicial de projeto, a fim de minimizar os problemas de deposicdo de

sedimentos prejudiciais & mesma.
A capacidade admissivel, para a vala de drenagem, poderé ser calculada usando-se a férmula

de Manning com um valor de n adequado. Se a inclinacdo do canal natural causar uma velocidade
excessiva, devem ser empregadas estruturas escalonadas, barramentos, enrocamento ou outra protecdo
adequada ao canal. As profundidades de projeto devem ser limitadas a 45 cm, e, se possivel, inferiores
a 30 cm. A tabela 7.2 indica os valores méximos admissiveis de velocidades em valas com revestimento

de grama.

B. CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA RUA PARA A CHUVA MAXIMA DE PROJETO

A determinacdo da capacidade de escoamento da rua, para a chuva maxima de projeto, deve
baser-se nas consideracdes seguintes:

® Profundidade admissivel e dreas inundaveis;
® Velocidade mdxima admissivel de forma a ndo haver erosdo.
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FAIXA VELOCIDADE ADMISSIVEL (m/s)
DE
COBERTURA DECLIVIDADE solos solos
(%) resistentes facilmente
a erosao erodiveis
cYNODON DACTYLON (L) PERS
(CAPIM DE BURRO) Q-5 1.8 1,6
AGROPYRON CRISTATUM
PANICUM PURPURASCENS RADDI
(CAPIM ANGOLA) 5-10 1.5 1,2
POA PRATENSIS
BROMUS INERMIS, LEYSS
(CAPIM CEVADINHA) >10 1,2 0,9
BLUE GRAMA
(CAPIM DO CAMPO)
MISTURA DE GRAMA 0-5 1,2 0,9
5-10 0,9 0,8
LESPEDEZA SERICEA
(LEGUMINOSA)
ERAGROSTIS CUMILA, NEES. VAR.
VALIDA STAPF (CAPIM MIMOSO)
PUEPARIA TUMBERGJANA )
(SIEB. ET ZUCC.) BENTH (KUDZU)
MEDICAGO SATIVA L.
0-5 0,9 0,6

(ALFAFA)

DIGITARIA SANGUINALIS (L) SCOP.
(CAPIM MILHAO — CAPIM COLCHAO-
— CAPIM PE-DE-GALINHA)

LESPEDEZA COMUM
SORGHUM SUDANESE (PIPER.)
STAPF. (CAPIM SUDAO)

TABELA 7.2 — Valas de drenagem com revestimento uniforme de grama de diversos tipos e boa

manutencao.

Profundidade admissivel e areas inunddveis

As mesmas limitacdes apresentadas na Tabela 6.2 aplicam-se as ruas rurais.

Capacidade admissivel

Com base na profundidade admissivel nas dreas inundéveis, deve-se calcular a capacidade
admissivel para as condicdes de chuva maxima de projeto, da mesma forma que para o sub-item anterior.
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C. ACUMULO DE AGUA

As mesmas limitacSes que foram mencionadas para o acimulo de 4gua em ruas urbanas, sio
também aplicdveis as ruas rurais.

D. ESCOAMENTO TRANSVERSAL A RUA

As mesmas limitacBes, relativas ao escoamento transversal em ruas urbanas, s30 também
aplicdveis as ruas rurais.

E. PROJETO DE VALAS DE DRENAGEM

Outros aspectos de projetos de valas de drenagem sdo abordados em outros ftens deste
manual. Para situacBes especificas ndo mencionadas no texto, recomenda-se consultar a publicacdo
"Hydraulic Design Series — n® 4 — Design of Roadside Channels”’, publicado pelo U.S. Bureau of

Public Roads.

F. CRUZAMENTOS

Nos cruzamentos de ruas em é&reas rurais, a transposicdo de dgua, transversalmente a uma
rua, deverd ser efetuada mediante um bueiro. As limitacdes, quanto a inundacdo e profundidades
admissiveis no leito das ruas, sdo as mesmas que para as ruas de areas urbanas.

-~

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

Os critérios de projeto seguintes s3o aplicdveis estritamente aos cruzamentos de ruas urbanas.

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

Inundagdo do pavimento

As limitacdes quanto a inundacdo do pavimento nos cruzamentos sdo as mesmas indicadas
na Tabela 6.1.

Capacidade teérica

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

Perfil continuo através do cruzamento — Quando a declividade da sarjeta for mantida no
cruzamento, a declividade a ser usada para calcular a capacidade do sarjetdo deve ser aguela corres-
pondente a linha d’dgua no mesmo. (ver Figura 8.1.).
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Linho de Escoamento na Sarjeta.
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Greide do Sorjetdo

Corte Tipico A-A °
Dn"’ﬂuo

Cruzamento Onde o Escoamento Continua Atraves de Sarjetdo

Topo do Guio -
@ l/lmevseccao de Duas Sarjetas

i

Para Calcular o Capacidade da Sarjeta
no Ponto 2, Usar a Inclinagdo Efetiva
Obtida Pelo Media das Inclinagdes a
L5 Om,75mel5m o Montante da Inter

&
Linha de Escoamento

da Sarjeta . . 7.5 m

secgdo das Duas Sarjetas.

Corte Tipico B-B

Cruzamento Onde o Escoamento Deve Mudar de Diregdo

‘/ ¢ Boca de Lobo
1

__-Topo da Guia

Nos cdlculos Necessdrios Para Projetar
Bocas de Lobo Em Greide Continuo,Usor

om a Inclinagdo Efetivo Obtida Pela Média

Linho de Escoamento

da Sarjeta

das Inclinagées a Om , 7,5 e 15 m a

Montante do Centro da Boca de Lobo .

Corte Tipico C-C

Cruzamento Com Boca de Lobo Em Greide Continuo

FIGURA 8-1. CONSIDERACéES SOBRE O PROJETO DE DRENAGEM NOS
CRUZAMENTOS .
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Mudanca de direcdo do escoamento no cruzamento — Quando é necessério efetuar mudanca
de direcdo do escoamento com angulo superior a 459 num cruzamento, a declividade a ser usada para
calcular a capacidade de escoamento deve ser a declividade efetiva da sarjeta, conforme definido na

Figura 8.1.
Interceptacdo do escoamento por boca de lobo — Quando o escoamento da sarjeta for inter-

ceptado por uma boca de lobo em greide continuo no cruzamento, deverd ser utilizada nos célculos a
declividade efetiva da sarjeta, conforme definido na Figura 8.1.

Capacidade admissivel de escoamento

A capacidade admissivel de escoamento, para as sarjetas que se aproximam de um cruzamen-
to, deve ser calculada aplicando-se um fator de reducdo & capacidade tedrica, tendo em conta as seguin-
tes restricdes:

Escoamento aproximando-se de uma avenida — Quando o sentido de escoamento é tal a-

atingir uma avenida, a capacidade de escoamento admissivel deve ser calculada aplicando-se o fator de
reducdo da figura 8.2. O perfil a ser considerado para a obtencdo do fator de reducdo deve ser o mes-

mo que o adotado para o célculo da capacidade teorica.

Escoamento aproximando-se de ruas secundarias ou principais — Quando o escoamento se
dirige para um cruzamento com rua, seja ela secundaria ou principal, a capacidade de escoamento deve
ser calculada aplicando-se o fator de reducdo da Figura 6.2. A declividade a ser considerada para se
determinar o fator de reducdo deve ser a mesma adotada para o célculo da capacidade tedrica.

B. CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DA SARJETA PARA AS CONDIGCOES DE CHUVA MAXIMA
DE PROJETO

Profundidade admissivel e drea inundavel

A profundidade admissivel e a 4rea inundavel, para as condicBes de chuva méxima de proje-
to, devem ser limitadas de acordo com as indicacGes da Tabela 6.2.
Capacidade tebrica de escoamento

A capacidade tedrica de escoamento de cada sarjeta, que se aproxima de um cruzamento,
deve ser calculada com base na secdo transversal mais critica, como descrito no item 8. O perfil, a
ser utilizado para célculo, deverd atender as condicGes descritas no item A.

Capacidade admissivel

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

C. ACUMULO DE AGUA

Chuva inicial de projeto

A inundacdo admissivel do pavimento, para a chuva inicial, deverd atender as condi¢Ges
apresentadas na Tabela 6.1,
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Chuva méxima de projeto

A profundidade admissivel e a érea inundével, para as’condi¢Bes de chuva maxima de proje-
to, deverdo obedecer aos critérios apresentados na Tabela 6.2.

D. ESCOAMENTO TRANSVERSAL A RUA

Profundidade

A profundidade do escoamento transversal a rua, nos cruzamentos, deve ser limitada segun-
do as indicacdes da Tabela 6.3.

Capacidade tedrica

A capacidade tedrica deve ser calculada no ponto critico do escoamento transversal a rua.

Sarjetdes — Onde o escoamento transversal se verifica em uma rua secundaria ou principal,
através de um sarjetdo, a drea da se¢do utilizada para célculos serd aquela correspondente a linha cen-
tral da rua, e a declividade deverd corresponder a do sarjetdo naquele ponto.

E. CONSIDERAGOES ESPECIAIS PARA AREAS COMERCIAIS

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

€asos.
Do ponto de vista de trafego de veiculos, os cruzamentos devem satisfazer as mesmas exigén-

cias que as ruas principais, ou mesmo avenidas, de modo a ser prevista, para as,condi¢des de chuva
inicial de projeto, uma faixa para os vefculos e sarjetas ultrapassaveis pelos pedestres.

9. CANAIS CENTRAIS EM RUAS

O uso de canais centrais em ruas, para drenagem de dguas pluviais, apresenta numerosos
problemas para o projetista, devendo merecer uma andlise muito cuidadosa antes de qualquer decisdo
no sentido de sua utilizacdo em areas em desenvolvimento.

O escoamento nos canais exige que certos critérios hidraulicos sejam satisfeitos, para funcio-
nar adequadamente. Além disso, é importante ter em conta o fato de que o projeto de drenagem é
subserviente &s necessidades do trafego e, portanto, as exigéncias de ordem hidrédulica ndo devem, em
nenhuma hipétese, prevalecer sobre aquelas.

Geralmente, as necessidades relativas aos cruzamentos, € outros requisitos para as ruas, sao
incompat iveis com os critérios de projeto desejaveis para os canais. Devido a estas incompatibilidades,
0s canais centrais em ruas quase sempre apresentam projeto inadequado e ndo cumprem satisfatoria-

mente a sua funcdo.
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Assim, do ponto de vista de engenharia e levando-se em consideracdo todos os aspectos am-
pientais envolvidos, o uso de canais de drenagem na faixa central ¢ desaconselhdvel. Excecdo deve ser
feita, entretanto, quando ja existe um curso d'dgua no local cogitado de implantacdo do canal central,
e as condicGes sdo tais que as ruas podem ser construidas em cada lado do mesmo, sem interferéncia

com seus requisitos hidraulicos de projeto.
A. RESTRICOES AOS CANAIS CENTRAIS

Um canal, localizado entre duas faixas de trédfego, deve ser construido de maneira compati-
vel com as caracterf(sticas da rua. Freqlientemente sdo necessarias curvas com grandes raios, para satis-
fazer aos requisitos hidrdulicos. Estas necessidades, no entanto,devem obrigatoriamente satisfazer os
requisitos de projeto da rua.

Bacias de detencdo, para reduc¢do dos picos de descarga, por outro lado, ndo se prestam ade-
quadamente para serem usadas em conjunto com canais situados em faixas centrais.

Por outro lado, ressalte-se que ha uma tendéncia normal de retificacdo dos canais localizados
nas faixas centrais das ruas, o que, geralmente implica em velocidades maiores e, conseglientemente,
tempos de concentracdo mais reduzidos, com aumento dos picos de descarga a jusante.

B. RESTRICOES AS RUAS

O uso de canais centrais coloca certas restricdes indesejaveis nos projetos de ruas. Estas
incluem a necessidade de sinais de trafego duplos em alguns cruzamentos, restricGes a conversoes a
esquerda, e necessidade de algum tipo de protecdo lateral para o tréfego.

C.CANAIS CENTRAIS EM CINTUROES VERDES

Do ponto de vista do planejamento urbano, é desejavel prever, junto aos cursos d'dgua exis-
tentes, faixas laterais de largura adequada para a criacdo de cinturées verdes. Todavia, no caso de pro-
jetos envolvendo avenidas marginais, € preciso ter em conta os riscos para o trafego, que porventura
possam resultar.
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Bocas de lobo

1. CONCEITUAGAO GERAL

A. GENERALIDADES

Boca de lobo é um dispositivo especial que tem a finalidade de captar as dguas pluviais que
escoam pelas sarjetas, para, em seguida, conduzi-las as galerias ou tubulacdes subterrdneas. Basica-
mente, podem ser classificadas em quatro tipos, a saber:

® Boca de lobo simples

® Boca de lobo com grelha
® Boca de lobo combinada
® Boca de lobo multipla

Além desses tipos, podem ainda ser classificadas quanto a localizacdo, em:

® Bocas de lobo situadas em pontos intermedidrios das sarjetas
® Bocas de lobo situadas em pontos baixos das sarjetas

No primeiro caso as bocas de lobo localizam-se em trechos continuos e de declividade cons-
tante das sarjetas. A entrada das dguas pluviais se da através de apenas uma das extremidades da boca

de lobo.
No segundo caso, a boca de lobo localiza-se em pontos baixos das sarjetas, decorrentes

da mudanca de declividade da rua (de positiva para negativa), ou junto a curvatura das guias, no cruza-
mento de duas ruas. A entrada das dguas pluviais ocorre pelas duas extremidades da boca de lobo. Na
Figura 1.1 sdo apresentados os principais tipos de boca de lobo. -

B. PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS BOCAS DE LOBO

E apresentada a seguir uma relacdo dos principais pardmetros caracteristicos das bocas de
lobo, utilizados no presente Capitulo.
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A) BOCA DE LOBO SIMPLES
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SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAO

B) BOCA DE LOBO COM GRELHA
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SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAO

C) BOCA DE LOBO COMBINADA

e

SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAO

D) BOCA DE LOBO MULTIPLA

FIGURA 1-1. PRINCIPAIS TIPOS DE BOCAS DE LOBO
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VI BOCAS DE LOBO

area da secdo transversal de escoamento da sarjeta em frente & boca de lobo (m?).
4rea da secdo transversal de escoamento da sarjeta (m?).

4rea util da grelha (m?).

altura da depressdo, medida a partir da borda interna da sarjeta, na extremidade de montante da
boca de lobo (m). Ver Figura 3.4.

altura da depressdo, medida a partir da borda externa da sarjeta, na extremidade de montante
da boca de lobo (m).

altura da depressdo, medida a partir da borda interna da sarjeta, na extremidade de jusante da
boca de lobo (m). Ver Figura 3.4.

espacamento entre as barras longitudinais das grelhas (m).
aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?).
altura da abertura na guia (m).

comprimento da boca de lobo, ou da grelha (m). Ver Figura 3.4.

comprimento da grelha necessdrio para captar toda a dgua que escoa na sarjeta dentro da faixa
correspondente a sua largura (m). Ver Figura 4.7.

comprimento da transi¢cdo de montante para a depressdo da sarjeta (m). Ver Figura 3.4.
comprimento da transicdo de jusante para a depressdo da sarjeta (m). Ver Figura 3.4.

comprimento da grelha necessdrio para interceptar, lateralmente, toda a dgua qué escoa nas sar-
jetas (m).

coeficiente da tabela 4.1.

coeficiente de rugosidade de Manning.
perimetro da grelha (m).

vazdo esgotada pela boca de lobo (m3/s).
vazdo que escoa na sarjeta (m3/s).

vazdo total njo esgotada pela boca de lobo (m3/s).
q=Q, —Q=gq, +aq3

vazdo que escoa lateralmente a grelha (m3/s).
vazdo que escoa sobre a grelha (m3/s).
declividade longitudinal da rua

declividade transversal do pavimento da rua

= largura da secdo molhada de escoamento (m).

espessura das barras longitudinais das grelhas (m).

veI;)cidade média de escoamento na sarjeta, na secdo imediatamente a montante da boca de lobo
(m/s) = Q,/A.

velocidade média de escoamento nas sarjetas (m/s) = Q, /A, .
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—

W = largura da grelha, da depressdo, ou da sarjeta (m).
y = profundidade da ldmina d'dgua na sarjeta, na secdo imediatamente a montante da boca de
lobo (m).

yo = profundidade da I&mina d’dgua na sarjeta (m).

y' = profundidade da ldmina d’dgua junto a borda externa da greltha (m).
6’ = angulo formado entre o plano da superficie do pavimento e o plano vertical (tg6’ = 1/i).
# = angulo formado entre o plano da depressdo da sarjeta e o plano vertical.

0, = angulo formado entre o plano da sarjeta e o plano vertical.

A Figura 1.2 apresenta os pardmetros caracteristicos das bocas de lobo na se¢do da sarjeta.
Os demais pardmetros estdo representados em diversas outras ilustracdes apresentadas neste Manual.

C. BOCA DE LOBO SIMPLES

Trata-se de boca de lobo largamente utilizada em projetos de drenagem urbana, especial-
mente nos pontos baixos das sarjetas. E constituida de uma abertura vertical na guia, denominada
guia chapéu, atraves da qual permite-se a entrada da dgua pluvial que escoa sobre as sarjetas.

A capacidade de esgotamento de uma boca de lobo simples é fungdo da rapidez com que se
processa a mudanca de direcdo do escoamento na sarjeta. Essa mudanca de diregdo é ocasionada, prin-
cipalmente, pela declividade transversal da superficie da sarjeta. Portanto, aumentando-se esta declivi-
dade, por exemplo através de uma depressdo na sarjeta junto a face da guia, a capacidade de esgota-
mento da boca de lobo serd substancialmente aumentada.

A principal vantagem da boca de lobo simples é que as obstrucdes por detritos, embora se
jam inevitaveis, sdo menos frequentes por serem as aberturas maiores, quando comparadas com outro
tipos de boca de lobo. A desvantagem principal é a baixa eficiéncia quando utilizada em sarjetas com

declividades longitudinais acentuadas.

D. BOCA DE LOBO COM GRELHA

E um tipo de boca de lobo que possui uma abertura coberta corn barras metdlicas longitu
dinais e/ou transversais, formando uma ou mais grelhas. As barras metdlicas poderdo estar disposta
paralelamente ou perpendicularmente a direcdo do escoamento, e denominam-se, respectivamente,
grelhas longitudinais ou grelhas transversais. A principal desvantagem das grelhas é a sua obstrucdo co
detritos transportados pelas enxurradas, acarretando redugdo substancial da capacidade de esgotamen
to das mesmas, tornando-se, em alguns casos, completamente inativas. Quando se trata de grelhas e
pontos baixos das sarjetas, a probabilidade de obstrucao torna-se maior ainda.

Para aumentar a capacidade de esgotamento das grelhas pede-se construi-las com depressdo
porém, muitas vezes, essa solugdo poderd ndo ser recomenddvel em razdo dos transtornos que causa
ao trafego de verculos.

Numerosas experiéncias foram realizadas para se determinar as caracteristicas das grelhas
Essas experiéncias revelaram que as grelhas constituidas exclusivamente por barras longitudinais sa
mais eficientes e menos sujeitas a obstrugdo do que aquelas compostas exclusivamente por barra
transversais, ou que tenham algumas barras transversais. As grelhas longitudinais, mesmo bem proje
tadas, sdo também passiveis de obstrucGes, porém menos freqlentes com relagdo as transversais.
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SARJETA COM GRELHA EM DEPRESSAO b
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BOCA DE LOBO SIMPLES COM DEPRESSAO
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SARJETA COM GRELHA SEM DEPRESSAO

FIGURA 1-2. PARAMETROS REPRESENTATIVOS DA SECAO
TRANSVERSAL DA SARJETA.
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E. BOCA DE LOBO COMBINADA

Trata-se de uma associacdo entre a boca de lobo simples e a grelha, e que tfunciona co-
mo um conjunto Gnico. Como nos casos anteriores, pode ser construida com ou sem depressdo, e
localizada em pontos intermedidrios das sarjetas ou em pontos baixos. Normalmente a grelha é insta-
lada defronte a abertura da guia, mas pode também ser colocada a montante ou a jusante.

Ensaios de laboratério revelaram que na boca de lobo combinada, enquanto ndo houver
obstrucdo na grelha, a abertura na guia pouco influi na sua capacidade. Porém quando ocorre qualquer
obstrucdo, essa abertura torna-se importante para o funcionamento da boca de lobo. Se a grelha for
colocada a jusante da guia chapéu obtém-se melhores resultados.

F. BOCA DE LOBO MULTIPLA

Trata-se de duas ou mais bocas de lobo, instaladas em série, funcionando como um conjunto
Gnico. Qualquer um dos tipos jé& mencionados pode ser utilizado, e todas as particularidades discutidas
para cada tipo sdo validas para as bocas de lobo multiplas.

2. RECOMENDACOES GERAIS PARA A ESCOLHA DAS BOCAS DE LOBO

Na escolha dos tipos de bocas de lobo, deverdo ser observadas as seguintes recomendagdes
de cardter geral.

A. PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS

Quanto maior a declividade transversal da rua, melhor serd a condi¢do de esgotamento
através da boca de lobo. Entretanto, ndo convém aumentar demasiadamente esta declividade, porque
poderéd ser comprometido o tréfego de veiculos e prejudicada a comodidade dos pedestres.

Os espacamentos das bocas de lobo devem ser projetados de modo que 90 a 95% da vazéo
pela sarjeta seja interceptada, deixando a parcela restante para a boca de lobo de jusante, contanto que
a vazdo excedente ndo seja muito alta.

Para ruas com declividade suave, de até 5%, recomenda-se a utilizagdo de bocas de lobo sim-
ples, com ou sem depressdo, dependendo da vazdo a ser captada. O uso de outros tipos depende de
consideracdes a respeito dos seguintes fatores:

® vazdo de projeto
® possibilidade de obstrucdo
e interferéncias com o trdfego de veiculos

B. PONTOS BAIXOS DAS SARJETAS

Nos pontos baixos das sarjetas existentes, quando hd mudanca de declividade longitudinal,
de positiva para negativa, a boca de lobo podera funcionar como se¢do de controle de escoamento das
dguas pluviais. Nesse caso, a boca de lobo deverd ser projetada cuidadosamente com uso, de preferén-
cia, dos tipos simples ou combinada, sendo conveniente prever uma seguranca adicional face a possibi-
lidade de obstrugdo das bocas de lobo de montante.
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Quando esses pontos baixos ocorrem junto & curvatura das guias, no cruzamento de ruas, as
pocas de lobo devem ainda ser simples ou combinadas. Entretanto, ndo é necessdria a mesma cautela
do caso anterior, porque a enxurrada pode prosseguir pelas valetas, atravessar a rua, e continuar o seu
escoamento até a proxima boca de lobo.

C. EFICIENCIA DAS BOCAS DE LOBO

Na prética, a capacidade de esgotamento das bocas de lobo € menor que a calculada, em
razdo de diversos fatores entre os quais enumeram-se:

® obstrucdes causadas por detritos carreados pelas dguas.
e irregularidades nos pavimentos das ruas, junto as sarjetas e bocas de lobo.
e hipdteses de cdlculo que nem sempre correspondem a realidade.

Para compensar os efeitos globais destes fatores, deve-se aplicar coeficientes de reducdo
sobre os valores tedricos calculados de acordo com critérios descritos nos itens subsequentes. A tabela

2.1 a seguir resume os coeficientes de redugdo sugeridos.

—
LOCALIZAGCAO NAS % PERMITIDA SOBRE
TIPO DA BOCA DE LOBO z
SARJETAS O VALOR TEORICO
PONTO BAIXO SIMPLES 80
PONTO BAIXO COM GRELHA 50
PONTO BAIXO COMBINADA 65
PONTO INTERMEDIARIO SIMPLES 80
PONTO INTERMEDIARIO GRELHA LONGITUDINAL 60
PONTO INT ERMEDIARIO GRELHA TRANSVERSAL, OU
LONGITUDINAL COM BARRAS
TRANSVERSAIS. 50
PONTO INTERMEDIARIO COMBINADA 110% DOS VALORES
INDICADOS" PARA A
GRELHA CORRESPONDENTE

TABELA 2-1. COEFICIENTES DE REDUCAO DAS CAPACIDADES DAS BOCAS DE LOBO
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3. DIMENSIONAMENTO DA BOCA DE LOBO SIMPLES

A. GENERALIDADES

A boca de lobo simples pode funcionar, basicamente, sob duas condicdes de escoamento:

® [scoamento com superficie livre, no qual a boca de lobo funciona como um vertedor.
® Escoamento afogado, no qual a boca de lobo funciona como um orificio.

Os critérios de projeto a seguir apresentados referem-se, salvo especificacdo em contrario
a condicdes de escoamento com superficie livre.

B. BOCAS DE LOBO SIMPLES EM PONTOS BAIXOS DAS SARJETAS

Os elementos necessdrios para o dimensionamento de uma boca de lobo simples, com de-
pressdo de b cm, localizada em pontos baixos das sarjetas, estdo apresentados na Figura 3.1. Trata-se
de uma adaptacdo baseada em resultados obtidos pelo ""Bureau of Public Roads” e é aplicdvel tanto
para o escoamento com superficie livre, quanto para o escoamento afogado.

Para depressGes de 2,5 cm e de 7,5 cm, devem ser utilizadas as Figuras 3.2 e 3.3, vdlidas
apenas para escoamento com superficie livre e que foram adaptadas de “"HYDRAULIC DESIGN OF
DEPRESSED CURB-OPENING INLETS"” (W.J. Bauer e D.C. Woo — Highway Research Record
NO 58). O gréfico da figura 3.1 foi elaborado com base nas seguintes hipoteses:

® Paray < h, a boca de lobo tem funcionamento semelhante ao de um vertedor de soleira
livre, e a sua capacidade de esgotamento aumenta proporcionalmerite a y'-.

® Para y = 2h, a boca de lobo tem funcionamento semelhante ao de um orificio, e a capaci-
dade de esgotamento aumenta proporcionalmente a y°° .

® Para h <Y < 2h, o funcionamento da boca de lobo é instdvel e indefinido, e corresponde
a uma condicdo de transicdo entre o funcionamento como vertedor e como orificio.

Em geral, nos pontos baixos das sarjetas, devido & necessidade de execucdo da curva de con-
cordancia vertical, as declividades longitudinais das sarjetas diminuem gradativamente a medida que
se aproxima do ponto mais baixo, onde se instala a boca de lobo. Essa mudanca gradativa faz com que
a profundidade da ldmina d'dgua nas imediacBes do ponto mais baixo da sarjeta aumente, tornando
necessdria uma verificacdo. Em geral pode-se admitir a declividade longitudinal de 0,2%, na secdo da
sarjeta situada cerca de 10 metros a montante do ponto mais baixo, e para a qual deve ser calculada a
lamina d'dgua correspondente, admitindo-se, em primeira aproximacdo, regime uniforme de escoa-
mento. Se o valor de y,, assim calculado, for maior que o valor de y, utilizado no célculo através das
Figuras 3.1, 3.2 ou 3.3, ndo haverd problemas para o escoamento na boca de lobo. Caso contrério,
ocorrerd o fendmeno de remanso ao longo da sarjeta, com possiveis conseqliencias indesejéveis de
acumulacdo das dguas a montante. A fim de facilitar essa verificacdo, reéomenda-se a construcdo do
grdfico de Q, em funcdo de y,, relativo a secdo em estudo e para a declividade de 0,2%.

Para as bocas de lobo situadas em pontos baixos das sarjetas, onde pode ocorrer acumulacdo
de agua, embora sejam dimensionadas para chuvas com periodo de retorno, por exemplo, de 2 ou 5
anos, serd desejavel calcular a capacidade de esgotamento para ldminas d'dgua resultantes de chuvas
de perfodo de retorno superior a 5 anos. Um acréscimo relativamente pequeno de custo poderd permi-
tir o aumento do didmetro dos tubos de conexdo, a fim de escoar a vaz3o adicional resultante do
acréscimo de carga hidrdulica na boca de lobo. O exemplo a seguir ilustra a utilizagdo da Figura 3.1
para as duas condicdes de escoamento.
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EXEMPLO:
Dados:

Vazo pelas sarjetas de 170 I/s por um lado, e 57 I/s por outro lado.
Lamina d'dgua junto a guia: y, = 12 cm.

Altura da abertura na guia: h =15 cm.

Depressdo a =5 cm e largura W =60 cm.

Calcular:

a. Comprimento minimo necessario para a boca de lobo (L).
b. Capacidade de esgotamento (Q), para a ldmina d'dgua y, = 30 cm.

Solugdo:
partea: Parah=15cme y,/h=0,8:

e Pela Figura3.1: Q/L =75 1/s . m.
® Pela Tabela 2.1: Coeficiente de reducdo = 0,80.

Portanto: Q/L =60 I/s . m.
Comprimento minimo: L =227/60 = 3,8 m.

Parte b: Parah =15 cm, y,/h =2,.

® Pela Figura 3.1: Q/L=2201/s . m.
@ Pela Tabela 2.1: Coeficiente de reducdo = 0,80.

Portanto: Q/L =176 /s . m.
SelL=38m, Q=176 x 3,8 =669 I/s.

C. BOCAS DE LOBO SIMPLES EM PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS

Solugdo para o caso geral

A Figura 3.4 mostra, esquematicamente, as grandezas caracter(sticas de uma boca de lobo
simples, com a sarjeta em depressdo, e instalada em trechos intermedidrios. Considerando-se que a
declividade da linha de energia, na faixa de transicdo Lq, é praticamente a mesma que ao longo da
sarjeta, a perda de carga neste trecho serd igual a ilL. Aplicando-se o principio de conservacdo da
energia, tem-se:

2 2
Sty ,+Z=— +y+i.L T8
2 Ve g TELL ) (3-1)
Qo Qo
onde: Z =i.Ly t a, V= ; e Vo=
A Bis
Q’ Q?
O 4y=—2 4y, + 3-2
207 YT ggaz YR B
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Admitindo-se que o nivel de dgua na secdo transversal das sarjetas seja horizontal, a drea A
dessa secdo serd uma funcdo de y. Portanto, uma vez conhecida a depressdo a, o valor de y pode ser
calculado através da equacdo (3-2), por tentativas, ou através de grdficos. Conhecido o valor de vy, a
vazdo esgotada deve ser calculada pela equacdo seguinte, obtida através de pesquisas desenvolvidas
pela Universidade Johns Hopkins:

Q

T = (K+C)y\/ gy (3-3)
onde K e C sdo adimensionais, para 0s quais as experiéncias permitiram estabelecer os seguintes
valores:

a. Boca de lobo simples com depressdo — (a # 0).
Os ensaios foram realizados em bocas de lobo com as seguintes caracteristicas:

L1 = 10a
L2 = 4a
W = 8a

para 0s quais constatou-se que K =0,23 e o valor de C pode ser calculado pela expressdo:

- 5 (3-4)
1125 i
L
onde, X = (3-5)
a.tgl -
e F ¢ o niimero de Froude definido pela equacdo:
V E
F = ou F2=2(— —1)
vV gy Y
2 2
de, E=— +y=—= +
i 29 ¥ ggaz TV
A Figura 3.5 apresenta graficamente a solucdo para a equagdo (3-4).
Se L, #4aea+#b,aequacdo (3-5) deve ser modificada para:
L
X = (3-ha)
a1t90
b—i.L
onde, a; = # (3-6)
1T—4 .
A equacdo (3.3) anterior com K =0,23, fica:
Q
== 0283+Cly vy (&2

e se encontra representada na Figura 3.6, sendo que o valor de y podera ser calculado por tentativas,
mediante a aplicacdo da equacdo (3-2).
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b. Bocas de lobo simples sem depressdo — (a =0).
Nesses casos a solu¢do é mais simples, pois C =0, y =y, e tgf =1gf,. Os valores de K sio

fungdes de tg 6, conforme segue:

tg 0, K
12 0,23
24 0,20
48 0,20

A equacdo (3.3) anterior fica:

s SZRVATA (3-8)
[
a qual se encontra representada na Figura 3.7, e o valor de Yo € calculado através de dbacos ou equa-
cbes, conforme consta no item 6 do Capitulo RUAS.
Como todas as férmulas empiricas, essas equacdes s3o vdlidas, a rigor, somente para as con-
di¢Oes ensaiadas em laboratério. Todavia, as experiéncias da Universidade Johns Hopkins abrangeram
uma gama tdo ampla de investigagdes, que as equacSes acima podem ser aplicadas & maioria das con-

dicBes comumente encontradas na pratica.

EXEMPLOS:
a. Bocas de lobo sem depressdo.
Dados: Q, = 281/s "_%ﬂ
n = 0016
i = 0,03m/m
iy = 0,02m/m
190, = 24
W = 30cm

Calcular: L para 80%, 90% e 100% de esgotamento.
SOLUGAO:

1. Célculo de y, por tentativas:
Tabela 2.1: coeficiente de reducdo = 0,80
Portanto: Q, =28/0,80 =35 I/s
Segundo o dbaco da Figura 6.1 (do Capitulo “"RUAS")
Paray, =4cm:Q, =18 — 6,5+ 13,5=25 |/s.
Paray, =5cm; Q, =33 — 15 + 32 =50 I/s.
Paray, =45cm:Q,=25—-105+22=2365 I/s.
2. Qo =35 I/s, para
Yo =4,4cm.

2. Calculo de Q/L:
Q/L= K.y, .v/0Ys, onde K=0,20: resulta:

Q/L =58 I/s.m. (Valor confirmado pela Figura 3.7).
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3. Célculo de L:
Para Q/Q, =100%, L =35/5,8 =6,0 m.
Para Q/Q, =90%, L =31,5/5,8 =54 m.
Para Q/Q, =80%, L = 28/5,8 = 4,8 m.

b. Bocas de lobo com depress3o:
Dados: Q, = 801/s
i = 0,025 m/m
0,02 m/m
= 0,016
12
10,56 cm
91 cm
8a =84 cm

1]

o]
|

—
Q
>
o
Il

Il

sro
I

Calcular: as vazdes Q e q, respectivamente a esgotada e a que ultrapassa a boca de lobo.

SOLUGAO:

1. Recomenda-se inicialmente elaborar 2 gréficos auxiliares tais como nasFiguras 3.8 e 3.9. O procedi-
mento para o cdlculo dos elementos dessas figuras é andlogo ao apresentado na pagina 323.

2
. Vo

2. Célculode (== + vy,)
2

A partir da Figura 3.8, com os valores de Q, = 80 I/s e Vi/n =10 tem-se:

2
=9 o =19 cm.
2 Yo
3. Célculo de E:
V
E = 2—" + Yo +a=19+10,6=295 cm.
g
4. Célculo de y:
V2 V2
Sabendo-se que — + y = -2 +ys +a,
2g 29
tem-se, a partir da Figura 3.9, que vy = 14 cm.
5. Célculo de F:
E 0,295
F2=2(——1)=2(————1)= 2,2
y 0,14
6. Célculo de C:
tgh = L =4,80
g W B A e "
tgf,
L 0,91
= =1,80
a.tgh 0,105.4.8

Na Figura 3.5, comF2=22 ¢
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L
a.tgl

= 1,80

7. Célculode Qeq:

obtém-se C=0,28

Na Figura 3.6, com C = 0,28 e y = 14 cm, obtém-se Q/L = 83 I/s.m. Sabendo-se que L = 0,91 m

resultaQ=751/seq= 5 I/s.

Casos particulares abordados pelo Manual de Drenagem Urbana de Denver

O Manual de Drenagem Urbana de Denver adaptou, para efeito de dimensionamento de
bocas de lobo simples, alguns graficos apresentados na publicacdo “"HYDRAULIC DESIGN OF
DEPRESSED CURB-OPENING INLETS" j& mencionada, que embora restritos a um pequeno nimero
de casos, é de utilizacdo bastante simples, razdo pela qual julgou-se conveniente inclui-los neste
Manual. Esses graficos abrangem as seguintes configuracBes bdsicas de dimensdes de sarjetas e depres-

soes:

DEPRESSAO (a)

LARGURA (W)

FIGURAS

=>25cm
=>5,0cm
=>75cm

30 cm
60 cm
90 cm

3.10,3.11e3.12
3.18,3.14e3.15
3.16,3:17e3.18

Para as depressdes das sarjetas cujas dimensdes ndo se enquadram nessa relacdo, os valores
aproximados de Q/Q, podem ser obtidos utilizando-se um coeficiente multiplicador K conforme

segue:

DEPRESSAQ GRAFICO UTILIZADO K
a=25cm, W=60cm Fig.8.13; 3:14, 3.15 0,75
a=25cm, W=60cm Fig- 3.10,3.11,3.12 1,256
a=5,0cm, W=30cm Fig. 8.10; 311,312 1,25
a=50cm, W=30cm Fig. 3.13, 3.14, 3.15 0,75

Deverdo ser considerados, ainda, os seguintes aspectos de cardter geral:

e Dado um problema, diferentes dimensdes de depressdes e comprimentos de boca de lobo

devem ser examinadas antes de se optar por uma solucdo.

® A abertura da boca de lobo (h) deverd ser maior que a ldmina d'dgua (y,), para que seja

garantido o funcionamento em regime de escoamento livre.

e Os graficos aqui apresentados sdo de cardter geral e servem apenas como orientacdo preli-
minar. Evidentemente, dependendo de condigBes locais, depressdes com dimensdes dife-
rentes das indicadas poderdo ser utilizadas se o projetista julgar conveniente.

e A boca de lobo possui uma capacidade limite, acima da qual o seu rendimento comeca a
decrescer e parte da dgua ndo é interceptada, ultrapassando assim a abertura da guia. Por
esta razdo, os graficos acima referidos foram elaborados em funcdo da relagdo entre a
vazdo esgotada (Q) e a vazdo da sarjeta (Q,), que se denomina PORCENTAGEM DE
ESGOTAMENTO (Q/Q,). Os comentdrios complementares, acerca da vazdo que ultra-
passa a boca de lobo, estdo apresentados no Capitulo “GALERIAS" deste Manual.

295



DRENAGEM URBANA
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PORCENTAGEM DE ESGOTAMENTO Q/Qo
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FIGURA 3-14. CAPACIDADE DE ESGOTAMENTO DA BOCA DE LOBO SIMPLES
EM PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS
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FIGURA 3-15 CAPACIDADE DE ESGOTAMENTO DA BOCA DE LOBO SIMPLES
EM PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS.
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PORCENTAGEM DE ESGOTAMENTO Q/Qo
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FIGURA 3-16. CAPACIDADE DE ESGOTAMENTO DA BOCA DE LOBO SIMPLES
EM PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS
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FIGURA 3-17. CAPACIDADE DE ESGOTAMENTO DA BOCA DE LOBO SIMPLES
EM PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS .
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PORCENTAGEM DE ESGOTAMENTO Q/Qo
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FIGURA 3-18. CAPACIDADE DE ESGOTAMENTO DA BOCA DE LOBO SIMPLES

EM PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS

As curvas indicadas deverdo ser utilizadas obedecendo as seguintes etapas:

® A partir da vazdo na sarjeta Q,, e conhecendo-se a forma e as diménsdes da sarjeta, cal-
cular a largura T da secdo molhada, de acordo com o item 6 do Capitulo relativo a
"RUAS" deste Manual.

® Escolher a figura correspondente com base nos valores de a e W da depressdo, e do com-
primento L da boca de lobo.

® Tracar uma linha vertical a partir do valor de T até a curva correspondente & declividade
longitudinal i. Deste ponto, tragar uma horizontal até interceptar a curva da declividade
transversal iy, e a partir desta, uma vertical em direcdo ao eixo de Q/Q,. O valor assim
obtido, multiplicado por Q,, resulta na vazdo Q efetivamente esgotada pela boca de lobo.

A utilizacdo dos graficos poderd ser melhor compreendida mediante acompanhamento do

exemplo a seguir:
EXEMPLO:
Dados: Q,=1131/s

Calcular:

Declividade longitudinal i =0,03

Declividade transversal i; =0,02

Caracterfsticas da sarjeta:a’=5 cm e W =60 cm
Altura h da abertura naguia=17,5 cm

O comprimento L necessdrio para o esgotamento de 80% da dgua que escoa pela sarjeta.

SOLUCAO:

1. Calcular a profundidade da ldmina d'dgua utilizando o dbaco de vazdes em sarjetas triangulares, que
se encontra no Capitulo "RUAS" deste Manual.
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Admitindo-se n =0,016 resulta y, =9,3 cm.

2. Calcular a largura da se¢do molhada para y, =9,3 cm.
y'=9,3—-50=43cm
y'/iy =4,3/0,02=215cm
Portanto T =60 + 215 =275 cm.

3. Pela Figura 3.14 e com T =275 cm, resulta a porcentagem de esgotamento de 60%. Considerando-se
o coeficiente de reducdo de 80% (Tabela 2.1) tem-se 0,60 x 0,80 = 0,48 ou seja 48%. O resultado
ndo é satisfatério pois é inferior ao solicitado no problema.

Pela Figura 3.15, a porcentagem de esgotamento se eleva para 75% e resulta em. 0‘75 x 0,80 =0,60

ou seja, 60%. Ainda assim a resposta ndo é satisfatoria.
4. O projetista dispde entdo das seguintes alternativas:

® Utilizar maior depressdo a.
® Permitir a ultrapassagem dos 40% restantes de descarga e interceptd-los em um outro

ponto a jusante.
® Deslocar a boca de lobo para montante de modo a interceptar valores menores de Q.

4. DIMENSIONAMENTO DAS GRELHAS E DAS BOCAS DE LOBO
COMBINADAS

A. GENERALIDADES

Os critérios de dimensionamento, a seguir apresentados, baseiam-se na hipdtese de que as. .
grelhas estejam perfeitamente limpas, isentas de quaisquer obstrucdes e que operem com a maxima
eficiéncia. E muito importante lembrar que, na prdtica, dificilmente todas estas condi¢des sdo verifi-
cadas, razdo pela qual é importante considerar os coeficientes apresentados na Tabela 2.1 deste Capi-
tulo. Todas as vezes em que forem utilizadas grelhas, deverd ser dispensada atengdo especial aos progra:
mas de limpeza e conservacdo das ruas, com o objetivo de manter as bocas de lobo livres de obstrugdes.
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B. PONTOS BAIXOS DAS SARJETAS

As experiéncias efetuadas pelo “UNITED STATES CORPS OF ENGINEERS" (Hydraulic
Laboratory Report number 54), permitiram constatar que a grelha tem um funcionamento andlogo
ao de um vertedor de soleira livre, para profundidades de lamina d’dgua de até 12 cm. A grelha passa
a funcionar como orificio, somente para Idmina d'adgua superior a 42 cm, e entre 12 e 42 cm o funcio-

namento é indefinido.
A Figura 4.1 retine as duas condices acima, e os gréficos fornecidos representam as seguin-

tes equacdes:

a. Paray <0,12 m:
Q
—p_ = 1,655 y' (4-1)

b. Paray >0,42 m:

— 2191 _ y0,5 (4"2)

u

Na faixa de transicdo entre 12 e 42 cm, a escolha de y depende exclusivamente do critério
do projetista, e portanto, de sua experiéncia.

O perimetro p da abertura da grelha deve ser calculado sem levar em consideragdo as barras
internas e descontando-se os lados pelos quais a dgua ndo entra, como por exemplo, quando um dos la-
dos esta junto a face da guia. A, é a area util das aberturas da grelha, excluinda:se, portanto, da area
total as dreas correspondentes as barras. Os resultados obtidos, através da Figura 4.1, devem ser multi-
plicados pelos coeficientes de reducdo mencionados na Tabela 2.1 deste Capitulo.

Por outro lado, segundo consta no Manual de Drenagem Urbana de Denver, estudos condu-
zidos pela Universidade Johns Hopkins admitem o funcionamento da grelha como um orificio a partir
de y =7,5 cm, e recomenda a utilizacdo da Figura 4.2 para o dimensionamento das grelhas localizadas
em pontos baixos das sarjetas. A diferenca entre os resultados obtidos através das Figuras 4.1 e 4.2
decorre de critérios diferentes adotados na escolha do coeficiente de descarga pelos orificios. A selecdo
de um ou outro método de dimensionamento ficaré a critério do projetista.

Os estudos da Universidade Johns Hopkins mostram que a capacidade tedrica de esgota-
mento das bocas de lobo combinadas é, aproximadamente, igual & somatdria das vazdes pela grelha
e pela abertura na guia, consideradas isoladamente.

O risco de obstrucdo das grelhas ndo chega a ser eliminado mesmo quando se utilizam
barras longitudinais. Entretanto, se estas barras nZo possuirem arestas vivas e forem arredondadas e
lisas, a probabilidade de obstrucdo é menor. _

Recomenda-se que, para as grelhas a serem instaladas em pontos baixos das sarjetas, o espa-
camento entre as barras seja tanto quanto possivel maior, a fim de permitir a passagem de detritos.
Todavia, aconselha-se ndo adotar espacamentos maiores que 2,5 cm, para se evitar acidentes com ciclis-

tas e criancas.

EXEMPLO:

Dados: Boca de lobo combinada, em pontos baixos das sarjetas com as seguintes dimensdes:
a =bcm
L =90cm

abertura h=15cm
drea Util da grelha =0,28 m?2
e Q, =198 I/s (total nas 2 direcBes)
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- 5
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l

LAMINA D'AGUA SOBRE A GRELHA (cm)

y
)
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L |
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O—4+—T—— = Y L B TR T T

o 2(’)0 '460 SCID 800 '1000'
Q/Au = VAZAO POR METRO QUADRADO DE AREA UTIL (‘l /. m2)
FIGURA 4-2. CAPACIDADE DE ESGOTAMENTO DAS GREL HAS

LOCALIZADAS EM PONTOS BAIXOS DAS
SARJETAS.

Pede-se: Verificar se as dimensdes da boca de lobo sdo satisfatorias para um escoamento com y, = 10
Ccm nas sarjetas.

SOLUCAO:

Keeaoy,s

Lamina d'4gua sobre a grelha:
y=10+5=15¢cm.

Capacidade da grelha: (usando-se a Figura 4.2) :
0,28 m? x 1060 I/s.m2 = 297 |/s.
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Capacidade da boca de lobo simples (usando-se a Figura 3.1):
Paray, =10cm, Q/L=551/ssme Q=0,90 m x 55 I/s.m =50 I/s.
Capacidade da boca de lobo combinada:
Q=297 +50=347 |/s.
Capacidade real de esgotamento: (pela Tabela 2.1, coeficiente de redugdo = 0,65).
Q=0,65x 347 =226 |/s.
Verifica-se portanto que as dimensGes apresentadas sdo satisfatorias, pois Q > Q,.

C. PONTOS INTERMEDIARIOS DAS SARJETAS

Para se estudar o comportamento das grelhas instaladas em pontos intermedidrios das sarje-
tas, existem diversos estudos. Destaca-se em particular, “THE DESIGN OF STORM WATER IN-
LETS", que consubstancia o estudo efetuado na Universidade Johns Hopkins, e trata longamente do
assunto, de maneira clara e simples.

A anélise do estudo mencionado indica que certas hipoteses adotadas pelo mesmo s3o discu-
tiveis, e que os resultados obtidos, quando comparados com os de outras pesquisas, mostram algumas
discrepancias. Contudo, é o Unico que pode ser aplicado para configuracdes de grelhas e de ruas dife-
rentes daquelas dos ensaios. Por se tratar do estudo mais completo e genérico realizado, até o mo-
mento, para o dimensionamento das grelhas em pontos intermediérios das sarjetas, julgou-se conve-
niente apresentd-lo neste Manual.

| 60cm | 90cm " 60cm |

ﬁi il

B
A ] A
L. Ll L L Lt TALLLLL L LA LS - _,

[ ]
= ]
Qo L ] E
2y : - 5
C | ‘o
[ =]
B _I
PLANTA
\}Gum\ SARJETA SEM DEPRESSAO
i
7
GRELHA
= 60cm
SECAO A-A SECAO B-B

FIGURA 4-3. ESQUEMA DA BOCA DE LOBO COMBINADA CORRESPONDENTE
AOS GRAFICOS DAS FIGURAS 4-4,4-5 e 4-6
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Gréficos para dimensionamento de casos particulares

A Figura 4.3 mostra a configuracdo bésica de sarjeta, guia e boca de lobo combinada, que
foi considerada para a elaboracdo dos graficos das Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Essa configuracéo é adotada,
normalmente, na regido de Denver. O valor do coeficiente de rugosidade de Manning utilizado nos
calculos foi de 0,016. Os valores constantes dos graficos acima citados foram calculados com base no
método descrito no item seguinte, desenvolvido pela Universidade Johns Hopkins.

Acima das linhas tracejadas, esses graficos fornecem resultados parciais porque parte das
4guas ja ndo é mais interceptada e passa sobre as grelhas. Nesses casos, deve ser utilizada em conjunto
com esses graficos, a equagdo (4.6) adiante apresentada. O exemplo a sequir ilustra a aplicacdo dos
gréficos mencionados.

EXEMPLO:

Dados: Q, = 85I/s (vazdo na sarjeta)
i 2% (declividade transversal)
i 1% (declividade longitudinal)
Grelha longitudinal com depressdo de 5 cm, largura de 60 cm, e comprimento de 90 cm.

Il

Calcular: A vazéo interceptada (Q) pela grelha.

4—Q=\aZAO ESGOTADA
1 EM | /s
i-lqm 2
/%/ )
V7
// i=0,050
Ve
&
//\i:qqm
7
///,/
S
7%
748
Kj:qo«
// FIGURA 4-5. BOCA DE LOBO COMBINADA
W = 60cm
L = 90cm
a =5 ¢m
60 om tg6o= 12
it=qoz
2 — it
e NOTA:
Som Acima da linha tracejoda ,
~— Lo>30cm e deve-se
considerar o valor d!q’
J J ! J Qo = VAZAO NA SARJETA EM | A
e e T ———t et
10 20 30 4 30 60 7 80 100 200 300 400 500 1000
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SOLUCAO:

Na Figura 4.5, a partir do valor de 85 I/s na abcissa e escolhida a curva de declividade longitudinal
de 1%, 1é-se na ordenada a capacidade tedrica de escoamento de 71 I/s. Com o coeficiente de reducdo
de 66% (Tabela 2.1) resulta para a vazdo na grelha:

Q=71x0,66=47I/s.

Método Johns Hopkins

Esse método possibilita o dimensionamento para os casos ndo abrangidos no item anterior, e
¢é aplicavel para as grelhas a serem instaladas em locais peculiares tais como:

® sarjetOes

® ruas com secdo transversal fora dos padrdes usuais

® ruas com coeficiente de rugosidade n diferente de 0,016
® outras configuracGes na instalacdo das grelhas

700
600"—0 = VAZAO ESGOTADA EM | /5
500+
4004
300
200 /
B
7 s
100 2,
ol A
80 /1
- %
60
50 /
s FIGURA 4-6 . BOCA DE LOBO COMBINADA
] W = 60cm
g . L = s0¢cm
30 a-=5 cm
60cm 1980+ 12
i ‘ I( = 0,04
] 722 ) it
20 o 7777
: S0 NOTA |
] S Acima da linha fracejada,
Scm
. Lo > 90cm e deve-se
4 considerar o valor de q3
Qo = VAZAO NA SARJETA EM | 4
10 - - - — —— ———— —]
10 " B 30 a0 60 70 80 90100 T 200 300 4o soo |
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a. Grelhas instaladas em sarjetas com depressdo — A Figura 4.7 mostra um esquema geral da
grelha com depressdo. E vélido o mesmo raciocinio apresentado no item 3.C onde a partir da equaco:

2 )

Yo ty,+Z= — +y+il, (4-1)
29 29
chega-se a:
2 2
Q
= Fop= o + +a (4,2)
2gh2 Y7 ggaz Ve

Admitindo-se que na secdo transversal da sarjeta o nivel de 4gua seja horizontal, a drea A
desta se¢do sera uma funcdo de y. Portanto, uma vez conhecida a depressdo a, a profundidade y poderd
ser calculada pela equagdo (4-2), por tentativas.

Na secdo B.B da Figura 4.7 estd assinalada a profundidade y’, junto & borda da grelha oposta
3 guia, que é facilmente calculada uma vez conhecido o valor de y obtido da equacdo (4-2). A profun-
didade y’ € importante neste método, pois admitindo-se que toda a parcela d'4gua na sarjeta, ao longo
da largura W da grelha, ird escoar longitudinalmente para o seu interior, entdo a parcela restante da
4gua, com lamina de largura (T-W) e profundidade y’, escoard lateralmente em direcdo & grelha como
se fosse uma boca de lobo simples. Para que toda essa dgua seja esgotada longitudinal e lateralmente,
conforme mostra a Figura 4.8, a grelha deverd possuir um comprimento minimo L', calculado a partir
da férmula empirica sequinte, baseada em experiéncias de laboratério:

L'= 1,2V 1g0’ (L )05 (4-3)
g

4 W
onde: =y — —
Y Y 190
Se for adotado um valor de L menor que L', haverd um excesso de dgua g, que ndo serd

esgotado pela grelha e que deve ser calculado por:

42 =025 (L' — L) .\/g. (y)"® (4-4)

Na realidade, porém, parte desta vazdo q, tende a retornar para a grelha em razdo da exis-
téncia de uma outra faixa de transicdo L, da sarjeta. Todavia, o célculo dessa parcela que retorna é
complexo, além de representar uma parcela reduzida do total interceptado pela grelha, e portanto, foi
desprezada nos critérios de dimensionamento aqui apresentados.

Por outro lado, o comprimento L da grelha dever4 ser também maior ou igual a Ly, para que
todo o escoamento longitudinal na sarjeta dentro da faixa W da grelha seja esgotado. Se L for menor
que L, as dguas pluviais ndo esgotadas ultrapassam as grelhas. O valor de L, é calculado por:

L, =mV (Ey )05 ©(45)

O fator m é uma constante que depende da configuragdo da grelha; os valores desse fator en-
contram-se na Tabela 4.1 a sequir, em fung¢do do tipo da boca de lobo.
Em condi¢Bes normais as grelhas devem ser dimensionadas de modo que L = L,. Se por
algum motivo L < L,, a vazdo que ultrapassa a grelha deve ser calculada por:
_ ’ [
qa—Oo.H——Lz—) (4-6)
o
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Assim sendo, a vazdo total que ultrapassa a grelha é calculada por:

g=dz +a3 (4-7)
Finalmente, a vazdo esgotada pela grelha, serd:
=8, — (4-8)
BOCA DE LOBO COMBINADA:
e grelhas com algumas barras transversais e t<xe.............. ... m =33
e grelhas com diversas barras transversaise t<Se . ... m=6,6
GRELHAS:
e grelhas com algumas barras TrANSVErSAIS € TS @ . . ottt e e m=4,0.
m =8,0.

e grelhas com diversas barras transversaise t K@ . ........... .. ... i

TABELA 4.1 — Valores de m.

b. Grelhas instaladas em sarjetas sem depressdo — Para as grelhas sem depresséo das sarjetas,
o calculo torna-se mais simples pois a=0 ey =Yy,, € a aplicacdo da equacdo (4-2) torna-se desneces-

saria. As equacdes (4-3) e (4-5) passam a ter a seguinte forma: .
L'=1,2V, tgd' (o5 (4-9)
g
, W
onde, V' SV = E
_ Yo \05
e Lo =mV, (—g—) : (4-10)

e 0 célculo de vazdo esgotada pela grelha é efetuado, normalmente, através da aplicagdo das equacoes
(4.4), (4.6) e (4.8).

c. Observagdes — Conforme esquema apresentado na Figura 4.9, vérias configuracdes de
grelhas poderdo ser utilizadas para interceptar o mesmo volume de dgua. Embora do ponto de vista
estrutural seja desejdvel uma grelha larga e curta, é muito mais eficiente se esta for estreita e longa,
pois terd menor probabilidade de obstrucdo por detritos.

Experiéncias realizadas em laboratorio revelaram que a abertura da gwa junto a grelha me-
Ihora o esgotamento das dguas, e contribui para diminuir o comprimento L, da grelha.

Do ponto de vista pratico, todavia, um escoamento aprecidvel pela abertura da guia somente
ocorre quando a grelha jé se encontra obstruida e provocando a formagdo de ressalto a sua frente.
Assim mesmo, a parcela de descarga interceptada pela abertura da guia é ainda relativamente pequena
porque esta abertura, quando utilizada em conjunto com a grelha, geralmente possui comprimento
relativamente reduzido.
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Exemplo para a elaboragdo dos graficos

O exemplo a seguir ilustra, passo a passo, a seqiéncia de cdlculo para a elaboracdo do gréfico
da Figura 4.5. Refere-se a boca de lobo combinada, esquematizada na Figura 4.3, com as seguintes

caracteristicas:

W = 60cm
L = 90cm
a = bcm
ir = 0,02
n = 0,016

Para outras configuracdes da grelha e da sarjeta, deve ser obedecida esta mesma sequéncia.
2

Q
18 PARTE: Organizacdo da Tabela 4.2 para o célculo de (ﬁ + Vo)
94,

COLUNA 1 (y,) = Profundidade da ldmina d‘4gua junto a guia.

COLUNA 2 (iy) = Declividade transversal da superficie da rua.

COLUNA 3 (i) = Declividade longitudinal da rua.

COLUNA 4 (n) = Coeficiente de rugosidade de Manning.

COLUNA 5 (T) = Largura da secdo molhada. Este valor ndo é necessario para o dimensiona-

mento da boca de lobo, mas ¢ importante conserva-lo na tabela, para verificar se é ou ndo ultrapassado

0 eixo da pista.
COLUNA 6 (A,) = Area da secdo transversal da sarjeta.
COLUNA 7 (Q,) = Vazdo pela sarjeta, que deverd ser calculada a partir do nomograma para

escoamento em sarjetas triangulares, conforme Capitulo ’ HUAS2 deste Manual.

).

COLUNA 8 = Coluna reservada para o calculo de ( 5 A2
g

COLUNA 9 =Coluna reservada para a soma de (Coluna 8+vy,).

Os resultados deverdo ser representados em gréficos, tal como na Figura 4.10.

2
°)

2g . A?

23 PARTE: Organizacdo da Tabela 4.3 para o calculo de ( +vy)

COLUNA 1 (y) = Profundidade da lamina d'dgua na sécéo de depressdo da sarjeta.

COLUNA 2 (i;) = Declividade transversal da superficie da rua.

COLUNA 3 (T) = Largura da secdo molhada, desnecessaria para o dimensionamento, porém

utilizada para o controle na escolha de y.
COLUNA 4 (A) = Area da secdo transversal da sarj%ta no trecho da depressao.

Q '
COLUNA 5= Reservada para os cdlculos de (ﬁ +y) em funcdo de valores pré-fixados
)«

de Qq.
Os resultados deverdo ser representados em gréficos, tal como na Figura 4.11.
32 PARTE: Organizacdo da Tabela 4.4 para o cdlculo do comprimento da grelha L.

COLUNA 1 (y) = Profundidade da I&mina d'dgua na se¢do de depressdo da sarjeta.
COLUNA 2 (m) = Valor que consta da Tabela 4.1, escolhido adequadamente.
COLUNA 3 (V) = Velocidade de escoamento na secdo de depressdo da sarjeta.
COLUNA 4 (L,) = Calculado a partir da equacdo (4-5).
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TABELA 4-3 PLANILHA DE CALCULO DA 2° PARTE

(FIGURA 4-11)
1 2 3 4 )
i T A as :
I :
y, t ( 202 * y) para valores de Qo ( | /s) '
(cm) (cm) (cm2) |
. 10 50 100 200 300 500 600 |
6 2% 36 108 10,4 | 115 | 443 — - - =
x
8 " a8 192 9,4 42,6 146 561 — — -
1
10 " 60 300 10,6 24,2 66,6 237 520 — -8
12 ” 160 520 12,2 167 30,8 87.4 182 483 -
-
14 ” 260 940 14,1 154 19,8 371 659 158 | 222 |
—t— "
16 " 360 1560 160 16,5 18,1 244 348 684 | 914
: —
18 " 460 2380 18,0 18,2 18,9 216 26,1 405 | 50,4 |
20 - 560 3400 20,0 201 20,4 21,8 240 310 | 359 |
22 » 660 4620 22p | 224 222 22,9 24,1 280 | 306
—

Para y <10cm:

Para y > 10cm:

T=60+50(y-10)
A=30(2y-10) +25(y-10)?

V: Qo

A 2
-V : %0
E.£+y S92 y

SECA’O DE DEPRESSAQ DA SARJETA
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1 2 3 -4

y m Vv Lo
(cm) (m/s) (m)

6 3,3 3,0 077

8 " " 0,89
10 " " 1,00
12 - i 1,10
14 " » 1,18
16 ve " 1,26
18 " " 1,34
20 »” " 141
22 W va 1,48
24 " " & 1,55

EQUAGAD 4-5: L, = m.V(% )°5

TABELA 4-4. PLANILHA DE CALCULO DA 3¢ PARTE

interesse.

Os resultados deverdo ser representados em graficos similares aos da Figura 4.12. Para o tra-
cado desses graficos, a Tabela 4.4 deve ser repetida para os demais valores de V,

438 PARTE: Organizacdo da Tabela 4.5 para o célculo de L.

( FIGURA 4-12)

1 2 3 4

y y’ v L
(m) (m) (m/s) (m)
0,12 0,02 30 8,1
0,14 004 30 115
0,16 006 30 141
018 008 30 16,3
0,20 010 30 18,2
0,22 0,12 30 19,9
0,24 04 30 21,5

' o A
L=12V.1g @ ( 3 ) % sendo g @' 1/iy =50
TABELA 4-5. PLANILHA DE CALCULO DA 4° PARTE

(FIBURA 4-13 )

no intervalo de
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COLUNA 1 (y) =Profundidade da lIdmina d'dgua na secdo de depressdo da sarjeta.
COLUNA 2 (y') = Profundidade da ldmina d'dgua junto a borda da grelha oposta a guia.
COLUNA 3 (V) = Velocidade de escoamento na secdo de depressdo da sarjeta.
COLUNA 4 (L) = Calculado a partir da equacéo (4-3).

Os resultados deverdo ser representados em gréficos, tal como na Figura 4.13. Para o tracado
desses gréficos, a Tabela 4.5 deve ser repetida para os demais valores de V, no intervalo de interesse.

53 PARTE: Organizacdo da Tabela 4.6 para o célculo de q,.
( FIGURA 4-14 )

1 2 3 4
y y’ L-L q,

{iill (m) (m) (1/s)
0,12 0,02 8,0 17,7
0,14 0,04 80 50,1
0,16 0,06 8,0 92,1
0,18 0,08 8,0 14917
0,20 0,10 8,0 198,1
0,22 01l2 80 260,49
0,24 0,14 8,0 3281

92 =025 (L-L) g%y

w'=60cm

OBS:

No presente exemplo,
considerou-se que :

W=W'=60cm e 77r

y'z y"

TABELA 4-6. PLANILHA DE CALCULO DA 5° PARTE

COLUNA 1 (y) = Profundidade da ldmina d'dgua na secdo de depressdo da sarjeta.

COLUNA 2 (y’) = Profundidade da I&mina d'dgua junto a borda da grelha oposta a guia.

COLUNA 3 (L'—L) = Diferenca entre o comprimento da grelha necessario para captar toda
a 4gua que escoa na sarjeta e o comprimento efetivo da grelha.

COLUNA 4 (q,) = Vazdo que ultrapassa lateralmente a grelha, calculada eiravés da equacdo
(4-4).

Os resultados deverdo ser representados em graficos, tal como na Figura 4.14. Para o tracado
desses gréficos, a Tabela 4.6 deve ser repetida para os demais valores de (L'—L), no intervalo de inte-

resse.
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) 60cm |

i,=002
’ 1,5
g, = 0,25 ( L-L) g%y
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\
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FIGURA 4-14. GRAFICO DA 5? PARTE DO EXEMPLO
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63 PARTE: Aplicacdo dos gréficos:

pados: Q, = 1401/s
it 2%
i = 5%
Boca de lobo combinada: (ver Figura 4.3)
W=60cm, L=90cm
Depressdo:
a=bcm, W=60cm

Pede-se: Vazdo excedente Q.
SOLUCAO:

1. Da Figura24.10, com os valores de Q, = 140 /s e i = 0,05 obtém-se:

V
° + y,=25cm.
29
2. Calcular: 5
% +y,+a=256+5=30cm.
29

3. Na Figuraz4.1 1, sabendo-se que:
2
S +y,+a= — +y=30cm.
29

2g
entdo, para Q, = 140 I/s, tem-se y = 13,5 cm, mediante interpolacdo entre as curvas.

4. Calcular a velocidade na secdo de depressdo paray = 13,5 cm:
A=(13,5+3,5).60/2+50.(3,5)2/2=816 cm? ou 0,0816 m?.
V =0,140/0,0816=1,72 m/s.

5. Verificacdo do comprimento miimo L, :
Na Figura 4.12, com y = 13,6cme V =1,72 m/s obtém-se L, =0,67 m. Sendo L =0,90 m,

entdo L > L,, e portanto gz =0.

6. Calcular o valor L":
Da Figura4.13, comy =136cme V=1,72 m/s obtém-se L' =6,2 m.

7. Calcular (L' —L):
(L'=L)=6,2—-09=53m.

8. Calcular gy :
Da Figura4.14, com (L' — L) =5,3mey= 13,56 cm resulta g; =28 I/s.

CONCLUSAO:

A grelha deverd interceptar:

Q=Q, — gy =140—28=1121/s.

Este resultado confere com o que se obtém através da utilizacdo da Figura 4.5, conforme
era de se esperar.
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5. DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS DE CONEXAO

Os tubos de conexdo constituem os condutos que conduzem as dguas captadas pelas bocag
de lobo para as galerias, ou diretamente aos canais coletores quando se tratar de vias marginais. Muitg
embora os tubos de conexdo aparentemente sejam elementos de menor importancia num sistema
inicial de drenagem, sua funcdo deve merecer um cuidado particular por parte do projetista, pois
mesmo que as bocas de lobo e as galerias sejam corretamente dimensionadas, o conjunto poderd nio
funcionar adequadamente por insuficiéncia de capacidade daqueles condutos. Em outras palavras,
pode-se dizer que, se a capacidade de engulimento dos tubos de conexdo for inferior & capacidade
prevista para as bocas de lobo, estas funcionardo afogadas sem possibilidade de captar a totalidade
da descarga que deveriam.

Os tubos de conexdo podem apresentar trés condi¢Ges bésicas de funcionamento hidrau-

lico, quais sejam:

Condigdo A — O tubo operando em regime livre e secdo parcialmente cheia, porém, com
entrada afogada. Neste caso o controle dos niveis a montante (na caixa de boca de lobo) é condicio-
nado apenas pela entrada do tubo.

Condi¢do B — O tubo operando a plena secdo e com a saida afogada. Neste caso o0s niveis
na caixa da boca de lobo serdo controlados pelos niveis a jusante. .

Condicdo C — O tubo operando a plena secdo e com a saida n3o afogada. Neste caso os
niveis da caixa da boca de lobo serdo controlados, pelas perdas de carga no préprio tubo.
»

A condicdo A se verifica sempre que a declividade do tubo de conexdo for elevada de
forma que o comprimento do mesmo ndo tenha influéncia nos niveis de montante. A profundidade
d’dgua no tubo neste caso ¢ quase sempre inferior & profundidade normal, uma vez que o compri-
mento do mesmo € curto para que ocorra regime de escoamento uniforme.

A condicdo B se verifica sempre que o desnivel entre a boca de lobo e o nivel d'dgua no
conduto coletor (galeria ou canal) for relativamente reduzido. Neste caso, o comprimento do tubo
de conexdo também terd influéncia no funcionamento do conjunto.

A condicdo C ocorrerd sempre que a declividade do tubo de conexdo for relativamente
reduzida, muito embora o nivel de jusante ndo tenha influéncia no escoamento.

Normalmente s&o utilizados tubos de conexdo com didmetros de 0,30 me 0,40 m.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 s§o mostradas graficamente as relacBes entre os pardmetros hidrdulicos
caracteristicos para diferentes condicBes de funcionamento de condutos circulares com didmetros
de 0,30 m e 0,40 m, respectivamente. S30 apresentados, a seguir, alguns exemplos de aplicacdo.

EXEMPLOS:

a. Dado um tubo de conex3o com:
Didmetro D=0,30 m
Descarga Q=100 I/s
Declividade i = 1%
Saida ndo afogada

Pelo gréfico A da Figura 5.1, verifica-se que o tubo funcionard parcialmente cheio, com pro-
fundidade normal "hy ‘' igual a 0,20 m e profundidade “"H"* a montante, na caixa da boca de lobo,
igual a 0,43 m.
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p. Dado um tubo de conexdo com:
Didmetro D =0,30 m
Descarga Q=160 I/s
Declividade i = 1%
Comprimento L=5m
Safda ndo afogada

Pelo gréfico A da Figura 5.1, verifica-se que, para i=1% e Q =160 /s, ndo ocorre profundi-
dade normal "‘hy "" no tubo e, portanto, este trabalha em carga, a plena secdo. Neste caso, a profundi-
dade ""H"" a montante, indicada no grafico A igual a 0,80 m, deve ser comparada com a carga E, obtida
no gréfico B da mesma Figura 5.1. Assim, para L=5m e Q = 160 I/s, no gréfico B obtém-se a carga
E igual a 0,55 m (referida ao eixo do tubo quando a saida ndo é afogada, conforme indicado na
Figura 5.1).

Comparando-se 0s niveis de montante, na caixa da boca de lobo, obtidos através dos dois
graficos, adota-se a condigdo mais desfavoravel. Neste exemplo, o nivel mais alto na caixa da boca de
lobo é atingido pelo emprego do gréfico A.

Se, por outro lado, o comprimento L do tubo fosse 15 m, a carga E seria igual a 0,93 m,
referida ao eixo do tubo e, portanto, a condicdo mais desfavoravel seria obtida através do grafico B.

¢. Dado um tubo de conexdo com:
Didmetro D=0,30 m
Descarga Q=100 I/s
Comprimento L=10m
Saida afogada

Neste caso, deve-se utilizar diretamente o gréfico B da Figura 5.1, obtendosse a carga E igual
a 0,30 m. A carga E, quando a saida do tubo é afogada, representa o desnivel efetivo entre o nivel de
montante, na caixa da boca de lobo, e o nivel a jusante do tubo, conforme indicado na Figura 5.1.

E sempre desejével, para maior garantia de condicdes de auto-limpeza, que os tubos de
conexdo operem em regime supercritico. Essas condicBes podem ser verificadas com base nos graficos
A das Figuras 5.1 e 5.2, j& mencionadas. ’

Os tubos de conexdo, em geral, operam na condicdo A de funcionamento, ou seja, em
regime livre. Entretanto, quando se tratar de avenidas muito largas, ou situactes em que as bocas de
lobo estejam relativamente afastadas do conduto coletor, poderdo operar a plena secdo em virtude do
maior comprimento e menor declividade disponivel.
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VII bras de
macro-drenagem

1. PLANEJAMENTO

Os planos de melhoramento da drenagem urbana devem destinar atencdo especial as OBRAS
DE MACRO-DRENAGEM, as quais sdo responsdveis pelo escoamento final das dguas pluviais prove-
nientes do SISTEMA INICIAL DE DRENAGEM, este tltimo englobando o leito das ruas, guias e sarje-
tas, bocas de lobo e galerias. : R

E importante ressaltar que a rede fisica de macro-drenagem, ou seja, aquela constituida
pelos principais talvegues sempre existe, independente da execucdo de obras especificas e tampouco da
localizagdo de extensas dreas urbanizadas, por ser o escoadouro natural das dguas pluviais.

As obras de macro-drenagem visam melhorar as condicdes de escoamento dessa rede para
atenuar os problemas de erosdes, assoreamentos, e inundacdes ao longo dos principais talvegues. Cons-
titui-se basicamente de canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimens®es, estruturas auxiliares
e obras de protecdo contra erosoes, que devem ser dimensionadas para perfodo de retorno de 100
anos, incluindo também outros componentes tais como vias marginais e faixas de serviddo. Embora
independentes, as obras de macro-drenagem mantém um estreito relacionamento com o sistema inicial
de drenagem, devendo ser projetadas conjuntamente no estudo de uma determinada drea. Um sistema
de macro-drenagem bem planejado certamente contribui para a reducdo da extensdo das tubulagdes
subterrdneas. Em contraposi¢do, obras de macro-drenagem mal concebidas podem onerar bastante o
sistema de galerias pluviais.

A. CONSIDERAGCOES PRELIMINARES

Inicialmente deverd ser efetuada uma estimativa preliminar da vazdo de projeto, para que
seja possivel um pré-dimensionamento dos canais e das galerias. Esta estimativa pode ser feita com base
em dados de descargas especificas de.bacias hidrograficas proximas ou semelhantes, pelo método
racional, ou ainda, mediante cdlculos preliminares através do método do hidrograma unitério.

O primeiro passo é a demarcacdo do talvegue e delimitacdo da bacia hidrogréfica, o que deve
ser feito através de mapas adequados. Todavia, em dreas intensamente urbanizadas, podera se verificar
a inexisténcia do talvegue ou, o que é mais freqliente, o talvegue podera estar completamente ocupado
por edificacGes. A seguir apresentam-se algumas recomendacOes a serem observadas nesses casos, que
se aplicam mesmo quando o talvegue estiver perfeitamente definido.
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A rede de drenagem existente ‘

Deve-se examinar, detalhadamente, o mapa topografico para se determinar o sentido de
escoamento das &guas pluviais nas condicdes atuais, sem levar em consideracdo quaisquer obras adicio-
nais ou modificacdes na superficie do terreno.

A rede de drenagem anterior

Mediante mapas e fotografias aéreas antigas, devem ser determinadas as linhas de escog-
mento das 4guas que existiam em épocas anteriores as modificacBes de terrenos introduzidas pelo
homem.

Anélise de alternativas

Uma vez assinaladas em mapas as diversas alternativas possiveis para a macro-drenagem, os
respectivos locais devem ser inspecionados sob o enfoque de engenharia. Deverdo ser considerados
também os eventuais impactos sociais nas vizinhancas, e as restricdes ao projeto sob ponto de vista
ambiental.

Estimativa de custos

Deverdo ser elaborados os perfis longitudinais das alternativas julgadas aparentemente satis-
fatérias e estimativas preliminares dos custos de cada uma, muito embora nesta fase as caracter isticas
e localizagdo do canal ou conduto, sejam aproximadas. Deverdo ser incluidos os custos de pontes,
degraus, e outras estruturas especiais que venham a ser necessarias.

Considera¢Ges ambientais

As alternativas para as obras de macro-drenagem devem ser examinadas também por
equipe composta por diversos especialistas que examinem aspectos urbanisticos, sociais, legais e
ambientais. Deverd ser escolhida a alternativa que proporcione o maximo de vantagens e beneficios,
com menor custo.

Apresentacdo da alternativa selecionada

Deverd ser programada uma reunido entre a empresa projetista e o 6rgdo contratante, para
uma explanacdo a respeito das alternativas examinadas, as respectivas vantagens e desvantagens, e
decisdo sobre a alternativa mais favoravel. Recomenda-se, também, a realizacdo de reunides com enti-
dades representativas da populacdo beneficiada pelo projeto, para a exposicdo das vérias alternativas
examinadas.

Condutos subterraneos

Quando se tratar de obras subterraneas, a equipe de projeto deverd preocupar-se, em especial,
com as interferéncias com outras obras de servicos puablicos. )

B. ESQUEMA DE OBRAS

Com base nos mapas topograficos, devem ser delineados os tracados aproximados dos eixos
do canal ou dos condutos, e os ajustes devem ser efetuados considerando-se:

Topografia

Faixas de serviddo

Raios minimos do tracado
Arruamentos ja existentes ou projetados
Drenagem-de dreas adjacentes

Geologia
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Dados cartogréficos

Recomenda-se que os estudos sejam efetuados com detalhamento adequado, baseados, por
exemplo, em plantas de restituicdo aerofotogramétrica na escala 1:500 ou 1:1.000, com curvas de nivel
2 cada 0,50 metros. No caso de condutos (galerias ou tubulacSes), serd suficiente o levantamento
apenas de uma faixa ao longo do eixo, desde que sejam incluidos detalhes das éreas adjacentes.

Esquema preliminar da obra

Devem ser elaborados desenhos contendo a planta e o perfil, com a indicacdo da superficie
do terreno, declividade das ruas, interferéncias com outras obras, e outros dados que forem julgados
importantes. As declividades das ruas devem ser analisadas cuidadosamente sob o ponto de vista
hidréulico. Caso existam problemas locais de escoamento, devem ser efetuados ajustes no tracado dos
eixos, a fim de melhor atender as necessidades de drenagem das &reas proximas.

C. ANTE-PROJETO

A funcdo principal do ante-projeto ¢ a concepcdo do sistema de drenagem e a escolha das
alternativas. E nesta fase que devem ser tomadas decisBes quanto a velocidades limites de escoamento,
localizagdo das estruturas, meios para contornar as interferéncias, e usos alternativos para os casos de
canais.

E nesta etapa, também, que deve ser analisada a viabiidade ou ndo da implantacdo de peque-
nos reservatorios, ou de alargamento dos canais para detengdo parcial e tempordria das dguas pluviais,
com o proposito de amortecimento das descargas maximas de projeto.

Hidrologia

As caracteristicas principais da macro-drenagem devem ser definidas no decorrer da fase
de ante-projeto. Ao mesmo tempo, os estudos hidrolégicos devem ser reexaminados, introduzindo-se
os refinamentos que forem julgados necessarios.

D. PROJETO BASICO

E o projeto que apresenta todos os detalhes de engenharia para a utilizacdo, dia a dia, pelo
6rgdo publico local e/ou regional.

Relatério

O relatério deve incluir a descricdo da bacia, o seu estdgio atual e suas perspectivas futuras
de desenvolvimento, os dados pluviométricos disponiveis, os estudos de hidrogramas unitdrios, o
calculo das vazdes de projeto, os critérios basicos de engenharia utilizados, os planos alternativos, con-
sideragBes ambientais, aspectos legais e institucionais e recomendagdes. Deve-se demonstrar, também,
que o sistema de macro-drenagem projetado estd capacitado para escoar as &guas pluviais da bacia
hidrografica tributdria, para o periodo de retorno considerado.

Desenhos de projeto

Os desenhos devem apresentar a planta geral do projeto, e os perfis na escala 1:500 ou
1:1.000. Devem ser representados, em detalhe, as cotas do fundo do canal ou da galeria, os perfis apro-
ximados da linha d'dgua, pontes, bueiros, e as secBes transversais tipicas. Deverdo conter, também,
informacdes adequadas para orientar as desapropriacGes, antes da construcéo.
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Distribuigdo de relatérios

A distribuicdo dos relatérios finais é de responsabilidade do 6rgdo publico contratante,
Recomenda-se que cdpias sejam encaminhadas a todas as entidades publicas, responsaveis pela admj.
nistracdo das cidades localizadas a jusante das obras em estudo, e que possam ser mais diretamente

influenciadas pelas mesmas.

2. CANAIS

A utilizagdo de canais em sistemas de macro-drenagem apresenta grandes vantagens com
relacdo ao custo, capacidade de vazdo, possibilidades recreativas e condicdes estéticas e ainda, capaci-
dade de armazenamento no préprio canal. Como desvantagens podem ser citadas a necessidade de
extensas faixas para implantacdo e custos de manutencdo. Ha necessidade de planejamento cuidadoso
e de projeto adequado, tendo em vista minimizar essas desvantagens e obter maiores beneficios.

O canal mais conveniente é aquele escavado pela prépria natureza durante um longo
periodo de tempo. Para esses canais, podem ser enumerados Os seguintes aspectos favoraveis:

® As velocidades sdo geralmente baixas, resultando assim tempos de concentracéo de cheias
elevados e, portanto, menores picos de descarga para jusante.

@ O armazenamento no canal favorece a reducdo dos picos de cheias.

@ As necessidades de manutencdo sdo geralmente pequenas, tendo em vista ser o canal
bastante estavel.

e O canal permite a criacdo de um cinturdo verde, e dreas recreativas, propiciando benefi-
cios sociais significativos.

Em muitas areas, potencialmente urbanizéveis, o escoamento superficial é pequeno e ndo
existem canais naturais. Todavia, ao longo dos talvegues sempre existem condi¢des para a implantacdo
de canais artificiais. Um bom planejador deve analisar as possibilidades de utilizar os talvegues e os
canais naturais nos projetos de drenagem, pois podem ser reduzidos, substancialmente, os sistemas de
condutos subterréneos.

Quando se projeta a utilizacdo de um canal natural, no sistema de macro-drenagem, devem
ser estudadas as condicBes necessdrias para evitar problemas de erosdo do leito e de solapamento das
margens. O canal deve ser conservado o mais proximo possivel de sua situagdo natural, tendo em vista
reduzir os investimentos necessarios e também os custos de manutencdo.

A. ESCOLHA DO CANAL

As alternativas para escolha de um determinado tipo de canal sdo inimeras e dependem,
principalmente, da experiéncia do projetista hidrdulico, que deve levar em consideracdo possiveis
impactos sociais e 0s critérios basicos de projeto. Entretanto, deve ser inicialmente definido se o canal
serd revestido para suportar altas velocidades, gramado, ou ainda, se o canal serd mantido sem qualquer

revestimento.
A escolha final deverd ser feita tendo em vista uma série de fatores, podendo ser citados,

entre outros:
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Hidraulicos
Declividade longitudinal
Faixa disponivel para implantacdo
Vazdo de projeto
Transporte de sedimentos
Topografia
Capacidade de drenar terrenos adjacentes

Construtivos
Disponibilidade de materiais

Areas de bota-fora
Custos

Ambientais
Caracteristicas da vizinhanca
Necessidades estéticas da vizinhanca
Necessidades de novas dreas verdes
Forma das ruas e trafego
Planos municipais

Sociais
Padrdes sociais da vizinhanca
Populacdo infantil da vizinhanca
Trafego de pedestres
Necessidades recreativas

O planejador, antes de definir o tipo de canal a ser utilizado, devera consultardiversos espe-
cialistas de maneira que o canal a ser escolhido possa proporcionar 0 maior beneficio possivel a sua
area de influéncia. Além de eficiente, o canal deverd ser de escoamento lento, largo e pouco profundo.

A implantacdo de canais ao longo de faixas de terrenos publicos é sempre interessante, pois
h4 possibilidade de manutencdo de areas verdes com fins recreativos. Tal possibilidade depende da
topografia local, pois se 0s terrenos forem muito ingremes, ou se forem muito estreitos, esse tipo de
solucdo perde o interesse.

Os requisitos hidraulicos dos canais, frequentemente, s3o incompativeis com as convenién-
cias das 4reas adjacentes, considerando aspectos de drenagem. Ha necessidade, em geral, de muitas
bocas de lobo e de tubulacdes de despejo nos canais, corretamente posicionadas, para que ndo haja
refluxo das aguas. Por tais razdes, muitas vezes, as areas verdes que poderiam ser implantadas ao longo
dos canais, ficam prejudicadas, tendo em vista uma melhor eficiéncia do sistema de drenagem.

B. CANAIS REVESTIDOS DE CONCRETO

Em geral, quando a faixa disponivel para implantacdo do canal é estreita, ha necessidade de
revestimento do canal, o que permite maiores velocidades, e portanto maior capacidade de vazdo.
Em geral esse revestimento é de concreto. Conforme o regime de escoamento que deverd ocorrer, as
velocidades serdo maiores ou menores, e o revestimento deverd suportar 0s esforcos decorrentes, que
serdo mais intensos junto aos taludes laterais. Quando se inicia a deterioragdo do revestimento, por
projeto ou execucdo inadequados, a danificacdo de toda a obra pode ser bastante acelerada, salvo agdo

visando sanar as deficiéncias da estrutura.

Escoamento supercritico

O escoamento supercritico, torrencial, ou rdpido, isto é, com altas velocidades, em canais
a serem construidos em &reas urbanizadas, resulta em riscos que o projetista deve ponderar cuidadosa-
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mente. Como regra geral, esses canais ndo podem ser retilineos, isto é, sem nenhuma curva. Em deCOr.'
réncia, precisam ser tomados cuidados especiais contra a ocorréncia de ondas oscilatorias, que podem
se propagar ao longo do canal, para jusante, quando ocorrerem pequenas obstrucSes a montante. ‘

ImperfeicBes nas juntas poderdo comprometer o estado das mesmas, e em conseqUéncia, g
integridade do canal. Além disso, escoamentos em altas velocidades podem dar origem a esforcos de
subpressdo, pela transformacdo da energia cinética em piezométrica. Tais esforcos, se ndo consideradog
no dimensionamento estrutural, poderdo arruinar o revestimento.

Os canais com escoamento supercritico, necessitam muitas vezes de revestimento de con-
creto armado, com as armaduras executadas tanto longitudinal como transversalmente. Deverdo ser
previstas ainda, nesse tipo de revestimento, juntas a intervalos regulares. Sempre que possivel, deverg
ser evitado o estrangulamento da secdo transversal junto a pontes ou bueiros. O bordo livre devers
proporcionar uma razodvel margem de seguranca, de pelo menos 60 cm, ou uma capacidade adiciong|
de, aproximadamente, um terco da vazdo de projeto. Pontes e outras estruturas atravessando o canal
deverdo resistir a carga dindmica total sobre a estrutura, no caso de obstrucdo da se¢io por vegetaces
ou troncos de drvores. ]

O revestimento de concreto deverd ser projetado considerando os esforcos de subpress3g
hidrostédtica produzidos pelo lengol fredtico quando em nivel elevado ou, ainda, pela penetracdo de
agua sob o revestimento, em razdo da sobrelevacdo do nivel d'dgua durante as enchentes. Poderso ser
previstos drenos, constituidos de tubos perfurados, colocados sob o revestimento. Neste caso, os esfor-
cos de subpressdo serdo atenuados, desde que os drenos sejam eficientes.

O projetista deverd assegurar-se contra a formacdo de ressaltos hidraulicos ndo previstos
no canal. Escoamentos com namero de Froude proximo de 1 sdo instaveis e dever&o ser evitados.

A rugosidade dos canais revestidos ¢ particularmente importante, quando se trata de €sC0a-
mento supercritico. Uma vez escolhido um determinado coeficiente de rugosidade, a inspecdo durante
a construgdo do canal deverd ser rigorosa, de maneira a garantir a obtencdo desse coeficiente.

O valor minimo que se pode obter, na prética, para o coeficiente de rugosidade de Manning,
para canais revestidos em concreto, é de 0,013; isso é possivel somente quando’a mdo de obra utilizada
for altamente qualificada e o acabamento for executado com cuidados especiais. E muito importante,
portanto, que na escolha do coeficiente de rugosidade a adotar, o projetista tenha presente os recursos
construtivos que serdo empregados. IndicacSes a respeito sdo fornecidas na Tabela 2.1.

Acabamento com colher n=0,013

Acabamento com desempenadeira n=0,015
Sem acabamento . n =0,01
Concreto projetado, alisado com colher, bem acabado n=0,018
Concreto projetado, alisado com colher, mal acabado n =0,020

Concreto projetado, sem acabamento n =0,022

TABELA 2.1 — Coeficientes de rugosidade de Manning para canais revestidos em concreto.
Escoamento subcritico

Os canais revestidos de concreto para escoamento em regime subcritico, sdo utilizados so-
mente onde exista estreitamento das faixas disponiveis para sua implantacdo. Um canal largo, reves-
tido de grama, normalmente é preferivel quando as declividades longitudinais sdo adequadas. Quando
as declividades longitudinais s3o excessivas, serd necessdrio, muitas vezes, prever estruturas de transi¢do
de nivel para reducdo das declividades. Nos casos onde a declividade disponivel é muito pequena, 0
projetista poderd optar pela reducdo substancial da rugosidade revestindo adequadamente o leito do
canal.

Escoamento uniforme

Para um canal sob dadas condicBes de rugosidade, descarga e declividade, existe apenas uma
profundidade que corresponda ao escoamento sob regime uniforme. Essa profundidade é a profun-

334



VII OBRAS DE MACRO-DRENAGEM

didade normal. Quando a rugosidade, a profundidade e a declividade sdo conhecidas numa secdo de um
canal, existe uma descarga que corresponde ao regime uniforme.

Se o canal é uniforme e se as forcas de resisténcia e as forgas devidas & gravidade se equili-
bram, a superficie da dgua nesse caso serd paralela ao fundo do canal. Esta é a condicdo de escoamento
uniforme.

O escoamento uniforme é uma condicdo tedrica que dificilmente é verificada tanto na pra-
tica, quanto em laboratorio. Os canais sdo muitas vezes projetados sob regime uniforme, mas o escoa-
mento, na realidade, poderd ocorrer com profundidade diferente da normal. Como a profundidade
normal é calculada muito freglientemente, é conveniente usar tabelas para vdrios tipos de secGes trans-
versais, eliminando-se, assim, a necessidade de solucdes por tentativas, que consomem bastante tempo.

A férmula mais comumente utilizada para seu cdlculo é a de Manning dada por:

1

Q== AR2/3 io1/2 i (2-1)
n
onde:
Q = descarga em metros clbicos por segundo
n = coeficiente de rugosidade
A = drea em metros quadrados
R = raio hidraulico, A/P
P = perimetro molhado em metros

declividade do leito do canal em m/m

o

Para canais de formas geometricamente semelhantes, a drea pode ser expressa como A =
Fi1b, e o raio hidrdulico como R = F,b, onde Fy e F, sdo funcdes da forma do canal, expressas em
termos de um ou mais pardmetros adimensionais, e b a largura do fundo do canal. Desta maneira, a
formula de Manning pode ser expressa como: '

Qn

. 23
2 e Fi.F2 (2-2)
o

Os valores de F; . F,%3 estdo apresentados na Tabela 2.2, em funcdo de pardametros adimen-
sionais convenientes. Esta informacdo é também dada, graficamente, na Figura 2.1. Para canais largos,
de profundidade uniforme, onde a largura é de no minimo 25 vezes a profundidade, o raio hidraulico

pode ser considerado igual a profundidade, e entdo:

1
8= yo" b.hy%3 i, 2 (2-3)

Q .n\3s5 1 :
o = b 310 : (2-4)
o

) Q.pVE 1 ‘ .
"\ b / h,19R } (2:6)

EXEMPLO DE ESCOAMENTO UNIFORME

Um canal trapezoidal tem a largura do leito de 3 m e taludes laterais 1:1. A declividade lon-
gitudinal é de 0,005 m/m. O coeficiente n é de 0,0135. Calcular a profundidade normal para uma des-

carga de 16 m3/s.
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h,
mula de Manning 7: =0,02a 0,66.

VALORES DE tm
o

ho

b
2=00 | 2=025 | z=0.50 | 2z=0.75 | Z=1.00 | Z=1.25 | 2=1.50 | 2=2.00 | z=2.50 | 2=3.00 | Z=a.0g
0.02 0.0015 00015 00015 00015 00015 00015 00015 00015 00015 00015 000G
0.03 00028 00029 00029  0.0029 00029 00029 00030 00030 00030 00030 00031
0.04 0.0045 00046 00045  0.0047 00047 00047 00048 00048 00049 00049 00050
0.05 0.0064 00065 00066  0.0067 00068  0.0068  0.0069 00070 00071  0.0072 00074
0.06 0.0086  0.0088 00089 00091 00092 00093  0.0094 00095 0.0097 00098 00107
0.07 0.0109 00112 00115 00117 00118 00120 00121 00124 00126 00128 00133
0.08 00136 00139 00143 00145 00148 00150 00152 00156 00159 00162  0.0169
0.09 00162 00168 00173 00177 00180  0.0183 00186 00191 00195 00200  0.0209
0.10 00191 00199 00205 00210 00214 00218 00222 00229 00235 00241 00253
0.11 00222 00231 00239 00246 00251 00256 00261 00270 00278 00286 00302
0.12 0.0253 00265 00275 00283 00291 00297 00303 00314 00325 00335 00355
1013 00286 00301 00313 00323 00332 00340 00348 00362 00375 00388 00413
0.14 00321 00338 00353 00365 00376 00386 00395 00412 00428 00444 00475
0.15 00356 00377 00394 00410 00423  0.0435 00446 00466  0.0486 00505  0.0542
0.16 00392 00417 00438 00456  0.0471  0.0486 00499 00523 00546 00569 00614
0.17 00430 00458 00483 00504 00522 00539 00554 00583 00611 00638  0.0691
0.18 0.0468  0.0501 00529  0.0554 00575 00595 00613  0.0647 00679 00711 00773
0.19 00507 ~ 0.0545 00577  0.0606 00630 00653 00674 00713 00751 00787  0.0860
0.20. 00547 0.0590  0.0627 00659 - 00688 00714 00738 0.0783 00826 0.0869  0.0952
0.21 0.0588 00636 00678  0.0715 00748 00777 0.0805 00856 = 0.0906 00954  0.1049
0.22 0.0629 00684 00731 00773 00809 00843 00874 00933 00989 01044  0.1152
0.23 0.0671 00732 00785  0.0832 00873 00911 00947 01013 01076 01138  0.1261
0.24 0.0714 00782  0.0841 00893 00940  0.0982 01022 01096 01167 01237  0.1375
0.25 00758 00832 00898  0.0956 01008 01055  0.1100 0.1183  0.1263 01340  0.1494
0.26 00802 00884 00957 01021 01079 01131 01180 01273 01362 01449  0.1620
0.27 00846 00937 01017 01088  0.1151  0.1209  0.1264  0.1367  0.1465  0.1561  0.1751
0.28 0.0891 00991 01079  0.1156 01226 01290 01351 01464 01573  0.1679  0.1889
0.29 00937 01045 01142 01227 01303  0.1374  0.1440 01565 01684 01801  0.2032
0.30 00983 01101  0.1206  0.1299  0.1383 01460  0.1532  0.1669  0.1800  0.1929  0.2182
0.31 0.1030  0.1157 01271 01373 01464  0.1548  0.1628 01777 01921 02061  0.2338
0.32 0.1077 01215 01338  0.1449  0.1548 01640  0.1726  0.1889 02045 02198  0.2500
0.33 01125 01273 01407  0.1526 01634  0.1733  0.1827  0.2004 02174 02341  0.2669
0.34 01172 01332 0.1476  0.1605  0.1722 01830 . 01931 02124 02308 02488  0.2844
0.35 0.1221 01392 01547  0.1686  0.1812  0.1929  0.2039 02247 02446 02641  0.3026
0.36 01270 01453 01620  0.1769 01905 02030 02149 02373 02589 02799 03215
0.37 0.1319 01515 01693  0.1854 02000 02135 02262 02504 02736 02963 03410
0.38 0.1368  0.1578  0.1769  0.1940 02097 02242 02379 02639 02888 03132 03613
0.39 0.1418 04641  0.1845  0.2029  0.2196 02352 02499 02777 03045 03306 0.3822
0.40 0.1468 01705 01922 02119 02298 02464 02621 02920 03206 03486  0.4039
0.41 01518~ 0.1770 02001 02211 02402 02579  0.2747 03066 03372 03672  0.4262
0.42 0.1569 01836 02082  0.2304  0.2508 02697 02876 03217 03543 03863  0.4493
0.43 01620 01903  0.2163  0.2400 02616 02818 03009 03371 03720 04060 04732
0.44 01672 01970 ~ 02245 02497 02727 02941 03144 03530 03901 04263 04978
0.45 01723 02038 02330 02596 02840 03067 03283 03693 04087 04472 05231
0.46 01775 02107 02416 02697 02956  0.3197 03425 03860 04278 04687  0.5492
0.47 0.1827 02177 02503 02800 03073 03328 03571 04032 04474 04907 0.5761
0.48 0.1879 02247 02591 02905 03193 03463 03720 04207 04676 05134 06038
0.49 01932 02319 02680 03011 03316 = 03601 03872 04387 04882 05367 06322
0.50 01985 02391 02771 03119 03441 03741 04027 04571 05094  0.5606 0.6614
052 02091 02537 02956 03342  0.3698 04031 04349 04953 05534 06103 07224
0.54 02198 02686 03148 03571 03964 04333 04684 05352 05996 - 0.6626 07866
0.56 0.2306 02838 03342 03808 04240 04646 05033 05770 06479 07174 08541
0.58 0.2415 02993 03543 04053 04526 04971 05396 06206 06985 07749 09251
0.60 0.2524 03151 03749 04305 04822 05309 05774 06660 0.7514  0.8350  0.9996
0.62 02634 03311 03960 04565 05128 05659 06166 07134 08066 08979 10777
0.64 0.2744 03474 04176 04832 05444 06021 06573 07627 08642 09636  1.1593
0.66 0.2855 03640 04398 05107 05770 06396 06995 08139 09241  1.0321  1.2447
TABELA 2.2 — Elementos para célculo das profundidades normais nos canais trapezoidais pela for-
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0.68

0.70
0.72
0.74
0.76
0.78

0.80
0.82

0.86
0.88

0.90
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Qn
VALORES DE b8/3' 172
o
Z=0.0 Z=0.25 | Z=0.50 | Z=0.75 Z=1.00 2=1.25 Z=1.50 Z=2.00 Z=2.50 | 2=3.00 Z=4.00
0.2967 0.3809  0.4625  0.5390 0.6107 0.6784 0.7432 0.8671 0.9865 1.1035 1.3338
0.3079 0.3981 0.4857  0.5681 0.6454°  0.7185 0.7884 0.9223 1.0514 1.1778 1.4267
0.3192 0.4155 05094  0.5980 0.6811 0.7598 0.8352 0.9795 1.1187 12551 1.56234
0.3305 04332 05337 0.6286 0.7179 0.8025 0.8836 1.0388 1.1886 1.3353 1.6242
0.3418 0.4512  0.5585  0.6601 0.7558 0.8465 0.9335 1.1002 1.2611 1.4187 1.7289
0.3532 0.4695 0.5838 0.6924 0.7947 0.8919 0.9851 1.1637 1.3361 1.5051 1.8376
0.3647 0.4880 0.6097 0.7255 0.8348 0.9386 1.0383 1.2294 1.4139 1.5946 1.9505
0.3761 0.5068  0.6361 0.7594 0.8759 0.9867 1.0931 1.2972 1.4943 1.6874 2.0676
0.3876 0.5258  0.6631 0.7941 0.9182 1.0362 1.1496 1.3672 1.5774 1.7834 2.1889
0.3992 0.6452  0.6906  0.8297 0.9616 1.0871 1.2078 1.4395 1.6633 1.8826 2.3145
0.4108 0.5648 0.7186  0.8661 1.0061 1.1394 1.2677 1.5140 1.7519 1.9852 2.4444
0.4224 056846  0.7472  0.9034 1.0517 1.1931 1.3293 1.5907 1.8434  2.0911 2.5788
0.4340 0.6048 0.7763 0.9415 1.0985 1.2483 1.3926 1.6698 1.9377  2.2004 27176
0.4457 0.6252 0.8060 0.9804 1.1464 1.3050 1.4577 1.7512 2.0349 2.3132 2.8610
0.4573 0.6459  0.8363 1.0202 1.1955 1.3631 1.6245 1.8349 2.1351 2.4294 3.0089
0.4691 0.6668  0.8671 1.0609 1.2458 1.4227 1.6932 1.9211 22382  2.5492 3.1615
0.4808 0.6880  0.8985 1.1025 1.2973 1.4838 1.6636 2.0096 2.3443  2.6725 3.3188
0.5103 0.7422  0.9794 1.2102 1.4313 1.6432 1.8478 2.2416 26228  2.9967 3.7329
0.5398 0.7981 1.0638 1.3236 1.5730 1.8123 2.0436 2.4892 2.9207 3.3441 41777
0.5695 0.8556 1.1519 1.4426 1.7224 1.9913 2.2514 2.7528 3.2386  3.7152 4.6539
0.5994 0.9149 1.2436  1.5675 1.8798 2.1804 24714 3.0328 35768 4.1108 5.1624
0.6293 0.9758 1.3391 1.6982 2.0452 2.3798 2.7038 3.3294 39360 4.5314 5.7041
0.6593 1.0384 1.4383 1.8349 2.2190 2.5897 2.9490 3.6433 43166 4.9776 6.2797
0.6894 1.1028 1.56412 1.9776 2.4011 2.8103 3.2073 3.9746 4.7190 5501 6.8901
0.7195 1.1689 1.6481 2.1265 2.5918 3.0418 3.4788 4.3237 5.1439 5.9493 7.5361
0.7498 1.2367 1.7588  2.2817 2.7911 3.2845 3.7638 4.6911 556916  6.4760 8.2185
0.7801 1.3062 1.8734 24432 2.9993 3.56385 4.0626 5.0772 6.0626  7.0307 8.9381
0.8104 1.3775 1.9920 26112 3.2165 3.8040 4.3754 5.4821 6.5574 7.6138 9.6956
0.8409 1.4506 21146  2.7857 3.4428 4.0812 4.7024 5.9064 7.0764  8.2262 10.4918
0.8713 1.6254 22413  2.9668 3.6784 4.3703 5.0441 6.3503 7.6202  8.8681 11.3276
0.9019 1.6021 2.3721 3.1546 3.9234 4.6715 5.4004 6.8142 8.1891 9.5404 12.2036
0.9324 1.6805  2.5071 3.3493 4.1779 4.9850 57718 7.2985 8.7836 10.2433 13.1206
0.9630 1.7607 2.6463  3.5508 4.4421 5.3110 6.1585 7.8035 9.4041 10.9776 14.0794
0.9937 1.8427 27897  3.7594 4.7161 5.6497 6.5606 8.3296  10.0512 11.7439 15.0806
1.0244 1.9266 2.9374  3.9750 5.0001 6.0012 6.9785 8.8770 10.7252 12.5424 16.1250
1.0551 2.0123 3.0895 4.1978 5.2942 6.3658 7.4123 9.4462 11.4265 13.3740 12.2135
1.0858 2.0999  3.2459  4.4276 5.56986 6.7436 7.8623 10.0374 12.1556 14.2390 18.3466
1.1474 22806  3.5721 4.9100 6.2385 7.5396 88119 11.2872 13.6990 16.0714 20.7495
1.2091 24689 39164 54222 6.9209 8.3907 9.8291 12.6292 15.3586 18.0439 23.3397
1.2709 2.6648  4.2792 5.9652 7.6470 9.2983 109157 14.0659 17.1378 20.1606 26.1225
1.3328 28685  4.6606 6.5396 84177 10.2640 120735 156000 19.0399 22.4255 29.1035
1.3947 3.0801 5.0615  7.1462 9.2341 11.2890 133042 17.2337 21.0682 24.8425 32.2882
1.4567 32996 54817 77856 10.0972 12.3747 14.6096 18.9697 23.2257 27.4156 35.6817
1.56188 356272 59217 84583 11.0080 13.5225 159916 20.8105 25.5158 30.1487 39.2895
1.5809 37629 63820 9.1652 11.9676 14.7339 17.4518 22.7584 27.9415 33.0455 43.1167
1.6431 4.0069 6.8627 9.9068 129769  16.0101 189916 24.8159 30.5059 36.1100 47.1684
1.7054 4.2592  7.3644 10.6839 14.0368 17.3524 20.6131 26.9853 33.2122 39.3457 51.4498
1.8300 4.7894 8.4316 12.3468 16.3128 20.2408 24.1073 31.6691 39.0621 46.3456 60.7215
1.9547 5.3542 9.5863 14.1589 18.8030 23.4094 27.9475 36.8286 455151 54.0747 70.9714
2.0796 59543 10.8311 16.1253 21.5152 26.8684 32.1464 42.4816 52.5946 62.5615 82.2383
2.2045 6.5907 121687 18.2508 24.4567 30.6279 36.7166 48.6462 60.3233 71.8339 94.5603
2.3296 7.2640 13.6015 205402 27.6349 34.6978 416708 55.3399 68.7241 81.9195 107.9751
2.6426 9.1140 17.6169 27.0122 36.6625 46.2932 558149 74.5008 92.8108 110.8681 146.5319
2.9559 11.2117 222821 34.6112 47.3235 60.0363 72.6200 97.3374 121.5724 145.4796 192.7051

TABELA 2.2 — Elementos para célculo das profundidades normais nos canais trapezoidais pela

h
férmula de Manning _bo =0,68a 5,00.
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SOLUGAO:

Q.n 15x0,0136
p8/3 i01/2 R (0,005) 172 = 0,183

Na Tabela 2.2 , entrando-se com o valor de z =1 (z é a inclinagdo do talude do canal trape-
s0idal), e o valor encontrado acima, determina-se:

h
BO_ =0,32 eportanto h, =0,32x3=0,96m

Convém lembrar que para uma rugosidade maior que a mencionada neste exemplo, a mesma
descarga serd escoada com uma profundidade normal maior; inversamente, com a mesma profundidade
normal serd observada uma descarga menor. Além disso, obstru¢Ges no canal provocam aumento na
profundidade, e este fato deverd ser levado em consideragdo no projeto.

Escoamento critico

O escoamento critico em um canal a céu aberto, ou conduto coberto com superficie livre,
6 caracterizado por uma série de condi¢Ges, que sdo as seguintes:

@ A energia especifica ¢ minima para uma determinada condicdo de descarga.
® A descarga é méxima para uma determinada condicdo de energia especifica.
® A altura cinética é igual 8 metade da profundidade d'dgua no canal.

® O numero de Froude é igual a 1.
e A velocidade de escoamento num canal de dguas pouco profundas é igual @ celeridade de

pequenas ondas gravitacionais.

Se for verificado o regime critico de escoamento em todo o trecho do canal, a declividade
do canal serd critica (i.). Uma declividade menor que i, causard um escoamento subcritico e uma de-
clividade maior do que i causard um escoamento supercritico.

Um escoamento em regime critico, ou em suas proximidades, ¢ instavel. No projeto, se a
profundidade calculada for proxima da critica ou critica, a forma ou a declividade do canal deverd ser
alterada para se obter um regime com estabilidade hidrdulica.

Para o escoamento critico tem-se:

2
¥ - D, onde D ¢ aprofundidade hidrdulica:

g 2 —
Sendo V d Ita
en = —ireskl 3
A
Q Q
— = A /D onde — = Z (26)
Ve V9

Das expresses acima, tem-se Z = A\/—D__ denominado ‘“‘fator de secdo’’, e que permite cal-
cular a profundidade d'dgua para escoamento em regime critico. Visto que ¢ uma funcdo da profundi-
dade, a equacdo mostra que existe somente uma profundidade critica possivel, para uma determinada
condicdo de descarga do canal.

A equacdo 2-6 é uma ferramenta muito Gtil para os célculos e andlises relativos ao escoa-
mento critico em um canal aberto. Quando esta equacdo é conhecida, fornece o fator de se¢do critico
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Ze dai, a profundidade critica h.. Por outro lado, quando o fator de se¢do ¢ dado,a descarga critica
pode ser calculada pela equagdo:

A=Zy/T ' (2-7)

Para simplificar os calculos relativos ao escoamento critico, estdo apresentados na Figura
2.2, curvas adimensionais relacionando profundidade e fator de se¢do Z, para canais de secdo retan-
gular, trapezoidal e circular.

c. CANAIS ARTIFICIAIS GRAMADOS

Os canais gramados sdo bastante interessantes, pelo baixo custo de construcdo. Apresentam
grandes vantagens sobre outros tipos, pelas suas possibilidades de maior armazenamento, baixas velo-
cidades de escoamento, e pelas eventuais vantagens paisagisticas decorrentes de sua utilizagdo. No
projeto deve-se dar grande importéncia aos aspectos relacionados a-estética, problemas de deposicdo
de sedimentos, erosdo e obviamente aos aspectos hidrdulicos. Os-custos de manutencdo deverdo ser

cuidadosamente estimados.

Critérios para projeto preliminar

Os pardmetros que podem variar entre as fases de projeto preliminar e de projeto final
deverdo ser revisados, cuidadosamente, na medida em que os estudos forem sendo realizados. Os
pardmetros principais de projeto sdo mencionados a seguir.

Velocidade de projeto — A velocidade méxima, para o escoamento de uma enchente de
projeto, deverd ser de aproximadamente 2,3 m/s, considerando-se os aspectos de erosdo do leito e/ou
das margens, e a obtencdo de uma se¢do transversal econdmica. Todavia, sem uma cobertura de grama
bem executada, as enchentes anuais poderdo causar sérios danos, principalmente nas curvas.

Profundidades de projeto — A profundidade méxima admissivel, para escoamento de des-
carga de projeto, é de 1,20 m; todavia é preferivel, para maior seguranca, adotar 1,00 m. A erosio
depende da velocidade, da profundidade e da durago do escoamento. A duracdo dos picos de enchen-
te de uma regido urbana é curta, tornando-se, assim, a velocidade e a profundidade os principais paré-
metros de projeto a serem considerados.

Declividade longitudinal — Para o bom funcionamento de um canal revestido de grama,
€ necessario que a declividade do mesmo seja da ordem de 0,2 a 0,6%. Quando a topografia natural é
mais fngreme do que a desejdvel, poderdo, neste caso, ser utilizados degraus para transicdo de nivel.

Curvatura — Canais com curvaturas mais suaves terdo melhores caracteristicas de funciona-
mento. Em geral, as linhas de centro das curvas ndo devem ter raio menor do que duas vezes a largura
méxima de escoamento, para a vaz&do de projeto, e nunca menos que 30 metros.

Bordo livre para descarga de projeto — Os tabuleiros de pontes e os pontos de despejo de
galerias, condicionam na maioria das vezes o bordo livre, ao longo das margens do canal, em reas ur-
banas. Onde ndo houver estas limitagBes, o valor a ser admitido, para o borde livre, dependerd basica-
mente das condicdes adjacentes ao canal. Usualmente, admite-se um valor minimo de 30 a 60 cm para
0 bordo livre, embora em alguns casos 20 cm seja um valor satisfatério.

Grama

A grama escolhida deverd ser resistente, capaz de sobreviver sem irrigacdo, ter uma raiz de
estrutura densa para evitar o crescimento de ervas daninhas e ser resistente a erosdo. Os canais de
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construgdo recente necessitam, muitas vezes, de uma imediata cobertura para protecdo. E Possivel,
maioria das vezes, semear uma grama de resisténcia adequada & medida em que se constroi o Cana'li
Nesses casos, recomenda-se aplicar uma cobertura de palha, com o objetivo de auxiliar o Umedeci;
mento da superficie do solo, melhorar as condicSes de infiltragdo, e prevenir contra a erosio dumme‘
a fase inicial de desenvolvimento da grama.

A raz8o de semeadura, para o plantio, é dada pelo ntimero de plantas vivas por unidade de
area. Para a protecdo dos cursos d'agua, recomenda-se que a razdo de semeadura seja de aproximada.
mente duas vezes aquela utilizada para cobertura de campos. O corte da grama deverd ser bem plan&'
jado, com o objetivo de propiciar uma boa formagdo do gramado. :

As regras gerais para um eficiente revestimento de grama para um canal s30 as seguintes:

® Preparar uma boa e firme sementeira, usando palhas para proteger a grama ainda nova
- i
durante o seu desenvolvimento.

® Selecionar uma grama, ou mistura de gramas, que seja mais adequada as condicBes do
curso de dgua.

® Usar sementes de boa qualidade.
® Plantar na melhor época do ano, para cada grama em particular.

® Usar equipamentos de plantio e métodos que resultem na uniformidade de distribuicdo e
proprios para uma boa disposicdo das sementes.

® Fertilizar de acordo com as necessidades da grama, conforme resultados apresentados
pela andlise do solo.

® Efetuar o replantio ou reparos de manchas descobertas, com grama em placas.

® Evitar a utilizagdo do canal como estrada, ou a danificacdo do gramado com implementos
agricolas.

® Podar a grama, quando necessario, para um bom recrescimento e fortalecimento das
rafzes.

® [nspecionar freglentemente, especialmente ap6s cada chuva intensa, e reparar os danos
imediatamente.

® Proibir a entrada de equipamentos quando o canal estiver molhado.

Secdo transversal do canal

A forma do canal deve ser sempre de um tipo adequado para o local, e para as condigdes
do meio ambiente. Muitas vezes, a forma do canal pode ser escolhida com a finalidade de adequé-lo
ao espaco disponivel e as necessidades recreativas, criando assim beneficios sociais adicionais. As limi-
tacbes dentro das quais o projetista deve enquadrar-se, tendo em vista o projeto de canal gramado,
compreendem:

Declividades de talude — S3o preferiveis taludes com declividade suave, sendo o de 1:4 um
minimo normalmente utilizado. Sob condicBes especiais de declividade pode-se chegar a 1:3, que é
um valor limite pratico para a movimentagdo de equipamentos.

Profundidade — A profundidade maxima dever4 ser limitada em 1,0 m, embora seja aceitével
até 1,20 m, desde que seja prevista uma boa manutengdo e quando a-duragdo dos picos de enchentes é
curta.
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SECAO COM BERMAS HORIZONTAIS -COM CANALETA

LEITO INCLINADO DE 1%A 2%
/PARA O CENTRO

SECAO COM BERMAS INCLINADAS COM CANALETA

CAPACIDADE DO CANAL PARA AREA PARA BICICLETAS
MICRO ~-DRENAGEM. X /0U PASSEIO.

S7/

7

CANAL PARA MICRO-DRENAGEM COM AREA DE
TRANSBORDAMENTO PARA MACRO-DRENAGEM

AREA DE RECREAFAO. _CANAL PARA
; /" MICRO-DRENAGEM

CANAL COM ENROCAMENTO PARA MICRO- DRENAGEM
COM TRANSBORDAMENTO PARA MACRO- DRENAGEM

FIGURA 2-3. CANAIS GRAMADOS
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Largura do leito — A largura do leito devera ser de, pelo menos, 6 a 8 vezes a profundidade
de escoamento. As mais comuns sdo de 20 a 30 vezes a profundidade.

Canaletas — Canaletas ou tubos de drenagem subterraneos sdo necessarios em todos os canais
urbanos gramados. As canaletas sdo preferidas por sua maior facilidade de manutencao.

Na Figura 2.3 apresentam-se as se¢es transversais tipicas adequadas para canais gramados,

Coeficiente de rugosidade

A rugosidade dos canais revestidos de grama depende da altura de corte da grama, do tipg
de grama, bem como da profundidade de escoamento. Alguns valores tipicos de coeficiente de rugosi-
dade, para canais revestidos de grama ou capins, estdo apresentados a sequir na Tabela 2.3.

PROFUNDIDADES DE ESCOAMENTO

0,20a0,45m 090a1,20m
GRAMAS
Altura de ~5 cm 0,035 0,030
Alturas de 10 ~ 15 cm 0,040 0,030
CAPINS
Altura de ~ 30 cm 0,060 a 0,070 0,035
Altura de ~ 60 cm 0,070a 0,100 0,035

F3
TABELA 2.3 — Coeficientes de rugosidade de Manning para canais retilineos sem drvores ou arbustos,

As profundidades entre 0,20 e 0,50 m s&0 as mais adequadas para escoamento das enchentes
com pequenos periodos de retorno.

Para o escoamento da enchente de projeto deverdo ser adotadas profundidades, entre 0,90
a 1,20 m. Para profundidades de escoamento de 0,60 m ou mais, forma-se um leito de superficie rela-
tivamente lisa devido ao encurvamento das gramas. Maiores cuidados devem ser observados na
operacdo e manuten¢do do canal, nos periodos subseqiientes ao término da construcdo. Antes do cres-
cimento da grama, o valor de n poderé atingir valores em torno de 0,025, e a velocidade de escoa-
mento poderd ser elevada e provocar erosdo.

Para informacGes adicionais, relativas ao coeficiente de rugosidade, recomenda-se consultar
o Geological Survey Water Supply Paper 1849.

Canaletas

Especial atencdo deve ser dada as descargas baixas, como também as contribuicdes do len-
col fredtico de dreas urbanas. Os canais que, porventura, estejam secos antes da urbanizacdo, poderdo
ter, muitas vezes, um escoamento bdsico continuo ap6s a urbanizacdo, devido a restituicdo das aguas
utilizadas na irrigacdo do gramado, como também, devido & afluéncia’de aguas subterrdneas. O escoa-
mento continuo sobre a grama poderé prejudicé-la. .

Pequenas vazBes devem ser conduzidas através de canaletas, ou condutos subterraneos. A
capacidade de uma canaleta deverd ser de aproximadamente 0,5 a 1,0% da vazdo de projeto, sendo
que valores menores sdo recomendados quando forem utilizados tubos de drenagem subterrdnea. Uma
canaleta estd sujeita a erosdo e, portanto, deverd ser amplamente protegida com dispositivos apro-
priados. i
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Controle de erosdo

Todos os canais gramados sdo erodiveis até certo grau. Experiéncias mostraram que projetar
gm canal gramado completamente protegido contra erosdo, ndo é econdmico. Em geral é preferivel
admitir um certo grau de erosdo no projeto, e estabelecer planos e medidas adicionais de controle
apos © primeiro ano de operacdo. Entretanto, é recomendavel o uso de cortinas no canal gramado, a
intervalos regulares, com finalidade de controle de erosdo. Essas cortinas serdo de grande utilidade
para proteger o canal durante ocorréncia de descargas elevadas, principalmente no periodo de desen-
volvimento da grama. Tais cortinas sdo também Uteis para a protecdo da canaleta.

As cortinas para controle de erosdo sdo normalmente de concreto armado, e suas dimensdes
sjo de aproximadamente 20 cm de espessura e 50 a 60 cm de profundidade, abrangendo toda a secdo
transversal do canal. Essas cortinas devem ser executadas de modo a ajustar-se ao leito, com o topo
ligeiramente inclinado, para possibilitar o encaminhamento das dguas para a canaleta ou para uma
tomada d'agua. A grama ndo se desenvolve debaixo de pontes, e portanto, a tendéncia de erosdo nesses
locais é maior, sendo conveniente.a colocacdo de cortinas logo a jusante. O projetista poderd optar por
uma protecdo de solo-cimento em toda extensdo do leito coberto pela ponte.

Principalmente nas curvas do canal, ¢ sumamente importante adotar medidas especiais de
protecdo. Todavia, desde que a grama tenha se desenvolvido satisfatoriamente e se a velocidade, a
profundidade e a curvatura existente estiverem de acordo com os requisitos, ndo haverd problemas.
O projetista freqlentemente utiliza-se de degraus, para que o canal possa manter uma declividade
conveniente. Nestes casos, a erosdo tende a ocorrer nas bordas e logo a jusante dos degraus, ainda
que 0s mesmos sejam de apenas 15 a 30 c¢cm de altura. E pratica comum a utilizacdo de enrocamentos
ou gabides junto a esses degraus, para melhor protecdo.

Perfil da linha d'agua

O perfil da linha d'agua deve ser calculado para todo o canal e mostrado Claramente nos
desenhos de projeto. Para a determinagdo da linha d'agua, poderd ser adotado qualquer método de
célculo, a critério do projetista, levando em consideracdo todas as perdas devidas a variacdes de velo-
cidade, existéncia de degraus, vdos de pontes, e outras singularidades. O cédlculo deverd ser efetuado,
para condicOes de escoamento subcritico partindo de jusante, de um determinado ponto de caracte-
risticas hidrdulicas conhecidas.

Em todos os desenhos preliminares ha necessidade de se apresentar a linha de energia, para
maior facilidade de constatacdo de algum possivel erro de célculo. Todavia, é facultativa a apresen-
tacdo dessa linha no desenho de projeto.

Deve ser sempre lembrado pelo projetista, que na grande maioria dos escoamentos em
canais abertos, utilizados para drenagem urbana, ndo se verifica o escoamento uniforme, devido a
existéncia de uma série de singularidades como vdo de pontes, curvas e outras estruturas. Tendo em
vista este fato, é de suma importdncia o cédlculo das linhas d'agua em todo projeto final de canais,
sendo o cdlculo sob regime uniforme apenas uma primeira aproximacdo.

D. CANAIS NATURAIS

Os cursos de &gua naturais apresentam-se, muitas vezes, com taludes bastante ngremes,
razdo por que sdo em geral facilmente erodiveis. Por outro lado, muitos cursos de dgua naturais exis-
tentes em dreas urbanizadas, ou em vias de serem urbanizadas, tem declividades suaves, e sdo razoavel-
mente estaveis.

Todavia, em ambos 0s casos, se 0s canais forem destinados a dar escoamento as enchentes de
areas em fase de urbanizagdo crescente, deve ser lembrado que, devido & mudanca no regime de escoa-
mento pelo aumento das descargas, surgirdo novas e certamente mais ativas tendéncias de erosdo. Por-
tanto, uma analise hidrdulica cuidadosa deve ser feita para os canais naturais, com o intuito de eliminar
ou minimizar essas tendéncias. Em quase todos os casos, algumas modificaces do canal serdo
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necessarias, para criar melhores condicdes de estabilidade. As investigacGes necessarias para assegurar
que o canal natural lseja adequado, sao dlfererjtes para cada curso de agua. .

O projetista devera propor a realizacdo de levantamento de secdes transversais do canal,
tendo em vista a elaboracdo de estudos hidraulicos; também deveréa investigar o material do leito e das
margens, para a realizacdo de estudos gerais de estabilidade sob futuras condi¢cBes de escoamento.
para curso de dgua natural com declividade acentuada, serd necessario construir degraus, em intervalos
regulares, para diminuir a declividade longitudinal e possibilitar menores velocidades. Modificacdes
muito profundas das condicOes primitivas devem ser evitadas, para nd0 provocar erosao excessiva, com
conseqliente deposi¢do a jusante.

A utilizacdo de cursos de dgua naturais, para a drenagem de areas urbanas, é sempre desej4-
vel. Contudo, é importante que o projetista consulte especialistas em problemas urbanisticos, para
analisar todas as alternativas possiveis. Nesta fase de estudos, é de suma importancia a convocacgdo
de uma equipe de projetistas, com corhecimentos do meio ambiente, para o desenvolvimento de
melhores solucBes para a utilizacdo dos cursos de dguas naturais. Muitas vezes podera ser conveniente
incorporar parques e areas verdes, junto ao canal. Nesses casos, as regras usuais para altura de bordo
livre, curvatura, e outros condicionantes, utilizdveis para canais artificiais, ndo sdo aplicaveis. Por
exemplo, pode ser vantajoso, em certos casos, prever nos estudos de planejamento o transbordamento
do canal em determinadas dreas adjacentes, especialmente preparadas com a finalidade de serem inun-
dadas durante as enchentes, e de forma a permitir uma atenuacdo de seus picos (ver o Capitulo ""AR-
MAZENAMENTO" deste Manual).

A abordagem hidrolégica completa para a transformacdo de um curso de dgua, que se cons-
titui no dreno natural de uma zona rural, em um canal de macro-drenagem urbana é tdo complexa,
que os critérios de projeto aplicdveis ndo sdo abordados de forma completa neste Manual. Deve-se,
todavia, salientar que os estudos necessarios para esse tipo de canal devem ser efetuados por engenhei-
ros hidraulicos de larga experiéncia no assunto.

A planicie aluvial do curso de dgua deve ser adequadamente conhecida, a fim de que seja
possivel efetuar um zoneamento conveniente da &rea, € evitar eventuais ocupacdes i“ndesejéveis de
areas adjacentes ao leito do curso d'dgua, com possiveis reducBes de sua capacidade, ou mesmo ocu-
pacdes de dreas inundéveis potencialmente utilizdveis para armazenamento.

Para auxiliar nos trabalhos de projeto, estd apresentado na Figura 2.4 um nomograma para

a solucdo da formula de Manning.

E. CRITERIOS PARA PROJETO FINAL

Os critérios para projeto final de canais a céu aberto nio podem ser inteiramente apresen-

tados num manual, devido as inUmeras opcoes possiveis de projeto. O planejamento preliminar do con-
junto de obras envolvidas no projeto de um canal constitui a parte mais importante da tarefa do enge-
nheiro, e tem grande importancia no desempenho e custo do mesmo. Criatividade e experiéncia em
projetos hidrdulicos sdo essenciais ao engenheiro, na fase de planejamento preliminar, que ndo deve ser
confiada a profissionais com pouca vivéncia no assunto.

Canais em terra

Canais artificiais em terra, ou canais naturais que tenham sido modificados em suas caracte-
risticas originais, deverdo ser utilizados para drenagem com extrema cautela pela potencialidade de

erosdo e consequentes danos.

Canais gramados

S&o apresentados, a seguir na Tabela 2.4, os valores normalmente utilizados para os princi-
pais pardmetros hidrdulicos relativos aos canais gramados.
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) DESCARGA MAXIMA DE DESCARGA INICIA
CANAL PRINCIPAL PARA: SBAIETS DEFROIETG L
Velocidade <2,3m/s >0,60 m/s
Profundidade <1,0a1,20m >0,30 m
Declividade dos taludes <1:3 <1:3
Curvatura raio duas vezes a maior largura; raio>30m
(minimo de 30 m)
Bordo livre >0,30a0,60m ndo se aplica
Coeficiente de rugosidade (*) 0,030 a 0,035 0,035a 0,100

(*) Esses valores poderdo ser aumentados, se for previsto o crescimento de vegetacdo arbustiva no leito

do canal.

TABELA 2.4 — Critérios para projeto de canais gramados.

Canais naturais

O uso de canais naturais é conveniente, pelo seu baixo custo de manutencao, e pelos bene-
ficios sociais que os mesmos proporcionam. Os critérios de projeto e técnicas que poderdo ser utili-
zados como diretrizes, incluem os seguintes pontos basicos:

a.

b.

Capacidade do canal suficiente para descargas com periodo de retorno de 100 anos.

A velocidade de escoamento em canais naturais ndo deve exceder a velocidade critica para
uma secdo em particular, e raramente ser maior do que 3,0 m/s.

o

Definir precisamente os niveis d'dgua, para que as dreas inundaveis possam ser correta-
mente delimitadas.

. O aterro das areas marginais reduz a capacidade de armazenamento nos perfodos de en-

chentes, e tende a aumentar os picos de descarga a jusante. Os aterros devem ser desesti-
mulados na medida do possivel, em particular nos cursos de agua com hidrogramas de
enchente de curta durac3o.

Usar coeficientes de rugosidade (n) correspondentes a condicGes de canal sem manu-
tencdo.

. Construir degraus ou soleiras para controlar a declividade do perfil da superficie d'4gua,

verificando inclusive o seu desempenho, para enchentes com pequenos periodos de re-
torno.

. Preparar plantas e perfis da 4rea inundavel. Levar em consideracdo a possibilidade de

implantacdo de futuras pontes, que poderdo elevar o nivel d'4gua e provocar aumento
considerdvel na extensdo da area inundavel.

3. GALERIAS DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL

A expressdo GALERIA, utilizada nesta parte do Manual, refere-se aos condutos subterraneos
longos, de grandes dimensBes, moldados no local e de seco transversal geralmente quadrada ou
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retangular. Em geral, a utilizacdo dessas galerias para escoamento de dguas pluviais é economicamente
mais vantajosa que 0s condutos de se¢do circular, pré-moldados, de grandes dimensdes. Além disso,
g galeria moldada no local tem a vantagem de poder incorporar na sua estrutura outros dispositivos,
que permitem contornar os inconvenientes das interferéncias com as demais instalacGes subtﬁr\rangqs
p,,nmpalmente os cabos elétricos, telefénicos, etc. Todavia, essas galerias, quando muito extensas,
gpresentam as seguintes desvantagens:

® Queda brusca na capacidade de escoamento, no instante do seu afogamento, e que chega
a atingir 20% nas galerias de secdo quadrada, ou uma porcentagem ainda maior se a secdo
for retangular de base maior que a altura.

® Em geral, por questdes de economia, as galerias ndo sdo estruturalmente dimensionadas
para suportar pressdes internas. Portanto, no caso de afogamento, poderdo ocorrer rup-
turas no concreto devido a pressdo interna ndo prevista no projeto estrutural.

E 6bvio, portanto, que a utilizacdo de extensas galerias subterrdneas, para fins de escoa-
mento de &guas pluviais, requer um cuidadoso planejamento e projeto, envolvendo consideracdes
hidraulicas complexas.

A. PROJETO HIDRAULICO

0O fendmeno do escoamento com superficie livre nas galerias é semelhante a um simples
canal com uma cobertura. Em geral, a forma da secdo transversal é estabelecida mais em funcdc dos
aspectos estruturais e de condicBes de suporte para cargas externas, do que em funcédo da eficiéncia
hidraulica.

Os procedimentos de célculo sdo analogos aos recomendados para 0s canaig, COm excecdo
da condicdo de afogamento da secdo, quando cuidados especiais s80 necessarios para levar em consi-
deracdo os efeitos do aumento brusco de resisténcia ao escoamento. Recomenda-se que seja consul-
tado o item 2 anterior, de canais. Uma simples obstrucdo da galeria, ou até mesmo uma conexdo com
outro conduto, pode também causar o afogamento da se¢do, diminuindo a sua capacidade de escoa-
mento. Essa reducdo de capacidade pode, por sua vez, provocar o-afogamento de todo o trecho da
galeria a montante, com conseqiiéncias indesejaveis de formacdo de ondas e aumento das pressdes
internas, que podem alcancar intensidades suficientes para causar a ruptura estrutural. Deverdo ser
efetuados estudos minuciosos para examinar esses problemas, e caso ocorram pressfes internas apre-
cidveis, estas devem obrigatoriamente ser consideradas no célculo estrutural das galerias.

As galerias devem ser projetadas levando-se em consideracdo os seguintes aspectos:

® tracado sempre que possivel retilineo. ,
® dimensdes e declividade sempre crescentes no sentido do escoamento.

E sempre desejavel que a declividade seja crescente no sentido do escoamento, para se garan-
tir um fator adicional de seguranca contra o afogamento da galeria. Esta observacdo é particularmente
importante quando ocorrem velocidades supercriticas no interior da galeria, que por sua vez podem
provocar ressaltos hidraulicos e facilitar a seu afogamento.

Os coeficientes de rugosidade devem ser escolhidos cuidadosamente em razdo da influéncia
direta dos mesmos no bom funcionamento da galeria (Tabela 3.1). Durante a construcdo, o controle
de qualidade deverd ser rigoroso, e o lancamento do concreto e acabamento das paredes deverao mere-
cer atencdo especial.

Para galerias de pequena declividade, devem ser considerados os efeitos de deposicdo de
sedimentos, de modo a ndo ocasionar reducdo na capacidade de escoamento.

Finalmente, quanto aos problemas de fundacdo das galerias e reaterro das valas, estes se rela-
cionam mais com os aspectos estruturais do projeto, e as respectivas especificaces estdo intimamente
associadas as cargas e esforcos considerados nos calculos estruturais.
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GALERIAS E CONDUTOS CIRCULARES MINIMO MEDIO MAXIMQ
— Pré-moldado, com bom acabamento . . ... ......... 0,011 0,013 0,014
|C_> — Moldado no local, com formas metélicas simples . . .. 0,012 0,013 0,014
g:J — Moldado no local, com formas de madeira lisa e jun-
© tasbemexecutadas. ... ............ .. ... ..... 0,012 0,014 0,016
% — Moldado no local, com formas de madeira simples e
O | juntasbem executadas. . ....................... 0,015 0,017 0,020
— Tubos de aco corrugado, com saliéncias de 5 x 15 cm
e didmetro (D) de 1,56 m a 6,0 m, montados com pla- 0.0344
8 cas estruturais curvas. .. .. ............... Foy e s snens n = W
<
— Tubos de aco corrugado, com saliéncias de 2,5 x 7,5 0.0280
cmedidmetro (D) de0,9ma24m.............. n = W
OBSERVACOES:

1. Quando ndo houver um programa constante de conservacdo e manutencdo para que as galerias
permanecam em boas condicBes de escoamento, os valores de n, a critério do projetista, poderdo
ser aumentados.

2. Os tubos de aco corrugado ndo sdo recomenddaveis para instalacdes permanentes e/ou em obras de
grande responsabilidade, devido aos inevitéveis problemas de corrosdo, que limitam a sua vida Gtil.

TABELA 3.1 — Coeficientes de rugosidade de Manning para as galerias e condutos circulares.

-

Estruturas de entrada da galeria

Em razdo dos custos unitérios elevados das galerias de drenagem, os estudos das caracterfs-
ticas hidraulicas nas estruturas de entrada devem merecer atengdo especial. As galerias que apresentam
capacidades insuficientes por causa de detalhes mal projetados de suas entradas, representam investi-
mentos praticamente perdidos. As estruturas de entrada assumem uma importancia especial nas gale-
rias porque a descarga pelas mesmas devera ser limitada a um valor para o qual ndo ocorra o seu afoga-
mento, e garantir desse modo a seguranga contra ruptura por pressdo interna.

E comum projetar-se estruturas de entrada de forma que 0s excessos em relacdo as vazoes de
projeto, sejam escoados por outros meios, em geral por transbordamento sobre a superficie do terreno
marginal. Uma outra funcdo das estruturas de entrada é a de acelerar o movimento das aguas, de modo
a atingir mais rapidamente a velocidade de projeto e a profundidade normal de escoamento. As estru-
turas de entrada devem dispor, ainda, de aberturas para permitir a entrada e saida do ar do interior da

_galeria, para prevenir eventuais sobre-pressGes decorrentes da retencdo de ar nesse local.

Pressdo interna

A pressdo interna permissivel nas galerias ¢ limitada pelo projeto estrutural. Regra geral, a
pressdo interna ndo deverd ultrapassar de 0,6 a 1,56 m de carga hidraulica, acima da qual a galeria ndo
suportara os esforcos a menos que estes esforcos adicionais sejam considerados no célculo estrutural.
E evidente também que ndo deverd ocorrer a formagdo de ondas ou o afogamento da secdo transversal

da galeria.
Curvas

A andlise do comportamento das galerias em trechos curvos é importante para se garantir 0
ndo afogamento da se¢do, e controlar as perdas de cargas excessivas. Devera ser examinada a sobreele-
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vacdo de nivel de agua no interior do conduto, e uma reavaliagdo do seu raio hidraulico, particular-
mente para os casos de altas velocidades de escoamento. Devem ser examinados, também, os efeitos
dos esforcos dindmicas causados pelas curvaturas, de modo a assegurar a integridade estrutural da
galeria para a condi¢do de escoamento correspondente a vazdo de projeto. Recomenda-se examinar o
Capitulo de ESTRUTURAS HIDRAULICAS ESPECIAIS deste Manual.

Trechos de transigdo

Os trechos de transicdo das galerias envolvem problemas hidraulicos complexos e requerem
analises especificas. Dentro de certos limites, os critérios apresentados no Capitulo de ESTRUTURAS
HIDRAULICAS ESPECIAIS, deste Manual, podem ser utilizados, e quando forem julgados neces-
sarios, deve-se recorrer a estudos em modelo reduzido.

Os trechos de transicdo, seja de expansdo, seja de contracdo, sdo importantes principalmente
para galerias de grandes dimensGes, nos casos de alta velocidade de escoamento. A formagdo - de ondas,
que se propagam para jusante, pode causar problemas sérios para o bom funcionamento da galeria. O
melhor caminho para se estudar os trechos de transicdo, é através de investigacdes em modelo. Os cal-
culos analfticos fornecem apenas resultados aproximados. Além disso, trechos de transicdo, mal estu-
dados, podem causar problemas a montante, tanto no regime sub-critico como no super-critico, assim
como sobreelevacdes indesejaveis do nivel de dgua.

Arrastamento de ar

Em geral, velocidades de escoamento das dguas superiores a 6 m/s nas galerias, assim como
em condutos circulares e em canais, ja causam o fendmeno de arrastamento de ar. Além da velocidade
da &gua, outros fatores como condicdes de entrada, rugosidade das paredes, distancia pegcorrida, forma
da secdo, vazdo, etc. também contribuem para o arrastamento de ar.

O arrastamento de ar ocasiona uma ondulacdo excessiva do nivel de 4gua e em conseqliéncia
acréscimo da profundidade, acarretando afogamento da secdo transversal e reducdo na capacidade de
escoamento. Assim, a oscilacdo instantdnea da vazdo pode atingir até 20%, devendo este fato ser consi-
derado nos cdlculos hidrdulicos das galerias.

Pontos de conexdo

Os pontos de conexdo das galerias com outros condutos, ou mesmo com bocas de lobo de
grande capacidade de esgotamento, devem merecer andlises hidraulicas detalhadas, para evitar o afoga-
mento da secdo, em razdo da alteracdo brusca da quantidade de movimento resultante do acréscimo
substancial de vazdo na galeria. Pode ser eventualmente necessario, em tais circunstdncias, estudos em

modelo reduzido.

Deposicdo de sedimentos

Os condutos devem ser dimensionados de tal modo que a velocidade minima das 4guas, para
evitar a deposicdo de sedimentos, seja correspondente a uma vazdo decorrente de uma chuva de ocor-
réncia média de 2 vezes por ano.

B. ESTRUTURAS AUXILIARES

A escolha das estruturas auxiliares para as galerias depende, basicamente, das necessidades de
cada projeto em particular. Todas essas estruturas fazem parte do sistema de drenagem, e apresentam
efeito sobre o funcionamento global do sistema, que devem ser considerados pelo projetista.

3561



DRENAGEM URBANA

Dissipadores de energia

Quando o escoamento das 4guas nos condutos se verifica em altas velocidades, podem
ocorrer problemas de estabilidade e erosdo a jusante das estruturas de saida. Devem, nestes casos, ser
projetados dispositivos para dissipagdo de energia, conforme indicacoes apresentadas no Capitulo rela-
tivo as ESTRUTURAS HIDRAULICAS ESPECIAIS.

Pogos de visita

As galerias devem permitir facilidade de acesso ao seu interior para inspecOes periddicas, e
para tal devem ser previstos pogos de visitas, em diversos locais. Se a galeria estiver localizada sob a
guia, o pogo de visita poderd ser incorporado a boca de lobo. Os pogos de visita e as bocas de lobo sdo
também Uteis para fins de aeracdo da galeria. Podem também atuar como aberturas de seguranca da
galeria no caso de ocorrer um afogamento imprevisto da mesma, pois podem aliviar as pressoes e evitar
eventuais rupturas e danos a estrutura.

Pontos de acesso para equipamentos

Quando se tratar de galerias de grandes dimensdes, providas de estruturas especiais na en-
trada e de dissipadores de energia na saida, deve ser previsto um acesso de equipamentos ao seu inte-
rior, para facilitar a realizagdo de obras de reparo e manutencdo de maior vulto. O acesso pode consis-
tir em uma abertura vertical na galeria logo a jusante da sua estrutura de entrada, protegida com
grades. Os veiculos serdo introduzidos no interior da galeria suspensos por guinchos. Essas aberturas
tém, ainda, a vantagem de servir também como pogo de aera¢do da galeria.

4. GALERIAS PRE-MOLDADAS EM SECAO CIRCULAR DE GRANDES
DIMENSOES

Os condutos pré-moldados de segdo circular, comumente utilizados no Brasil, esté"o limita-
dos a um didmetro maximo da ordem de 1,50 metros. Este fato impede a sua utilizagdo nas obras de
macro-drenagem urbana, uma vez que as dimensdes necessdrias para os condutos superam de muito
aquele valor. Particularmente nos Estados Unidos, é comum a utilizagdo de condutos circulares de
grandes dimens@es, tanto de ago como de concreto, em obras de macro-drenagem urbana.

O procedimento de célculo das caracteristicas de escoamento em galerias de se¢do circular,
¢ essencialmente 0o mesmo que para os canais. Ha diferenca quanto & diminui¢do de eficiéncia, a
medida que o escoamento se aproxima da condi¢gdo de afogamento da se¢do transversal.

A titulo de informacdo, é apresentada a seguir, a Tabela 4.1, que contém os elementos!
hidraulicos caracteristicos dos condutos de secdo circular, para a condigdo de regime uniforme de
escoamento. A Figura 4.1 é apresentada como elemento adicional para dimensionamento, e 0s gra-
ficos apresentados no Capitulo relativo aos “BUEIROS"" deste Manual devem ser também consultados.

5. OBRAS DE PROTECAO COM ENROCAMENTO

A técnica mais difundida para a protegdo dos taludes dos canais, em areas proximas a estru
turas hidréulicas, pontes, curvas e outros locais com tendéncia a erosdo pela 4gua, é a utilizagdo d
enrocamento (rip-rap).
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FIGURA 4-1. CARACTERISTICAS DE ESCOAMENTO EM CONDUTOS
CIRCULARES.

Todavia, um problema geralmente desprezado pelos projetistas, é o efeito ‘erosivo’’ sobre o
proprio enrocamento utilizado em dreas urbanas, causado pelos moradores das proximidades. As
pedras sdo atiradas para dentro do canal, simplesmente pelo prazer de observarem o impacto causado
na superficie da &gua. Diversos projetistas ja constataram que, apdés um ou dois meses de conclusdo
da obra, os enrocamentos de proteg¢do estdo praticamente inutilizados. Constatou-se ainda que nem o
policiamento da drea, nem as reuniGes com os moradores das proximidades, ajudam a resolver este
problema. Em é&reas urbanas, portanto, deve ser evitado este tipo de protecdo, a menos que sejam
utilizadas pedras maiores, de dificil manuseio. Em vez de um simples enrocamento de protecdo, reco-
menda-se utilizar revestimentos de pedras rejuntadas com argamassa, ou gabides, que sdo constituidos
de pedras colocadas em cestos de arame metalico.

A. ENROCAMENTO SIMPLES

Existem diversos fatores que influenciam na escolha do tamanho da pedra necessério para
resistir aos esforcos, que tendem a movimentar o enrocamento. Entre esses fatores, os relacionados
diretamente com o enrocamento sdo:
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® (O tamanho e 0 peso de cada uma das pedras.

® O formato das pedras maiores.

® A distribuicdo granulométrica.

® A espessura e tipo de camada suporte do enrocamento.
® [nclinacdo do talude.

Por outro lado, as forcas hidraulicas que afetam o enrocamento sdo decorrentes de:

® Velocidade das dguas.

® Direcdo das correntes.

® Acdo das correntes secundarias.
® Acdo das ondas.

A experiéncia tem revelado que a causa mais comum do colapso do enrocamento, ¢ dev;
ao subdimensionamento do tamanho dos blocos de pedra utilizados. Constatou-se ainda que blocos
pedia bem graduados, contendo cerca de 40% de blocos com dimensSes menores que as especificada
sd0 mais estaveis que 0 enrocamento composto simplesmente de pedras de igual dimensdo. Isto se d
ao preenchimento dos espagos vazios das pedras maiores pelas pedras menores, garantindo ‘mai
rigidez e estabilidade do conjunto.

Projeto

De acordo com resultados de experiéncias, a camada de enrocamento devera ter uma espe
sura de pelo menos 1,0 a 1,5 vezes a dimensdo das pedras maiores, e 0 enrocamento deve se assent
sobre uma camada de pedregulho ou de pedra britada. A Figura 5.1 mostra a relacdo entre a velocid
de no fundo do canal e a dimensdo das pedras. A velocidade do fundo do ganal pode ser considerad,
igual a 70% da velocidade média na secdo transversal.

B. GABIOES

Os gabiBes, além de resistirem aos atos de-vandalismo, proporcionam maior resisténcia a
margens e fundos dos canais, € permitem o uso de pedras de dimensdes relativamente menores, porqu
0s cestos de arame fazem com que o conjunto se comporte como uma peca Unica. Além de protecd
contra as velocidades excessivas das dguas, os gabiSes sdo muito utilizados em obras de drenage|
urbana, em locais de degraus dos canais tanto na posicio vertical, como na inclinada. Em geral o coefi
ciente de rugosidade de Manning, para os gabides, ¢ de 0,035 aproximadamente. Nos casos de degrau
podem ser utilizadas pedras maiores na parte superficial do gabido, para aumentar o coeficiente d
rugosidade, obtendo, assim, maior dissipacdo de energia.

Em geral, nas obras de protecdo contra eroso através de gabiGes, os taludes de 1:1 tem-
comportado satisfatoriamente. Quando se tratar de degraus nos canais, os gabides devem ser cuidados:
mente encaixados em ambas as margens, para protecdo contra as forcas erosivas das aguas que atua
nas paredes do canal. Atencdo especial devera ser dispensada ao problema de erosdo imediatament
a jusante dos degraus.

C. PEDRAS REJUNTADAS

O revestimento com pedras rejuntadas consiste na consolida¢do dos blocos com argamass:
de cimento, permitindo assim a utilizagdo de pedras de menor dimens3o. O revestimento de canais, e
areas urbanas, com pedras rejuntadas requer alguns cuidados de ordem estética. A argamassa dever
penetrar por entre as pedras, recomendando-se manter saliéncias da ordem de 10 a 20 cm, pois d
ponto de vista estético sempre é mais interessante que a superficie seja irregular, com as pedras s
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projetando externamente para a superficie. Esta recomendagdo ¢ vélida somente se 0 aumento cor-
respondente de rugosidade ndo ocasionar dificuldades para o escoamento das dguas.

A argamassa a ser utilizada deveréd possuir a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, de pelg
menos 140 kg/cm?. Apos a colocacio da argamassa,, as pedras salientes deverdo ser limpas com escovag |
umedecidas. Com o decorrer do tempo a argamassa podera apresentar fissuras, devido ao seu préprig
processo de endurecimento, ou eventualmente em razdo de variacdes da temperatura, embora essag
fissuras ndo cheguem a afetar o funcionamento, nem a estética do conjunto. E conveniente prever
também, ao longo de todo o trecho de taludes, tubos para drenagem de &guas de infiltracdo e perco.

lacdo.

6. SEDIMENTACAO

Em geral, nas éreas ja urbanizadas, a taxa de sedimentacdo ¢ insignificante. Entretanto, em
areas cujo processo de urbanizagdo esta se iniciando, poderdo ocorrer sérios problemas decorrentes do
excesso de sedimentos nos sistemas de drenagem urbana. Como consequéncia, poderdo ocorrer suces-
sivamente erosGes e deposicdes ao longo dos diversos trechos de rios ou de canais que integram o
sistema de macro-drenagem da 4rea em estudo.

Trata-se de um problema complexo em drenagem urbana, pois se de um lado a declividade
do canal for suficientemente acentuada para o transporte de todos os sedimentos, a velocidade de
escoamento, por sua vez, serd excessiva, e por conseguinte deverdo agravar-se os problemas de erosdo.
E prética comum solucionar o problema adotando-se um canal que, no infcig de sua operacao e por-
tanto durante o processo de urbanizagdo, tenha um programa intenso de manutencdo e desassorea-
mento, de modo que no futuro, apds a urbanizacdo, o transporte de sedimentos seja 0 minimo pos-
sivel.

Nos casos em que a sedimentacdo deva merecer atencio especial, recomenda-se projetar
reservatorios de decantacdo em locais previamente selecionados, para remocdo periodica de sedimen-
tos, 0s quais poderdo também funcionar como reservatorios de atenuacdo de enchentes. Em geral,
pode-se admitir que velocidades maiores que 0,6 m/s, ja transportam a maioria dos sedimentos.

Devido a complexidade do assunto, a matéria relativa a projetos de obras de contencdo de
sedimentos ndo serd abordada neste Manual.

358




12.
13

VII OBRAS DE MACRO-DRENAGEM

BIBLIOGRAFIA

From Sea to Shining Sea, The President’s Council on Recreation and Natural Beauty, Washing-
ton, D.C., 1968.

Soil Water and Suburbia. A Report of the Proceedings of the Conference patrocinado por the
United States Department of Agriculture e the United States Department of Housing and Ur-
ban Development, Washington D.C., June 15 and 16, 1967.

Hydraulics of Steady Flow in Open Channels, por Sherman M. Woodward e Chelsey J. Posey,
John Wiley and Sons, Inc., New York, 1941.

Engineering Hydraulics. Editado por Hunter Rouse, John Wiley and Sons, Inc., New York, 1950.

Open-Channel Hydraulics, por Ven Te Chow, McGraw-Hill Book Company, Inc., New York,
New York, 1959.

Grass Waterways in Soil Conservation, por M. Donald Atkins e James J. Coyle, Leaflet NO 477,
Soil Conservation Service, United States Department of Agriculture, Washington, D.C.; June,
1960.

Harvard Gulch Flood Control Projects, por Kenneth R. Wright, Proceedings A.S.C.E. Vol. 93,
NO IR 1, March, 1967. :

Water Right Engineering Under Appropriation System por Kenneth R. Wright, Proceedings
A.S.C.E. Vol. 90, NO IR 1, March, 1964.

Guide for Computing Water Surface Profiles, por Joe M. Lara, Bureau of Reclamation, United
States Department of the Interior, Washington, D.C., 1957. P

Handbook of Applied Hydraulics, por Calvin Victor Davis, Editor-in-Chief, McGraw-Hill Book
Company, Inc., New York, New York, 1952.

Design Charts for Open Channel Flow, Hydraulic Design Series n® 3, Bureau of Public Roads,
United States Department of Commerce, Washington, D.C., August, 1961.

Clay Pipe Engineering Manual, National Clay Pipe Institute, Crystal Lake, lllinois, 1968.
Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators, Engineering Monograph n® 25, por
A.J. Peterka, Bureau of Reclamation, United States Department of the Interior, Washington,
D.C., July, 1963. .

Culverts and Storm Drains, Highway Research Record Number 116, Highway Research Board
of the National Academy of Sciences-National Research Council, Washington, D.C., 1966.

Roughness Characteristics of Natural Channels, U.S. Geological Survey, Water Supply Paper
1849, 1967.

359



\/||| Estruturas hidraulicas
especials

USO DE ESTRUTURAS ESPECIAIS

As estruturas hidrdulicas em sistemas de drenagem compreendem dissipadores, degraus, pon-
tes, curvas, etc., e sdo utilizadas com o objetivo de controlar o escoamento da agua durante as enchen-
tes. A corrente de dgua ndo muda de direcdo, nem sofre aceleracdo ou retardamento sem a acdo de
uma forca externa, e escoard mais rapidamente quanto mais fngreme for a declividade do seu curso,
causando erosdo caso ndo sejam previstas obras para o seu controle.

As estruturas hidraulicas sdo sempre onerosas, e a sua utilizacdo deve ser efetuada somente
apos andlise das condicdes de projeto. A localizacdo e a funcdo dessas estruturas devem ser justificadas
por um criterioso planejamento. Por outro lado, o uso adequado das mesmas podera reduzir tanto o
custo inicial, como os custos de manutencdo das obras envolvidas. A forma, dimensdes e outras carac-
teristicas das estruturas hidraulicas variam muito, de caso para caso, dependendo da sua finalidade. Em
casos especiais, testes em modelo reduzido sdo necessarios para orientar o projeto final de estruturas de
maior responsabilidade.

A. DISSIPADORES DE ENERGIA.

Os dissipadores de energia sd0 muitas vezes necessarios nas saidas das galerias de dguas plu-
viais ou de canais. Um tipo de dissipador de energia, muito utilizado, ¢ a bacia de dissipacdo, que pos-
sibilita ao projetista transformar um escoamento em regime supercritico em subcritico, mediante a for-
macdo de ressalto hidréulico.

B. DEGRAUS.

O uso de degraus é um meio, conveniente e econdmico, para reduzir a declividade de um ca-
nal natural ou artificial. A altura de um degrau deve ser a menor possivel, para reduzir os problemas de
erosdo e turbuléncia.
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C. PONTES.

O uso de pontes permite o cruzamento do canal por uma rodovia, sempre que a utilizacdo de
bueiros ndo seja possivel ou conveniente. As pontes ndo devem constituir secdes de estrangulamentg

no canal, de modo a prejudicar o escoamento.

D. CALHAS INCLINADAS.

As calhas inclinadas podem ser utilizadas para minimizar o uso de areas de serviddo, e para
reduzir os custos do canal e galerias a jusante. As calhas inclinadas poderfio ser usadas onde as condi-
cBes possam admitir velocidades elevadas. E importante lembrar, por outro lado, que em projetos de
drenagem urbana, os escoamentos em canais abertos devem se verificar com velocidades reduzidas.

E. CURVAS.

Algumas vezes, sdo necessarias estruturas hidraulicas em curvas, as quais devem ser evitadas
nos canais com escoamento supercritico. A solugdo deverd ser escolhida somente apos examinadas to-
das as alternativas, e a estrutura projetada devera garantir que o escoamento se verifigue inteiramente
dentro do canal, assegurando assim um controle integral do fluxo da agua.

F. CALHAS INCLINADAS COM BLOCOS DISSIPADORES.

-

As calhas inclinadas, com blocos dissipadores, sdo utilizadas para abaixar a linha de energia.
Essas estruturas sdo particularmente usadas no caso de canais laterais ligando pequenos reservatérios
destinados a retencdo tempordria das ondas de enchentes. Calhas inclinadas, com blocos dissipadores,

constituem um tipo de dissipador de energia.

2. DISSIPADORES DE ENERGIA

Os dissipadores de energia sdo constituidos de trés partes principais: canal de aproximacgo,
dissipador e canal de restituicdo, as quais sdo interdependentes entre si. No item 10 estdo apresentadas,
ao leitor, recomendacdes de publicacBes do U.S. Bureau of Reclamation relativas & questao.

A. CANAL DE APROXIMACAO.

Geralmente, o escoamento que se verifica no canal de aproximacdo é supercritico, com velo-
cidade variando de 4 a 9 ou 12 m/s. No projeto deve-se evitar a formacdo do ressalto hidréaulico no ca-
nal, onde o escoamento deve permanecer em regime supercritico. O escoamento em qualquer ponto ao

2

longo do canal depende da energia especifica (h + 2—) disponivel naquele ponto. As velocidades e
g

profundidades de escoamento, ao longo do canal, poderdo ser fixadas pela escolha das dimensdes da se-
cdo transversal e da declividade do canal.
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As velocidades e profundidades de um escoamento com superficie livre, seja em canal aber-
to, conduto, ou tunel, sdo regidas pelo principio de conservagdo da energia, expresso pela equacdo de
Bernoulli, isto €, a energia total do escoamento, em qualquer secdo transversal, é igual a energia total
em uma secdo a jusante, mais as perdas de energia intervenientes no trecho, conforme mostrado na Fi-
gura 2.1. Essa equacdo pode ser escrita como segue:

1 +hy + AZ= =2 +h, + Ah,

LINHA DE

LINHA D'AGUA

FUNDO DO CANAL

FIGURA 2-1. ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS

Para um projeto conservativo, a perda de carga por atrito deverd ser maximizada na estimati-
va das profundidades de escoamento, e minimizada para a estimativa da energia disponivel no escoa-
mento. Para a determinacdo da profundidade de escoamento em um canal revestido de concreto pode-
ra ser admitido um valor em torno de 0,018 para “'n”’. Para a determinacdo das energias especificas de
escoamento, necessdrias para o projeto de dispositivos de dissipacdo, poderd ser admitido um valor de
nem torno de 0,013.

Quando se deseja apenas uma avaliacdo grosseira de profundidades e velocidades de escoa-
mento em um canal, a perda de carga total £ (Ah ), para qualquer ponto ao longo do canal, poderé ser
expressa em termos de carga cinética.

Canais a céu aberto.

Curvas verticais, concavas e convexas, muito fechadas, deverdo ser evitadas para se prevenir
contra a formacdo de correntes secundarias indesejaveis no canal. As curvas convexas deverdo ser bas-
tante abertas para manter as pressdes positivas, e, assim, evitar a tendéncia de descolamento da |dmina
no fundo do canal. Curvas concavas deverdo ter raios de curvatura, suficientemente longos, para mini-
mizar as forcas dindmicas no fundo, ocasionadaspela forca centrifuga resultante da mudanca de dire-
cdo do escoamento.
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O melhor desempenho hidréulico de um canal é obtido quando as paredes laterais s3o parale-
las, e a distribuicdo do escoamento, através do canal, se mantém uniforme. Todavia, por motivos econd-
micos, a se¢do do canal poderd ser mais larga ou mais estreita do que a soleira de um vertedor oy de
uma estrutura terminal, necessitando-se assim de trechos de transicdo, divergentes ou convergentes, pa-
ra possibilitar o ajustamento de vdrios de seus 6rgdos componentes. A convergéncia das paredes laterais
devera ser gradual, para evitar a formagdo de ondas transversais, sobrelevagdo nas paredes, e distribui-
¢do desigual de escoamento através do canal. Analogamente, a razdo de divergéncia das paredes laterais
deverd ser limitada, ocupando uniformemente toda a largura do canal, evitando assim o surgimento de
condicdes indesejaveis ao escoamento junto as estruturas terminais. As caracteristicas cinéticas de um
escoamento podem ser expressas pelo nimero de Froude definido pela relacdo:

Y
r gh
onde V e h sdo os valores médios das velocidades e profundidades no inicio e no fim da transicdo, e g
a aceleracdo da gravidade.

F (2-2)

VariacOes nas velocidades de escoamento devidas a interferéncias externas, como no caso de
uma expansdo ou contracdo do escoamento, podem ser analisadas através desse parametro.
Experiéncias mostraram que transicdes em canais com angulo de abertura, ou contragdes, in-
feriores a
1 ' (2-3)
tga=— =
3F;

proporcionam condi¢Bes hidréaulicas inteiramente satisfatorias. Nessa equacdo F, é o nimero de Frou-
de definido acima, e =" o angulo das paredes laterais em relacdo ao eixo do canal.
A Figura 2.2 ¢ um nomograma que fornece o dngulo de abertura em funcdo da profundidade

e velocidade de escoamento para transicdes divergentes.

Bordo livre para canal.

Em um canal com escoamento em regime supercritico, a rugosidade da superficie, a acdo das
ondas e a turbuléncia estdo relacionadas com a velocidade e a energia do escoamento. A energia por
metro de largura, gh,, expressa em termos de V e h é dada por:

- (2—4)
29
Uma expressdo empirica baseada nesta relacdo e que fornece uma indicagdo razoével para os
valores de bordo livre é a seguinte:

ghy

Bordo livre (em metros) =0,61 + 0,0372 V vh

B. BACIAS DE DISSIPAGAO.

O tipo da bacia de dissipagdo deverd ser escolhido em funcdo das condi¢des hidraulicas, do
espaco disponivel e dos custos. O ressalto hidrdulico, que ocorre em uma bacia de dissipagdo, tem ca-
racteristicas bem determinadas em funcdo da energia do escoamento que deverd ser dissipada, e da pro-
fundidade de escoamento. Um grande nimero de ensaios foi realizado pelo U.S. Bureau of Reclama-
tion para a determinac8o das propriedades hidréulicas do ressalto. A forma do ressalto e as caracteristi-
cas de escoamento podem ser relacionadas com o fator cinético V2/29 na entrada da bacia, com a pro-
fundidade critica do escoamento h, e com o néimero de Froude.

Quando o numero de Froude, na entrada da bacia, ¢ igual a 1,0, o escoamento se verifica

“com profundidade critica e o ressalto ndo se forma. Para nimero de Froude entre 1,0 a 1,7, o escoa-

’
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mento na entrada se verifica com profundidade ligeirament> abaixo da critica, e a passagem desse regi-
me para o subcritico é gradual, e se manifesta pela presenca de ligeiras ondulacdes na superficie da
4gua. Quando o nimero de Froude se aproximade 1,7, uma série de pequenas vagas comeca a se desen-
volver na superficie, tornando-se cada vez mais intensa com o aumento do ndmero de Froude. Esse fe-
ndmeno, de escoamento relativamente liso, prevalece até o nimero de Froude aproximar-se de 2,5.

Para numeros de Froude entre 2,5 e 4,5 ocorre a formacdo de um ressalto oscilatério, com o
jato entrando intermitentemente, ora junto ao leito, ora na superficie ao longo do canal a jusante. Es-
se escoamento oscilatorio provoca a formacdo de ondas superficiais indesejaveis, que, muitas vezes, vio
além do fim da bacia.

Na Figura 2.3 estéo apresentadas as relagdes existentes entre as profundidades conjugadas
e velocidades, para ressalto hidraulico em um canal retangular, para diferentes condicdes.
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As condi¢Bes de escoamento na bacia de dissipacdo, com o nimero de Froude variando de
1,7 a 2,5, sdo designadas de fase de pré-ressalto. Desde que tais escoamentos ndo sejam acompanhados
de turbuléncia muito acentuada, defletores ou soleiras s30 dispensdveis. A bacia devera ser suficiente-
mente longa para conter totalmente o ressalto.

O fendmeno do ressalto para condicBes de entrada com ntmero de Froude entre 2,5a4,5,
corresponde a fase de escoamento transitério, ndo ocorrendo um ressalto estavel. As bacias de dis-

366




VIII ESTRUTURAS HIDRAULICAS ESPECIAIS

Sipa(;éo utilizadas para esses tipos de escoamento sdo as de menor eficiéncia, ndo proporcionando, em
eral, dissipacdo de energia satisfatoria. Mesmo as ondas resultantes desse tipo de ressalto ndo podem
ser controladas pelos dispositivos usuais da bacia, e muitas vezes poderdo persistir até além do fim da
mesma, exigindo dispositivos especiais para o seu controle.

Bacias para nimeros de Froude baixos.

Para niumero de Froude igual a 1,7, a profundidade conjugada h, é de, aproximadamente,
duas vezes a profundidade de entrada, ou em torno de 40 por cento maior do que a profundidade cri-
tica. Por sua vez a velocidade de saida V, é de, aproximadamente, a metade da velocidade de entrada,
ou 30 por cento menor do que a velocidade critica.

N&o hé necessidade de bacia de dissipagdo especial, para tranquilizar o escoamento, quando
o nimero de Froude na entrada é menor que 1,7, exceto quando o comprimento do canal, a partir do
ponto onde a profundidade comeca a se alterar, for menor que aproximadamente 4h,.

N&do ha necessidade de defletores ou outros dispositivos de dissipacdo. Entretanto, muitas
vezes 0 comprimento desse tipo de bacia se torna excessivamente longo, exigindo a utilizagdo de blo-
cos dissipadores para o encurtamento da mesma. Nesses casos hd necessidade de se fazer investigacOes

hidraulicas especiais.

Bacias para nimeros de Froude médios.

Para bacias onde se verificam escoamentos na entrada, com numero de Froude entre 1,7 a
2,5, ocorre o que se denomina de pré-ressalto. Desde que tais escoamentos ndo estejam acompanhados
por turbuléncia muito intensa, os defletores ou soleiras sdo dispensdveis. Nesses casos sdo necessarios
bacias relativamente longas para conter o ressalto. Poderdo ser utilizados blocos dissipadores e soleiras,
caso se pretenda reduzir o comprimento da bacia. A utilizacdo destas estruturas devera ser cuidadosa-
mente analisada, talvez mesmo contando com o uso de modelos.

Bacias para nimeros de Froude altos.

O fendmeno de ressalto, quando as caracteristicas de escoamento na entrada da bacia, em
termos de numero de Froude, variar entre 2,5 a 4,5, € chamado de escoamento transitorio, e ndo ocor-
re um desenvolvimento completo do ressalto hidraulico. As bacias de dissipacdo utilizadas, para esses
tipos de escoamento, sdo as de menor eficiéncia, ndo proporcionando uma dissipa¢do de energia satis-
fatéria, e mesmo a acdo das ondas ndo pode ser controlada pelos dispositivos usuais de bacias de dis-
sipacdo. As ondas produzidas por esse tipo de escoamento persistirdo até além do fim da bacia, e
muitas vezes deverdo ser amortecidas por meio de dispositivos especiais situados fora da bacia.

Na Figura 2.4. estd apresentada a bacia denominada de tipo |V empregada nesses casos de
escoamento, e que possibilita a dissipacdo de parte aprecidvel da energia. Entretanto, a agdo das ondas
devida a oscilacdo do escoamento ndo é totalmente amortecida. Para a obtencdo de um escoamento
relativamente uniforme a jusante, é necessario muitas vezes o emprego de.dispositivos supressores de
onda.
Devido & existéncia de tendéncia do ressalto deslocar-se para jusante da bacia, a profundi-
dade de dgua na bacia deverd, a favor da seguranga, ser, aproximadamente, 10 por cento superior a
profundidade conjugada calculada.

Muitas vezes, a utilizacdo desse tipo de bacia poderd ser evitado pela escolha da largura do
canal a jusante, no sentido de obter um escoamento com caracteristicas diferentes do escoamento
transitdrio. Por exemplo, um vertedor com capacidade de 25 m3/s, onde a energia especifica a mon-
tante da bacia é de aproximadamente 5 metros e velocidade de entrada cerca de 9 m/s, o nimero de
Froude serd 3,0 para uma bacia de 3 metros de largura. O nimero de Froude podera ser aumentado pa-
ra 4,6 pelo alargamento da bacia para 7 metros. A escolha da largura da bacia torna-se, entdo, um fator
de real importdncia do ponto de vista econémico, bem como do seu desempenho hidrdulico.

367



DRENAGEM URBANA

—Blocos deflet
< s slares Soleiro de soida~ _
N

4
¥ ~~~Fspogamento Fraciondric

——{\\ W= Mox lorguro do dente = hy

L 9 _/& ~~Espagamento =2, 5 W

a/

o s
A)BACIA DE DISS!PACA‘O TIPO IZ —PROPORGCOES BASICAS

NUMERO DE FROUDE

I T 1T I 7 T 7 T I ]
3 | [ | | | | - -
e e e e — ——
[ I [ i 1 ]
e s e e 2 i T,
£l e i 1 1 Zl T
«f [ [ | { &
3 I ] [ 3
e I | I ;
o/ :|
o | | o<
oz | I o
e [ T | w
2l 4 I | <
o | | S
o I [ 2
3 | e
S | | s
3 e I &
| |
]
G I I | - I
| [ 1
. | |
_ — | |
2 e ] OO | -
= [ T -
| [ A | [ | i
| (C)COMPRIMENTO DO RESSALTO | |
o | [T T T 1T T 7 O
- /2 I | zl‘ N O | i N R N 1

NUMERO DE FROUDE

FIGURA 2-4. CARACTERIISTICAS DA BACIA DE DISSIPACAO
PARA Fr = 2,5 a 4,5

368



VIIl ESTRUTURAS HIDRAULICAS ESPECIAIS

_-Blocos defletores

—

/7
Y%

/f=0.203

Soleira de soido
N

_ ~Blocos dissipadores

A) BACIA DE DISSIPAC:XO TIPO 111 — PROPORCOES BASICAS

NUMERO DE FROUDE

4 8 10 1. 149 16 18
Nun 1 L ‘
! P
. » . [ A
i ,V I
w) 2 f ‘ 205
= H—— \0_4 3
< | as” | ! =1
2 | T ] — 3
E; S T | 2 ‘ — <
£ h,
Z 18—ttt %’Tﬁ:% 1+BF3—|)"*4—‘182;
z | ‘r—1-1 T S
gl u i T "
8| o}t ! I (B . ¢ & 12 Z
< a
1 : A s
% /L——ffgé»f : £
2 ! el N N (5 (1 1 |y 7
Ire 1] o
g| e A jl .}_ , —+ 8 &
% (B) PROFUNDIDADES MINIMAS PARA N.A. JUSANTE
A [T IR T S FRTI N A
EEEEEEENEEEEEREEEEE
4, a
(TTTTTITT] [
RN L
- Alturo do bloco dissipodor o —] k .=
::3‘_2*4 = /3—’ Alturo do soleira de soido ag~| w‘ ‘ 20'3_
=
: T ] ¢
(C )ALTURA DOS BLOCOS DISSIPADORES E DE SOLEIRA DE SAIDAE i
5 I A A A
- 5
i 1] 1 I I O A I
= ! I O S e I S B | i
=K t — == R 7R S ER) I N S f =1 kN
- |‘ = = ‘ (D) COMPRIMENTO DO RESSALTO_ s
(- |
2 i A (I R 1,
q & 8 10 12 14 16 18

NUMERO DE FROUDE

hy

FIGURA 2-5. CARACTERISTICAS DA BACIA DE DISSIPAGAO
PARA Fg>4,5 E V<18 m/s

369



DRENAGEM URBANA

Soleira de saida dentada.

Blocos deflgtores
D

/
N A
S
3 A z
’,’37
&
<
Inclinagdo 1: 2
°
0 25
T ) =
9: 9 O N

A) BACIA DE DISSIPACAO TIPO 1T — PROPORQCOES BASICAS

NUMERO DE FROUDE
10

4 6 8 12 14 16 18
EEsRRRRRsEEaSSESss
P
. N u EENEEY %
[T [T 1A »r
-
w =
g 20| 20‘2‘
g = %edll 13
. 5 ;
z o2 h, 1 ;
P AET T poe $VEwR L) T e
s T "
g % A O <
g 12 : 12 S
z 2|
g o
a &
8 8
Z LT T L }
Z (B) PROFUNDIDADES MINIMAS PARA N.A. JUSANTE
,
L S
::“‘-" a _J: P
(C) COMPRIMENTO DO RESSALTO
|
34 6 8 10 12 19 16 1S3

NUMERO DE FROUDE

FIGURA 2-6. CARACTERISTICAS DA BACIA DE DISSIPACAO
PARA F, > 4,5

370



VIIl ESTRUTURAS HIDRAULICAS ESPECIAIS

Muitas alternativas devem ser examinadas no projeto de uma bacia, todavia, devem ser basea-
das em cuidadosas andlises hidrdulicas. Dentre estas, podem ser citadas, por exemplo, a inclusdo de blo-
cos dissipadores e soleira de saida na bacia.

Na Figura 2.5 sdo mostrados detalhes de bacia de dissipagdo com blocos dissipadores, deno-
minada de Tipo |11, recomendada para casos em que as velocidades V4 de entrada sejam, no maximo,
da ordem de 18,0 m/s. Para velocidades V, muito elevadas, recomenda-se entéo, a utilizacdo da bacia

denominada de Tipo |, apresentada na Figura 2.6.

Bacia de dissipacdo por impacto.

A concepcdo bdsica da bacia de dissipagdo por impacto € mostrada na Figura 2.7. Esse tipo
de bacia de dissipacdo ¢ de baixo custo, podendo ser utilizada para pequenas descargas. E, em geral,
muito eficiente, mesmo para condigBes de nivel de dgua a jusante muito varidveis. Pode ser empregado
na safda, tanto de calhas a céu aberto como de condutos fechados, para descargas de até 10 m3/s; para
descargas maiores poderdo, eventualmente, ser utilizadas bacias multiplas colocadas em paralelo.

O arranjo geral da bacia e as dimensdes requeridas para vérias descargas estdo mostrados nas
Figuras 2.7 e 2.8. Esse tipo de bacia estd sujeito a forcas dindmicas elevadas e turbuléncias, que devem
ser levadas em consideracdo no projeto estrutural. A estrutura deverd ser suficientemente estdvel. para
resistir aos esforcos de arrastamento provocados pela carga de impacto sobre a parede defletora. Toda
a estrutura deverd resistir a severas vibraces inerentes a esse tipo de dispositivo, e as unidades indivi-
duais da estrutura devem ser suficientemente fortes, para resistir a carga dindmica total.
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FIGURA 2-8 DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE DISSIPACAO POR IMPACTO

Deveré ser providenciada, ainda, a protecdo de enrocamento ao longo do leito e taludes adja-
centes a estrutura, para evitar tendéncia de erosdo no canal de restituicdo a jusante, particularmente
quando a ldmina de dgua no canal de restituicdo € pouco profunda. Muros de ala a jusante, com 450 de
abertura, sdo muito eficientes para melhor estabilidade e controle de tendéncias erosivas e melhor dis-

tribuir a descarga a jusante.
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Bacia de dissipagdo por acéo de mergulho.

Um interessante dispositivo dissipador de energia, mas ndo muito comum, é a bacia de dis-
sipacdo por acdo de mergulho. Este dispositivo é constituido de um fosso onde o jato d'dgua é langado.

0 projeto poderd exigir estudos em modelo, em casos especiais.
O fosso devera ser devidamente protegido com pedras grandes ou concreto armado. Sua pro-

fundidade aproximada poderd ser avaliada pela seguinte equacdo:

d, = 1,00 H;0:225 g0.54 . (2--6)
onde;
d, = aprofundidade maxima no fosso, em metros.
Ht = a carga hidrdulica, ou a diferenca de cotas entre os niveis de dgua de montante (por
exemplo de um reservatorio) e de jusante (do fosso), em metros.
q = adescarga unitdria em m3/s por metro de largura.

O tipo da bacia em questdo é muito utilizado para descargas reduzidas.

Outros dissipadores de energia.

Outros tipos de dissipadores de energia, ndo mencionados neste manual, poderdo, eventual-
mente, ser utilizados. Todavia, o projetista deve levar em consideracdo os altos custos de operagdo e
manutencdo, além de considerdveis danos ao canal a jusante, que poderdo advir de uma,escolha inade-
quada do dissipador de energia.

Canal de jusante.

Os canais a jusante dos dissipadores devem merecer um cuidadoso estudo por parte do proje-
tista. Jatos de dgua submergentes, correntes ndo paralelas ao eixo do canal, e velocidades excessivas po-
derdo criar tendéncias erosivas, comprometendo a sua estabilidade. Para evitar danos excessivos € con-
veniente manter velocidades médias baixas, compativeis com o tipo de material de seu leito.

3. CANAL COM DEGRAUS

O uso de canal com degraus permite adequar declividades muito ingremes as condic¢des dese-
jéveis de projeto. Nas obras de drenagem urbana, é muitas vezes conveniente a utilizacdo de varios de-
graus de baixa altura, em vez de pequeno nimero de degraus de grande altura.

Os degraus verticais, sempre que possivel, devem ser evitados para minimizar problemas de
erosdo e turbuléncia. Os degraus com inclinacdes de 1:2 a 1: 4 sdo geralmente satisfatorios. A face in-
clinada poderd ser dotada de rugosidade suficiente para dissipar energia, pelo menos das descargas bai-
xas e mais freqlientes. O uso de gabiBes na construcdo de degraus, permite obter excelentes caracteris-
ticas de rugosidade superficial.

Na maioria dos casos, haverd necessidade de se fazer uma protecdo adicional no leito e nos
taludes apds a passagem de uma ou duas cheias, caso sejam observados indicios de erosdo.
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A. DEGRAUS VERTICAIS.

O uso de degraus verticais é pouco freqliente, devido ao custo elevado da estrutura e as tur-
buléncias resultantes. Todavia, seu emprego é algumas vezes conveniente e por este motivo apresentam.
se, a sequir, critérios bdsicos de projeto para esse tipo de estrutura.

Andlises hidréulicas.

A ldmina vertente de dgua, em queda livre, de um vertedor em degrau vertical aerado, inverte
Sua curvatura e transforma-se suavemente em escoamento supercritico como mostrado na Figura 3
Normalmente hd formacdo de ressalto hidrdulico a jusante. Chow exprime as caracter/sticas hidrdulicag
do vertedor em degrau vertical, através de funcdes do “‘nimero de queda’’ que é definido pela relacio:
2

_ 9 s
D, R (3-1)
onde,
q = a descarga unitdria por unidade de comprimento da crista da soleira
g = a aceleragdo da gravidade
a = altura do degrau

As fungdes sdo as seguintes:

Ln

_a = 4’30 Dr?,27 (3‘2)

h

—% = 1,00 D922 ¥ (3-3]

E = 0,64 D2425 (3—4)
a ’ n

ha 0,27 ’

— =186D (3-5)

onde L é o comprimento de queda (a distancia desde o espelho do degrau até a posicdo de profundi-
dade hq), hy, é a profundidade a jusante junto ao pé do degrau, h; é a profundidade no pé da ldmina
vertente ou no infcio do ressalto hidraulico, e h, a profundidade d'agua a jusante do ressalto. L pode
ser determinaao, de maneira andloga, como para bacias de dissipacdo (Vide Figura 3.1).

f v r77 f// 4 L TT ////‘/ 7 LA

FIGURA 3-1. GEOMETRIA DO ESCOAMENTO DE UM VERTEDOR
EM DEGRAU VERTICAL
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A partir destas equagdes poderdo ser determinados 6 comprimento de queda e a profundida-
de d'dgua a jusante. As consideracdes acima sdo vdlidas se o comprimento da crista do vertedor for,
aproximadamente, igual a largura do canal de aproximacdo.

Se a profundidade a jusante do degrau for inferior a h,, o ressalto formar-se-d mais a jusante,
exigindo protegdo especial do fundo numa extensdo maior. Se por outro lado, a profundidade a jusan-
te for maior que hy, o ressalto serd afogado; é necessdrio nesse caso, verificar se as condicdes de sub-
mergéncia ndo prejudicam o funcionamento da secdo de controle no degrau. Para maiores detalhes a
respeito consultar Ven Te Chow em Open Channel Hydraulics.

Modificagdes praticas.

A utilizagdo do degrau vertical exige a colocacdo de enrocamentos de pedras rejuntadas e/ou
gabiGes a montante e a jusante do mesmo. O emprego de grandes matacdes logo a jusante da profundi-
dade hy, provocard a formacdo de remanso, possibilitando, assim, diminuicdo do comprimento do tre-
cho a jusante a ser protegido. Os matacSes a serem utilizadds poderdo ser naturais, com dimensdes va-
riando de 0,90 a 1,20 m, e devem ser colocados adequadamente no fundo do canal.

B. DEGRAUS INCLINADOS.

O emprego de degraus inclinados geralmente resulta em menor custo de instalagdo, pois os
mesmos podem ser projetados de acordo com as caracter(sticas topogréficas e geotécnicas do local. Os
degraus inclinados deverdo ter suas faces inclinadas variando de 1:2 a 1: 4, ter rugosidade adequada,
ser devidamente protegidos contra erosdo, e ndo devem propiciar altas velocidades que sdo sempre pre-
judiciais ao concreto. E comum o surgimento de fendas laterais, logo a jusante do degrau, contra as
quais deverdo ser tomadas as devidas precaucdes.

Na figura 3.2 é mostrado um degrau tipico com 0,50 m de altura. Apresenta-se, nessa figura,
uma prote¢do com enrocamento de pedra rejuntada, embora o uso de gabides, provavelmente, resulte
em uma estrutura de menor custo. Os gabides tendem a acomodar-se, com o tempo, as condi¢des im-
postas pelo escoamento, sendo bastante eficientes no controle de erosdo.

L

-
S

SR e e X 7 % ) ST e ®,
/IRYUS ST . j' - .-. YQ&
ENROCAMENTO (~ 30cm) LAY/ — s
oU GABIAO ENROCAMENTO (~30cm) ENROCAMENTO (~ 30cm)

REJUNTADO OU GABIAO
LASTRO DE CASCALHO
GROSSO DE 15cm

FIGURA 3-2. CANAL COM DEGRAU INCLINADO

O comprimento L dependerd das caracteristicas hidrdulicas do canal e do degrau. Para um
projeto onde q é de 3,0 m3/s . m,L deverd ser de aproximadamente 5,0 m. O comprimento L ndo deve-
rd ser menor do que 3,0 m, mesmo para pequenos valores da descarga unitdria q. Para a maioria dos de-
graus, a protecdo com enrocamento € necessdria tendo em vista uma maior protecdo dos taludes e do
leito do canal. Este critério € baseado na filosofia de que é menos custoso fazer uma protecdo inicial,
de cardter definitivo com enrocamento e, posteriormente, efetuar as reparacdes necessarias nos locais
em que forem constatadas maiores tendéncias erosivas.
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4. PONTES

As pontes sdo necessarias para travessias dos canais abertos em zonas urbanas, e, por cong
guinte, o dimensionamento dos vdos das mesmas é de vital importdncia. Se forem utilizados grang
bueiros, em vez de pontes, as caracteristicas de projeto serdo diferentes do que com estas Ultimas. Eg
assunto encontra-se amplamente desenvolvido no capitulo “Bueiros”.

Nos canais a céu aberto onde existem pontes projetadas incompativelmente com a capacid
de de conducdo de dgua dos mesmos, surgirdo problemas de erosdo excessiva, deposicdo, ou, aing
mesmo, capacidade insuficiente de descarga.

A. CRITERIOS BASICOS.

O véo da ponte deverad ser estabelecido de maneira a ndo interferir nas caracteristicas do e
coamento do canal. No caso do canal operar em regime supercritico, a estrutura ndo devera em nenh
ma hipotese interferir no escoamento.

Projeto aproximado.

O estabelecimento de vdo das pontes deve ser efetuado com base no perfil da superfici
d’'dgua, e andlise da linha de energia no canal, para a maior onda de enchente observada. A linha d
energia deverd ser analisada sem a ponte, e com a influéncia da mesma. Na maioria dos casos de ponte
em dreas urbanas, o efeito da sobrelevacdo ndo deve exceder de 15a 30 cm. .

Na escolha do vdo da ponte, é importante levar em consideracdo a velocidade na secdo d
mesma e a jusante. Velocidades, acima daquelas permissiveis, exigirdo protecdo especial dos taludes
do leito do canal.

Bordo livre para vdo de ponte.

Para a descarga de projeto, a distdncia entre a superficie d'dgua e a cota inferior do tabuleir
da ponte variard de caso para caso. Ndo existem regras seguras para a escolha do bordo livre, e cada ¢
so devera ser estudado em separado. Pontes que sejam firmemente ancoradas nas fundacdes, e projet
das para suportar as forcas dindmicas da dgua poderdo, em alguns casos, ser projetadas sem o bord
livre.

Em certos casos, ndo muito comuns, o projetista poderd intencionalmente provocar inund
¢cOes controladas a montante das pontes, para reduzir picos de enchentes a jusante. Essa concepcdo p
de ser adotada quando as dreas de jusante sdo altamente desenvolvidas, e por outro lado, quando a
dreas de montante sdo favoraveis a deten¢do tempordria das ondas de enchentes.

B. ANALISE HIDRAULICA.

) O vdo de uma ponte tem fundamental 'importéncia na estimativa do seu custo final. Tend
em vista este fato, o engenheiro hidrdulico assume maior responsabilidade com relacdo aos custos e
volvidos, que o projetista estrutural. E necessdrio pois, que o engenheiro hidraulico seja suficienteme
te experiente para que se tenha uma ponte projetada corretamente.

Recomenda-se ao leitor a publicacdo do Bureau of Public Roads intitulada ‘'Hydraulics 0
Bridge Waterways''. Na Figura 4.1 sdo apresentados os elementos hidrdulicos caracter(sticos dos escoa
mentos junto as pontes.
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Sobrelevacdo do nivel d'dgua.

Apresenta-se, abaixo, uma expressdo para a avaliacdo da sobrelevacgdo junto a pontes, que foi
formulada pela aplicacdo do principio da conservacdo da energia entre a secdo de maximo nivel a mon-
tante da ponte, (Secdo 1), e a secdo a jusante da ponte onde se restabelece o regime normal de escoa-
mento (Se¢do 4), como mostra a Figura 4.1. A expressdo é vélida se o canal nas vizinhangas da ponte
for praticamente uniforme, a declividade do leito aproximadamente constante entre as secbes 1 e 4,
ndo ocorrer erosdo aprecidvel do leito na secdo contraida, e se o escoamento for subcritico.

A expressdo é a seguinte:

2
AnZ 2 Vnz

. . Vas Anz, 2
hy = K (=) +oq [(—=) —(—=) ] ) (4-1)
2q Ay A'| 29
onde,
h} = sobrelevacéo total em metros.
K* = coeficiente de sobrelevacdo total.
=(qv?) . o
a = 5 = coeficiente de energia cinética.
Qv;
An» = édrea da secdo molhada bruta na contracdo, calculada para a profundidade normal
de escoamento, em metros quadrados.
Vnho = velocidade média na contracdo ou Q/Anz, em metros por segundo. A velocidade
V2 ndo é uma velocidade efetivamente mensurdvel, mas representa uma velocidade de referéncia facil-
mente calculavel. .
A, = secdo molhada na secdo 4, onde o regime normal é restabelecido,
A; = secdo molhada total na secdo 1, inclusive o acréscimo devido a sobrelevagao.

Para calcular a sobrelevacdo, pela expressdo 4-1, é necessario obter o valor aproximado de
hi, usando a primeira parte da expressdo:

. V3,
hy = K* (4-2)
29
O valor de A4, na segunda parte da expressdo 4-1, que depende de h? , pode entdo ser deter-
minado:
Anz 2 An2 2 Vi

) —
Ag A4 29

(4-3)

ar [(

Esta parte da expressdo representa a diferenca de energia cinética entre as secdes 4 e 1, ex-
pressa em termos de carga cinética.

Para permitir, ao projetista, facilidade de reconhecimento dos casos em que a parcela da
energia cinética pode ser ignorada, recomenda-se a seguinte orientacdo:

M>0,7
Vn2 < 20m/s

\%
K —n—2 <15cm,
29
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onde M € a relacdo entre a descarga na segdo contraida e a descarga na mesma secdo para as condi¢des

primitivas sem estrangulamento, para um mesmo nivel d'dgua.

Se as trés condicdes acima forem satisfeitas, a sobrelevacdo obtida da expressdo 4—2 poderd ser
considerada suficientemente precisa. Se um ou mais valores obtidos ndo satisfizerem aquelas condi-
coes, 6 aconselhdvel entdo o uso da expressdo 4—1 em sua totalidade. Estdo apresentados, mais adian-

te os critérios que poderdo ser adotados nos projetos de pontes.

Coeficiente de sobrelevagdo.

O valor do coeficiente de sobrelevacio total K”, determinado experimentalmente, varia com:

Contracdo do curso de dgua, medida pela razdo M do vao da ponte;

Tipos de confinamentos de pontes — muros de ala, taludes de aterro, etc.;

Numero, tamanho, forma e orientac3o dos pilares na contragdo;

Excentricidade ou posi¢cdo assimétrica da ponte, em relacdo ao eixo do curso de dgua;
Esconsidade (ponte cruzando o curso de dgua com dngulo diferente de 900).

SIS

O coeficiente K* para pontes simétricas e perpendiculares aos cursos d'agua, é dado por:
K" =Kp +AKp (4-B)

sendo Ky devido ao efeito de contracdo lateral, obtido através das curvas base (Figuras 4.2 e 4.3), e
A K, um incremento devido ao efeito de contracdo causado pelos pilares, fornecido na Figura 4.4.

Efeito de ““M"’ e formas de confinamento (curvas-base).

Na Figura 4.2. estdo apresentadas as curvas base para coeficientes de sobrelevagdo Ky, rela-
cionados com a razdo M, para varios tipos de confinamento com muros de ala e parede vertical. Pode-
se observar que o coeficiente Ky, aumenta com a contragdo no canal. As vdrias curvas representam dife-
rentes dngulos de muro de ala, que podem ser identificados no gréfico; as curvas mais baixas represen-
tam as melhores formas do ponto de vista hidréulico.

Na Figura 4.3. apresenta-se a relagdo entre o coeficiente de sobrelevacdo Ky e M, para confi-
namentos por taludes de aterro, para trés declividades diferentes. Comparando-se as trés curvas indica-
das, conclui-se que o coeficiente Ky, é pouco afetado pela declividade do talude.

Efeito dos pilares (cruzamentos perpendiculares).

O efeito de sobrelevacdo, produzido pela introducdo de pilares em uma contragdo de ponte,
tem sido tratado através do coeficiente incremental de sobrelevacdo, designado de AK,, o qual é adi-
cionado ao coeficiente da curva-base, quando a influéncia desses pilares for consideravel. *

O valor do incremento AKp,depende da razdo entre a drea ocupada pelos pilares e a drea
total do vdo da ponte, do tipo de pilares, do nimero de estacas ou tubuldes quando utilizados em
fileira, do valor da razdo M do vdo da ponte e do dngulo dos pilares em relacdo a dire¢cdo do escoamen-
tc.
A razdo entre a secdo molhada ocupada pelos-pilares Ay e a se¢do molhada total de contra-
¢80 Apo, ambos baseados na profundidade normal de escoamento, é designada pela letra J. Para o cél-
culo da secdo molhada total An, € desprezada a presenca de pilares na contragdo. Os incrementos no
coeficiente de sobrelevacdo, para os tipos de pilares e estacas mais comuns, podem ser obtidos da Figu-
ra 4.4. O procedimento consiste em entrar no grdfico A da Figura 4.4, com o valor de J e ler AK, pa-
ra, em seguida, obter o fator de corre¢do 7 do gréfico B da mesma figura, para valores de M diferentes
da unidade. O incremento do coeficiente de sobrelevacdo é entdo:
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AKp = AK . 7 (4-4)

Os incrementos dos coeficientes de sobrelevagdo podem, para todas as finalidades praticas,
ser considerados independentes do didmetro, largura, ou espagamento dos pilares, desde que a quanti-
dade de unidades ndo ultrapasse os nimeros indicados na figura 4.4.

No caso desses pilares perfazerem 10 unidades, poderd ser dado um valor, aproximadamente
20% maior do que para aqueles apresentados para o caso com 5 unidades. Se houver grande possibilida-
de de acumulagdo de detritos nos pilares, é conveniente utilizar valores maiores que os obtidos com 0s

critérios acima referidos.

C. PROCEDIMENTOS DE PROJETO.

Estd apresentado a seguir um resumo, passo a passo, para a determinacdo da sobrelevacdo
produzida pela contragdo de uma ponte:

1. Determinar a magnitude e frequéncia da descarga para a qual a ponte seré projetada.

2. Determinar o nivel que serd atingido pela dgua no local da ponte, para a descarga de projeto (pro-
fundidade normal de escoamento).

3. Tracar a se¢do transversal representativa do curso de dgua para descarga de projeto na Secdo 1, se
ainda ndo o tiver feito no Passo 2. Se o canal do curso de dgua for essencialmente retilineo, e a se-
¢édo transversal razoavelmente uniforme nas vizinhancas da ponte, a secdo transversal primitiva do
curso de dgua, no local da ponte, pode ser usada nos célculos.

4. Subdividir a se¢do transversal acima conforme mudancas acentuadas na profundidade de escoamen-
to e rugosidade. Atribuir valores de coeficientes de rugosidade de Manning n adequados para cada
sub-secdo. Uma andlise cuidadosa é necessdria na selecdo desses valores.

5. Calcular a descarga em cada sub-secdo.

6. Determinar o valor do coeficiente de energia cinética ;.

7. Tracar a secdo transversal natural abaixo da ponte, bem como o nivel de dgua atingido pela descar-
ga de projeto, em condi¢Ges normais de escoamento, e calcular a secdo molhada total (inclusive a

drea ocupada por pilares).

8. Calcular a razdo M do vdo da ponte, observando as alteragBes a introduzir para cruzamentos
transversais esconsos.

9. Obter o valor de Ky, da curva-base apropriada.
10. Se houver pilares envolvidos, calcular o valor de J e obter o coeficiente incremental AKp.

11. Se a excentricidade for pronunciada, calcular o seu valor e obter o coeficiente incremental AK,.
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12. Se um cruzamento esconso estiver envolvido, observar o procedimento proprio nos passos ‘pre-
vistos, e entdo obter o coeficiente incremental A K proprio do tipo de confinamento.

13. Determinar o coeficiente de sobrelevacdo total K*, adicionando coeficientes incrementais ao coefi-
ciente Kp da curva base.

14. Calcular a sobrelevacdo pela expressdo 4.1.

16. Determinar a distancia a jusante, a partir da qual o efeito da contragdo se torna desprezivel.

Maiores detalhes a respeito, estdo apresentados em ‘‘Hydraulics of Bridge Waterways”’, ja
mencionado.

D. VAOS INADEQUADOS.

O engenheiro encontrard muitas vezes pontes e bueiros existentes, os quais foram projeta-
dos para cheias com periodos de retorno consideravelmente menores do que 100 anos. Além disso, en-
contrard, também, pontes impropriamente projetadas. Muitas vezes o uso da férmula para calculo das
descargas em orificios proporciona, em termos aproximados, uma répida estimativa da suficiéncia ou
ndo do vdo de uma ponte:

Q = CA/ 2gH (4—6)

H= 014(O )2 (4-7)
=R
onde:
Q = pico de descarga da enchente em m3/s.
C = coeficiente de descarga do vdo da ponte (admitido 0,6).
A = drea do vdo da ponte em m?.

H = carga, que é a disténcia vertical entre o centro de gravidade do vdo da ponte e o nivel de dgua
de montante, aproximadamente a distancia 10H a montante da ponte, em metros. Corresponde,
aproximadamente, & diferenca entre os niveis de dgua de montante e jusante, quando a parte in-
ferior do tabuleiro da ponte estd submersa.

Estas expressdes sdo validas quando a superficie da dgua a montante estd acima da cota infe-
rior do tabuleiro da ponte.

E. EXEMPLO DE CALCULO DA SOBRELEVAGAO DEVIDA A CONTRACAO NA SECAQO
TRANSVERSAL DE UM CANAL PROVOCADA POR UMA PONTE.

Calcular a sobrelevacdo produzida pela contragcdo de uma ponte simétrica que atravessa per-
pendicularmente um canal de concreto, de se¢do trapezoidal, com a largura da base de 10m, taludes
1:1,5 e declividade de fundo de 0,001 m/m. A vaz3o de projeto estimada para o local é de 80,0 m®/s.
Na secdo do eixo da ponte os taludes tem inclinacdo de 1: 1; existe também um pilar central de secdo
retangular e espessura de 1,0 m que também contribui para o estrangulamento. (Figura 4.5).

SOLUGAO:

a. A descarga de projeto é de 80,0 m3/s.
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/

p. Célculo da profundidade normal de escoamento no local da ponte. Para Q=800 m3/s, n=0,020,
" p=10mei=0,001 m/m, tem-se que:

an 80,0X0,020
_=n - —== = 0,109
p8/3 i, 172 108/3x0,001"/2

Entrando-se com este valor calculado, na Tabela 2.2. do Capitulo de “Macro-drenagem’’, e
paraz = 1,6, tem-se que:

ho/b = 0,25, e portanto, a profundidade normal seré:
he = 0,25 Xb=0,25X10=2,50m.

¢. Tracado das secOes transversais (secdo 1, 2 e 4, ver Figura 4.5).

d. Cdlculo das dreas molhadas da secdo 2, com confinamento (An2) e em condicOes primitivas (A, ),
para a profundidade normal de escoamento da descarga de proje*o (Q).

Da Figura 4.5. tem-se que:

10+10+2X2,50X1,0

g = - X 2,50=31,3m2, ¢ .

10+10+2X2,50X1,5
2

X 2,60 = 34,4 m?

2 =

e. Calculo de M, que é a relacdo entre as descargas na secdo 2 relativas a dreas An, e A, ou seja,

M= 62 . Admitindo-se que a distribuicdo de velocidades seja uniforme em toda secdo transversal,
Anz 313

a1=1,OeM=—A—2 =34—4=O,91

f. Célculo de Ky (coeficiente de sobrelevacdo devido ao confinamento). Da Figura 4.3. tem-se para
M=0,91, e talude 1: 1, K, =0,08. _

g. Célculo de AKp (coeficiente incremental devido a existéncia de pilares).

e Area ocupada pelo pilar A, =1,00X2,50 = 2,50 m?

A 2,50
A T 38 0%
e Da Figura 4.4 (A), tem-se para J=0,08 e para pilar de secdo retangular, AK =0,15.
® Entrando com o valor de M =0,91 e para pilar de secdo retangular, tem-se, da Figura 4.4(B), 7 =0,98.
® Portanto: AK, = AK. 7 =0,15X0,98= 0,15

Calculo de K (coeficiente de sobrelevacdo total)

K'= Kp + AKp = 0,08 + 0,15 = 0,23
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i. Cdlculo da sobrelevacio total h7. A expressdo para o célculo da sobrelevacdo total é:

v? A A V2
BE 4wy |02 . (202@) Y 0f
A4 A1 29

i =gt

1. Primeira estimativa de h; e A,

V2n2
2g9

Q 80,0

Ve 280 o =
05 " Beg 313

by = K , onde

= 2,56 m/s

entdo:

. 256>
hy =023 m‘ = 0,08 m

+10+ +
S, _10+10 2><1,52>< (2,50+0,08) x (2,50+0,08)

Ay = 358m? ecomo A, =A,, resulta:

. 2562 318, ,313.] 2562
M =023 pogi * [(34,4) ~SE)| 28

hi = 0,10m

2. Segunda estimativa de by’ e A, . Para hy =0,10 m, tem-se:

_ 10+10+2X1,5 (2,50+0,10) X (2,50+0,10) = 36,1 m?

A‘] 2 R

Portanto:
5 2,562 31,3y, 31,3\, | 2,562
M =023 55987 + 1 [:34,4) T 361 |2x9,81
h*=0,10 m

Logo, a sobrelevacdo total produzida pelo estrangulamento devido a ponte serd de 0,10 m.

5. CALHAS INCLINADAS

Calhas inclinadas acopladas a galerias, tubos, ou canais abertos de alta velocidade s3o geral
mente usadas para minimizar secBes transversais de jusante, possibilitando assim reducdo nos custos
As calhas inclinadas sdo potencialmente perigosas se planejadas e projetadas inadequadamente, devid
as altas velocidades de escoamento que podem solapar, rapidamente, o canal e as estruturas a jusante
podendo mesmo, eventualmente, provocar danos em propriedades.
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A. HIDRAULICA

Geralmente a descarga passa de um regime critico na se¢do de entrada, para um regime su-
percritico na calha. O escoamento deve permanecer supercritico ao longo da calha. Cuidados devem
ser tomados no projeto, para se evitar a formagdo de ressalto hidrdulico no seu trecho terminal. Os pro-
cedimentos necessdrios para a analise hidraulica estdo apresentados na pagina 376. A andlise hidrauli-
ca deve incluir o célculo da linha de energia através da calha, e do conduto de jusante.

6. CURVAS

Nos canais em regime subcritico as curvas ndo oferecem maiores problemas, desde que sejam
observadas as limitacBes de velocidade e raio de curvatura, este Ultimo sempre superior a tres vezes a
largura do canal. Nos canais em regime supercritico as condicdes de escoamento nas curvas sdo bastan-
te complexas, além de criar condicBes hidrdulicas indesejaveis, devendo portanto ser evitadas sempre

que possivel.

A. ESCOAMENTO SUPERCRITICO

Os canais com escoamento supercritico ndo devem possuir curvas. Quando for necesséria
uma curva, e ndo houver condicSes de se obter um escoamento subcr itico, o projetista, geralmente, po-
derd optar pela substituicdo do canal por um conduto fechado no trecho curvo, estendendo-se bem a
jusante, num comprimento suficiente para que as linhas de fluxo sejam paralelas ao eixo do canal a ju-
sante. Em geral sdo necessdrios testes em modelos para tais estruturas. Além disso, as forcas exercidas
nas mesmas sdo elevadas e devem ser devidamente avaliadas.

Forgas hidraulicas

As forcas dindmicas exercidas pelas dguas numa estrutura hidrédulica, e relativasa uma dire-
¢do de referéncia, sdo iguais a variacdo de quantidade de movimento naquela mesma diregdo, e sao da-
das pela relagdo:

F =% Q (V; = Vs)
onde:

F = forca em kgf

w = peso especifico d'dgua igual a 1.000 kgf/m?3
g =aceleracdo da gravidade igual a 9,81 m/s?

Q = descarga em m3/s

V = velocidade em m/s

Exemplo de célculo de forcas horizontais — Apresenta-se, a seguir, um exemplo de célculo
de forcas horizontais, considerando as condicbes mostradas na Figura 6.1; trata-se de um conduto em
curva funcionando em carga, com as dimensdes de 2,5 x 2,6 m, e transportando uma descarga de 50
m3/s com velocidade de 8 m/s. Deverdo ser determinadas a magnitude e a diregdo da forga resultante
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na parede. F ¢ a forca de reacdo da parede contra a dgua, e poderd ser decomposta nas componentes
F, e F,. Fx é uma forga na direcdo x, a qual desacelera a dgua desde 8 m/s para velocidade zero, e E,
é uma forca na direcdo y que acelera a dgua desde a velocidade zero até 8 m/s. Entdo,

=Vg—v Q (Vy —Vy)
Fo = 2990 50 x (0-8) =-40.774 kgt
981
1000
Fy=gg1 x50 (8:0)=40774 kef

A magnitude da forca F ¢é:
F=s/F® + F,2 =57.700 kyf

A forga resultante de 57.700 kgf atua formando um angulo de 450 com os eixos do conduto
a montante e a jusante. A forca total exercida pela dgua na curva, e as forcas de pressio, deverdo ser
absorvidas por forcas externas. Caso a capacidade de resisténcia admissivel do solo seja suficiente para
isto, ndo serdo necessdrios dispositivos especiais. Se esses esforcos ndo puderem ser suportados pelo so- |
lo, deverdo ser compensados por blocos, ou outras estruturas adicionais projetadas para esse fim.

InvestigacOes a respeito das caracterfsticas geotécnicas do solo, serdo necessarias para avaliar
a sua capacidade de resistir aos esforcos mencionados. - -

NOTA ;| ESTE TIPO DE ESTRUTURA NAO E RECOMENDADO
PARA USO . E MOSTRADA APENAS PARA EXEMPLO
DE CALCULO.

V=8m/s
Q= som%

FIGURA 6-1. FORCA DINAMICA NA CURVA DO EXEMPLO F= 57,700 kgt
APRESENTADO. l
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7. CALHAS INCLINADAS COM BLOCOS DISSIPADORES

O funcionamento das calhas inclinadas com blocos dissipadores independe do nivel de dgua

de jusante. Sdo particularmente vantajosos quando o nivel de dgua de montante é mantido numa cota
mais elevada, permitindo proporcionar condi¢des de armazenamento durante as descargas de pico.

A. GENERALIDADES

Os blocos dissipadores evitam a aceleragdo excessiva do escoamento durante a passagem para

o nivel inferior da calha. Se as velocidades de escoamento na entrada do canal a jusante forem reduzi-
das, ndo haverd necessidade de bacia de dissipacdo. A calha, com declividade 1: 2 ou menos, pode ser
projetada para descargas de 5,0 m®/s por metro de largura, e a queda pode ser t3o alta quando for exe-
quivel estruturalmente. A parte inferior da calha deve ser projetada para permanecer abaixo do nivel
do leito do curso d'dgua. Em projetos de drenagem urbana, a extremidade inferior deverd ser protegida

contra ac¢des erosivas indesejaveis.

ALTURA NORMAL AO FUNDO DA CALHA EM METROS

l.g /A/
_ > /
i / B
P
1.0
“ #
A
7 7
&= /'/ ,1/
4 ‘,/ /
///// 3 90 C la
- //// VELOCIDADE CRITICA Ve =
| VELOCIDADE ==
2 3
IR o e P |
/ T OF DE_ENTRADA RECOMENDADA !
- W// VELOCIDA
7 L i 1
o T *
[e] 1.0 '2Ao T 30‘ = .4.0. — '5_0' . 'e.o

q= DESCARGA EM m¥s.m

FIGURA 7.1. ALTURA DOS BLOCOS DISSIPADORES E VELOCIDADES ADMISSIVEIS

RECOMENDADAS PARA CALHAS INCLINADAS.
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B. PROCEDIMENTOS DE PROJETO

Os blocos dissipadores poderdo ser projetados para qualquer descarga. A descarga unitéria de
projeto poderd ser de até 5,0 m3/s por metro de largura da calha. Para descargas unitdrias em torno de
3,0 m3/s, as condigBes de escoamento na base da calha serdo menos severas, tornando-se mais amenas
para descargas inferioresa 2,0 m3/s. ) ;

Com referéncia a Figura 7.1, pode-se observar que a velocidade de entrada V4 deve ser bas-
tante baixa. As condicGes ideais correspondem a:

V,=¥/gg—1,6 (7-1)
Em nenhuma hipdtese deve-se ter:
Vi =¢/qq (7-2)

Deve-se colocar a primeira fileira de blocos dissipadores préximo ao topo da calha, conforme

indicado na Figura 7.2.
A altura do bloco dissipador ““a” deverd ser de aproximadamente 0,8 h, (curva B da Figura

7.1). A profundidade critica na calha retangu'lar é dada pela equacdo abaixo e corresponde a curva A
da mesma figura:

he =3 ) ) (7-3)

FIGURA 7-2. PROPORCOES BASICAS DE UMA CALHA INCLINADA
COM  BLOCOS DISSIPADORES
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As larguras e espacamentos dos blocos dissipadores deverdo ser de preferéncia iguais, e em
torno de 3/2 a. Blocos parciais de larguras variando de 1/3 a 2/3 de a poder&o ser colocados contra os
muros guias nas Fileiras 1, 3, 5, 7 etc., alternando com espacos de mesma largura nas fileiras 2,4,6,
etc.

A distancia medida sobre a superficie da calha, entre as fileiras de blocos dissipadores, de-
verd ser de duas vezes a altura a. Quando a altura do bloco for menor que 90 cm, o espagamento da fi-
leira poderd ser maior que 2a, mas ndo deve exceder a 1,80 m. Para declividades inferioresa 1: 2, o es-
pagamento das fileiras poderd ser aumentado para que o desnivel entre elas seja 0 mesmo que para a
declividade de 1: 2.

Normalmente os blocos dissipadores sdo construidos com suas faces de montante normais
ao fundo da calha; todavia, poderdo ser utilizados blocos com faces verticais. Sdo necessarias pelo me-
nos quatro fileiras de blocos, para estabelecer um controle completo do escoamento, porém, menor
namero de fileiras tem funcionado satisfatoriamente. Fileiras adicionais, além da quarta, permitem um
melhor controle a jusante; é recomenddvel criar uma Gltima fileira de blocos mantida reaterrada con-
forme mostra a Figura 7.2.

Os muros guias deverdo ter altura igual a tres vezes a altura dos blocos dissipadores, para
conter o fluxo de dgua que é bastante turbulento. Os muros guias devem ser protegidos lateralmente
com enrocamento de pedra de 15 a 30 cm de didmetro, especialmente na parte de jusante onde as pos-
sibilidades de erosdo sdo bastante grandes.

8. ESTETICA DAS ESTRUTURAS

O emprego de estruturas hidraulicas, nos projetos de drenagem urbana, deve ser efetuado,
sempre que possivel, sem prejudicar as caracteristicas do meio ambiente. A aparéncia dessas estruturas
¢ importante, e deve ser considerada no desenvolvimento do projeto. Jé durante o projeto deve ser pre-
visto o tipo de acabamento da estrutura, assim como o tratamento do exterior.

A. AREAS DE LAZER

Uma importante consideragdo adicional, &€ que as estruturas de drenagem oferecem excelen-
tes oportunidades recreativas para as criangas da vizinhanca. E praticamente impossivel construir obras
de drenagem inacessiveis as criangas, e devem portanto ser construidas de modo a oferecer a maior se-
guranca possivel. Nos locais onde as criangas possam eventualmente se acidentar, € importante prever
cercas ou grades de protegdo.

B. GRADES DE PROTEGAO E CERCAS

Os canais de alta velocidade requerem cercados de protegdo. Tem-se observado que correntes
de elos colocadas a uma altura aproximada de 1 m, trazem resultados satisfatérios quanto ao aspecto
seguranca e as necessidades estéticas. Em canais revestidos sdo recomendadas, por razdes de segurancé,
escadas de acesso para as equipes de manutencdo.
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9. SIMBOLOS

A = Area (como mostrado nas figuras)

A, = Area total projetada dos pilares, normal ao escoamento.

An2 = Area da secdo contraida, inclusive a 4rea ocupada pelos pilares.

Dn = Numero de queda, como denominado para estrutura em degrau.

h = Profundidade de escoamento.

h. = Profundidade critica.

F = Forca.

Fr = Numero de Froude.

g = Aceleracdo devido a gravidade.

H¢ = Carga total.

hy = Perda de carga.

h, = Carga cinética.

hi = Sobrelevacio total.

J = Ap/An2

K = Coeficiente de sobrelevacio para pontes.

K® = Coeficiente de sobrelevagdo total.

Ky = Coeficiente da curva base, parte de K",

AK, = Coeficiente incremental de sobrelevacgo.

L = Comprimento (como mostrado nas figuras).

M = Razdo de vdo da ponte, que é a relacdo entre a descarga na secdo contraida e a descarga na mes-
ma secdo para as condi¢Bes primitivas, sem estrangulamento, e para mesmo nivel d'dgua.

Q = Descarga.

q = Descarga por unidade de largura.

i = Declividade.

V= Velocidade,

| = Largura.

a = Variacdo angular da parede lateral com relagdo ao eixo do canal.

a; = Coeficiente de energia cinética.

7 = Fator de correcdo para AKp.

A K = coeficiente incremental devido & excentricidade (vide referéncia bibliografica 1).
A K, = coeficiente incremental devido a esconsidade (vide referéncia bibliografica 1).
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Buelros

1. IMPORTANCIA DA ENTRADA

Um bueiro tem sua capacidade limitada pela descarga admitida em sua entrada. Frequente
mente, bueiros e canais abertos sdo cuidadosamente projetados, com grande atencdo quanto a declivi
dade, secdo transversal e rugosidade, mas sem o devido cuidado quanto as limitacOes da entrada. Buei-
ros projetados com o auxilio das equacdes do regime uniforme, raramente tem condicGes de transpor-
tar a descarga de projeto devido as limitacOes impostas pelas entradas.

A. ENTRADAS DE BUEIROS

Entradas de bueiros com vérios formatos e diferentes caracteristicas podem ser projetadas
para objetivos especificos. As vantagens e desvantagens-dos varios tipos de entrada devem ser pesadas,
cuidadosamente, antes da selecdo de um determinado tipo em particular, devendo-se incluir considera-
cOes de ordem hidraulica, topografica, bem como as que levem em conta o custo total da instalacdo.

B. ENTRADAS DE CONDUTOS LONGOS

As entradas sdo importantes no projeto de bueiros para a travessia de estradas, entretanto
elas tem igualmente grande importancia no projeto econdmico de bueiros longos e outros condutos.
Um bueiro longo que ndo tenha sua capacidade de transporte plenamente utilizada, resulta em investi-

mento parcialmente perdido. E indicado ao leitor o capitulo deste manual relativo a Macro-drenagem.

2. HIDRAULICA

A importancia das entradas pode ser melhor ilustrada através da revisdo das consideracoes
hidrdulicas necessarias para o projeto de bueiros. Com vistas a esta revisdo, pressupde-se que o leitor
conheca os conceitos bésicos de hidraulica e esteja familiarizado com as seguintes equacdes:
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Manning a= 1 A p2s 2 (2-1)
Continuidade Q=ViA; = v,A, (2- 2]
E 2 f + i & & & das = (2

nergia oW perdas = constante -8l

Um bueiro ¢ definido como um conduto utilizado'para dar passagem livre as dguas prove-
nientes de drenagem superficial, sob uma rodovia, ferrovia, canal ou qualquer tipo de aterro.

A. PERDAS DE ENERGIA -

Em condutos curtos, como bueiros, as perdas de energia devidas & forma da entrada podem
ser tdo importantes quanto as perdas por atrito ao longo do conduto. Para a determinacdo da capaci-
dade do bueiro, devem ser avaliadas as perdas de carga na entrada e na saida, bem como aquelas resu|-
tantes do atrito ao longo do conduto.

Perdas na entrada

As equagdes que regem o fendmeno sdo:

Q =C.A.V 2 .4.Hs (2-4)
v? (2-5)
29

onde K, € o coeficiente de perda de carga na entrada.

.~

My o s »

Perdas na saida.

As equacdes que permitem o célculo da perda de carga, na safda do bueiro, sdo expressas em
funcéo da diferenca entre as cargas cinéticas no conduto e no canal de jusante.

Perdas por atrito

Para condutos trabalhando a secdo plena, as perdas de carga devido ao atrito podem ser
determinadas através da equacéo: ¢

He=f. L V2 (2-6)
D 2g
onde:
f = coeficiente de atrito
L = comprimento do bueiro
D = didmetro do bueiro

2 N
Ve = carga cinética do escoamento

Os manuais de hidraulica apresentam tabelas que permitem avaliar o coeficiente de atrito.
Entretanto, normalmente sdo utilizados gréficos que permitem uma determinacdo direta das perdas de

carga por atrito.
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IX BUEIROS

B. LINHA DE ENERGIA E LINHA PIEZOMETRICA

As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram as linhas de energia e piezométrica, bem como os termos a

elas relacionados.

A linha de energia (L.E.), também conhecida como linha de carga total, é a soma da carga
cinética V2/2g, da profundidade do escoamento ou carga de pressdo P/W e da cota, medida em relacdo
a um plano arbitrario de referéncia, representada pela distancia Z. A linha de energia inclina-se na dire-
¢do do escoamento de uma razdo igual ao gradiente de energia H /L, onde H é a perda total de ener-
gia ao longo do percurso L. A linha piezométrica (L.P.), é a soma da elevacdo Z e da profundidade do
escoamento ou carga de pressdo P/W.

Para escoamento em canal aberto, o termo P/W ¢é equivalente & profundidade do escoamento
e a linha piezométrica coincide com a superficie do nivel d’agua. Para escoamento sob pressdo, em
condutos fechados, P/W é a carga de pressdo e a linha piezométrica decresce acima do topo do condu-
to, enquanto a pressdo se mantiver acima da pressdo atmosférica.

C. HIDRAULICA DOS BUEIROS

A aproximacdo da entrada de um bueiro (ponto 1 da Figura 2.1 ) ocorre em regime unifor-
me e as linhas piezométrica, e de energia sdo praticamente coincidentes. Ao atingir o bueiro o escoa-
mento sofre inicialmente uma contracdo e, em seguida, uma expansdo provocada pelas caracter isticas
geométricas da entrada, causando uma perda de energia no ponto 2.

Nla
>l
L
x
..w //___._.____\\
T
v [ i |° \ LINHA DE ENERGIA
N N . i >\N /(me\ PIEZOME TRICA
Hw 3 o
Z

O o @

FIGURA 2-1. DEFINICAO DE TERMOS PARA ESCOAMENTO EM CONDUTOS FECHADOS

Em bueiros curtos as perdas de carga devidas a entrada podem ser tao altas quanto as
perdas por atrito. Na saida. ponto 4, uma perda adicional ocorre provocada pela turbuléncia, pois o
escoamento se expande no canal a jusante. No ponto b da Figura 2.2, o escoamento em canal aberto &
reestabelecido e a linha piezométrica coincide com a linha d'agua.

A capacidade de descarga de um bueiro é determinada pela localizacdo de sua secdo de
controle. A influéncia de uma se¢do de controle pode ser ilustrada através do exemplo de uma valvula,
cujo ajuste controla a vazdo em um conduto. Desta forma, a capacidade de descarga do conduto é
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N LINHA DE ENERGIA

Bl ~;
\\‘\, ‘&k /LINHA PIEZOME TRICA

©

FIGURA 2-2. DEFINICAO DE TERMOS PARA ESCOAMENTO EM CANAL ABERTO

superior a permitida pela vélvula. De modo andlogo, a secdo de controle de um bueiro & aquela que
opera com mdxima capacidade. Somente em sistemas hidraulicos muito simples, todos 0s seus compo:
nentes operam com mesma capacidade de descarga. Assim sendo, o escoamento em um bueiro é con
trolado pela capacidade hidraulica de uma determinada secdo, que pode estar localizada na entrad
ou na safda do bueiro.

Em geral, o controle na entrada ocorre quando a capacidade de escoamento do bueiro, par
uma certa vazdo, € superior a capacidade de admissio de 4gua pela entrada. Neste caso, a descarg
torna-se independente do comprimento, declividade e rugosidade do conduto. Quando a capacidad
hidrdulica do conduto for inferior & capacidade de admissdo de 4gua pela entrada, configura-se
controle na saida. Neste caso, a descarga serd afetada por todos os fatores hidraulicos existentes
montante da saida, ou seja: carga hidraulica, geometria da entrada, didmetro do conduto, rugosidad
das paredes, comprimento e declividade do bueiro. A localizacdo da se¢do de controle pode ser altera
da a medida que as capacidades hidrdulicas da entrada e do conduto mudem com o aumento ou dimi
nuicdo da descarga.

Controle na entrada

O controle na entrada de bueiros pode ocorrer sob duas condicBes. A menos frequente ocor-
re quando o nivel d'4gua a montante ndo é suficiente para afogar o topo do bueiro e a declividade de
fundo do bueiro é supercritica, como mostrado na Figura 2.3. O controle na entrada mais comum
ocorre quando o nivel d'agua a montante afoga o topo do bueiro, Figura 2.4, e o conduto n3o trabalha
a secdo plena. Um bueiro trabalhando sob controle na entrada é definido como conduto hidraulica-
mente curto.

Controle na saida

Se o nivel d'dgua a montante é suficientemente elevado, a declividade do bueiro é bastant
suave e o conduto suficientemente longo, o controle seré transferido para a saida. Nestas condicdes, a
descarga ¢ uma funcdo das perdas de carga na entrada, da profundidade do nivel d’dgua a montante,
da rugosidade, comprimento e didmetro do bueiro, além da declividade e em alguns casos, do nivel
d’dgua a jusante. .

O controle na saida poderd existir sob duas condigdes. A primeira, menos comum, ocorre
quando o nivel d'dgua a montante ¢ insuficiente para afogar o topo do bueiro e a declividade de fundo
€ sub-critica, Figura 2-5. A situacdo mais comum ocorre quando o bueiro trabalha a secdo plena, Figu-
ra 2-6. Um bueiro trabalhando sob controle na saida é definido como um conduto hidraulicamente
longo.
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3. ESTRUTURAS DE ENTRADA DE SISTEMAS DE DRENAGEM

O projeto de um bueiro, incluindo as estruturas de entrada e saida, requer uma andlise dog
custos, eficiéncia hidraulica, objetivos e condigBes topograficas do local de implanta¢do. Quando as
condi¢Bes permitirem um nivel d'4gua a montante elevado, a escolha de um determinado tipo de en-
trada poderd ndo ser o ponto critico, mas se o nivel for limitado, a eros3o constituir um problema oy
quando a sedimentacédo for aprecidvel, a escolha de uma entrada mais eficiente deve ser providenciada
para se obter a necesséria capacidade de descarga pelo bueiro.

O objetivo principal de um bueiro é conduzir uma determinada vazdo. Um bueiro pode tam-
bém ser utilizado para limitar uma vazdo, isto &, para descarregar um volume controlado de 4gua,
enquanto a bacia a montante do mesmo é utilizada como reservatério de detencgdo, a fim de reduzir g
vazdo de pico de enchente. Neste caso, é desejavel a escolha de uma entrada que apresente baixa efi-
ciéncia hidrdulica.

Os tipos de entrada, descritos neste capitulo, podem ser relacionados para satisfazer qual-
quer uma das exigéncias acima descritas, dependendo da topografia ou das condigdes impostas pelo
projetista. O coeficiente de entrada, K., que foi definido pela equacdo 2-5. é uma medida da eficiéncia
hidréulica do tipo de entrada escolhido, sendo os valores mais baixos indicadores de maior eficiéncia.

Os coeficientes de entrada recomendados sdo dados na Tabela 3.1.

TIPO DE ENTRADA COEFICIENTE DE
ENTRADA (K,)
Entrada do tubo com muro de testa
® Borda ranhurada 0,20
® Borda arredondada (raio = 0,15D) 0,15
® Borda arredondada (raio = 0,25D) 0,10
® Borda em angulo reto (concreto e TMC) 0,40
Entrada do tubo com muro de testa e muro de ala a 459
® Borda ranhurada 0,20
® Borda em dngulo reto 0,35
Muro de testa com muros de ala paralelos, espacados de 1,25D.
® Borda ranhurada 0,30
® Borda em dngulo reto 0,40
Entrada projetante
® Borda ranhurada 0,25
® Borda em dngulo reto 0,50
® Borda delgada, parede fina 0,90

TABELA 3.1 — Coeficientes de entrada (K,) para controle na saida .

A. ENTRADAS PROJETANTES

Este tipo de entrada apresenta grande variacdo quanto a eficiéncia hidrdulica, bem como
quanto a sua adaptabilidade em relacdo ao tipo de material utilizado na confecgdo do tubo. A Figura

3-1. ilustra este tipo de entrada.
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FIGURA 3-1. ENTRADAS PROJETANTES DE BUEIROS

Tubo de concreto

Tubo de concreto do tipo ponta e bolsa, ou do tipo macho e fémea com extremidade em
bolsa ou com extremidade ranhurada, utilizado como entrada, apresenta alta eficiéncia hidrdulica, com
um coeficiente de entrada em torno de 0,25 Quando o tubo for seccionado, apresentando a entrada
com aresta em canto vivo, o coeficiente de entrada passa a.ser de 0,50.

Tubo de metal corrugado.

Uma entrada projetante constituida por tubo de metal corrugado (TMC) comporta-se de
modo semelhante a uma entrada de borda delgada com parede fina e apresenta um coeficiente de en-
trada em torno de 0,9.

Comentérios sobre as entradas projetantes.

A principal vantagem na utilizacdo de entradas projetantes estd no seu baixo custo. Conside-
rando-se que este tipo de entrada fica sujeita a danos provocados por ocasido da manutencdo do aterro,
bem como da rodovia, além de acidentes que ai possam ocorrer, a utilizacdo da mesma deve levar em
conta o tipo de material utilizado na sua construcdo.

As entradas projetantes constituidas por tubos de metal corrugado apresentam limitacoes
que incluem baixa eficiéncia, danos que podem ser provocados pela manutencdo do canal e das dificul-
dades encontradas pelo pessoal de manutencdo para operar nas proximidades. A eficiéncia hidrdulica
dos tubos de concreto com a bolsa como entrada é boa e, por esta raz3o, a Unica restricdo quanto a
este tipo de entrada diz respeito & necessidade de manutencdo do canal e do aterro nas vizinhancas da
entrada. Quando for necesséria a manutencdo do aterro, ndo é recomendével o uso de qualquer tipo de
entrada projetante.
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B. ENTRADAS COM MUROS DE TESTA

Os muros de testa podem ser usados por varias raz8es, como aumento da eficiéncia da entra-
da e da estabilidade do aterro, além de proteger o mesmo contra a erosdo. A eficiéncia da entrada varia
em funcdo do tipo de material utilizado na execucdo do conduto. A Figura 3.2. ilustra um tipo de
muro de testa, provido de muros de ala.

Fubo de metal corrugado

Este tipo de tubo provido de muro de testa constitui essencialmente uma entrada com aresta
em canto vivo, com coeficiente de entrada em torno de0,40.As perdas na entrada podem ser reduzidas
pelo arrendondamento dos bordos da entrada. O coeficiente de entrada pode ser reduzido para 0,15
caso o raio do arredondamento seja de 0,15 vezes o didmetro do bueiro, e para 0,10 para o raio igual
a 0,25 vezes o didmetro do bueiro.

Tubo de concreto

Para tubo de concreto do tipo macho e fémea ou com extremidade em bolsa, a utilizagdo
de muro de testa permite um pequeno aumento na eficiéncia hidréulica. A principal razdo para o uso
do muro de testa estd na protecdo do aterro e na facilidade de manuten¢do. O coeficiente de entrada é
da ordem de 0,20 para tubos terminando em bolsa ou ranhurados, e de 0,40 para tubos seccionados

(borda em angulo reto).

Muros de ala

Sdo utilizados quando os taludes Jaterais do canal adjacente & entrada s3o instaveis, e quando
0 bueiro é obliquo ao escoamento normal no canal. O uso de muros de ala produz um pequeno au-
mento na eficiéncia hidraulica, independentemente do tipo de material usado na confecgdo do tubo.
Portanto, o uso de muros de ala so seré justificdvel quando houver outras razGes, que ndo 0 aumento
na eficiéncia hidréulica. A Figura 3-3 ilustra varios casos onde estes elementos sdo utilizados. Para
muros de ala paralelos, a distancia minima entre eles deve ser de 1,25 vezes o didmetro do conduto.

Revestimento

Se houver a possibilidade de ocorréncia de niveis d'agua elevados a montante da entrada, ou
se a velocidade de aproximagdo no canal puder provocar erosdo, deve ser providenciado o revestimento
do canal junto ao pé do muro de testa. Este revestimento deve ter uma extensdo minima correspon-
dente a um didmetro do conduto, a montante da entrada, e seu topo ndo deve estar saliente em relagcdo
ao fundo do canal.

Bueiros providos de muros de ala devem ser projetados com revestimento de concreto entre
os referidos muros. Este revestimento deve ser reforcado, a fim de se evitar rupturas. Como estd ilus-
trado na Figura 3-3., a configuracdo dos muros de ala varia em funcdo da dire¢do do escoamento e
pode também variar de acordo com as condicSes topograficas do local.

Quando as altas velocidades de aproximacdo aliadas a condigGes especiais de solos, como
no caso de solos aluvionares, provocarem eros@es intensas, é freqlientemente desejavel um muro de pé,
além da construcdo do revestimento.
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ESCOAMENTO OBLIQUO AO ATERRO

. b, !
ESCOAMENTO E BUEIRD OBLIQUOS AO ATERRO

FIGURA 3-3 CONFIGURACGES TIPICAS DE MUROS DE TESTA
E DE MUROS DE ALA.
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4. PROJETO DE BUEIROS E ENTRADAS

As informagBes e publicagbes necessdrias para o projeto de bueiros, de acordo com a meto-
dologia apresentada neste capitulo podem ser encontradas nos trabalhos ‘“Hydraulic Charts for Selec-
tion of Highway Culverts”, Hydraulic Engineering Circular n® 5, December 5, 1965 e ““Capacity Charts
for the Hydraulic Design of Highway Culverts’”, Hydraulic Engineering Circular n® 10, March, 1965.
Estes dois trabalhos sdo publicagBes do U.S. Bureau of Public Roads (B.P.R.). Este Capitulo apresenta
alguns graficos e nomogramas relativos aos casos mais comuns. No item 10 sdo encontrados graficos
que abrangem toda a faixa de aplicacbes comumente encontrada em drenagem urbana. Estes graficos
foram adaptados ao sistema métrico de unidades. As indicacGes e didmetros de condutos, embora em
unidades métricas, referem-se a valores originariamente em polegadas. Para casos especiais, podem ser
utilizadas as publicacdes do B.P.R.

A. INFORMAGOES DE PROJETO NECESSARIAS

Vérias informac8es necessérias para projeto de bueiros sdo obtidas em outras partes deste
manual, oportunamente indicadas ao leitor. Os elementos seguintes devem ser determinados antes que
o bueiro possa ser projetado:

® Cota do nivel d'dgua a montante.
® Cota do nivel d'dgua a jusante.

® \/azdo de projeto.

® Cotas do fundo do bueiro.

B. DIMENSAO DOS BUEIROS

O método empregado cobre a maior parte dos casos encontrados nos projetos de bueiros, e
é baseado nas publica¢des do Bureau of Public Roads, previamente mencionadas.

Descri¢do dos gréficos de capacidade

A Figura 4.1 fornece o exemplo de um gréfico de capacidade utilizado na determinacdo da
dimensdo de um bueiro.

Cada gréafico contém uma série de curvas que mostram a capacidade de descarga por condu-
to, em m%/s, para diversos didmetros de bueiros similares, em funcdo dos niveis d'dgua a montante da
entrada referidos ao fundo do bueiro. Este é definido como sendo o ponto mais baixo da secdo trans-
versal do bueiro.

Cada didmetro é limitado por duas linhas, uma cheia e outra tracejada. Os nimeros associa-
dos a essas linhas sdo a relagdo entre o comprimento L, em metros, e 100 x i, sendo i dada em metros
por metro. As linhas tracejadas representam a maxima relagdo L/(100i) para a qual a curva pode ser uti- "
lizada sem alteragBes. A linha cheia representa o limite entre a operagdo com controle na saida e na
entrada. Para valores de L/(100i) menores que os indicados na linha cheia, o bueiro ird operar com
controle na entrada e a profundidade do nivel d'dgua a montante seré determinada através da relacdo
L/(100i) dada pela linha cheia, a qual é tracada a partir de resultados obtidos em modelos.

As curvas tracejadas (controle na saida) foram computadas para bueiros de diversos com-
primentos com pequenas declividades. Foi suposta descarga livre a jusante; assim sendo, foi admitido
que o nivel d'dgua a jusante ndo influi no comportamento do bueiro.

Para bueiros operando sob controle na saida, as perdas de carga na entrada foram calculadas
utilizando-se os coeficientes dados anteriormente, sendo que a rugosidade hidraulica dos varios mate-
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riais, usados na fabricacdo dos tubos, foi levada em consideracdo no calculo das perdas por atrito, para
escoamento com secdo parcial ou totalmente cheia. Os valores do coeficiente n de Manning usados para
cada tipo de bueiro variaram de 0,012 a 0,032.

Com excegdo dos condutos de grande didmetro, as profundidades da linha d'dgua a montan-
te, nos graficos, atingem até trés vezes a altura do bueiro.

A linha pontilhada, passando através dos graficos, mostra profundidades da linha d'dgua a
montante correspondente a cerca de duas vezes a altura dos condutos, e indica o limite superior de uso
recomendavel dos gréficos. Acima desta linha os niveis d'dgua devem ser confrontados com os resulta-
dos obtidos dos nomogramas apresentados adiante.

A profundidade da linha d'dgua a montante, dada pelos gréficos, é na realidade a diferenca
de cotas entre o fundo do bueiro na entrada e a carga total, isto ¢, a profundidade somada 3 carga ciné-
tica do escoamento no canal de aproximagdo. Na maioria dos casos, pode-se tomar a indicacdo dada no
grafico como altura do escoamento a montante da entrada.

Quando a velocidade de aproximacdo exceder a 1,0 m/s, a carga cinética precisa ser descon-
tada do valor obtido do gréfico, a fim de se obter a profundidade real.

Utilizagdo dos gréficos de capacidade

Para minimizar os efeitos advindos da erosio ou sedimentacdo, devem ser levados em consi-
deracdo os problemas relacionados no item 5.A. O procedimento a ser seguido para se dimensionar um
bueiro é sumarizado abaixo. Os dados devem ser tabulados nas planilhas para calculo conforme a Figu-

ra 4.A.

1. Listar os dados de projeto: Q (m3/s), L (m), carga hidrdulica admissivel a montante Hw (m), decli-
vidade i (m/m), tipo de bueiro e de entrada.

2. Selecionar o gréfico apropriado (item 10) em funcdo do tipo de bueiro e de entrada. Em vérios ca-
sos, para que seja possivel uma comparagdo econdmica, devem ser selecionados diferentes tipos de

bueiros e de entradas.

3. Entrar no grafico com a descarga Q e subir até encontrar o valor da carga hidrdulica admissivel. Este
ponto ¢ indicado no gréfico, através de um exemplo, pelo simbolo ®.
a) A primeira linha cheia, abaixo deste ponto ® fornece o didmetro de bueiro e a carga hidrdulica, se
L/100i, para as condicBes locais, ndo for superior ao valor indicado na curva. A linha cheia sera apli-
cada para qualquer comprimento de bueiro que forneca L/100i igual ou menor que o valor indicado
pela curva.

b) Para qualquer valor superior de L/100i, existe a possibilidade de que a carga hidréulica real, para
este didmetro, possa superar a carga admissivel. Se L/100i, para as condi¢Bes locais, for superior ao
valor indicado pela linha cheia do passo 3a, a carga hidrdulica real é lida por interpola¢do ao longo
da ordenada, para o valor de Q. Se este valor for superior ao da carga hidrdulica admissivel a mon-
tante, entdo o didmetro estudado ¢ muito pequeno, devendo ser pesquisado um bueiro de didmetro
imediatamente superior.

Se o nivel d'dgua a jusante afogar o topo da saida do bueiro, os gréficos de capacidade ndo
podem ser utilizados. Nestas condicBes, o grafico de capacidade apropriado deve ser selecionado com
0 objetivo de fornecer um didmetro aproximado de bueiro. A seguir, deve ser utilizado o nomograma
para o bueiro escolhido escoando a secdo plena.

Quando a saida njo é afogada, mas o valor de L/100j é superior aos apresentados no gréfico
para um determinado tipo de bueiro, pode ser utilizado o nomograma para este tipo de bueiro escoan-
do a segdo plena. Aqui, novamente, o didmetro de bueiro, inicialmente escolhido para o uso do nomo-
grama pode ser obtido do grafico de capacidade apropriado. Em seguida, devem ser observadas as ins-
trucdes para uso de nomograma para bueiros escoando a secdo plena. Deve ser ressaltado que no caso
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do bueiro operar com pequenas descargas e safda ndo afogada, ocorrerd uma superficie d'dgua livre nc
interior do mesmo, decrescendo em.profundidade para jusante e aproximando-se da profundidade crf
tica proximo a safda. Como neste caso ndo ocorre escoamento a secdo plena, a solucdo do nomogramsz
apresentara uma carga hidrdulica a montante, superior a necessaria. Nestes casos, uma melhor estimati.
va da carga- hidrdulica real pode ser obtida através dos gréficos de capacidade, pela extrapolago de
uma curva correspondente ao valor de L/100i para as condi¢Bes locais.

Quando a carga hidrdulica admissivel for superior aquela que pode ser lida das curvas dos
graficos de capacidade, deve ser utilizado um dos nomogramas.

® Usar o nomograma apropriado, para controle na entrada, quando L/100i for igual ou me-
nor que o valor dado pela curva de controle na entrada (linha cheia do gréfico de capacidade).

® Usar o nomograma apropriado para bueiro escoando a se¢do plena, quando L/100i for
superior ao valor indicado pela curva de controle na entrada.

Utilizagcdo dos nomogramas.

Nas figuras 4.2 e 4.3 apresentam-se exemplos de dois nomogramas utilizados para projeto de
bueiros. O uso desses nomogramas estd limitado ao caso em que a altura do nivel d'4gua a jusante seja
superior a profundidade critica de escoamento no bueiro. A vantagem na utilizagdo dos gréficos de ca-
pacidade, em relacdo aos nomogramas, estd em que os primeiros fornecem diretamente os resultados
procurados, ao passo que 0s nomogramas pressupdem um procedimento de aproximacdes sucessivas. Os
graficos de capacidade ndo podem ser usados quando o nivel d'dgua a jusante afoga o topo do bueiro,
na saida. Os nomogramas devem ser utilizados sempre que o nivel d'4gua a jusante for superior & pro-
fundidade critica do escoamento na saida; entretanto, ambos apresentardo o mesmo resultado quando
tanto um como outro método puder ser utilizado. O procedimento para uso dos nomogramas é des-
crito a seguir.

1. Listar os dados de projeto: Q (m3/s), L (m), cotas do fundo do bueiro na entrada e na safda, Hw.
(m) admissivel, velocidade média e médxima do escoamento no canal natural (m/s), assim como o
tipo de bueiro e de entrada para a prireira tentativa.

2. Adotar, como tentativa, um didmetro de tubo assumindo uma velocidade média baseada nas caracte-
risticas do canal e calcular a drea A = Q/V.

3. Determinar Hw para o bueiro escolhido, admitindo-se, primeiro, controle na entrada e depois con-
trole na saida. Para controle na entrada utilizar a Figura 4.2. Ligar com uma reta o didmetro (D) e
descarga (Q) e marcar a intersecgdo desta linha com a escala (1) de Hw/D. Caso sejam utilizadas as
escalas (2) ou (3), estender horizontalmente o ponto de interseccdo com (1) para escala (2) ou (3).
Calcular o valor de Hw; se este for muito elevado ou baixo, adotar outro didmetro antes de calcular
Hw para controle na saida.

A seguir, deve-se calcular Hw para controle na saida, a partir da Figura 4.3. Para tanto, entrar no
grafico com o comprimento, coeficiente de entrada e didmetro do tubo adotado. Por meio de uma
reta, ligar os pontos correspondentes nas escalas de comprimento e de didmetro, para se determinar
0 ponto de cruzamento na linha base. Ligar esse ponto da linha base com a descarga e ler a carga na
escala H. Calcula-se, a seguir, Hw pela equacdo:

"Hw=H + hy —L.i (4.1.)
Para Tw superior ou igual ao topo do bueiro h, = Tw, e para Tw menor que o topo do bueiro

ho = (he + D)/2 ou Tw, qual seja 0 mais elevado.
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FIGURA 4-3 EXEMPLO DE NOMOGRAMA PARA
CONTROLE NA SAIDA.
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Se Tw for menor que he, os nomogramas ndo deverdo ser usados. Na equacdo acima, D é o didmetro
do bueiro e he a altura critica que pode ser obtida a partir da Figura 2.2 do capitulo “MACRO-
DRENAGEM".

4. Comparar os valores calculados de carga hidrdulica e usar o valor mais elevado de Hw para determi-
nar se o bueiro estd sob controle na entrada ou na safda. Se ocorrer controle na saida e Hw for
inaceitével, deve-se escolher um didmetro maior e calcular o correspondente valor de Hw através dos
nomogramas de controle na saida. Caso o menor didmetro de bueiro tenha sido selecionado, satisfa-
zendo o valor admissivel de Hw através dos nomogramas de controle na entrada, este controle no
precisaré ser verificado para tubos com didmetros superiores.

C. PROCEDIMENTO GERAL PARA O PROJETO DE BUEIROS

Considerando-se 0s problemas resultantes da topografia e outros que devem ser levados em
consideragdo, o projeto completo de um bueiro oferece maiores dificuldades que o simples processo
para seu dimensionamento. As informag8es que serdo fornecidas servirdo apenas como orientagdo para
o projeto, uma vez que os problemas encontrados sdo muito variados e numerosos para serem generali-
zados. Entretanto, o procedimento apresentado deverd ser seguido para que nenhum problema especial
seja relegado. Diversas combinag¢des de tipos de entrada, cotas de fundo e didmetros de tubos devem
ser pesquisados, até que seja obtido o projeto mais econdmico, tendo em vista as condicdes impostas
pela topografia e pela solugdo técnica adotada.

Planilhas para célculo de projeto

O uso de planilhas de calculo torna possivel a obtengdo de um projeto consistente, com um
custo minimo de bueiro. Um exemplo de planilha é apresentado na Figura 4.4.

Cotas do fundo do bueiro

Apbs a determinacdo da carga hidrdulica admissivel a montante, da altura d'agua a jusante e
do comprimento aproximado, as cotas do bueiro deverdo ser fixadas. Havendo ou ndo afogamento da
entrada do bueiro, ndo é desejavel a erosdo das paredes do canal quer seja para a condi¢do de escoa-
mento da vazdo de projeto, quer para vaz8es menores. Para reduzir as possibilidades de erosdo no canal
a montante, deve-se, numa primeira tentativa, fixar a declividade do bueiro como sendo idéntica & do
canal. Para canais naturais as condi¢Ses de escoamento a montante do bueiro devem ser investigadas,
para que seja verificada a ocorréncia de erosdo. Os bueiros devem ser implantados considerando-se o
critério apresentado no item 5.A (canais naturais)

Diametro do bueiro

Ap6s a determinacdo da declividade do bueiro e usando-se as planilhas de célculo, gréficos
de capacidade e nomogramas, deve-se determinar o didmetro do conduto que satisfaca & imposicdo de
carga admissivel a montante. O didmetro minimo apresentado nos gréficos de capacidade e nomogra-
mas é de 0,30 metros. Como os tubos com didmetros inferiores sdo freqlientemente obstruidos por
sedimentos, recomenda-se que ndo sejam utilizados em drenagem urbana. Tendo em vista que a rugosi-
dade do tubo influi no didmetro do bueiro, devem ser considerados no projeto tanto os tubos de con-
creto como os de metal corrugado, desde que ambos satisfagam as restrigdes impostas pela carga hi-
drdulica a montante.
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Limitagdo da carga hidréulica a montante.

Se a carga hidréulica for insuficiente para proporcionar a descarga exigida, serd necesséric
considerar uma das seguintes solucoes aumentar o didmetro do tubo, rebaixar o fundo da entrada
adotar uma secdo transversal lrregular utilizar tubos multiplos ou bueiros celulares, ou ainda, qualquer
combinagdo das solucBes apresentadas. Se o fundo da entrada for rebaixado, deve-se considerar um
possivel solapamento e verificar a necessidade de adotar medidas contra essa erosdo, tais come: enroca-
mentos, estruturas verticais de concreto, gabies, muros de testa com soleiras e muretas de pé.

Saida do bueiro

Deve ser verificada a possibilidade de erosdo provocada por velocidades elevadas na saida do
bueiro. Se esta possibilidade for verificada, serd necessdrio incluir no custo do bueiro a construgdo de
uma secdo terminal alargada, de uma estrutura de dissipagdo de energia, ou entdo de protecdo do canal
com enrocamento.

Declividade minima.

Para evitar uma possivel sedimentagdo que iria provocar entupimento do bueiro, sua declivi-
dade devera ser suficiente para que seja mantida uma velocidade que proporcione sua auto-limpeza,
como estd descrito no item 5, no capitulo Macrodrenagem. A declividade deve ser verificada para cada
projeto, e, caso a velocidade minima ndo seja atingida pode ser adotada uma das seguintes solugGes:
aumento da declividade do tubo, aumento do didmetro do tubo, utilizagdo de tubo com menor rugosi-
dade, ou entdo, uma combinagdo dessas solucdes.

Exemplos de projeto

Os problemas-exemplos apresentados adiante, ilustram os procedimentos a serem seguidos
nos projetos de bueiros.

EXEMPLO DE BUEIRO SOB UM ATERRO

DADOS: Vazdo com periodo de retorno de 5 anos: Qs =0,57 m3/s.
Vazdo com periodo de retorno de 100 anos: Q;gg = 1,00 m3/s

Comprimento: L = 29 metros
Com informag@es fornecidas por outros itens deste Manual, a cota correspondente & méxima

carga hidrdulica admissivel a montante é fixada em 611,48 m para enchente com periodo de retorno

de 5 anose 612,09 para a de 100 anos.
As cotas de fundo do canal natural sdo 610,41 m e 609,80 m na entrada e na saida, respec-

tivamente.
As alturas do nivel d'dgua.a jusante sdo de 0,76 m e 0,91 m para as vazdes com 5 e 100 anos

de periodo de retorno.
SOLUCAO:

PASSO 1: Preencher os dados bésicos (Figura 4.5).
Q; = Vazédo com periodo de retorno de 5 anos.
Q, = Vazdo com periodo de retorno de 100 anos.
Cota do nivel d'dgua a montante.

Cota do nivel d'4gua a jusante.

PASSO 2: Fixar as cotas de fundo do bueiro, procurando-se evitar problemas de erosao.
Calcular a declividade i e a relagdo L/(100i).
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PASSO 3: Admitir, inicialmente, um didmetro de bueiro e um tipo de entrada que permitam o escog-
mento da vazdo com periodo de retorno de 5 anos, adotando uma velocidade de 2 m/s. Neste caso, o
primeiro didmetro foi estimado através do célculo da drea da se¢do transversal. »

A =Q/Vouseja: A=0,57/2 =0,29 m?, resultando um bueiro com D = 0,61 m (24 polegadas).

PASSO 4: Como a saida estd afogada, o bueiro estaréd operando com controle na saida, ndo se devendo
considerar os nomogramas de controle na entrada. Adotando K. = 0,5, o valor de H encontrado ¢ de
1,07 m, para tubo de metal corrugado.

PASSO b6: A figura 2.2 do capitulo de Macrodrenagem fornece uma profundidade critica de 0,43 m e
ho = Tw, resultando, Hw = 1,22 m, que é muito elevada.

PASSO 6: Repetir o Passo 5 para diferentes tipos de entradas e didmetros de bueiros, até que seja obti-
do um projeto satisfatorio. :

PASSO 7: Calcular as velocidades de saida para cada alternativa.

PASSO 8: Verificar o valor de Hw correspondente & descarga com periodo de retorno de 100 anos,
para os bueiros que satisfazem as exigéncias da descarga com periodos de retorno de 5 anos.

PASSO 9: Calcular os custos de cada alternativa.
PASSO 10: Fazer as recomendacGes necessarias

EXEMPLO DE BUEIRO SOB UM ATERRO, COM CARGA LIMITADA.

DADOS:

Qs = 0,57 m3/s

Qi00 =1,00 m3/s

Comprimento: L = 29 metros

A cota correspondente a maxima carga hidrdulica admissivel a montante é fixada em 610,56

m para a descarga com periodo de reforno de 5 anos, e 610,99 m para a descarga de 100 anos.
As cotas do fundo do canal sdo de 610,10 m na entrada e 609,34 m na saida.

SOLUGAO:

PASSO 1: Preencher os dados bdsicos.
Q; = Vazdo com periodo de retorno de 5 anos.
Qz = Vazdo com periodo de retorno de 100 anos.
Cota do nivel d'dgua a montante.
Cota do nivel d'dgua a jusante.

PASSO 2: Fixar as cotas de fundo do bueiro, procurando-se evitar problemas de erosdo. Calcular a de-
clividade de i e L/100i.

PASSO 3: Iniciar com o primeiro tipo de entrada para se obter o didmetro do bueiro e Hw através das
curvas de capacidade, para a descarga com 5 anos de periodo de retorno (Figura 4.6).

PASSO 4: Verificar o valor de h. para o tubo, a fim de determinar se as curvas de capacidade podem
ser usadas.

PASSO 5: Pesquisar outros didmetros e tipos de tubos para o valor admissivel de Hw. Neste caso, ficou
clara a impossibilidade de se conseguir um tubo de didmetro suficientemente pequeno para manter 0
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IX BUEIROS

bueiro coroado sob o aterro, usando as cotas do canal natural e satisfazendo os requisitos de carga hi-
drdulica a montante.

PASSO 6: Considerando-se um rebaixamento da entrada do bueiro, verifica-se que com 0,30 m adicio-
nais de queda ficam satisfeitos os requisitos de carga hidrdulica na entrada. Esta solucédo requer uma
comparagdo de custos para as vérias alternativas, como o uso de gabides, enrocamento, etc. (Figura 4.7).

PASSO 7: Calcular as velocidades de saida para cada alternativa.

PASSO 8: Verificar o valor de Hw correspondente & descarga com periodo de retorno de 100 anos,
para os bueiros que satisfazem as condi¢Bes impostas pela descarga com periodo de retorno de 5 anos.

PASSO 9: Calcular os custos de cada alternativa.

PASSO 10: Fazer as recomendac8es necessarias.

5. CONSIDERACOES ESPECIAIS SOBRE BUEIROS

A. EROSAO E SEDIMENTAGAO

Os fendmenos de erosdo e sedimentacdo sdo de dificil andlise, ndo sendo ' sucetiveis de sis-
tematizacdo através de tabelas ou formulas. Nos casos em que houver dvida quanto a possibilidade de
ocorréncia de erosdo ou sedimentacdo, deve ser proporcionada suficiente prote¢do, compativel com a
importéncia da estrutura e das propriedades vizinhas. i

Canais artificiais.

A declividade e a geometria de um canal artificial devem ser tais que a erosdo ou sedimenta-
¢do que nele possa ocorrer seja significativamente menor que a que ocorreria em um canal natural. Para
impedir erosdo e deposigdo, as cotas do fundo do bueiro devem ser fixadas apds uma anélise detalhada
da linha de energia.

Canais naturais

Os canais naturais representam um sério desafio para o bom desempenho de um bueiro.
Quando a declividade do canal a montante se reduz, existe grande possibilidade de ocorrer sedimenta-
¢do. No caso de ocorrer suficiente cobertura do aterro, o bueiro pode ser elevado de cerca da metade
do seu didmetro sobre o greide do canal, desde que o consequiente aumento do nivel d'4gua, a montan-
te, seja aceitével. Ndo sendo possivel esta elevagio, deve-se selecionar um bueiro de maior didmetro.
Por outro lado, quando houver um aumento da declividade nas proximidades do bueiro, deve ser pro-
videnciada protecdo contra a erosdo que ai possa ocorrer.

A implantagdo de um bueiro, em um canal natural, deve ser precedida de uma inspecéo lo-
cal, para que fique estabelecido se as condicBes naturais do canal s3o de deposi¢do, erosdo ou de esta-
bilidade.
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B.CANAIS OBLIQUOS AOS BUEIROS

Um bueiro, sempre que possivel, deve ter o mesmo alinhamento do canal. Freqﬂentemente,
essa situagdo ndo ocorre, sendo necessdrio o uso de muros de ala e de testa, além de revestimento de
fundo com configuracBes semelhantes as da Figura 3.3. Estes dispositivos tém o objetivo de proteger
o canal contra a erosdo, além de tornar a entrada mais eticiente.

C. TOMBAMENTO DA ENTRADA

Nos bueiros funcionando em regime livre {portanto sem pressdo interna), porém com altas
cargas a montante, € comum surgirem grandes momentos de tombamento devido & predominancia das
forgas de pressdo a montante. Este problema merece especial atencdo, nos casos em que as profundi-
dades a montante atingem 5 metros ou mais. E conveniente nesses casos, escolher um bueiro com
menor didmetro e que funcione em carga, de maneira que as pressdes internas e externas ndo sejam
apreciavelmente diferentes, garantindo melhores condic8es de estabilidade & estrutura.

6. ENTRADAS DE GALERIAS DE CONCRETO

Os projetos de entradas de galerias de concreto, freqlientemente utilizadas na travessia de
aterros de estradas, devem quanto aos aspectos hidrdulicos, dispensar tantos cuidados quanto para o
caso de bueiros circulares. Quanto mais elevado for o aterro e mais longo o conduto, tanto mais
importante deve ser o projeto da entrada, tendo em vista reduzir os custos de implantagdo. Nos casos
de aterros elevados, sob o ponto de vista estrutural, um bueiro de secio transversal reduzida represen-
ta sensivel economia de investimento. Para condutos longos, a importancia do custo do metro linear se
torna ainda mais significativa.

O projetista, ao analisar as possibilidades de reducgo das dimensdes do conduto, deve ter em

conta os seguintes aspectos:

@ Custo de entradas especiais;

® Pressdes internas admissiveis no conduto;
® Sedimentagdo a montante;

® Velocidade na safda e erosdo a jusante;

® Deposi¢do de detritos na entrada;

® Carga hidrdulica admissivel a montante.

A.ENTRADAS COMUNS DE BUEIROS

Em geral os bueiros sdo relativamente curtos e o custo relativo de uma entrada é alto se com-
parado com o mesmo custo para o caso de um bueiro longo. Assim sendo, a entrada de um bueiro deve
ser dimensionada de forma a oferecer protecdo suficiente, a um custo relativamente baixo. Esta solu-
¢do pode ser obtida através de muros de ala similares aos apresentados no item 3.

Tendo em vista suas dimensdes, as entradas de bueiros devem ser projetadas como muros de
arrimo e caso seja necessério o uso de lajes de fundo, a montante, para impedir erosdo do canal, estas
devem resistir a sub-pressdo.
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B. ENTRADAS ESPECIAIS PARA BUEIROS

Entradas para bueiros ndo podem ser caracterizadas de forma geral, sendo impossivel apre-
sentar coeficientes, curvas ou tabelas para o projeto das mesmas. Uma entrada especial freqlientemente
¢ escolhida tendo em vista uma fungdo especifica como a reducdo das perdas de carga na entrada a
valores bem abaixo dos obtidos com entradas comuns, ou proporcionar a conversio de energia poten-
cial (nivel d'dgua elevado, a montante) em energia cinética (velocidade). Entradas especiais sdo tam-
bém utilizadas para limitar a descarga no conduto, provocando armazenamento a montante e reduzin-

do a descarga de pico.

7. ENTRADAS DE CONDUTOS LONGOS

Os condutos longos apresentam custos elevados e exigem um trabalho detalhado de engenha-
ria, planejamento e projeto. Nestes casos as entradas sdo extremamente importantes para o perfeito
funcionamento do conduto e devem receber especial atencdo no seu projeto.

A. ENTRADAS ESPECIAIS

A maior parte dos condutos longos requer consideracdes especiais quanto a estrutura de
entrada, para satisfazer as caracteristicas hidrdulicas particulares do conduto. Geralmente, testes, em
modelos hidréulicos, resultardo na construgdo de uma entrada mais eficiente e menos dispendiosa.

8. CONSIDERACOES GERAIS

A. ENTRADAS DE CANAIS ABERTOS

As entradas de canais abertos freglientemente exigem planejamento e projeto tdo cuidadosos
quanto o dispensado aos bueiros e condutos longos, para que seja alcancado o necessério desempenho
hidrdulico.

O projetista deve analisar as caracteristicas do gradiente de energia para que sejam assegu-
radas condigBes para uma equilibrada distribuicdo de energia, além de um controle de velocidade e
perda de energia que, juntamente com outros fatores, controlam as caracteristicas do escoamento a
jusante. As confluéncias de canais, em particular, devem ter cuidadoso projeto hidraulico, para elimi-
nar problemas de erosdo, reduzir a ocorréncia de ondas e minimizar os efeitos de remanso.

B. TRANSICOES

As transicBes de condutos fechados para canais abertos, ou de regimes subcriticos para
supercriticos, devem ser projetadas com base nos conceitos de conservagdo de energia e de hidraulica
de canais abertos. Normalmente, o projetista deverd ter como objetivo evitar excessiva perda de ener-
gia, ondas transversais e turbuléncia. S§o necessérios, também, cuidados especiais com vista a evitar
erosdo e extravazamento do canal.
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As transicBes em regime supercritico, devem receber maior aten¢do que a dedicada normay
mente as transicdes em regime subcritico. Em geral, se o escoamento for tranqiiilo, pode-se utilizar
uma transi¢do ao longo da qual os eixos dos condutos se mantenham alinhados, com suas paredes for-
mando um &ngulo de cerca de 12030’. Devem ser tomados cuidados especiais contra a formacio de
ressalto hidrdulico e de velocidades que possam proporcionar o surgimento de altura critica. Escoa-
mentos com nameros de FROUDE entre 0,9 e 1,1 devem ser evitados.

9. GRADES

A Unica funco das grades nas entradas de bueiros, ¢ evitar a admissdo de material que possa
provocar a obstrugdo do mesmo. Observa-se, no entanto, que durante a ocorréncia de grandes descar-
gas, as grades se encontram bloqueadas por detritos, reduzindo drasticamente a capacidade do bueiro.
Para que este fato ndo ocorra, o vdo entre as suas barras deve ser suficientemente grande para permi-
tir a passagem facil, entre elas, dos materiais de menor porte. Um vao entre as barras de, no minimo,
metade a um terco da menor dimensdo do bueiro serd suficiente.

A. GRADES PASSIVEIS DE TOMBAMENTO

Em grandes bueiros onde as grades sejam necessérias, 0 uso do tipo passivel de tombamento
€ 0 mais recomendado. Estas grades devem ser cuidadosamente projetadas, sob o ponto de vista estru-
tural, para que o tombamento se dé com uma carga hidrostética de cerca de metade da méxima carga
admissivel a montante. Este tombamento da grade deve desobstruir a secdo do canal de forma a per-
mitir uma opera¢do adequada da entrada do bueiro.

B. GRADES COLETORAS A MONTANTE

Em substituicdo as grades passiveis de tombamento e quando houver risco a seguranca,
uma grade situada a montante da tomada, a uma distancia razodvel, é freqiientemente a solucdo
mais satisfatoria. Este tipo de grade pode ser constituido por uma série de tubos verticais ou de
postes cravados no canal de aproximacéo. Quando ocorrer bloqueio da grade, a dgua ficard represada
até atingir o nivel suficiente para passar por cima da mesma, atingindo o bueiro.

10. GRAFICOS DE CAPACIDADE E NOMOGRAMAS

Cada gréfico de capacidade apresenta uma série de didmetros de um determinado tipo de
bueiro, com respectiva entrada, para uma certa gama de vazdes. Para cada didmetro é apresentada uma
curva ‘em linha cheia que indica controle de entrada e uma ou mais curvas tracejadas indicando contro-
le na saida. Todas as curvas sdo identificadas por um néimero fndice, L/100i, onde L é o comprimento
do conduto, em metros, e i é a declividade do bueiro em m/m.
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A linha cheia, para um determinado didmetro, fornece a méxima descarga possivel para
uma determinada carga a montante do bueiro. N3o haverd reducdo na carga hidraulica a montante,
para uma dada vazdo, caso o valor de L/100i seja inferior ao indicado pela linha cheia. No entanto, a
comparagdo de curvas para 0s vérios tipos de entrada, mostrard diferentes cargas hidraulicas a montan-
te para uma dada vaz&o. Para qualquer ponto sobre a linha cheia, pode ser admitido que o bueiro esteja
operando com controle na entrada, isto é, a carga hidrdulica dependerd somente do tipo de entrada
adotado.

As curvas tracejadas indicam a relagdo carga hidréulica-vazdo para bueiros operando com
controle na saida. Neste caso, a carga a montante ird depender do comprimento, declividade e perdas
no conduto. O bueiro ird operar parcialmente cheio, enquanto o nivel d'dgua a montante estiver subs-
tancialmente abaixo do topo do bueiro, na entrada. Nos graficos onde ndo existir linha tracejada para
um determinado didmetro, a carga hidrdulica operacional para controle na saida serd tdo préxima da
carga para controle na entrada, que a curva cheia podera ser utilizada sem que se incorra ém erro signifi-

cativo.

A. DISPOSICAO DAS CURVAS.

As curvas sdo dispostas de modo que a interpolacdo linear, para o célculo da carga hidrauli-
ca, possa ser feita entre as curvas de controle na entrada e na saida de acordo com o valor de L/100i
obtido para um dado didmetro de bueiro. Assim, se o valor numérico de L/100i (baseado nas condi-
cBes locais) estiver situado a meia distdncia entre a curva cheia e a tracejada relativas a um didmetro, o
valor de Hw para um determinado Q pode ser obtido por interpolacdo tomando-se o ponto a meia
distdncia entre as referidas curvas. A interpolacdo pode também ser feita caso se deseje obter uma de-
terminada vazdo Q para um dado Hw, seguindo o procedimento descrito anteriormente.

E possivel, também, efetuar uma interpolagdo linear para didmetros intermedidrios aos
fornecidos pelos graficos. Neste caso, se L/100i for igual ou menor que o indicado pelas linhas cheias,
para os dois didmetros adjacentes, deve-se interpolar diretamente entre estas duas linhas, em funcédo do
didmetro do bueiro escolhido. Quando L/100i for superior ao indicado pelas duas linhas cheias adjacen-
tes, deve-se interpolar, inicialmente, L/100i para cada didmetro adjacente e a seguir fazer a interpola-
¢do entre esses pontos, para localizar o valor de Hw em funcdo do didmetro escolhido. A precisdo ndo é
essencial uma vez que o didmetro selecionado para a descarga de projeto raramente requer a carga total
proporcionada pelas condicdes locais.

Os gréficos podem também ser aplicados paraa selecdo de um bueiro quando sua declividade
for nula. Neste caso, o valor de L/100i ndo pode ser calculado. Esta dificuldade pode ser facilmente
contornada, admitindo-se uma pequena declividade para o conduto, com o propdsito de se calcular
o valor de L/100i. Em geral, usa-se i=0,002 para condutos de concreto e i=0,004 para tubos de metal
corrugado. Inicialmente, deve ser obtido Hw do gréafico para o valor hipotético de L/100i. Este valor
de Hw deve ser acrescido de Li, que representa a queda do conduto admitido no cdlculo.

As linhas pontilhadas sdo tracadas para valores de Hw equivalentes ao dobro do didmetro do
conduto. O uso dos gréficos de capacidade oferece grande precisdo, sempre que os valores de Hw obti-
dos estejam abaixo da linha pontilhada. Por outro lado, para valores de Hw acima da referida linha, nos
casos de controle na saida, a precisdo diminui para certas combinagdes de comprimento, declividade e
rugosidade do conduto. Neste caso, Hw pode ser calculado com seguranga através do uso dos nomo-
gramas para escoamento a se¢do plena, utilizando o didmetro determinado por estes graficos de capa-
cidade.

Para os casos de baixa carga hidrdulica, os graficos de capacidade apresentados sdo bastante
precisos. Eles abrangem uma faixa de valores que inclue cargas inferiores a altura do conduto. £ justa-
mente nesta faixa de valores de vazBes que os nomogramas para escoamento a se¢do plena tem menos
aplicacdo.

A seguir sdo apresentados os graficos de capacidade e os nomogramas, que cobrem toda a
jJama de aplicages comumente encontradas em drenagem urbana. Estes gréficos foram transcritos de
oublicagBes do U.S. Bureau of Public Roads, mencionadas no item 4.

423



DRENAGEM URBANA

CARGA HIDRAULICA (m)

CARGA HIDRAULICA (m)

26
- / £ 4
24 4 / ra
2.2 1‘ / /
: 7 / o/
20 / / / 4 o) |
N 36, 61) / /7 @) / . .. ™ _/_\_\__
18 / = o S 7z s
| I I / / / / //// / //
i e T et g 5 2
P pe T I B ) N AN
; F s
T o AV "
A ) / / 7 7 e
;' / ./ 'l / / / 7/ LA
T T, i
o8 / // '/,4/"// =
/ // P
o8| / / /// Lt
//
N
oA g
oZ/
%eg 02 04 06 08 10 12 14 16
UTILIZAR O GRAFICO ACIMA / __(_,B_‘
24ar PARA VALORES SUPERIORES 7 R
DE _L_ / \/
2.2} 100 /’ /
L_/>/ / A
20— / >
| ARy
18 o B [ ,'/ 7~
/ /| A
1.6 /] Vi / 2z
g 7 7 S s = ™
II / 1/ ”/ V//
ol _Lm, g ' 7o ' ,p, -,/ o7 6
100 i ;' I_I"___..-__-_-_)/_/ P e
1,2 L f - ot
» I 2 / / -
/ /,’/ e / = //
A
08 / // A’ e / —
/' | 7
/
/e /;A
/ /
0a // /’//
///
Ga Qz 0.4 06 0,8 10 12 14 16
) DESCARGA ( m34)
EXEMPLO
® DADO CAPACIDADE DE BUEIRO
9= 1.2y TUBO CIRCULAR DE METAL CORRUGADO

Hw™ = CARGA HIDRAULICA

ADMISSIVEL A MONTANTE = 1,50m ENTRADA COM MURO DE TESTA

L=22m i= 0,003

® SEL ECIONADO

@

Hw= 1,39 m

DIAME TROS a

FIGURA 10-1

424



IX BUEIROS

CARGA HIDRAULICA (m)

(m)

CARGA HIDRAULICA

52
- R 74

8 /7/
44 ’/,‘152'1 //’_‘@\ A

7 | S Ve

4,0 ,/ /. Z, vl

g ¥: 7/, v
36 @-‘r/ / 'I/ // 95/ 7 -

' / / r/ i T o

) 1657 i // 0 . r

32 / A .
' /J‘I / VSN / i
- Ly AL A e G |
‘—‘>mlé i(m He 2 ° 2 ub,/\‘,;\ o> C’« P /6'\’
2.4 4]; 1/ ’I /L/ __/7_,/’, A 1,// P
Lig A Y2
W=7 /)’ // S
o A
Ly
S Rl
Vi
1.2 ‘IIA///’V/?///
' =
0.8 //z/ =
V4
0,4
10 20 0 40 50 6p 0 8p o0 o

5.2 T T

UTILIZAR O GRAFICO ACIMA

4,8/~ PARA VALORES SUPERIORES
L

N
N
\EE

a4l ool 7
/ 137, // / /'
40 7 7 7 At
/ /79/
36 t A~ / P //’ @
! 7722 7 7 71
/ 1 /’7 T
32 S 7 A
VAT Ak
28 rl lv‘ 7 £ 7 I'_-_-' L //rl/
e S A A O
24 b [,I //;7" //’/ - -2 4/
/ //_.._ / // “ =1
20 - /" Wi @///// /’//
el / o
/W%
L ¢ / » j/' il
VWAV /P >
Y 7
v // 47 ,%/
Z
o8| =
og
10 20 30 40 50 60 70 8,0 9,0 100
DESCARGA ( m¥%s)
EXEMPLO
® DADO CAPACIDADE DE BUEIRO
Q= 3,70m¥s Hw" = 1,90m
gy A TUuBO CIRCULAR DE METAL CORRUGADO

® SELECIONADO

®

Hw=170m

ENTRADA COM MURO DE TESTA

DIAMETROS @a

FIGURA 10-2

425



DRENAGEM URBANA

CARGA HIDRAULICA (m)

CARGA HIDRAULICA (m)

12 14 16

DESCARGA (m¥s)

EXEMPLO
® DADO
Q= 10,8m>% Hw" = 2,90m
L= 37m i = 00,0083

@® SELECIONADO

Hw=2,68m

FIGURA 10-3

CAPACIDADE DE BUEIRO
TUBO CIRCULAR DE METAL CORRUGADO
ENTRADA COM MURO DE TESTA

DIAMETROS a

426



IX BUEIROS

CARGA HIDRAULICA (m )

CARGA HIDRAULICA (m )

® SELECIONADO

Hw= 1,50m

FIGURA 10-4

26 l
’
2a / 76 [ /91 z
b / b
2,2 7 / ==l
Leb /| Yy
20 (a6) // / ra et
18 % yi l/ l/ /-_7-_---/ _______
’ [1 74 /7 / 2 Ll B
htmle 5o 5 S & TP e
16( 100i i« ! /"' /—-/-- T o g i //
1 4‘ i l ,l // ,I ,/ '/ //l
' ! . / -
A / - ,/ s patad .
) I // / /I 7 // '/
e (A AP A - i
3 ______,___ 7 7 //r = >
[/ 7 el
0,8 7 4 - S =
Iy /7 )7
06 1/ /j’;/ il " _
//4’;/
oa 5 e
V/ 7
o2 az 04 06 08 1.0 12 14 16
26 .
UTILIZAR O GRAFICO ACIMA
24 PARA \ALORES SUPERIORES /A \& P ,/
DE L 7
2.2 1007 £ b
5 7 7 /I
F\/ /
5 Y , Pialy
» 7 ¥ 7
7 e
1 %7’ /] 7 7
A
iE f, / / // S z,f 2 e
/V /
N L %o’“i“ﬂ"" © Py o ~ @ /q “b \5/
’ I Z A7
1.2 / ke b & P
: i vy o —i
" -~
10 ! 2l 4 / s AT
S A S [V 4 7
/ /‘ /// ,//// i
o8 " - ' ;
l/ / 7 L= ]
7 | i
o6 / L
. 7 / fre
- Vs . i
| LA
0.2 02 a4 06 0.8 1.0 12 14 16
DESCARGA (m3s)
EXEMPLO
® DADO CAPACIDADE DE BUEIRO
s - oirie. CIRCULAR DE METAL CORRUGADO
L=21m i = 0,005 TUBO

ENTRADA PROJETANTE

DIAMETROS a

427



DRENAGEM URBANA

s o
— 12
N
N\ T e
I N o
X N
/l
Q
[ 1
/I
\
N /”
- =1 N — m
N
///”/
| AN
1 N\ // ¥
| AN
| V/r )
bo X DN\ | g _
< Aﬁﬂ 1 " ~d
W SN 12 .
“ + I/// \ mm AWII!
e - |V|Vnr|!rm 8d —t———F <
] L (S ///// // i) “ ~
| < NN g9 P
AN ok |
L,w I R O _lq MW_L_WI[IIL:I
| , ~ X m g e k
N a4y |
, ) )
: EEEEEEREEER

o
(W) voITNVYEAIH  voyvd (W) voITNYHAIH vaxvDd

@e @

A

TUBO CIRCULAR DE METAL CORRUGADO
DIAMETROS

CAPACIDADE DE BUEIRO
ENTRADA PROJETANTE

DESCARGA (m¥s)
FIGURA 10-5

Hw™ = 2,.87m

=0,0034

326mYs
L= 41m

Hw=262m

EXEMPLO
Q
® SELECIONADO

® DpADO

428



IX BUEIROS

—f

39

,

%
.’/

|

(m

DO GRAFICO INFERIOR

/

EXTENSAO

L

42

36

33

=

h
|
ES
/’wb ll_r/, 7
— e 1 7
= ™~ £o .
~ i N~
Sogl T« I~ |
~ |
N ©® ¥ O ©w N o « o N o
NN g 6 6 6 06 ¢ W N

(W) voITNwHEaIH v

(U]

yv

(W) V2ITNVHaIH  voNvD

2 14 16

&

10
(m¥s)

DESCARGA

EXEMPLO
® DADO

CAPACIDADE DE BUEIRO

TUBO CIRCULAR DE METAL CORRUGADO

ENTRADA PROJETANTE

DIAME TROS a

Hw™ = 4,21m
,0060

= 15m%
= 82m

Q
L

® SELECIONADO

=3,96m

Hw

FIGURA 10-6

429




DRENAGEM URBANA

9,0 100

8,0

(W) voITINVYaIH voNvD

7.0

60

.0

1,0

(W) voInNyyEaIH vouvd

DESCARGA (m34 )

EXEMPLO
® papo

TUBO CIRCULAR DE CONCRETO

CAPACIDADE DE BUEIRO

1,46m

i 20,003

Q= 1,36mk  Hw™:

L= 18m

ENTRADA COM BORDA EM ANGULO RETO

DIAMETROS a

® SELECIONADO

Hw= 1,20m

FIGURA 10-7

430



IX BUEIROS

HIDRAULICA (m )

CARGA

CARGA HIDRAULICA (m )

8,5

I O

EXEMPLO
® DADO
Q= 269m% Hw" = 4,90m
L= 146m i =0,040

@ SELECIONADO

@

Hw =4.57m

DESCARGA (m3k)

CAPACIDADE DE BUEIRO
TUBO CIRCULAR DE CONCRETO

ENTRADA COM BORDA EM ANGULO RETO

DIAMETROS @ a

FIGURA 10-8

431



DRENAGEM URBANA

CARGA HIDRAULICA (m )

CARGA HIDRAULICA (m)

26
2.4 V4 Z
§ /L’/QQ/>/ N
22 /'/ Y 74
20 oL / 4 / ,/ 91
) / / / /d
- , / e,
i 2Ok N RV A e
/ 4 @ A -
e 17 e e e g
L(m) o o & o 4 P ° ©° i
1L4—100i = m 7 B SO P 2
WAV l
X / i el & AT
> U 74 - 7~
/ /// / //
1,0 l‘ / //‘ / // 4//
______ -I /
oA A S
06 // ///
e
04|
02 0,2
; 04 06 0,8 10 12 1.4 16 18 20 22
52
a8
s,
a4 @ >
/V /
/] ~ &
4,0
§< 7 g
3p 107 £ 4 /'/ 4
| i A
o) A i . 7 g el
- 2 AT
55 go g DG4 il
. L (m) © o o g’ © ob A 4 A £
2,4 = i l"b /o;V »’b /4"— ;“_t}:/"b/»%}“ﬁ/m\ &7")
' 7 P ~
//—/—////// g
2,0 //‘ 7 /%/ ///
o A SR A .
I =
12 // =
V.
o8
04
1,0 20 30 4,0 50 60 70 80 90 100
DESCARGA (m¥s)
EXEMPLO
® DADO CAPACIDADE DE BUEIRO
- 3, L
e | e TUBO CIRCULAR DE CONCRETO

® SELECIONADO

®

Hw = 1,43m

ENTRADA COM BORDA RANHURADA

DIAMETROS @ a @

FIGURA 10-9

432



IX BUEIROS

CARGA HIDRAULICA (m)

CARGA HIDRAULICA (m)

85 / /
80 [// /I/
7.5 }’;@—— 274) 509 }5‘-&37 /___ﬂ_,'r“
/ i
70 / / / £ “”/ }5’5
T T AATA VT
6,0 A s // //
o
Jlel /A T/l S 1IA | |
[ 1] 1 /.17 / 1/ A ¥V T
so |§ & - g/ & & & o \o""‘ 2 |
y y; r 1 L{m)
a5 [ //"/// 1/ / //PW'_
N1/ / l
40 i L A P
Y AT
35 A = EXTENSAO DO GRAFICO INFERIOR:
T A2
B2 L L[]
15 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 65 70 75
4,5 J
i /152_3 / @ /“213 B @ 274 @ 35
nr v o7 =
" i W 1 ]
¥ 7 w V4
5 1—“.-4:,_6?75 ,_/"35'}5! /éh“h/ /u°2°/1ﬁ",/e${ﬁ>ﬂ 1352
N/ ha ==
ey
- ///é /% é%
Wz =
YV
s 6 ) 12 15 18 21 24 27 30 33 36
DESCARGA (m%)
EXEMPLO
® DpADO CAPACIDADE DE BUEIRO
QeI H 293 TUBO CIRCULAR DE CONCRETO
L= 18m I =0000
ENTRADA COM BORDA RANHURADA
@ SELECIONADO .
DIAMETROS Q
. ®
Hw = 2,80m
FIGURA 10-10

433



DRENAGEM URBANA

DIAMETRO DA TUBULAGAO.

cm

480

420

360

330

300

270

240

210

180

150+

1204

108

96

84

72+

60

54

48]

421

$

FIGURA 10-11

mY/s
3000- EXEMPLO
D=120cm
200,01 Q=4m¥%
Tieo B i)
(1) 1,90 2,20
100,0 - (2) 222 266
800 (3) 2,28 2,74
600
50,0
40,0
30,01
20,0
100 -
—
8,0
Wl =
60 a*ﬁ/
/
< 207 —
2 4.0"/
<
—7 % 301
[
W
8 2,0+
10 escaca 2 ripo oe EnTRADA
08 (1) Muro de tes fa
0,6 . .
a5 (2) Inclinada para se ajustar
ao talude.
04
(3) Projetante.
03+
0,2
Q1
0,08
0ps| Para usar a escala (2) ou (3 ) projete
0,05 horizontalmente o ponto da escala (1 )

\

CARGA HIDRAUL ICA EM DIAMETROS (Hw/D)

fGA (

2)

T T

1.5

10

CARGA HIDRAULICA A MONTANTE
PARA TUBOS DE METAL CORRUGADO
COM CONTROLE NA ENTRADA.

434



IX BUEIROS

DIAMETRO (D )

420

300

270+

2404

210

180+

165

150

135+

120+

105

904+

66
60

54
48
42

36

DESCARGA \

m/s
300,07

2000

100,01

600
50,0

400

300

20,0+

100
801
60
50
40

30

A%

1,0
0.8

06 1
05
04

0,3

0,2

0,1
0,08

006
0,05

i
Q03

TETEST - [ -

e gL i CAE Y
sk
" : £ SINEQENT it
BB 1o AL
fECA
EXEMPLO
(1) (2) (37
D=90cm ~ 6.
Q= 2m3% l—_—sA
PO HY  hu(m) -3
D 6. | -5
(1) 200 1,80 E
(2y 1,70 1,53 L. La. B
(3) 75 1,58 L -4
4. F p
L 3. L
- # -3
. [ .
- 2. L 5
: /,_—24———--———*:
/ | 15 L 15
/ al B E
} —1.5
o L
2 &
}‘F/?,V f i
o ol -
T o
o
[ - | s
w
p3
< | .
a 10 10
=
ESCALA%’ TIPO DE ENTRADA u 10 = -
<
(1) Borda em dngulo reto Ot -9 | o
com muro de testa. 51 ’
2 ) Extremidade ranhurada g 9 & |
com muro de testa %
(3) Extrémidade ranhurada x .8 | 8
projetante. < 8 =
o
[l ~ &
: <
Para usar a escala (2) ou (3) projete O F
horizontalmente o ponto da escala (1) =t 7
.7 )
.6 L6
.6 %
=5
-5 -5

CARGA HIDRAULICA A MONTANTE
PARA TUBOS DE CONCRETO COM
CONTROLE NA ENTRADA.

FIGURA 10-12




DRENAGEM URBANA
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1. SIMBOLOS

Q = Descarga total a ser transportada pelo bueiro ou canal (m3/s).

n = Coeficiente de rugosidade de Manning.

A = Area da secdo transversal do canal ou bueiro (m?).

R = Raio hidraulico (m).

i = Declividade do bueiro ou canal (m/m).

VV = Velocidade média do escoamento (m/s).

g = Aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?).

P = Pressdo (kgf/m?2).

Z = Elevacdo do fundo de um canal ou bueiro acima de um plano arbitrario (m).
= Peso especifico da dgua (g/cm®).

= Coeficiente de descarga do orificio.

= Perda de carga na entrada (m).

Ke = Coeficiente de perda de carga na entrada.

H¢ = Perda de carga por atrito (m).

f = Coeficiente de atrito.

L = Comprimento do bueiro (m).

D = Didmetro do bueiro (cm ou m).

Hw= Altura d'dgua acima do fundo na entrada do bueiro (m).

ho, Hs, TW = Altura d'4gua, acima do fundo, na saida do bueiro (m).
H = Perda total de energia através do bueiro, da entrada até a safda (m).
he = Aitura critica (m).

IO§
[
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Armazenamento

1. CONSIDERACOES GERAIS

A utilizacdo de armazenamentos para reduzir ou retardar o defltvio direto, correspondente
a uma tormenta que ocorre em uma determinada area, ndo é comum em sistemas de drenagem urbana.
E inegével, entretanto, que os armazenamentos, quando as condicBes forem propicias a sua implanta-
cdo, podem reduzir sensivelmente o custo global das obras de drenagem. Existem varios processos para
efetuar esses armazenamentos, estando fora do dmbito deste manual a anélise detalhada dos mesmos.

Na Tabela 1.1, a seguir, sdo apresentados alguns desses processos e na Tabela 1.2 as vanta-
gens e desvantagens de cada um. Essas Tabelas foram adaptadas pelo Soil Conservation Service dos Es-
tados Unidos, a partir de tabelas preparadas sob a direcdo de Gert Aron da Universidade de Pennsylva-
nia.

Dependendo do perfodo de tempo envolvido, o armazenamento pode ser de detencdo ou de
retencdo do defllvio direto. A detencdo é caracterizada pelo armazenamento do defllvio direto, por
um periodo pouco maior que a duracdo do mesmo, ao passo que na retencao aquele periodo é conside-
ravelmente maior que esta duracdo. O primeiro tipo requer reservatorios de volume relativamente me-
nor, e € mais comumente utilizado em drenagem urbana.
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DRENAGEM URBANA

AREA

REDUCAO DO DEFLUVIO DIRETO

RETARDAMENTO DO
DEFLUVIO DIRETO

Telhado plano de

1

. Armazenamento em cisterna.

1. Armazenamento no telhado,

grandes dimensGes. | 2. Jardim suspenso. empregando tubos condutores
3. Armazenamento em tanque ou verticais estreitos.
chafariz.
2. Aumentando a rugosidade do
telhado:
a. cobertura ondulada
b. cobertura com cascalho.
Estacionamento 1. Pavimento permeéavel : 1. Faixasgramadas no estacionamento.
a. cascalho 2. Canal gramado drenando o
b. furos no pavimento impermeével. estacionamento.
2. Reservatorio de concreto ou cisterna | 3. Armazenamento e detencdo para
sob o estacionamento. dreas impermeaveis:
3. Areas de armazenamento gramadas a. pavimento ondulado
em redor do estacionamento. b. depressbes
4. Valas com cascalho (brita). c. bacias.
Residencial 1. Cisternas para casas individuais, ou 1. Reservatorio de detencdo.
grupo de casas.
2. Passeios com cascalho. 2. Utilizando gramas espessas (alta
3. Areas ajardinadas em redor. rugosidade).
4. Recarga do lencol subterrdneo: 3. Passeios com cascalho.
a. tubos perfurados 4. Sarjetas ou canais gramados.
b. cascalho (areia) 5. Aumentando o percurso da dgua
c. valeta através de sarjetas, desvios, etc.
d. cano (tubo) poroso
€. POCOos secos. -
5. Depressdes gramadas.
Gerais 1. Vielas com cascalho. 1. Vielas com cascalho.
2. Calcadas permeaveis.
3. Canteiros cobertos com palhas ou

folhas.

TABELA 1.1 — Medidas para reducéo do deflivio superficial direto (Runoff) urbano
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sobre terrenos gramados

MEDIDAS VANTAGENS DESVANTAGENS
A. Cisterna 1. Agua pode ser utilizada para: 1. Custo relativamente alto da instalacdo.
a. protecao contra fogo 2. Custo requerido pode ser restritivo, se a
b. rega de terras cisterna receber agua de grandes areas de
c. processos industriais drenagem.
d. refrigeragdo. 3. Requer manutengao.
2. Reduz o deflivio superficial direto, ocupando 4. Acesso restrito.
pequena darea. 5. Reduz o espago disponivel, do subsolo, para
3. O terreno ou espago, acima da cisterna, pode ser Outros usos.
usado para outros fins.
B. Jardim suspenso 1. Esteticamente agradavel. 1. Elevadas cargas nas estruturas da cobertura
2. Reducdo do defluvio superficial direto. e da construcdo.
3. Reduz o nivel de ruido. Caro para instalar e manter.
4. Valorizacdo da vida animal.
C. Reservatorio com 1. Controla grandes areas de drenagem, liberando 1. Requer grandes dreas.
espelho d'agua pequenas descargas. 2. Possivel poluicdo pelas enxurradas, e sedi-
permanete (geralmente 2. Esteticamente agradavel. mentacao.
em areas residenciais) 3. Possiveis beneficios a recreacao: 3. Possivel area de proliferacdo de pernilongos.
a. uso de barcos de recreacdo; 4. Pode haver crescimento intensivo de algas,
b. pesca; como resultado da eutrofizacdo.
c. natacao. 5. Possibilidade de ocorréncia de afogamentos.
4. Habitat para vida aquatica. 6. Problemas de manutencao
5. Aumenta o valor dos terrenos adjacentes.
D. Armazenamento em 1. Retardo do deflivio superficial direto. 1. Carga estrutural elevada.
telhado, empregando 2. Efeito de isolamento térmico do edificio: 2. A tomada d'agua dos tubos condutores
tubos condutores a. agua no telhado; requer manutencao.
verticais estreitos b. através de circulacdo. 3. Formacdo de ondas e cargas devidas as
3. Pode facilitar o combate a incéndios. mesmas.
4. Infiltracdo daaguado telhado para o edificio.
E. Telhado com 1. Retardo do defluvio superficial direto, e alguma 1. Carga estrutural relativamente elevada.
rugosidade aumentada redugdo do mesmo (detencdo nas ondulacées
ou no cascalho).
F. Pavimento permeavel 1. Reducdo do defluvio superficial direto (a e b). 1. Entupimento dos furos ou poros (ae b).
(estacionamento e vielas): | 2. Recarga do lencol freatico (a e b). . 2. Compactacdo da terra abaixo do pavimento,
a. Estacionamento com | 3. Pavimento de cascalho pode ser mais barato do ou diminuicdo da permeabilidade do solo
cascalho; que asfalto ou concreto (a). devido ao cascalho (a e b)
b) Furos no pavimento 3. Dificuldade de manutencao.
impermeavel 4. Gramas e ervas daninhas podem crescer no
(® = 1/4") enchido pavimento (ae b).
com areia.
G. Canais gramados e faixas | 1. Retardo do defluvio superficial direto. 1. Sacrifica-se alguma area do terreno para
de terreno cobertos com | 2. Alguma reducdo do defluvio superficial direto faixas de vegetagdo.
vegetagao. (recarga do lengol freatico por infiltracao). 2. Areas gramadas devem ser podadas, ou cor-
3. Esteticamente agradavel tadas periodicamente (custos de manu-
a. flores; ten¢do).
b. arvores
H. Armazenamento e 1. Retardo do defluvio superficial direto (a, b, c). 1. Restringe um pouco o movimento de
detencdo em 2. Reducdo do deflivio direto (ae b). veiculos.
pavimentos impermeaveis: 2. Interfere com o uso normal (b e c)
a.-pavimento ondulado; 3. Depressdes juntam sujeira e entulhos (a,
b. bacias; bec).
c. bocas de lobo
estranguladas.
|. Reservatdrios ou bacias 1. Retardo do defluvio superficial direto 1. Requer grandes areas.
de detencdo. 2. Beneficios recreativos: 2. Custo de manutencdo:
a. baseball, futebol, etc, se o terreno for propicio. a. poda da grama;
3. Esteticamente agradavel. b.herbicidas;
4. Pode controlar extensas areas de drenagem, c.limpeza periodica (remocdo de sedi-
liberando descargas relativamente pequenas. mentosi
3. Area de proliferacdo de pernilongos
4. Sedimentacdo do reservatorio.
J. Tanque séptico 1. Custos de instala¢do baixos. 1. Requer manutencdo periddica (remocao de
transformado para 2. Reducao do defluvio superficial direto (infiltracao sedimentos).
armazenamento e e armazenamento). 2. Possiveis danos a satde.
recarga de lencol freatico. | 3. Agua pode ser usada para: 3. Algumas vezes requer um bombeamento
a. protecdo contra incéndio; para esvaziamento ap6s uma tormenta.
b. regar gramados e jardins:
c. recarga do lencol freatico.
K. Recarga do lengol 1. Reducdo do defluvio superficial direto 1. Entupimento dos poros ou tubos perfurados.
freatico: (infiltracdo). 2. Custo inicial de instalacdo (materiais).
a. tubo ou mangueira 2.Recarga do lencol freatico com agua relativamente
perfurada; limpa
b.dreno francés; 3. Pode suprir dgua para jardins, ou dreas secas.
€. cano poroso; 4. Pequena perda por evaporacao.
d. poco seco.
L. Gramacom alta 1. Retardo do deflavio superficial direto. 1. Dificuldade de poda da grama.
capacidade de 2. Aumento de infiltracdo.
retardamento. (elevada
rugosidade).
M. Escoamento dirigido 1. Retardo do deflivio superficial direto. 1. Possibilidade de erosao.
2. Aumento de.infiltragdo. 2. Agua parada no gramado em depressoes.

TABELA 1.2 — Vantagens e desvantagens das medidas para reducdo e retardamento do deflivio direto
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2. ANALISE DO ARMAZENAMENTO PELO METODO RACIONAL

Para a anélise rigorosa dos efeitos dos armazenamentos, na detencdo ou retencdo de cheias, ¢
indispensavel dispor-se dos hidrogramas respectivos, que podem ser calculados, por exemplo, através
do método do hidrograma unitario sintético. Entretanto, quando as dreas de drenagem envolvidas s3o
pequenas, poderdo ser empregadas técnicas simplificadas baseadas no Método Racional.

O estudo de um armazenamento mediante a aplicacdo desse método, é apresentado a seguir,
referindo-se a drenagem de um aeroporto, no qual foi previsto um pequeno reservatorio de acumulacdo
entre as pistas, conforme pode ser visualizado na Figura 2.1. A 4rea de drenagem na tomada d'dgua da
tubulacdo de extravazamento é de aproximadamente 20 ha. Na Tabela 2.1 mostra-se a intensidade da
chuva no local desse aeroporto, em mm/min, para vérias duracdes e para os periodos de retorno de 5 e

10 anos.

_ i INTENSIDADE (mm/min)
DURACAO (minutos)
T = 5 ANOS T = 10 ANOS
5 2,438 2,743
10 : 2,083 2,413
15 1,795 2,015
20 1,575 1,774
30 1,236 1,431
60 0,792 0,965
90 ~0,576 0,732
120 0,461 0,593
180 0,343 0,432
A, = 1,81 ha (pavimento) O coeficiente de “runoff’’ composto sera de:
A, = 18,23 ha (turfa) 1,81 X 0,90 & 18,23 X 0,30
= C=+ — 4 — — = 0,354
At = 20,04 ha (total) 20,04 20,04
A distdncia entre o ponto mais remoto da bacia e a tomada d'agua é de 488 m, correspondendo
aum tempo de concentracdo t; de 55 min.
® Para t; =55 min e umachuvade T = 5anos a descarga de pico serd de:
Q =166,67 CIA = 166,67 X 0,354 X 0,847 X 20,04 =1.000 I/s.
® Para uma tubulacdo de 33", a capacidade de descarga, para n = 0,015 (coeficiente de rugosi-
dade de Manning) e i = 0,7%, sera de 1.090 I/s. Portanto, sem se considerar o armazenamento,
esse didmetro, no caso, € 0 necessdrio para uma chuva de T = 5 anos.

TABELA 2.1 — Célculos do exemplo referido nas figuras 2.1 e 2.2.
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s

Area Pdra Taxiar

Escala Grafica (m)

e —r——
30 O 60 120

Volume de Armazenamento Possivel

Area A= 30000 m2 Curva de Nivel Coto 163,4 m
Area B = 460 m2 Curva de Nivel Coto162,8 m
Profundidade b = 0,60 m
Y=1/3 b(A+B+/AB)

= 1/3 x 0,60 (30.000 + 460 + 3.710)

= 6830 m3

LEGENDA

o Coletor

)— Cinta
——— Dreno

i A’reu de Drenagem

[w‘wv Area de Acumulagao

FIGURA 2-I. EXEMPLO DE PREVISAO DE AREA PARA ACUMULACAO
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Na tabela 2.2, é mostrado o exemplo de cdlculo dos volumes acumulados dos defltvios
afluentes ao reservatério, para as duas freqiiéncias. Com base nesses volumes e nas capacidades de des-
carga da tubulacdo de extravazamento, considerando-se os didmetros de 21 e 33 polegadas, foram esta-
belecidos os diagramas de massa das descargas afluentes e efluentes da Figura 2.2.

Os dados topogréficos disponiveis indicam que, se a tomada d‘dgua for construida numa
altura um pouco abaixo da curva de nivel 162,8, a capacidade de armazenamento disponivel entre as
curvas de niveis 162,8 e 163,4, serd de 6.830 m3.

A tubulag@o de 21 polegadas possui capacidade de descarga suficiente, para gue o0 armazena-
mento mdximo se mantenha em torno de 2.170 m* (vide Figura 2.2)ap6s 60 minutos do infcio do de-
flavio, para a chuva de 5 anos de perfodo de retorno; essa tubulacdo esvaziaria o reservatério aproxi-
madamente 1,5 horas apds o instante de mdximo armazenamento.

Sem o uso de armazenamento, o didmetro necessério para a tubulacdo seria de 33 polegadas
para chuva T = 5 anos, conforme mostrado na Tabela 2.1. Entretanto, aproveitando-se 0 armazena-
mento a montante, € possivel reduzir o didmetro da tubulacdo para 21 polegadas. O procedimento ¢
baseado na Férmula Racional e os resultados, embora aproximados, s§o considerados satisfatorios para
0s objetivos envolvidos. ‘

=

EXEMPLO DE CALCULO DO VOLUME DO DEFLUVIO AFLUENTE PARA UMA CHUVA
DE DURACAO QUALQUER

Para duracdo de 5 min e T = 5 anos tem-se

I = 2,438 mm/min
Q =166,67 CIA =166,67 X 0,354 X 20,04 X |  (I/s)
Q=1.1826 X1=1.182,6 X 2,438 = 2,883,2 (1/s)

5 min = 300 segundos
2.883,2 X 300 = 865.000 | = 865 m?3

Para outras duracdes e T =5 anos e 10 anos resultam-

DURAGAO (min) ' T=5ANOS T =10 ANOS

5 865 973

10 1.478 17712

15 1.910 2.145

20 2.235 2517

30 2.631 - 3.046

60 3.372 4.108

90 3.678 4674

120 ’ 3.925 ) 5.049

180 4.381 5617

TABELA 2.2 — Célculos do exemplo referido na Figura 2.2.
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3. ANALISE DO ARMAZENAMENTO PELO METODO DO HIDROGRAMA
UNITARIO SINTETICO

O método do Hidrograma Unitdrio Sintético torna possivel uma andlise mais acurada, dc
efeito dos armazenamentos. A obtencdo do hidrograma do defltvio superficial direto, é apresentada
neste manual, no Capftulo relativo-aos defltvios. Um hidrograma de defltvio superficial direto é apre-
sentado na Figura 3.1, que apresenta a descarga afluente a um reservatério. A andlise do armazenamen-
to em reservatorio, precisa levar em consideracdo as caracterfisticas do extravazor cuja descarga (hidro-
grama efluente) é mostrada na Figura 3.1, em linha cheia.

A forma dessa linha reflete a capacidade de descarga do extravazor, a medida que varia o
nivel d'dgua no reservatdrio; quanto maior esse nivel, maior serd a descarga pelo mesmo. A drea entre
os hidrogramas afluente e efluente representa o volume de armazenamento necessério para reduzir a
descarga mdxima, para jusante, de 5.600 I/s para 2.800 I/s. Para o armazenamento fora do leito do rig
acontece o que € apresentado na Figura 3.2.

Neste caso, as descargas sdo derivadas por um vertedor lateral, que descarrega numa &rea de
acumulagdo adjacente ao canal. O volume de dgua desviado é representado pela drea sombreada do hi-
drograma. Hé uma redugdo no pico da cheia de 5.600 I/s para 2.800 |/s aproximadamente. O dimensio-
namento do extravazer, no armazenamento por detencdo, é feito de acordo com as condigdes particu-
lares de cada caso. O projetista pode efetuar o dimensionamento do extravazor por tentativas, tendo por
objetivo o melhor uso da capacidade de armazenamento disponivel.

ENCAMINHAMENTO DE HIDROGRAMAS DE CHEIAS
Para reservatorios de porte é desejével que se estude, detalhadamente, o encaminhamento do
hidrograma da cheia afluente, recomedando-se para tanto a leitura de publicacdes especializadas.

5600

\/ Hidrogromo Afluente
% Volume Armozenado

\ tEscoamento Superficial Liberado do Armazenamento
AN
Z ; Hidrograma Efluente

%Q

5

Descarga ( 1/s)

Tempo ( Horas )

FIGURA 3-1. EFEITO DO RESERVATORIO NO PROPRIO LEITO DO RIO, NO
HIDROGRAMA DO DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO.

448



X ARMAZENAMENTO

4.

5600 Q
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> 2800
3 \
/ N
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/ Tipo Conal LmeruloCoen:eecu :1 \_
Operor \
/ \~\
—
0
(0] I 2 3 4 5
Tempo ( Horas )
FIGURA 3-2 . EFEITO DO RESERVATORIO FORA DO LEITO DO RIO, NO
HIDROGRAMA DO DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO
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Terminologia basica

Boca de Lobo — E uma estrutura hidrdulica destinada a captar as dguas superficiais, consis-
tindo de uma caixa de alvenaria ou premoldado de concreto localizada sob o passeio ou sob a sarjeta.
No primeiro caso, capta dguas superficiais através da abertura na guia denominada chapéu; no segundo
caso, capta dguas superficiais por meio de uma grelha de ferro fundido.

Caixa de ligacdo (caixa morta) — E uma caixa de alvenaria ou premoldado de concreto, que
recebe os condutos de conexdo das bocas de lobo e se liga, por conduto, a galeria. Ndo é visitdvel.

Chaminé — E o conduto vertical de secdo circular, de alvenaria ou premoldado.de concreto,
localizado sobre a laje superior do poco de visita e-coberto pelo tamp3o.

Chuva inicial de projeto — E a chuva considerada para o projeto de um sistema inicial de dre-
nagem e poderd ter periodo de retorno de 2, 5 ou 10 anos.

Chuva maxima de projeto — E a chuva considerada para o projeto de um sistema de macro-
drenagem, com periodo de retorno de 100 anos.

Conexdo — E o conduto destinado a conectar a boca de lobo a caixa de ligagdo ou ao pogo
de visita.

Galeria — E o conduto destinado a transportar a dgua pluvial desde a captacdo até o local de
despejo. Pode ter seccdo circular, retangular, oval ou de outra forma.

Galeria ramal — E a galeria que conduz a contribuicdo do curso d’dgua secunddrio, ou que fi-
ca em fundo de vale secunddrio da bacia de drenagem.

Galeria tronco — E & galeria que conduz a contribuicdo do curso d’dgua principal, ou que fi-
ca localizada no fundo do vale principal da bacia de drenagem.

Greide — E o perfil do eixo longitudinal da superficie da pavimentacdo da mesma.
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DRENAGEM URBANA

Guia (meio fio) — E a pega de granito ou de concreto premoldado (especificacBes E-31 do
IPT e EM-9/EM-10 da PMSP) destinada a separar a faixa da pavimentacdo da faixa do passeio, limitan-
do a sarjeta longitudinalmente.

Poco devisita (poco de inspecdo) — E uma caixa de alvenaria ou premoldado de concreto que
une dois trechos consecutivos de uma galeria e pode receber os condutos de conexdo das bocas de |o-
bo. E visitdvel através da chaminé.

Sarjeta — E o canal triangular longitudinal destinado a coletar e conduzir as dguas superfi-
ciais da faixa pavimentada da via pUblica & boca de lobo ou sarjetdo.

Sarjetdo — E o canal triangular geralmente localizado em pontos baixos do greide da vig pU-
blica ou nos seus cruzamentos, destinado a coletar e conduzir as dguas superficiais & boca de lobo, ou a
outra sarjeta.

Sistema de macro-drenagem — E a parte de um sistema urbano de drenagem que deve afastar
as dguas de escoamento superficial resultante de uma chuva intensa de periodo de retorno de 100 anos.
O sistema de macro-drenagem inclui, além do sistema inicial de drenagem, o leito das ruas, bem como
os condutos receptores ou coletores finais que podem ser um rio, um canal ou mesmo uma galeria de
grandes dimensdes.

Sistema inicial de drenagem — E a parte de um sistema urbano de drenagem que tem por
funcdo captar e afastar as dguas do escoamento superficial resultante de uma chuva intensa de periodo
de retorno de 2,5 ou 10 anos dependendo do tipo de ocupacdo da drea. Ele compreende as sarjetas, os
sarjetdes, as bocas de lobo, os tubos de conexdo e as galerias.

Tampdo — E a peca de ferro fundido instalada ao nivel da pavimentacdo de via publica e so-
bre a chaminé, destinada a permitir o acesso ao poco de visita.

Tempo de concentracdo — E o tempo gasto pela dgua para escoar desde o ponto mais afasta-
do da bacia de drenagem, até o ponto de projeto considerado. E a soma do tempo de entrada e dog
tempos de escoamento na sarjeta e na galeria.

Tempo de entrada — E o tempo gasto pela dgua para atingir a primeira boca de lobo.

Tempo de percurso — E o tempo gasto pela dgua para percorrer a sarjeta, entrar na bocg de
lobo, percorrer a conexdo, entrar no poco de visista (ou caixa de ligacdo), e percorrer a galeria at¢ o
ponto de concentracdo considerado.

Trecho de galeria — E a parte da galeria situada entre dois pogos de visita consecutivos,
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