Repavimentacao
asfaltica e estudo
das influéncias na

drenagem urbana

Vinicius Aranha
Jéssiza Nathalia Floréncio Zampieri
Cayttano Saul de S& Zarpellon
Arnaldo Taveira Chioveto
Martha Tussolini
Gabrielle Darc Banczek Fonseca
Ana Heloisa Maia
Karina Luzia Andrade
Ana Maria de Lima
Leticia Alves da Costa Laqua
Silvan Gomes De Brito
Luana Vieira Ramalho
Gabriel Silva Prudencio




Repavimentacao
asfaltica e estudo
das influéncias na

drenagem urbana

Vinicius Aranha
Jéssiza Nathalia Floréncio Zampieri
Cayttano Saul de S& Zarpellon
Arnaldo Taveira Chioveto
Martha Tussolini
Gabrielle Darc Banczek Fonseca
Ana Heloisa Maia
Karina Luzia Andrade
Ana Maria de Lima
Leticia Alves da Costa Laqua
Silvan Gomes De Brito
Luana Vieira Ramalho
Gabriel Silva Prudencio




Conselho Editorial

Abas Rezaey Izabel Ferreira de Miranda

Ana Maria Brandao Leides Barroso Azevedo Moura
Fernado Ribeiro Bessa Luiz Fernando Bessa

Filipe Lins dos Santos Manuel Carlos Silva

Flor de Maria Sanchez Aguirre Renisia Cristina Garcia Filice
Isabel Menacho Vargas Rosana Boullosa

Projeto Grifico, editoracio, capa
Editora Académica Periodicojs

Idioma
Portugués

Dados Internacionais de Catalogago na Publicagéo (CIP)

R425 Repavimentagao asfaltica e estudo das influencias na drenagem urbana. / Vinicius
Aranha [et.al]. - Jodo Pessoa: Periodicojs editora, 2025

E-book: il. color.

Inclui bibliografia
ISBN: 978-65-6010-174-6

1. Infraestrutura urbana. 2. Drenagem urbana. I.Aranha, Vinicius. IL
Zampieri, Jéssica N. Florencio.IIl. Zarpellon, Cayttano Saul, IV. Chioveto, Arnaldo
T. V. Tussolini, Martha. V1. Fonseca, Gabrielle D. VII. Maia, Ana E., VIII.Andrade,
Karina L. IV. Lima, Ana M. X. Laqua, Leticia A. XI. Brito, Silvan G. XII. Ramalho,
Luana V. XII. Prudencio, Gabriel S. XIV. Titulo.

CDD 620




Elaborada por Dayse de Franga Barbosa CRB 15-553
Indice para catalogo sistematico:
1. . Infraestrutura - 620

O

Periodicojs

Filipe Lins dos Santos
Presidente e Editor Sénior da Periodicojs

CNPJ: 39.865.437/0001-23
Rua Josias Lopes Braga, n. 437, Bancarios, Jodo Pessoa - PB - Brasil

website: www.periodicojs.com.br
instagram: @periodicojs



Prefacio

A colegdo de ebooks intitulada de Estudos Avan-
cados em Satde e Natureza tem como proposito primordial
a divulgacdo e publicacdo de trabalhos de qualidade nas
areas das ciéncias da saude, exatas, naturias e biologicas
que sao avaliados no sistema duplo cego.

Foi pensando nisso que a cole¢ao de ebooks des-
tinou uma se¢ao especifica para dar enfase e divulgagdo
a trabalhos de professores, alunos, pesquisadores e estu-
diosos das areas das ciéncias da saude. O objetivo dessa
secdo ¢ unir o debate interdisciplinar com temas e debates
especificos da area mencionada. Desse modo, em tempos
que a produgdo cientifica requer cada vez mais qualidade e

amplitude de abertura para diversos leitores se apropriarem



dos estudos académicos, criamos essa se¢cao com o objetivo
de metodologicamente democratizar o estudo, pesquisa e
ensino na area da ciéncias da saude.

Esse novo volume busca apresentar um debate
interessante sobre a influéncia no aumento do escoamento
superficial e o comprometimento dos dispositivos drenantes,
permitindo-se por meio da problematizagao se refletir uma

melhoria dos dilemas da infraestrutura urbana.

Filipe Lins dos Santos

Editor Sénior da Editora Académica Periodicojs
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Nas tultimas décadas, no Brasil foi possivel notar
um crescimento das dreas impermeabilizadas, reflexos
de uma das transi¢des rural-urbano mais aceleradas do
mundo, caracteristica marcante do cenario brasileiro
depois da década de 60, salienta Tucci (1997), que ao longo
do tempo reduziram drasticamente a quantidade de area
urbanas permedveis através das obras de engenharia como
a pavimentagdo, calgadas e telhados, assim produzindo
uma série de consequéncias e possiveis transtornos as
populagdes urbanas.

Dentre os inameros problemas causados por
essa eminente urbanizacao, t€ém-se como principal dano a
populacgdo, asenchentesurbanas, definido por Pompéo (2000)
como um fendmeno natural que ocorre periodicamente em
fruto das intensas chuvas de largo periodo de retorno ou
por consequéncias dos transbordamentos de cursos d’agua
oriundos da transformagdo no equilibrio hidrologico da
bacia hidrografica.

Segundo Tucci (1997) a urbanizacdo tem como

caracteristica primordial os efeitos de impermeabilizacao
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do solo, no qual a pavimentagdo corresponde de forma
significativa por grande parte deste efeito nas areas urbanas,
pois o pavimento ¢ caracterizado por Bernucci et al (2008)
por uma estrutura impermeavel encontrada em multiplas
camadas construidas sobre a terraplanagem, com dever de
resistir aos esforcos solicitados pelo trafego e fornecer boas
condi¢des de rolamento.

Nao muito longe deste contexto, as cidades mato-
grossenses também seguiram esse panorama, pois em 1970
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
apresentou dados interessantes quanto ao municipio de
Barra do Gargas, que possuia sua populacdo estimada
em 26570 habitantes com 4481 domicilios, ja no ultimo
censo realizado pelo IBGE em 2010, foram quantificados
56560 habitantes e um nimero de 17795 domicilios.
Neste argumento abordado, o estudo realizado tera como
linha principal de desenvolvimento analisar os efeitos da
pavimentacao no sistema de drenagem, ja que as altas taxas
de impermeabilizacao nos perimetros urbanos provocam o

aumento do escoamento superficial, fazendo-se necessario
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a implanta¢ao dos sistemas de drenagem.

Diante disso, os sistemas de drenagem urbana
sob ¢dtica de Freire e Souza (2007) ¢ caracterizado como
uma rede de elementos que tem por fungdo coletar as
aguas precipitadas em uma determinada superficie urbana,
conduzindo-as para local adequado de tratamento, para
posteriormente serem devolvidas aos cursos d’agua. Ja
para o para o Plano Nacional de Saude ¢ Ambiente no
Desenvolvimento Sustentavel (1995), os sistemas de
drenagem urbana sao um conjunto de medidas, a¢des, obras
e servigos prioritarios em programas de saude publica, de
natureza essencialmente preventiva de inundagdes.

No municipio de Barra do Gargas-MT houve um
nimero significativo de repavimentacdo nas principais
vias da cidade, em particular na av. Ministro Jodo Alberto,
principal instrumento de ligacao entre os estados de Mato
Grosso e Goiads dentro da municipalidade. Diante do alto
trafego de veiculos pesados faz-se necessario os ajustes
continuos e manutengdes da via, sendo a repavimentagao o

recurso utilizado pela prefeitura e 6rgaos responsaveis.
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Em termos mais restringentes, a pesquisa tem
finalidade de avaliar os danos causados ao presente
sistema de drenagem urbana da avenida Ministro Jodo
Alberto, decorrentes das sucessivas repavimentagdes nos
ultimos anos, buscando explicar a sobrecarga do mesmo
sistema. Perante todas as obras e reformas realizadas
na via, principalmente no perimetro que tange a parcela
mais urbanizada da cidade, ou seja, com maior area de
impermeabilizagdo, lacada num trecho de 1,8 km, houve
uma expressiva mudanga no sistema de drenagem urbana,
principalmente no primeiro veiculo condutor das aguas
pluviais, promovendo uma série de riscos, consequéncias €
impactos para o mesmo. Nessa perspectiva, como reverter
os fatores que propiciaram a sobrecarga e falha do sistema
de microdrenagem na avenida Ministro Jodo Alberto devido
a repavimentagao da BR-070 no trecho municipal?

Diante desta interrogativa, o presente estudo busca
através de algumas hipodteses viabilizar e fundamentar a
analise, partindo das consequéncias geradas diretamente

aos componentes do sistema de drenagem, em especial, as
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sarjetas. Procura também verificar se houve interferéncia
significativa das repavimentacdes na obstrucdo de algumas
bocas de lobo, propiciando um estado de fragilidade do
sistema de drenagem, contudo aumentado as chances de
transtornos inerentes em periodos chuvosos, tais como
alagamentos, enchentes e inundag¢des urbanas. Por fim,
busca-se através do redimensionamento do sistema de
drenagem, uma solugdo plausivel e praticavel para amenizar
e contornar a atual cenario.

No capitulo 4.1, ¢ apresentado um breve histérico
da pavimentagdo no Brasil, para posteriormente abranger
algumas defini¢des e classes de pavimentos que sao mais
usuais. Sera sintetizado na integra o pavimento instalado na
av. Ministro Jodo Alberto, buscando salientar as principais
caracteristicas do mesmo.

No capitulo 4.2, ¢ apresentado as consequéncias
causadas pela acelerada urbanizacao e aumento dréstico
das taxas de impermeabilizag¢do, defini¢des de enchentes
e inundagdes, suas formas decorréncia e impactos gerados

para populagao.
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A caracterizacdo ¢ defini¢do dos sistemas de
drenagem, ¢ abordado no decorrer do capitulo 4.3. Ele ¢
fundamental, pois nele ¢ caracterizado sistematicamente
cada elemento que compde o sistema tradicional de
drenagem, sistema este instalado na avenida estudada.
Também ¢ apresentado meios alternativos que auxiliam na
captacao e retencao dos deflavios.

E por ultimo, no capitulo 4.4 ¢ explanado todas
diretrizes e formulagdes que permitiram o desenvolvimento
do trabalho em termos matematicos, pois ¢ discriminado

normativas referentes a cada parcela do desenvolvimento

metodoldgico.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Analisar os  impactos  proveniente  da
repavimentagdo entre os quilometros 0 e 2 da Av.
Ministro Jodo Alberto gerou para o sistema de
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drenagem urbana.

OBJETIVO ESPECIFICO

Quantificar e diagnosticar a situacdo que se
encontra os dispositivos de microdrenagem no perimetro
delimitado.

Discutir a influéncia da repavimentagao para com
o aumento do escoamento superficial e consequentemente
os danos causados para o sistema de drenagem.

Redimensionar sob luz das normas e estatutos os
principais componentes do sistema de drenagem (sarjetas,
bocas de lobo, galerias entre tantos outros dispositivos.),
procurando estar em harmonia com o plano diretor

municipal.

JUSTIFICATIVA

O Brasil apresentou ao longo das ultimas décadas
um crescimento notavel na populagdo urbana. O Grafico
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1 demonstra dados relevantes que dao veracidade ao
crescimento da urbanizag¢do no Brasil, pois elenca nimeros
com enorme discrepancia quando comparados os anos de
1940 e 2010, provando a quao significativa foi o fenomeno

do éxodo rural.

Grafico 1 - Evolugdo da urbanizagido no Brasil.
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wParcela Urbanaem %  m Parcela Rural em %
Fonte: IBGE (2010).
Segundo o tultimo censo IBGE (2010)' a taxa
1 Disponivel em: https://seriesestatisticas.ibge.gov.br/
series.aspx?vcodigo=POP122.
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representante da populacao urbana ¢ de, aproximadamente,
84,36%. O processo de urbanizacdo ocorreu de forma
acelerada a partir da década de 60, gerando uma populacao
urbana com infraestrutura inadequada, principalmente nos
anos 80, quando os investimentos foram reduzidos, afirma
Tucci (1997).

Licco (2015) enfatiza que os efeitos desse
processo continuo de urbanizacdo elevam os indices de
impermeabilizagdo, produzindo um aumento significativo
na frequéncia das inundagdes, na producdo de sedimentos
e na deterioracdo da qualidade da dgua. As consequéncias
desse processo sao importantes, pois 0 acesso a dgua € ao
saneamento basico diminui, em média, 55% da mortalidade
infantil (TUCCI, 2005 apud WRI, 1992, p. 385).

As enchentes, de maneira geral, sdo definidas
por Pompéo (2000) como um processo natural que ocorre
periodicamente nos cursos d’agua quando ha chuvas de
elevada magnitude.

Ainda para o autor referido, enchentes em areas

urbanas sdo decorrentes primeiramente pelas chuvas

17

O



intensas de largo periodo de recorréncia e por causa da
propria urbanizagao.

De acordo com a Lei 11.445 de 2007 drenagem
e manejo de das aguas pluviais urbanas ¢ o conjunto de
atividades, infraestrutura e instalagdes operacionais de
drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencao
ou retengdo para amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicao final das dguas pluviais drenadas
nas areas urbanas. Tradicionalmente, a drenagem urbana ¢
definida como o conjunto elementos, interligados em um
sistema, destinados a recolher as aguas pluviais precipitadas
sobre uma determinada regido, conduzindo- as, de forma
segura, a um destino final.

O sistema de drenagem faz parte de um conjunto
de melhoramentos publicos existentes em areas urbanas, no
qual tem finalidade de minimizar os problemas de aguas
pluviais nas cidades, por meio de uma série de dispositivos
que tratam de fazer com que os volumes gerados pelas
chuvas sejam drenados rapidamente para jusante.

As pesquisas e estudos relacionados a drenagem
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urbana normalmente sdo de carater preventivo, pois 0s
danos causados sdo financeiramente onerosos para o
governo e devastador para a populagdo, principalmente
as que se encontram nas areas de varzea. Diante disto,
Canholi (2014) assegura que os sistemas de drenagem
urbana inovadores objetivam promover em visao global o
retardamento do escoamento superficial, de forma a majorar
o tempo de concentragao e por conseguinte diminuir as
vazdes maximas, que absolutamente vai em contrapartida
aos mecanismos de drenagem usuais e arcaicos, que pregam
o escoamento rapido da origem dos picos de cheias para os
corpos d’aguas a jusante, ou seja, a ligagdo dos sistemas de
microdrenagem com o canal de macrodrenagem.

Nas ultimas décadas, grande parte dos paises em
desenvolvimento, incluindo o Brasil, tiveram uma grande
expansao urbana, ja em contrapartida, a infraestrutura
dos sistemas de drenagem nao acompanhou tal evolugao,
tornando-se precarios, advindo problemas com inundacdes,
afirma Braga (1994). O autor reitera outras dificuldades

enfrentadas pelos paises supracitados, como o baixo nivel
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de conscientizacdo do problema, a inexisténcia de planos
a longo prazo, da utilizacdo precaria de medidas nao
estruturais ¢ da manutencao inadequada dos sistemas de
controle de cheias.

A regido danagdo que mais condensa populagdao em
areas urbanizadas de acordo com IBGE (2010) ¢ a sudoeste,
com 92,95 %. Diante da elevada densidade demografica
desta regido e principalmente das grandes metrdpoles,
o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, no volume Sao
Paulo (CEPED, 2011) aponta dados alarmantes dentre os
anos de 1991 e 2010 no estado paulista, onde as inundagdes
e cheias resultaram em 40 pessoas gravemente feridas, 48
desaparecidas, 485 levemente feridas, 2.555 enfermas, 169
mortas, 69.206 desabrigadas, 69.521 deslocadas, 112.581
desalojadas e 4.138.650 afetadas.

No ambito financeiro, a Prefeitura Municipal de
Sao Paulo (2013) apresenta dados relevantes sobre prejuizos
contraidos pela prefeitura municipal de Sao Paulo, onde
para cada ponto de alagamento apds uma chuva forte,

estima-se um dano de R$ 1 milhdo diario ao pais. Com
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749 pontos de alagamentos identificados, as perdas anuais
para o municipio podem chegar a R$ 336 milhdes, e a longo
prazo podendo ultrapassar R$ 762 milhdes.

Durantes décadas, os engenheiros sao responsaveis
por tentar solucionar os problemas de drenagem urbana, no
qual tentaram substituir a capacidade de armazenamento
natural dos defliivios com obras de engenharia, provocando
o aumento da velocidade de escoamento. Diante disto
Wanielista Yousef (1993), prenuncia que um plano diretor
de drenagem para ser aceitavel deve levar ao menos cinco
condicionantes indispensaveis: a viabilidade técnica,
econOmica, politica, financeira e social. Outra resposta
normalmente ditada pelos planos de drenagem ¢ a ampliacao
das obras de canalizacdes e galerias, sendo realizadas sob
um estudo demografico e em concordancia alocagdo e
espacgo referido, sdo solugdes plausiveis para o eventual
problema das cheias e inundagoes, afirma (SHEAFFER e
WRIGHT, 1982 apud CANHOLI, 2005, p.21).

Em suma, faz-se necessario o estudo de drenagem

e controle de enchentes devido ao elevado grau de
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onerosidade causados por inundagdes, alagamentos e
enchentes decorridos dos periodos chuvosos, pois de forma
direta sdo contabilizados prejuizos enormes, variando de
perdas parciais ou totais de veiculos, moveis e residéncias,
produtos no comércio € na industria, interrupcao das
atividades normais da comunidade, atrasos e paralisacao

nos veiculos de transportes.
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PAVIMENTACAO

Um breve historico da pavimentacao

Ao se tratar da historia e evolugao da pavimentagao,
depara-se paralelamente com a desenvolvimento da
humanidade em si, pois era necessario fomentar meios e
caminhos que possibilitassem o intercAmbio comercial,
cultural, religioso, permitindo a urbanizacao, lembrando
que as técnicas de pavimentacao evoluem e adequam-se
sempre que os meios de transportes modificam.

Na antiguidade foram construidas inimeras vias
com diversos tipos de pavimentos para principalmente dois
fins, peregrinacao religiosa e comerciais. Muitas dessas
vias transformaram-se em modernas rodovias asfaltadas.
As principais civilizagdes destacadas por Bittencourt (1958)
apud Bernucci et al (2008, p.16) a iniciarem o processo
revestimento de superficies como forma de propiciar
condicdes de trafego para os veiculos da antiguidade foram
os Incas, Maias, Astecas, India, Egito, Babilonia, China e

Mesopotamia.
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Quando o assunto ¢ planejamento vidrio, o0s
romanos foram os precursores, pois além dos objetivos
supracitados, visavam a manutencdo do vasto império
conquistado, e designios militares. O autor ainda ressalta que
a grande malha vidria j& existia antes mesmo da instalacao
do império, embora o desenvolvimento tenha engrenado
de forma muito significativa a partir de entdo. O sistema
viario romano contava elevado nivel técnico e sistema de
planejamento e manuten¢do. Dentre os inimeros acessos
construidos, tem grande extensao e significancia a via que
corria da Muralha de Antonino, na Escocia, a Jerusalém,
com aproximadamente 5000km (PREGO, 2001).

No que diz respeito a geometria das estradas e vias
romanas, elas possuiam normalmente tragados retilineos,
mesmo sendo muito comum seguirem os cursos dos rios
e riachos, possuindo tracado suave como as rodovias de
hoje. Nessa ¢época ainda haviam outras preocupagdes
relacionadas as vias, como aterros e drenagem, onde
em geral a fundag¢do era compostas por pedras grandes

dispostas em linha, possibilitando uma boa plataforma e
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drenagem, frisa Bernucci et al (2008).
Na Figura 1, tem-se uma melhor exemplificacao da

disposicao das vias romanas.

Figura 1 - Via urbana em Pompéia, Italia.

Fonte: Bernucci et al (2008).

A imagem anterior deixa claro a disposicao da
rodovia romana, no qual ¢ empregada o uso de rochas

grandes alinhadas formando a fundagdo e também a
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camada de rolamento. E relevante a presenca de calgadas e
meio fio em ambas laterais da via, possibilitando o trafego
de pessoas e comércio.

No Egito antigo, as estradas construidas ndo
possuiam como finalidade maior o trafego de veiculos com
rodas, e sim a passagem de enormes trends destinados a
transportar elevadas cargas, para a execugao das piramides.
As vias eram feitas com lajoes justapostos, que em base
tinham boa capacidade de suporte. Para diminuir o atrito,
usufruiam-se do umedecimento através de musgos molhado,
agua e azeite, releva Bittencourt (1958).

Na américa latina, Hagen (1955) explica que as
estradas de maior relevancia foram construidas pelo Incas,
espacgo atualmente ocupado pelas federagcdes do Equador,
Chile, Peru, Argentina e Bolivia. O pesquisador viajante
Alexandre Von Humboldt, durante os anos de 1799 a 1804
realizou expedicdes por varias partes da América do Sul,
onde qualificou as obras rodovidrias como as mais uteis €
estupendos trabalhos realizados pelo homem.

As estradas partes distintas do continente, desde
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parcelas do litoral colombiano, grandes altitudes nos alpes
chilenos a florestas na Argentina. As principais estradas
longitudinais do império incaico foram uma serrana e
outra costeira que possuiam respectivamente 4.350km
e 3.900km. No sentindo transversal foram realizadas
inimeras vias, totalizando mais de 17.000km, (BARBOSA,
2008). A rodovias eram encontradas de diversas larguras,
dependendo da finalidade, variando entre 1,0m para os
caminhos de pedestres e podendo chegar até¢ 16,0m para
fun¢des militares, (BERNUCCI et al, 2008 apud HAGEN,
1955, p. 16).

No Brasil, Bernucci et al (2008) frisa que a
primeira rodovia de que se tem registro era basicamente um
caminho em 1560, no qual ligava Sdo Vicente a Planalto
Piratininga, realizada no governo do terceiro governador-
geral do Brasil, Mem de Sa. Mais tarde, por volta de 1661, o
governo da capitania de Sao Vicente restaurou este aberto,
se tornando entdo um caminho que possibilitava trafego de
veiculos, do qual ficou conhecida por Estrada do Mar.

Ao longo do tempo Moura (2018) destaca que
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foram criadas e restauradas varias rodovias e caminhos,
como em 1726 com criacdo do Caminho do Ouro ou
também conhecida por Estrada Real, que ligava os estados
de Minas Gerais e Rio de Janeiro, favorecendo o transporte
de minerais. Em 1837, iniciou a construcao da Estrada da
Maioridade, em homenagem a maioridade de D. Pedro II,
que teve sua conclusao em 1844. Em 1920, criou-se a estrada
Sociedade Caminho do Mar, que em seu trecho possui posto
de pedagio e trechos pavimentados com concreto.

Nas imagens a baixo que compde a Figura 2, ¢
apresentado o que permaneceu da antiga Estrada Real e
atualmente ¢ uma parcela da pavimentacao da cidade de

Paraty, RJ.

Figura 2 - Resquicios do antigo Caminho do Ouro.




Nessas ilustragoes (Figura 2) estad bem claro a
situagdo que se encontra o que restou da antiga pavimentagao
que compunha a Estrada Real, estrada esta composta de
pedras intercaladas, alinhadas e assentadas sobre o solo
com pequenos espacamentos entre uma rocha e outra, que
auxiliam na drenagem.

A partir da década de 1930, com a criagdao do
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER),
atualmente representado pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em 1937, que
alavancou a construcdo de rodovias pavimentadas por
todo o pais, tais como os 1300 km da rodovia que ligava
Rio-Bahia, a pavimentagdo da via Dutra que liga Rio-Sao
Paulo, feita com espessuras constantes com base de 20
cm de macadame hidraulico e revestimento de macadame
betuminoso de 15 cm. Mais tarde, em meados de 1960,
ja& tinham alguns projetos militares para execucdo da
transamazonica e constru¢do da ponte Rio- Niterdi e as

estradas radiais realizadas em Brasilia durante o governo
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de Juscelino Kubistchek (MOURA, 2018).

Diante desse cenario, a Tabela 1 apresenta de forma
mais clara a evolugdo das rodovias pavimentadas e nao
pavimentadas no Brasil, onde ¢ valido ressaltar o aumento
na quilometragem de rodovias asfaltadas, seja federal ou

estadual.
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Tabela 1 - Evolugdo da rede rodoviaria no Brasil (km).

Ano Federal Estadual
Pavimentada |ndo-pavimentada | total pavimentada | ndo-pavimentada | Total

1970 [ 24.146 27.394 51.540 |24.431 105.040 129.471
1975 | 40.190 28.774 68.964 |20.641 86.320 106.961
1980 | 39.685 19.480 59.165 [41.612 105.756 147.368
1985 | 46.455 14.410 60.865 |63.084 100.903 163.987
1990 | 50.310 13.417 63.727 | 78.284 110.769 189.053
1993 [ 51.612 13.783 65.395 | 81.765 110.773 192.538
2003 [ 57.143 14.049 71.192 | 84.352 111.410 195.762
2005 | 58.149 14.651 72.800 |[98.377 109.963 208.340
2007 | 61.304 13.636 74940 | 106.548 113.451 219.999

Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2007)"

Disponivel em: http://www.transportes.gov.br/bit/inrodo.htm
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Este aumento denotado na Tabela 1, quando
traduzido em percentagem, mostra o qudo significante
foi tal evolugdo, pois as rodovias federais tiveram um
crescimento no processo de pavimentacdo de 253,88%,
resultando em mais de 37 mil quilometros, ja as rodovias
estaduais obtiveram um numero ainda mais relevante, de
436,12%, resultando em 82 mil quilometros de pavimento

construido.

Pavimento

De maneira geral o DNIT (2006) define como
pavimento de uma rodovia a superestrutura constituida por
sucessivas camadas de espessuras finitas, assentadas sobre
um semi-espago considerado como infinito. Além dessas
caracteristicas, Bernucci et al (2008) enfatiza que pavimento
¢ o produto final das multiplas camadas de espessuras
finitas, edificada sobre a superficie final do processo de
terraplanagem, no qual ha fun¢ao de propiciar aos usuarios

melhores condi¢des de rolamento, com conforto, economia,
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e seguranga, sendo simultaneamente capaz de resistir ao
esforgos solicitados pelo trafego e clima.

O professor Edson de Moura da Faculdade de
Tecnologia de Sao Paulo (FATEC-SP, 2018) aborda duas
premissas de suma importancia que um pavimento deve
contemplar, onde a primeira ¢ sempre oferecer conforto
aos usuarios, de forma que propicie uma rolagem suave,
sem vibracdes, auséncia de solavancos e causando o
menor ruido possivel. A segunda, ndo menos relevante, ¢
a seguranca dos usudrios, pois o pavimento deve possuir
um tracado condizente com a velocidade diretriz proposta e
ter rugosidade superficial e inclinagdo transversal de modo
a propiciar o rapido escoamento da pista para garantir o
maior atrito e aderéncia da pista para com os pneus.

Santana (1993) acrescenta que o pavimento ¢
uma estrutura edificada sobre uma superficie obtida
pelos servicos de terraplanagem com a funcdo capital de
fornecer ao usuario, seguranga e conforto, que devem ser
conseguidos sob o ponto de vista da engenharia, ou seja,

com a maxima qualidade e menor custo possivel.
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J4

Para Souza (2004), pavimento ¢ uma estrutura
erguida apds a terraplanagem por meio de camadas de
varios materiais de divergentes propriedades de resisténcia
de deformabilidade. Esta estrutura ainda apresenta um
elevado grau de complexidade no que se refere ao célculo
de tensdo e deformabilidade.

Segundo a ABNT NBR-7207/82, o pavimento ¢
uma estrutura construida apos os servicos de terraplanagem
e destinada, economica e simultaneamente, em seu
conjunto, a resistir e distribuir ao subleito os esforgos
verticais produzidos pelo trafego, melhorar as condigdes
de rolamento quanto a comodidade e seguranca, e por fim
resistir os esfor¢os horizontais que nela atuando, tornando
mais duravel a superficie de rolamento.

De uma maneira geral, Bernucci et al (2008)
exibe em sua bibliografia uma tipificacdo dos materiais
empregados na construcao e execu¢do da pavimentacgao,

sendo estes apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas dos materiais frente aos esforcos solicitantes.

MATERIAL

CARACTERISTICAS

Materiais granulares e solos

Materiais ndo coesivos, ¢ que ndo resistem a tra¢do, trabalhando
eminentemente aos esforcos de compressdo. Ja os solos coesivos resistem
a compressdo ¢ a tragdo de pequena magnitude devido a sua porcentagem
de finos

Materiais estabilizados quimicamente
ou cimentados

Sao materiais granulares ou solos que recebem adicdo de cimento, cal ou
outro aditivo, de forma a proporcionar um acréscimo significativo de rigidez
do material natural e um aumento da resisténcia a compressao e a tragao

Materiais asfalticos

Nesse caso a liga¢do entre agregados ou particulas é dada pelo ligante
asfaltico, sendo a resisténcia a tragdo bastante superior aos solos argilosos,
e por isso sdo enquadrados em classe diferente dos solos e dos materiais
cimentados.

Fonte: Adaptado de Bernucci et al (2008, p. 352).
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No Quadro 1 esta apresentado os principais
materiais empregados na execucao das camadas de um
pavimento, seja ele flexivel, rigido ou semirrigido, pois
normalmente as camadas de base, sub-base e subleito
sdao regularizadas com materiais granulares de diferentes
granulometrias, enquanto as camadas de rolamento sdo

mais diversificadas.

Pavimento Flexivel

Bernucci et al (2008) classificam os pavimentos de
forma mais abrangente em flexiveis e rigidos. O pavimento
flexivel ¢ definido quando todas as camadas que formam o
pavimento sofrem com deformacdes elasticas significativas,
quando solicitada por um carregamento aplicado, ao qual
os esfor¢oes sao distribuidos em parcelas equivalentes em
meio a as camadas. O DNIT (2017) ressalta que pavimento
flexivel consiste em uma camada de rolamento asfaltica e de
base, possuindo uma ou mais camadas, no qual € apoiada no

leito da estrada, onde ainda a camada de rolamento ¢ capaz
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de adaptar-se as deformagdes da base quando requerida.

O pavimento asfaltico sdo aqueles em que a camada
de revestimento ¢ constituida por uma mesclagem de
agregados e ligantes asfalticos. Em estado inicial ¢ formada
por quatro camadas fundamentais: revestimento asfaltico,
base, sub-base e subleito, (MOURA, 2018). O pavimento
asfaltico normalmente ¢ composto por camada de rolamento,
que se encontra diretamente em contato com as rodas dos
veiculos e por camadas intermediarias ou de ligagdo, e ao
seu final ¢ encontrada o subleito, camada ou plataforma da
estrada terminada apds as agdes de movimentacgao de solo,
ou seja, cortes e aterros.

Na Figura 3, ¢ exemplificado a estrutura de um

pavimento propriamente dito flexivel.
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Figura 3 - Ilustragdo do sistema de camadas de pavimento

flexivel.
Camada
de ligacao
Acostamento  Base  ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al (2008, p.10).

A seguir, serdo definidos cada camada apresentada
na Figura 3 que compde o pavimento flexivel segundo o
Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios do Departamento

Nacional de Estradas e Rodagem (DNER-GTTR).

* (Camada de rolamento: também conhecida por
faixa de rolamento ou simplesmente “capa
asfaltica” ¢ a estrutura superior dimensionada
e destinada a permitir a acdo do trafego.

A mistura empregada deve apresentar
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estabilidade e flexibilidade compativeis com o
funcionamento eléstico da estrutura.

Camada de ligacdo ou binder: camada
posicionada imediatamente abaixo da capa ou
faixa de rolamento. Apresenta em sua mistura
algumas diferencas quanto a capa asfiltica,
portando maior porcentagem de vazios,
agregados com granulometria elevada e menor
consumo de filer e ligante.

Acostamento: o espaco adjacente a faixa de
transito, destinado as paradas emergenciais
de veiculos, ndo sendo normalmente
dimensionadas para suportar transito. Os
acostamentos sao dotados de inclinagdes
transversais para permitir o escoamento dos
fluidos para fora da pista.

Base: substrato construido de material
inorganico nao metadlico, sob qual o
revestimento ¢ aplicado. Camada responsavel

por resistir os esforcos verticais advindos do
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trafego de veiculos, distribuindo-os ao subleito.
Esta cama ¢ normalmente constituida de brita
fina, cascalho, pedra amarroada, material
estabilizado concreto asfaltico ou cimento
portland.

* Sub-base: camada complementar a base,
possuindo as mesmas fungdes desta, sendo
executada quando for conveniente reduzir a
espessura da base por motivos econdomicos.

* Subleito: ¢ compreendido como um macigo
infinito que atua como fundagdo para um

pavimento.

A Figura 4, ilustra de forma simplificada a

distribuicao das solicitagdes sob um pavimento flexivel.
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Figura 4 - Distribuicdo de esfor¢os no pavimento flexivel.

Carga

Revestimento

Subleito

Fonte: Moura (2018, p.6).

Com base na ilustracao anterior (Figura 4), ¢
possivel notar algumas caracteristicas especificas desse
pavimento, como a distribuicdo em parcelas proporcionais
a rigidez das camadas, € notavel deformacgdes eldsticas em
todas as camadas e mesmo que as deformacgdes cheguem a
um estado limite, ndo levam ao rompimento do mesmo.

Com relagdo aos matérias empregados na
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execucao dos pavimentos flexiveis, Bernucci et al (2008)
apresenta as composi¢des de cada camada, onde a faixa
de rolamento ou camada de revestimento ¢ feita a base de
material ligante betuminoso-asfalto, que corresponde entre
5 a 10%, enquanto as demais camadas sdo compostas por
agregados e material granular de diversas granulometrias,
satisfazendo 90 a 95%.

Na Figura 5, traz a representacdo real de um

pavimento flexivel finalizado.

Figura 5 - Rodovia pavimentada.

E—— — |
EAESR — ‘ hn ‘ m;—
: .h* .

oS AN -

| Fonte: thique (205, p.11).
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Observando atentamente a imagem anterior ¢
possivel notar a estratificagdo do pavimento nas camadas
que compde esse pavimento flexivel, no qual fica evidente a
presenca da camada de revestimento, composta por material
asfaltico, e as demais camadas que sdo responsaveis por
suportar diretamente as solicitagdes do trafego atuante,
como a base, sub-base, refor¢o do subleito ¢ subleito

respectivamente.

Pavimento Rigido

Os pavimentos rigidos sao definidos por Balbo
(1993) como aqueles em que a camada superior, ou seja, o
revestimento ¢ possui uma elevada rigidez em comparada as
demais camadas inferiores, absorvendo assim praticamente
todos os esfor¢os solicitados. Nesse tipo de estrutura, a
espessura ¢ fixada em funcdo da resisténcia a flexdo das
placas de concreto e também das camadas subjacentes,

podendo ser armada ou nao com barras de aco, completa
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Bernucci et al (2008).

Assim, na Figura 6 ¢ apresentado a estrutura do

pavimento rigido sob otica de Bernucci et al (2008).

Figura 6 - Ilustragcdo de um tipico pavimento rigido.

Placa de concreto

. ~ - Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

Juntas de retracao

Reservatério do selante

YW 3 oYY V%
"-L\'.'
SRR

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al (2008, p.10).

Na Figura 6, ¢ denotado a principal divergéncia
entre o pavimento flexivel e o rigido, porque nessa situacao
ndo ¢ necessario o emprego da camada de base, camada
esta normalmente responsavel por suportar os esforgos
solicitantes do trafego, ja que a placa de concreto aqui

instituida tem alta resisténcia e atua como camada de
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rolamento e base simultaneamente.

O DNIT (2004) elenca principais elementos
empregados na composicdo do pavimento rigido sdo o
cimento Portland CP-I, CP-II, CP-III, CP-1V, agregados
graudos, miudos, dgua, aditivos, materiais selantes de juntas,
fibras de plastico ou de ago e barras de ago. Esses materiais
sdo citados anteriormente sdo referentes a composi¢ao
da camada de rolamento, pois as demais camadas sdo
constituidas de material granular, apresentado no Quadro 1.

Diante do que foi apresentado no paragrafo

anterior, a Figura 7 exemplifica um pavimento rigido.

Figura 7 - Estrutura real do pavimento rigido.

(a) juntas de dilatagdo (b) armagio do pavimento rigido
Fonte: Henrique (2005, p.21).
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Na Figura 7.b, ¢ possivel notar a presenca do
concreto como camada de base e revestimento de forma
simultanea, no qual ainda ¢ armada com barras de ago
estrutural, conferindo-o resisténcia aos esforgos de tragao.
Também ¢ perceptivel a existéncia de juntas de dilatacao
transversais e longitudinais na Figura 7.a.

Na Figura 8, tém-se a ilustragao da forma como

atuam as tensdes e os respectivos deslocamentos no

pavimento definido posteriormente.
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Figura 8 - Distribuicao de tensdes no pavimento rigido.

Carga

Sub-base

Subleito

Fonte: Moura (2018, p.6).

Na Figura 8 esta sendo apresentado a disposi¢cao
estrutural, a forma como atuam as tensoes ¢ os deslocamentos
no pavimento rigido, onde ¢ possivel destacar a melhor
dispersao das tensdes, pois os efeitos da carga atuante sao
distribuidos quase uniformemente por toda extensdo da

placa cimenticia.
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Pavimento Semirrigido.

O DNIT (2017) define pavimento semirrigido
como aquele pavimento que possui deformabilidade maior
que o rigido, porém menor que o flexivel, sendo constituido
de uma base semiflexivel, normalmente de materiais como
solo-cal, solo-cimento e solo-alcatroado. Ja a camada
superficial € flexivel, composta de materiais como concreto
asfaltico e tratamento superficial betuminoso.

Segundo o Manual de Pavimentos Flexiveis e
Rigido do DER-Parana (2008), pavimentos semirrigidos
sdo caracterizados por apresentar em sua estrutura as
seguintes camadas: revestimento, base cimentada, sub-base
granular, reforco do subleito e subleito. E valido ressaltar
que essa base ¢ quimicamente cimentada. A distribuicao

dessas camadas ¢ exemplificada na Figura 9.
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Figura 9 - Composi¢ao do pavimento semirrigido.

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Adaptado de PAIXAO et al (2017, p.139).

Assim como nos flexiveis, os pavimentos
semirrigidos também possuem revestimento asféltico. A
principal diferenga entre ambos ¢ a presenca de ligantes
hidraulicos (cimento Portland ou cal hidratada) em sua base,
usadas para propiciar a camada uma maior rigidez afim de
resistir os esfor¢os conferidos pelo trafego. A adigdo de
ligantes hidraulicos pode ser em diferentes materiais, cada
um com caracteristicas proprias, sendo os mais usuais o
solo tratado com cimento, solo cimento, solo-cimento-cal
e brita graduada tratada com cimento — BGTC (PAIXAO
et al 2017).
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O Departamento de Estradas e Rodagem do
Estado do Parana (DER-PR, 2005) caracteriza solo tratado
com cimento como uma mistura executada na diretamente
na pista ou em usina, composta por solo, sem presenga de
material organico, cimento Portland e agua, compactos
corretamente ¢ submetidos a processos de cura. Aos sete
dias de ja € possivel encontrar uma resisténcia a compressao
entre 1,2 e 2,1 Mpa.

O solo cimento possui a mesma composi¢ao do
solo tratado com cimento, porem o que diverge entre eles
¢ que apods sete dias de envelhecimento do solo cimento,
este deve possuir resisténcia superior a 2,1 Mpa. Segundo
os mesmos padrdes do solo tratado com cimento, o solo
cimento apresenta em sua composi¢cao maior quantidade de
cimento, que fornece maior capacidade de resistiva, tendo
também mais trincas no processo de cura (DER-PR, 2005).

Conforme as especificagdes de servigo do DER-PR
(2005), o solo-cimento-cal possui finalidade de estabilizacao
direta com cal no solo para atender a resisténcia esperado

no pavimento. A mistura deve ser feita diretamente na pista,
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sendo posteriormente compactada e submetida a processo
eficiente de cura. Na composi¢ao podem ser usados cimento
Portland comum e pozolanico. Para a cal é recomendado
a utilizagdo da cal hidratada calcica, com teor minimo de
50% de cal soluvel.

A brita graduada tratada com cimento (BTGC),

segundo a Norma de Arteris (2016, p.3):

Consiste na associagdo de agrega-
do mineral, cimento Portland, adi-
tivos e agua, em proporcdes deter-
minadas experimentalmente, que
cumprem certos requisitos de qua-
lidade, uniformemente espalhadas
sobre uma superficie previamente
preparada, resultando uma mistura
homogénea, compactada e rigida.

A BTGC ¢ normalmente empregada como base
de revestimentos betuminosos, porém também ¢ utilizada
em base de pavimentos intertravados € como sub-base de
pavimentos de concreto. Em geral, usa-se o mesmo material
pétreo da BGC (brita graduada tradada com cimento),
entretanto com adi¢ao de cimento nas proporcdes de 3 a
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5% (BERNUCKCI et al, 2008). Quanto a resisténcia, aos sete
dias de envelhecimento do pavimento, € possivel encontrar
resisténcia a compressao minima de 4,2 Mpa e 7,0 Mpa aos
vinte e oito dias (ABNT NBR 5739, 2018).

Na Figura 10, tém-se a ilustragdo da atuacdo das

solicitagdes sobre o pavimento semirrigido.

Figura 10 - Distribuicdo de tensdes no pavimento
semirrigido.

Carga

I

i Revestimento i

Subleito

Fonte: Moura (2018, p.6).
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Portanto, na Figura 10 tém-se a representacao
da atuacdo das solicitagdes no pavimento semirrigido,
no qual ¢ denotado deformacdo elastica média quando
comparada aos outros tipos de pavimentos, ja que a camada
de revestimento ¢ de material asfaltico betuminoso, que
confere maior deformagdo de forma concentrada, enquanto
a base cimentada possui elevada resisténcia e faz com
que as deformagdes advindas da camada superior, sejam
uniformizadas, € ndo transpassadas para as camadas

subjacentes.

ENCHENTES E INUNDACOES

Asenchentes podem serum processo compreendido
pela elevagdo do nivel de adgua do rio em funcdo das
precipitacdes perioddicas, atingindo a agua em seu leito
menor (ALMEIDA, 2011). Esse fendmeno tornou-se de
maior relevincia no decorrer das décadas devido a crescente

urbanizag¢do, que em conjunto com o ¢xodo rural elevaram
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notoriamente a densidade demografica das areas urbanas,
obtendo um crescimento desorganizado e ocupacdao de
areas de risco, como varzeas, areas de inundagoes frequente
e zonas alagadicas (POMPEO, 2000).

A Defesa Civil de Sao Bernardo do Campo — SP
(2015) define inundagdes como sendo um transbordamento
das aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie de
inundacao ou areas de varzea e também como um fenomeno
relacionado ao aumento repentino das precipitacoes, ¢
também um caso particular de enchente, contudo difere-
se em termo de magnitude, pois as inundagdes sao
caracterizadas quando eleva¢ao d’dgua normal atinge tal
amplitude que as aguas ndo mais se limitam a calha do rio,
extravasando para as areas marginais, normalmente nao
ocupada pelas aguas.

Para Tucci (1995) as enchentes urbanas € processo
que pode ocorrer devido a dois processos, seja isoladamente
ou de forma interligada. O primeiro fendmeno sdo as
enchentes ribeirinhas, provenientes da elevagdo natural

dos rios que alcangcam a populagdo que ocupa os leitos dos
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rios por falta de planejamento de uso e ocupagao do solo. O
segundo processo acontece devido a urbanizagdo, que com
o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizagdao do
solo através dos telhados, ruas, e calcadas, entre outros.
Dessa forma obtém-se o maior escoamento superficial,
ja que antes havia uma parcela de dgua que era infiltrada
no solo e agora passa escoar pelos dutos e dispositivos de
drenagem.

Vianna (2000) ainda define as enchentes como
eventos que sao verificados valores extremos de vazao
associados as inundagdes de planicies ou areas adjacentes
ao canal principal dos cursos d’agua. Sdo ainda eventos
naturais dos regimes dos rios e qualquer outro corpo
d’dgua, onde todo rio tem sua area natural de inundagao,
que veem a ser problematizados quando os limites naturais
sdo ocupados.

A ilustragao abaixo (Figura 11), exemplifica de
forma mais clara os conceitos definidos pelos demais

autores anteriormente.
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Figura 11 - Representacao dos Fenomenos de enchentes e

inundacoes.
< Leito Maior >
. - Limite de enchente
Limite de inundagdo
Calha

Fonte: Valente (2009) apud Licco e Mac Dowell (2015,
p.164).

ParaNovaesePerusi(2016),oresultadomais comum
dessas ocupacdes das areas de risco e da urbanizacdo em
geral, sdo as inundagdes, cheias ou enchentes, alagamentos
e outro transtornos devido o escoamento pluvial, gerando a
elevagdo e acumulo de agua, que em maior escala pode ser
classificada como desastre natural, no qual as areas urbanas
sd0 mais suscetiveis a inundagdes, ja que normalmente
uma precipitagdo que antes da urbanizagdo ndo causaria
enchentes, agora apds esse processo podem provocar
vazoes muito maiores e inundacdes generalizadas devidas,
principalmente, ao alto grau de impermeabilizagdo, a

remog¢ao da vegetacdo natural e as canalizacdes dos rios,
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além do acimulo de residuos solidos e sedimentos durante
os cursos d’agua.
Perante 1sso, a ocorréncia de um desastre natural é

qualificada pela:

[...] ocorréncia de pelo menos um
destes fatores: 10 ou mais Obitos;
100 ou mais pessoas afetadas; de-
claracdo de estado de emergéncia
ou calamidade publica pelo mu-
nicipio, estado ou pais; pedido de
auxilio internacional (critérios defi-
nidos por SCHUREN et al. 2008).
Quando o mesmo fendmeno ocorre
em uma area sem moradias ¢ deno-
minado de evento natural; quando
atinge uma darea habitada, mas o
numero de Obitos ou pessoas afe-
tadas ndo atinge o critério mencio-
nado acima, denominado acidente
(AMARAL, R.; GUTJAHR, 2011,
P21).

Diante de tudo que foi abordado e discutido, Licco
e Mac Dowell (2015), listam uma série de danos causados
pelas inundacdes no perimetro urbano, como pode ser

observado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Principais danos decorrentes de inundagdes em areas urbanas.

Danos Tangiveis

Diretos Indiretos
Danos fisicos aos domicilios: construgdo das | Custos de limpeza, alojamento ¢ medicamentos. Realocacgdo
residéncias. e gastos na reconstrucdo. Perda de renda.

Danos Fisicos ao comercio ¢ servigos: construcao
e conteido (mobilidrio, estoques, mercadorias e
exposi¢ao).

Lucro cessantes, perda de informacdo e base de dados.
Custos adicionais com cria¢do de novas rotinas operacionais.

Danos fisicos aos equipamentos ¢ plantas industriais.

Interrup¢do da produgdo, perda de producdo, receita e,
quando for o caso, de exportagao.

Danos fisicos a infraestrutura.

Perturbagdes, paralizagdes e congestionamentos nos servigos,
custos adicionais de transporte, efeitos multiplicadores dos
danos sobre outras areas.

Danos Intangiveis

Diretos

Indiretos

Ferimentos e perda de vida humana.

Estados psicologicos de stress e ansiedade.

Doengas pelo contato com a dgua, como resfriado e
infecgoes.

Danos de longo prazo a saude.

Perda de objetos de valor sentimental.

Falta de motivagdo para o trabalho.

Perda de patrimdnio historico e cultural. Perda de
animais de estimacao.

Inconvenientes de interrupgao e perturbacgdes nas atividades
econdmicas, meios de transportes e comunicacao.
Perturbag@o no cotidiano dos moradores.

Fonte: Adaptado de Licco e Mc Dowell (2015, p. 167).
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Esses processos conceituados e mencionados
anteriormente sdo significativos em bacias hidrograficas
urbanas, tendo em vista que as caracteristicas inerentes
de tal unidade referentes a sua area de contribuicao e as
alteragdes que a urbanizagdo provoca, torna-se adequado
analise de enchentes de forma tentar amenizar e prever suas
consequéncias, que sao onerosas a toda populagdo inserida

nesse cenario.

Impactos da urbanizacio

A medida que as cidades se desenvolvem, ocorre o
efeito da urbanizagdo, que geram uma série de impactos, ja
que o planejamento urbano, embora envolva fundamentos
de diversificadas areas, na pratica ¢ executado em um
ambito muito mais restrito. No Brasil, o planejamento da
ocupagdo do espaco urbano ¢ de inteira responsabilidade
do Plano Diretor Urbano, que em suas diretrizes nao tem

considerado aspectos fundamentais de drenagem urbana e
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qualidade da dgua, que trazem grandes custos e transtornos

para a sociedade inerente (TUCCI, 1997).

Entdo, o Quadro 3 apresenta os seguintes impactos

que ocorrem por um ou mais fatores ao longo do tempo

em que as cidades urbanizam, mas que principalmente nas

ultimas décadas obtiveram maior evidéncia.

Quadro 3 - Impactos relacionados a urbanizacao.

Aumento das vazdes maximas
decorrentes aos efeitos de
impermeabilizagdo das superficies e o
aumento da capacidade de escoamento
dos condutos e canais dispostos no
perimetro urbano.

A habitagdo de areas inadequadas
e zonas de varzea para moradia
da  populagdo  migrante  que
normalmente ¢ de baixa renda e néo
possui capacidade financeira, logo
habitam locais sem infraestrutura.

Aumento da produgdo de sedimentos
devido a desprotegdo das superficies ¢
produgao de residuos solidos (lixo).

Ocupagdo do leito de inundacdo
ribeirinha, sob frequentes
inundagoes.

Deterioragdo da qualidadeda adgua
superficial e subterranea.

Contaminagio dos aquiferos.

Crise econdmica no pais.

Déficit de emprego, renda e de
moradia é
alto.

Fonte: Adaptado de Manual de Drenagem Urbana — Toledo

— PR (2017, p. 2).

Além disso, o Quadro 4 exibe outros impactos
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fomentados por conta da forma desorganizada da

infraestrutura instalada, tais como:

Quadro 4 - Impactos relacionados a infraestrutura precaria.

Projetos de obras de drenagem
inadequados.

Redugdo da se¢do de escoamento por
aterros.

Pontes e taludes de estradas que
obstruem o escoamento.

Obstrucdo de rios, canais e condutos por
conta da deposi¢do de lixo e sedimentos.

Fonte: Adaptado de Freire e Souza (2007, p.8).

Em suma, Tucci (2005) afirma que as enchentes

em areas urbanas surgem por dois motivos, que podem

atuar isoladamente ou de forma conjunta. As enchentes

ribeirinhas sdo decorrentes da elevacao natural dos rios,

que possuem dois leitos, o leito menor onde a 4gua escoa a

maioria do tempo e o leito maior, que ¢ inundado em média a

cada dois anos. O impacto acontece sob a populagdo quando

0 mesmo ocupa as zonas de varzeas, que sao passiveis de

inundagdo, ou seja, coincidem com a area do leito maior. Ja

as enchentes devido a urbaniza¢ao tém seu acontecimento

relacionado com a magnitude da ocupagdo do solo com
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superficies impermeaveis, impossibilitando a infiltracao de

parcela dos defliivios, e elevando o escoamento superficial.

Aumento das vazées maximas

O desenvolvimento urbano altera de forma
significativa a configuracdo da cobertura vegetal
provocando inimeros efeitos que alteram os componentes
do ciclo hidrologico natural (HIDRICOS, 2017). Com a
urbanizacgdo, Silveira (2000) alerta que a cobertura da
bacia ¢ transformada em pavimentos impermeaveis onde
sdo introduzidos condutos subterrdneos para escoamento,
suscitando inimeras consequéncias, tais como a redugao
da infiltracdo do solo, a reducdo da evapotranspiracao
decorrente daremocao das coberturas natural ¢ abaixamento
do nivel dos aquiferos devido a baixa infiltracdo que
interfere diretamente na alimentacao o mesmo.

Além desses citados anteriormente, tem o aumento
do escoamento superficial devido a baixa taxa de infiltragao,

que contribui com o efeito do aumento da velocidade de
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escoamento devido a introdugdo dos condutos, reduzindo

o tempo de deslocamento dos defluvios. Desta maneira as

vazoes maximas também aumentam, antecipando os picos

no tempo.

Na Figura 12, ¢ apresentado a esquematizagao do

efeito de evapotranspiragdo antes e depois da urbanizagao,

e também um diagrama exemplificando a elevac¢dao dos

picos durante as enchentes.

Figura 12 - Caracteristicas das alteragdes de uma area rural

para urbana.

INTERCEPTACAO
VEGETAL

=

EVAPOTRANSPIRACAO

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL[SC

ESCOAMENTO
SUB-SUPERFICIAL

ESCOAMENTO
SUBTERRANEO

-

TRANSPIRAGAO == -8

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

ESCOAMENTO
SUB-SUPERFICIAL

ESCOAMENTO
SUBTERRANEO

Esquema do efeito da evapotranspiragcao



vazAOT Grande PICO MAIOR § Pequena

enchente \G E MAIS RAPIDO < enchente

AUMENTO DEPOIS DA
DE VOLUME URBANIZAGAO
PICO MENOR
E MENOS RAPIDO

RECESSAO
\\ GRADUAL

&

-

ANTES DA
URBANIZACAO
——

e b

DE BASE d

S e e gl

l

_—

TEMPO

Picos de cheias em funcdo do escoamento superficial
elevado.
Fonte: Adaptado de (Schueler, 1987) apud Manual de
Drenagem Urbana — Toledo — PR (2017, p. 4).

Nas imagens que compde a Figura 12, tem-se a
exemplificagdo do antes e depois do efeito da urbanizacao
para com uma determinada regido, no qual devido a
retirada da cobertura vegetal, e consequentemente a
implementagcdo de materiais cujo impermeabiliza o solo,
tém-se a diminuicao da infiltragdo e percola¢ao no solo e
o aumento do escoamento superficial, que de forma mais
ligeira eleva os picos de enchentes localizadas, propiciando
um aumento do volume (Figura 12.b). Quanto ao efeito
da evapotranspiracao, ele ¢ sucumbido, ja que ¢ reduzido

drasticamente a quantidade de flora (Figura 12.a).
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Aumento da temperatura

As superficies impermeaveis absorvem com maior
intensidade parte da energia solar incidente, elevando a
temperatura ambienta, propiciando a existéncia de ilhas de
calor nos centros urbanos, onde predominam o concreto
e asfalto. O asfalto, devido sua cor, absorve mais energia
devido a radiacdo solar do que as superficies naturais
antes encontradas, € o concreto, com o passar do tempo
e o seu envelhecimento consequentemente, sua superficie
envelhece, aumentando a absor¢ao de radiacdo solar
(HIDRICOS, 2017).

Tucci (2002) ressalta que o aumento da captagao da
radiagdo solar por parte dos elementos introduzidos durante
o efeito da urbanizagao, eleva a emissao de radiacao térmica,
produzindo calor. O aumento da temperatura também cria
condi¢des favoraveis de movimentacdo de ar ascendente
que pode gerar o aumento das precipitacdes. Silveira

(2000) mostra em seu estudo que parte central de Porto
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Alegre exibe maior indice pluviométrico que sua periferia,
atribuida a essa tendéncia de urbanizagdo. Assim como em
areas urbanas precipitagdes criticas sdo mais intensas, ou

seja, agravando as enchentes urbanas.

Aumento de sedimentos e material sélido (lixo)

Com o eminente desenvolvimento urbano, Ramos
(1998) destaca que o aumento da producao de sedimentos
nas bacias hidrograficas ¢ significativo, principalmente no
apice do crescimento das construgdes, limpeza de terrenos
para novos loteamentos, constru¢ao de ruas, avenidas e
rodovias entre outros fatores. Na Figura a seguir, ¢ possivel
observar o crescimento da produgdo de sedimentos nos

mais diferentes estagios da urbanizagao.
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Figura 13 - Variagdo da producdo de sedimentos em

decorréncia da urbanizagao.
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Fonte: Adaptado de (Dawdy, 1967) apud Manual de
Drenagem Urbana — Toledo — PR (2017, p. 5).

Assim, Tucci (2002), denota duas principais
consequéncias ambientais da produ¢do de sedimentos que
sdo o assoreamento das se¢des da drenagem que coopera
com a diminui¢do da capacidade de escoamento de condutos,

rios e lagos urbanos e transporte de poluentes agregados ao
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sedimento, que acabam por contaminar as aguas pluviais.
A sedimentacdo das bacias hidrograficas pode
diminuir a medida que a urbanizagao se estabelece, porém,
a existéncia de um outro problema, que ¢ aparecimento do
lixo (SILVEIRA, 2000). O lixo tem maior capacidade de
obstrucao dos canais e condutos, agravando ainda mais as
condi¢des ambientais. Esse problema ¢ amenizado quando se
institui um sistema eficaz de coleta de lixo e uma populacao

conscientizada quanto aos riscos (RAMOS, 1998).
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Contexto da drenagem urbana

As cidades s3o normalmente desenvolvidas
proximas a cursos d’agua, entretanto, as regides mais
proximas destes apresentam um risco eminente de
inundacoes. Perante este risco, o homem trabalha de varias
formas sob o curso d’agua, utilizando inimeras técnicas
para canalizar, cobrir ou at¢é mesmo modificar o tragado
(MACEDO, 2004).

A convivio do ser humano com os cursos d’agua
e a necessidade de expandir e evoluir as cidades deu inicio
aos sistemas de drenagem. Estes evoluiram ao longo dos

anos se tornando o que apreciamos nos dias de hoje.

Historico da drenagem urbana

Historicamente, as civilizagdes possuem uma
enorme interagdo com os cursos d’agua. Desde as primeiras
aglomeragdes constatadas, sualocalizagdo € sempre proxima

a esses mananciais, tendo em vista que a disponibilidade
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deste recurso torna mais acessivel a producao de suprimentos
para consumo e higiene da populacdo, possibilitando ainda
a evacuagao dos dejetos, ressalta Baptista et al (2011).

Na idade média o risco e perigos fomentados
pelas constantes inundagdes era o preco a se pagar pela
disponibilidade de agua, pois no interior das cidades
as aguas estavam sempre estancadas, uma vez que oS
sistemas de evacuagdo implantados ainda eram precarios,
e nao contavam também com as devidas manutengoes,
propiciando condi¢des de insalubridade (BAPTISTA e
NASCIMENTO, 2001).

No século XIX inicia-se uma mudan¢a na visao
dos homens quanto as dguas nas cidades, fomentada a partir
dos grandes surtos de colera e epidemias que agoniaram a
Europa, surgindo os principios higienistas. Estes exaltavam
a eminente evacuacao, para o mais longe e o mais rapido
possivel da 4gua antes estancadas de qualquer natureza,
baseando-se nas técnicas do “tout a I’égout” (Azzout,1996).
Essa técnica € caracterizada como um sistema unitario

capaz de captar as aguas usadas, aguas pluviais, dejetos das
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latrinas, dejetos industriais em um mesmo canal, podendo
ser traduzida como “tudo ao esgoto”.

Assim o primeiro sistema construido com base
nesse conceito foi realizado em Hamburgo em 1843, quando
houve a reconstrucao da cidade depois de um incéndio
(Chocat, 1997 apud Macedo, 2004, p. 18).

No Brasil, as ideias do “tout a 1’¢gout” foram
adotadas efetivamente depois da proclamacao da republica,
em 1889, em harmonia com as ideias positivistas. Para
Canbholi (2014), estes principios vigoram até os dias de hoje,
mesmo que auxiliados por contribuicdes tecnologicas e
cientificos, como o sistema separativo para o esgoto pluvial
e esgoto cloacal, tornando-se a base dos sistemas classicos
de drenagem.

Grande parte dos equipamentos e instrumentos
de grande porte de saneamento existentes nos dias de hoje,
foram construidos entre no final do século XIX e inicio do
século XX. Suas dimensodes, calculadas na época permitia
o bom funcionamento do sistema durante décadas, porém

ap6s a Segunda Guerra Mundial, notou-se insuficiéncia do
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mesmo devido ao aumento excessivo da urbanizagdo e o
elevado e intensivo uso da agua, proporcionando inundagdes
urbanas, ja que a ocupagdo se da normalmente de jusante
para montante (CHOCAT, 1997).

Para Castro (2002) os efeitos causados pela
urbaniza¢do proeminente, que teve inicio durante a década
de 50, afora as inundagdes, a deterioracdo da qualidade
da agua dos meios receptores, levaram uma reflexdo
sobre o conceito dos sistemas separativos de drenagem e
esgotamento sanitario.

Presentemente, até mesmo no Brasil, a tendéncia
¢ se considerar a bacia de drenagem como um todo, um
sistema inteirico, onde o controle das 4guas urbanas de
origem pluvial deve ser um processo permanente, mantido
pelas comunidades. O controle dos excedentes nao deve ser
visto de forma isolada seja no tempo ou espago, mas como
um exercicio em que a sociedade, em geral, deve participar

de forma continua (TUCCI, 1997).
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Sistema convencional

Baptista ¢ Nascimento (2001) afirmam que os
sistemas convencionais ou classicos de drenagem urbana sao
inspirados pelo principio higienista. As aguas pluviais sao
capitadas e levadas por dispositivos de drenagem, condutos
artificiais, normalmente subterraneos, funcionando por
gravidade, conduzindo o fluido das zonas urbanas para
corpos d’agua o mais rapido possivel. Esse sistema entao ¢
munido por aparelhos de capitagdo das aguas superficiais,
estruturas de conduc¢do, na forma de canais abertos ou
condutos enterrados € obras complementares.

Macedo (2004), explica que o sistema classico
e mais usual, fomenta a maior eficiéncia hidraulica de
escoamento possivel, pois passa a ocorrer com maior
velocidade, ou seja, tem como prioridade secar toda a
cidade de forma instantdnea ou escoar para jusante o
volume de descarga. Entretanto com o crescimento das
cidades e aumento das areas impermeabilizadas, as cheias

sdo propagadas para jusante mais rapidamente, transferindo

75

O



0s varios transtornos da regido montante para jusante. Além
disso, este sistema apresenta falhas quando ha ocupacao
das areas de drenagem, provocando inundagdes, que para
serem solucionadas, normalmente tem-se ampliacao das
dimensdes das tubulagdes, tornando o sistema ainda mais

oneroso.

Microdrenagem

O projeto de drenagem convencional tem
sua estrutura definida em duas partes significativas, a
microdrenagem e macrodrenagem, onde a Secretaria
Municipal de Desenvolvimento Urbano do estado de Sao
Paulo através do Manual de Drenagem e Aguas Pluviais
(2012) define microdrenagem como sistema de condutos
pluviais associados ao sistema vidrio urbano. O bom
funcionamento deste sistema depende essencialmente da
execucao cuidadosa, além da manutengdo permanente, com
limpeza e desobstrucao das bocas de lobo e galerias antes

dos periodos chuvosos. O sistema ¢ composto por alguns
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dispositivos, tais como guia (meio fio), sarjetas, sarjetdes,
bocas de lobo, pogos de visita (poco de inspeg¢ao), caixas de
ligacao e galerias, entre outros.

A Figura 14 demostra um esquema de locagao dos
dispositivos de drenagem urbana em uma via de maneira

genérica.

Figura 14 - Sistema de microdrenagem.

_/BL

BL

Fonte: Tucci (2002, p.17).

Na Figura 14, ¢ esquematizado a distribuicdo
dos dispositivos de que contemplam o sistema de
microdrenagem, no qual as siglas inseridas na Figura

significam respectivamente: BL (Boca de Lobo), PV (Pogo

77

O



de Visita) e CL (Caixa de Ligac¢ao).

Para a composicao dos elementos do sistema de
microdrenagem supracitados, o DNIT em suas normativas
030/2004, 018/2004 juntamente com o Manual de Projeto
Geométrico de Travessias Urbanas de 2010 define e apresenta
ilustracdes dos seguintes dispositivos de drenagem pluvial,

detalhados nos topicos que seguem.

Meio-Fio

O Manual de Projeto Geométrico Travessias
Urbanas (2010) caracteriza meio-fio por se tratar de uma
construcao longitudinal em degrau, disposta na borda da
pista de rolamento, acostamento ou faixa de seguranga, com
o objetivo de delimitar fisicamente a pista, proteger o transito
de pedestres, conduzir aguas pluviais, conter o pavimento,
delimitar 4reas ndo pavimentadas e, especialmente, realgar
para o motorista, mediante um obstaculo intencional
ao deslocamento transversal do veiculo, as trajetorias
possiveis. Também ¢ denominado de guia. Tipicamente sdao

os meios-fios sdo usados extensivamente nas vias arteriais
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urbanas, principalmente onde as sarjetas laterais ndo
sdo viaveis, em fungdo de acrescentar uma largura extra
para a secdo transversal da pista. Nessas vias, os meios-
fios sdo colocados na borda das faixas de rolamento ou de
acostamento, possibilitando a drenagem ser feita por bocas
de lobos dispostas ao longo da mesma (MOURA, 2018). No
ambito da seguranga, o autor referido enfatiza que em casos
especiais que sao adotados meios-fios em pistas expressas,
devem ser locadas na borda externa do acostamento e ser de
facil transposicao. Meios-fios fixados junto ao acostamento
sao recomendados quando necessitar controle de drenagem,
controle de acesso e redu¢ao de erosao.

O DNIT (2010) enfatiza que meios-fios devem
ser de facil visibilidade, principalmente a noite em areas
sujeitas a neblina e chuvas constantes. Para isso, podem ser
construidas com superficie refletora, mas ¢ recomendavel
a construcao usufruindo de cimento branco em sua
composicao ou pintura que ofereca uma boa visibilidade.

De um modo geral, o DNIT (2010) classifica
os meios-fios de dois tipos relevantes, o meio-fio

intransponivel e o meio-fio transponivel, onde o meio-fio
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intransponivel sdo os que apresentam uma face vertical ou
proximidade vertical, projetados para evitar ou pelo menos
desencorajar os veiculos sairem da pista. Ja os transponiveis
sdo caracterizados por apresentarem face inclinada para o
lado da via, projetados e executados de maneira a permitir
que os veiculos os transponham facilmente em caso de
necessidade.

A seguir, a Figura 15 mostras as possiveis
configuragdes de meios-fios, os quais podem ainda incluir

ou ndo a sarjeta.

Figura 15 - Tipos de meios-fios.

Fonte: Manual de Projeto Geométrico Travessias Urbanas

(2010, p.313).
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Conforme exemplificado e indicado no desenho
acima, normalmente meios-fios intransponiveis possuem
altura entre 0,15 a 0,20m (Figura 15.a). Dessa forma, o DNIT
(2010) através do Manual de Projeto Geométrico Travessias
Urbanas assegura que devem ser usados ao longo de vias
expressas e outras de alta velocidade, pois os veiculos
podem sofrer capotamentos e acidentes ao colidirem com
o mesmo. Sua locacdo adequada sdao desejaveis em tuneis
e muros de arrimo, preferencialmente quando dispde de
acostamentos de largura plena, porque esse tipo de meio-fio
evita o trafego proximo a parede, aumentando a seguranga
de pedestre e ciclistas.

Nas Figuras 15.b, 15.c e 15.d ¢ demostrado
trés tipos de meios-fios transponiveis, os quais podem
ser ultrapassados facilmente, em caso de necessidade
emergencial, embora ainda possa raspar o fundo de alguns
veiculos, contudo para amenizar esse fato e facilitar a
travessia, pode-se arredondar as pontas como na Figura

15.c.
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Meios-fios transponiveis sdo usados comumente
em lugares que ndo permitem ou proibem a travessia
de veiculos, mas ao mesmo tempo com a finalidade de
reduzir os riscos de acidentes e danos aos veiculos em
caso de transposi¢do que ndo possam ser impedidas. Sao
aconselhadas, por exemplo, em ilhas canalizadoras de
intersec¢des que ndo sao usadas como refigio de pedestres

(DNIT,2010).

Calcada

E considerada pelo (DNIT, 2010) parte da via,
normalmente segregada e em nivel diferente, nao destinada
a transito de veiculos, reservada ao transito de pedestres
e, quando possivel, destinada a implantacdo de mobiliario
urbano, sinalizacao, vegetacao e outros fins. Na Figura 16,
fornecida pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Urbano (SEMADUR) da prefeitura de

Campo Grande — MS, apresenta uma calgada simbolica.
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Figura 16 - Esquema de Calgada.

| FAIXA | 21,5m | |
ACESSO  FAIXA LIVRE FAIXA DE SERVICO

Fonte: SEMADUR (2011, p.180).

A Figura 16 apresenta os principais componentes
necessarios para execugdo de uma calgada, no qual ¢
possivel notar uma largura variavel maior ou igual a 1,50
m, possibilitando a instalacdo de piso tatil para auxiliar
portadores de deficiéncia visual, e ainda conta com uma
faixa de area permedvel, que contribui com o paisagismo

do ambiente e amenizando o processo de escoamento
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superficial através da infiltragao.

Sarjetas

A Norma DNIT 018/2004 define sarjetas como um
dispositivo de drenagem urbana longitudinal construidos
lateralmente as pistas de rolamento e plataformas de
escalonamento, destinadas a interceptar os deflivios, que
escoando pelo talude podem comprometer a estabilidade
dos taludes, a integridade dos pavimentos ¢ a seguranga do
trafego, e geralmente tém, por razdes de seguranca, a forma
triangular ou retangular.

Na Figura 17, € exibido a ilustragdo de uma tipica

sarjeta triangular, que comumente ¢ mais utilizada.
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Figura 17 - Sarjeta triangular de concreto.

NA

Fonte: Azevedo Netto (1998, p.546).

O Manual de Projeto Geométrico Travessias
Urbanas (2010) do DNIT delega que as sarjetas devem ser
previstas junto aos meios-fios, como parte integrada do
sistema de drenagem da via. Devem possuir bocas de lobo
e diversos dispositivos para o escoamento das sarjetas. De
maneira geral, as atribuigoes da Norma 018/2004 reiteram
que as sarjetas costumam ter larguras variando entre 0,30
e 0,60m, com inclinagdo de 5 a 8%, para aumentar sua
capacidade hidraulica. Normalmente, ndo ¢ apropriado
dimensiona-las para conter todo o fluxo da drenagem, pois

algum excesso de fluxo ocupara a faixa de rolamento.
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Valetas

O DNIT através da Norma 018/2004 — ES define
valetas como dispositivos locados nas cristas de cortes
ou pés de aterro, consequentemente afastados das faixas
de trafego, com a mesma finalidade das sarjetas, porém
por escoarem maiores deflivios ou em razao de suas
caracteristicas construtivas possuem em geral forma

trapezoidal ou retangular.

Figura 18 - Esquema transversal de uma valeta.

TALUDE DE ATERRO

VPAO4

SOLO ESCAVADO APILOADO/

L ESCAVAGAO

Fonte: Album de projetos — tipos de dispositivos de

drenagem. DNIT (2013, p.28).
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Bocas-de-lobo

De acordo com a Norma 030/2004 — ES do DNIT,
as Bocas-de-lobo sdo dispositivos de captagdo, localizadas
junto aos bordos dos acostamentos ou meios-fios da malha
viaria urbana, que através de ramais, transferem os defluvios
para as galerias ou outros coletores. Por se situarem em area
urbana, por razoes de seguranca, sao capeadas por grelhas
metalicas ou de concreto. Na Figura 19, é apresentado um

exemplo de boca-de-lobo.

Figura 19 - Vista da boca-de-lobo com grelha e abertura na

guia, com depressao.

Fonte: Lara e Aratjo (2011, p.137).
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A Figura 19 apresenta uma boca-de-lobo
combinada, que conta com grelhas metélicas que contribuem
para amenizar a obstrucao por meio da reducio da passagem
de material so6lido (lixo). Nela também ¢ instalada um
sistema de depressdes, que auxilia na capitagdo de aguas
pluviais que correm pelas sarjetas, visto que ¢ dotada de
declividades em seus lados, trabalhando assim sob efeito

gravitacional.

Galerias

A Norma DNIT 030/2004-ES classifica galerias
como dispositivos destinados a condugdo dos deflivios que
se desenvolvem na plataforma rodoviaria para os coletores de
drenagem, através de canalizagdes subterraneas integrando
o sistema de drenagem da rodovia ao sistema urbano, de
modo a permitir a livre circulagdo de veiculos.

A diante, na Figura 20 apresenta-se uma ilustracao
da execu¢do de uma galeria circular em pleno canteiro de

obra, feita de concreto armado.
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Figura 20 - Execucdo de Galeria unicelular.
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Fonte: Spitz e Silva (2010, p.45)

De acordo com as instrucdes e recomendagdes

da Rio Aguas (2008), a profundidade maxima para ser

executada uma galeria circular é de 3,0m e didmetro

minimo de 0,40m. Os didmetros comerciais correntes mais

encontrados sdo os seguintes: 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00;

1,20 e 1,50m.

Pocos de visita

Ainda a Norma 030/2004 — ES do DNIT exibe a
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definicao de pocos de visita sendo caixas intermediarias que
se localizam ao longo da rede para permitir modificagdes
de alinhamento, dimensdes, declividades ou alteracoes de
quedas. Na Figura 21, exibe o corte esquematico de um

poco de visita, com todas pecas que o compoe.

Figura 21 - Cortes esquematico de um simbolico pogo de

visita.
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Fonte: Spitz e Silva (2010, p.44)
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A locacao dos pogos de visita ¢ variada, porém a
Rio Aguas (2008) através de suas diretrizes sugere que sejam
locadas em pontos estratégico que atendem as mudangas
de direcdo, cruzamentos de ruas que consequentemente ¢é
a unido de varios coletores, mudancas de declividades e
diametro. Ela também recomenda que sejam atribuidas com

distancia maxima entre dois dispositivos de 40,0 metros.

Macrodrenagem

Por outro lado, a macrodrenagem ¢ denominada
parte do sistema que ¢ capacitado por afastar as dguas de
escoamento superficial resultante de uma chuva intensa
(LLORET et al, 1999). O sistema de macrodrenagem inclui
além do sistema inicial, classificado como microdrenagem,
o leito das ruas, assim como condutos receptores € coletores
finais que podem ser um rio, canal ou galerias com grandes
dimensoes.

Na Figura 22, ¢é possivel observar a estrutura do

sistema de macrodrenagem construido no municipio de
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Belo Horizonte-MG.

Figura 22 - Macrodrenagem das bacias dos Ribeirdes Onga

e Arrudas.

Fonte: COBRAPE (2008).

Spitz e Silva (2010) afirmam que o sistema
de macrodrenagem envolve os sistemas coletores de
diversos sistemas de microdrenagem. Ressalta ainda, que
a macrodrenagem normalmente abrange areas extensas,
superiores a 4 km? ou 400ha, entretanto, nao sendo
fixado esses valores, j& que existem os mais variados

e diferentes configuracdes de sistemas. Certamente, o
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sistema de macrodrenagem deve ser projetado para suportar
precipitacdes maiores que a microdrenagem com riscos de

acordo com prejuizos humanos e materiais.

Sistemas Compensatorios

Em contrapartida dos sistemas convencionais,
Baptista e Nascimento (2001) caracteriza os sistemas
alternativos ou compensatorios, naqueles que se baseiam
na capitacao das dguas precipitadas por meio do processo
de infiltragdo, diminuindo assim o volume de escoamento
superficial e reorganizando as vazdes, dessa forma nao
sobrecarregando as regides a jusante.

Barraud et al (2002) afirma em sua bibliografia que
os sistemas conservadores de drenagem urbana, visam uma
unica solugdo possivel, que possuiu eficacia por muitos anos,
até encontrar seus limites, devido a saturagao e sobrecarga
do sistema, os elevados custos de operagdo envolvidos e o
alto teor de polui¢do dos corpos receptores.

Os sistemas de drenagem atuais t€ém que garantir a
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seguranga dos usuarios contra inundagoes e ainda asseverar
o desenvolvimento urbano sem pesar € comprometer os
orgamentos coletivos e privados, contribuindo de forma
significativa para recuperagdo dos meios receptores
(BARRAUD et al, 2002).

Com a evolugdo dos sistemas de drenagem para
os sistemas de alternativos ou compensatorios de drenagem
urbana, o processo de concepcao e escolha do mesmo
se torna mais dificil, sendo assim Baptista, Nascimento
e Barraud (2011) assegura que envolve aspectos que
transcendem os condicionantes hidraulicos e hidrologicos
usualmente respeitados, pois devem ser levado em
consideracdo também, os aspectos ambientais, sociais €
econdmicos, transformando em uma analise multitécnica.

Baptista ¢ Nascimento (2001) distingue em duas
fases o processo para escolha de um sistema compensatorio
de drenagem urbana, no qual a primeira compreende na
eliminagdo de técnicas invidveis para uma determinada area,
devido uma gama de empecilhos, como fatores hidrologicos,

sociais, geotécnicos, ambientais ou economicos. A segunda
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fase do processo de concepgdo do sistema de drenagem
urbana ¢ a mais relevante, pois € a tomada de decisdo, que
abrange a elaboragdo dos distintos cendrios dos plausiveis
arranjos das alternativas de projeto.

Diante disso, a escolha do sistema compensatorio a
ser implantado deve ser realizada levando em consideragao
os mais diversos condicionantes no meio, desde aspectos
técnicos até os ambientais, sanitarios, sociais, econdomicos,
politicos, paisagisticos, assim como qualquer outro que seja
de suma importancia.

Segundo Benedicto et al (2018), diferentemente da
drenagem urbana cldssica, onde visa-se apenas as situagdes
de cheias, demandando elevados custos com canalizagdes e
alteragdes no tragado dos rios, a drenagem compensatoria
ou alternativa destina-se a ameniza¢ao dos danos da
urbanizac¢ado por meio do aumento das taxas de infiltragao da
aguano solo e da desaceleragdao do escoamento superficial,
permitindo a restauracao do hidrograma e das condicdes
pré-urbanizagao.

As técnicas compensatdrias foram desenvolvidas
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nos anos 70, na América do Norte, onde se aplicam com
maior eficacia em regides que possuem grandes territorios
e areas verdes. Conforme Canholi (2014), os 10 primeiros
minutos da chuva carregam uma elevada carga de poluigao,
ja que as aguas pluviais limpam a cidade. Assim, foram
desenvolvidas técnicas alternativas que propde conter a
quantidade de 4gua escoada superficialmente, conduzindo-
as para as galerias e rios, seja pela detencao ou infiltragao,
amortecendo a velocidade de escoamento pela elevagao da
evapotranspiragao.

Esses sistemas em geral, quando bem concebidos,
podem ser de suma importancia para a manutencao da
qualidade das dguas pluviais, € assumem maior significancia
ainda, pois em diferentes escalas podem suprir, desde
pequenas parcelas, até projetos de drenagem de cidades
inteiras. Outro fator preponderante que torna mais favoravel

a utilizagao desses

sistemas alternativos, se deve ao fato de facil

harmonizacdo com os ambientes urbanos, ja que sdo
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facilmente integrados, permitindo diversos usos pela
populagdo, como dareas de estacionamento, areas para
pratica de esportes, areas de lazer ou areas inundaveis.

Ainda Baptista e Nascimento (2001) classifica
esses procedimentos em trés tipos distintos, levando em
consideracdo a forma de controle de vazoes:

Técnicas para controle na fonte: S3o aquelas
vinculadas a pequenas superficies de drenagem, como
pocos de infiltragdo, micro reservatdrios individuais,
valas, valetas ou areas de armazenamento ¢/ou infiltragao,
telhados armazenadores, dentre outros. Dessa forma, a

Figura 23 apresenta uma dessas técnicas:

97



Figura 23 - Trincheira de infiltragdo.
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Fonte: Spitz e Silva (2010, p.27).

A Figura 23 ilustra uma trincheira de infiltragao,
que normalmente sdo constituidas de material granular,
fornecendo a propriedade de infiltragao, ou seja, percolacao
de a4gua entre seus vazios, ja que se encontra com
aproximadamente 40% de porosidade. Possui ainda forma
de valetas, tendo desempenho estrutural e evitando entrada
de finos, reduzindo a polui¢do das aguas.

Técnicas para controle nos sistemas viario e
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de drenagem: pavimentos porosos, valas e valetas de
armazenamento e/ou infiltracao, areas de armazenamento
em patios ou estacionamentos. Assim a Figura 24 exibe um

exemplo tipico dessa técnica.

Figura 24 - Pavimento permeavel.

O pavimento permeavel exibido na figura 24 tém
as mesmas caracteristicas paisagisticas de um pavimento
comum, contudo, tem a propriedade de reduzir o escoamento

superficial das aguas pluviais. Nesse pavimento, parcela
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agua ¢ armazenada, absorvida e infiltrada para o terreno.
Com sua utilizagdo € possivel diminuir os picos de cheias e
o volume de escoamento, efeitos danosos estes que advindos
da urbanizagao (SPITZ e SILVA, 2010).

Segundo Albuquerque (2005) os pavimentos
permedveis sdo constituidos por uma camada superior
de revestimento drenante e varias camadas abaixo de
material granular. Pode também, ser revestido de concreto
poroso e blocos intertravados. Atualmente, sua utilizacdo
vem se tornando vantajosa quando analisada sob aspecto
econdmico, pois mesmo que existam custos adicionais
de constru¢do e manutencdo, quando comparados aos
pavimentos convencionais, sao compensados pela reducdo
do custo de instalacao dos sistemas de drenagem. Na Figura
25, tem-se o perfil transversal de um tipico pavimento

permeavel.
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Figura 25 - Perfil do Pavimento Poroso.
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Fonte: Spitz e Silva (2010, p.30).

As ilustragdes que compde a Figura 25 demostram
a composi¢ao do pavimento permeavel, no qual a camada
superior drenante, ¢ assentada sobre consecutivas camadas
de material granular. O revestimento normalmente ¢ feito
de com concreto poroso (asfaltico ou cimento) ou de blocos
de concreto intertravados.

O revestimento ¢ executado com concreto de
granulometria formada de agregados isentos de finos, que
sob ela ¢ colocada uma camada filtrante (manta geotéxtil
ou filtro de areia) e posteriormente uma camada de brita
com elevada quantidade de finos (MEIRA, 2013). A base

de brita possui duas fungdes especificas, pois exerce funcao
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mecanica e ainda atua como reservatorio de aguas pluviais.

Técnicas para controle centralizado: bacias de
retencao e/ou infiltragdo que armazenam em curto periodo
para controle de inundagdes, e longos periodos para fins de
reducdo de cargas de poluigdo e abastecimento do lengol
freético.

Baptista e Nascimento (2001), enfatizam que
estas tecnologias buscam compensar sistematicamente
os efeitos da urbanizacao, tomando sempre como base de
estudo a bacia hidrografica em questdo, controlando na
fonte, a producdo de excedentes de agua ocasionados pela
impermeabilizagdo, através dos métodos supracitados, por
meio de estruturas de armazenamento temporario, que
evitam ou minimizam a transferéncia rapida dos volumes

para jusante.

LEGISLACAO E NORMATIVAS APLICADAS A

DRENAGEM URBANA

Este capitulo tem por finalidade apresentar algumas
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normativas, as mais utilizadas nesse trabalho, dentre tantas
que abordam o assunto. Diante disso, foi realizado um breve
comentario, iniciando pela Norma DNIT 018/2004 — ES —
Drenagem — Sarjetas e Valetas — Especificacdo de Servigo:
especifica a sistemdtica a ser seguida para execucao de
sarjetas e valetas de drenagem destinadas a conduzir as
aguas que incidem sobre um corpo estradal. Também ¢
apresentado dados relacionados a quantitativos, materiais
empregados, execu¢do, manejo ambiental e controle de
qualidade.

A Norma DNIT 030/2004 — ES — Drenagem —
dispositivos de drenagem pluvial urbana — Especificagdes
de Servico, concede a defini¢cao de varios dispositivos de
drenagem urbana, em especifico as galerias, bocas-de-
lobo e pocos de visita, onde elucida os procedimentos que
devem ser seguidos na construcao destes dispositivos de
drenagem pluvial urbana, aplicando de forma metddica a
execucdo, quantitativos de materiais empregados, controle
de qualidade e equipamentos necessarios.

O Manual de Drenagem de Rodovias — DNIT
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2006 ¢ a edicao mais atualizada fornecida pelo Instituto
de Pesquisas Rodovidrias (IPR), que visa proporcionar
os melhores subsidios técnicos aos profissionais, a fim
de auxiliar no desenvolvimento de projetos de drenagem
para rodovias com maior eficiéncia e modernidade. O
Manual apresenta uma série de dados técnicos, modelos
matematicos, tabelas, abacos e ilustracdes que em conjunto
fornecem condi¢des para o dimensionado de tais projetos
de drenagem pluvial.

O IPR — 740 apresenta o Manual de Projetos
Geométricos de Travessias Urbanas (2010), que elenca
inimeras definicdes de elementos que compde uma via
urbana, tabelas e métodos de classificagao das vias, critérios
de projeto, ou seja, todo um aparato para projeto e execucao
de vias urbanas, relacionando os varios tipos de veiculos
que usufrui da mesma.

A ABNT NBR 9794/1987 — Tubos de concreto
armado de secdo circular para aguas pluviais, estabelece
todas as diretrizes necessarias para dimensionamento e

execucao de tubos de concreto armado, apresentando dados
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pertinentes como quantitativos de materiais empregados,
dimensdes maximas e minimas, posicionamento de
armadura, critérios para realiza¢ao de inspecao dos tubos
instalados, disposi¢ao de formas e dados relacionados a
compressao.

A ABNT NBR 9793/1986 — Tubos de concreto
simples de se¢do circular para aguas pluviais, apresenta
informagdes pertinentes para projeto e execucao de tubos
de concreto, proporcionado condigdes exigiveis para
aceitagdo de tubos de concreto simples de se¢do circular,
destinada a conducao de aguas pluviais e de liquidos nao
agressivos, fornecendo dados como quantitativo de materiais
necessarios, tabela com dimensdes a serem respeitadas,
dosagem correta, processo de cura e caracteristicas

relacionadas a compressao diametral.
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Calculos das vazdes das sarjetas

De acordo com Azevedo Netto (1998) os condutos
livres sdo denominados como canais expostos a pressao
atmosférica em pelo menos um ponto da sua se¢do, ou seja,
normalmente apresentam uma superficie livre de dgua, em
contato com a atmosfera.

O calculo de vazdes para condutos livres ¢
mundialmente conhecido e estudado, principalmente pelas
formulacdes de Manning—Chézy, que foram experimentadas
em canais de diversos tamanhos, produzindo resultados
coerentes entre o projeto e obra executada (AZEVEDO
NETTO, 1998). A partir dos dados geométricos do perfil
e os materiais empregados na sua execucao, ¢ capaz de
quantificar a carga hidraulica transportada por determinado

perfil, descrita pela equacao (1):

Q= (Ax RhS \VIo)/n
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Em que:

Q = Vazao (m/s%);

A = Area da se¢do molhada (m2); Rh = Raio
hidraulico (m);

10 = Declividade longitudinal (m/m);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning.

Para o desenvolvimento correto dessa formula
faz-se necessario compreender dois termos supracitados,
onde o raio hidraulico (Rh) ¢ obtido pela relagdo entre a
razdo area da se¢ao molhada e o perimetro molhado do
perfil. Para obter o coeficiente de rugosidade de Manning
¢ necessario entender a natureza das paredes e a condicao
em que se encontra o perfil, contudo a tnica obje¢do ¢ que
este coeficiente | ¢ um dimensional, entretanto o valor
adimensional da rugosidade (e/d), da conhecida formula
universal, ¢ calculado pela altura das asperezas (e), sem
levar em consideragdo fatores que influem na rugosidade,
como por exemplo, a orientagdo das asperezas, alturas

essas dificilmente medidas ou adotadas com precisao
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(AZEVEDO NETTO, 1998).

Diante de tal dificuldade, alguns autores optam por
adotar valores determinados empiricamente para diversos
materiais com finalidade de facilitar os calculos, assim Porto
(2006) elenca varios dados de coeficientes de rugosidade,

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores do coeficiente de rugosidade da formula de Manning.

Condigoes
Natureza das paredes -
Muito boas | Boas Regulares | Mas

Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatrao 0,011 0,012 0,013
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,012
Condutos de barro vitrificado, de esgoto 0,011 0,013 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem 0,011 0,012 0,014 0,017
Condutos de esgoto, de tijolos 0,012 0,013 0,015 0,017
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Condutos de aduelas de madeira 0,010 0,011 0,012 0,013
Calha e prancha de madeira aplainada 0,010 0,012 0,013 0,014
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018
Alvenaria de pedra e argamassa 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Asfalto 0,010 0,012 0,013 0,015
Calhas metalicas lisas 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais degradados 0,025 0,028 0,030 0,033

Fonte: Adaptado de Porto (2006, p.273).
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A tabela fornecida pelo Porto (2006) denota as
naturezas principais ou mais utilizadas para execucao de
condutos livres, apresentando valores de rugosidade que
variam de acordo com a condi¢ao do conduto, sendo esses
valores aconselhados para projeto. Entretanto, quando o
conduto livre possui mais de um material empregado em sua
execucdo, ¢ necessario encontrar um valor de rugosidade
equivalente, no qual equacdo (2) apresentada pela Escola

Politécnica da UPS pelo Departamento de Hidraulica

determina:
3 2
Pixni’2)”
ne = (2 Pixni’2)
=7
(>.Pi) 4
Sendo:

ne = Rugosidade equivalente de Manning pela
formula de Einstein, 1934 ou rugosidade composta;

Pi = Perimetro molhado cujo coeficiente de
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Manning ¢ nji; ni = Coeficiente de Manning cujo perimetro

¢ Pi.

Portando, essa rugosidade equivalente ¢ uma
formulacao empirica que denota um valor andlogo quando
se tem matérias distintos empregados na construgao de um

algum perfil.

Determinacio do perfil teorico de projeto da sarjeta al-

terada

A forma de um determinado perfil é construida
através das medidas que compde o proprio perfil, medidas
essas que podem ser adotadas ou obtidas por meio de
medicoes realizadas com instrumentos adequados. Para o
calculo médio de qualquer medida ¢ conveniente fazer a
média aritmética dos dados obtidos, aplicando um desvio
padrao. Dessa forma, o valor das medidas que implicam na
construcdo do perfil das sarjetas, pode ser adquirido pela
seguinte equacao (9) abaixo:
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P_)_‘n. Llo_pa e o L1
>m Ym Ym Ym Ym

Onde:

Pp = parametros do perfil da sarjeta alterada (cm);
h = altura da guia do meio fio (cm);

|1 = largura da base da sarjeta (cm);

ci = comprimento inclinado entre o final da base
até o final da elevacao da repavimentacao;

1 = inclinagdo, expresso em porcentagem (%);

e = elevagao da repavimentacao em relacdo a guia

do meio fio.

Parametros do dimensionamento do sistema de drena-

gem urbana

O dimensionamento de um determinado sistema de
drenagem pode ser realizado de inimeras maneiras, levando
em conta muitas diretrizes, como por exemplo, o tamanho
da bacia hidraulica. Para bacias pequenas normalmente
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¢ muito utilizado o método Racional, desenvolvido por
William Thomas Mulvany em 1851, que ¢ considerado
bastante relevante para areas nao maiores que 2 ou 3 km?,
como aponta o Departamento De Aguas ¢ Energia Elétrica
do Estado e Sao Paulo (DAEE, 2005).

Esse método leva o nome de “racional” pois era
adverso aos antigos métodos empiricos, portanto, nao
racionais. A racionalidade ¢ encontrada pela raziao (Q/I),
que leva em consideragdo a vazao da area de contribuicao
e a intensidade pluviométrica da regidao (PORTO, 2006). A
formula que descreve o método € simples, apresentada pela

seguinte equacao (4):

Q=C*I*A

No qual,

Q = vazao da area de contribuigdo (m?/s);

I = intensidade média de precipitagao sobre toda
area de contribuicdo (m/s); C = coeficiente de escoamento

(adimensional);
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A = area de contribuicao (m?).

Para célculo dessa vazao € necessario compreender
dois fatores importantes, o coeficiente de escoamento (C),
que ¢ obtido por meio de tabelas com valores pré-definidos
ou através de formulas empiricas, explanadas por Porto

(2006, p. 244), porém ¢ mais utilizado para fins de célculo

valores exibidos na Tabela 4.

Tabela 3 - Valores de coeficiente de defluvio (C).

Tipo de ocupacao

Coeficiente C

Area com edificacdo; grau de adensamento

Muito grande 0,70 2 0,95
Grande 0,60 a 0,70
Média 0,40 a 0,60
Pequena 0,20 2 0,40
Areas livres: matas, parques, campos 0,052 0,20
Pavimentos 0,70 a 0,95
Solos com vegetacao; --

Arenoso 0,05a0,15
Argiloso 0,15a0,35

Fonte: Adaptado de Riguetto (1998).
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O outro fator preponderante no calculo da vazao
da area de contribuicao nesse método ¢ a intensidade média
de precipitacao sobre toda area de contribuigdo (I), descrito

pela seguinte equagao (5) a diante:

(tc—6)"“"°112,9—4,22 ln[ln(ﬁ )}
[= Ir-1

ic

Em que:

I = intensidade média de precipitagdo sobre toda
area de contribui¢do (m/s);

Tr = tempo de Recorréncia (anos): com base
em dados estatisticos, determina-se a chance de uma
determinada intensidade de chuva ocorrer num dado espaco
de tempo;

tc = tempo de concentracdo (min): tempo que a
agua leva para percorrer a maior distancia dentro da bacia

delimitada.
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Para bacias pequenas, ¢ recomendado pelo DAEE
(2005) utilizar valores de Tr e tc iguais a 10 anos e 10
minutos, respectivamente.

A aplicagdo do método Racional leva em
consideracdo as formulagdes desenvolvidas por Manning,
desenvolvidas para calculo da vazao das dareas de
contribuicao, todavia para a verificacdo da necessidade de
realizacdo de projeto de drenagem em bacias pequenas,
faz-se necessarios calcular também a capacidade de
escoamento superficial da sarjeta e da via ao qual se instala
essa area, sendo assim o professor e engenheiro Alexandre
Perri da Universidade de Santo André orienta usufruir das
formulacdes de 1zzard, que de forma mais simploria calcula

tal vazao através da seguinte equacao (6):

Qo = K.‘\[E

Onde,
Qo = vazao da sarjeta e pista (m*/s);

K = coeficiente de simplificacdo de Izzard
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(adimensional); Io = declividade longitudinal (m/m).

Esse coeficiente ¢ determinado por Izzard (1986)

leva em consideragdo simplesmente a largura da pista

analisado em questao, no qual ¢ determinado empiricamente,

sendo assim a Tabela 3 apresenta valores de K para algumas

larguras de pista.

Tabela 4 - Método de Izzard para capacidade de sarjetas.

Larguradavia(m) |3 4 5 6 7 8 9 10
K 0,539 0,718 [0,898 [ 1,077 [ 1,257 | 1,436 | 1,616 |1,795
Largurada via(m) |11 12 13 14 15 16 17 18
K 1,975 2,154 2,334 |2,513 |2,693 2,872 |3,052 | 3,231
Fonte: Porto (2006).
O parametro (Io) referente a declividade

longitudinal da pista, leva em consideracdo dois fatores

em sua determinagdo, a diferengca de cotas (altitude) e a

distancia longitudinal de um determinado trecho, sendo

assim descrita pela equagao (7) a diante:
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cota maior — cota menor
lo=

distancia longitudinal

A necessidade da realizagdo de um projeto de
drenagem urbana pelo método Racional, nasce quando a
vazao da area de contribuigdo ¢ maior que a capacidade de
escoamento superficial da sarjeta e pista, logo € necessario
implantar dispositivos hidraulicos capazes de abrigar a
vazao excedente (PORTO, 2006).

Azevedo Netto (1998) impde para as bocas-de-
lobo em especifico, o dispositivo subsequente na captacao
dos defluvios, o célculo da capacidade de engolimento
através de uma equacao empirica, independente do seu tipo,
no entanto as bocas-de-lobo com grelha, que funcionam
como um vertedouro de soleira livre, tem-se sua vazao

expressadas por:
Q= 1,7*P*Y*"
Onde,
Q = vazao de engolimento (m?s); P = perimetro do
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orificio (m);

Y = altura da dgua na sarjeta sobre a grelha (m).

Os demais elementos que compde o sistema de
drenagem sao dimensionados para possuir capacidade
escoar o volume advindo da captagdo dos dois primeiros
veiculos de drenagem, onde Azevedo Netto (1998) deixa
alguns principios e critérios basicos para dimensionamento,
principalmente das galerias. Para efeito de calculo dos
demais dispositivos de drenagem (PVs, GAP), foi respeitada
a equacao da Continuidade, que determinada a capacidade

da rede:

Q=V*Am

Onde,
Q = vazao da rede (m¥s);
V = velocidade média do trecho (m/s); Am = area

molhada (m?).

Apo6s as definicoes das vazdes de projeto dos

120

O



trechos de galeria pelo método racional, o autor ainda

ressalta que € valido lembrar dos seguintes principios:

* Duracao da chuva que resulta na vazao maxima
¢ igual ao tempo de concentracao;

* A intensidade permanece constante durante
toda chuva;

* A impermeabilidade da superficie ndo se altera
na duracao da chuva;

* O escoamento nas galerias ¢ o de conduto livre

em regime permanente e nao uniforme.

Além disso, ¢ sugerido pelo mesmo autor alguns
critérios que devem ser estabelecidos, ou pelo contratante,

ou pela vivéncia do projetista. Os mais comuns sao:

* Nas secOes circulares, o didmetro minimo de
500 mm;
* Para secdes retangulares, a dimensao minima

da altura de 0,50m;
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* As secgOes circulares sdo dimensionadas a
secao plena de 0,95d e as retangulares com
altura livre minima de 0,10H;

* A velocidade minima de 0,75 m/s;

* A velocidade maxima de 5,0 m/s;

* Nas mudangas de didmetros, as geratrizes

superiores internas devem estar alinhadas.

Os parametros citados anteriormente necessarios
para determinacdo da vazdo dos trechos, podem ser
calculados através da equagdo de Manning ja vista, ou
encontradas catalogadas no Guia Prético para Projeto de
Pequenas Obras Hidraulicas, fornecido pelo DAEE (2005),
que possuem tabelas que levam em consideracdo dados
pertinentes, como raio hidraulico, area e perimetro molhado

de diversas secdes transversais, apresentados na Figura 26.
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Figura 26 - Elementos hidraulicos de diferentes tipos de

secdes transversais.

Geometria da Secdo Area Perimetro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
@A) () Ry) (B)

B (b +mh)h
M (b+mh)h b+ 21 +m ol ot b+2mh

b.h b+2h b.h b
b b+2h

~ Secdo Plena
h m.D° T.D D
4 4

Meia Secdo
; T.D’ m.D D
ih:O,S »] 8 2 4

2 Vazao Maxima
2
Q Ih=0.94 0 0,7662 .D 2,6467 .D 0,2895.D

Fonte: Hidrologia e Hidraulica: conceitos bdasicos e

metodologias (2005, p. 27).

A Figura 26 exibe os perfis mais utilizados
em projetos hidraulicos pequenos e também os dados
necessarios para calcular os parametros apresentados na
equacao (9), estando ainda de acordo com as notas de aula

do professor Alexandre Perri Moraes.
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Do ponto de vista da sua natureza, a presente
pesquisa classifica-se como aplicada, pois objetiva gerar
conhecimento para a aplicagdo pratica e solucdo de
problemas que contenham objetivos a serem alcangados a
médio prazo.

Também ¢ classificada como explicativa no
intuito de atingir os objetivos de diagnosticar o sistema
de microdrenagem urbana e discutir sobre a influéncia
da repavimentacdo sobre a mesma, uma vez torna-se
uma tentativa de conectar as ideias para compreender as
causas e efeitos desse fendmeno. Classifica-se ainda como
exploratdria para redimensionar o sistema de drenagem
urbana do perimetro estipulado da cidade, com o intuito de
explorar o problema e trazer solugdes para o tema.

Por meio de consulta dos arquivos da prefeitura
municipal de Barra do Garcas-MT, diretrizes do DNIT e
demais 6rgaos responsaveis pelo planejamento e execucao
dos projetos de pavimentacao e drenagem da av. Ministro
Joao Alberto, realizou-se uma verificagdo no perimetro que

corresponde a toda avenida, observando alguns quesitos,
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como o levantamento de quantitativo dos elementos que
compoe o sistema de drenagem que foi alcancado a olho nu,
pelo préprio aluno com o acompanhamento da orientadora.
A verificacdo de quantos metros lineares de sarjetas
afetadas foi feita com o auxilio de uma trena e realizado um
memorial fotografico.

ApOs o quantitativo estabelecido, havera uma
comparagcdo com 0s projetos pertinentes, afim de aferir
se a execucao dos demais elementos do sistema estdo em
concordancia com o projeto. Por final, em caso de falha
ou sobrecarga do sistema, fomentar através das normas,
manuais, bibliografias e catdlogos o redimensionamento
dos dispositivos de drenagem.

Para melhor compreensao do que foi efetuado no
trabalho, a Figura 27 apresenta um fluxograma das etapas

seguidas para elaboragdo do presente artigo.
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Figura 27 - Desenvolvimento Metodologico.

Etapa 1: Levantamento Etapa 2: Classificagdoda via,

ot o caracterizagdo dos dispositivos
bibliografico, revisdo de drenagem para avaliagdo do

bibliografica. funcionamento.

r Etapa 3: Construgéo do quadro |
comparativo entreos dados

Etapa 4: Redimensionamento recolhidos e os dados
fornecidos pelo projetolegal da

do sistema de drenagem. Prefeitura Municipal de Barra

do Gargas.

Fonte: Do autor (2019).

A etapa 01 é fundamentada em coleta de dados,
estudos e pesquisas em diversas fontes (Livros, normas
técnicas, sites da internet, artigos, monografias e teses
de doutorado), com o intuito de levantar as principais
defini¢des, processos, técnicas e materiais empregados
na construcdo do sistema de drenagem. Dessa forma foi

realizada um estudo bibliografico dos seguintes temas:
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pavimentacao asfaltica, enchentes e inundagdes e sistemas
de drenagem.

Depois de estudada a bibliografia do assunto,
passou-se a etapa 02 que constitui basicamente da analise
ocular no sistema de drenagem instalado na avenida
Ministro Jodo Alberto, onde realizou-se o quantitativo
dos dispositivos de drenagem (metros lineares de sarjetas,
bocas de lobo, pogos de visita e galerias), num perimetro de
1216,00 metros, com o auxilio de trena, caneta, caderneta e
celular para armazenamento de dados, afim de diagnosticar
a situagdo dos mesmos, para posterior discussao da
eficiéncia hidraulica.

Na etapa 03 foi construido um quadro comparativo,
para analisar os dados recolhidos da pesquisa atual com
o projeto da prefeitura municipal de Barra do Gargas,
permitindo assim verificar a fidelidade entre projeto e
execucao.

A partir dessa etapa, foi possivel a concretizacao
da etapa 04, que ap6s diagnosticar a situacao dos elementos

de drenagem urbana encontrados na avenida, fez-se o
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redimensionamento do sistema de drenagem, como proposta

de solucdo para o problema.

ETAPA 1

Esta etapa foi construida com base no estudo
de alguns temas relevantes que foram desenvolvidos nos
capitulos que compde o referencial tedrico, estudo este
auxiliado por inimeras bibliografias de diversos autores,
que transitam em varias fontes (artigos -cientificos,
normas técnicas, livros, sites de internet, monografias,
etc.) possibilitando ampliar os conhecimentos e dar maior
veracidade para desenvolvimento da parte experimental.
Os conceitos relevantes destrinchados no estudo tem como
seguimento principal fomentar condi¢gdes necessarias para
analisar a situacao dos dispositivos de drenagem instalados
na via escolhida para estudo, afim de buscar uma solucao
plausivel.

Os temas apresentados no desenvolvimento deste

capitulo, vagam em diferentes assuntos, que a priori parecem

129

O



estar desconectados um com outro, no entanto, devido a
pesquisa ser de varios carateres anteriormente citados, ao
fim € possivel ver o relacionamento das principais vertentes
abordadas, pois o estudo da pavimentacao tem como intuito
definir o pavimento instalado no perimetro estipulado, ja
o estudo dos sistemas de drenagem busca apresentar os
conceitos capitais para o funcionamento de um sistema
de drenagem urbano convencional, ja que tem-se esse
tipo de sistema introduzido. E por fim, ¢ apresentado um
subtema que trata das consequéncias e problemas quando
se tém condigdes precarias no sistema de drenagem e ma

preservacao da pista.

ETAPA 2

Caracterizacio da via

A caracterizagdo da via teve inicio sob algumas
premissas, que visa analisar o trafego atuante, tipo de via,
material utilizado para camada de rolamento, velocidade
diretriz e quantidade e larguras das faixas, afim de classificar
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o trecho de estudo. Para melhor compreensdo do perimetro
que foi estudado, a Figura 28 apresenta a limitagdo do

trecho da av. Ministro Jodo Alberto escolhido para anélise.

Figura 28 - Mapa do perimetro analisado.

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 28, demarca através da linha vermelha o
perimetro em que catalogou-se todos os dados necessarios
para desenvolvimento do trabalho, no qual o trecho de
1.216,00 m esta localizado entre os quildometros 0 ¢ 2 da
avenida Ministro Jodo Alberto, que ainda faz parte da
BR-070, trecho este que abriga o grande centro comercial

da cidade. Os pontos destacados na imagem acima, estao
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localizados nas coordenadas (15°53°38.29” S; 52°15°30.26”
0) e (15°53°15.50” S; 52°16°4.08 O) para inicio e final do
trecho, respectivamente.

A camada de rolamento aplicado no perimetro
da avenida Ministro Jodo Alberto ¢ enquadrada no grupo
dos pavimentos flexiveis, mas especifico sendo concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), que ¢ compreendido
como concreto asfaltico (CA). O CBUQ ¢ um dos tipos
de misturas usinadas mais utilizados no Brasil, pois
trata-se de uma mistura de material granular em diversas
granulometrias e cimento asfaltico, que posteriormente ¢
aquecida em temperaturas previamente escolhidas, assim
sendo transportada por caminhdes e lancadas em pista por
veiculos adequado, denominado de vibroacabadora.

De acordo com a Lei N° 9.503, de 23 de setembro
de 1997 que instituiu o Codigo de Transito Brasileiro (CTB),
no art. 60 tém-se a classifica¢do das vias de circulagao, no

qual ¢ definida de acordo com sua utilizagao:
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1) Vias urbanas:
* via de transito rapido;
e via arterial;
e via coletora;

e via local;

2) Vias rurais:
e rodovias;

e estradas;

Diante disso, o art. 61 do CTB (1997), define
mais um critério relevante para classificagao das vias, que
¢ a velocidade maxima permitida, normalmente indicada
por sinalizagdes, sempre obedecendo suas caracteristicas

técnicas e as condi¢des de transito, sendo assim tém-se:

§ 1° Onde ndo existir sinalizagao
regulamentadora, a velocidade ma-
xima serd de:

I. nas vias urbanas:

a) oitenta quildémetros por hora, nas
vias de transito rapido;

b) sessenta quilometros por hora,
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nas vias arteriais;

¢) quarenta quilémetros por hora,
nas vias coleras;

d) trinta quilometros por hora, nas
vias locais;

No paragrafo segundo desse mesmo artigo ainda
tem uma ressalva sobre a velocidade estabelecida para essas
vias, que regulamenta velocidades superiores ou inferiores
por meio de orgao ou entidade de transito ou rodovidrio
com circunscricao, através de sinalizacoes.

Sendo assim, com premissas apresentadas pelo
CTB (1997) conclui-se que a via instalada na av. Ministro
Jodo Alberto no perimetro estabelecido para estudo ¢
uma via arterial, dotada de 2 faixas de rolamento mais 2
faixas de acostamento adjacentes, totalizando 4 faixas para
desenvolvimento do trafego. Diante disso, a Figura 29 exibe

todas as quatro faixas que compde a avenida.
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Figura 29 - Composicao das faixas da av. Ministro Joao

Alberto.

Fonte: Do autor (2019).

Logo, o DNIT no Manual de Projetos Geométricos
de Travessias Urbanas (2010), classifica as vias arteriais
sob um outro aspecto importante, a largura da faixa de
rolamento (LF), que condiciona a velocidade diretriz que
seria legalmente ideal para fluidez do transito. E desejavel
que em vias artérias primdrias com velocidade diretriz

entre 60-80 km/h, tenham largura de faixa entre 3,50-3,60
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m. Diante disso, o trecho de estudo da avenida Ministro
Jodo Alberto possui largura de faixa de rolamento de 4,25m
e mais 2,35m para faixa de estacionamento, perfazendo
entdo uma via com 13,20m de largura.

Ainda a via referida tem mais um fator
preponderante para sua caracterizacdo como via arterial,
pois ela atende principalmente o trafego direto, com
um percurso continuo para a travessia da cidade, sendo
abastecidas por vias transversais ao seu sentido, se tornando
o principal meio de acesso entre os estados de Goids e Mato
Grosso, ja que mesmo em perimetro urbano ela ainda faz
parte da BR-070.

Em relagdo ao trafego de veiculos, a velocidade
atuante em boa parcela do dia ¢ restringida devido ao
elevado trafego que ¢ bastante diversificado, transitando
entre todas as classes de veiculos, tais como veiculos leves,
comerciais leves, Onibus, caminhdes leves e médios e
caminhdes semipesados e pesados. Logo, € conclusivo que
diante das diretrizes apresentados tanto pelo CTB quanto

DNIT que a via estudada ¢ uma via arterial.
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Caracterizacao dos dispositivos de drenagem

Os dispositivos catalogados no perimetro
estabelecido da avenida Ministro Jodo Alberto para estudo
do sistema de drenagem urbana foram caracterizados através
das medi¢oes realizadas in loco, com o auxilio de trema
5m/16’°, prancheta e caneta, percorrendo aproximadamente
1.216,00m de cada lado da via, totalizando uma distancia de
quase 2.500,00 m.

Para o discernimento dos dispositivos encontrados
na via, foram levantados dados referentes sua geometria,
localizagao e estado de alteragdo para com a repavimentagao,
fornecendo assim um quantitativo que possibilita afirmar a

necessidade de um redimensionamento.

Funcionamento dos dispositivos de drenagem

O funcionamento dos dispositivos de drenagem foi
determinado através da analise de cada classe de dispositivos

encontrado na vistoria realizada na data de 23 de fevereiro
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de 2019. Para as bocas-de-lobo foi analisado o grau de
obstrucdo do mesmo, podendo ser classificada em nao
obstruido, obstruido e parcialmente obstruido. Outro fator
de suma importancia que foi pautado para determinacao
do bom funcionamento das bocas-de-lobo ¢ a distancia
entre cada elemento, ja que existe normativas e autores que
orientam distancias maximas, afim de ndo haver sobrecarga
e grande acumulo de volume de um dispositivo para outro.
A Tabela 3, ilustra quais dados e como foram catalogados

para posterior analise das bocas-de-lobo.
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Tabela 5 - Tabela tipo para armazenagem de dados das bocas-de-lobo.

Quadra 01

Bocas-de-lobo

Lado esquerdo da via

Lado direito da via

Qtd

c(cm)

l(cm)

hrep(cm)

obstrucao tipo de BL | c(cm)

l(cm)

hrep(cm)

obstrugdo

tipo de BL

Al |~

Fonte: Do autor (2019).
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A Tabela 3 apresenta todas as medidas necessarias
para obtencdo da forma geométrica das bocas-de-lobo,
contando ainda com dados referente ao funcionamento
do dispositivo e a classe do mesmo, pois os parametros
envolvidos sdo os seguintes:

¢ = comprimento da boca-de-lobo (cm); 1 = largura
da boca-de-lobo (cm);

hrep = altura da repavimentagdo em relagdo a
boca-de-lobo (cm);

Esses trés parametros apresentados anteriormente
sao encontrados através de medicoes realizadas com trena,
j& os parametros de obstrugao e o tipo de BL, sdo atribuidos
a analise visual do dispositivo, pois € de facil entendimento
a verificagdo do tipo de BL empregado e se ha ou nao
material que o obstrua.

A Figura 30, ilustra quais foram as formas de
medicao realizadas em campo para obtengdo das medidas

das bocas-de-lobo.
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Figura 30 - Método de medicao das bocas-de-lobo.

(a) Comprimento da BL (b) Largura da BL (c) Altura da repavimentagéo

Fonte: Do autor (2019).

Nas imagens que compoe a Figura 30, sdo
apresentadas as formas de obten¢do das medidas das
bocas-de-lobo, onde a Figura (30.a) denota o comprimento
longitudinaldaBL, a Figura (30.b) exibe o método de medicao
da largura da BL, e por fim a altura da repavimentacao em
relacdo a BL ¢ ilustrada pela Figura (30.c).

Para as sarjetas, foi realizado uma analise
comparativa do perfil entre a parcela de sarjeta encontrada

em estado inalterado e as parcelas modificadas com os
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sucessivos processos de repavimentacao, comparando a
capacidade de transporte de carga hidraulica de cada. Para
a determinagdo do perfil da sarjeta alterada foi realizada
medicdes em trés pontos de cada lado da via de cada quadra,
inicio, meio e final de cada quadra, onde foram abstraidos
dados da sua forma geométrica. A Tabela 4, elenca quais

dados foram obtidos na vistoria da avenida.
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Tabela 6 - Tabela tipo para armazenagem de dados das sarjetas.

Quadra 01

Sarjetas

Local das medigoes

Lado esquerdo da via

Lado direito da via

h(cm)

I(cm)

ci(cm) (%) |e(cm) [h(cm)

I(cm)

ci(cm)

i (%)

e(cm)

Inicio

Centro

Final

Fonte: Do autor (2019).
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Assim como Tabela (4) apresentada anteriormente,
essa proporciona todas as medidas necessarias para
obtencdo da forma geométrica das sarjetas alteradas por
conta das sucessivas repavimentagdes, pois 0s parametros
envolvidos sdo os seguintes:

h = altura da guia do meio fio (cm); I = largura da
base da sarjeta (cm);

ci = comprimento inclinado entre o final da base
até o final da elevacao da repavimentacao;

1 = inclinagdo, expresso em porcentagem (%);

e = elevagao da repavimentacao em relacdo a guia
do meio fio.

Para melhor compreensdo das medidas
anteriormente citadas, ¢ exibido as imagens que compoe a

Figura 31.
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Figura 31 - Método de medicao das sarjetas.

(a) Larguradabase  (b) Comprimento () Altura da guia do (d) Elevagio da
inclinado meio fio repavimentagio

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 31 esta representado quais foram as
formas de medigdes realizadas para obtencao das medidas
que juntas formas de maneira aproximada o perfil alterado
pela repavimentacdo, no qual a Figura (31.a) exibe a
medicdo da largura da base, a Figura (31.b) demostra o
comprimento inclinado que ¢ obtido entre a distancia do
final da base até o final da elevagdo da repavimentagdo.
Os outros dois parametros apresentados nas Figuras (31.c
e 31.d), sao medidas verticais que indicam a altura da guia

do meio fio e a altura total das camadas de repavimentagao,
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respectivamente.

Contudo, o método usado para unir todos os
dados catalogados sobre as sarjetas danificadas pela
repavimentagdo ¢ simplesmente a média aritmética de cada
parametro, ou seja, a soma integral de um dos determinados
parametros divido pela soma da quantidade de medicdes,
encontrando assim uma média do perfil, dados esses que
estdo apresentados no Apéndice B, que foi utilizado como
valor tedrico para obtengao da carga hidraulica, apresentado

pela equagdo (3) enunciada em 3.4.1.2:

~ 2xh_ 21 XYci_ 2e _ i
P¥m Xm Xm Xm Y m

Ja a carga hidréulica ou vazao transportada tanto
pela parcela inalterada quanto da alterada foi determinada
pela formula de Manning - Chézy, descrita em 3.4.1.1 pela

equacao (1) logo abaixo:

2
Q = (A x Rh3 % /10)/n

146



Como em grande parte do perimetro o perfil da
sarjeta foi alterado pela repavimentacdo, composta por
material asfaltico betuminoso, mudando a composicao
dos materiais empregados na sarjeta que antes era apenas
formada de concreto simples (areia, seixo rolado, cimento
e agua), e agora se tornando um material composto, faz-
se necessario encontrar um novo valor de rugosidade para
essas paredes compostas, que foi determinado pela equacao

(2), delineada em 3.4.1.1:

(S Pi* 5i72)73

</

ne

(X Pi) 3

Assim, todos esses dados e calculos necessarios
para obtengao das vazdes e dos coeficientes de rugosidade
equivalentes dos perfis tedricos, estao exibidos no Apéndice

C.
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REDIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE

DRENAGEM

O método utilizado para o redimensionamento do
sistema de drenagem convencional instalado no perimetro
de estudo estabelecido foi o Método Racional de William
Thomas Mulvany (1851), que é recomendada por Porto
(2006) e o Manual de Drenagem Urbana de Curitiba
(2002) para areas de drenagem pequenas, entre 2 e 3km?,
que estabelece uma relagdo entre a chuva e a escoamento
superficial (deflivio) da area analisada. Diante disso, o
Apéndice A apresenta todos os calculos realizados no passo

a passo descrito abaixo:

1. Célculo da area de drenagem;

2. Célculo da capacidade de escoamento
superficial (Método de Izzard);

3. Célculo da vazdo da area de contribui¢ao

(Método Racional);
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4. Verificagdo da necessidade da realizagdo do
projeto;

5. Dimensionamento dos  dispositivos  de
drenagem (BL, PVs, GAP)

6. Determinacao e locacdo da quantidade de

dispositivos.

Para a determinacao da area de drenagem (Passo
a) ¢ considerada uma série de fatores, tais como a topografia
da area escolhida, dire¢do do escoamento, curvas de
nivel, limites de lotes e dispositivos existentes. Como o
levantamento de tantas informacdes simultaneamente
¢ de dificil acesso, foi utilizado o atalho da ferramenta
computacional Google Earth Pro, ferramenta capaz de unir
todas as informacgoes supracitadas. A Figura 32, apresenta

a interface grafica do programa usado.
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Figura 32 - Interface grafica do Google Earth Pro.
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» 0 mais

Terreno

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 32 apresentada anteriormente ilustra a
interface do programa Google Earth Pro, no qual ¢ possivel
obter uma série de informagdes de um determinado lugar,
como altitude, latitude, perimetro, area, volume, perfil de
elevacao e muitos outros dados.

Parar a determinacdo do calculo da capacidade
de escoamento superficial (Passo b), levou-se em conta o

método de Izzard, pois € mais simplorio e pratico que o
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método de Manning. Essa metodologia tem a finalidade
de calcular a vazao da “sarjeta + via”, que ¢ descrita pela

equacao (6), apresentada em 4.4.1.3:

Qo= K\[E

Apos a verificagdo e confirmagdo da area de
drenagem sendo menor que 2km?, ¢ possivel usar o método
racional para dimensionamento da vazao correspondente a
area de contribuigcdo (Passo c) estabelecida para o estudo,

usufruindo da equagao (4), explicada em 4.4.1.3:
Q= C*T*A

Depois da obtengdo das vazdes citadas
anteriormente, verificou-se a necessidade (Passo d) de
realizacdo do redimensionamento, ja que para haver tal

procedimento a imposi¢ao abaixo deve ser respeitada:



Se tal prescricdo for confirmada, significa que o
volume de 4gua pluvial advindo da area de contribuigdo ¢
maior que a capacidade de escoamento da pista juntamente
com a sarjeta, implicando em uma sobrecarga do sistema
atual instalado na via, ou seja, havera acumulo de agua
em outras partes do centro comercial da av. Ministro Jodao
Alberto.

Para a realizacdo do dimensionamento dos
dispositivos de drenagem (Passo €), ou seja, o calculo da
vazao, foi realizado através das formulagdes de Manning,
tendo em especial as bocas-de-lobo, que sao dimensionadas
através da equacao (8) descrita em 4.4.1.3, ¢ os demais
elementos levaram em conta as recomendagdes descritas
por Azevedo Netto (1998, p. 549) em 4.4.1.3. As imagens
que ilustram a estrutura desse dimensionamento estdo
apresentadas no Anexo A, no qual apresenta todas as

quadras analisadas e a disposicao dos elementos drenantes.
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ALTERACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM DEVI-
DO AOS EFEITOS SUCESSIVOS DA REPAVIMEN-

TACAO.

De maneira geral, foi constatado alteragdes
provenientes do efeito da repavimentagao para com o sistema
de drenagem instalado na pista, no qual foi possivel observar
uma série de fatores que contribuiram para tal mudanga,
como os resquicios de material granular remanescente da
pavimentacao, alojados nas sarjetas, colaborando para o mal
funcionamento do mesmo. A Figura 33 oferece a situagao

comum das sarjetas encontradas no perimetro estudado.
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Figura 33 - Resquicios de material solido alojado na sarjeta.

(a) Obstrucao da sarjeta | (b) Escorias granulares

Fonte: Do autor (2019).

Em ambas imagens ¢ claramente notavel a presenga
de material sdlido granular, derivados de duas fontes, as
escorias remanescentes da ultima repavimentagdo e a
degradagdo da guia do meio-fio, material normalmente feito

de concreto. Além desses, contém material solidos (lixo)
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presente também, como plastico e tampinhas metalicas. Na
Figura (33.a) ainda ¢ possivel ver a obstru¢ao da propria
sarjeta, por meio da execucdo da rampa para acesso
de garagens, feito comum notado no perimetro da via.
Também ¢ consequéncia da repavimentagcdo o acimulo de
agua em partes da sarjeta, como visto na Figura (33.a), ndo
permitindo o escoamento gravitacional, devido a obstrucdo
do mesmo, que afeta diretamente declividade longitudinal
da pista.

Outro ponto relevante que ficou nitido ao final da
analise da avenida, foi a questao da altura da repavimentacao
quando comparada com a altura da guia da sarjeta e para
com as bocas-de-lobo, que em muitos pontos da via foi
possivel encontrar um pavimento mais elevado do que a
guia, mostrando o qudo alto estd o pavimento, como exibido

na Figura 34.
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Figura 34 - Altura do pavimento em relacao aos dispositivos

de drenagem.

(b) Elevacao do pavimento em

(a) Elevagdo do pavimento em

relacdo a guia relagdo a BL

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura (34.a) apresenta a elevacdo da
repavimentagdo quando comparada com o meio-fio, no qual
¢ possivel observar também a estratificagdo das camadas

de pavimentos executadas ao longo dos anos. A Figura
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(34.b) mostra o qudo alto estd essas camadas, chegando a
aproximadamente 16 centimetros.

Os sucessivos processos de repavimentagao
trouxeram mudangas radicais no perfil transversal das
sarjetas dispostas no perimetro da av. Ministro Joao Alberto,
o que fica claro nas imagens abaixo, pois a Figura (35.a)
apresenta o perfil da sarjeta triangular intacto, enquanto
a Figura (35.b) exibe a mudanga devido a elevagdo das
camadas de pavimento ao longo do tempo, se aproximando

de um perfil trapezoidal.
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Figura 35 - Comparagao entre as sarjetas.

wra

| (a) Sarjeta correta | (b) Sarjeta altera

Fonte: Do autor (2019).

Outro fato que chama muita atengdo ¢ quantidade

de metros lineares de sarjetas que foram alterados pela

repavimenta¢ao, dados demonstrados no Grafico 2 a seguir.
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Gréfico 2 - Metros lineares de sarjetas.
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Fonte: Do autor (2019).

O Grafico 2 acima, mostra o quao foi significante
o efeito da repavimentagdo para com o perfil das sarjetas,
pois no lado esquerdo da via no perimetro analisado, tem-se
100% da quantidade de metros de sarjetas sendo alteradas,
ou seja, 1216,00 m danificado. J4 o lado direito da via
também possui uma estatistica elevada, no qual apenas
2,356% nao foi alterada ou modificada, implicando em

97,664% ou 1187,35m de sarjetas acidentada.
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Perfis teoricos.

Com toda a alteragdo apresentada no Gréafico
2 anterior, foi obtido através da equacgdo (3) medidas que
tentam ilustrar tal modificacdo dos perfis de sarjetas de
ambos lados da via, sendo assim a Figura 36 esboga o

resultado alcancado.

Figura 36 - Perfil tedrico das sarjetas.

Perfil teérico - lado esquerdo da via Perfil tedrico - lado direito da via

12,75

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 36 ilustra de forma aproximada o
novo perfil das sarjetas apds 0s sucessivos processos
de repavimentacao, no qual ¢ perceptivel a mudanga da

forma geométrica, pois agora tem-se um perfil trapezoidal.
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A imagem ainda apresenta dados importantes, como a
elevagdo média da repavimentagdo, que em ambos lados
da via sdo positivos, ou seja, a altura da repavimentagdo ¢

maior que a altura da guia do meio fio.

Vazao

Através das medigOes realizadas em campo para
determinacdo das vazdes dos perfis tedricos alterado pela
repavimentagdo de cada lado da via e o perfil inalterado,
foi possivel estabelecer uma linha comparativa sobre a
eficiéncia hidraulica de cada dispositivo, que ¢ demonstrada

no Grafico 3 abaixo:
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Grafico 3 - Efeciéncia hidréaulica dos perfis de sarjetas.
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claro como a eventual repavimentagdo mudou de forma
expressiva a eficiéncia hidraulica da sarjeta, ja que a
variagdo geométrica no perfil foi muito significativa,
impactando diretamente em sua vazao devido a alteracao
de parametros importantes, como a rugosidade, perimetro
molhado e area molhada, pois a principio a sarjeta inalterada

tem capacidade hidraulica estimada em 24,815 1/s, porém

4061362136

S0, R0 S

24 81525515

# Ezquerdo B Direito B Inaktemdo

Perfil

Fonte: Do autor (2019).

Os dados apresentados no Grafico 3, deixam
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a alteracdo acarretou uma elevacao de 40,934% no perfil
tedrico do lado direito da via, e 27,520% no perfil tedrico do
lado esquerdo da via. Essas eleva¢des muito provavelmente
ndo sdo consideradas em projeto, promovendo entdo uma

sobrecarga para os demais dispositivos de drenagem.

BOCAS-DE-LOBO

As bocas-de-lobo também sofreram mudangas,
modificacoes essas que contribuiram para o mal
funcionamento e até interrupcao total de alguns desses
dispositivos tdo importantes para escoamento dos
deflavios. O processo que levou a falha desses dispositivos
e consequentemente sua obstrucdo, seja total ou parcial,
nao ¢ possivel afirmar ao certo, contudo, pode-se concluir
que o processos de repavimentacao contribuiu sim, com a
elevagdo das cargas hidraulicas e restos de material granular
depositado nas sarjetas podendo alcangar as bocas-de- lobo,
sem contar outros fatores como o proprio dimensionamento

que pode ser falho, assim Figura 37 apresenta a situagao de
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alguns desses dispositivos.

Figura 37 - Estado de funcionamento das BL.

| (a) BL totalmente obstruida | (b) BL parcialmente obstruida |

Na Figura (37.a) ¢ notado a obstrucao total da
boca-de-lobo simples, pois ¢ claro a presenca a agua
que nao foi escoada pelo dispositivo, ja a Figura (37.b)
mostra a situagao de uma BL tipo grelha que foi muito

comprometida apds os processos de repavimentagao, porque

sua capacidade de engolimento foi drasticamente reduzida
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devido o preenchimento de grande parte de sua grelha com
pavimento.

Diante dessas imagens apresentadas anteriormente,
foi realizado estudo quantitativo e classificatorio em
relagdo as bocas-de-lobo existentes na area de estudo, que ¢

apresentado pelo Grafico 4.

Grafico 4 - Estado de obstrucao das bocas-de-lobo.

m M de disposifees mObstuids mPacialments obstruida ndo obstruida
14 13
12

QUANTIDADE

BL -gmlha BL -simoles BL -dupla
TIPO DE BOCA-DELOROD

Fonte: Do autor (2019).

O Grafico 4 elenca dados referente ao grau

166

O



de obstrucao e o tipo de bocas-de-lobo encontradas no
perimetro analisado, no qual por questdes analiticas
foram adotadas trés vertentes para caracterizacdo do
estado desses dispositivos. Os dados relevantes desse
grafico sdo a quantidade de elementos que estao sofrendo
alguma interferéncia, pois entre obstruidos e parcialmente
obstruidos encontra-se 8 dispositivos que nao atuam em
pleno funcionamento, que corresponde 47,05% do total de
elementos dispostos no perimetro de estudo da via. Esse
problema ocorre devido alguns fatores, como a deposi¢cao
de material solido (lixo) e resquicios de material granular
remanescente das repavimentagdes, que contribuem

diretamente para a obstrucao deste elemento drenante.

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENA-

GEM DA AV. MINISTRO JOAO ALBERTO

Através das bibliografias utilizadas e os dados
coletados em campo, verificou-se a necessidade do
redimensionamento do sistema de drenagem urbana
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que compunha o a area de estudo, pois ficou evidente
a falta de dispositivos de drenagem, j& que por meio dos
calculos constatou uma vazao de contribui¢do maior que
a capacidade de vazao da pista somado com a vazao dos
dispositivos instalados.

Esse dimensionamento foi necessario devido a
ineficiéncia do atual sistema encontrado na via, constatado
através dos calculos e da vistoria do perimetro, € também
por conta da falta de informagdo relacionado a projetos
existentes, ja que a prefeitura municipal de Barra do Gargas
nao contém nenhum arquivo ou planta referente a projetos
executivos de drenagem da avenida Ministro Jodo Alberto.
Dessa forma, afim de propor uma alternativa plausivel para
solucionar o problema, ou no minimo amenizar, foi optado
por redimensionar o sistema.

Assim a Figura 38 exemplifica qual seria a situacao
ideal em termos de quantidade e locacdo dos dispositivos

drenantes em uma Unica quadra.
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Figura 38 - Exemplo de distruibuigdo dos dispositivos
corretamente dimensionados.
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Fonte: Do Autor (2019).
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A Figura 38 exibe dois pontos relevantes quando
se tem a comparacao entre a situagdo real dessa quadra e
essa ilustragao de dimensionamento, o primeiro se da por
conta da quantidade de bocas-de-lobo, no qual a situacao
minima ideal seria 6 dispositivos, de acordo com os calculos
efetuados, enquanto na realidade existem apenas 2. O outro
ponto importante ¢ presenca dos pocos de visita, elemento
fundamental para transi¢do, inspecdo e ligagdo dos
deflavios, que na area total observada nao foi constatado
nenhum elemento do tipo.

O projeto completo que contempla as demais
quadras do perimetro analisado estdo apresentadas no
apéndice A, no qual também ¢ ilustrado o posicionamento
dos dispositivos de drenagem, dando margem para realizar
o quantitativo do mesmo, que foi de suma importancia para
criar o comparativo do Grafico 5.

Para o melhor entendimento da situagdo que
se encontra a av. Ministro Jodo Alberto em um todo, o
Grafico 5 abaixo apresenta uma comparagdo entre o0s

dados coletados no perimetro delimitado para estudo e o
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resultado do dimensionamento, pontuando principalmente

o quantitativo de elementos drenantes.

Gréfico 5 - Projeto x realidade.
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Fonte: Do autor (2019).

O Grafico 5 acima permite observar e comparar
a quantidade de dispositivos existentes nos 1216,00m
analisados, com o minimo adequado para tal situagdo,
ou seja, mostrando a disparidade entre o projeto minimo
e a situacao atual. Essa discrepancia ¢ evidente quando ¢

notado que ndo tem nenhum PV nesse percurso, ¢ apena
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17 BL, distribuidas de forma ndo uniforme com distancias
acima das recomendagdes, sendo que o minimo necessario

para suprir vazao de contribuicdo sao 47.
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Diante do estudo apresentado, verificou-se a
influéncia dos sucessivos processos de repavimentacao
sobre o sistema de drenagem instalado na av. Ministro Jodao
Alberto, num perimetro de 1216,00m que liga rotula de
entrada da cidade até o Banco do Brasil.

Nessa area foi constatado de forma positiva
que a elevacdo do pavimento da avenida aumentou
significativamente o escoamento superficial, pois esse
parametro ¢ definido por Izzard (1986) como a somatoria
da capacidade de vazao da pista mais a capacidade das
duas sarjetas laterais, que foi modificado quando houve
variagdo no perfil das sarjetas, no qual obteve-se um
ganho no transporte hidraulico, ou seja, elevando um dos
componentes que influenciam o escoamento superficial.

Nessa analise foi possivel constatar a mudanca
no primeiro veiculo de drenagem, no qual apresentou
uma transformacao do perfil transversal em grande parte
do perimetro, provocando alteracio em 97,664% das
sarjetas analisadas, devido as varias reformas da pista que

consequentemente levou a elevagcdo do pavimento ao longo
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do tempo, promovendo a variagao do perfil.

Como esperado desde o inicio do estudo, essa
mudanga de perfil triangular para trapezoidal de grande
parte das sarjetas, surtiu efeito notavel em sua capacidade
hidraulica, aumentando a vazdo significativamente em
ambos lados da via. Esse ganho hidraulico certamente nao
foi previsto pelo sistema de drenagem instalado na via,
tornando-o ineficiente e falho.

Outro fato confirmado foi a questdo do
quantitativo de elementos drenantes (BL e PVs), que apds
o redimensionamento do sistema de drenagem da avenida,
ficou clara a falta de dispositivos, a ma distribuicao e
caréncia de manutencdo do sistema atual, pois como
apresentado no Grafico 4, aproximadamente 47,05% dos
dispositivos existentes apresentam algum tipo de problema
em seu funcionamento, diminuindo a eficiéncia do sistema
atual.

Este trabalho da margem para ser realizado novos
estudos, logo sugere-se para trabalhos futuros abordar o

aspecto financeiro para implantagdo do projeto proposto
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nesse estudo, assim como um estudo de viabilidade de
projetos de sistemas compensatorios que aliviem o sistema
convencional de drenagem urbana, de forma ambos

trabalharem juntos na capitacao dos defluvios.
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Politica e Escopo da Colecao de livros

Estudos Avancados em Saude e Natureza

A Estudos Avangados sobre Saude e Natureza
(EASN) ¢ uma colecdo de livros publicados anualmente
destinado a pesquisadores das areas das ciéncias exatas,
saude e natureza. Nosso objetivo € servir de espago para
divulga¢do de produgdo académica tematica sobre essas
areas, permitindo o livre acesso e divulgag¢do dos escritos
dos autores. O nosso publico-alvo para receber as produ-
¢oes sdo pos-doutores, doutores, mestres e estudantes de
pos-graduacdo. Dessa maneira os autores devem possuir
alguma titulagdo citada ou cursar algum curso de pos-gra-
duagdo. Além disso, a Colecao aceitara a participagdo em
coautoria.

A nossa politica de submissdo receberd artigos
cientificos com no minimo de 5.000 e maximo de 8.000 pa-
lavras e resenhas criticas com no minimo de 5 e maximo de

8 paginas. A EASN iré receber também resumos expandi-
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dos entre 2.500 a 3.000 caracteres, acompanhado de titulo
em inglés, abstract e keywords.

O recebimento dos trabalhos se dard pelo fluxo
continuo, sendo publicado por ano 4 volumes dessa cole-
¢do. Os trabalhos podem ser escritos em portugés, inglés
ou espanhol.

A nossa politica de avaliacao destina-se a seguir os
critérios da novidade, discussdo fundamentada e revestida
de relevante valor teorico - pratico, sempre dando preferén-
cia ao recebimento de artigos com pesquisas empiricas, nao
rejeitando as outras abordagens metodoldgicas.

Dessa forma os artigos serdo analisados através do
mérito (em que se discutira se o trabalho se adequa as pro-
postas da colecdo) e da formatacao (que corresponde a uma
avaliacao do portugués e da lingua estrangeira utilizada).

O tempo de analise de cada trabalho serd em torno
de dois meses apds o deposito em nosso site. O processo
de avaliagdo do artigose da inicialmente na submissdo de
artigos sem a menc¢ao do(s) autor(es) e/ou coautor(es) em

nenhum momento durante a fase de submissao eletronica.
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A mencao dos dados ¢ feita apenas ao sistema que deixa
em oculto o (s) nome(s) do(s) autor(es) ou coautor(es) aos
avaliadores, com o objetivo de viabilizar a imparcialidade
da avaliagdo. A escolha do avaliador(a) ¢ feita pelo editor
de acordo com a area de formagao na graduagdo e pos-gra-
duagdo do(a) professor(a) avaliador(a) com a tematica a ser
abordada pelo(s) autor(es) e/ou coautor(es) do artigo avalia-
do. Terminada a avaliacdo sem meng¢ao do(s) nome(s) do(s)
autor(es) e/ou coautor(es) ¢ enviado pelo(a) avaliador(a) uma
carta de aceite, aceite com alteragdo ou rejeigao do artigo
enviado a depender do parecer do(a) avaliador(a). A etapa
posterior € a elaboragdo da carta pelo editor com o respec-
tivo parecer do(a) avaliador(a) para o(s) autor(es) e/ou coau-
tor(es). Por fim, se o trabalho for aceito ou aceito com su-
gestoes de modificagdes, o(s) autor(es) e/ou coautor(es) sao
comunicados dos respectivos prazos e acréscimo de seu(s)
dados(s) bem como qualificacdo académica.

A nossa cole¢do de livros também se dedica a pu-
blicagdo de uma obra completa referente a monografias,

dissertagoes ou teses de doutorado.
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O publico tera terdo acesso livre imediato ao con-
teudo das obras, seguindo o principio de que disponibilizar
gratuitamente o conhecimento cientifico ao publico propor-

ciona maior democratiza¢cao mundial do conhecimento
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Esse novo volume busca
apresentar um debate interessante
sobre a influéncia no aumento
do  escoamento  superficial
¢ o comprometimento dos

dispositivos drenantes,

permitindo-se por meio da

problematizagdo  se  refletir
uma melhoria dos dilemas da

infraestrutura urbana.
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