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Glossario

Vazéaa Volume dum fluido que, numa unidade de tempoesma através de determinada

seccao transversal de um conduto ou curso de agua.
Chuva torrencial: chuva temporaria e violenta.
Cérregos rios de pequeno caudal

Abaco: quadro de curvas que permite a determinacaortiesagrandezas pela interseccéo dos

tracados;

Pluvidgrafos: Instrumento que regista a quantidade, duracaceasittade da chuva caida em

determinado lugar.
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Resumo

O escoamento superficial da agua pluvial sobrdmd®origem a linhas de agua que por sua
vez causam impactos negativos na vida da populde@do a perdas econdémicas, sociais e
ambientais que se verificam com a sua ocorrén@abadiro de Bunhica, quando chove com
maior intensidade e frequéncia verifica-se ocoiiegde inundacdes e graves impactos destas
devido a falta de ordenamento territorial e comstou desordenada de infra-estruturas
causadas pelo crescimento demogréfico. O preseaftelio da énfase ao estudo preliminar
do escoamento superficial da agua pluvial paraigtarsa de drenagem na Cidade da Matola
concretamente no bairro Bunhica com objectivo dessmtar critérios de dimensionamento
dum sistema de drenagem urbana pelo método raci@egirocedimentos utilizados para a
realizacdo deste trabalho vao desde a consultedpiédfica de obras, consultas na internet,
aquisicdo de dados de precipitagao no Institutaddat de Meteorologia e uma colecta de
dados no campo conciliadas na observacao parfi@paibbservacao directa sobre o local em
estudo onde com estes procedimentos foi possinelwoque o periodo critico de ocorréncia
de inundaces é o Verdo, isto €, meses que vae @agdbro a Marco e que o uso do método
racional para apresentacao do critério de dimeasiento de sistema de drenagem é 0 mais
adequado para a area em estudo por esta ser m&kor.aA integracdo da drenagem visa
melhorar a gestdo do escoamento superficial da gigual de modo a ndo comprometer a
vida da populagéo residente com a ocorréncia dedagdes podendo desta forma trazer uma
melhoria nas condi¢cdes ambientais proporcionando @ptima qualidade de vida.
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Engenharia em Agua e Saneamento HESER-2014

CAPITULO |: INTRODUCAO

Segundo ASCE (1992)p crescimento urbano das cidades tem provocado ciogpa
significativos na populagao e no meio ambientee€shpactos vém deteriorando a qualidade
de vida da populagdo, devido ao aumento da frequémcdo nivel das inundacdes,
prejudicando a qualidade da agua, e aumento dar@sle materiais sélidos no escoamento
pluvial. Estes problemas sdo desencadeados piimepte pela forma como as cidades se
desenvolvem: falta de planeamento, controle dodessolo, ocupacdo de areas de risco e
sistemas de drenagem inadequados.

Segundo AUGUSTO (2008), quanto maior for a tramséwao das superficies do terreno
devido a construcao de infra-estruturas, tornarsdaenos permeaveis a infiltracdo das aguas
e diminuindo a capacidade de retencdo natural, ms&@ a parcela contribuinte para os

escoamentos superficiais e, maior a probabilidadglayamentos e inundagodes.

Para TUCCI & GENZ, (1994)p escoamento pluvial pode produzir inundagfes edhos
nas areas urbanas devido a dois processos, quesrocisoladamente ou combinados:
Inundacdes de areas ribeirinhas e inundagcdes davidbanizacdo. As inundacdes devido a
urbanizacdo aumentam a sua frequéncia e magnitwdeéoda impermeabilizacdo, ocupacao
do solo e a construcao da rede de condutos plueiaigianto que as inundacdes ribeirinhas
ocorrem, principalmente, pelo processo naturalued q rio escoa pelo seu leito maior. Este
tipo de enchente é decorréncia de processo natmcctlo hidrolégico.

Quando a populacdo ocupa o leito maior para ha@utagnde este constitui a area onde
ocorre as enchentes e que € area de risco, ostoapsn frequentes e prejudiciais a essa
mesma populacdo assim como ao meio ambiente emsgagpopulacdo se encontra (TUCCI
& GENZ, 1994).

As aguas pluviais tém potencial para fornecer beiosfconcretos para uma cidade quando
medidas de uso e reuso da agua forem adoptadas.pBde servir para satisfazer as
necessidades basicas de consumo pois é uma feereativa de agua, pode ser usada em
actividades de irrigacéo criando um aumento daasarerdes urbanas assim como lavagem
de carros diminuindo a demanda de &agua potavelretanto, para identificar tais
oportunidades a cidade precisa compreender a cetlggidguas pluviais com outros sectores
de gestéo urbar@UCCI, et al., 1993).
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Segundo LOU (2010)a variabilidade espacial e temporal dos fendmeraiarais leva,

frequentemente, ao uso de modelos matematicos, moreate empregados na engenharia
com o objectivo de representar, da melhor formaigek a natureza. A partir dos resultados
obtidos em modelos, € possivel ter um melhor entemo do que acontece na bacia
hidrografica, e, desta forma, a interpretacdo desssultados poderd ser util no

estabelecimento de directrizes de qualquer planotde/encéo na bacia.

Em Ultima analise, os estudos hidroldgicos e antigrservem como instrumentos para o
planeamento urbano e regional da bacia hidrogr&ievaliacdo dos estudos de cheias, sob o
ponto de vista da medicdo € onde sdo verificadoslmses extremos de vazao ou nivel da
inundacao, isto €, sdo verificados os valores déighe da altura ou nivel da agua precipitada
no solo e sob o ponto de vista da quantificacaccdogspondentes impactos tem como ponto
de partida as observacdes regulares de chuva e vada estes permitem uma andlise l6gica
do impacto criado e posteriormente a facilidadeadeptar medidas de drenagem para a
minimizacdo da ocorréncia dos mesmbsn 1850, surgiu o método racional, criado por
MULVANEY, que consiste na determinacdo da vazéopw®, com base em dados de
precipitacdo e area e usos do solo da bacia coimi#(LOU, 2010).

Este trabalho, visa dar énfase as questbes redmt@sncom o estudo preliminar do
escoamento superficial da agua pluvial de modoveaabs impactos por estes causados ao
meio urbano, com vista a melhorar a qualidade da &@a populacéo residente em zonas de
risco na cidade da Matola/provincia de Maputo, eopnética de mecanismos de prevencéo e
mitigacdo assim como apresentar critérios para umersionamento de um sistema de

drenagem urbana usando o método racional.

1.1. Problema

A vulnerabilidade ambiental das populacbes é hapof notorio entre profissionais da
iniciativa privada, da comunidade cientifica e gest publicos, decorrente de um
crescimento urbano sem a adequada harmonia coorpsschidricos e com 0 meio ambiente.
Actualmente, os problemas ambientais sdo a maiarsacapara 0 surgimento ou

desencadeamento de problemas de ordem social nocoggerne a ocupacao de zonas de

Amilton da Lina Chicuava 2
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risco pela populacdo, onde o resultado é um elewadwescente nimero de casos de
inundacbes, perdas materiais, prejuizos a satdartaumaos cofres publicos (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2007).

A implantacdo das areas urbanas tem varias consggagsendo que uma das mais directas é
a impermeabilizagdo, que provoca a diminuicdo daaadade de infiltracdo e, logo, o
aumento do escoamento superficial, factor que teamdg influéncia no incremento de

inundacdes em meio urbano (MATOS, 2000).

O crescimento demogréfico no bairro de Bunhicarae® a ocupacao de zonas de riscos pela
populacdo. A ocupacéo dessas zonas traz gravesqu@meias na vida da populacdo quando
se verifica ocorréncia de precipitacdo de longaagho pois essas encontram-se a jusante.
Com a chuvano acto do escoamento superficial da agua mdaass sdo observados desde

a ocorréncia da eroséao, danificacéo de infra-estsf desalojamento da populagédo e o mais
agravante é a retencdo da agua nas superficiedargds causando deste modo inundacéo o
que desencadeia uma outra série de tragédias, ceessigdoencas relacionadas a deficiente

saneamento devido a dguas paradas.

Com os problemas de inundagbes, onde estes censtaumaior causa para a sucessao de
prejuizos materiais, economicos e vidas humanagie snecessidade de dar resposta a
seguinte questad@omo minimizar a ocorréncia de inundacfes nas zonasixas cidade da
Matola (Bunhica) quando se verifiar a ocorréncia de precipitacdes intensas (maior
intensidade) e extensas (longa duragdd)

1.2. Justificativa

A criacdo de mecanismos de gestdo da infra-esdrutipana, relacionados com o escoamento
das aguas pluviais, dos rios e pequenas correataguh ndo permanente em areas urbanas é
de extrema relevancia para a minimizacao dos iropat# inundacdes. Este planeamento visa
evitar perdas econOmicas, melhorar as condicdesadeamento e qualidade do meio
ambiente da cidade, dentro de principios econém®osiais € ambientais definidos pelo
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Plano director de Desenvolvimento Urbano e Amble(INISTERIO DAS CIDADES,
2007).

Nesse contexto, expfe-se a importancia de se pemmesquisas, politicas e planos de
desenvolvimento urbano para aprimorar a articul@gaoso e ocupacéo do solo com a gestao
das aguas pluviais visando uma gestdo sustent@avelrehagem urbana. Com o estudo
preliminar do escoamento superficial para um siatdendrenagem no bairro de Bunhica uma
série de problemas relacionados com o escoamemerfisial e inundacdes podem ser
minimizados e consequentemente prejuizos econorBoCRIS € ambientais assim como o
risco de contaminacéo devido ao saneamento pogdseale veiculacdo hidrica sdo reduzidos

0 que acaba gerando um conforto para as populagiesco.
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1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo Geral

> Estudar o Escoamento Superficial Para um Sistem@®réeagem na Cidade da

Matola.

1.3.2. Objectivos Especificos
> Analisar os periodos criticos de ocorréncia dasdagdes;

> Apresentar critério para o dimensionamento de gtersia de drenagem.

Amilton da Lina Chicuava 5
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CAPITULO lI: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. Escoamento superficial

O escoamento superficial € o segmento do cicloolidico que estuda o deslocamento da
agua na superficie da terra. Tem origem, fundarimeatde, nas precipitacdes e constitui,
para o engenheiro de agua, a mais importante das @ ciclo hidrolégico, uma vez que a
maioria dos estudos esta ligada ao aproveitamenégda superficial e a protecgdo contra os
fendmenos provocados pelo seu deslocamento quaegdie a erosao do solo até a inundacéo
podendo estes serem os efeitos mais danosos causamstabilidade da populacéo devido a
perdas economicas, sociais e ambientais que decaericom a ocorréncia de escoamento

superficial da agua quando as precipitacdes séngsas e extensas (TUCCI, 1993).

Para a ocorréncia do escoamento superficial carsidee os seguintes factos:

. Quando uma chuva atinge uma determinada area, gardeias aguas € interceptada
pela vegetacdo (e outros obstaculos), de ondeagmev posteriormente. O restante atinge a
superficie do solo (durante a chuva, € razoaveltaesa que as quantidades evaporadas ou
evapotranspiradas sédo despreziveis). Do volumaiiuge a superficie do solo, parte é retido
nas depressdes do terreno, parte se infiltra,estante escoa pela superficie. O escoamento
pela superficie do terreno acontece ap0s a in@sida precipitacdo superar a capacidade de
infiltracdo do solo e depois que 0s espacos na®rficips retentoras tenham sido
preenchidos. Os espacos nas superficies retestwasspacos resultantes da desuniformidade
do solo que permitem o acumulo da agua ao longuplerficie e que quando preenchidos ou
saturados favorecem a ocorréncia de escoamentdisigbela agua (TUCCI, 2009).

2.1. Factores que influenciam o escoamento superficial

Os principais factores que influenciam no escoamsuperficial considerados por TUCCI, et
al, (1993), séo:

> Climatica (relacionado a precipitagéo);

A\

Fisiograficos (relevo da bacia);

> Antropogénico (realizacao de obras hidraulicas).

Amilton da Lina Chicuava 6
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2.1.1. Factores Climaticos

Segundo TUCCI (1993), os factores de natureza titen&ue influenciam o escoamento
superficial resultam das caracteristicas de intewls e duracdo da precipitacdo, bem como da

ocorréncia de uma precipitacao anterior. Quansasecaracteristicas, pode-se afirmar que:

> Quanto maior a intensidade da precipitacdo, mamsdeao solo atinge a sua
capacidade de infiltracdo pois este atinge a sgiar&@m menos tempo provocando um
excesso de precipitacdo que podera, entdo, esquarfisialmente;

> A duracéo da precipitacdo tem influéncia directa&scoamento superficial, pois, para
chuva de intensidade constante, havera tanto marsumidade de ocorrer escoamento quanto
maior for a duragcdo da chuva; quando a precipitagdiode intensidade constante a
capacidade de infiltragdo da agua precipitada fmdepende da duracdo da chuva e quando
se verificar chuva de longa duracdo o surgimentestoamento superficial da agua € notério
pois 0 solo atinge a sua capacidade de infiltragfio o tempo.

> A precipitacdo que ocorre quando o solo esta hurfddeido a uma chuva anterior)
ter& maior chance de produzir escoamento supérf@izando o solo encontra-se humido
devido a precipitacdo anterior, quando se verificaa posterior precipitacdo o solo atinge a

saturacdo em menos tempo e deste modo originari@ncia do escoamento superficial

2.1.2. Factores fisiograficos

GONCALVES (2008), sustenta queos factores fisiograficos mais importantes que
influenciam o escoamento superficial sdo a area rma da bacia hidrografica, a
permeabilidade e a capacidade de infiltracdo dweal topografia da bacia.

> A influéncia da area da bacia é 6bvia, pois est@@ectora da agua de chuva: quanto
maior a sua extensao, maior a quantidade de agupagie captar.

> Na andlise da influéncia da forma da bacia hidfazag&obre o escoamento superficial
gerado por uma dada chuva pode-se dizer que aasbeammpactas tendem a concentrar o
escoamento no canal principal que drena a baaeemiando os riscos de inundagéao.

> A permeabilidade do solo influi directamente naacigade de infiltracdo, isto é,
guanto mais permeavel for o solo, maior sera aciddde com que ele pode absorver a 4gua
e, logo, maior a quantidade de agua que penetegaspiperficie do solo por unidade de

tempo — o que diminui o escoamento superficial.
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> O efeito da topografia sobre o escoamento suparfsa faz sentir, principalmente,
através da declividade da bacia, da presenca desdégs acumuladoras na superficie do
solo, bem como do tracado e da declividade doosuls agua que drenam esta bacia. Bacias
ingremes produzem escoamento superficial mais aapicthais volumoso, por ser menor a
chance de infiltracdo. J& a presenca de depressfigsuladoras de agua retardam o
escoamento superficial, que passa a ocorrer sonagnie terem sido excedidas estas

capacidades retentoras.

2.1.3. Factores Antropogénico

> Obras Hidraulicas construidas na bacia e constrdesordenada de infra-estruturas.

> Uma barragem, acumulando a dgua em seu reservagiiez as vazdes maximas do
escoamento superficial e retarda a sua propagagaqusante.
> A rectificagdo de um rio produz um efeito inveemda barragem; em um curso de

agua rectificado tem-se aumentado a velocidadscdmaeento superficial.

Figura 8: llustragéo da tendéncia da ocupacgao e impacto

Tendéncia da ocupacao e impacto.

Macrodrenagem

A s Aumento do nivel devido a wurbaniracao a montan-

Ocupacao existente

Fonte: TUCCI (2009)

Amilton da Lina Chicuava 8



Engenharia em Agua e Saneamento HESER-2014

2.2. Inundacgdes urbanas e Impactos sobre a Populacéo

Segundo TUCCI (20045 inundacdo urbana é uma ocorréncia tdo antigaaaarcidades ou
qualguer aglomeramento urbano. A inundacdo ocomsndp as aguas dos rios, riachos,
galerias pluviais saem do leito de escoamento dewithlta de capacidade de transporte de
um destes sistemas e ocupa areas onde a popul@cgo para moradia, transporte (ruas,
rodovias e passeios), recreacdo, comércio e inalBEstes eventos podem ocorrer devido ao
comportamento natural dos rios ou ampliados paicefle alteragdo produzida pelo homem
na urbanizacdo pela impermeabilizagdo das supesféca canaliza¢do dos rios.

Para TUCCI & GENZ (1994), quando a precipitacantérisa e o solo ndo tem capacidade de
infiltrar, grande parte do volume escoa para @siatde drenagem, superando sua capacidade
natural de escoamento. O excesso do volume queomdegue ser drenado ocupa as valas de
drenagem inundando de acordo com a topografia rdas @réximas aos rios. Estes eventos
ocorrem de forma aleatéria em funcdo do processoatalo ciclo hidrolégico. Este tipo de

inundacao € denominado de inundacéo ribeirinha.

Os principais impactos sobre a populagéo sao:

> Prejuizos de perdas materiais e humanas;

> Interrupcéo da actividade econdmica das areas auasg

> Contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica coepbospirose, colera, entre
outras;

> Contaminacdo da agua pela inundacdo de depdsitosatiial toxico, estacdes de
tratamentos entre outros (SUDHERSA, 2002).

Na medida que a populacdo impermeabiliza o solcetem 0 escoamento através de
condutos e canais a quantidade de agua que chegasamo tempo no sistema de drenagem
aumenta produzindo inundac¢des mais frequentes e@sgjgue existiam quando a superficie
era permeavel e o escoamento se dava pelo pronats@l. Esta inundacdo € devido a

urbanizacao.

O processo de urbanizagdo tem, portanto, variaseqoiéncias, entre as quais se destacam,
nesta andlise, a degradacédo do solo e o increrdentmndacdes.
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TUCCI (2004), sustenta que a retirada da cobenegetal/florestal, vem acrescer a sua
influéncia a dos factores geolégicos, para condania rapidez do escoamento superficial.
Afirma também que quando se mexe no solo, retirdimel@ sua proteccao natural, verifica -
se imediatamente que ele fica desprovido de prateicando sujeito a accédo das gotas de
agua em alturas de precipitacdes aumentando msifitendo a probabilidade de ocorréncia

de efeitos relacionados com as inundagdes.

Segundo PEDRON (2004), o processo de urbanizagdeoga a compactacdo do solo,
diminuindo a sua porosidade, diminuindo a sua ddpde de infiltracdo. Assim, o
escoamento superficial substitui a infiltracéo, gqatb deste modo criar maior vulnerabilidade
na ocorréncia de inundacdes devido a impermeabididdo solo, em outra perspectiva,
GOUDIE (1990), sustentou que em areas urbanizadas;remento no pico de cheia esta
intimamente relacionado com a existéncia de sisemeadrenagem urbana que aceleram o

escoamento superficial, apenas transferindo a agéimpara outro local para jusante.

2.3. Estratégia de gestao para a prevencao e mitigacae thundacoes

SegunddSAMUELS (2000), a exposicéo de uma comunidade queamdimento ao risco de
inundacao € uma combinacéo de dois factores: apilaade de ocorréncia de inundacéo na
area e a vulnerabilidade da area a consequénciasejaveis e perdas econdmicas causadas

pelas inundagdes.

A estratégia de prevencdo e mitigacdo das inundagieesentada neste trabalho é
direccionada a zona em estudo podendo ser implagenem outras zonas com

caracteristicas semelhantes.

Reconhecendo que as inundacgdes e os seus efestogdi@es agravam a situacdo da pobreza
absoluta no pais, para a prevencdo e mitigacd® desbmeno é de grande énfase dar

sustento aos seguintes objectivos:

> Reduzir o nimero de vitimas humanas e perda deipdaple;
> Consolidar a cultura de prevencao;
> Dotar o pais de accdes de prevencao e de mitigacao.
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Deste modo, pode-se combater as inundacgdes enfrdogess: uma que actue na diminuicéo
da ocorréncia (medidas estruturais) e outra qugusua reducao das perdas (ndo estruturais).

2.3.1. Accles estratégicas sobre as zonas inundaveis
As accoes podem ser divididas em quatro grupos|aas:
Mitigag&o das cheias

A estratégia tradicional de mitigacdo das cheianagerializada pelas medidas estruturais
como a construcdo das barragens e criacdo de ialsyf@a construcdo de diques e de
estruturas de contencdo de cheias, a modificagdedos fluviais, o desvio de caudais de
cheia e a colocacdo de descarregadores de caddaiglicacdo das medidas estruturais
modifica o volume da cheia, o seu nivel maximoempgo de subida da mesma e a sua
duracéo total, a extensdo da zona inundada, eoaidatle e a profundidade da inundacgéo
(SUDHERSA, 2002).

Diminuig&do o impacto das cheias

As cheias continuam a provocar grandes danos, cosequéncias gravosas para as pessoas
e para as comunidades. Por este motivo, a esagbéga a mitigacdo dos danos das cheias
inclui accbes para a assisténcia das pessoas eodasidades, para a preparacao, para a
sobrevivéncia e para a recuperacdo apoés as inwglaéd controladas. Para estes objectivos
sdo exemplos de instrumentos, a disseminacdo damafdo adequada, a educacéo e a
diluicdo dos danos econdémicos ao longo do temp@e@sros, 0s ajustamentos dos impostos
e taxas, a preparacao de planos de emergéncist@®mas de avisos, sdo tudo exemplos de

accoes que conduzem a uma adequada estratégia(iétiz0S, 2000).
Diminuicéo da vulnerabilidade

A estratégia para diminuir a vulnerabilidade é avias utilizacdes perigosas como a
construcdo de infra-estruturas de proteccao contnadacdes em locais inadequados, nao
econdmicas, indesejaveis ou estupidas das zonaddwneis. As medidas ndo estruturais para
modificar a vulnerabilidade ganharam importanciaadte os ultimos 20 anos. Entre as
medidas, a regulamentacdo das zonas inundaveisséewana das que deve ser dado uma
preferéncia especial. Isto reforca a necessidadesienvolver regras robustas e eficazes para
a gestao das cheias e das inundag¢des (SAMUELS).2000
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2.4. Sistema aberto

Segundo SOUZA (2000), o melhor sistema de drenagacuele que evacua a agua o mais
rapido possivel. Existem varios sistemas de drenagee se podem aplicar na evacuacao da
agua em zonas de ocorréncia de inundacdes, engdestbordaremos apenas dois sistemas
nos quais se resumem em sistema aberto e sistehadée (tubular). Os drenos abertos sao
valetas com seccado transversal no formato trapaizoie paredes inclinadas, conforme
ilustrado na figura abaixo.

Figura 9: Conduto Aberto com Formato Trapezoidal

Fonte: ASCE, (1992).

Segundo TUCCI (2004), para o dimensionamento dgstede sistema ha necessidade de
conhecer de acordo com as condi¢des topograficamprimento da base (B) do canal que se
pretende desenhar dado em metros, assim como detatnde este constitui a possivel

conducédo da 4gua a uma determinada lamina de agrenal; o coeficiente de rugosidade de
Manning dado por n (ver tabela 4), ilustrando dsres de Manning segundo a natureza das

paredes. Deve-se conhecer a altura a se adopéao ganal e conhecer a pendente do terreno.

Observando o esquema representado dum corte traakw® canal trapezoidal podemos
observar as suas componentes a tomar em consideeagis formulas a usar para a

determinacao do caudal a ser evacuado junto cara wetocidade.
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i Borda livre ou folga

Altura de agua h

Figura 10: Seccao Transversal Trapezoidal
Fonte: APWA, (2000).

Elementos caracteristicos

Area molhada compreende a area do canal que se encontra sibmégua e ela pode ser

obtida com a seguinte expressao:

A=hx(b+mxh) (@)

Perimetro molhado Pm: é a linha que limita a seogdldada junto as paredes e ao fundo do

canal, como ilustra a figura.

Figura 11: llustragcdo do Perimetro Molhado
Fonte: APWA, (2000).

Pode ser obtido com a expressao:
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i
tan @

Pm=b+2xhVl+mE e m=

; (2) onden é atalude.

Raio hidraulico é a relacédo entre a seccao molAagla perimetro molhado.fa expresséo

numero 3:

A
Rh = —
lP}“Jl"l.

Determinacdo da Velocidade media de evacuacao u® peja equacao de velocidade de
Manning dada pela expressao:

v=i&h”ﬂﬁ (4) Onde:

V: velocidade média na seccao transversal
S: declive no fundo do canal
Rh: raio hidraulico

n: coeficiente de rugosidade de Manning

Determinada a velocidade de escoamento segueaermdacdo do caudal pela equacgéao de

Manning dada:

ARREE

Q=—71—
Onde:

Q: caudal (mYs);

A: area de secdo transversafm

Rh: raio hidraulico (m);

S: declividade do fundo (m/m); n: coeficiente dgasidade de Manning, o coeficiente de
rugosidade, em geral, € de 0,017.
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2.5. Conduto fechado

APWA (2000), sustenta que o dimensionamento deist@nsa de drenagem fechado tem em
conta o0s mesmos componentes com os do dimensiotardenconduto aberto e o que
diferencia estes é o facto de este conduto feckadam sistema subterraneo necessitando o
uso de tubulacdes para a drenagem da agua e gugistetna fechado, acarreta mais custos

para a sua implantacao.

Segundo ERNESTO (s/d), para o bom funcionamentte da@stema de drenagem deve se
conhecer o diametro (D) das tubagens a usar, dewdrshecer a intensidade (mm/h) e a
velocidade real (m#s das 4guas antes de entrar no sistema de drendgeense conhecer a
area total (ha) na qual se pretende instalar emsese se for a tratar-se das aguas pluviais deve
se saber o tempo de retorno (anos) assim como motémin) que a o fluxo de agua levara

para entrar no colector da agua.

Fluxo em condutos fechados.

Figura 12: Tubo Parcialmente Cheio Acima da Metade.

Fonte: APWA, (2000).

A area molhada é determinada pela expressao:
1
Am = E(E‘ —sinf).D; # = RAD
Perimetro molhado:
8.0
Pm=——
2

Raio hidraulico:

1 sinf
REh =—(1— ).D
4 7,
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Segundo APWA, (2000), o fluxo em tubagens é prapmtpara sistemas pluviais para
funcionar parcialmente cheio. Normalmente se comle®lacdo entre o caudal de desenho e
o caudal a tubo cheio (g / @)se deseja achar a relacéo entre a velocidade aeatlocidade

a tubo cheio (v / V). A solucéo a este problempae obter em forma tabelae¢ anexo 3.
2.6. Metodos de dimensionamento de sistemas de drenagem

Segundo TUCCI (1995), para o dimensionamento densés de drenagem € de muita
importancia conhecer a quantidade da vazédo geratta geflivio superficial directo

(escoamento superficial da agua) na area em estudo.
2.6.1. Deflavio superficial directo

Para TUCCI & GENZ (1994), denomina-se defluvio estipial directo o volume de agua
gue escoa da superficie de uma determinada aretodewcorréncia de uma chuva torrencial
sobre aquela area. A determinacdo precisa destemeolde &gua consequentemente,
acarretara condicbes para que sejam projectadass alimensionadas adequadamente,
alcancando-se os objectivos pretendidos com a imtggldo de qualquer sistema de drenagem
indicado para a area. Para determinagcdo desse &oldarios métodos sdo conhecidos, 0s
guais podem ser classificados nos grupos abaixo:

a) Medic¢Oes directas;
b) Processos comparativos;
C) Métodos analiticos;

d) Formulas empiricas.

TUCCI (1995), defende que as medi¢cOes directasoeepsos comparativos restringem-se
mais para determinacdes de vazdes em cursos dep@grres tais como corregos, pequenos
canais, ficando praticamente sem utilizacao enmeptog de micro-drenagem em geral.

Para TUCCI (1995), as formulas empiricas sao @sigés de equacionamento de um grande
namero de observacdes sendo, por isso, bastanfévess, mas de utilizacdo restrita a
localidade de origem das observacbes ou regideslass Procedimentos mais
frequentemente empregados, tanto para obras de-drenagem como para de macro-
drenagem, sdo os de natureza analitica, visto cament na sua definicdo estudos
matematicos/empiricos que promovem maior creddué aos seus resultados. Diante do

exposto os métodos analiticos é que serdo objeatstddos a sequir.
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2.7. Métodos Analiticos
SegunddCCN (1991), os métodos analiticos sdo classificddaseguinte forma:
. Método Racional

Para obras de micro-drenagem o método mais emmregadtodo o mundo ocidental é o
Método Racional, por ser o de mais facil manipwactas, devido a sua natureza
simplificada da traducéo do fendmeno, nao € recdénax para o calculo de contribuicbes de
bacias com &reas superiores a 2,(F.kRara essas bacias justifica-se uma anélise muito
cuidadosa, pois a simplificacdo dos calculos podacarretar obras super ou

subdimensionadas do ponto de vista hidraulico.
. Método do Hidrograma Unitéario

Recomenda-se que para obras de drenagem de amsastrilguicdo superiores a 200 hectares
seja utilizado o Hidrograma Unitario Sintético, desque a elaboracdo do mesmo seja

baseada em dados obtidos através de analisesadandestudo.
. Analise Estatistica

A Andlise Estatistica é recomendada para cursadgdas de maior porte, onde a area de
contribuicdo seja superior a 20 knservindo essencialmente para previsdo dos volut@es

cheias. A limitacdo do método estd na exigénciardegrande nimero de observacdes bem
como na sua alteragdo presente ou futura das edsticas da area contribuinte, pois os

dados obtidos anteriormente tornar-se-iam obsoletos

Sendo assim conclui-se que o Método Racional devalgecto de estudo mais detalhado a
seqguir, por ser este o indicado para projectosiderdrenagem em geral.

2.8. Desenvolvimento do Método Racional

As referéncias mais antigas sobre esta técnicanddéfins do século XIX, na Inglaterra
(PORTO, 1995), sendo também chamado de férmuldalel IDavis (RAUDKIVI, 1979). O
método racional é, certamente, o0 mais difundidpndtica para a determinacao de vazfes de
pico em pequenas bacias, como por exemplo, no @dasdimensionamento de redes de

drenagem de aguas supe , nétodo deve-se a
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sua simplicidade e aos seus resultados, que castsmasatisfatérios, desde que respeitadas
as condicdes de validade.

2.8.1. Aplicacao

Originario da literatura técnica norte-americanei{BKuichling - 1890) o Método Racional
traz resultados bastante aceitaveis para o estigeglienas bacias (areas com até 23), km
de conformacdo comum, tendo em vista a sua sirdptiel de operacdo bem como da
inexisténcia de um método de melhor confiabilidpdea situacbes desta natureza. Segundo
PINTO (1995, menores erros funcionais advirdo da maior acuidedeeterminacdo dos
coeficientes de escoamento superficial e dos denpasimetros necessarios para
determinacao das vazdes que influirdo directameagedimensdes das obras do sistema a ser

implantado.
2.8.2. Férmula

Segundo CCN (1991), O Método Racional relacionaraaticamente a precipitacdo com o
deflavio, considerando as principais caracteristita bacia, tais como area, permeabilidade,
forma, declividade média, sendo a vazdo de dimeasiento calculada pela seguinte

expressao:

Q=278 XCXIXA (1)

Onde:Q - deflivio superficial directo em (is);
C - coeficiente de escoamento superficial;

i - intensidade média de chuva para a precipitacagida durante o tempo de concentracao

da bacia em estudo, em milimetro por minuto;
A - &rea da bacia de contribuicdo em hectares.

Segundo TUCCI (1995), o método presume como candsadisico, que a contribuicdo
méxima ocorrerd quando toda a bacia de montanieeresbntribuindo para a seccdo em
estudo, implicando que o deflivio seja decorreetarda precipitacdo média de duracao igual

ao tempo de concentracao da bacia e que esta parosda da citada precipitacao.
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O coeficienteC engloba vérios factores, ndo s a relacdo ent@umme de agua escoada e a
precipitacdo (ou seja, o coeficiente de escoamprdpriamente dito) mas também efeitos,
mais ou menos importantes, de retencao, regolttascado escoamento superficial ao longo
do terreno, linhas de agua naturais e colectoredod estes efeitos dependem néo sé das
caracteristicas fisicas e de ocupacdo da bacia tarabém, designadamente do estado de
humidade do solo e da duracéo e distribuicdo dagacédo antecedente (CCN, 1991).

Segundo CCN (1991), as hipdteses de base do métsdiem no conceito de tempo de
concentracdo e na linearidade da relacéo predipitatl (C x 1) — caudal (Q). O tempo de

concentracdo é definido, como se sabe, como o tetigpendido no percurso de agua

precipitada, desde o ponto mais afastado da becamseccdo em estudo.

Da hipdtese de linearidade resulta que a ocorrémaizaudal de ponta coincide com o
instante em que a totalidade da bacia esta a lbomtpara o escoamento, ou seja, ao fim de
um intervalo de tempo igual ao tempo de concenrag@ O valor da intensidade de
precipitacdo a considerar €, assim, o valor danséideade média maxima para uma duracéo
igual ao tempo de concentrac&mmo este valor esta sempre associado a uma fraguin
ocorréncia (ou periodo de retorno T), ao valor @odal maximo esta implicitamente

associado a mesma frequéncia.

2.8.3. Tempo de Concentracao

Segundo TUCCI (1995), conceitua-se tempo de coramgid como O espaco de tempo
decorrido desde o inicio da precipitacédo torrenstddre a bacia até o instante em que toda
esta bacia passa a contribuir para o escoamens®ag@o de jusante da mesma. Em um
sistema de galerias corresponde a duas parcelastadis sendo a primeira denominada de
"tempo de entrada”, ou seja, tempo necesséarioquaras contribuicdes superficiais atinjam a
seccao inicial de projecto, enquanto que a seguumieesponde ao tempo gasto pelo
escoamento através dos condutos, a partir do testam que toda a bacia passa a contribuir

para a seccao em estudo.

Esta parcela € denominada dentipo de percursd. O tempo de percurso, CoOmo 0 proprio
conceito mostra, tem calculo puramente hidrauligsto que o mesmo é funcédo das
velocidades nos trechos de montante, enquanto quenmpo de entrada depende
essencialmente da conformacao superficial da bamimndo inversamente com a intensidade
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de chuva. Deve-se observar também que o escoamsep#sficial torna-se mais veloz a
medida que se aproxima dos pontos de colecta ousugerficies impermeabilizadas.
Frequentemente o tempo de entrada, embora de dededun dificil, tem valor entre 10 e 30
minutos. Ver figura 6 correspondente ao abaco patarminacdo desse tempo (TUCCI,
2004).

DECLIVIDADE FEDILA [%)
5 1,5 1.0 o.7% 0,50

150 —
DIET AMCA
[meero=]

ATEFFO
[ min ]

S0

Figura 13: Abaco para Determinacg&o do Tempo de Concentracio

Fonte: Adaptado de TUCCI, (2004).
2.8.4. Intensidade Média das Precipitacdes

No dimensionamento de sistemas de drenagem definetensidade de chuva como a
quantidade de agua caida na unidade de tempo,upzgiaprecipitacdo com determinado
periodo de retorno e com duragdo igual ao tempo dencentracao.

No caso do dimensionamento de galerias a intensidadchuva € determinada a partir da
equacdo de chuva adoptada, onde a duracdo cordespmntempo de concentracdo e a

intensidade a obter-se sera a média maxima.
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Tabela I Parametros A, B, C Para a Equagéo de Intensidade

T A B C R

2 668.00 0.400 9000 0966
5 761.00 4310 8709 0968
10 828.00 0.483 8584 0981
20 1016.77 -1.3066 8681 29990
50 1312.19 -3.3982 8840 9990
100 1523.37 -4.9508 5892 0980

Fonte: TUCCI (1995)

2.8.5. Periodo de Retorno

Os sistemas de micro-drenagem, em geral, sdo dionades para frequéncias de descargas
de 2, 5 ou 10 anos, de acordo com as caractesisi@aocupacdo da area que se quer

beneficiar. A seguir esta apresentada em tab&keéo do tempo de retorno de acordo com a

ocupacéo da area:

Tabela 2:relacéo do periodo de retorno segundo as caistatas da area

Ocupacéao da area Periodo de Retorno (em anos)
Residencial 02
Comercial 05a10
Terminais rodoviarios 05a 10
Aeroportos 02 a 05

Fonte: TUCCI, (1995).

2.8.6. Curvas de Intensidade de Precipitacdo — Duragao ed¢quéncia (I-D-F)

Segundo TUCCI (2009)Para a elaboracdo de projectos na area de drenadema, o
conhecimento adequado das precipitacbes maximass@m normalmente determinadas a
partir de relacdes Intensidade-Duracao-Frequércimuito importante. Uma das relacdes

mais utilizadas em hidrologia para medir as chuveximas de um ponto numa bacia
21
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hidrografica € a chama curva IDF (intensidade -aclin — Frequéncia). Esta curva relaciona
a intensidade maxima da chuva (mm/h) com a suac@lorao tempo (minutos) e a sua
probabilidade ou tempo de retorno (probabilidade e ou anos).

Esta funcdo é utilizada para estimar a erosdo tm para drenagem de forma geral,
determinar vazbes de projecto para pequenas bacgmiar a determinagdo para bacias

maiores.

Curvas IDF representam as quatro caracteristicadafoentais das chuvas: intensidade,
duracédo, frequéncia e distribuicdo. Para a detaglm desta relagdo é necessaria uma série
historica das precipitacdes maximas de um postagrhétrico. As IDFs sdo usadas para a
determinacdo da chuva de projectos utilizadas mzmsionamento de projectos de obras de
engenharia (TUCCI et al., 1995).

O dimensionamento de obras hidraulicas em geral,ciamo galerias de aguas pluviais,
canais de drenagem, entre outros, depende fundalmente do conhecimento das

caracteristicas das precipitacdes intensas, de duracao (TUCCI, 2009).

Segundo (TUCCI, 2004Rara certa intensidade de chuva, constante e ign&ndistribuida

sobre uma bacia hidrogréafica, a maxima vazao aesdicada em uma seccao, corresponde a
uma duracdo de chuva igual ao “tempo de concemtrdgdacia”, a partir da qual a vazéo é
constante. Assim, o dimensionamento das obrasuticeid exige o conhecimento da relacédo

entre a intensidade, a duracao e a frequénciast#ppacao.

As relacOes entre intensidade, duragdo e frequé&tasaprecipitacdes intensas, devem ser
deduzidas a partir das observacdes de chuvas da®rdurante um periodo de tempo

suficientemente longo, para que seja possivel derei as frequéncias como probabilidades.
Essas relacdes se traduzirdo por uma familia deasuntensidade duragdo, uma para cada
frequéncia, ou periodo de retorno (TUCCI, 2004).

As grandezas intensidade e duragdo sdo inversampesgercionais e a relacao entre elas
pode ser obtida da andlise de registos pluviografi©s dados de chuvas intensas séo
obtidos, sob a forma de pluviogramas, ou sejasdmgs de precipitacdo acumulada ao longo
do tempo (TUCCI, 2009).

As duracdes usuais utilizadas nos projectos s&y e, 15, 30 e 45 mine 1, 2, 3,6, 12 e 24
horas. Os limites de duragéo séo fixados em 5 wsnei24 horas, pois 5 minutos representam
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0 menor intervalo em que se pode ler, com precaBmuada, nos registos considerando
pluviégrafos convencionais (EESC-USP, 2011).

Para duracdes maiores que 24 horas, podem seadti8 dados observados em pluviometros.

300.000

250.000 -

200.000

150,000 - =10 anos
— 15 ANOS

100.000 50 anos

—] 00 anos
50.000 - !

0.000

Intensidade Pluviomeétrica(mm/hora)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Duracao da Chuva em Minutos

Figura 14: Exemplo de curva I-D-F com duracéo de 1 dia

Fonte: Adaptado de TUCCI, (2004).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3. Descricao da area de estudo

Aspectos Geograficos

Bunhica é um dos bairros da cidade da Matola dagtgrovincia de Maputo, apresentando
um Clima tropical seca periodo mais quente do ano compreende os medgsvitmbro a
Abril e 0 mais frio os meses de Maio a Outubro.gfigrlo de maioprecipitacaacorre nos
meses mais quentes, entre Novembro e MdEsta situada a uma altitude média de 47
metros Os limites do municipio se encontram entre @sithes 25° 49' 09" S (extremo norte)
e 26°05'23" S (extremo sul) e as longitudes 3300" E (extremo leste) e 32° 26' 15" E
(extremo oeste). Solo argiloso e compacto e serataego, com uma determinada pendente e
apresenta infra-estruturas de forma desordenada. @oa area aproximada a Zkenuma
populacdo estimada em 3.6022 trés milhdes e séis vimite e dois habitantes e refere-se ao
senso de 2007. O Bairro Bunhica é de caracteristlzana e apresenta uma distribuicdo néo
equitativa dos espacamentos em arruamentos. Espategrse limitado a norte e nordeste o
bairro de Machava, a nordeste do bairro da Liberdadeste e sudoeste do bairro Infulene.
(INE, 2010).

3.1. Estrutura Urbana e Rural da Cidade da Matola

Cerca de 39% da populacdo da Matola vive na zdmenar 14% na zona rural e os restantes
47% ao nivel da zona peri-urbana. O processo dmnimdicdo na Matola caracteriza-se por
apresentar aspectos fundamentais, o aumento darpéopda populacdo residente nas areas
urbanas, especialmente devido a migracdo campdeidg@mo consequéncia dos diferentes
niveis de desenvolvimento, seca, pobreza ruratuacio politico militar, o crescimento do
espaco fisico das cidades e perspectivas paratuno fuelhor (INE, 2010).

A cidade da Matola, apresenta estes aspectos cooedmgrau de relevancia pelo facto de
constituir uma alternativa devido aos indices deragdo que a Cidade de Maputo apresenta
no que concerne ao aumento do espaco fisico. Enosecomparativos, a populacdo urbana
da Matola, ocupa o segundo lugar no conjunto de, paifazendo uma média de 12% depois
de Maputo que tem 25% da populacdo total. A Matobena é constituida por 10 bairros,
nomeadamente: Matola A, Matola B, Matola C, MatGlaMatola D, Matola F, Matola G,

Matola H, Matola J, Fomento e Liberdade. A Matolamal é constituida pelos bairros
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Mussumbuluco, Malhanpsene, Sikwama, km15, Matlen@tbe, Matola gare, Singathele,
Khongolote, Intaka, Muhalaza, 1° de Maio, BoquigsoBoquisso A, Mali, Mukatine,
Ngolhoza (INE, 2010).

3.2. Meétodos e técnicas de recolha de dados

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizado®y procedimentos. Dentre os quais a
revisdo bibliografica de obras que abordam aceraestoamento superficial da agua

incluindo os seus impactos aquando da sua ocoa.énci

A revisdo bibliografica é vantajosa na medida em desenvolve, esclarece e modifica
conceitos e ideias, permitindo a formulagéo predesaroblemas pesquisaveis, proporcionam

uma visdo geral acerca de determinados factos.

A segunda fase compreendeu na aquisi¢cao de dadoarmepo de modo a facilitar na tomada
de decisdo sobre os métodos ou as formas de marinmg impactos causados pelo
escoamento superficial da agua pluvial na areastuode. Para a aquisicdo desses dados foi

necessaria a integracdo de um estagio profissipeatompreendeu no seguinte:

Fluxograma

Metodologia

Trabzlho de Revisdo da
campo literatura

Manuais
Eifass Consultz na

(Biblioteca) internet

Observagdo

Colecta de Analise dos
dados dados

directa e
nqueritos

Elaboracao
graficos de
precipitacao

criterios para
d mensionar
um sistema

A colecta de dados foi feita usando os seguint¢edné e técnicas:

. Observagéao participativa
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SegunddARTINS (2007), na técnica de pesquisa qualitatdsapesquisadores emergem no
mundo dos sujeitos observados, tendendo a entenctanportamento dos informantes, suas

proprias situacbes e como constroem a realidadeg@nactuam. E uma estratégia que

combina ao mesmo tempo a participacéo activa Jegasu

A observacéo directa permitiu observar o local dagpisa desde a disposicédo e o tipo de
habitacdo, estilo de vida, identificacdo do tiposdéo assim como o0 espagamento entre as
ruas existentes no bairro de modo a facilitar Houb@ das variaveis em estudo assim como

na delimitacdo do espaco a realizar ou a congirsistema de drenagem.

Os dados de precipitagcdo foram disponibilizadosa p®AM (Instituto Nacional de
Meteorologia).

3.3. Requisitos a cumprir nos procedimentos de dimensi@amento

Os critérios de projecto de redes de drenagem aasgguviais, no dominio deste trabalho,
s&o idénticos aos descritos nos documentos de prAwele sistemas de drenagem de Aguas
Residuais Comunitarias e pluviais e projecto deesias de drenagem de Aguas Residuais
Comunitarias, nomeadamente no que se refere a@rtaspassociados ao escoamento
hidraulico (féormulas do escoamento, condicfes de-lBmpeza, altura de escoamento e

velocidade maxima) e ao tragcado em planta e eni jpergitudinal.

No entanto, na quantificagcdo de alguns dessesiasitpara 0 dimensionamento de redes de
drenagem de aguas pluviais, foram consideradostésas:

> A velocidade de escoamento maxima admissivel éndis 5dado que se considera que
o caudal maximo de dimensionamento ocorre com plvegaéncia;

> A altura maxima de escoamento deve ser igual anedid do colector (escoamento a
seccao cheia);

> O poder de transporte minimo deve situar-se erdrd 8l/nf, para a secc¢éo cheia.
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CAPITULO IV: DISCUSSAO DE RESULTADOS

De acordo com os dados apresentados no quadroekd@arB), foi desenvolvido o gréafico
absoluto das precipitagbes médias anuais (1998)2@strando o0 comportamento das
precipitacfes, na parte vertical do grafico est@prasentados os valores referentes as
precipitacbes em (mm) e na parte horizontal os sn@sesua ocorréncia. Encontra-se também
em (Anexos) os graficos relativos das precipitagéégentes a cada ano de acordo com a sua

ocorréncia.
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Figura 8: Grafico absoluto das precipitacdes médias
Fonte: INAM, (2013).

Com o auxilio do grafico absoluto referente ascipitacdes médias acima apresentado é
possivel verificar que a precipitacdo média mensakima € de 160 mm para o0 més de
Janeiro e a precipitacdo média mensal minima é0denth para o0 més de Agosto. A
ocorréncia da precipitacdo em casos mais frequeidtse nos meses que vao desde Outubro
a Marco (Verdo) e nos meses a partir de Abril &t&r8bro (Inverno) a sua ocorréncia é em
menor escala. No inverno verifica-se a ocorrénei@eatta precipitacdo consideravel que nao
apresenta nenhum alarme a ocorréncia de inundaQbgsgafico absoluto das precipitacbes
médias mostra uma ligacdo de continuidade de pragdo no verdo que deixa a concluir que
0s periodos criticos de ocorréncia de inundacteseaesse periodo pois é nesta época que

se tem verificado a ocorréncia de intensas e exsgmecipitacoes.
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4. Critérios de projecto e procedimentos de dimensiomaento

Para efeitos do dimensionamento hidraulico tradalia@le uma rede de drenagem de aguas
pluviais, foi apresentado um quadro-tipo que dtzifos procedimentos de calculo. Ver

(anexo J juntamente com as observagdes a seguir paraagimenento do quadro.

Relativamente a este quadro-tipo, foram consider&@s grandes blocos: o primeiro relativo
aos caudais de projecto ou de dimensionamentoriasl(ll) a (15)], o segundo corresponde
ao célculo hidraulico propriamente dito [coluna6)(a (26)] e, finalmente, o terceiro bloco

respeitante aos elementos do perfil longitudinaluicas (27) a (38)].

Para o preenchimento deste quadro-tipo, foram deguinas suas linhas gerais, o0s
procedimentos descritos nas observacfes, naquil@uemforem aplicdveis. Note-se que,
neste caso, 0s colectores sao dimensionados Eecao cheia, aspecto que simplifica os

procedimentos dos calculos hidraulicos a efectuar.

4.1. Passos de célculo para o dimensionamento da rede

1°- Andlise da area de projecto (incluindo o reconheoim local e eventual levantamento

topogréfico) e tragado da rede em planta.
2°-Fixacéo do periodo de retorno, T, para o qual seepde dimensionar a rede.

3°- Escolha da curva de I-D-&plicavel a zona em estudo, para o periodo denietor

escolhido.
4°- Definicdo das areas drenantes em cada secgaocdéocal

5°- Determinacao do coeficiente médio, C, ponderada paérea drenante total, em cada

seccéao de calculo:

C=Y.CixAi/X, Ai 2)

Onde:Ci = coeficiente de escoamento superficial de cadtoisédi = area de cada sector

(Ha),A = é&rea total da concha de drenagem (Ha).
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Os valores para o coeficiente de escoamento scipérfambém sédo obtidos em tabela de
acordo com os varios tipos de cobertura da supertieclividade e tempos de retorno.

6°- Determinacao do tempo de concentracgo (t

TC=Te+Tp (3) Tp = Leolector [Vreal 4)

Onde:Tc = tempo de concentragdo em (mifg = tempo de entrada (minjp = tempo no

colector (min).

7°- Determinacao da intensidade média de precipitpe&® uma duracdo igual ao tempo de

concentracéo.

I=CXfm/t (5) ou I=A/d+B) (6)

Onde: ¢, m, n=valores para as caracteristicas regionais aepeecao.
f = frequéncia em anot:= tempo de duracao (Mini)= intensidade_(mm/hy] =tc = tempo

de duracéo_(min.)f = periodo de retorno (anos);

O coeficiente de escoamento (C) utilizado no nwetoacional depende das seguintes

Caracteristicas:

- Solo; Cobertura; Tipo de ocupacgao; Tempo demetdntensidade da precipitagéo.
9°- Fixacao do diametro e inclinacdo do colector p&faessao (1) do método racional.

10°-Determinagéo do tempo de percutgo,ao longo do trogco de colector considerado no 9°
passo, 0 que requer o conhecimento da extensdmldotar e da velocidade média do

escoamento, para o caudal de dimensionamento.

11°- Adicdo do tempo de percurso, tp, calculado nogasgerior, ao tempo de concentracéo,

tc, calculado no 6° passo.

12°- Repeticdo de todos os passos de calculo, de mergara jusante, a partir do 5° passo,

para as sucessivas secc¢des de calculo.

Amilton da Lina Chicuava 29



Engenharia em Agua e Saneamento HESER-2014

Como se pode inferir da descricdo sequencial dssogade calculo, no método racional cada
colector é dimensionado individual e independentdéen@excepto no que respeita ao célculo
do tempo de concentracdo) e o correspondente daomtensidade de precipitacdo de

projecto é recalculado, em cada seccéo de calgata,a area total drenada.

Dado que o dimensionamento se processa de momgardgusante, as areas drenantes sao
crescentes nas sucessivas seccOes de calculo, bera os respectivos tempos de
concentracdo. As correspondentes intensidadesedeiacédo sao decrescentes, sendo estes

valores aplicados as areas drenantes acumuladeadenseccdo de célculo.

Para a area em estudo aconselha-se o uso do sideedhr@nagem fechado em relacdo ao
sistema aberto com um diametro minimo dos condatasar nas galerias pluviais de 200
mm, sendo a velocidade minima de escoamento da/8,@ declividade de cada trecho deve
estar no intervalo de 0,3% a 4,0%, com o coefieiéetrugosidade de Manning de n=0,017
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CAPITULO V: CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5. Conclusao

Da andlise dos resultados do trabalho e segundbjestivos que se propunha atingir pode-se

tirar as seguintes conclusoes:

> De acordo com os dados das precipitagbes obtidsisn asomo ilustrado pelos
gréficos, os periodos criticos de ocorréncia dexdagdes dao-se nos meses que vao de

Novembro - Abril (Verao).

> Para o dimensionamento do sistema de drenagena paea em estudo pode usar-se 0
sistema de condutos fechados com tubos de alvesiamies, com um diametro minimo dos
condutos nas galerias pluviais de 200 mm, senddazidade minima de escoamento de 0,6

m/s.
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5.1. Recomendacdes

> Com a construcao de infra-estruturas hidraulicasocbarragens, albufeiras, diques,
murros de defesa e outras obras hidraulicas maide mla problematica de inundacdes é
resolvida, isto quando a constru¢cdo € bem empredgauiando mal orientada, esta medida
(estrutural) preventiva pode ser a mais danosadwianais desastres, perdas economicas e
consequéncias gravosas para as pessoas e para uamidame do que antes da sua

implementacéo.

> Para permitir ou manter o sistema de drenagem woperale acordo com sua
capacidade projectada ao longo do tempo ha neadssik integrar medidas nao estruturais

gue visam na criagdo dum grupo de geréncia pamatencao do sistema.

> Implantacdo das redes de colecta de esgotos samitdde efluentes industriais, para
evitar a deterioracdo da qualidade das aguas Euwa ainda, exalar mau cheiro dos gases

pela decomposicéo e putrefaccdo dos materiais ioggan

> Melhoria dos servi¢os de limpeza publica, evitandancamento dos residuos solidos
urbanos, nos vales receptores das aguas pluvéass epitar entupimentos na micro-drenagem

ou ainda, deterioracdo da qualidade das aguas;

> O atendimento as duas recomendacdes precedentasaes doencas associadas as
enchentes urbanas, em virtude do contacto da pgimulkeom aguas contaminadas, onde se

destacam: Infeccdes intestinais, hepatites, cdeptgspirose e outras.
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Anexos

Anexo n2 1. Guia de drenagem pluvial

Long Long Area Area Temp Temp Temp |
long (mm/ coef. q(L/

trm trm (m) (m) (m) (ha) (ha) (min) (min) (min) h) Escor s)
sup | inf Prép. trib acum prop Acum Entrada Flux Conct

1 2 3 4 5 6 7 [8] 9 10 11 12 13

Pendt Diamet
reg

(m/m)  (mm) hidr

Rh V(m/ rhy vim/ d Ft(Kg/ Ft(Kg/
(m) Q(ls) s) q/Q v/V d/D Rh s)  (mm) m2) m2)

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Sobre o plano topografico, faz-se o tracado dadedmlectores, enumeram-se e se localizam
as camaras de inspeccao tendo em conta a topodeafeareno. Os calculos se mostram na

tabela, que explica detalhadamente coluna por aolun

Observacgoes:

Coluna 1, 2:Numeragéo do colector. Nestas colunas se anotamameros dos pocos inicial
e final, de cada lance respectivamente.

Coluna 3: Longitude de cada colector em metros.

Coluna 4: Longitude tributaria. E a soma das longitudes adadas, em metros, de todos os
colectores que precedem a este lance

Coluna 5: Longitude Acumulada. [3] +[ 4]

Coluna 6 : Area propria (em Hectares). Corresponde a somatégaireas que contribuem ao

poco inicial do colector.

Coluna 7: E a area prépria do colector que se anota masa sas areas acumuladas dos

colectores precedentes

Coluna 8: Tempo de entrada ao colector.



Nos lances de arranque, este tempo se estima de acordo as caracteristicas topograficas e tipo de
sistema eleito, neste caso se assume um tempo de entrada de 10 min, para os colectores posteriores

o tempo de entrada corresponde ao tempo de concentragao do anterior colector.

Coluna 9: Tempo de fluxo (tempo no colector). Considerar aproximadamente 0.6 - 1.20 min

Coluna 10: Tempo de concentragio. [81+[9]

Coluna 11: Intensidade de desenho.

Este valor se obtém aplicando a equacgdo de precipitacdo maxima obtida para a zona

C'f?n ; J‘I
i

7 =" xsyr

Coluna 12: Este coeficiente se escolhe de acordo com as caracteristicas da superficie ou

componentes desta superficie
oo Y Ci-di
A

Coluna 13: Caudal de escoamento. (I / s) obtém-se aplicando a equacdo do Método Racional.

Q=278 [12][11] [7]

Coluna 14: Pendente (%). O pendente sera calculado da diferenga de cotas soleiras inicial e final,

dividida entre a longitude do colector:
(32)-(33)/(3)

Coluna 15: Diametro dos tubos em milimetros. Deve adoptar-se valores de diametros comerciais.

Diametros minimos, 200; 250; 300; 400; 450 mm

Coluna 16: Radio hidrdulico, a tubo cheio (em metros). Para sec¢des circulares o radio hidraulico é a

quarta parte do diametro:

l16]= [15]

4-1000

Coluna 17: Caudal a tubo cheio no L/s.

Q=w{ﬂﬂwr « 1000

n 11000 100



Coluna 18: Velocidade a tubo cheio em m/s.

172
;/:i.[m]z 3 [[H]]
n 100 )" Deve-se verificar que o valor desta coluna n3o seja menor a 0.6 m/s.

Coluna 19: Relagdo entre o caudal de desenho e caudal a tubo cheio

[13]/[17]

Coluna 20: Relagdo entre velocidade real e a velocidade a tubo cheio. Obtida da tabela
Coluna 21: Relagdo entre a lamina de dgua e didametro dos tubos. Obtida da tabela

Coluna 22: Relagdo do radio hidraulico real e o radio hidraulico a tubo cheio. Obtida da tabela
Coluna 23: Velocidade real em m/s. [18] X [20]

Coluna 24: Tirante de escoamento em milimetros. [15] X [21] Os valores desta coluna devem cumprir
com as condi¢gdes minimas e mdaximas do tirante de escoamento. valor maximo, para caudal final,
0.80 do diametro.

Coluna 25: Radio Hidraulico real em metros [ 16 ] x [ 22 ]

Coluna 26: Forga tractiva (Kg/m?). E o resultado da multiplicagdo do peso especifico da agua (Kg/m3)
pelo radio hidraulico real e o pendente. Deve-se assegurar que a forca tractiva seja major a 0.10

Kg/m2 para assegura o arrasto dos sélidos.

[26]%1/-_[25]-%



Anexo n22

=3 d T e
Q 5 Ry A%
OO0 O, OO0 0,000 O, 000
0,01 O.07 1 0. 182 0.321
0,02 0098 0,249 0,396
003 0.1 19 0,299 O 447
OO} 0,137 0.3410 O 488
S 0,152 0.376 0.521
0,06 0,166 RETE 0,550
O O7 0.1 7% 0. 437 0.576
0,08 O.191 [ERETET 0,599
N E 0,203 Y 0,620
O.10 0.2 14 0.511 0639
O, 11 0,224 0.533 0,657
0,12 0,233 0,554 0,674
0,13 0,243 0.573 0690
! 0,253 0,592 0,705
0,15 0,262 0,610 0. 719
0,16 0,270 0627 0.733
O, 17 0,279 0,641 0,746
0,18 0287 0,660 0. 758
0,19 0,295 0,675 O, 770
0,20 0.303 0,690 0. 781
0,21 0.311 0. 704 0. 792
0,22 0.319 0. 718 0. 802
0.23 0.326 0. 732 0,812
0,23 0,331 0,745 0,822
0,25 0,341 0,758 0,831
0.26 0,348 0.7 70 [(TETE
0,27 0,355 0. 783 0,849
0,28 0,362 0,794 0,858
0,29 0.369 0. 806 0. R66
0,30 0.376 0,817 0,874
0.3 1 0,382 0. 828 0. 882
0.32 0,380 0.839 O R90
0.33 0.395 0. 850 0. 897
0.3 0402 0,860 O, 90
0.35 04108 [ 0,911
0.36 0415 0880 0,918
0,37 0421 0,890 0,925
.38 0,427 0. 899 0.932
.39 O .13 0. 909 0. 938
O30 O340 0,918 ]
.11 [T 0.927 0. 950
0,42 O.452 0.935 0. 956
0,13 0458 0,932 0. 962
O, <14 O .64 0.952 0. 9068
0.5 O <170 0.96 1 0.9 7
RS 0,476 0,969 0,979
0,47 0482 0,977 0,985
RS 0488 0.985 0, D0
[T O .194 0,992 0,995




q d Ty A
Q D Ry v
.50 O, SO0 Rl 1 OO
.51 0,500 1. 007 1.005
(.52 .512 1.015 1.1
(.53 0.518 1.022 1. 015
.54 .523 1.029 1.019
(.55 (529 1.036 1.2
.56 .535 1.043 1. 025
.57 . 541 1049 1.0333
.55 0,547 1.056 1. 037
.59 .552 1.062 1.041
(1] (.558 1.069 1.045
.0l O.564 1.075 1 .09
.62 0. 570 1.081 1.053
63 (. 576 1. 087 1.057
T .58 1.093 1.061
.65 (. 587 1098 1. 065
OO0 (3,593 1,104 1. 068
Q.67 0.599 1.110 1.072
LY = O, 605 1.115 1. O75
O, 69 .61l 1.120 1. 079
O, 70 .o lo 1.125 1. (82
.71 622 1.131 1. 0O85S
0,72 D 628 1.135 1 O8ES
0,73 O 634 1.140 1.091
L O &40 1.145 1. 095
0,75 T T 1.150 1. O97
0,76 652 1.15<4 1.1 D
O.7T D658 1.159 1.103
0,7 = O, 004 l.163 1.1
79 O, 670 l.167 | I
.80 Q677 1.171 1.111
.51 D O=3 1.1775 1.113
(=82 O, HE9 1,179 1.116
(.83 L 1.182 1.11%
L 2 0,702 1.1 86 1.120
L O, 708 1.1 8% 1.123
L0 Y 0,715 1.193 1.125
O 87 0,721 1.196 1.126
. 8= 0,728 1.199 1.128
B (. 735 1.201 1.1 30
L= ] 204 1.132
91 1.2006 1.133
0,02 209 1.135
.93 211 1.136
L= 1.212 1.137
0,95 =214 1.138
.96 215 1.139
0,97 0,794 1.216 1.139
0,98 O, 8502 217 1,140
0,99 =11 1.217 1,140




1.

Anexo n23

Quadro 1: Precipitacbes Mensais

Ano Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1998 | 365.5| 88.2 | 84.6 | 27.7|69.0 | 19.8|71.6 | 33.0 | 63.0 | 79.3 | 273.0 | 61.0
1999 | 100.4 | 52.1 | 969 |[37.6| 3.0 | 0.0 | 49 | 1.7 | 285 | 73.0 | 164.6 | 136.7
2000 | 234.8 | 263.8 | 97.8 | 658|443 |146| 0.0 | 27.4 | 77.9 | 161.5 | 162.6 | 124.2
2001 | 76.9 | 502.1 | 364.8 | 59.8 | 30.7 | 45 | 13.8| 2.4 | 65.1 | 60.4 | 150.6 | 111.6
2002 | 184.8 | 148.6 | 33.6 | 32.2 | 405 | 4.8 | 104 | 3.5 | 1.3 | 69.3 | 290.9 | 150.7
2003 | 243 | 339 | 120 | 74 | 0.0 | 53 | 48 | 151 | 9.3 | 441 | 219 | 469
2004 | 1716 | 81.3 | 389 |14.5| 13.0|81.1|10.7| 0.0 |28.1| 9.8 25.1 | 33.2
2005 ([ 155.3 | 160.0 | 112.2 | 42.0| 185|246 | 69.9 | 7.1 | 17.0 | 37.2 | 155.7 | 44.8
2006 | 255.6 | 75.5 | 73.7 | 37.1]222| 46 |29.1| 06 | 59 | 115 | 76.6 | 42.8
2007 | 21.4 | 1483 | 69.7 | 785 | 87 | 4.4 |175|21.1|39.5| 40.5 | 112.1 | 119.7
Media | 159.1 | 155.4 | 98.4 | 40.3 | 25.0 | 16.4 | 23.3 | 11.2 | 33.6 | 58.7 | 143.3 | 87.2

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
Gréficos relativos concernentes a precipitacdo vditada em cada ano dada em (mm).
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1.8.
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1.9.

Ano: 2007

160.0
140.0
120.0
100.0
20.0
60.0
40.0
20.0
0.0

N\

N

jan. fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nowv. Dez.




