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Resumo

A solugéo tedrica para a distribuicdo de bocas de lobo para projetos de sistemas de aguas pluviais urba-
nas (SAPU) é obtida por meio do levantamento de pontos de saturacdo de sarjetas. Os manuais de proje-
tos, porém, aceitam alternativamente a distribuicéo linear de bocas de lobo, uniformemente distribuidas
no perimetro das quadras. Por outro lado, o crescimento urbano mundial e o nimero de acidentes de tran-
sito causados por alagamentos de bocas de lobo motivaram esta avaliacdo de desempenho de distribui-
¢do de bocas de lobo obtida por ambos os critérios de distribuicdo. Os resultados a partir de um estudo de
caso mostram que a distribuicdo linear de bocas de lobo, que segue direta e simplesmente a distribuicao
de quadras no terreno, pode ter comportamento inverso em relagdo a distribuicdo pelos pontos de satu-
racdo, levando a uma quantidade significativa de bocas de lobo a se¢bes de sarjetas sobrecarregadas.
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Abstract

The storm drain placement to urban storm water systems (USWS) is fully obtained by determining the so-called
gutter saturation points. Nevertheless, design manuals state that uniformly distributing those drains linearly over
gutters is also a solution. On the other hand, the urban population growth and a number of pedestrians and car ac-
cidents caused by that drain ponding have motivated this storm drain placement hydraulic performance study for
both placement criteria. Results for a case-study reveal that the linear distribution of storm drains, which follows
straight and simply the block morphology over the terrain, may have inverse behavior in respect to that distribution
for gutter saturation points, leading to a signifying amount of storm drains over saturated gutter cross-sections.
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1 INTRODUCAO

As normas de projeto e execucao de sistemas de
aguas pluviais urbanas (SAPU), no Brasil e outros
paises que adotam o sistema separador absoluto,
sdo definidas pelos préprios drgaos contratantes,
frequentemente pertencentes as prefeituras mu-
nicipais. A pluralidade dos valores dos parametros
de projetos é em parte explicada pela sensibili-
dade do sistema a condicionantes fisicos locais,
como o clima e o relevo. Ndo obstante, as técni-
cas de parametrizacdo de tais condicionantes sdo
amplamente conhecidas pelo meio técnico e aca-
démico. Entretanto, a realidade da frequéncia ele-
vada com que ocorrem os alagamentos e as inun-
dacgbes no Brasil e demais paises localizados em
regidoes nao desérticas demonstra que o periodo
de retorno adotado para os sistemas convencio-
nais de drenagem néao é o observado em campo.
Entre os fatores determinantes para a sobrecarga
de um sistema de microdrenagem estdo as mu-
dancas do uso e ocupacdo do solo, que resultam
no aumento da taxa de ocupagdo do solo (e.g. o
adensamento da populacéo e a reconfiguracdo de
zonas residenciais para zonas comerciais). Outros
fatores, por outro lado, estéo relacionados a erros
de execucao e/ou projeto 1) da tubulacao da rede,
em face da elevada sensibilidade do escoamento
as declividades encontradas; e 2) da alocacao de
bocas de lobo, que sdo os elementos de entrada
do escoamento na rede. O transbordamento do
escoamento em redes de drenagem pluvial urba-
na através de um poco de visita ndo é analisado
na etapa de elaboracdo do projeto, pois essas re-
des sdo entendidas no Brasil como redes que de-
vem trabalhar sob escoamento livre. No estudo de
caso de umarede pluvial urbana, Boldrin e Batista
(2017) identificaram por meio de simulagdo com-
putacional que 10% dos pogos de visita dessa rede
estdo sujeitos a transbordar a cada cinco anos. O
estudo mostra também, para a mesma chuva, que
o funcionamento hidraulico da rede em 90% dos
trechos é afogado.
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Os critérios de distribuicao utilizados para o lan-
camento de bocas de lobo sdo diversos, incluin-
do-se o espagcamento uniforme, seja a cada 60
m do perimetro da quadra (distribuicdo linear)
seja a cada quadra, conforme encontrado na li-
teratura técnica nacional e internacional (e.g.
SMDU, 2012; UDFCD, 2008). Outros parametros
baseados no transito sdo a presenca de faixa de
pedestres, calcaddes e lombadas. A vazao de sa-
turacdo da sarjeta é o Unico parametro de lanca-
mento com base no comportamento hidraulico
do escoamento superficial direto. Nesse caso, a
boca de lobo deve ser langada a posicdo em que
a vazdo do escoamento superficial gerado por
uma determinada area de contribuicdo atinge o
equilibrio com a capacidade efetiva de condugao
da sarjeta, condicdo esta denominada saturacdo
da sarjeta. Sem a definicdo de uma metodologia
minimamente detalhada, ou, ainda, um programa
computacional capaz de auxiliar o projetista no
lancamento de bocas de lobo, a solu¢do usual tem
sido adotar bocas de lobo a cada quadra, visando
a alternativa de menor custo de implantagéo. En-
tretanto, a incompatibilidade com a capacidade
de conducédo das sarjetas pode comprometer a
seguranca do escoamento, provocando alaga-
mentos e eventualmente erosdo do pavimento.

Alagamentos na microdrenagem provocam aci-
dentes com prejuizos significativos. Eventual-
mente sdo represados em superficie milhares de
metros cubicos, de forma que o langamento e o
dimensionamento das bocas de lobo sejam ele-
mentos decisivos para o desempenho do sistema.
Embora a velocidade de trafego das vias priméarias
e secundarias seja reduzida, o que inibe os riscos
de aquaplanagem, os alagamentos da microdre-
nagem provocam acidentes a veiculos e a pedes-
tres, quer devido a forca cinética da enxurrada,
quer devido a empogamentos acima de meio me-
tro de profundidade. Em todo novo continente e
paises em desenvolvimento, a realidade do cresci-
mento populacional pressiona as administra¢des
locais pela expansdo urbana. No Brasil, a taxa de
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crescimento populacional das areas urbanas é
de 1,5% ao ano (UNFPA, 2007), enquanto o défi-
cit habitacional chega a 8,8% da populacéo (FJP,
2016). Esse quadro de expansao urbana acelerada
indica que a seguranca contra os danos causados
por alagamentos ainda depende da definicdo de
uma metodologia adequada para o projeto de no-
vas redes de drenagem urbana. Nado obstante os
projetos urbanisticos e o planejamento urbano
influenciarem diretamente o comportamento dos
componentes superficiais do sistema de drena-
gem, poucos ou nenhum parametro da morfolo-
gia urbana tem sido utilizado para fundamentar o
lancamento dos elementos de entrada do escoa-
mento na rede.

O presente estudo consiste em uma avaliagédo dos
resultados obtidos por meio do critério da distri-
buicao linear e por meio do critério da saturagédo
da sarjeta, aplicados sobre uma determinada
planta urbanistica experimental. A planta urba-
nistica aqui utilizada foi desenvolvida para a pra-
tica didatica de projetos de redes de saneamento

Yila Parains
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basico em disciplinas do curso de Engenharia Civil
da Universidade Estadual de Campinas.

2 OBJETIVOS

Avaliar a representatividade de uma dada distri-
buicado de bocas de lobo por meio da curva de sa-
turacdo da sarjeta.

Avaliar o comportamento de uma solucdo con-
vencional de lancamento de bocas de lobo em re-
lacdo ao lancamento de bocas de lobo com base
na curva de saturacao da sarjeta.

3 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo consiste em uma planta urba-
nistica experimental cuja area de implantacédo
corresponde a 949 mil m?, constituida de 146
quadras. As quadras sdo distribuidas segundo
critérios urbanisticos, sobre a topografia de um
relevo ondulado cuja altimetria varia dentro do
intervalo de 30 metros (Figura 1).

Figura 1 - Planta urbanistica de estudo
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A morfologia da planta possui uma curva declivida-
des-dreas de drenagem decrescente, tipicamente
encontrada em relevos ondulados, conforme apre-
sentado na Figura 2. A curva representa as declivida-
des ao longo das trajetérias de escoamento encon-

tradas na planta e as respectivas areas de drenagem
acumuladas ao longo da trajetéria. A curva apresen-
tada na Figura 2 corresponde ao levantamento sobre
31 trajetdrias encontradas na planta. Cada trajetéria
foi examinada em média com 4 pontos.
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Figura 2 - Curva declividades-areas de drenagem (pontos em triangulos)
e valores observados (circulos) para a area de estudo

A medida que as 4reas de drenagem aumentam,
também a vazdo de escoamento da &gua pluvial
a jusante aumenta. Por outro lado, ao observar-se
que a declividade do terreno cai no mesmo sentido,
as sarjetas de um modo geral tém menor capaci-
dade de condugéo a jusante. Uma vez que a sarjeta
a jusante de determinadas quadras possui declivi-
dade baixa, a capacidade de conducdo eventual-
mente pode ndo comportar avazao de escoamento
superficial. O contréario pode-se dizer da sarjeta de
maior declividade, pois sua capacidade de con-
ducdo pode estar sendo subutilizada pela vazao
afluente, permitindo um maior espagamento entre
as bocas de lobo. Para determinar o ponto de sa-
turacdo das sarjetas, é necessario conhecer a curva
de saturacdo da sarjeta. A experiéncia demonstra
que a deposicdo de sedimentos e a deterioracdo
do conjunto guia-sarjeta reduzem a capacidade
efetiva de condugéo do escoamento. Assim, SMDU
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(2012) adota um conjunto de fatores de reducdo a
serem aplicados a estimativas tedricas da capaci-
dade de condugéo das sarjetas, na qual o pico de
capacidade é obtido a declividade de 2,0%.

De forma conceitual, a saturagdo da sarjeta ocorre
no exato momento em que a vazao acumulada ao
longo de uma trajetéria alcanga a capacidade efetiva
de conducédo da sarjeta. A acumulagdo de vazao do
escoamento superficial é representada graficamen-
te essencialmente por seis padrdes sobre a curva de
saturacdo (Figura 3). Os pontos a direita da curva re-
presentam se¢des com excesso de vazao em relacdo
a capacidade efetiva de condug&o. Pontos a esquer-
da da curva de saturagdo representam se¢des com
vazao abaixo da capacidade efetiva de condugéo da
sarjeta. Assim, os pontos sobre a curva de saturagao
demonstram o equilibrio entre a vazao afluente na
secdo e a capacidade efetiva de conducao da sarjeta.
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Figura 3 - Esboco de curva de saturacdo da sarjeta (linha cheia) e pontos de saturagao (circulos) de seis trajetérias
tipicas: a) declividade elevada constante, b) declividade decrescente, c) declividade variavel por um maximo, d)
declividade variavel por um minimo, e) declividade crescente, f) terreno plano.

A vazdo gerada pela chuva efetiva foi obtida nes-
te estudo pela aplicacdo do método racional.
Para tanto, o coeficiente de deflavio foi assumido
constante, conforme definido em SMDU (2013),
de acordo com as ocupacdes definidas para cada
quadra na planta urbanistica. A chuva intensa foi
calculada pela férmula IDF de Campinas (DAEE,
2016), com duragdo igual ao tempo de concentra-
cdo de cada segdo, respeitando-se o minimo de 5
minutos. O tempo de concentragéo foi calculado
pelo método cinemético, tc=x/V, sendo xa posigéo
da se¢do na trajetéria estudada e V a velocidade
do escoamento na sarjeta.

4 RESULTADOS

A distribuicdo linear, uniformemente ao longo
do perimetro de cada quadra, a cada 60 m, é um
dos critérios aceitos pela SMDU (2012). Sem que
a distribuicéo linear represente a distribuicdo de
areas de contribuicdo das quadras, a distribuicao
das bocas de lobo ndo oferece ajuste a acumula-
¢do de vazdo do escoamento superficial direto. Tal
discrepancia entre a distribuigao linear e a distri-
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buicdo de areas fica evidente nos casos em que
as quadras sdo mais estreitas (menor razdo de
aspecto). As 146 quadras da planta experimen-
tal, neste caso, exigem que sejam distribuidas 488
bocas de lobo na area da planta, de acordo com o
perimetro de cada quadra (Figura 4). A distribui-
¢ao linear de bocas de lobo na planta é represen-
tada na figura de acordo com as declividades do
terreno em cada quadra e a quantidade de bocas
de lobo para o perimetro de cada quadra. Umavez
que a distribuicdo de bocas de lobo é uniforme,
observa-se também na mesma nuvem de pontos
que a distribuicdo dos tamanhos de quadras é de-
crescente (ver curva de projecdo da distribuicao
linear na Figura 4) a medida que sobem as incli-
nacgoes do terreno. Portanto, a distribuicéo linear
reflete diretamente e simplesmente os aspectos
urbanisticos do local.

Na mesma Figura 4, observa-se o desempenho da
distribuicdo linear de bocas de lobo, com o apoio
da curva de saturacdo das sarjetas. Observa-se
que as bocas de lobo da distribuicéao linear locali-
zam-se em baixo nimero (quatro) em um grande
nimero de quadras. Comparativamente a distri-
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buicdo de bocas de lobo obtida pelos pontos de
saturacdo, em que a boca de lobo é posicionada
de modo a evitar que a vazao do escoamento su-
perficial de uma determinada trajetéria ultrapas-
se a curva de saturacao, as bocas de lobo da distri-
buicao linear concentram-se mais a esquerda, ja
distantes da curva de saturacgao. Essa distribuicdo
é determinada pela disposi¢do arquitetonica das
quadras, que nesse caso claramente diverge dos

0 da BL{m/m)

Inclinac

alvos correspondentes aos pontos de saturagéo
das sarjetas. Nesse caso, o posicionamento de bo-
cas de lobo a ser obtido no projeto determina uma
quantidade expressiva de bocas de lobo subuti-
lizadas, 52% (circulo a esquerda da curva de sa-
turacdo, na Figura 4) e uma quantidade também
significativa de bocas de lobo sobrecarregadas,
10% (indicadas a esquerda da curva de saturagao,
na Figura 4).

Figura 4 - Distribuicao linear de bocas de lobo e distribuicdo de bocas de lobo de acordo com a saturagdo da
sarjeta. Circulo a esquerda da curva de saturacdo indica posi¢des subutilizadas e circulo a direita indica posi¢ées
sobrecarregadas.

A avaliacdo do escoamento ao longo das sarjetas
permitiu determinar 93 posi¢cdes em que a vazao
do escoamento superficial atinge a saturacdo da
sarjeta. O numero de bocas de lobo necessarias
é calculado de acordo com a capacidade de en-
golimento da boca de lobo a ser adotada. Nesse
caso, foram obtidas 532 bocas de lobo no total
entre as posicées determinadas. Observe-se que
a projecdo da distribuicdo de bocas de lobo por
saturagdo possui comportamento inverso ao da

distribuicao linear de bocas de lobo. Essa inversao
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de comportamento também se reflete em relagédo
a distribuicdo arquitetdnica das quadras. O fato
de a projecéo da distribuicao de bocas de lobo ser
crescente acompanha o comportamento da curva
de saturacdo das sarjetas, que é crescente até o
pico em 2% de declividade.

A avaliagdo da saturagao da sarjeta ainda ndo en-
contra na literatura uma metodologia que dirija o
projetista na utilizagdo desse conceito. A andlise
visual da planta topogréfica-urbanistica em busca
de trajetérias é uma tarefa por um lado puramen-
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te morfoldgica (que é objetiva), mas, que, por outro
lado, deixa espaco para a definicdo de parame-
tros, o que torna a anélise subjetiva. Por exemplo,
o nimero de trajetérias e o nimero de subareas de
contribuicdo dentro da planta. A resolugdo topo-
gréafica também influencia a interpretacdo visual
das trajetdrias sobre a planta. Esta, por sua vez, tem
sido objeto de avancos tecnoldgicos significativos,
permitindo levantamentos dentro de 5m? por sen-
soriamento remoto a laser e o detalhamento den-
tro do lote. A resolucdo topogréfica determina, por
exemplo, a participagédo das quadras nas subareas
de drenagem, seja no sentido de incluirapenas qua-
dras inteiras ou se ha viabilidade para subdividi-las
entre duas ou mais subéreas de drenagem, confor-
me sua disposicdo sobre as curvas de nivel. Em prin-
cipio, tragados urbanos possuem um conjunto mi-
nimo de se¢des cujas vazdes correspondentes mais
se aproximam da curva de saturagdo da sarjeta. A
determinacdo matematica desses pontos consiste
na solucdo 6tima do problema da distribuicdo de
bocas de lobo nas quadras. O equacionamento ma-
tematico desse problema depende, antes, da obje-
tividade da determinagéo do nimero de subdéreas e
daresolugdo topogréfica da &rea, como parametros
da anélise da morfologia do tragado urbano.

5 CONCLUSOES

A distribuicéo linear de bocas de lobo, que leva a
distribuicdo uniforme de bocas de lobo orientada
pela urbanizacdo das quadras, desvia-se signi-
ficativamente dos pontos de saturacdo das sar-
jetas. Esse resultado é evidenciado, por um lado,
pelo distanciamento da representac¢do das bocas
de lobo obtidas linearmente distribuidas em re-
lagdo a curva de saturagao. Tal discrepancia fica
evidenciada pelo fato de a representacdo do com-
portamento da distribuicdo linear de bocas de
lobo ser decrescente em relacdo as declividades,
conforme os perimetros das quadras, ao passo
que a distribuicao pelos pontos de saturagado tem
o comportamento inverso, crescente. No estudo
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de caso, foi obtido 54% de bocas de lobo subu-
tilizadas, e 10% delas foram secGes sobrecarre-
gadas. Por outro lado, conforme demonstrado, a
medida que a morfologia das quadras aproxima-
-se da curva de saturacdo, melhor a distribuicao
linear de bocas de lobo tenderia a se aproximar da
distribuicdo pelos pontos de saturacao.

O comportamento da representacao da distribuicdo
de bocas de lobo pelos pontos de saturacédo segue
o comportamento da curva de saturagdo, que é
crescente em relagdo a declividade. A solugéo en-
contrada pelos pontos de saturagdo nao é exata.
Entretanto, em principio, a formulagdo matematica
do problema, a partir da definicdo objetiva de pa-
rametros de resolucdo da andlise morfoldgica das
quadras, forneceria o nimero minimo de se¢oes das
sarjetas que mais se aproxima da curva de saturacgao.
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