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Proposta de dimensionamento hidraulico para sistema de drenagem pluvial em

area rural do municipio de Uberlandia/MG

Ana Vitoéria Lourenco de Oliveira', Alice Rosa da Silva?> & Bruno de Oliveira Lazaro®

Resumo: A rapida expansdo de Uberlandia/MG levou ao surgimento de diversos loteamentos no
entorno do centro urbano, tal como Condominio Chécaras Copaiba III, onde a auséncia de
pavimentagdo e de infraestruturas de drenagem pluvial acarretam problemas de acimulo de agua,
processos erosivos e transtornos aos moradores. Assim, o presente trabalho propos um sistema de
drenagem pluvial adequado as condicdes locais, a fim de mitigar os impactos oriundos do escoamento
pluvial na via que corta o condominio. Para isso, foi feita a coleta de dados fisiograficos, juntamente
com um levantamento bibliografico para posterior dimensionamento de uma estrutura capaz de
coletar e conduzir a 4gua da chuva de forma eficiente. Mediante os parametros calculados, chegou-
se a proposicao de um sistema composto por um par de sarjetas conectadas a uma caixa de passagem
da qual saem 5 tubulacdes que direcionam a vazao coletada até o ponto de descarga. Desse modo, a
estrutura proposta demonstra ter a capacidade de remediar os problemas oriundos do escoamento
pluvial no condominio.

Abstract: The rapid expansion of Uberlandia/MG led to the emergence of several housing
developments around the urban center, such as Condominio Chacaras Copaiba III, where the lack of
paving and stormwater drainage infrastructure causes problems of water accumulation, erosion
processes, and inconvenience to residents. Therefore, this work proposed a stormwater drainage
system suitable for local conditions, to mitigate the impacts of rainwater runoff on the road that
crosses the condominium. To this end, physiographic data was collected in situ, along with a literature
review, for the subsequent design of a structure capable of efficiently collecting and conveying
rainwater. Based on the calculated parameters, a system was proposed consisting of a pair of gutters
connected to a manhole from which 5 pipes direct the collected flow to the discharge point. Thus, the
proposed structure demonstrates the ability to remedy the problems arising from rainwater runoff in
the condominium.

Palavras-Chave: drenagem pluvial; engenharia hidraulica; dimensionamento.

Keywords: stormwater drainage; hydraulic engineering; sizing.

INTRODUCAO

Uberlandia ¢ a segunda maior cidade de Minas Gerais, destacando-se por sua infraestrutura
de habitacdo, saneamento e telecomunicagdes, atraindo grandes investimentos € um ndmero
expressivo de pessoas. Contudo, o ritmo de desenvolvimento da infraestrutura municipal nao
consegue acompanhar o crescimento acelerado dos novos loteamentos que se expandem rapidamente
ao redor do centro urbano, de forma que o municipio enfrenta problemas como enchentes e
alagamentos que sdo consequéncia do aumento do escoamento superficial da agua pluvial decorrente
da falta de planejamento urbano, sobretudo em relacdo ao manejo inadequado da rede de drenagem e
da reducdo de areas permedveis (ROSA, 2023). Assim, fica evidente a importdncia da drenagem
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pluvial que constitui um dos pilares do saneamento basico segundo a Lei n° 14.026 de 2020, a qual
prevé que os planos de saneamento basico devem estar em conformidade com os planos diretores
municipais, porém Uberlandia ndo possui um Plano Diretor de Drenagem Urbana voltado ao
planejamento e gestdo de dguas pluviais, ainda que tal instrumento conste como uma das diretrizes
ambientais previstas no plano diretor municipal (UBERLANDIA, 2006).

Em 2017, a rede de drenagem municipal passou para a responsabilidade do Departamento
Municipal de Agua e Esgoto — DMAE, o qual ficou incumbido das a¢des de ampliagio, manutengio,
aprovagao e fiscalizacdo dos projetos de drenagem (DMAE, 2024). Contudo, a cidade ainda possui
desafios referentes a boa gestao e planejamento de sua rede pluvial, de modo que o dimensionamento
adequado dos sistemas de drenagem ¢ imprescindivel, sobretudo, para novos loteamentos, a fim de
implementar sistemas capazes de reduzir os problemas que impactam a vida da populagao e no meio
ambiente (ROSA, 2023). Neste contexto, insere-se o condominio de chacaras Copaiba III, localizado
na zona oeste do municipio, o qual possui uma Unica via ndo pavimentada onde ocorre um intenso
escoamento superficial durante o periodo chuvoso levando ao acimulo de 4dgua, abertura de sulcos e
enxurradas, além do carreamento de sedimentos para a parte baixa do terreno que pode acelerar a
degradacao do curso d’agua ali presente — corrego Laranjeiras.

Tal situacdo vem se intensificando devido as chuvas cada vez mais irregulares e intensas, de
modo que a comunidade local anseia por uma solucao. Portanto, observou-se que uma possivel
alternativa para o problema seria a implementagado de sistema de sarjetas de drenagem ligadas, através
de uma caixa de passagem, a tubula¢des que operam como condutos livre para descarregar a vazao
coletada no curso d’agua local. Portanto, o presente trabalho propos o dimensionamento hidraulico
de um sistema de drenagem pluvial para o conddmino Chacaras Copaiba III, a fim de minimizar os
danos causados pelo escoamento de agua pluvial nos periodos de chuva intensa.

METODOS

A metodologia aplicada consistiu na caracterizagdo da area de estudo, concomitantemente ao
levantamento bibliografico de informacdes para o dimensionamento do sistema de drenagem,
conforme a Figura 1.

Neste contexto, buscando fazer uma caracterizacdo geral da érea, verificou-se que o
condominio chécaras Copaiba IIl comegou a ser ocupado de forma irregular em 2012, contudo em
2022 a associacao de moradores conseguiu na justica a regularizag¢ao dos lotes que hoje abrigam cerca
de 146 moradores. No total sdo 12 hectares distribuidos em 117 lotes ao longo de uma Uinica via com
cerca de 922 m (Figura 2).

Na sequéncia, foi feito uma breve andlise do perfil de elevacdo da via através do software
Google Earth Pro, de modo que a cada 50 metros considerou-se um ponto no terreno, os quais foram
posteriormente plotados no Excel e podem ser observados na Figura 3, por meio da qual foi possivel
calcular a declividade média da via, sendo estd de 0,0328 m/m, enquanto entre o ponto final desta até
o corrego Laranjeiras, a declividade ¢ de 0,075 m/m.
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1. IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA
Acumulo de 4gua, erosdo e enxurradas na via do

Condominio Chéacaras Copaiba lll, Uberlandia/MG,
devido 4 auséncia de drenagem pluvial adequada.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

+ Localizagdo: zona oeste de Uberlandia/MG

« Area total: 12 ha (117 lotes / ~146 moradores)
* Unica via ndo pavimentada: ~922 m

+ Presenga de curso d'agua: cérrego Laranjeiras
+ Levantamento do uso e ocupagéo do solo

o ————————————
e oo i 5. COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO
4. LEVANTAMENTO DE DADOS IN LOCO ( )
iy B 4 amostras coletadas em pontos
Reviséo bibliografica sobre: Sostsiios da vi
¢ 4.1. Levantamento 4.2. Caracterizagio 4.3. Uso e ocupagio 4.4. Condigbes locais Sleab0sion A
« Drenagem pluvial urbana p Afi fisiogréfic dosol I J
|+ Métodos hidrolégicos ofogrdtioo "wografice 0’0 + Via no pavimentada g
+ Dimensionamento de sarjetas, + Perfil longituidnal da via + Declividade da via: « 16% érea impermeével + Eroséo, sulcos e
tubulagGes e dispositivos de (Google Earth Pro) 0,0328 m/m (1,93 ha) eniiTadis 6. ANALISE EM LABORATORIO
| ligagao *+ 21 pontos a cada 50 m + Declividade até o « 84% areas ndo compactadas « Carreamento de : E
+ Normas técnicas e manuais + Cotas altimétricas cérrego: 0,075 m/m (permedveis) sedimentos Anilise granulométrica
) | (NBR 6502)
. - 118 " )
Fontes consultadas:
 Livios & artigos clentificos 8. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS 7. RESULTADOS DA ANALISE
+ Normas (NBR 6502, manuais . = = T )
| de hidrauiica, etc) 8.1. Tempo de 8.2. Intensidade de 8.3. COC‘fk'-‘IOMO de 8.4. Vazdo de projeto (Q) « ~60% de areias finas ‘
concentragio (tc) chuva (1) deflavio (C) : H (0,06 < @ < 0,20 mm)
« Estudos locais (Petrucci, 2018) Picki E IOF E %o de H + Método Racional , ,20 mm)|
+ Legislago e diretrizes P~ Equaciode Flcking, i+ EQUGo) [EB| *FquaciodeNomer b [0 LGk ixA ¢ ! |+ Solo de baixa permeabilidade ‘
municipais « tc (calculado): (Petrucci, 2018) « Area impermedvel: . Q=06573 m¥/s i L )
15,68 min + T=3anos 16% (1,93 ha) (sit e tica) i\,
¢ 1 3 . 30 min . C=03944 situacdo critica)
= < tc (adotado): 30 min « 1= 50 mm/h 2
Definigdo das metodologias

e equagbes a serem
aplicadas

v

9. ANALISE E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
. dos dos hi i

. ificagao de critérios
+ Andlise da viabilidade técnica da solucdo proposta

v .

10. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM

10.1. Dimensionamento 10.2. Caixa de 10.3. Dis i 10.4. Verif i i 10.5. final do
dénearietas + Receber vazlo das das tubulagles + Velocidades admissiveis AR propost)
» Seco retangular em _p  saretas + Tubos PEAD _»  « Critérios de erosio e B e Par de sarjetas.
concreto armado + Direcionamento para « DN 450 (cada) depésito + Caixa de passagem
+ Capacidade: 0,329 m*/s tubulagdes « 5 tubulagdes paralelas A e Bnci *5 des até o
por sarjeta « Caixa de areia « Vazio total: 0,6573 m/s ponto de descarga

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico da pesquisa.
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Figura 2 — Localizagdo e caracterizagdo da area de estudo.
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Figura 3 — Perfil longitudinal da via analisada.

Somado a isso, realizou-se também a analise granulométrica de 4 amostras de solo coletadas
em pontos aleatdrios na superficie da via, foi possivel verificar que cerca de 60% do material ¢
composto majoritariamente por areias finas (0,06 <@ < 0,20mm), segundo a NBR 6502, possuindo,
portanto, uma baixa permeabilidade. Posteriormente, foi aplicada da equacao de Picking (equagdo 1)
a fim de determinar o tempo de concentragdao (min).

1

te=53. (%) (1)

Em que L representa o comprimento do talvegue (km) e 1 a declividade média do talvegue (m/m)
(NETO A. et. al., 1998) foi obtido um t. de 15,68 min. Entretanto, apesar de possuir um solo de
menor permeabilidade, mais de 80% da bacia € composta por areas ndo compactadas, de modo que a
presenca de poucas areas impermeabilizadas aumenta o tempo com que a agua escoa ao longo da via.
Assim, a aplicacdo de um valor maior para t, garante uma melhor representacdo da situacao pratica,
de modo que o ¢, aplicado foi de 30 min.

Dando continuidade aos calculos, foi necessario precisar a intensidade de chuva no local por
meio dos estudos de Petrucci (2018) para determinagdo do comportamento das varidveis
climatolégicas de Uberlandia/MG, de modo que foi aplicada a equagdo IDF (Curva Intensidade-
Duragao-Frequéncia) caracteristica da cidade (Equagdo 2).

330,4083 .T71452
I =—FGa— (2)

Onde I ¢ a intensidade de chuva (mm/h), T o periodo de retorno (anos) e t a duracdo da chuva (min).
Por se tratar de uma area com potencial elevado de urbanizacdo, optou-se pelo uso de um T
de 3 anos, buscando atender aos objetivos do projeto sem gerar um sistema superdimensionado.
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Assim, sendo t igualado ao t, aplicado de 30 min, foi calculada uma intensidade de chuva igual a
47,62 mm/h ou 50 mm/h, valor que corresponde a uma chuva classificada como muito forte.

Dando sequéncia, o coeficiente de defluvio da area foi determinado por meio da equacao de
Horner (Equacao 3) (NETO A. et. al., 1998).

C =0,364.logt + 0,0042.7 — 0,145 3)

Com isso, sabendo que o local possui 1,93 ha de areas impermeabilizadas, que corresponde a
cerca de 16% da érea total do condominio () e aplicando t de 30 minutos, foi obtido um C de 0,3944.
Por fim, tomando de base todos os calculos feitos anteriormente, foi possivel aplicar o método
racional (Equagdo 4) para determinacdo da vazao hidrolégica.

ClA

Q=22 (4)

Onde C corresponde ao coeficiente de defliivio (adimensional), I ¢ a intensidade de chuva com
duracdo igual ao tempo de concentragdo (mm/h) e A ¢ a area da bacia de drenagem (ha), de modo a
ser obtido uma vazio Q em m’/s (NETO A. et. al., 1998). Aplicando os valores anteriormente
calculados para as varidveis C, I e A, foi obtido uma vazio de 0,6573 m’/s, o que descreve uma
situacao critica de escoamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Partindo dos resultados supracitados, foi possivel dar inicio ao dimensionamento do sistema,
comegando pelo par de sarjetas retangulares em concreto armado em abas as margens o longo de toda
a extensdo da via, de modo que cada uma destas foi dimensionada para comportar metade da vazio
hidrolégica calculada, ou seja, 0,329 m’/s. Assim, realizando as manipulagdes matemaéticas na
equagao de Manning (Equagao 5).

i (5)

Na qual n indica o coeficiente de rugosidade de Manning, A a 4rea da se¢do transversal (m?), Ry o
raio hidraulico (m) e i ¢ a declividade de fundo do canal (m/m) (NETO A. et. al., 1998), foi possivel
determinar uma altura e base de 0,25 m e 0,50 m, respectivamente para cada sarjeta.

Partindo deste resultado, verificou-se que a velocidade de escoamento ¢ de 2,63 m/s (Q =
A .V), valor ndo se adequa aos resultados tedricos de Porto (2006) para revestimentos em concreto —
4,0 e 6,0 m/s.

Contudo, por se tratar de um valor inferior a faixa indicada, essa velocidade permite o menor
desgaste e risco de erosdao da estrutura, garantindo estabilidade do canal. Ja do ponto de vista da
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deposicao de sedimentos, observou-se por meio de uma analise do numero de Reynolds que, mesmo
nesta velocidade, hd turbuléncia suficiente para garantir o transporte de particulas, reduzindo o
acumulo de sedimentos ao longo das sarjetas. Por fim, fez-se um acréscimo de 20% na altura da
sarjeta (PORTO, 2006), ou seja, 0,05 m na altura calculada, permitindo uma folga na capacidade de
vazdo do canal, sendo obtido uma altura de projeto de 0,30 m. A seguir ¢ possivel observar uma
representacao geral da estrutura proposta (Figura 4).

Figura 4 — Sarjea propsta.

Na sequéncia, foi feito o dimensionamento da tubulagdo. Assim, considerando que a via
termina a uma distancia de 120 m do curso d’4gua, verificou-se a necessidade de se instalar parte do
sistema de forma enterrada, para evitar que ele tomasse espago do lote privado localizado ao fundo
do condominio, de forma que a vazao coletada pelas sarjetas ¢ direcionada para um tubo Polietileno
de Alta Densidade (PEAD) através de uma caixa de passagem.

Portanto, considerando uma se¢ao circular, foram aplicadas as equagdes 6, 7 € 8 na equacao
de Manning (equacdo 5), sendo destacado que 6 corresponde ao angulo central do tubo, Ry o raio
hidraulico (m), 4,,, a area molhada, D o didmetro da se¢do circular (m) e y a altura da 1amina d’4agua
no interior do tubo.

0 = 2 .arccos (1 — sz) (5)
sen 6
Ry =28 ) (7)

Dessa forma, foi obtido um DN 450. No mais, realizou-se também a determinagdo da
velocidade de escoamento no interior da tubulagdo, sendo obtido um valor de 5,79 m/s (Q = A.V)

11l FluHidros e XVII ENES 6
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valor se torna admissivel para tubos PEAD, o qual possui uma velocidade limite superior segura de
até 7 m/s.

Destaca-se ainda que apos a realizagdo dos calculos baseados em uma unica tubulagdo de
saida, determinou-se a implementagdo de um total de 5 tubos de mesma dimensdao — DN 450 — ao
sistema, buscando priorizar questdes de seguranga da estrutura, pois em caso de obstrugdes em uma
das tubulagdes, as demais continuardo a operar sem maiores transtornos até a resolucao do problema.

Por fim, para o dimensionamento da caixa de passagem, partiu-se do pressuposto de que tal
estrutura teria de ter um formato retangular, bem como a fun¢do receber e direcionar a vazao das
sarjetas para as tubulagdes, de forma que foram considerados critérios geométricos e construtivos
para seu dimensionamento.

Assim, o comprimento transversal da estrutura foi igualado ao comprimento do trecho final
da via, enquanto que largura e a profundidade foram determinadas visando garantir a facilidade de
acesso de operadores ao local para a realizagdo de manutencdo e limpeza, de modo que ambas as
dimensdes foram estabelecidas com 1,2 m. Por fim, foi adicionado um detalhe construtivo no fundo
da estrutura, buscando formar uma caixa de areia para acimulo de sedimentos (Figura 5).

VISTA FRONTAL (CORTE)

5,50 m :

1,20 m

$o10m

CAIXA DE AREIA

2,75m

Figura 5 — Esquema ilustrativo da caixa de areia.

CONCLUSAO

Num contexto de chuvas cada vez mais irregulares e intensas, somado a auséncia de
normativas especificas para a drenagem pluvial urbana, a proposicao de estruturas para coleta de agua
da chuva dimensionadas com base em dados e analises praticas das areas de estudo se tornam a melhor
alternativa para a remediag¢do de eventos como alagamentos e enxurradas, os quais geram riscos e
prejuizos a populagdo.
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ABRHidro
Simposio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica

o,

Py ' . NH J_rll‘\o’ Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos
24 a 28 de agosto de 2026 Niterdi - RJ

‘ﬂ XVIl ENES

Portanto, o presente trabalho objetivou uma solugdo plausivel para os problemas que
impactam na vida dos moradores do Condominio Chécaras Copaiba III, sendo proposto um sistema
de drenagem composto por um par de sarjetas retangulares, uma caixa de passagem e 5 tubulagdes
para a conducdo da vazdo que escoa pela via durante chuvas intensas, sendo obtidos resultados
satisfatorios e condizentes com a realidade do local.

Logo, as andlises e discussdes descritas ao longo deste trabalho poderdo fomentar novas
pesquisas e solugdes para resolugdo de problemas atrelados a este pilar do saneamento, o qual é por
vezes negligenciado.
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