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RESUMO

Um sistema de aguas pluviais e drenagem é composto por calhas, condutores, grelhas,
coletores, entre outros dispositivos, com a finalidade de recolher e conduzir a 4gua das chuvas
a um destino final, podendo ser um corpo hidrico ou um sistema de coleta publico. O que
torna esse sistema eficaz com a funcionalidade de evitar alagamentos e, consequentemente,
danos estruturais. O IFPB - Campus Cajazeiras, regularmente sofre de alagamentos causados
por chuvas intensas. Uma das causas dessa situacdo pode ser o sistema atual de aguas
pluviais, que pode ndo ter sido dimensionado para suportar grandes intensidades
pluviométricas. Neste contexto, esse trabalho tem como a finalidade de analisar o sistema
atual do Campus a fim de descobrir a pluviosidade maxima suportada e, consequentemente, as
pluviosidades que causam danos ao Instituto. Para isso, o sistema sera dimensionado para as
pluviosidades de 174 mm, 152 mm e 83,89 mm, seguindo as orientacGes e recomendacdes das

normas, e posteriormente, serdo indicadas as solugdes para valores superiores aos calculados.

Palavras-Chave: Sistema de drenagem; agua pluvial; Infiltracdo no solo.



ABSTRACT

A rainwater and drainage system consists of gutters, conductors, grills, collectors, among
other devices, with the purpose of collecting and transporting rainwater to a final destination,
which may be a water body or a public collection system. What makes this system effective
with the functionality to prevent flooding and, consequently, structural damage. IFPB -
Campus Cajazeiras, regularly suffers from floods caused by intense rains. One of the causes
of this situation may be the current rainwater system, which may not have been designed to
withstand great rainfall. In this context, this work has the purpose of analyzing the current
system of the Campus in order to discover the maximum supported rainfall and, consequently,
the rains that cause damage to the Institute. For this, the system will be dimensioned for rains
of 174 mm, 152 mm and 83.89 mm, following the guidelines and recommendations of the

standards, and later, solutions for higher values than those calculated will be indicated.

Keywords: Drainage system; rainwater; Infiltration into the soil.
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1 INTRODUCAO

Os alagamentos sdo problemas recorrentes em muitas regides, sendo causados por
multiplas situacdes, desde tubulacbes rompidas, a enchentes dos corpos hidricos préximos.
Mas essa situacdo ocorre principalmente por grandes intensidades pluviométricas.

Existem multiplas solugdes para impedir que alagamentos causados por altas
pluviosidades, como o uso de bueiros ou areas verdes. Uma das formas mais utilizadas a fim
de impedir que alagamentos ocorram € a instalacdo de um sistema predial de agua pluvial.

De acordo com Rino (2011), os sistemas prediais de aguas pluviais tém como principal
funcdo reunir e encaminhar as aguas das chuvas desde a &rea de captacdo, no edificio, até a
rede pablica. Para isso, 0 sistema deve ser dimensionado utilizando a NBR 10884 (ABNT,
1989) a fim de evitar a sobrecarga do sistema.

Quando um sistema ndo é dimensionado de forma correta, € possivel que as chuvas
possam causar danos a edificacdo. Segundo Viegas, Nébrega e Sirio (2017), a falta ou
instalacdo incipiente desse sistema pode ocasionar Varios riscos, como o desgaste do solo,
desgastes dos sistemas elétrico e estrutural do prédio, mofo nos ambientes, comprometimento
de bens materiais, alagamentos, riscos de acidentes e condi¢fes de insalubridade, além de
problemas associados ao saneamento e & qualidade de vida das pessoas.

Um exemplo disso é o Instituto Federal da Paraiba (IFPB) — Campus Cajazeiras, onde,
ao ultrapassar o valor de 83,89 mm, calculado posteriormente, parte da instituicdo se torna
inutilizavel pelos estudantes, principalmente o patio e o refeitorio. Além de se tornar um risco
aos estudantes, pode comprometer os sistemas elétricos e estruturais do Campus.

Como observado na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) por Viegas, Nobrega
e Sirio (2017), os alagamentos e infiltracdes sdo problemas que podem ser resolvidos ou
atenuados com um redimensionamento do sistema de dgua pluvial.

Por se tratar de um Instituto que possui uma grande area verde, € possivel analisar o
solo para identificar o motivo da incapacidade de absorver a 4gua pluvial acumulada. Como
indicado por Silva et al. (2018), essas areas verdes podem ser utilizadas para amenizar 0s
alagamentos.

Em vista disso, o presente trabalho tem aplicabilidade no desenvolvimento da
utilizacdo do espacgo publico, para a melhoria ou solu¢do dos problemas encontrados no

Campus.
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A secdo 3 descreve a revisdo de literatura utilizada como base na elaboragéo deste
trabalho. A secdo 4 explica, detalhadamente, como foi realizado o dimensionamento e a coleta
de informagdes necessarias para 0 mesmo. Os resultados do dimensionamento sdo relatados e

analisados na se¢éo 5, enquanto as conclusdes finais sdo apresentadas na se¢éo 6.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a capacidade maxima suportada pelo sistema predial de aguas pluviais do
IFPB — Campus Cajazeiras e propor solugdes para 0s casos onde as intensidades

pluviométricas superem o valor maximo obtido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Verificar as intensidades pluviométricas suportadas pelas calhas e tubulagdes;
— Dimensionar o sistema para pluviosidades maximas;

— Analisar a capacidade de infiltracdo do solo exposto do Campus;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SISTEMA PREDIAL DE AGUAS PLUVIAIS

Um sistema de drenagem pluvial é constituido pelas redes coletoras, acessorios e
dispositivos de descarga final (Rino, 2011). O mais béasico dos sistemas, é composto por
condutores verticais e horizontais, as conexdes que interligam os condutores e o sistema de
coletor pluvial publico.

Esse sistema, segundo Santos (2018), deve ser projetado e executado de forma a
garantir que a &gua pluvial, que precipitou sobre os edificios, seja coletada, conduzida e
destinada a um local adequado.

Em situacbes onde o sistema apresenta falhas de dimensionamento ou execucao,
podem ocorrer alagamentos, infiltracdes, entre outros problemas. Socoloski et al. (2019)
demonstrou que um subdimensionamento de um sistema pluvial ocasiona em infiltragfes que
podem gerar patologias na estrutura.

Favaro (2017) explica que entre as causas para um sistema defeituoso, pode-se citar:
ferrugem de pregos, falhas nas soldas, mau dimensionamento, falta do detalhamento,
deformac0es, entupimento, ou mesmo na execugao.

Como observado, diversas sao as causas que levam um sistema pluvial a falhar, mas se
analisado com precedéncia, o problema pode ser resolvido antes que qualquer dano duradouro
possa ocorrer. Para isso, o sistema deve ser analisado desde a sua captacéo, até o destino final
adequado.

Em situagbes que o sistema precisa ser dimensionado, ou redimensionado, é
recomendada a utilizacdo de normas que garantem que o sistema ndo precise ser reformado
caso as condicdes utilizadas para o seu dimensionamento permanecam inalteradas. A norma
que regulariza os sistemas prediais de aguas pluviais ¢ a NBR 10844 (ABNT,1989) que,
segundo a mesma, “fixa exigéncias e critérios necessarios aos projetos das instalacdes de
drenagem de aguas pluviais, visando a garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranca,
higiene, conforto, durabilidade e economia.”

Essa norma regula tanto sistemas que visam ser utilizados para armazenamento de
agua pluvial, caso utilizado por Ogrodnik e Wandscheer (2018), na Escola Estadual Dom
Orlando Dotti, quanto para o simples descarte correto, como indicado por Viegas, Nobrega e

Sirio (2017), no Centro Pedagdgico Paulo Freire.
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Em ambos os casos os sistemas foram analisados e dimensionados a partir de suas
calhas, as conexdes entre elas, e depois o0 destino escolhido, seja um reservatério ou uma area
para infiltragdo. Da mesma forma, em ambos 0s casos, 0 objeto de estudo era um ambiente de
ensino.

Como o objeto de estudo é o Instituto Federal da Paraiba (IFPB) - Campus Cajazeiras,
uma instituicdo de ensino, optou-se por comecar a analise da mesma forma que Ogrodnik e
Wandscheer (2018) e Viegas, Nobrega e Sirio (2017), inicialmente com as calhas e

posteriormente com o destino final.

3.2 INFILTRACAO NO SOLO

A infiltracdo no solo é o processo em que a agua adentra no solo através de sua
superficie (Santos et al., 2013). A agua que infiltra no solo pode ser de multiplas origens, mas
a principal delas é a chuva.

Grande parte dos destinos finais de um sistema pluvial sdo 0s solos expostos, como
visto por Viegas, Nobrega e Sirio (2017). Em situacdes onde ndo existe um sistema coletor
publico ao qual possa ser conectado ao sistema pluvial o descarte final se torna o solo exposto
mais proximo. Klein e Klein (2014) explicam que o solo é um filtro universal e totalmente
natural, o que permite um descarte sem danos desde que o solo consiga infiltrar tudo.

Assim, para saber se 0 solo pode suportar a intensidade pluviométrica imposta a ele,
é preciso realizar ensaios para determinar a taxa de infiltracdo no solo. Segundo Vilarinho et
al. (2013), conhecer a taxa de infiltracdo é de grande importancia e pode ser aplicado em
diversas areas de conhecimento.

Existem diversos métodos para de determinar a taxa de infiltragdo no solo, como 0s
métodos de Kostiakov-Lewis, de Horton, ou de Philip, descritos por Oliveira, Soares e
Holanda (2018), assim como o metodo do infiltrdmetro de anel explicado por Mello e Silva
(2007). De acordo com Beckman et al. (2015) e com Santos et al. (2013), o0 método do
infiltrometro de anel é “simples e pratico para a determinacdo da infiltracdo através da
velocidade e do tempo”.

Segundo Fagundes et al. (2012), o método consiste na utilizacdo de dois anéis,

ambos com altura de 30 cm e didametros de 25 cm e 50 cm, instalados concentricamente e
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enterrados 5 cm no solo. Com o auxilio de uma régua graduada foi acompanhada a infiltracdo
vertical no cilindro interno a partir do momento em que a agua foi colocada, ao mesmo
tempo, nos dois anéis. A partir disso, € montado um grafico de velocidade de infiltracdo por
tempo. Esse método é repetido por Santos et al. (2013) mantendo 0s mesmos parametros,
como pode ser observado na Figura 1.

Fonte: Fagundes et al., 2012

Mancuso et al. (2014) realiza 0 método da mesma forma que Fagundes et al. (2012)
e Santos et al. (2013), mas altera as dimens@es dos anéis, que passa a ter altura de 20 cm e
diametros de 20 cm e 40 cm, como demonstrado na Figura 2. Essas dimens6es nao afetam os
valores calculados, uma vez que o principal parametro utilizado é a altura medida na régua
graduada.
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Figura 2 - Infiltrometro de anel de Mancuso et al. (2014)
1" T i3

Fonte: Mancuso et al., 2014

Assim, optou-se por utilizar esse método para determinar a taxa de infiltracdo no
Campus. Silva et al. (2018) realizou um estudo no mesmo Campus num intervalo de tempo
muito curto para evidenciar a necessidade de refazer o ensaio, logo utilizou-se esse estudo
para a obtencao dos valores utilizados nesse trabalho.

Existem mudltiplas situagfes onde os valores encontrados por esses métodos se
tornam inexpressivos. Zonta et al. (2012) afirma que se um solo sofre com chuvas sucessivas,
a taxa de infiltracdo sera influenciada. Ele ainda declara que os diferentes tipos de inclinagédo
da chuva ndo afetam na taxa de infiltracdo. Assim para o presente trabalho pode-se considerar
a inclinacéo de 90° para conseguir apenas o maior volume de agua.
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4 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

4.1 LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo escolhido foi o Instituto Federal da Paraiba (IFPB) - Campus
Cajazeiras, conforme a Figura 3, localizado na Rua José Antonio da Silva, no bairro Jardim
Oasis, na cidade de Cajazeiras, Paraiba. O Campus possui 9.202,43 m? de area coberta e um
total de 36.794,89 m2.

Figura 3 - Instituto Federal da Paraiba - Campus Cajazeiras

.cs "Ry s ’r.'l’

Fonte: Google Earth, 2020

Na Figura 4 pode-se observar a situacdo em que o Instituto se encontra ao receber
chuvas com grandes intensidades pluviométricas. 1sso se torna um grande risco para todos 0s

estudantes e funcionarios, além da possibilidade de causar danos ao proprio Campus.
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Figura 4 - Patio alagado do IFPB - Campus Cajazeiras

Fonte: Silva et al., 2018

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

A etapa do levantamento de dados foi desmembrada em trés categorias a fim de
facilitar o agrupamento das informacdes obtidas. Sendo essas: 0s dados pluviométricos, dados
técnicos e dados gerais.

4.2.1 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos necessarios para o dimensionamento da instalacdo pluvial
foram obtidos coletando do site da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA, 2020). Os dados disponibilizados pela AESA sdo valores diarios, mas para

esse dimensionamento, foi considerado que essas chuvas ocorrem no periodo de 1 hora.
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Assim, foram coletados os dados obtidos do periodo de 26 anos, de 1994 a 2020, e

compiladas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados Pluviométricos em mm/h

Ano Minimas Média Maximas
1994 0,1 12,32 167,5
1995 0,1 14,72 85
1996 0,1 15,20 115
1997 0,2 15,52 130,5
1998 0,1 13,93 70,4
1999 0,1 13,59 102
2000 0,1 13,52 174
2001 0,1 10,94 113
2002 0,3 14,79 71,7
2003 0,2 16,57 104
2004 0,2 17,18 79,8
2005 0,5 13,25 116,5
2006 0,2 15,42 136,5
2007 0,1 14,09 120,2
2008 0,1 17,99 98,7
2009 0,2 12,77 95,1
2010 0,2 12,82 64,4
2011 0,4 15,64 170,4
2012 0,2 12,65 150,3
2013 0,2 11,47 109,4
2014 0,1 11,92 85,4
2015 0,3 13,02 103,5
2016 0,5 16,90 129,8
2017 0,5 13,15 99,9
2018 1 17,20 92,4
2019 1 14,13 120,6
2020 0,3 18,48 160,6
1994 - 2020 0,1 14,41 174

Fonte: Autor, 2020

Como o dimensionamento sera realizado para a situacdo mais desfavoravel foi
utilizada o maior valor registrado dos 26 anos coletados. Da mesma forma utilizou-se o valor
disponibilizado pela NBR 10884 (ABNT, 1989), como indicado na Figura 5, para fins de

comparagéo.
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Figura 5 - Chuvas Intensas no Brasil (Duracdo de 5 min)

Intensidade pluviométrica (mm/h)
Lecal periodo de retorno (anos)
1 A 25
55 - Porto Alegre/RS 118 146 187 (21)
58 - Porbo Velho/RO 130 167 184 (10)
57 - Quixeramobim/CE 115 121 128
58 - Resende/RJ 130 203 204
58 - Rio Branco/AC 128 138(2) -
80 - Riode Janeiro/RJ
(Bangu) 122 156 174(20)
81 - Riode Janeiro/RJ
{lpanema) 118 125 180(15)
62 - Riode Janeiro/RJ
(Jacarepagua) 120 142 152(8)
63 - Riode Janeiro/RJ
{Jardim Bota nico) 122 167 227
64 - Riode Janeira/RJ
{Praga xV) 120 174 204(14)
85 - Riode Janeiro/RJ
(Praca SasnzPefia) 125 138 187(18)
6 - Riode Janeiro/RJ
(Santa Cruz) 121 132 172(20)
67 - Rio Grande/RS 121 204 222 (20)
68 - Salvador'BA 108 122 145(24)
68 - Santa Maria/R5 114 122 145 (16)
70 - Santa Maria Madalena/R.l 120 126 152(7)
71 - Santa Vitoria do Palmar/RS 120 126 152(18)
T2 - Santos/SP 136 188 240
73 - Santos-ltapemalSP 120 174 204 (21)
T4 - S3o0 Carlos/SP 120 178 181 (10)
75 - S50 Francisco do Sul/3C 118 132 187 (18)
[7T8 - S350 Gongalo/FB 120 124 152 (15)
7T - S3o0 Luiz/MA 120 126 152 (21)
78 - Si3oluiz Gonzaga/RS 158 209 253(21)

Fonte: Adaptado da NBR 10884 (ABNT, 1989)

4.2.2 Dados Técnicos

Os dados técnicos consistem nas areas de coberta inclinadas obtidas das plantas do
préprio Campus. Para determinar a &rea de contribuicdo, foi calculada a largura A, indicado

na Figura 6, da coberta do Bloco e multiplicada pelo seu comprimento, Figura 7.
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Figura 6 - Representacao de Corte do Bloco

Fonte: Autor, 2020

Figura 7 - Representacdo de Vista Superior do Bloco

t——————Comprimento—————

C Area |

C Area 2

Fonte: Autor, 2020

Apo0s os célculos serem realizados, pode ser observado que de todos os 16 Blocos, 6
deles possuiam as duas areas diferentes devido a assimetria desses blocos. A fim de evitar
erros no dimensionamento, as areas dos Blocos foram separadas em “Area 1”7 ¢ “Area 27,
como indicado na Figura 7.

Para uma melhor representatividade, os dados descritos anteriormente foram

compilados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Areas de Contribuicio

Blocos Areal (m? Area2(m?) Area Total (m?)
Administracéo (1) 125,34 125,34 250,69
Administracéo (I1) 162,95 162,95 325,89
Administracéo (I11) 27,97 27,97 111,88

Administracéo (V) 162,95 162,95 325,89

Patio (1) 205,86 205,86 411,72

Patio (1) 53,87 53,87 215,48

Patio (1) 205,86 205,86 411,72
Salas de aula (1) 328,92 361,37 690,29
Salas de aula (I1) 328,92 361,37 690,29
Laboratorios 328,92 361,37 690,29
Bloco Prof. Clistenes 334,87 334,87 669,75
Bloco de Engenharia Civil 453,45 453,45 906,89
Eletronica 399,14 438,52 837,65
Informatica 375,73 412,80 788,53
Oficinas 442,26 482,48 924,74
Vestiarios 165,60 165,60 331,20
Total 8582,90

Fonte: Autor, 2020

4.2.3 Dados Gerais

Os dados gerais consistem nos dados da infiltracdo do solo e as disposicdes e
dimensGes das calhas horizontais. Para a infiltracdo foi utilizado o estudo de Silva et al.
(2018) devido a ter sido realizado recentemente no mesmo Campus. Assim foi utilizado o
valor de 6,77 mm/min como a taxa de infiltracdo média do solo.

Identificou-se as conexdes das calhas, a fim de definir as areas de contribuigdes para o
dimensionamento, além de medir as suas dimensdes para, posteriormente, verificar a
capacidade do sistema atual. Para um melhor entendimento, os valores estdo representados no
Apéndice A e as conexdes no Apéndice B.

Atualmente o Campus possui dois tipos de calhas, retangular e semicircular, indicadas,
respectivamente, na Figura 8 e na Figura 9. As calhas s&o predominantemente retangulares,
com apenas a calha “T” sendo semicircular. A diferenca que o tipo de calha ir4 fazer no

dimensionamento, serd apenas na forma calcular a se¢do molhada e o raio hidraulico.
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Figura 8 - Representacdo de Calha Retangular

Fonte: Autor, 2020

Figura 9 - Representacao de Calha Semicircular

Fonte: Autor, 2020

4.3 DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO DE AGUA PLUVIAL

O dimensionamento foi feito a partir da NBR 10884 (ABNT, 1989), utilizando os
dados indicados no item anterior. Foram realizados 2 dimensionamentos: para as
pluviosidades de 174 mm e 152 mm, e a verificacdo da capacidade maxima do sistema

existente no Campus.
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4.3.1 Dimensionamento para as Pluviosidades de 174 mm e 152 mm

Seguindo a NBR 10884 (ABNT, 1989), foi realizado um roteiro de calculo para o
dimensionamento das calhas. Onde, inicialmente, calculou-se a vazao de projeto inicial (Qi) a
ser suportada pela calha, utilizando as precipitaces de 174 mm e 152 mm, e as areas obtidas
no item 4.2.2.

Q0= 1)

Onde:
Qi = Vazdo de projeto inicial, em L/min
| = intensidade pluviométrica, em mm/h

A = érea de contribuicdo, em m2

Posteriormente foi calculada a vazdo de projeto Q, cuja calha A pode suportar, através

da férmula de Manning-Strickler:

Q= K% (Ru3).(i"2) @)

Onde:

Q = Vazdo de projeto, em L/min

S = &rea da se¢do molhada, em m2
n = coeficiente de rugosidade

Ry, = raio hidraulico, em m

I = declividade da calha, em m/m
K =60.000
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4.3.2 Verificagdo da Capacidade Maxima pro Sistema Existente

Para essa verificacdo foi utilizada a Equacdo 3, uma adaptacdo da Equacdo 1, onde
intensidade pluviométrica foi isolada. Como parametros, foram utilizadas as areas obtidas no

item 4.2.3 e as vazGes maximas suportadas da tabela 5. Assim, tem-se:

= —— (3)

Onde:
| = intensidade pluviométrica, em mm/h
Q = Vazdo de projeto, em L/min

A = area de contribui¢cdo, em m?

Como valor da vazao de projeto ira aumentar a cada nova ligacdo entre as calhas, a
méaxima intensidade pluviométrica suportada pelo Campus sera a menor pluviosidade
calculada.

Aplicando a Equacdo 3 a todas as calhas tem-se, de forma simplificada, a Tabela 5.
Onde a menor pluviosidade da mesma sera considerada a capacidade maxima do Campus.

4.4 CALCULO DE TEMPO DE INFILTRACAO NO CAMPUS

Devido a uma grande quantidade das calhas ndo serem conectadas ao sistema de
drenagem urbano, o volume de agua a ser infiltrado no solo do Campus acaba sendo muito
abundante. Por causa disso, o tempo necessario para infiltracdo de toda a 4gua acumulada
acaba por ser estendido.

Diante disso, foi calculado, utilizando a Equacgédo 4, o tempo de infiltracdo necessario
para as pluviosidades de 174 mm, 152 mm e a maxima suportada atualmente pelo Campus de

83,89 mm, com a finalidade de determinar esse tempo necessario.
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T; = . (4)

Onde:

Ti = Tempo de infiltracdo, em min

Vi = Volume de 4gua pluvial, em mm3
As = Area de infiltragio, em mm?

ti = Taxa de infiltracdo média, em mm/min

Para o calculo do volume de agua pluvial foi levado em consideracdo toda a area do
Campus que ndo possui conexdo com o sistema de drenagem urbano, e para a taxa de
infiltracdo sera utilizado o valor de 6,77 mm/min, explicado no item 4.2.3.

Devido a inviabilidade de medicdo direta para encontrar a area de solo exposto, foi
necessario calcular uma aproximacao dessa area utilizando a taxa de permeabilidade descrita

nos codigos de obras dos municipios. De acordo com Campina Grande (2013):

“Taxa de Permeabilidade (TP) € o percentual minimo de area descoberta
e permeavel do terreno em relacdo a sua area total, dotada de vegetacdo que
contribua para o equilibrio climatico e propicie alivio para o sistema publico de

drenagem urbana.”

Como o cadigo de obras da cidade de Cajazeiras ndo possui uma taxa de permeabilidade
definida, optou-se por utilizar o valor de 20%, valor minimo para a cidade de Campina

Grande, localizada no mesmo estado. Assim, &rea de infiltracdo do Campus € de 7358,98 m2.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO DE AGUA PLUVIAL

Para realizar o dimensionamento sdo necessarias algumas consideracbes para a
declividade e o coeficiente de rugosidade, onde, devido a ser um dimensionamento para a
situacdo mais desfavoravel, tem-se a menor declividade da calha, cujo valor é de 0,005 m/m.
O valor do coeficiente de rugosidade foi obtido da Tabela 3, onde sabe-se que todas as calhas
do campus séo de concreto ndo-alisado, logo, tem-se o coeficiente de rugosidade igual a
0,013.

Tabela 3 - Coeficientes de Rugosidade

Material n
lastico, fibrocimento, aco, metais ndo-
p ’ 7 g ’ 0’011
ferrosos
ferro fundido, concreto alisado, alvenaria
. 0,012
revestida
ceramica, concreto ndo alisado 0,013
alvenaria de tijolos nao-revestida 0,015

Fonte: Adaptado da NBR 10884, 1989

Utilizando o roteiro de dimensionamento explicado no item 4.3.1 e a pluviosidade de
174 mm, foi elaborada a Tabela 4 que mostra, de forma sucinta: as identificacbes e as

dimens0es das calhas, a area de captacdo, a vazao de projeto inicial (Qi) e a vazao de projeto

Q).
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Tabela 4 - Dimensionamento das Calhas para Pluviosidade de 174mm

Identificacido Area(m?) Qi (L/min)  Q (L/min)

A 442,26 1282,55 3796,49
B 482,48 1399,20 2994,54
C 399,14 1157,50 3607,73
D 438,52 1271,69 2947,94
E 375,73 1089,62 2526,07
F 412,80 1197,12 2633,06
G 328,92 953,87 2674,76
H 777,13 2253,68 6272,30
I 361,37 1047,98 2177,79
J 814,82 2362,97 4813,99
K 331,20 960,48 2154,48
L 663,79 1925,00 2555,66
M 361,37 1047,98 2516,69
N 328,92 953,87 3452,10
O 814,82 2362,97 4813,99
P 361,37 1047,98 2910,24
Q 1176,19 3410,95 1644,58
R 259,73 753,21 4198,74
S 259,73 753,21 2698,91
T 519,45 1506,41 1961,42
U 259,73 753,21 2057,24
\Y 190,92 553,66 2810,86
w 190,92 553,66 3034,93
X 1435,92 4164,16 7162,51
Y 190,92 553,66 3929,58
Z 190,92 553,66 3658,43

Fonte: Autor, 2020

Seguindo o mesmo roteiro de dimensionamento utilizado na Tabela 4, foi substituido o
valor da pluviosidade para 152 mm e, assim, refeito o dimensionamento, que pode ser

resumido na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dimensionamento das Calhas para Pluviosidade de 152mm

Identificacido Area (m?) Qi (L/min) Q (L/min)

A 442,26 1120,39 3796,49
B 482,48 1222,29 2994,54
C 399,14 1011,15 3607,73
D 438,52 1110,91 2947,94
E 375,73 951,85 2526,07
F 412,80 1045,76 2633,06
G 328,92 833,27 2674,76
H 777,13 1968,73 6272,30
| 361,37 915,48 2177,79
J 814,82 2064,20 4813,99
K 331,20 839,04 2154,48
L 663,79 1681,61 2555,66
M 361,37 915,48 2516,69
N 328,92 833,27 3452,10
O 814,82 2064,20 4813,99
P 361,37 915,48 2910,24
Q 1176,19 2979,68 1644,58
R 259,73 657,97 4198,74
S 259,73 657,97 2698,91
T 519,45 1315,95 1961,42
U 259,73 657,97 2057,24
\Y 190,92 483,65 2810,86
w 190,92 483,65 3034,93
X 1435,92 3637,65 7162,51
Y 190,92 483,65 3929,58
Z 190,92 483,65 3658,43

Fonte: Autor, 2020

Como pode ser observado nas Tabelas anteriores, o valor que as calhas podem suportar
é superior as pluviosidades utilizadas para os dimensionamentos, mas mesmo assim, o sistema
atual ndo suporta grandes intensidades. Isso ocorre devido a 50% das calhas ndo estarem
conectadas ao sistema de drenagem urbano, como indicado no Apéndice B. A falta dessa

conexao leva a 4gua pluvial a acumular no Patio e na Administracéo.
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5.2 ANALISE DA CAPACIDADE MAXIMA PRO SISTEMA EXISTENTE

Aplicando a Equacéo 3 a todas as calhas tem-se, de forma simplificada, a Tabela 5.

Tabela 6 - Pluviosidades Maximas Suportadas pelas Calhas

Maximas
Pluviosidades
515,06
372,39
542,33
403,35
403,38
382,71
487,92
484,27
361,59
354,48
390,30
231,01
417,86
629,71
354,48
483,20
83,89
969,96
623,48
226,56
475,25
883,38
953,80
299,29
1234,96
1149,75

Fonte: Autor, 2020

Identificacéo

N<X<XS<CH0wITOUTVOZZIrXe—IOTMMOO®>

Nota-se que os valores obtidos sdo maiores que os valores utilizados no
dimensionamento no item anterior, exceto para a conexdo “Q”. Mesmo que esta calha esteja
um pouco distante dos locais que mais sofrem com o alagamento, o patio e o refeitorio, a
diferenca das cotas do Instituto faz com que a 4gua ndo suportada por esta calha, e todas as
outras calhas desconectadas, escoe até esses locais, ja que existe uma diferenca de cota, em

relacdo a calha “Q”, de 2,5 m para o péatio e 4,5 m para o refeitorio, e uma diferenca de cota
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de 8,5 m entre a calha “A” e o refeitorio. Logo, pode-se dizer que mesmo as calhas mais
distantes contribuem para a situacao.

O que indica a necessidade de alteracdo, inicialmente, desse trecho para que o sistema
fique dimensionado de forma a suportar as chuvas de suas respectivas areas de captacdo.
Seguindo o procedimento de célculo usado no item 5.1, foi redimensionada a calha “Q” para 3
situacOes, onde preservou-se uma de cada das dimensdes originais para 2 dessas situacoes, e
um dimensionamento sem essas dimensdes. Os resultados desse redimensionamento foram

compilados na Tabela 7.

Tabela 7 - Redimensionamento da Calha “Q”

Tipo Qi (L/min) Largura(cm) Altura(cm) Q (L/min)
Original 3410,95 12,8 28,2 1644,58
Dimensionamento 1~ 3410,95 12,8 55 3415,98
Dimensionamento 2 3410,95 21 28,2 3483,21
Dimensionamento 3~ 3410,95 26 22 3515,23

Fonte: Autor, 2020

5.3 ANALISE DE TEMPO DE INFILTRACAO NO CAMPUS

Utilizando da Equacéo 4 e das consideragdes explicadas no item 4.4, encontrou-se a

quantidade de tempo necessaria para a infiltragdo, onde esté simplificada na Tabela 8.

Tabela 8 - Tempo de Infiltracdo no Campus

Pluviosidades (mm) Tempo de infiltracdo (min)

174 117,9
152 103,0
83,89 56,8

Fonte: Autor, 2020

Devido ao dimensionamento utilizar a unidade de pluviosidade por hora (mm/h),
pode-se observar que o Campus ndo é capaz de infiltrar o0 mesmo volume que chove. Como
indicado na Tabela 8, pode chegar a necessidade de quase 2 horas para infiltrar o equivalente

a 1 hora de chuva decorrida.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo analisar a intensidade pluviométrica
méaxima suportada pelo Campus, que, na disposicdo atual das conexdes das calhas, foi de
83,89 mm. Um valor abaixo tanto da intensidade sugerida pela norma, de 152 mm, quanto da
intensidade méaxima observada no intervalo de 1994 a 2020, de 174 mm.

A medida que cada calha e as conexdes entre elas eram analisadas, foi constatado que
aproximadamente 50% das calhas ndo possuiam meios para conduzir a 4gua para o sistema de
drenagem publico. Essa situacdo faz com que a 4gua, que deveria ser conduzida para fora do
Campus, se acumule no patio e no refeitério.

O estudo do solo do instituto indicou a incapacidade de absorver a demanda atual,
onde, na pior das situaces, ird precisar de 2 horas para infiltrar 1 hora de chuva. Isso faz com
que os ambientes inundados cheguem a demorar o dobro de tempo necessario para se
tornarem utilizaveis novamente.

Para resolver esse problema, é sugerida a analise para realizar a conexao entre as
calhas. Inicialmente, sera preciso alterar somente a calha “Q”, podendo utilizar umas das
configuracbes dimensionadas, mas para que as conexdes entre as calhas possam ser
realizadas, é preciso redimensionar algumas delas a fim de suportar essas novas vazdes. Para
0 caso em que nao seja possivel realizar essa conexao, é sugerida utilizar as calhas dispostas
ao redor do Campus ou, se necessario, criar saidas para que essa dgua nao se acumule no
Instituto.

Assim, espera-se que este trabalho possa ser Gtil no direcionamento de pesquisas
futuras com a finalidade de solucionar ou amenizar os problemas de alagamento no Campus

ou de outras institui¢oes.
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e o . Conexéo
Identificacéo Largura (cm) Altura (cm) Diametro (cm) | . - ode
A 25 24,5 - Nao
B 24,5 20,7 - Nao
C 26,75 21,75 - Nao
D 275 18 - Néo
E 24 18,5 - Néo
F 238 19,3 - Nao
G o5 18,5 - Nao
¥ 35 25 - Nao
| 22,7 17,5 - Sim
] 29 25 - Sim
K 26 15 - Néo
L 24,2 18,5 - Nédo
M 26,3 16,7 - Ndo
N 26,75 21 - Ndo
0 29 25 - Sim
P 26,3 18,7 - Sim
Q 12,8 28,2 - Sim
R 27,3 24 - Sim
S 258 18 - Sim
T - - 29,5 Sim
U 21,8 17,5 - Sim
; 22,5 21,7 - Sim
W 25,5 20 - Sim
X 20,5 54,8 - Sim
Y 25 25,2 - Né&o
Z 24,2 24,7 - Sim
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