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1 - APRESENTAÇÃO

1 - APRESENTAÇÃO

O presente trabalho é decorrente do Contrato realizado entre o Município de Porto Alegre e a Consultora Magna Engenharia Ltda., para a “Elaboração de Projetos Geométricos, de Pavimento (em 11 regiões) e de drenagem de Vias Especificadas no Lote 13 (treze), Integrantes do Edital 02.081114.01.0 - Tomada de Preços Nº 91/01.

O objeto específico deste Contrato trata-se da Estrada Jorge Pereira Nunes.

A Estrada Jorge Pereira Nunes tem seu início na intersecção com a Estrada Cristiano Kraemer, na região de Morro Agudo, subindo até a cota aproximada de 117 m, onde passa entre os picos dos Morros Agudo e da Tapera.

O trecho de projeto, objeto deste Contrato, alcança a extensão de 2.000 m. A Figura 01, apresenta a localização do empreendimento, em relação a Porto Alegre.

Os trabalhos foram iniciados em 07/03/2002, data do início da contagem de prazo contida na ordem de Início de Serviço no 023/2002.

O presente capítulo refere-se ao Relatório do Projeto de Drenagem Superficial, com textos explicativos, planilhas e mapas, em obediência ao Termo de Referência,  Caderno de Encargos do DEP, as instruções emanadas da Fiscalização e a experiência da Consultora em projetos similares.

Na execução do Projeto a consultora utilizou a equipe técnica a seguir:

· Responsável Técnico

Engº Edgar Hernandes Cândia 


CREA – 4.888/D-RS

· Coordenador do Projeto

Engº Ricardo Luiz Morosini Daudt 


CREA – 55.963/D-RS

· Estudos Topográficos e Projeto Geométrico

Engº Adriano de Carvalho Lizardo 


CREA – 88.173/D-RS

· Estudos Hidrológicos e Projeto de Drenagem

Engº Ricardo A. Dal Farra



CREA – 79.819/D-RS

· Projeto de Terraplenagem

Engº Felipe Souza Camargo



CREA – 86.892/D-RS

· Estudos Geotécnicos e Projeto de Pavimentação

Engº Carlos Moacir Consiglio



CREA – 71.360/D-RS

AQUI VAI FIGURA 01

2 – ESTUDOS TOPOGRÁFICOS


2 – Estudos Topográficos

Os estudos topográficos compreenderam o levantamento dos elementos geométricos necessários para a confecção dos vários projetos envolvidos, como: geométrico, de terraplenagem, geotécnico e de drenagem superficial. Com este objetivo foram desenvolvidas as seguintes atividades:

· locação de uma linha base central ao leito estradal existente;

· locação de poligonais auxiliares;

· levantamento de pontos cotados sobre a linha base e em seções com distâncias variáveis ao longo de toda a via;

· amarração de pontos característicos da via através de Estação Total;

· cadastro.

2.1 - Locação da Linha Base

A locação da linha base foi executada por Estação Total para determinação das medidas angulares e lineares.

Foram marcados os pontos notáveis como PCs, PTs, PMs, cruzamentos com outras vias, etc., através de piquetes de madeira.

Seguindo orientação da Fiscalização, a locação foi executada seguindo o eixo estabelecido pelo Plano Diretor, obedecendo as coordenadas do eixo, fornecidas pela SMOV.

Porém este eixo sofreu algumas adequações principalmente em determinadas curvas onde o gabarito projetado avançava sobre as cercas das propriedades, evitando-se assim futuras desapropriações.

A estaca 00+00,00 localiza-se na interseção com a estrada Cristiano Kraemer, desenvolvendo-se até a estaca 108+00,00 nas proximidades do sítio de n.º 2000.

As coordenadas da estaca inicial são:

x =   180.543,6433

y = 1.665.780,2486

A localização do pino utilizado para Referência de Nível da obra,. Para estabelecimento da referência de nível dos levantamentos foi adotada como base a cota da RN 315 = 78,052 m, localizada próxima a interseção da travessa Morro Agudo com a estrada Cristiano Kraemer, LE em direção ao norte e apresentado na Figura 02, a seguir:

[image: image11.wmf]Figura 02: Locação da Obra.

2.2 - Levantamento de Pontos Cotados

Para basear o projeto altimétrico foi executada uma varredura ao longo de toda área de influência da via, através de pontos cotados, levantados com Estação Total, para permitir a digitalização do terreno por da geração do modelo numérico do terreno, propiciando a elaboração de perfil e seção do eixo projetado.

Foram levantados planialtimétricamente soleiras de casas e outros elementos intervenientes com o projeto.

3 - PROJETO DE DRENAGEM SUPERFICIAL

3 - PROJETO DE DRENAGEM superficial

3.1 - Memorial Descritivo

3.1.1 - Concepção

O sistema de drenagem previsto para a Estrada Jorge Pereira Nunes contempla, basicamente, a questão das águas pluviais, sua captação, condução e encaminhamento final.

O sistema poderá eventualmente, a critério do DEP, receber contribuições de esgotos domésticos, desta forma atuando como sistema unitário de esgotos.

A concepção do sistema seguiu as orientações e critérios do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre - DEP, bem como seu Caderno de Encargos - CE/96.

A estaca zero localiza-se na intersecção dos eixos das Estradas Cristiano Kraemer com Jorge Pereira Nunes. Deste trecho até a estaca 66, onde a ocupação urbana é mais intensa, foi projetada rede coletora do escoamento superficial. Essa rede descarrega junto ao bueiro BU-1, redimensionado, que drena as principais bacias do projeto ( B2 e B3 ). Esse curso d’água, trata-se de um afluente do Arroio Capivara, pela M.E. O Arroio Capivara cruza a estrada Cristiano Kraemer após receber a contribuição da bacia B1 desse projeto.

Para escoamento das águas superficiais do trecho complementar, onde praticamente não se observa ocupação urbana, foi concebido um sistema que agrega conceitos de drenagem urbana, com colocação de meio-fios e passeio, e soluções de drenagem para estradas, através da previsão do escoamento das águas pelas sarjetas, de onde são conduzidas até as canaletas laterais por meio de descidas d'água e dissipadores de energia até a estaca 107. Nesta estaca será recuperado o bueiro BU-2, atualmente obstruído, para a transposição da Estrada Jorge Pereira Nunes, pelas águas de escoamento superficial e  descarregamento em arroio existente que corre em propriedade particular através da substituição da rede.

3.1.2. - Traçado da Rede

O traçado da rede coletora levou em consideração, entre outros, os seguintes aspectos:

· condição da via urbana, 

· existência de meio-fio junto aos passeios laterais;

· condições de operação e manutenção da rede;

· pontos de lançamento final.

A consideração destes aspectos culminou na concepção do sistema apresentado nos desenhos ao final deste volume.

A previsão das bocas-de-lobo foi embasada na capacidade de absorção das mesmas e nas condições de vazão da sarjeta, atendidos os limites estabelecidos no Caderno de Encargos do DEP.

O traçado da tubulação condutora das águas pluviais, considerados aspectos antes relacionados, foi efetuado, normalmente, em ambos os lados e  sob o passeio, respeitando as interferências com benfeitorias existentes.

Os poços de visita (PV) foram previstos estrategicamente na rede coletora, conforme seguintes critérios:

· distância máxima consecutiva de 50 m;

· nas mudanças de diâmetro, direção e declividade da tubulação; 

· nas interligações de tubulações.

3.1.3 - Cálculo das Vazões

A determinação das vazões foi com base ao Método Racional, amplamente empregado e aceito nestas condições.

Q = 2,78 x C x I x A (áreas até 30 ha);

Q = 2,78 x C x I x A 0,95 (áreas entre 30 e 50 ha);

Q = 2,78 x C x I x A 0,90 (áreas entre 50 e 150 ha).

sendo:

Q - vazão do trecho em l/s;

2,789 - constante de ajustamento das unidades;

I - intensidade máxima de chuva em mm/h;

A - área de drenagem total contribuinte em ha;

C - coeficiente do escoamento médio (Run-Off).

O valor do coeficiente de escoamento - C - foi adotado igual a 0,60, para as bacias mais urbanizadas e 0,35 para as demais, conforme orientação do DEP.

3.1.4 - Áreas Contribuintes

O trecho caracteriza-se por interceptar pequenas bacias contribuintes, íngremes, com grande presença de vegetação nas encostas.

A definição do traçado das bacias de contribuição para o trecho em estudo foi procedida a partir do Mapa Metropolitano, escala 1:1.000, da Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

Após a demarcação das bacias de contribuição sobre as plantas, foram realizadas  visitas de inspeção ao trecho, para confirmação ou alteração das mesmas, e vistorias dos dispositivos existentes, conforme Relatório Fotográfico constante no Anexo 1.

O Diagrama 1 apresenta um croquis esquemático da estrutura de escoamento superficial da área de projeto.

[image: image12.emf]


Diagrama 1: Croquis esquemático das bacias de contribuição.

A Tabela 01, apresenta as características principais das bacias de contribuição da área do projeto.

Tabela 01: Características das Bacias de Contribuição da Área de Projeto:

BACIA
L (m)
ÁREA (ha)
HM (m)
Hm (m)
(H (m)

1
590
2,83
38
24
6

2
716
30,04
79
38
41

3
502
12,91
215
79
136

4
498
10,45
200
68
132

5
288
6,02
177
68
109

6
300
7,68
192
90
102

7
466
13,75
215
65
150

Obs.: Dados calculados com base nas imagens obtidas no site da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano – PDDUA/POA.      

A Figura 03, apresenta os principais pontos notáveis da área do projeto.

ESPAÇO PARA A FIGURA 03.


3.1.5 - Parâmetros Intensidade/Duração/Tempo de Recorrência.

O tempo de recorrência adotado na determinação da intensidade de chuva foi de 5 anos, para microdrenagem e 10 anos para macrodrenagem, valores usualmente adotados neste tipo de obra e também aceito pelo DEP.

A equação da chuva para determinação dos valores de intensidade pluviométrica (I) foi baseado na expressão:
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EMBED Equation.3[image: image5.wmf]
sendo: 

Imáx 
= intensidade máxima em mm/h;

a,b,c,d = parâmetros relativos às unidades empregadas e próprias do regime  pluviométrico local;

TR 
= tempo de recorrência (anos);

td 
= tempo de concentração ou duração da chuva (min).

De acordo com zoneamento estabelecido pelo DEP, a expressão corresponde ao Posto 8º DISME, onde insere-se o local de projeto.

A fórmula tem a seguinte apresentação:
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3.1.6 - Tempo de Concentração

O tempo de concentração referente as contribuições externas a via, foi calculada pela fórmula de KIRPICH, cuja expressão é:
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sendo:

TC
= tempo de concentração (minutos);

L
= comprimento do talvegue (m);

i 
= declividade média do talvegue (m/m).

No caso de cabeceiras de rede, quando não existirem contribuições externas, ou ainda para valores calculados menores que 5 min., o tempo de concentração inicial adotado foi de 5 minutos.

3.1.7 - Dimensionamento Hidráulico

O dimensionamento hidráulico dos coletores tubulares e sarjetas foi efetuado pela expressão de Manning, onde a vazão é dada por:
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sendo:

Q
= capacidade de vazão da canalização em m3/s;

K 
= coeficiente de rugosidade (75 = concreto liso);

S 
= seção da canalização em m²;

Rh
= raio hidráulico;

I 
= declividade da rede em m/m.

A velocidade máxima admitida foi de 4,0 m/s e o mínimo de 0,80 m/s.

Na definição do diâmetro da tubulação procurou-se não ultrapassar o tirante de 90 % da seção de escoamento.

Para definição da implantação de bocas de lobo, foi utilizada uma planilha que compara a capacidade de escoamento das sarjetas com a vazão de projeto, a qual foi calculada, considerando os seguintes critérios:

· H = 0,05 m ( altura da lâmina d’água junto ao meio fio );

· L = 2,0 m ( largura de alagamento);

· Q = 0,32 * I ½ ( capacidade de escoamento da sarjeta (m³/s));

· I = inclinação longitudinal da via (m/m);

· V = 6,4 * I ½  ( velocidade de escoamento (m/s));

As planilhas com o dimensionamento das sarjetas encontram-se no anexo 2.

3.2 - Cálculos Hidráulicos  

3.2.1 - Sistemática

Os cálculos hidráulicos foram efetuados através de uma sistemática largamente utilizada em trabalhos de engenharia pluvial urbana.

Utilizou-se, um processamento computacional, atráves de planilhas de dimensionamento hidráulico, apresentadas na sequência.

Os subtrechos foram identificados de montante para jusante, sendo apresentados na coluna 1 da referida planilha.

A coluna 2 apresenta a extensão entre os vértices.

As áreas contribuintes e acumuladas, são apresentadas na coluna 3 e 4.

As cotas das tampas dos PVs são apresentadas nas colunas 5 e 6 (corresponde as cotas de projeto da via).

A coluna 7 apresenta a declividade longitudinal do terreno superficial ao longo do subtrecho em questão.

O tempo de concentração (TC) é apresentado na coluna 8, sendo acumulados pelo tempo de percurso, calculado na coluna 16, ao longo da rede.

A intensidade de chuva adotada é apresentada na coluna 9.

A vazão de dimensionamento é apresentada na coluna 10.

A coluna 11 apresenta a declividade da tubulação definida pelo diâmetro apresentado na coluna 12 e vazão na coluna 13. Foram definidas as velocidades para seção plena e vazão máxima obtida, apresentadas nas colunas 14 e 15 respectivamente.

Por fim apresentam-se as cotas da rede projetada, de montante e jusante de cada trecho, nas colunas 17 e 18, bem como o recobrimento calculado para os mesmos, nas colunas 19 e 20. 

3.2.2 - Planilhas

A seguir apresentam-se as planilhas referentes aos cálculos hidráulicos de rede de micro drenagem, conforme os procedimentos anteriormente descritos para a via deste estudo.

3.2.3 - Valetas Laterais

A partir da estaca 66 serão implantadas valetas laterais do lado externo do passeio que objetivam o escoamento das águas, que excedem a capacidade de condução hídrica das sarjetas.

Foram inicialmente planejadas para serem executadas com perfil trapezoidal e simplesmente escavadas no terreno natural, sem revestimento. Verificou-se, posteriormente, a impossibilidade de aplicação, devido a elevada velocidade  alcançada pela vazão de projeto, em função das altas declividades naturais do terreno.

Assim foram dimensionadas canaletas de concreto meia cana de diferentes diâmetros para solucionar este problema.

O anexo 2 apresenta a planilha de cálculo para dimensionamento das valetas laterais e as peças gráficas com detalhamento.

3.2.4 - Bueiros

A seguir serão apresentadas soluções para dois bueiros que atravessam a Estrada Jorge Pereira Nunes e desempenham papel essencial para o perfeito funcionamento do sistema de drenagem projetado. São eles os bueiros BU-1 e BU-2.

3.2.4.1 - Bueiro BU-1

Próximo a Estaca 32 do projeto e com posição oblíqua ao eixo de Estrada, o BU-1 drena a vazão oriunda do escoamento superficial das bacias B2 e B3, com respectivamente 30 e 13 ha  de área de contribuição.

As principais características da bacia formada pelo conjunto das duas é apresentada pela Tabela 02. 

Tabela 02: Características físicas da bacia de contribuição do BU – 1.

Montante
Jusante
L    
(m)
Área
(ha)
Cota (m)
I
(m/m)
Tc
(min)
I
(mm/h)
Q (l/s)





Mont
Jus





Divisor de Águas do Morro da Tapera
Bueiro
BU - 1
1.218
42,95
240
38
0,166
9,24
144
8.988










7.647*

Obs.: * Valor obtido, elevando-se a área da bacia de contribuição ao expoente 0,95, conforme orientação do Caderno de Encargos.

Além desta contribuição o bueiro BU-1 recebe as vazões oriundas das redes que acompanham o traçado da estrada projetada, desde o divisor de águas na estaca  87 + 10 m. Assim o Diagrama 2 apresenta esquematicamente as contribuições totais que afluem ao Bueiro BU-1.  

[image: image13.wmf]BACIA 1

BACIA 7

BACIA 6

BACIA 5

BACIA 4

BACIA 2

BACIA 3

ESTRADA CRISTIANO KRAEMER

E

S

T

R

A

D

A

J

O

R

G

E

P

E

R

E

I

R

A

N

U

N

E

S

DIVISOR DE ÁGUAS

ARROIO

CAPIVARA

LEGENDA

DIVISOR DE ÁGUAS

DIVISOR DE BACIAS

BUEIRO

ESTRADA

BUEIRO

SENTIDO DO ESCOAMENTO

TRECHO DE PROJETO

TRAVESSA MORRO AGUDO

[image: image14.wmf] RN 

nº 315

180578.1488,167

1665550.4721,000

Cota: 78.052m

Diagrama 2: Contribuições que afluem ao Bueiro BU-1
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A figura 04, apresenta o traçado do Bueiro BU-1, e sua localização em relação ao projeto.

Figura 04:  Traçado do Bueiro BU-1 e sua localização em relação ao projeto.

A Tabela 03, apresenta as simulações para diversos critérios de dimensionamento de projeto. 

Tabela 03: Simulações da seção do bueiro BU-1.

h (m)
b (m)
i (m/m)
Q (m³/s)
V (m/s)
AM (m²)
PM (m)
RM (m)

0,90
2,40
0,008
9,539
4,42
2,16
4,20
0,51

0,90
2,50
0,007
9,403
4,18
2,25
4,30
0,52

0,90
2,60
0,006
9,152
3,91
2,34
4,40
0,53

0,90
2,90
0,005
9,591
3,68
2,61
4,70
0,56

0,90
3,40
0,003
9,054
2,96
3,06
5,20
0,59

0,90
2,15
0,010
9,250
4,78
1,94
3,95
0,49

0,90
2,00
0,015
10,305
5,73
1,84
3,80
0,47

0,90
1,65
0,020
9,210
6,20
1,49
3,45
0,43

O dimensionamento do bueiro BU-1 foi realizado para uma seção de 2,00 x 0,90 m, admitindo-se um bordo livre de 0,10 m. Assim a planta “Bueiro BU-1” apresenta o detalhamento da estrutura projetada, já considerando as novas dimensões de 2,00 x 1,00 m. Caso o bueiro funcione a seção plena, a capacidade de escoamento se eleva para 11,87 m3/s, com uma velocidade de 5,94 m/s, compatível com a simultaneidade de ocorrência das vazões de projeto para as redes que chegam ao BU-1, que alcança uma vazão total de 10,9 m3/s.

A bacia de dissipação dimensionada para amortecer a energia hidráulica adquirida pela vazão de projeto, detalhada na planta citada anteriormente tem as seguintes características:

VEL
Y1
L/Y2
B
I (m/m)
Q (m3/s)
F1
Y2
L
Z

5,73
0,90
4,20
2,00
0,015
10,31
1,93
1,60
6,70
0,53

Onde: 

· VEL: Velocidade de Entrada(m/s);

· Y1: Altura de Saída da Lâmina D'água (m);

· L/Y2: Leitura do gráfico para definição da Altura Conjugada Y2;

· B: Base da Bacia de Dissipação (m);

· I: Inclinação do Fundo da Galeria (m/m);

· Q: Vazão de Projeto (m3/s);

· F1: Número de Froud;

· Y2: Altura Conjugada (m);

· L: Comprimento da Bacia de Dissipação (m);

· Z: Borda Livre (m).

3.2.4.2 – Bueiro BU-2

Na Estaca 107, com orientação perpendicular ao eixo da estrada, o bueiro BU-2, drena a região oriunda do escoamento superficial da Bacia B6 com 7,68 ha de área de contribuição.

As principais características físicas da bacia B6 são apresentadas pela Tabela 04.

Tabela 04: Características físicas da bacia B6.

Montante
Jusante
L (m)
Área

(ha)
Cota (m)
I

(m/m)
Tc

(min)
I

(mm/h)
Q  (l/s)





Mont.
Jus.





Divisor de Águas do  Morro da Tapera
Bueiro

BU - 2
300
7,68
192,0
90,0
0,34
5,00
173
1.293

A figura 05, apresenta o bueiro BU-2 e o traçado da rede de jusante, com sua localização em relação ao projeto.

Figura 05:  Traçado do bueiro BU-2 e sua localização em relação ao projeto.

A Tabela 05, apresenta as simulações para diversos critérios de dimensionamento de projeto. 

Tabela 05: Simulações de funcionamento da seção do bueiro BU-2.

h (m)
( (m)
i (m/m)
Q (m³/s)
V (m/s)
AM (m²)
PM (m)
RM (m)

0,90
1,00
0,003
1,400
1,880
0,745
2,498
0,298

0,70
0,80
0,009
1,318
2,830
0,466
1,935
0,241

0,70
0,80
0,010
1,389
2,979
0,466
1,935
0,241

0,70
0,80
0,015
1,702
3,649
0,466
1,935
0,241

1,10
1,20
0,001
1,322
1,217
1,086
3,067
0,354

0,50
0,60
0,045
1,321
5,248
0,252
1,380
0,182

A planta “Bueiro BU-2” apresenta o detalhamento da estrutura projetada.

Para minimizar o custo na execução de poços de visita, bem como na escavação da tubulação, optou-se pela utilização de seu envelopamento, uma vez que a rede passa pelo interior de propriedade privada até alcançar córrego existente.

3.2.5 – Interferências

Após consulta junto ao DMAE – Departamento Municipal de Águas e Esgotos de Porto Alegre, obteve-se o cadastro da rede de água do trecho objeto desse estudo.

No Anexo 3: Cadastro da Rede de Água, são apresentados os nós 22, 17, 11, 164, 22A, 13, 26 e 35, obtidos junto ao DMAE e lançados em planta, conforme o item 7 - Peças Gráficas.

Identificou-se as seguintes interferências da rede pluvial projetada, com o a rede de água existente:

· Entre os PVs 91 e 92, na Estrada Jorge Pereira Nunes;

· Entre os PVs 52 e 90, Cruzamento da Estrada Jorge Pereira Nunes com Cristiano Kraemer;

· Entre os PVs 6 e 7; Travessa Morro Agudo;

· Entre os PVs 21 e 22, com Rua Alvino Bernardes;

· Entre os PVs 24 e 25, com a Rua A;

· Entre os PVs 49 e 50, com a Rua Kleber de Castro;

· Entre os PVs BU1-1 e BU1-2, na Estrada Jorge Pereira Nunes.

As redes existentes deverão obedecer as cotas sugeridas em planta, conforme demonstrado no item 7: Peças Gráficas.

Conforme informações junto aos moradores locais, não existe rede de telefonia subterrânea, nem rede de esgotamento sanitário.

3.3 - Especificações Técnicas

Os serviços de drenagem superficial projetados deverão ser executados conforme as recomendações do caderno de encargos do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, DEP-CE/92.
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2 – Vista de planta 2/4
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