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RESUMO

Nos assentamentos espontaneos, densamente ocupados, situados em regifes de
topografia acidentada, € comum a implantacdo de redes de drenagem superficial
associadas a escadarias de pedestres, minimizando processos erosivos, e tornando
a via acessivel durante precipitacdes. Como alternativa aos sistemas tradicionais,
foram desenvolvidas em 1979, na cidade de Salvador-Bahia, as escadarias e
rampas drenantes, atuando simultaneamente na coleta, conducao de aguas pluviais
e como via de pedestres, assemelhando-se hidraulicamente aos vertedouros em
degraus utilizados em barragens, promovendo a dissipacdo da energia cinética em
excesso e reduzindo a velocidade de escoamento. O Poder Publico Municipal, sem
efetuar avaliacdo técnica sistematica, promoveu modificacbes no modelo original e
implementou novos modelos, com vistas a recuperacéo e substituicdo do dispositivo.
O presente trabalho buscou avaliar as escadarias e rampas drenantes originais, as
modificacdes propostas pelo Poder Publico e outros cinco tipos de escadarias com
drenagem associada identificados na Cidade do Salvador, a partir de aspectos
hidraulicos, hidrolégicos e construtivos. O desempenho desses sistemas de
drenagem e acesso foi avaliado mediante comparacéo entre os diferentes modelos,
sendo a escadaria drenante também comparada aos vertedores de barragens.
Constatou-se que a escadaria drenante apresenta desempenho quanto a dissipacao
de energia superior aos demais modelos, sendo capaz de dissipar em média 55% da
energia cinética total a montante. Para as escadarias com drenagem associada,
foram verificadas velocidades de escoamento muito elevadas, devido especialmente
as condicdes de implantacdo, o que pode conduzir ao desgaste prematuro das
estruturas. Quanto aos modelos que utilizam tubos e caixas coletoras, a maior
preocupacado reside na possibilidade dos condutos trabalharem pressurizados,
podendo levar a ruptura e danos ao dispositivo. Na definicdo do tipo de escadaria a
ser implementada € fundamental avaliar aspectos hidrologicos, hidraulicos, de

custos e as condicdes fisicas para a implantacdo, caso-a-caso.

Palavras-chave: escadarias e rampas drenantes; dissipacdo de energia; aguas

pluviais; assentamentos espontaneos.



ABSTRACT

Spontaneous and densely populated settlements, situated in regions of steep
topography of some cities, commonly hold surface drainage systems associated to
stairways for pedestrians. These systems also aim to minimize erosion and to make
comfortable access to people during precipitations. As an alternative to traditional
systems, special draining stairways and ramps were developed in 1979, in Salvador-
Bahia. This system aimed to work simultaneously for rainfall collection and
conveyance and as pedestrian access as well. These devices are hydraulically
similar to stepped spillways used in dams to promote the dissipation of kinetic energy
in excess and to reduce flow velocities. The municipal administration has altered the
original model and has implemented different systems of drainage, aiming restoration
and replacement of such devices, however without making systematic technical
evaluation. This study evaluated the original drainage stairs and ramps system,
analyzed the changes proposed by the administration and five other types of
stairways associated with drainage systems that were identified in the city of
Salvador, considering hydraulic, hydrological and social aspects. The performance of
these systems was evaluated by comparing the different models and also by
comparison between the original system to dam steeped spillways. It was found that
the draining stairways and ramps perform energy dissipation superior to the other
models, being able to dissipate 55% in average of total upstream kinetic energy.
Flow rates were observed extremely high for the stairways combined with drainage
devices, especially due to the conditions of implementation, what can also lead to
premature wear of the structures. The major concern related to the models that use
tubes and collecting boxes is the possibility of flows above atmospheric pressure,
which may lead to breakage and damage of the devices. For defining the type of
drainage and stairway system to be implemented, it is essential to assess

hydrological, hydraulic and costs aspects, case by case.

Keywords: drainage stairways and ramps; dissipation of energy; rainwater;

spontaneous settlements.
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1. INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado e acelerado nos paises em desenvolvimento
tem impactado negativamente o ambiente e a qualidade de vida das pessoas. A falta
de controle do espaco urbano é refletida pela ocupacéo irregular de areas
inundaveis e encostas ingremes, trazendo graves problemas para a populagéo,

sobretudo na ocorréncia de chuvas intensas.

A dinamica das ocupac¢des promove a ampliacdo de areas impermeaveis, por meio
da construcdo de telhados e pavimentos, refletindo diretamente na drenagem da
bacia, tendo como principais consequéncias 0 aumento das vazdes e velocidades

superficiais de escoamento.

Em regibes de topografia acidentada, a supressdo da vegetacdo existente e a
execucdo de cortes e aterros, como parte do processo de implantacdo de novas
moradias, interceptam e/ou alteram os cursos dos canais naturais de drenagem.
Para permitir acesso as habita¢cdes que vao surgindo, vias de pedestres sdo criadas,
de maneira improvisada, acompanhando o perfil natural do terreno, sob forma de
rampas e escadarias. Os novos caminhos tornam-se preferenciais ao escoamento
das &guas, que em funcdo do elevado gradiente hidraulico, deslocam-se com
grandes velocidades.

O incremento na velocidade de escoamento superficial aliado a menor resisténcia
oferecida pelo solo, devido a remocao da vegetacdo natural, potencializam os efeito
das tensdes tangenciais do escoamento sobre a superficie, intensificando processos
erosivos, e, por conseguinte, o carreamento de particulas. Tal fato, associado a
precariedade das condicfes sanitarias, com o lancamento de residuos solidos e
esgotos de forma inadequada, contribuem para instabilidade dos macicos e
assoreamento de cOrregos e mananciais situados nos fundos dos vales, elevando o

risco de deslizamentos e inundacgoes.

Como solucéao, tradicionalmente sao adotadas medidas estruturais, que implicam na
construcdo de redes de microdrenagem de modo a conduzir de forma mais
controlada o escoamento oriundo das areas altas até os canais de macrodrenagem

situados nos fundos dos vales.



Entretanto, os elevados desniveis topogréficos e a densidade das areas ocupadas
estabelecem limitacbes de ordem construtiva que impactam no funcionamento
hidraulico dos sistemas drenantes. A impossibilidade de executar escavacodes
profundas pela proximidade e fragilidade das habitacfes, que em sua maioria Sao
erguidas sem qualquer tipo de acompanhamento técnico, imp&e aos condutos e
calhas de drenagem severas inclinagdes, implicando em velocidades de escoamento

bastante elevadas.

Tendo em vista a reducéo da velocidade de escoamento sao utilizados dispositivos
de dissipacao que promovam a reducdo da energia cinética em excesso, com vistas
a minimizar os processos de erosao sobre o talude e a propria estrutura de

drenagem.

Como alternativa aos sistemas convencionais de drenagem, isto €, tubos e calhas
lisas, foram desenvolvidas em 1979, na Cidade do Salvador, as escadarias e
rampas drenantes, para atuar simultaneamente como dispositivo de microdrenagem
e via de pedestres em areas de encostas ocupadas irregularmente. Consistem
basicamente em uma calha de secdo retangular, pré-moldada em argamassa
armada, sobre a qual sdo apoiados degraus ou placas de cobertura, também preé-
moldados. A coleta das aguas de chuvas ocorre através de orificios laterais e por
aberturas entre as placas de coberturas.

O lancamento de esgotos sanitarios e residuos sélidos no interior das calhas, aliada
a falta de manutencao, dentre outros fatores, propiciou a degradacdo do sistema,
comprometendo a capacidade de drenagem, dissipacéo de energia e de locomocéo
de pedestres. As escadarias e rampas apresentadas até entdo como solucéo
tecnolégica de drenagem e mobilidade nos assentamentos humanos nas encostas
da Cidade, passaram a abrigar vetores transmissores de doencas, colocando em

risco a integridade dos usuarios.

Como forma de recuperar as escadarias e rampas drenantes, o Poder Publico
Municipal promoveu modificagcbes no dispositivo, resultando em alteragcdes do seu
comportamento hidraulico. Dentre as intervencgfes realizadas, foram inseridos 02
tubos de 200mm no interior da calha em degraus, o que reduziu, significativamente,
a capacidade de dissipacao de energia que o sistema original apresentava. A secao

equivalente dos condutos, inferior a area da calha existente, possibilitou o



estabelecimento de escoamento forgcado, causando destacamento de degraus e

comprometendo o0 acesso de moradores em algumas localidades.

Em decorréncia dos problemas ocorridos, a Prefeitura do Salvador, tem realizado a
substituicdo das estruturas pré-moldadas por dispositivos tradicionais, que
correspondem a construcéo de escadarias moldadas in loco associadas a redes de
drenagem. A solucdo atualmente adotada compreende a implantacdo sob a
escadaria de condutos tipo Ribloc* com diametro de 400mm, e a construcdo de
caixas com grelhas nos patamares, para coleta das aguas pluviais. A baixa
rugosidade caracteristica do Ribloc e as elevadas declividades de assentamento do
conduto favorecem regimes supercriticos de escoamento, com velocidades muito

acima do limite admissivel, estabelecendo uma energia cinética elevada.

O atual sistema de escadaria com drenagem associada € mais uma tentativa do
Poder Publico Municipal para equacionar o problema de drenagem e locomoc¢ao nas
areas pauperizadas e ingremes da Cidade intensificados com a densificagdo das

areas ocupadas.

Com o crescimento dos assentamentos informais, casas de um pavimento vém
sendo substituidas por sobrados, ou alargadas em direcao a via, tornando-as ainda
mais estreitas. Grandes invasdes se transformaram em bairros, e as escadarias em
ruas, passando a abrigar postes de iluminacdo publica, redes de distribuicdo de

agua e de coleta de esgotos sanitarios, dentre outras.

Portanto, as escadarias e rampas drenantes desempenham um importante papel no
contexto urbano e social de Salvador. De um lado servem como elemento de
mobilidade urbana permitindo a articulagcdo entre as partes altas e baixas,
encurtando caminhos entre bairros e integrando as comunidades mais carentes ao
sistema viario da cidade. Por outro, atuam como coletores primarios de um grande e
intrincado sistema de drenagem, quer seja de forma isolada ou interligadas em
malhas. Funcionam como alimentadores de grande resposta as chuvas intensas,

contribuindo com volumes de escoamento significativos, além de minimizar os

! Ribloc é a denominacéo dada a um tipo de tubo plastico estruturado, produzido pelo processo de
enrolamento helicoidal de perfis de PVC, e indicado para aplicacdo em sistemas de drenagem pluvial
e de esgotamento sanitario, operando sob agdo da gravidade e sem pressurizagdo interna
(DRENARTEC, 2010).



efeitos erosivos que tém impacto direto na estabilidade das encostas, nas redes e

canais de macro-drenagem situadas nos fundos de vales.

Contudo, diferentemente do modelo proposto em 1979 quando foram realizados
estudos envolvendo aspectos construtivos, hidrolégicos e hidraulicos, a nova
solugdo, bem como as modificacbes realizadas nos ultimos anos, foram
implementadas sem avaliacdo técnica sistematica e sem observancia das
necessidades da populacdo. Diante dos questionamentos e fatos apresentados
torna-se fundamental uma ampla analise dos diferentes modelos de escadarias e
rampas drenantes de Salvador a partir de abordagem sistémica dos parametros e
aspectos que concorrem para o funcionamento desses dispositivos, 0 que justifica a

realizacdo desta dissertacao.

Com tal analise, € esperada a identificacdo de adequacbes e a indicacdo de
solugbes que respondam aos aspectos quanto a eficiéncia da drenagem,
preservacdo do sistema drenante e conforto a locomocdo das pessoas por essas

vias.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar escadarias e rampas drenantes na sua funcdo como dispositivos de
drenagem, que também funcionam como vias de acesso, em assentamentos

espontaneos nas areas de encostas de Salvador, Bahia.

2.2 Objetivos especificos

I. Identificar e caracterizar tipos de escadarias e rampas com sistemas de
drenagem associados, a partir de critérios hidraulicos, hidrolégicos e

construtivos.

II. Avaliar os tipos identificados, correlacionando concepc¢ao hidraulica e

construtiva com parametros normatizados.

lll.  Comparar os tipos quanto ao desempenho hidraulico e capacidade de

atendimento ao usuario na condicao de dispositivo de drenagem.

IV. Identificar condi¢cdes apropriadas para implantacdo dos tipos analisados.



3. ESCADARIAS DE PEDESTRES ASSOCIADAS A SISTEMAS DE DRENAGEM
SUPERFICIAL

Na presente pesquisa a expressao escadaria e rampa drenante foi utilizada como
referéncia ao dispositivo criado em 1979 por um grupo de engenheiros e técnicos da
Prefeitura Municipal do Salvador para realizar dupla funcéo: drenagem de aguas
pluviais e via de locomocao de pedestres. Os demais tipos de escadarias foram
denominados de escadarias com drenagem associada, pois embora atuem de forma

integrada, se constituem em estruturas independentes.

N&o foram identificados registros da implantacdo de escadarias drenantes em
nenhuma outra cidade além de Salvador sendo, portanto, alternativa tecnoldgica

Unica e pioneira.

A quase totalidade das escadarias e rampas drenantes de Salvador estdo situadas
em ocupacdes espontaneas, as quais o IBGE (2010) denomina de aglomerados
subnormais. Os termos favelas, invasfes, ou ocupa¢des subnormais séo utilizados
frequentemente como sindnimos, embora alguns autores adotem abordagens
distintas (DIAS, 2003).

N&o é foco deste trabalho discutir os diferentes conceitos ou processos de formacéao
atribuidos a cada um dos termos anteriormente citados, sendo adotada na presente
dissertagcdo a denominagéo “ocupacéao espontanea” definida por Dias (2003):
[...] qualquer area que tenha surgido por meio de um processo
informal, constituido inicialmente por habitac6es improvisadas com
padrdo construtivo precario e problemas de infra-estrutura urbana,
nao importando se constituida ilegalmente em terras de terceiros, e

podendo localizar-se também em regifes centrais da cidade. (DIAS,
2003, p.11).

Segundo IBGE (2010), Salvador € a terceira capital mais populosa do Pais com
2.668.078 habitantes. Desse total, 882.204 habitantes, ou seja, cerca de 33,1% da
populacdo do Municipio vivem em ocupacfes espontaneas, que compreendem 242
areas. Em razao da topografia extremamente acidentada da Cidade, pode-se afirmar
que em parte consideravel das ocupacdes, as escadarias se constituem na principal
via acesso. Ao longo dos ultimos 32 anos, com o crescimento, densificacdo e
consolidagéo das ocupacdes as escadarias ganharam status de ruas. Portanto, o
que se discute ndo sao apenas escadarias, e sim vias publicas, que se diferenciam

das convencionais por estarem implantadas sob severas inclinacoes.



3.1 Importancia da drenagem superficial na estabilidade de encostas

Na visdo de Bittencourt et al. (2006), a ocupacdo de forma precéaria de areas
ingremes, associada a inexisténcia ou deficiéncia de sistemas de drenagem pluvial,
coleta de aguas servidas e residuos sdlidos, contribuem substancialmente para a
elevacédo dos riscos de deslizamentos. A infiltracdo de agua nos macicos, atraves de
trincas e fissuras, reduz a resisténcia do solo, podendo acarretar a ruptura de cortes
e aterros, sobretudo na ocorréncia de chuvas intensas e prolongadas (CUNHA,
1991).

Os sistemas de drenagem implantados em areas de encostas cumprem importante
papel na estabilidade do macico, captando e conduzindo adequadamente as aguas
pluviais, evitando seu acumulo e deslocamento sob grandes velocidades. Devido as
altas declividades, a dissipacdo de energia se torna aspecto de grande importancia

na implantacédo dos sistemas de drenagem nas encostas.

Os dispositivos normalmente utilizados para drenagem superficial em regides de
encostas sdo: canaletas’ moldadas in loco, canaletas pré-moldadas, tubos de
concreto, escadas d’agua. Cunha (1991) adverte que diante da impossibilidade de
implantacdo de escadas hidraulicas, a utilizacdo de calhas e tubos deve ser
vinculada a construcédo de caixas de dissipa¢do ou transi¢do, com vistas a reducao
da velocidade de escoamento.

Alguns métodos utilizados no controle do escoamento superficial e erosdao em areas
agricolas sdo também aplicaveis a areas urbanas com pequeno indice de
urbanizacao. Dentre eles, destacam-se os chamados checkwalls, que consistem em
pequenas barragens escalonadas geralmente construidas de concreto ou pedras
(WHO, 1991). Este de tipo solucdo ao adotar o conceito da escada hidraulica
promove a reducdo da velocidade de escoamento. Por outro lado, as pequenas
barragens funcionam como mini-bacias de detencdo contribuindo para atenuacao

das vazdes de pico.

? Canaletas sdo canais abertos, podendo apresentar diferentes secdes: retangular, trapezoidal,
triangular ou semicircular. Sdo geralmente executadas em concreto, podendo ser pré-moldadas ou
moldadas in-loco.



Em areas densamente ocupadas, € comum o0 uso de dispositivos associados a vias
e escadarias de pedestres, de modo a permitir 0 acesso as residéncias durante as
precipitacbes. A reduzida largura das vias, consequéncia da ocupacdo nao
planejada, a topografia do local e a precariedade das habitacGes, dentre outros

aspectos, sao limitantes quanto a escolha do sistema a ser implementado.
3.2 Como surgiram as escadarias drenantes de Salvador-Bahia

Na década de 1970, as condi¢des sanitarias nas comunidades carentes de Salvador
eram extremamente precarias, com lancamento de residuos solidos e esgotos
sanitarios diretamente sobre o solo. As construcdes informais se espalhavam pelos

taludes e areas alagadicas da Cidade.

Os cortes e aterros e a remocao da cobertura vegetal, modificando a drenagem
superficial, contribuiram para o processo de instabilidade nos morros. Varios
deslizamentos foram registrados pela Defesa Civil do Municipio, com destaque para
o ocorrido no més de abril de 1971, com 104 vitimas fatais e 2.200 feridos
(SALVADOR, 2010).

O relatério do entdo Orgédo Central de Planejamento, em 1981 (OCEPLAN, 1981),
intitulado “Encostas: Porque e Onde Caem” destacava a necessidade de um sistema
eficiente de drenagem de aguas superficiais nas encostas de Salvador, com vistas
ndo apenas a minimizacdo dos efeitos erosivos sobre o solo, como também para

reducado nas taxas de infiltracdo, sobretudo nas partes mais elevadas do macico.

As escadarias e rampas drenantes surgiram no final da década de 1970, como
solucdo integrada a outros elementos urbanisticos, com intuito de mitigar a
problematica da ocupacdo espontanea nos morros e vales da capital baiana. Foram
idealizados dispositivos pré-moldados para os sistemas de macro e micro-drenagem,
vias de acesso e coleta de residuos solidos (lixodutos), buscando minimizar os
riscos de acidentes nas areas de encostas, bem como melhorar a qualidade de vida

das comunidades mais carentes.

A concepcédo adotada era a de realizar intervencfes com o minimo impacto, dadas
as dificuldades construtivas de implantacéo de sistemas convencionais de drenagem
em locais de topografia bastante irregular e de ocupacdo precaria (SALVADOR,
1980Db).



O planejamento, fabricagcdo e implantacédo dos dispositivos foram realizadas pela
Companhia de Renovagao Urbana de Salvador (RENURB). Ressalta-se que o
grande mentor do projeto foi o arquiteto Jodo Filgueiras Lima®, que desenvolveu as

pecas utilizando a tecnologia da argamassa armada*

A partir de um modelo em tijolos maci¢cos executado na ocupacédo do Calabar, no
ano de 1979, foram desenvolvidas as escadarias e rampas. O protétipo consistia em
um canal com fundo em concreto e laterais em tijolos macicos, coberto por placas de
concreto armado. No fundo da calha foi aplicada camada de argamassa,
estabelecendo declividade minima de modo a assegurar ao escoamento capacidade
de transporte de sedimentos.

As escadarias e rampas drenantes sdo compostas por calhas moldadas em
argamassa armada que operam por encaixe tipo ponta e bolsa, sendo cobertas por
placas e degraus pré-moldados em concreto armado. Devido a esbeltez das pecas,
0 peso final é relativamente baixo, permitindo transporte e montagem inteiramente
manual. Sob a otica construtiva foi considerada a facilidade executiva, o baixo custo
de conservacdo e a capacidade de adaptacdo as caracteristicas da topografia local
(SALVADOR, 1980a).

Os mobdulos apresentavam boa adaptabilidade ao perfil natural dos locais de
implantacdo, devido ao sistema de encaixe. Estudos topograficos e geométricos
possibilitaram estabelecer duas dimensdes padréo para os degraus: 1,50m x 0,178m
X 0,27m e 1,50m x 0,199m x 0,24m (largura x altura x comprimento). Pecas
especiais também foram desenvolvidas visando contemplar mudancas de direcéao

longitudinal do sistema.

* Jodo da Gama Filgueiras, arquiteto, nascido em 10 de janeiro de 1932 na cidade do Rio de Janeiro. E
conhecido popularmente como Lelé. Desenvolveu importantes projetos utilizando o conceito de pré-
fabricados em concreto e argamassa armada, com destaque para os hospitais da Rede Sarah de
reabilitacdo.

* A argamassa armada é uma variacdo do ferro cimento inventado ha cerca de 70 anos pelo
engenheiro italiano Pier Luigi Nervi. Diferentemente do concreto convencional, ndo é utilizado
material pétreo em sua composicdo, tendo-se apenas areia como agregado. Além disso, o teor de
cimento é da ordem de 750kg.m™ mais que o dobro em relagdo ao concreto comum. A armacdo é
difusa, composta por telas e arames de didmetros reduzidos e com densidade em torno de 150kg.m™.
Tais fatores possibilitam a reducao do recobrimento e, por conseguinte, a fabricacdo de pegas mais
leves.
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A coleta das 4guas pluviais, nos trechos em rampa, ocorre por meio de orificios nas
laterais das calhas e juntas entre as placas de cobertura. Nos trechos em degraus a
captacdo é feita lateralmente por um sistema tipo guelra de peixe, conforme

mostrado na Figura 1.

sistema guelra de peixe

orificios de captagéo

Figura 1 - Escadaria drenante e rampa drenante em argamassa armada

Foi prevista a pavimentacdo em solo-cimento das areas adjacentes ao dispositivo,
formando calhas de secédo triangular semelhante a uma sarjeta. O objetivo era
aumentar a eficiéncia na coleta das aguas pluviais, e reduzir erosdes no solo,
evitando assoreamento prematuro da calha drenante e desnivelamento das pecas

pré-moldadas.

Inicialmente as escadarias e rampas drenantes foram totalmente pré-moldadas em
argamassa armada. Entretanto, o reduzido peso dos pré-moldados, especialmente
as placas de cobertura nos trechos em rampa, favorecia o furto das pecas. Os
degraus e placas passaram entdo a ser fabricados em concreto convencional,

restando somente as calhas drenantes a moldagem em argamassa armada.

No inicio da década de 1980 foi implantada no bairro do Nordeste de Amaralina a
primeira escadaria, e que serviu para realizacdo de testes hidraulicos (Figura 2).
Com uso de um caminh&o pipa realizou-se a verificagdo da capacidade de conducao
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da calha drenante. Mesmo n&o havendo total controle na vazéo de entrada, a qual
ndo era constante, foi possivel medir, com régua de madeira, a altura normal de
funcionamento. O teste foi importante para realizacdo de ajustes na geometria das
pecas, chegando-se a conclusdo da necessidade de alargamento da area de
captacgéo lateral (OLIVA, 2011).

Figura 2 - Primeira escadaria drenante em argamassa armada. Nordeste de Amaralina,
1980.
Fonte: Bezerra (1980)

A implantacdo dos dispositivos ocorreu entre os anos de 1979 e 1983. Inicialmente
apenas a RENURB realizava a fabricacdo e montagem dos pré-moldados.
Entretanto, a necessidade de contemplar o maior nUmero de comunidades no menor
tempo possivel, fez com que a tecnologia fosse também repassada a empresas

privadas, para confec¢cédo das pecas e execucdo das obras.

3.2.1 Concepcéao hidraulica

A metodologia para dimensionamento hidraulico das escadarias e rampas drenantes
encontra-se descrita de maneira simplificada no caderno de projetos da RENURB
(SALVADOR, 1980a) e no memorial do Projeto Nordeste de Amaralina (SALVADOR,
1980b). Informacdes adicionais foram obtidas por meio de consultas a engenheiros e

técnicos envolvidos no Projeto.
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Com base na andlise das possiveis contribuicdes de vazfes, a partir de estudos
hidrolégicos realizados em diversas bacias hidrograficas da Cidade foram definidas
secoes tipo para as calhas, batizadas de modulos R, R1, R2 e R3 que compunham
0os trechos em rampa, e 0s modulos E e E2, especificos para os trechos de
escadarias, conforme mostrado na Figura 3. No Quadro 1 s&o apresentadas as
respectivas dimensdes de cada médulo.

Médulo R/R1
Médulo R2/R3

Modulo E/E2
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Figura 3 - Modulos drenantes

Mdédulo a (m) b (m)
R 0,340 0,71
R1 0,340 1,11
R2 0,478 0,71
R3 0,478 1,11
E 0,478 0,71
E2 0,478 1,11

Quadro 1 - Dimensdes dos médulos drenantes
Fonte: Salvador (1980a).

No dimensionamento hidraulico do sistema observaram-se dois aspectos:
capacidade de conducédo e de captacdo, sendo que a condi¢do hidraulica limitante
ocorre na entrada do trecho em degraus.

A maxima capacidade da rampa drenante quando acoplada ao trecho em degraus é
limitada ndo apenas pela altura util, como pelo alcance do jato, cuja colisdo pode
causar o deslocamento de degraus a jusante. Assumiu-se movimento do jato em

queda livre na entrada da escadaria, sendo seu alcance maximo determinado pela
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andlise da trajetéria da massa liquida, com base nas equacdes da cinematica

vetorial:

x=vj-t (1)

Onde x € o alcance horizontal (m), v; a velocidade de deslocamento da massa
liquida em queda livre (m.s™), t o tempo de deslocamento (s), H; a altura de

lancamento (m) e g a aceleracéo da gravidade (m.s™). O valor adotado para a altura

total do langamento (H;) corresponde a soma dos valores do espelho do degrau e da

altura normal no trecho em rampa.

Ajustes na modulagéo das pecas possibilitaram a definicdo duas configuragcdes com
vistas a ampliacdo do alcance maximo do jato e, por conseguinte da capacidade de
vazdo da calha, como mostrado na Figura 4. O dimensionamento hidraulico do

dispositivo € apresentado com maiores detalhes no item 4.4.3.

01 médulo R2/R3 02 médulos R2/R3
na entrada da escadaria na entrada da escadaria

|

A\\N\\

Figura 4 - Alcance do jato
Fonte: adaptado de SALVADOR (1980a).

3.2.2 Degradacéao do sistema

Alguns anos ap0s a implantagdo, as escadarias e rampas drenantes apresentaram
problemas. Moraes et al. (1995) avaliaram dez quildmetros de estruturas drenantes
em diversas localidades da Cidade, indicando falhas na concepcéo, execucéo e,

sobretudo, na manutengéo dos dispositivos.
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Os projetistas trabalharam com a hipétese da veiculacdo de efluentes oriundos do
tratamento primario de esgoto doméstico. As aguas oriundas de cozinha, por
exemplo, deveriam previamente passar por caixas de gordura. O dispositivo nao foi
dimensionado para coleta e conducéo de esgoto bruto. Infelizmente os usuarios nao
foram devidamente informados quanto ao uso correto do equipamento, 0 que
contribuiu para a redugéo de sua vida util (OLIVA, 2011).

Outro fator relevante para a degradacdo prematura do sistema, foi a néo
implementacdo do projeto em sua plenitude. A pavimentacdo nas areas laterais foi
executada apenas em algumas escadarias, 0 que favoreceu 0Ss processos erosivos e
a perda de material de base das calhas, culminando com o desnivelamento dos
modulos. O encaixe das pecas foi comprometido, tornando as placas de cobertura
passiveis de movimentacbes, submetendo os transeuntes a situacbes de risco
(Figura 5).

Rato de esgoto

Figura 5 - Degradacédo das escadarias e rampas drenantes. (a) Avenida Glicério,
Pernambués, 2007. (b) Ladeira Santo Antoénio, Santa Ménica, 2003

O projeto das escadarias drenantes contemplava também medidas de cunho social.
A fase de implantacdo contava com assistentes sociais, buscando desenvolver
acOes de educacdo soOcio-ambiental. Além disso, o arquiteto Jodo Filgueiras Lima
idealizou um tipo de carrinho que subia as escadarias impulsionado pela forca
humana. A intencéo era treinar pessoas da comunidade que, mediante pagamento
mensal, seriam responsaveis por coletar diariamente os residuos solidos

domiciliares gerados, evitando que fossem jogados na propria escadaria. A falta de
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recursos, a descontinuidade administrativa, dentre outros fatores, impossibilitou que

esta etapa fosse executada.

3.2.3 Modifica¢cdes no projeto original

Em 1999, a Prefeitura Municipal do Salvador iniciou programa de intervencdes nas
escadarias e rampas drenantes, visando a recuperacdo das vias de acesso e
reformulacéo dos sistemas de drenagem. O programa contemplava o nivelamento e

realinhamento de placas e degraus, além da substituicdo das pecas danificadas.

Nos trechos em degraus foram instalados no interior das calhas dois tubos de PVC
com diametro de 200mm, operando como condutos em paralelo. Os espacos vazios
entre os tubos e a calha eram preenchidos com material argiloso. Nos trechos em
rampas, as calhas drenantes eram rejuntadas com argamassa cimenticia, sendo

aplicada sobre as placas de cobertura camada de concreto com espessura de 4cm.

Os degraus passaram a ser fixados em suas laterais com pavimentagcao em concreto
simples, com espessura de 5cm, formando rampas em toda extenséo da escadaria.
A cada 20 metros e nos pontos de mudanca de direcdo eram dispostas caixas
coletoras com grelhas de concreto, destinadas a captacdo das aguas pluviais. As
intervencdes também contemplavam a implantacédo de sistema separador absoluto,
com a construcdo de redes de coleta de esgotos sanitarios nas areas laterais a

escadaria (Figura 6).

ESGOTO SANITARIO
DIAMETRO 100/150 MM

PAVIMENTO EM CONCRETO
. N7 s
ol O O\ To
) 74 LN L/J

AGUAS PLUVIAIS MATERIAL CALHA
DIAMETRO 200 MM DE ATERRO DRENANTE

(a)

Figura 6 - Programa de intervencdes nas escadarias e rampas drenantes. (a) Desenho
esquematico da secdo transversal da calha drenante. (b) Rua Sdo Roque, Tancredo
Neves, 2009
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As intervencgdes executadas modificaram o comportamento hidraulico da estrutura. A
concretagem das placas de cobertura das rampas e das laterais no trecho em
degraus alterou a forma de coleta das aguas pluvais. Os orificios e aberturas entre
placas destinados a captacdo em percurso foram substituidos por grelhas de
concreto, executadas a cada 20m. Em consequéncia houve o aumento do
escoamento na superficie da escada, tornando a via menos acessivel aos

transeuntes na ocorréncia de precipitacoes.

Mesmo apos a implantacdo do sistema separador absoluto, os condutos destinados
exclusivamente as aguas pluviais ainda veiculavam esgotos sanitarios, em face da
nao conclusédo das liga¢des intra-domiciliares ou de ligagdes clandestinas realizadas
pelos moradores. A fim de evitar que odores caracteristicos dos esgotos sanitarios
exalassem pelas caixas coletoras, instaladas nos patamares e proximas as
residéncias, alguns moradores, concretaram as grelhas, reduzindo e/ou anulando a
capacidade de engolimento do dispositivo, contribuindo para o aumento das vazdes

na superficie da escadaria.

As alteracdes hidraulicas mais significativas ocorreram com a substituicdo da calha
drenante em degraus por 02 tubos de PVC de sec¢do equivalente inferior, o que
muito provavelmente reduziu a capacidade de conducgéo e de dissipacao de energia
cinética promovida pelo sistema. O didametro do tubo foi definido de modo a
possibilitar a remontagem dos degraus apoiados sobre as calhas, aproveitando-se a
estrutura da escadaria e minimizando custos das intervencdes. Nao ha registros de
estudos hidraulicos e hidrologicos que tenham sido realizados de modo a referendar
o didmetro escolhido.

Ressalta-se que as intervencfes foram executadas cerca de 20 anos apds a
implementacdo do sistema original, com a Cidade muito mais urbanizada e
impermeabilizada. Portanto, o sistema deveria ser capaz de conduzir maiores

vazodes e ndo o contrario.

Em razdo de elevadas precipitacbes, da provavel reducdo da capacidade de
conducgdo do sistema modificado e da inexisténcia de manutencdo preventiva, 0s
tubos passaram a operar como condutos forcados. Como consequéncia da presséo
no interior da tubulacdo, algumas escadarias foram danificadas. Na Figura 7 é

apresentada a escadaria localizada na Travessa Gilson Fonseca, no Bairro de
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Tancredo Neves, onde vestigios mostram que a dano causado ao dispositivo foi
devido a elevada presséo a qual foi submetida a tubulacéo.

Figura 7 - Escadaria drenante danificada apds projeto de recuperagdo. Travessa
Gilson Fonseca, Tancredo Neves, 2010

Devido aos problemas ocorridos, a Prefeitura Municipal do Salvador decidiu em
2004 pela alteracdo do programa de intervencfes, deixando de implementar a
tubulagcéo no interior das calhas, as quais passaram a ser restauradas com tijolos
macicos e rejuntadas com argamassa. Algumas escadarias anteriormente
recuperadas passaram por nova intervencao, dessa vez, para retirada dos tubos e

recuperacédo da calha em degraus.

E importante salientar que as primeiras alteragcbes no funcionamento hidraulico do
sistema original foram realizadas pela populacdo usuaria, fruto do processo de
crescimento desordenado e consolidacdo das ocupacdes. A capacidade de coleta
das &guas pluviais foi comprometida pelo tamponamento dos orificios laterais, em

razdo da expansao das residéncias para as laterais das escadarias.

3.2.4 Solucdes alternativas as escadarias e rampas drenantes praticadas pela

Prefeitura Municipal do Salvador

Como alternativa ao modelo original das escadarias e rampas drenantes foram
construidas em 1988, no bairro de Cosme de Farias, cinco escadarias em alvenaria
de blocos, revestidas em argamassa, associadas a tubos de concreto e caixas

coletoras, dispostas nos patamares.
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As galerias com diametro de 0,30m foram implantadas seguindo a topografia local,
com declividades muito acentuadas, a exemplo da Travessa Dom Pedro Il, mostrada
na Figura 8, sendo observadas inclinacées superiores a 30 graus. Por outro lado,
esta solucdo apresenta como aspecto positivo a construcdo em toda a largura da
via. Tal fato impediu o desenvolvimento de processos erosivos que poderiam
comprometer a estabilidade do macico e da prépria escadaria. Destaca-se ainda,
que a construcdo das caixas coletoras com comprimento igual a largura da

escadaria pode propiciar maior capacidade de engolimento das aguas pelo sistema.

Figura 8 - Escadaria da Travessa Dom Pedro Il, Cosme de Farias, 2011. (a) Detalhe da
elevada inclinacdo da escadaria. (b) Detalhe das grelhas de concreto

A partir da alternativa apresentada em 1988, a Prefeitura Municipal do Salvador
propds nova solucao, iniciando no ano de 2008 a substituicdo das escadarias e
rampas em argamassa armada. Condutos de PVC, tipo Ribloc, com diametro de
400mm, sédo implantados sob escadaria de concreto convencional moldada no local.
Caixas coletoras com grelhas em concreto sdo construidas a uma distancia maxima
de dez metros de extensdo e nos pontos de mudanca de direcdo (Figura 9). O
sistema também prevé a construcéo de redes coletoras de esgotos sanitarios, sendo

a rede de 400mm destinada exclusivamente a coleta de dguas pluviais.
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Figura 9 - Rua Glicério, Pernambués, 2008. (a) Escadarias drenante
modelo original. (b) Implantac&o do tubo de Ribloc. (c) e (d) Detalhe da
nova escadaria

Para as condicfes de dificil acesso impostas, sobretudo pela topografia irregular, o
tubo de Ribloc mostra-se vantajoso em relacdo ao de concreto em funcdo da
facilidade de transporte e implantacdo. Comparativamente, 01 metro de galeria de
Ribloc com 400mm de diametro pesa aproximadamente 5kg, enquanto que o

equivalente em concreto é cerca de 30 vezes mais pesado.

A partir do histérico aqui apresentado verifica-se que as modificagdes e proposicdes
alternativas aos dispositivos desenvolvidos em 1979 resultaram em diferentes tipos
de escadarias, sendo possivel caracteriza-los, bem como identificar aspectos que
interferiram ou interferem em seu adequado funcionamento. Tais informacgfes séo

fundamentais para as avaliagdes a que se propde essa dissertacao.

3.3 Escadarias versus a rua asfaltada

A escadaria drenante foi concebida para desempenhar dupla funcéo: dispositivo de
drenagem e via de locomocdo de pedestres. Contudo, enquanto via de acesso
torna-se muitas vezes limitada para atender as necessidades e expectativas da
populacdo. O jornal Correio da Bahia (edicdo de 02/06/02) publicou matéria com o
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titulo: “Construcéo de escadaria causa polémica”, na qual retrata a insatisfacao de

uma comunidade da Cidade:

A construcdo de uma escadaria na Rua 18 de Janeiro, no bairro de
Cosme de Farias, virou motivo de polémica entre moradores e
técnicos [...]. Os habitantes da area repudiam a escada e preferem
uma rampa que permita 0 acesso de viaturas, taxis e ambulancias
para atender as necessidades dos cerca de 30 idosos que moram
por la. Por sua vez, o engenheiro responsavel pela obra [...], alega
gue nao existem condi¢des técnicas favoraveis para a construcdo da
rampa, pois a inclinacdo do terreno nao permite [...] (CORREIO DA
BAHIA, 2002, p.3).

Técnicos envolvidos no projeto e implantacdo das escadarias drenantes de 1979,
quando consultados, destacaram o que chamaram de “desespero pelo veiculo”
como uma das causas da destruicdo das escadarias. Segundo eles, em algumas
comunidades, moradores quebravam as escadarias como forma de pressionar o
Poder Publico para asfaltar a rua, de modo a possibilitar acesso de veiculos nas

proximidades das residéncias.

Fica evidente que a participacdo da populacdo € fundamental para sucesso e vida
atil da intervencdo. O desenvolvimento do projeto deve ser feito de forma conjunta,
buscando adequacéo e respeito as especificidades da cada comunidade. A solugéo
apresentada para um local, ndo serd necessariamente boa para outro. Portanto,
cabe ao Poder Publico ouvir a comunidade e ndo subestimar o conhecimento que a

populacdo tem da sua prépria realidade.

No processo decisério quanto ao tipo de via a ser adotada, a topografia do local é
sem duvida o principal fator a ser analisado. Para definicdo da inclinacdo maxima
sdo considerados aspectos como: a poténcia do motor, peso dos veiculos, além do
coeficiente de atrito entre pneu e pavimento. Na visdo de Farah (2003) existem
controvérsias no meio técnico quando ao limite maximo de declividade para vias de
veiculos, sendo observados em alguns bairros da cidade de Sao Paulo valores
acima dos 20% (o que corresponde a uma inclinacao de cerca de 11,5°). Na cidade
de Belo Horizonte sé&o identificadas ruas que superam a inclinacao de 47% (cerca de
259), a exemplo da Rua Copérnico Pinto Coelho, no Bairro Santo Anténio, com
inclinacdo de 55%, sendo considerada a rua pavimentada mais ingreme da capital

Mineira.
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Em Salvador a situagdo ndo é diferente, sendo facilmente encontradas “ladeiras”
com inclinagcdes bastante elevadas. Ressalta-se que em tais situagbes o Poder
Publico estabelece restricbes quanto ao limite maximo da carga dos veiculos que

circulam nestas vias.

Nas ocupacdes desordenadas e consolidadas situadas em encostas ingremes, as
estreitas escadarias sdo na maioria dos casos a Unica alternativa para permitir
acesso as residéncias. Entretanto, algumas cidades tem implementado solucbes
como forma de melhorar a mobilidade nesses locais. Dentre elas destacam-se 0s
metro cable implantados inicialmente na cidade de Medellin na Colémbia e,
posteriormente, em outros locais como Caracas na Venezuela e Rio de Janeiro. A
cidade do Salvador por sua vez possui sistemas de transporte vertical que poderiam
ser adaptados a realidade das comunidades mais carentes, a exemplo dos planos

inclinados Gongalves e Pilar e do Elevador Lacerda.

Mesmo diante destas limitacbes e da impossibilidade de implementacdo de outras
solucbes, as escadarias e rampas se constituem em elementos essenciais de
mobilidade urbana nas ocupacdes espontaneas em areas de topografia acidentada,
devendo ser implementadas de forma integrada e complementar ao sistema viario
da Cidade.

3.4 Experiéncias em outras cidades

As ocupacdes espontaneas em areas de encostas vém se tornando um problema
para varias cidades no mundo. Varias solu¢cdes vem sendo adotadas de forma a
integrar o assentamento informal com a cidade formal. Na visdo de Bueno (2000), a
urbanizacdo de assentamentos precarios deve fazer parte de um conjunto de
solucbes, contemplando acdes no sistema viario, de macro e microdrenagem, além
de esgotamento sanitario. A ocupacdo informal e o seu entorno devem ser
estudados, no intuito de possibilitar a execucdo de areas de lazer e tratamento
paisagistico, havendo integracdo por meio de rampas e escadarias ao sistema viario

ou lote contiguo.

Em San Rafael Unido, situado em Caracas, capital da Venezuela, foi adotada uma

solugdo integrada para minimizar os problemas da comunidade. Como em outros
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assentamentos informais, a populagdo enfrentava problemas de acessibilidade a

servigos e equipamentos publicos pela inexisténcia de infraestrutura minima.

O projeto contemplou melhoramentos nas vias e escadarias de acesso, que
passaram a trabalhar de forma integrada ao sistema de transporte publico. Foi
estabelecido um novo design para as escadarias, que passaram a funcionar como
“recipientes de servigos”, realizando drenagem, além de abrigar redes de aguas,
esgotamento sanitario e energia de forma sistematica (Figura 10). Os degraus das
escadarias foram padronizados, sendo estabelecido nimero maximo de 20 degraus
por lance e largura minima de 1,00m. Além disso, foram previstos corrimaos em
todos os trechos (JAYAWARDENA, 2006).

Figura 10 - Escadaria em San Rafael Unido, Caracas-Venezuela
Fonte: Holcim (2006).

Bajo Tejada, um bairro operario, encontra-se situado em ingreme encosta em La
Paz, capital boliviana. O local ndo dispunha de calgcadas, sistemas de drenagem ou
escadarias e as ruas de terra do bairro estavam se deteriorando e apresentavam
risco de desabamento. A solucdo adotada pela prefeitura local foi a construgdo de
escadarias em concreto, dispostas sobre redes de drenagem e esgoto, com varios
patamares, proporcionando acesso as casas. Em cada patamar foram previstos
jardins, para que os moradores pudessem plantar hortalicas e flores (CONSTANCE,
2005).
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Vérias cidades brasileiras apresentam situacdes similares as da capital baiana, com
enormes ocupac¢des informais instaladas em areas de risco e com sérios problemas
infraestruturais. As medidas mitigadoras adotadas contemplam ac¢fes localizadas ou

integradas com o contexto urbano da cidade.

Bastos (2003) destaca que os projetos desenvolvidos para o assentamento informal
Jardim Floresta, Regido Sul de Sao Paulo, foram concebidos para integrar as vielas
secundarias as vias principais de fundo de vale. O sistema de drenagem nas vias
secundarias, especialmente escadarias, foi dirigido para corregos situados nos

fundos de vales e as redes de esgoto, interligadas a rede oficial.

As intervencOes realizadas em San Rafael Unido na Venezuela, Bajo Tejada na
Bolivia e em Jardim Floresta, Brasil, guardam dentre outros aspectos em comum, a
observancia as dimensdes espaciais e sociais. Dentro deste contexto nota-se que a
solucdo adotada em determinada regido ou localidade, podera ndo ser a mais
adequada para outra. Além disso, as medidas buscaram ndo apenas mitigar as
deficiéncias de acesso a infraestrutura basica como também resgatar a identidade

das comunidades.

Independente do tipo de solucdo adotada a participacdo da comunidade é
fundamental para o sucesso da intervencdo, ndo apenas no processo decisério e
implantacdo das medidas, como também na utilizacdo, manutencdo e conservacao
dos equipamentos e sistemas implantados. Valle (2009) ressalta a grande
importancia da educacdo ambiental para informar e sensibilizar as comunidades
beneficiadas, sobretudo quanto aos limites do meio ambiente em relacdo as
intervencgdes propostas.

3.5 Aspectos hidroldgicos de dimensionamento

Dentre as diversas fases do ciclo hidrologico, o escoamento superficial € a de maior

importancia para o dimensionamento de estruturas de drenagem urbana.

Porto (1995) destaca que a analise criteriosa do escoamento superficial € essencial
para o sucesso de um projeto de drenagem e erros cometidos poderdo conduzir ao
sub ou superdimensionamento das obras. O autor também ressalta que os valores
obtidos serdo sempre aproximados, em razdo das incertezas hidrolégicas, dos

métodos e critérios adotados.
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O escoamento superficial € significativamente alterado pelo processo de
urbanizagcdo, que produz modificagbes nas caracteristicas fisiograficas da bacia
hidrografica. Segundo Tucci (2005), o crescimento urbano aumenta a
impermeabilizacdo do solo, por meio de telhados, ruas, calcadas, diminuindo a
parcela de infiltragdo. Devido ao aumento das areas impermeaveis, ocorre também
a reducao do tempo de concentracdo da bacia. Em regides de topografia irregular e
com altas declividades, a exemplo de Salvador, o tempo de deslocamento das
particulas de agua até a secdo de controle é ainda menor. Como consequéncia
ocorre aumento no volume e velocidade de escoamento, impactando diretamente no

dimensionamento das estruturas hidraulicas.

3.5.1 Relacgéo intensidade, duracéao e frequéncia de dados pluviométricos

Chuvas intensas sao causadoras de grandes problemas no meio urbano, a exemplo
de inundacées® e deslizamentos de encostas. Sendo assim, o conhecimento das
relacdes entre intensidade, duragéo e frequéncia das chuvas intensas € fundamental
para o projeto de obras de controle de erosdo e de estruturas hidraulicas de fluxo

para aguas pluviais.

A andlise da frequéncia das chuvas intensas é feita com base no tempo de retorno,
definido como o nimero médio de anos que uma dada precipitacao seja igualada ou
superada (WILKEN, 1978). A partir da analise estatistica de séries com 15 ou mais
anos de dados pluviométricos, é possivel estabelecer relacdes que se traduzem nas

chamadas curvas IDF (intensidade, duracao e frequéncia).

Pfafstetter (1957) realizou um amplo estudo de chuvas intensas no Brasil. Os
resultados foram apresentados sob forma de gréafico bilogaritmico, sendo plotados
para cada duracdo os valores de total precipitado em funcdo do periodo de

recorréncia.

Com base nos trabalhos de Pfafstetter, o engenheiro Henrigue Browne (apud
SALVADOR, 1980a) desenvolveu uma equacao de chuvas para Salvador (equacao

3). Matos (2006) apds estudos sobre chuvas intensas na Bahia estabeleceu novas

> Consistem no transbordamento da calha natural de rios, mares, lagos, acudes ou acimulo de dgua em razdo
de precipitagdes intensas em conjunto com drenagem deficiente, em dareas ndo habitualmente submersas
(RECESA, 2008).



25

relacbes para diversas localidades do Estado, dentre elas a capital baiana (equagéo
4). Os resultados foram dispostos sob forma de tabelas e gréficos.

Ressalta-se que a equacdo desenvolvida por Matos (2006) para Salvador foi
estabelecida a partir de uma série historica com 49 anos de informacdes, enquanto
que a equacao de Browne foi obtida com base no trabalho de Pfafstetter (1957),

utilizando 23 anos e oito meses de dados.

_2960,16 - T
(ke +24)078

(3)

157,861 - To***

I = (t. + 22)0‘947,}(?),0355 (4)

Onde: I é a intensidade (mm.h™), T, é o tempo de retorno (anos) e t, é o tempo e

concentrag&o (min).

O tempo de concentracao tem influéncia direta na intensidade da chuva de projeto,
impactando na vazao e, portanto no dimensionamento hidraulico dos dispositivos de
drenagem. Segundo Chow et al. (1988), em sistemas de drenagem urbana, o tempo
de concentracdo corresponde a soma do tempo de entrada (tempo que o
escoamento superficial leva até chegar a entrada da galeria) e do tempo de percurso

(tempo de escoamento dentro da galeria):

te =ttt (5
Onde t. € o tempo de concentracdo (min), t, € o tempo de entrada (min) e t, € 0
tempo de percurso (min) calculado pela equacéo 6.

L,
b =760

(6)
Onde L, é o comprimento do conduto (m) e V a velocidade do escoamento (m.s™)

O tempo de entrada pode ser obtido por meio de observacdes experimentais, ou

estimados a partir de formulas empiricas.

Mata-Lima et al. (2007) classificam os métodos para determinacdo do tempo de
concentracdo em: estritamente empiricos e semi-empiricos. Os métodos
estritamente empiricos séo rigidos e estaticos, pois nao consideram a
heterogeneidade espacial e temporal da bacia. Entretanto, sdo expeditos, nao

exigindo dados de entrada detalhados, sendo importantes em estudos preliminares
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da bacia. Por sua vez, os métodos semi-empiricos caracterizam-se pela inclusao de
pardmetros que variam em func@o de caracteristicas de ocupacéo, possibilitando

analise do comportamento hidrolégico em diferentes cenarios.

Dentre as inUmeras equacfes estritamente empiricas existentes uma das mais
utilizadas é sem davida a de Kirpich (equacgéo 7):
L0,77

t. = 3,989m (7)

Onde t. é tempo de concentracdo (min), L é o comprimento do talvegue (m) e S é a

declividade do talvegue (m.m™).

A equacdao de Kirpich foi desenvolvida em 1940, a partir de dados de sete pequenas
bacias rurais do Estado Americano do Tennessee com area de até 0,5km? e
declividade entre 3% e 10% (KIBLER, 1992).

Nos estudos hidroldgicos para implantacdo das escadarias e rampas drenantes, o
tempo de concentracdo adotado resultou na aplicacdo da equacao de Kirpich cujos

resultados adicionou-se mais cinco minutos (SALVADOR, 1980b).

Porto (1995) ressalta que o uso de formulas empiricas deve ser feito em condicdes
muito semelhantes daquelas em que foram determinadas. As escadarias drenantes
de Salvador estdo localizadas em bacias que se caracterizam pela intensa
urbanizacao, implicando em elevada impermeabilizacdo do solo, e pela topografia
bastante acidentada, com declividades superiores a 10%. Sob tais condicfes, 0 uso
da equacdao de Kirpich podera conduzir a tempos de concentracdo superestimados,

refletindo, no dimensionamento das escadarias.

Para bacias com elevado indice de urbanizacdo, com grande parte do escoamento
sobre superficies de concreto e asfalto, Kibler (1992), recomenda a multiplicacdo
dos valores calculados pela equacao de Kirpich pelo fator redutor 0,4. Apesar de
considerar os efeitos da urbanizacdo sobre o tempo de concentracdo, a adocao de

um fator fixo, despreza as modificacbes na ocupacédo da bacia ao longo do tempo.

A partir do modelo hidrolégico IPH Il com base em dados de 28 bacias brasileiras
(em seis diferentes cidades) com caracteristicas rurais, urbanas e semi-urbanas,

Germano et al. apresentaram a equacao 8 para o célculo do tempo de concentracgéo.

L0,882

te =532 o575

(8)
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Onde tc é tempo de concentracao (min), L é o comprimento do talvegue (km) e IMP

é a 4rea impermeavel da bacia (km?).

Segundo Tucci (2000), uma das limitacbes da equacdo 8 € o fato de ter sido
determinada com base em bacias com tamanho superior ao de aplicabilidade do

Método Racional.

3.5.2 Determinacao de vazdes de projeto

A metodologia adotada para dimensionamento de dispositivos de drenagem urbana
consiste na determinacdo da vazdo maxima que € associada ao periodo de retorno
da precipitacdo de projeto. A escolha do periodo de retorno deve observar a
natureza da obra a ser executada, além dos riscos envolvidos quanto a seguranca
da populagcéo e perdas materiais. De acordo com CETESB (1986), para estruturas

de micro-drenagem, sdo adotados periodos de retorno entre dois e dez anos.

Segundo Porto (1995), na estimativa das vazdes de projeto duas abordagens séo de
uso consagrado: o Método Racional e os métodos baseados na teoria do
hidrograma unitario, sendo o primeiro aplicavel a bacias com &rea inferior a 3km? e o

segundo para bacias de maior porte.

Em razéo das pequenas areas contribuintes para escadarias e rampas drenantes, a
vazao de projeto pode ser calculada a partir do Método Racional, que fornece
apenas a descarga de pico do hidrograma, sendo expresso pela equagéo:

Sendo Q, a vazdo de projeto (m3.s™), C o coeficiente de escoamento superficial

(adimensional), I a intensidade da chuva (mm.h™), 4, a area da bacia (km?).

Ressalta-se que na literatura técnica existem divergéncias quanto a area limite para
aplicacdo dessa equacdo. O Quadro 2 apresenta os valores limites de area
recomendados por diferentes autores para aplicagcdo do método.
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Fonte Limite Recomendado
WILKEN, 1978 Area < 5km?
CETESB, 1986 Area <= 1km?
PORTO, 1985 Area <= 2km?

FENDRICH, 1997 Area < 0,50km?
GODOI, 2006 Area < 3km?

Quadro 2 - Area Limite de aplicacdo do método racional

A discrepancia quanto ao valor maximo da area da bacia a ser adotada na aplicacao
do método é de certa forma, reflexo das suas premissas basicas. A imprecisédo
aumenta na medida em que também cresce a area da bacia. Pinto (1976) alerta que
ao ser chamado de racional, esse método passa uma primeira impressao de
seguranca, porém apresenta diversas simplificacfes e coeficientes, o que torna sua
avaliacdo subjetiva. Segundo CETESB (1986), a equacédo racional assume em sua

concepgao as premissas:

a) O tempo de duragdo da chuva geradora da vazao de projeto € igual ao tempo de

concentracdo da bacia.

b) O deflavio maximo ocorre quando toda a area da bacia, a montante da secao de

projeto, passa a contribuir para o escoamento.
c) A permeabilidade do solo da bacia mantém-se constante durante a chuva.

O Método Racional assume, portanto, que a chuva geradora do defltvio é invariavel
no tempo e espaco, o que implica em uma chuva uniforme sobre toda bacia, o que

de fato ndo acontece.

O coeficiente de escoamento superficial empregado no método racional corresponde
a relacéo entre o volume escoado e o0 volume total precipitado na bacia. Tucci (1995)
destaca que este coeficiente, também conhecido como coeficiente de defllvio, ou de
runoff, depende de alguns aspectos como: caracteristicas do solo, tipo de cobertura

da bacia, tipo de ocupacéo, dentre outros.

3.6 Aspectos hidraulicos de dimensionamento

As estruturas hidraulicas utilizadas na drenagem superficial em areas de encostas
compreendem canais condutores de sec¢Oes abertas e fechadas. Na condigdo de
sistemas de micro-drenagem, sdo de modo geral, dimensionados para operagao sob

regime livre de escoamento atuando, na superficie do liquido, a presséo atmosférica.
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Nos canais fechados, mesmo aqueles dimensionados como condutos livres, é
necesséria a verificacdo para condicdo de operacdo em carga. O escoamento
forcado pode ser estabelecido mediante ocorréncia de chuva excepcional, superior
ao valor assumido em projeto (CETESB, 1986), ou em funcdo de obstrucdes na

rede, com reducao da secao de escoamento.

Os condutos utilizados em associacdo a escadarias ou rampas de pedestres
apresentam-se geralmente sob forma de calhas com secdes retangulares ou
semicirculares ou como tubos de secdes circulares. Por essa razdo serd dada

especial atencdo ao estudo hidraulico dessas geometrias.

3.6.1 Dimensionamento de galerias

Segundo GEORIO (2000), o dimensionamento hidraulico de sistemas de drenagem
é feito com base no regime que se estabelece no canal condutor, que esta
correlacionado a quantidade de energia associada ao fluxo. A energia total (H) numa

dada sec¢édo do canal é expressa pela equacéo 10:

VZ
H=z+y+a;— (10)

Sendo H a energia total, z a energia de posicdo, y a profundidade do escoamento, o
o coeficiente de Coriolis e V?/2g a parcela correspondente a energia cinética. A
perda de carga ou perda de energia (Ah) entre duas secbes consecutivas

corresponde a diferenca de energia entre elas, como ilustrado na Figura 11.

&

~~
~~o

V,'/2g
nooon

s Ah
g7

de Py

gla S~ Y

SN

V,'/2g

ooo
&
v

Z, \

Plano de referéncia

Figura 11 - Desenho esquematico da linha de energia na escadaria com sistema de
drenagem
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No dimensionamento de sistemas de drenagem operando em regime de
escoamento livre, admite-se que a linha de energia seja paralela ao canal condutor.
Assumem-se como perdas de carga aquelas distribuidas ao longo do percurso e as

localizadas nos pocos de visitas e caixas de passagem (CETESB, 1986).

Considerando como plano de referéncia o fundo do canal e assumindo-se o
coeficiente de Coriolis igual a um, a energia especifica em uma sec¢do qualquer do
canal € obtida pela equacéo 11.

2

EE:y-I_E (11)

Em que y corresponde a altura d’agua no interior do canal e Va velocidade média do
escoamento. Combinando-se a equacao 11 com a equacédo da continuidade, obtém-
se:

QZ

Ep = —
E y+2-g-A2

(12)

Onde Q e A séo respectivamente a vazao e area da secao transversal do canal. Na
condicao de escoamento permanente, observa-se que a energia especifica varia
com a altura ou profundidade do escoamento, ou seja, Ep = f(y), pois a area
molhada também depende da altura. O numero adimensional Froude, é utilizado
para classificar os tipos de escoamentos em canais tendo como dimensao
caracteristica a altura da secdo (PORTO, 2006), sendo definido pela seguinte
equacao:

Fr = L (13)

V3 Hyeaq

Onde H,,.4 € a altura hidraulica média da secdo e que corresponde a razao entre a

area e largura da secéao, ou seja, H,,,.q = A/B.

Para valores de Froude maiores que a unidade, o regime de escoamento é
classificado em supercritico. O regime sera critico se 0 numero de Froude for igual a

um e subcritico de for menor que um.

A profundidade critica (y,) corresponde a altura do escoamento na qual a energia
especifica € minima. Para canais retangulares € obtida por meio da equacéo 14, na

qual g corresponde a vazao especifica e g a aceleracao da gravidade.
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3q2
Ye = ?

(14)

Para secdes circulares e semicirculares a altura critica € determinada por meio da

equacgao 15, com uso de iteragcdes, assumindo-se valores para y,.

Q_z _ {%2 [Zarccos (1 -2 %) — sen (Zarccos (1 - 2%))]}3 15)

g quyc(D -,)

Sendo D o diametro do conduto e y, a profundidade critica.

O regime critico € bastante instavel, pois a menor variacdo na energia especifica
promove alteracdo na altura do escoamento e, por conseguinte o regime de
escoamento. O regime de escoamento pode sofrer modificacdo em razédo de
alteracdo na declividade do conduto, sendo este parametro também utilizado como
indicador do tipo de escoamento (PORTO, 2006).

Condicao Regime de escoamento
i<i. Regime subcritico ou fluvial
=i Regime critico
i>i. Regime supercitico

Quadro 3 - Regimes de escoamento em funcéo da declividade
Fonte: Porto (2006).

A verificacdo da capacidade de escoamento em condutos de sistemas de drenagem
€ geralmente feita considerando regime permanente e uniforme. Assume-se
portanto, que a vazéo, a area molhada, a profundidade e velocidade média do
escoamento sdo constantes ao longo do canal condutor. A férmula de Manning
(equacdo 16) combinada com a equacao da continuidade (equacgéo 17) resulta na

equacao 18 que é a mais utilizada para o calculo da vazédo, em canais sob regime

livre:
v=1ir2\

— 5 l (16)
Q=A-V (17)
Q=A-%-R,21/3-\/f (18)
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Sendo V a velocidade média do escoamento (m.s™), n o coeficiente de rugosidade
de Manning (s.m*®), Ry, raio hidraulico (m) e i a declividade (m/m). O raio hidraulico
e a area molhada sao fatores que dependem da forma da secdo. Para secdes
circulares e semicirculares estes parametros podem ser obtidos em funcdo do
angulo interno 6, formado entre 02 raios consecutivos, conforme mostrado no
Quadro 4.

Secdo Area molhada | Perimetro | Raio Hidraulico | Largura do | Profundidade do
(A) molhado (P) (Rh) topo (B) escoamento (y)
Retangular B-y B+2-y % B y
2 . —
Circular % (6 — send) % % (1 — segn@) 2/y(D —y) %[%
0 = 2arccos (1 -2 %), sendo O expresso em radianos.

Quadro 4 - Relagdes geométricas de sec¢fes transversais tipicas

Nas secOes circulares, em razdo da geometria, a vazao maxima ocorre para uma
altura normal correspondente a 94% do diametro. Porto (2006) recomenda a fixagao
da lamina d’agua em 75% do didametro, pelo fato da altura na se¢do maxima ser
muito proxima ao didametro e qualquer instabilidade no escoamento podera provocar

o regime forcado.

O coeficiente de rugosidade de Manning se traduz na resisténcia ao escoamento
que é oferecida pelo material que constitui 0 conduto. A disposicdo de esgotos
sanitarios nas redes de drenagem contribui para alteragcdo da rugosidade do
conduto. Segundo a American Concrete Pipe Association (ACPA, 2007), tubos de
PVC, por exemplo, tem sua rugosidade aumentada devido a aderéncia de lodos,

gorduras e graxas.

A partir da andlise da equacédo 14 percebe-se que a velocidade de escoamento e 0
coeficiente de Manning mantém relacdo inversa. Em outras palavras, para uma
mesma secao e inclinacdo do conduto, o aumento do coeficiente de Manning (o que
corresponde a uma maior rugosidade) conduz a diminuicdo da velocidade de

escoamento e vice-versa.

No dimensionamento das estruturas devem ser observados os limites quanto a
velocidade de escoamento. O estabelecimento de valores minimos de velocidade do

escoamento, denominada velocidade de auto limpeza, visa garantir a capacidade de
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transporte de materiais sedimentaveis no interior dos condutos. A ndo observancia a
este limite pode ocasionar a sedimentacdo de particulas em suspenséo, reduzindo a

secao util do conduto e, por conseguinte, a capacidade de vazao.

A velocidade de escoamento é limitada pela possibilidade de erosédo por abrasao do
canal condutor e das estruturas hidraulicas associadas. Garcias (1997) destaca
divergéncias quanto ao limite maximo estabelecido por diversos autores,
recomendando o valor de 5,0m.s™. A Associacéo Brasileira de Fabricantes de Tubos

de Concreto (ABTC, 2003) nao recomenda valores superiores a 5,0m.s™.

3.6.2 Ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico se caracteriza pela passagem de forma brusca do regime
supercritico para o subcritico. Nesta transicdo, a superficie da agua eleva-se de
maneira abrupta, normalmente havendo formacédo de rolos d’agua pela mistura
intensa com ar, ocorrendo dissipacdo de grande quantidade de energia

(CHAUDHRY, 2008).

USDOT (2006) apresenta a analise do fendmeno por meio do grafico da energia
especifica. Com base na Figura 12 verifica-se que antes da ocorréncia do ressalto
predomina a energia cinética, sendo o regime supercritico. A medida que aumenta a
profundidade de escoamento, a energia especifica sofre reducdo, ocorrendo
mudanca para o regime subcritico. No final do ressalto a energia potencial torna-se

predominante.

E. - E, = Energia perdida no ressalto

Ressalto hidraulico em canal horizontal
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Fonte: USDOT (2006)

Figura 12 - Ressalto Hidraulico.
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O aspecto do ressalto varia de acordo com o numero de Froude, o qual depende da
velocidade de escoamento. Os tirantes d’dgua yl e y2 mostrados na Figura 12
correspondem as alturas ou profundidades conjugadas do ressalto, sendo a
diferenca entre elas intitulada altura ou profundidade do ressalto. A aplicacdo do
teorema da quantidade de movimento (a um dado volume) em um trecho reto de
canal de secado retangular conduz a equagédo 19 utilizada na determinagdo das

alturas do ressalto.

Y2 1 2
— == ’1 Frf—1 19
V1 2[ +8 4] l ( )

A equacdao 18 é valida apenas para secdes retangulares. French (2004) destaca que
para canais nao retangulares e prismaticos também podem ser desenvolvidas
expressdes com base no principio da quantidade de movimento, a serem resolvidas
por tentativa e erro. Straub (1978) apud French (2004) propds duas expressdes
semi-empiricas para a determinacédo da altura conjugada y2 em canais circulares em

funcdo do numero de Froude.

1,93
Fpy = (%) (20)
2
Y
Y2 = y—cl 21)
1,8
B/
V2 = 3,73 (22)

1

Sendo Fz; 0 numero de Froude a montante do ressalto, y; e y, as alturas
conjugadas do ressalto e y, a altura critica. A equacédo 21 é véalida para nimeros de
Froude (Fgr,) menores que 1,7 e a equacao 22 deve ser aplicada para valores de

Froude (Fg;) acima de 1,7.

3.6.3 Escoamento em degraus

O deslocamento de 4gua em regime supercritico pode provocar rapido desgaste de
estruturas quer seja por atrito ou impacto, o que pode ocorrer, por exemplo, em

descarregadores de barragens e na saida de bueiros.

O escoamento rapido das aguas é também fator causador de processos erosivos em

taludes ingremes desprotegidos, devido ao elevado gradiente hidraulico e que se
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traduz em grande energia potencial. Pelo principio da conservacdo, a energia
potencial transformar-se-a em energia cinética, imprimindo a massa de agua grande
velocidade. Em tais situacdes € necessario prever dispositivos que promovam a
reducado da velocidade de escoamento mediante a dissipa¢cdo da energia cinética em

€XCessO.

Toscano (1999) define a dissipacdo de energia como um fendbmeno no qual a
energia cinética associada ao movimento da massa fluida é transformada em
energia de turbuléncia e logo apos em térmica, em face da agitacdo interna do
fluido.

Em obras de drenagem urbana sao utilizados alguns dispositivos com a finalidade
de dissipacéo de energia, dentre os quais podem ser destacadas as descidas d’agua

em degraus, sendo também conhecidas como escadas hidraulicas.

As escadas hidraulicas assemelham-se geometricamente aos extravasores,
descarregadores ou vertedores em degraus utilizados em barragens, apresentando
funcionamento hidraulico analogo. A comparacdo se deve a eficiéncia apresentada
pelos dispositivos na dissipacdo de energia. No entanto, existem diferencas quanto
as vazbes de entrada, sendo observados valores muito superiores nos

descarregadores de barragens, o que impde maior robustez a essas estruturas.

Na parte final do dispositivo haverd sempre uma energia residual, sendo necessaria
a utilizacdo de bacias de dissipacdo dimensionadas para conter completamente ou

parcialmente o ressalto hidraulico que se forma.

Segundo Khatsuria (2005), nas ultimas décadas tem havido um grande interesse em
todo o mundo no estudo de canais em degraus. Isto se deve em parte ao uso de
concreto compactado a rolo (CCR) em vertedouros de barragens e a grande
capacidade de dissipacdo promovida pela estrutura em degraus, reduzindo

significativamente o tamanho da bacia de dissipacéo.

Véarios pesquisadores tém realizado estudos nos quais comprovam a maior
eficiéncia das calhas em degraus na dissipacdo da energia em relagdo as calhas de
fundo liso. Simdes (2008) destaca que canais com calha lisa dissipam cerca de 5%
da energia a montante do vertedor. Por outro lado Pra (2004) a partir de estudos
experimentais comprovou que canais em degraus sao capazes de dissipar até 90%

da energia total disponivel a montante.
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O estudo do escoamento em degraus apresenta certa complexidade, especialmente
pela incorporagdo de ar a massa liquida. A aeragdo provoca dentre outros
fenbmenos o aumento da profundidade do escoamento, dissolucéo e liberacdo de
gases, aumento da compressibilidade e diminuicdo da resisténcia oferecida ao
escoamento (SIMOES, 2008).

Regimes de Escoamento

O escoamento ao longo de um canal em degraus pode ser classificado em trés
diferentes regimes: nappe flow, transition flow e skimming flow (SIMOES, 2008),
como mostrado na Figura 13. Optou-se nesse trabalho na manutencdo da
nomenclatura original, embora existam traducbes propostas para os referidos

termos.

Superficie livre oscilante
Cavidades de ar

Cavidade de ar

Intensos

respingos
A A v ./ ping

(c)

Figura 13 - Desenho esquemaético dos regimes de escoamento em degraus. (a) nappe
flow; (b) transition flow; (¢) skimming flow
Fonte: Adaptado de Simdes (2008).

As condicbes de fluxo em escoamento em degraus séo regidas pela altura e
comprimento do degrau, inclinagdo da rampa com a horizontal e vazao unitaria
(KHATSURIA, 2005).

Para uma dada geometria do canal em degraus, a medida que as vazdes

especificas forem aumentando, podera ser observada a ocorréncia dos outros
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regimes de escoamento: transition e skimming flow. Varios autores propuseram
expressOes para determinagao dos diferentes regimes de escoamentos, com base

nas relacdes adimensionais: h/l e y./h (h a altura e | o comprimento do degrau).

Simdes (2008) comparou as expressdes propostas por alguns autores tendo
encontrado razoavel consisténcia entre os resultados obtidos para diferentes

metodologias, conforme pode ser observado na Figura 14.

fog 4 | s Essery @ Horner (1978)
h i | ‘ e Chanson (1994)
yc/ Transicdo ou deslizante —C:hamam e Rajaratnam (1999)
12 b bilhdes _| s Chanson (2001)
sobre turbilhoes e Ohtsu e Yasuda (2001)
Chinnarasri e Wongwises (2004),
1.0 __ﬁ) /’ © Arantes (2007) - Nappe flow |
\\
0.8 \._\‘\ \"“' ""\-L\
O §§\
- e
o} \ \\
y . \'\\\
0.2 v
Quedas sucessivas
0.0 ! ! 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Figura 14 - Comparacao entre metodologias para definicdo do regime de escoamento
para canais em degraus
Fonte: Adaptado de Simdes (2008).

e Regime nappe flow

No regime nappe flow ocorre uma sucessao de quedas livres do jato d’agua, o qual
colide com o degrau imediatamente a jusante. A energia € dissipada pela dispersao
do jato no ar, pelo impacto com o piso do degrau, seguido ou ndo de ressalto

hidraulico, total ou parcialmente desenvolvido (KHATSURIA, 2005).

O regime nappe flow é observado para pequenas vazdes especificas (funcdo da
largura do canal) e baixas declividades do canal (CHANSON, 1994a). O mesmo
autor (CHANSON, 2002) prop6s a subdivisdo do regime em 03 subregimes

conforme a formacao ou ndo do ressalto hidraulico (Quadro 5).



38

Subregime Caracteristica
NA1 Ocorréncia de ressalto hidrdulico plenamente desenvolvido
NA2 Ocorréncia de ressalto hidraulico parcialmente desenvolvido
NA3 Sem a ocorréncia de ressalto hidraulico

Quadro 5 - Subregimes do nappe flow
Fonte: Chanson (2002).

Sendo a largura do piso maior que a soma do alcance do jato e do comprimento do
ressalto, ocorrera formacao de ressalto pleno, caso contrario, parcial. Na ocorréncia
de vazdes unitarias maiores, para pisos mais curtos ou em declive o ressalto podera

n&o ser formado, caracterizando o subregime NA3 (SIMOES, 2008).

Para escoamentos uniformes ou quase uniformes e com a relacéo espelho/piso (h/1)
variando entre 0,05 e 1,7, Chanson (2001b) propés a equacéo 23 que define o limite

superior para ocorréncia do regime nappe flow.

h
% =089 - 047 (23)

— Dissipacao de energia no regime nappe flow

A energia dissipada ao longo do canal em degraus (4H) corresponde a diferenca
entre a energia total disponivel no topo (H,s,) € a energia residual na base do

dispositivo (Hyy)-
AH = Hpmax — Hyes (24)

As investigacoes de Chamani e Rajaratnam (1994) conduziram a equacdo 25 que
permite estimar a perda de energia relativa no regime nappe flow, para canais com

degraus horizontais:

ﬁ — {(1 — AN [1 + 1,5 (%) + YNl - A')i]}

E v+ 15 () ()
Sendo,
A= [0,30 — 035 (?)] _ [0,54 —0,27 (?)] log (%) (26)

Onde AE é a energia dissipada, E a energia disponivel a montante do canal em
degraus, y, a profundidade critica, h a altura do degrau, [ 0 comprimento do degrau

e N o numero de degraus.
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Em condi¢cdes de fluxo semelhante, a dissipacdo de energia no regime nappe flow
com ressalto parcialmente desenvolvido corresponde a cerca de 10% da energia

dissipada na condicéo de ressalto plenamente desenvolvido (CHANSON, 1993)
¢ Regime Transition Flow

Sendo o escoamento nappe flow, o aumento da vazdo especifica, mantidas
constantes as caracteristicas geomeétricas do canal, conduzira a um novo regime:
transition flow. Como o préprio nome sugere, este regime situa-se na transicao entre

0 nappe e o skimming flow.

Khatsuria (2005) destaca que o transition flow € caracterizado por aeracao
significativa, por intensos respingos d’agua, e aparéncia caotica, sendo observada a

variacdo de suas propriedades degrau a degrau.

A equacao 23 proposta por Chanson (2001b) estabelece o limite entre os regimes
nappe e transition flow. O mesmo autor propds equacdo 27 na qual é possivel
estabelecer o limite entre os regimes transition e skimming flow. As equacdes 23 e
27 sao validas para relacdes h/l entre 0,05 e 1,7, com escoamentos uniformes ou
guase uniformes. Para escoamentos rapidamente variados os resultados fornecidos
sao imprecisos (CHANSON, 2001b).

h
% =12-03257 (27)

As caracteristicas instaveis do transition flow, podem gerar esfor¢os adicionais sobre
a estrutura do canal, devido as flutuacdes nos niveis de pressdo. Chanson (2002)
recomenda que vertedores de barragem operem sob transition flow, apenas para
pequenas vazdes, sendo neste caso necessarias verificacbes em modelos fisicos,

guanto aos esfor¢os adicionais sobre a estrutura.
e Regime Skimming Flow

No skimming flow ocorre a formacao de vortices (turbilndes) de liquido retido entre
os cantos inferiores dos degraus, formando um pseudo fundo, sobre o qual desliza o
fluxo principal. Os vortices sdo mantidos por meio da transmissédo de tensdo de

cisalhamento turbulenta entre o fluxo deslizante e o fluido de recirculacdo abaixo
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(CHANSON, 1994b). Neste regime, a maior parte da dissipacdo de energia cinética
ocorre pela recirculagéo dos vortices formados entre os degraus. E observado para
maiores vazdes especificas e inclina¢des da calha em degraus, sendo predominante
em vertedores de barragens (SIMOES, 2008).

As condi¢des do escoamento em canais em degraus sao afetadas pela incorporagéo
de ar. Segundo Simdes (2008), o aumento na profundidade do escoamento interfere

diretamente no dimensionamento dos muros laterais do canal em degraus.

Na condi¢cdo de regime skimming flow, nos degraus iniciais a superficie livre do
escoamento € lisa, ndo havendo incorporacdo de ar. A partir do ponto onde a
profundidade da camada limite atinge a superficie livre, o escoamento torna-se
turbulento com incorporacdo de ar (CHANSON, 1994b). A jusante do ponto de
aeracdo o escoamento torna-se gradualmente variado, em relacdo ao aumento de
concentragdo de ar. Se o canal for suficientemente longo o escoamento aerado

quase-uniforme é estabelecido, conforme mostrado na Figura 15.

Lamina vertente

Ponto de inicio
da aeracdo

Zona aerada

max

Plano de referéncia

Figura 15 - Ponto de inicio da aeragao
Fonte: Adaptado de Chanson (2001a).

Para escadarias urbanas em razdo das pequenas extensdes dos trechos em
degraus compreendidos entre os patamares, € esperado que O regime quase-
uniforme ndo seja estabelecido. Contudo, para patamares muito curtos com
comprimentos préximos aos dos degraus, formando uma longa escada, € possivel a
ocorréncia deste regime. Verificacbes se fazem necesséarias para confirmar essa

Suposigao.

A determinacdo da concentracdo meédia de ar € de suma importancia para o
dimensionamento dos muros laterais do canal, pois a inser¢cdo de ar provoca a

elevacéo da altura do escoamento.
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— Dissipacao de energia no regime skimming flow

Ohtsu et al. (2004) apresentaram metodologia que permite avaliar a energia residual
em vertedores em degraus em regime skimming flow. Segundo os autores, para

inclinacdes de calha entre 5,7° e 55°, 0 escoamento mostra caracteristicas distintas.

Para declividades da calha (a) entre 19° e 55°, o escoamento na chamada regiao
guase-uniforme é independente da relacdo h/y, (altura do degrau/altura critica) e a
superficie do escoamento é quase paralela ao pseudo fundo. Para declividades
menores, entre 5,7° e 19° este comportamento ndo é observado. Os procedimentos
de calculos da metodologia proposta por Ohtsu et al. (2004) encontram-se descritos

no Anexo A.

Cabe comentar que neste item foram abordados apenas alguns aspectos do
escoamento em degraus, de relevancia para o embasamento desta dissertagdo. Um
maior aprofundamento sobre o tema é feito em Simdes (2008), que faz andlise mais
detalhada do estudo dos vertedores em degraus, estrutura similar as escadarias

drenantes.
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4. METODOLOGIA

Com vistas ao atendimento dos objetivos propostos, a pesquisa foi desenvolvida em
trés etapas: selecdo das areas de estudo, identificacdo de diferentes tipos de
escadarias com drenagem associada utilizadas como objeto de estudo e analise do

comportamento dos tipos de escadarias identificados.

4.1 Selecéo das areas de estudo

Em virtude da inexisténcia de cadastro dos sistemas de drenagem de Salvador, com
informacfBes sistematizadas das escadarias e rampas drenantes, realizou-se
inicialmente consulta a técnicos envolvidos em atividades relacionadas ao projeto,
execucdo e manutencdo dessas estruturas. Foram obtidas informacfes quanto a
locais de implantagdo dos dispositivos, detalhes construtivos, fatos histéricos

relevantes, além de materiais iconograficos como fotos, plantas e ilustracdes.

A pesquisa em planilhas de medi¢cGes das obras de recuperacdo das escadarias e
rampas drenantes realizadas a partir de 1999, pela Prefeitura Municipal do Salvador,
possibilitou a identificagdo de 51 localidades em que foram implantados os

dispositivos, conforme apresentado no Quadro 6.

A partir dessas informacdes foram escolhidas as areas de estudos, com base nos

seguintes critérios:

e extensdo territorial, sendo priorizadas areas menores de modo a viabilizar os

levantamentos de campo;
o facilidade de acesso;
e elevada densidade de ocupacéao;
e caracteristicas topogréficas;
e (uantidade e densidade de escadarias e rampas drenantes;

e possibilidade de identificacdo de diferentes tipos de escadarias com drenagem

associada;

e disponibilidade de informac¢des quanto as intervengbes realizadas nas

escadarias;
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e proximidade das escadarias ao sistema de macrodrenagem da regiao.

ESCADARIAS OU

ESCADARIAS OU

BAIRRO/LOCALIDADE DRRSL\AAPI\'IATSES BAIRRO/LOCALIDADE DIEI'EANMAPI\T"‘I'SES
RECUPERADAS RECUPERADAS
Acupe de Brotas 05 Jaqueira do Carneiro 17
Alto das Pombas 08 Liberdade / Pero Vaz 37
Amaralina 01 Luis Anselmo 05
Arenoso 03 Macaubas 08
Avenida Peixe 35 Marotinho 06
Baixa da Egua 10 Mata Escura 02
Baixinha de Santo Anténio 11 Nordeste de Amaralina 17
Boa Vista de Sao Caetano 10 Pernambués 80
Bom Jua / Retiro 31 Pela Porco 03
Brotas 15 Piraja / Marechal 27
Rondon

Cabula 02 Rétula do Abacaxi 01
Calabar 22 San Martin 01
Calabetao 03 Santa Cruz 23
Campinas de Piraja 19 Santa Monica 18
Chapada do Rio Vermelho 14 Séao Caetano 16
Cidade Nova 19 S&o Gongalo do Retiro 24
Cosme de Farias 74 Sé&o Tomé de Paripe 01
Curuza 08 Saramandaia 16
Djalma Dutra 01 Sussuarana 08
Engenho Velho da 13 Tancredo Neves 55
Federacéo

Engenho Velho de Brotas 42 Vale da Muricoca 10
Engomadeira 09 Vale das Pedrinhas 17
Fazenda Grande do Retiro 09 Vale do Matatu 06
Federacgéo 09 Vasco da Gama 03
lapi / Pau Mitudo 31 Vila Anténio Balbino 02
Ilha de Maré 01

Quadro 6 - Total de escadarias drenantes recuperadas por localidade entre 1999 e

2010

Na selecdo buscaram-se localidades da Cidade que pudessem representar

diferentes caracteristicas de ocupacdo. Os bairros que melhor se enquadraram nos

critérios estabelecidos foram Bom Jua (Jaqueira do Carneiro) e Calabar.

Outro aspecto de relevancia para escolha foi a importancia histérica que esses

locais tem para o projeto escadarias e rampas drenantes da Prefeitura Municipal do

Salvador. O Calabar corresponde ao local de implantacdo do prototipo desenvolvido
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em 1979 e o Bom Ju4, por sua vez, recebeu os primeiros dispositivos apds o teste
hidraulico, descrito no item 3.2.

4.2 ldentificacdo de diferentes tipos de escadarias com drenagem associada
utilizadas como objeto de estudo

Para identificacdo de diferentes tipos de escadarias com drenagem associada foram
analisadas solicitacdes referentes a recuperacdo e manutencdo de escadarias,
encaminhadas sob forma de oficios, a Superintendéncia de Conservacdo e Obras
Publicas do Salvador (SUCOP). A leitura de 374 oficios realizada entre os dias 21 e
30/12/2010, possibilitou apenas informacdes quanto a localizacdo das escadarias,

inexistindo dados referentes a tipologia do dispositivo.

As ruas identificadas foram registradas em planilha eletrénica e que apos filtragem,
com eliminacéo de repeticbes quanto a localizacéo, resultaram em um total de 312
logradouros (ANEXO B).

A consulta a técnicos da SUCOP foi de suma importancia para o refinamento das
informacgdes e, por conseguinte, definicdo dos demais locais a serem visitados. No
Quadro 7 sao apresentados os bairros selecionados para inspec¢des e as respectivas

datas de realizacéo.

BAIRRO DATA DA VISITA
Castelo Branco 10/01/2011
Nazaré 10/01/2011
Bom Jua (Jaqueira do Carneiro) 11/01/2011
Calabar 14/01/2011
Bom Juéa (Jaqueira do Carneiro) 18/01/2011
Bom Jua (Jaqueira do Carneiro) 25/01/2011
Calabar 28/01/2011
Bom Jué (Jaqueira do Carneiro) 03/02/2011
Calabar 15/02/2011
Bom Jué (Jaqueira do Carneiro) 02/03/2011
Cosme de Farias 01/04/2011
Bom Jué (Jaqueira do Carneiro) 14/04/2011
Calabar 24/05/2011

Quadro 7 - Bairros visitados

O maior numero de visitas realizadas ao Bom Jué/Jaqueira do Carneiro e Calabar
justifica-se pela necessidade de caracterizacdo das areas de estudos e de
observacdo quanto aos aspectos de ordem construtiva e manutencdo das

escadarias identificadas.
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Por meio das visitas a campo, identificaram-se quatro tipos basicos de escadarias,
com algumas variagdes entre eles. Com base nas caracteristicas construtivas e
similaridades entre as escadarias observadas propb6s-se a nhomenclatura
apresentada no Quadro 8. As inspecdes de campo possibilitaram também a
definicho das sec¢Bes médias e parametros hidraulicos necessarios para as
avaliacOes, conforme mostrado no Quadro 9.

NOMENCLATURA

PROPOSTA DESCRICAC

Escadaria drenante pré-moldada em argamassa

Tipo 01 armada.

Escadaria drenante pré-moldada em argamassa
armada modificada com tubos de PVC de 200mm
associados em paralelo.

Tipo 02

Escadaria convencional em alvenaria de blocos, com
drenagem em tubo de concreto de 300mm.
Tipo 03

Escadaria convencional em concreto simples,
moldada in loco com drenagem em tubo de PVC
(tipo Ribloc) de 400mm.

Escadaria convencional em concreto simples com
calha de drenagem lisa e secao retangular.

Escadaria convencional em concreto simples com
calha de drenagem lisa, pré-moldada em concreto, e

Tipo 04 o ..
se¢do semi-circular.

Escadaria convencional em concreto simples com
calha de drenagem com fundo em degraus, e se¢ao
retangular.

Quadro 8 - Tipos de escadarias identificados e nomenclatura proposta
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Modelo

Secéo transversal

Dimensodes

Caracteristicas das

paredes
B B=0,71lm Calha pré moldada em
Tipo 01 y = 0,25m argamassa armada
Tipo 02 D = 0,20m Tubo de PVC
Tipos 03A D = 0,30m Tubo de concreto
Tipos 03B D = 0,40m Tubo de PVC (tipo Ribloc)
B
B =0,30m Calha com revestimento em
Tipo 04A ‘y y = 0,30m argamassa de cimento
b D =0,30m Calha com revestimento em
Tipo 04B % y=0.15m concreto
B B =0,35m Calha com revestimento em
Tipo 04C {y y =0,23m argamassa de cimento

Quadro 9 - Sec¢des transversais médias dos tipos de escadas identificadas

Devido a semelhancas na geometria e nas caracteristicas construtivas e com vistas

a otimizar céalculos e andlises dos resultados, os modelos identificados foram

agrupados da seguinte forma:

Tipo 01 e 4C: o sistema de drenagem consiste em canal com fundo em

degraus. No tipo 01 o canal localiza-se sob a escadaria e no tipo 04B na

lateral.

Tipos 02, 03A e 03B: o sistema de drenagem consiste em condutos circulares

dispostos sob a escadaria e interligados por caixas coletoras localizadas nos

patamares.

Tipo 04A e 04B: o sistema de drenagem consiste em calhas de fundo liso

dispostas nas laterais da escadaria.
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4.3 Analise do desempenho hidraulico dos tipos de escadarias identificados

Nas analises foram considerados aspectos hidraulicos, hidrolégicos, construtivos e
de uso e manutencdo, visando compreender de que forma interferem no
funcionamento das escadarias. Objetivando reduzir a complexidade das analises,
em face da nao uniformidade das situacdes observadas e com vistas a possibilitar
comparacdes entre os diferentes tipos identificados, adotou-se um modelo padréo
de escadaria. Elegeu-se a escadaria drenante desenvolvida em 1979, objeto central
deste estudo e na condicdo de dispositivo dissipador de energia cinética, como
referéncia para definicdo do modelo padréo, cujas caracteristicas sao apresentadas
no Quadro 10.

Largura dos degraus e patamares 1,50m
Altura dos degraus 0,178m
Numero maximo de degraus por trecho 23

Comprimento dos degraus 0,27m
Comprimento minimo dos patamares 1,00m

Quadro 10 - Caracteristicas da escada padréao

Embora tenham sido projetadas duas possiveis dimensfes de degraus para a
escadaria drenante, conforme apresentado no item 3.2, adotaram-se os valores
0,178m x 0,27m (espelho x piso) por terem sido os Unicos observados nas

inspecdes de campo.

A fim de realizar comparacdo com vertedores de barragens e, portanto, aplicar
equacles de dimensionamento desenvolvidas para essas estruturas assumiu-se a

escadaria padrdo com degraus horizontais e perfil reto.

O estudo do comportamento hidraulico das escadarias identificadas foi feito por meio
da comparacdo com modelos conhecidos. As canaletas de fundo liso foram
avaliadas como canais operando sob escoamento livre. As calhas com fundo em
degraus foram comparadas a vertedores em degraus utilizados em barragens. Os
condutos fechados foram avaliados sob trés possiveis condicdes de operacao:
conduto livre, conduto forcado e tubo curto. Na condicdo de dispositivos de
microdrenagem e estando, portanto, sujeitos a variablidade temporal das chuvas, a

altura normal de funcionamento do conduto pode variar até o valor maximo que
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corresponde ao diametro do tubo. Sendo assim, a condi¢cao de operagéo passaria de
escoamento livre para forgcado. Por outro lado, como o comprimento dos condutos é
geralmente pequeno, podem ser considerados como tubos curtos, desde que seja
satisfeita a condi¢cdo 5,0 < L./D <100, onde: L. e D sdo o comprimento e o

diametro do conduto, respectivamente.

Ressalta-se que embora exista escoamento sobre os degraus em todas as
escadarias identificadas, apenas o tipo 01 e 04C se constituem de fato em escadas
hidraulicas, pois suas calhas de drenagem séo canais em degraus. No escoamento
das escadarias avaliadas busca-se que o volume de aguas pluviais sobre a via de

pedestres seja minimo, de modo a assegurar condi¢cdes de locomocéao a populacao.
Nas analises hidraulicas foram assumidas as seguintes hipoteses simplificadoras:

a) as caracteristicas geométricas e construtivas sdo constantes ao longo da

escadaria, ou seja, a largura, inclinacdo e dimensées dos degraus nao variam;
b) o escoamento é permanente;

c) para os modelos que utilizam caixas coletoras (tipo 02, 03A e 03B), a capacidade
de engolimento € plena, isto é, todo volume a montante da caixa € captado;

d) a inclinacdo dos tubos e calhas associados as escadarias é igual a relacéo

espelho/piso.

As verificagdes hidraulicas consistiram, inicialmente, na determinacdo das vazfes e
velocidades de escoamento maximas, considerando as caracteristicas geométricas

da escada padréo.

Posteriormente, foram calculadas vazdes e velocidades para diferentes relacdes
espelho/piso, que resultam em alteracdo nas inclinagbes das calhas e condutos.
Adotou-se como referéncia a faixa de valores recomendada para escadarias de
pedestres prevista na Norma NBR9050 (ABNT, 2004), que estabelece pisos entre
0,28m e 0,32m e espelhos variando entre 0,16m e 0,18m. Ressalta-se que este tipo
de verificacdo se justifica devido a implantacdo dos dispositivos, que em geral
acompanha o perfil natural do terreno, implicando em alteracbes das relacdes

espelho/piso como forma de adequagéo as condi¢des topograficas.
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As velocidades de escoamento calculadas foram comparadas com os limites
méaximos e minimos recomendados. Com base na revisdo de literatura, adotou-se

como faixa de valores: 0,75m.s* <V <5,0m.s™.

4.3.1 Escadaria tipo 01

Na verificacdo hidraulica foram consideradas duas configuracdes do dispositivo,
conforme especificado no caderno de Projetos da RENURB (SALVADOR, 1980a).
No Quadro 11 sdo mostradas as configuragcbes avaliadas e na Figura 16 as
dimensfes da calha drenante. A configuragdo 02 distingue-se da 01 pela existéncia

de 02 modulos R2 na entrada do trecho em degraus, o que possibilita maior alcance

do jato.
_ _ Alcance maximo do
Configuracdo Descricéo _
jato (m)
1 01 médulo R2 na entrada do trecho em degraus 0,90
2 02 mdédulos R2 na entrada do trecho em degraus 1,30

Quadro 11 - Configuragdes das escadarias drenantes avaliadas

Médulo R + Médulo R2

Figura 16 - Dimensdes dos modulos drenantes avaliados.

A vazdo maxima do dispositivo foi calculada para o trecho em rampa de modo a

evitar que o jato atingisse o degrau imediatamente a sua frente (Figura 17). A altura
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de lancamento do jato na entrada do trecho em degraus (H;) € calculada pela

equacgao 28.
Hi=y,+h (28)

Onde h é a altura do degrau (m) e y, a altura na borda do degrau (m).

Médulos R Moédulo R2
-« 1Y ~e ) Modulos E
4
Y
] W] u
h !
1S
|
|
|
|
| |
I\ )
4

Figura 17 - Alcance do Jato

Rand (1955) analisou a estrutura de um degrau horizontal e constatou que nas
proximidades da borda, sendo o escoamento subcritico, a profundidade na borda do

degrau é igual a y,, = 0,715y, , onde y. é a altura critica do escoamento.

A partir da combinacdo das equacgfes da cinematica vetorial (equacdes 01 e 02)
com as equacdes de Manning e da continuidade (equacbes 16 e 17) obteve-se a

equacdao 29, que relaciona o alcance do jato com a vazao da calha.

1/ By \** . 2-(yp+h)
Af:(%'(z-y%) /)/yT (29)

3y é aaltura

Onde 4; € o alcance do jato (m), n € a rugosidade de Manning (s.m
normal (m), B é a largura da calha drenante (m), i é a declividade da calha (m.m™), g

€ a aceleracdo da gravidade (m.s™) e h é a altura dos degraus (m).

A equagédo 29 foi resolvida por tentativas, fixando-se a altura normal no limite de
transbordamento da calha, que corresponde a altura dos orificios laterais (y =

0,25m) e variando-se as inclina¢des (i) do trecho em rampa.
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Por meio das equacdes propostas por Chanson (equacgbes 23 e 27) avaliou-se o
regime de escoamento do dispositivo. Na condi¢ao de dispositivo de microdrenagem
a escadaria drenante esta sujeita a variabilidade temporal das chuvas, acarretando
alteracdes na vazdo de escoamento e que podem implicar na mudanca do regime

de escoamento. Tal situacdo foi considerada na avaliagéo do tipo de escoamento.

Para estimativa da dissipacdo promovida pelo dispositivo em regime nappe flow
utilizou-se as equacdes 25 e 26 desenvolvidas por Chamani e Rajaratham (1994). A
energia dissipada em regime skimming flow foi avaliada mediante a metodologia

proposta por Ohtsu et al. (2004), apresentada no Anexo A.

O uso da metodologia de Ohtsu et al. (2004), justifica-se pela faixa de valores de
inclinacdes estudadas pelos autores, as quais se aproximam dos observados para

as escadarias drenantes.

4.3.2 Escadarias tipo 02, 03A e 03B

Adotou-se procedimento andlogo na verificagdo destes 03 modelos. Para a
escadaria tipo 02, foi calculado o diametro equivalente, resultante da associacdo em
paralelo dos 02 tubos de PVC de 200mm no interior da calha drenante, utilizando-se
a equacao de Darcy-Weisbach (equacéao 30).

f-Lc.Q*

Ah = 0,0827.——

(30)

Onde, Ah é a perda de carga (m), f € o fator de atrito de Darcy-Weisbach, L. € o

comprimento do conduto (m), Q é a vazdo (m>.s*) e D é o didmetro do tubo (m)

Nas verificacdes consideraram-se trés condicbes de operagcdo: como conduto livre,

como tubo curto e como conduto for¢ado.

Para determinacéo das velocidades e vazdes maximas na condi¢cdo de conduto livre,
utilizou-se as equacdes de Manning (equacéo 15) e da continuidade (equacgao 16).
O tirante maximo foi fixado em 75% do didmetro do conduto, conforme

recomendacgdes de Porto (2006).

A verificagcdo como tubo curto foi feita a partir da aplicacdo da lei dos orificios,

definida pela equacgéo 31.

Q=CyA-32-g H (D)
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Onde Q é a vazdo (m°), C, é o coeficiente de descarga, 4, é a area do conduto (m?),

g é aceleracdo da gravidade (m.s™) e H a carga hidraulica (m).

O valor da carga hidraulica foi considerado aproximadamente o resultado da
multiplicacdo entre a altura e o numero de degraus no trecho (H = N.h). O

comprimento do tubo no trecho da escadaria foi obtido pela equacéo 32.
L.=N-3/12+h? (32)

Onde L, é o comprimento do tubo (m), N é o numero de degraus, [ € o comprimento

dos degraus (m) e h é a altura dos degraus (m).

Os coeficientes de descarga foram obtidos por meio de interpolacdo com os valores

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de coeficientes de descarga

L. <D D 2D 3D 12D 24D 36D 48D 60D | 100D

Cq 062 | 0,62 | 082 | 0,82 | 0,76 | 0,73 | 0,68 | 0,63 | 0,60 | 0,50

Fonte: Neves (1979).

Na verificacdo do conduto sob pressao, considerou-se a caixa coletora como perda

de carga localizada, conforme mostrado na Figura 18.

HHHH

Figura 18 - Escadarias tipos 02, 03A e 03B. Linha de energia
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A velocidade do escoamento apoés a singularidade foi calculada a partir da equacéo
da energia (equacao 33).

V2

H:2'g

: (1 +K+ f'DLC) (33)

Onde H é a carga hidraulica (m), V é a velocidade do escoamento (m.s™), g é
aceleracdo da gravidade (m.s?), K é coeficiente de perda de carga atribuido a
singularidade (pogo), f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach, L. € o comprimento do

conduto (m) e D é o didmetro do tubo (m).

O coeficiente K de perda de carga foi estimado com base nos estudos realizados por
Sangster et al. (1958) apud Hare (1980), apresentados no Quadro 12. Assumiu-se

como valor da constante de perda de carga atribuida a caixa K = 0,6.

Caracteristicas do poco K
Tubulacao em linha reta através do poco, sem contribuicao lateral ou 0.1.02
mudanca de diametro.
Tubulacdo em linha reta através do poco, sem contribuicao lateral e com 05
mudanca de diametro.
Tubo a montante em linha com o tubo de saida e com 20% do fluxo pela
grelha. 06
Tubo a montante em linha com o tubo de saida e com tubo lateral a 90° 05
contribuindo com 20% do fluxo total.
Duas laterais opostas, com 1/3 do fluxo proveniente da lateral como maior
velocidade. 07
Duas laterais opostas deslocadas (sem alinhamento), com 2/3 do fluxo 15-1.9
oriundo do tubo lateral mais proximo da saida.
Angulo de 90° entre os tubos, sem alterac&o no diametro e sem 16
contribuicéo lateral.
Tubo a montante alinhado com o tudo de saida, com contribuicdo lateral a
90°. Fluxos igualmente divididos entre os tubos a montante L2

Quadro 12 - Valores para coeficiente K de perda de carga de pogos
Fonte: adaptado de Hare (1980).

Determinou-se o fator de atrito (f) por meio da equacédo 34 desenvolvida por

Swamee (1993) e que reproduz o diagrama de Moody.
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— 0,125
~ (64)8+951 ( e 5,74> (2500)6 16 "y
f= Rey 2 1"\37D T Rey? Rey 34

Onde, Rey é o numero de Reynolds expresso por Rey = (V- D)/v, v a viscosidade

cinematica da agua (m2.s), £ é a rugosidade relativa (mm) e D é o diametro do tubo

(m).
4.3.3 Escadarias tipo 04A e 04B

As analises consistiram na determinacédo das vazdes e velocidades de escoamento.
Considerou-se nas verificacdes, bordos livres de 40% em relacédo a profundidade do
canal. Este fator de seguranca foi adotado em razdo da possibilidade de
transbordamento das calhas de drenagem. Por se tratar de escoamento livre,
utilizou-se nos calculos as equacdes de Manning e da Continuidade (equacdes 16 e
17).

4.3.4 Escadaria tipo 04C

Em razdo da similaridade, adotou-se as mesmas equacdes empregadas nha
avaliacdo do tipo 01. Todavia, como a estrutura do canal é monolitica, nao houve

necessidade de verificar a possibilidade de arrancamento de degraus.

4.4 AvaliacOes hidroldgicas

Os estudos hidrolégicos realizados nas areas delimitadas na Jaqueira do Carneiro e
Calabar possibilitaram a verificagdo do desempenho dos tipos de escadarias
identificados frente a provaveis descargas, estimadas para precipitacdbes com

tempos de retorno de 5, 10 e 25 anos.

4.4.1 Determinacao do tempo de concentracao das bacias

A estimativa os tempos de concentracdo, necessarios para determinacdo das
intensidades das chuvas foi realizada por meio da equacéo de Kirpich (equacéao 07)
Em raz&o do elevado indice de urbanizacdo das bacias em estudo, implicando em

grande parte do escoamento sobre superficies de concreto e asfalto, seguiu-se a



55

recomendacao de Kibler (1992), com a multiplicagédo dos valores calculados pelo
fator redutor 0,4.

Apesar de existirem diferentes equacfes para a determinacdo do tempo de
concentracdo, estas ndo sao aplicaveis as bacias delimitadas no Calabar e Bom
Juéd/Jaqueira do Carneiro, pois foram obtidas a partir estudos de bacias com
caracteristicas diferentes. A equacdo de Kirpich muito embora desenvolvida em
condi¢cbes distintas das bacias adotadas no presente estudo, foi escolhida para o
calculo do tempo de concentracdo, por ser muito utilizada na prética junto com o
Método Racional. Ressalta-se que esta equacdo foi adotada nos estudos
hidrologicos realizados na década de 1980 para implantacdo das escadarias e

rampas drenantes de Salvador.

4.4.2 Calculo das vazbes contribuintes para as escadas identificadas

Essa etapa compreendeu inicialmente o registro em base cartografica (escala
1:1000) de todas as escadarias e rampas drenantes ou com drenagem associada
identificadas nas areas delimitadas. Posteriormente foram determinadas as areas de
drenagem contribuintes para cada dispositivo com base na subdivisdo em poligonos,
por meio de bissetrizes tracadas a partir de pontos de intersec¢do entre as

escadarias e/ou rampas.

As vazles das micro-bacias de drenagem contribuintes aos sistemas de escadarias
foram calculadas pelo Método Racional (equacédo 9), para chuvas com diferentes

periodos de retorno e condi¢cfes distintas de urbanizacéo.

Por meio das equac¢des de chuvas de Salvador desenvolvidas por Browne (equagao
3) e Matos (equacdo 4), estimou-se as intensidades das precipitagcdes,
considerando-se periodos de retorno de 5, 10 e 25 anos. O uso das duas equacdes
tem como objetivo a obtencdo dos valores maximos para intensidades de chuvas, de
modo a avaliar os dispositivos em condi¢cbes extremas de funcionamento. E
importante salientar que a equacgao de Browne foi utilizada nos estudos hidrolégicos
realizados entre 1979 e 1983 para implantacdo das escadarias drenantes, sendo
ainda hoje empregada em projetos de drenagem na cidade. Entretanto, a equacgao

de chuvas desenvolvida por Matos (2006) e que utiliza uma série historica de dados
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maior, possivelmente expressara valores de intensidades de chuvas com menor

incerteza.

Analisou-se mapas e ortofotos obtidos na Prefeitura Municipal do Salvador e na
Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia (CONDER), referentes
aos anos de 1976 e 2006, o que possibilitou definicdo de percentuais dos tipos de

ocupacao (Figuras 19 e 20).

A partir dos parametros apresentados por Wilken (1978), mostrados no Quadro 13
foram estimados os coeficientes de escoamento superficial das bacias para as duas
épocas. Segundo informacdes dos projetistas das escadarias drenantes, geralmente
era adotado um valor médio para coeficiente de escoamento superficial nas
localidades onde os dispositivos seriam implantados, sendo o valor maximo
estimado para época igual a 0,70. O objetivo de avaliar as descargas maximas para
condicbes de ocupacgdo distintas € avaliar o provavel aumento nas vazdes e
velocidades de escoamento, decorrentes do processo de urbanizacdo, e o0s

possiveis danos causados aos dispositivos em razdo deste aumento.

OCUPACAO DO SOLO COEFICIENTE (C)

DE EDIFICACAO MUITO DENSA
Partes centrais densamente construidas de uma cidade com ruas e 0,70 a 0,95
calcadas pavimentadas

DE EDIFICACAO NAO MUITO DENSA
Partes adjacentes ao centro de menor densidade de habitacdes, mas 0,60a0,70
com ruas e calgadas pavimentadas

DE EDIFICACAO COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES
Partes residenciais com construcdes cerradas, ruas pavimentadas

DE EDIFICACAO COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES
Partes residénciais tipo Cidade-Jardim ruas macadamizadas ou 0,25a0,50
pavimentadas

DE SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAO

0,50 a 0,60

Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de 0,10a 0,25
construcoes
DE MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES
Partes rurais, &reas verdes, superficies arborizadas, parques 0,05a0,20

ajardinados, campos de esporte sem pavimentacao

Quadro 13 - Valores do coeficiente de escoamento superficial
Fonte: Wilken (1978).
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Legenda
=== Delimitagdo da bacia
Escadaria da Rua José Falcao

Figura 19 - Bacia delimitada na Jagueira do Carneiro. (a) Situacdo em 1976. (b)
Situacdo em 2006
Fonte: BAHIA (1976); SALVADOR (2006c)
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Legenda

== Delimitacao da bacia
Escadaria da Rua Teixeira Mendes

Figura 20 - Bacia delimitada no Calabar. (a) Situacdo em 1976. (b) Situacdo em 2006
Fonte: BAHIA (1976); SALVADOR (2006c)
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4.5 Andlises

Na andlise do desempenho hidrdulico dos dispositivos, foram realizadas
comparacdes entre as vazbes e velocidades de escoamento calculadas para o
modelo original (tipo 01) e demais tipos identificados, considerando condicdes
hidraulicas de funcionamento semelhantes. As velocidades de escoamento
calculadas foram comparadas com limites recomendados, conforme revisdo
bibliografica, sendo analisadas as consequéncias quanto ao funcionamento e

durabilidade dos dispositivos devido a ocorréncia de valores muito elevados.

A dissipacéo de energia promovida pela escadaria drenante foi avaliada por meio da
comparacdo com vertedores em barragens, assumindo-se condi¢bes ideais de

implantagéo e funcionamento.

Com o objetivo de avaliar o possivel deslocamento de degraus pela colisdo do jato
e/ou transbordamento da calha da escadaria drenante original, foram simuladas
vazoes para diferentes periodos de retorno e comparadas como o valor maximo
admissivel para o dispositivo, limitado pelo alcance do jato. Foram consideradas
condic@es distintas de urbanizacéo, antes e ap0s a implantacéo, com vistas a avaliar
a necessidade ou ndo de aumento de secao das calhas drenantes, como forma de

adequacao as vazdes atuais.
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5. AREAS DE ESTUDO

Os estudos realizados em duas areas de Salvador, Calabar e Bom Jua/Jaqueira do
Carbeiro (Figura 21), tiveram como objetivo, além da identificacdo de diferentes tipos
de escadarias com drenagem associada e respectivas caracteristicas construtivas, a
observacédo de possiveis interferéncias no funcionamento hidraulico dos dispositivos.
Possibilitaram comparagfes entre os modelos, além da avaliacdo das escadarias na

condigéo de dispositivos de micro-drenagem.

Bom Jua/ Jaqueira
do Carneiro
g

1%

Legenda

Bl Bgcias delimitadas

Okm 1km 2km 3km 4km
|

Figura 21 - Localizagdo das bacias delimitadas
5.1 Caracterizacdo das Areas de Estudo
5.1.1 Jaqueira do Carneiro/Bom Jua

O bairro do Bom Jua surgiu na década de 1940, a partir de ocupagdes espontaneas.
Entre os anos de 1950 e 1960 ocorreu aumento populacional (SANTOS et al., 2010).

Ao Norte faz fronteira com os bairros do Sao Caetano e Fazenda Grande do Retiro,
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sendo limitado ao Sul pela BR 324. Devido a sua grande extensédo, decidiu-se pela
delimitacdo de uma subarea na localidade conhecida como Jaqueira do Carneiro.

A subarea em estudo possui aproximadamente 0,19km? de &area e 2.040m de
perimetro. Constituem-se em um pequeno vale cercado por encostas ingremes,
compondo uma bacia hidrografica de resposta rapida as precipitacdes. O fundo do
vale abriga trecho do rio Camarajipe, altamente degradado com langcamento de

esgotos e residuos sélidos, sendo também conhecido como canal do Bom Jua.

Na década de 1980, foram implantadas cerca de 25 escadarias e rampas drenantes
(tipo 01), tendo sido o primeiro bairro a ser contemplado com o projeto. Em 1999,
dez escadarias foram recuperadas, sendo convertidas para o modelo tipo 02.

5.1.2 Calabar

A localidade Calabar teve inicio no Quilombo Kalabari, construido por um grupo de
escravos refugiados. O rapido crescimento populacional ocorreu no fim dos anos 60,
motivado dentre outros fatores, pela migracédo de familias da zona rural (SANTOS et
al., 2010). O Calabar esta situado entre os bairros do Jardim Apipema, Ondina, Alto

das Pombas e Federacéo.

A regido delimitada possui area de 0,30km? e perimetro de 2.454m. Caracteriza-se
por uma bacia hidrografica alongada, delineada por linhas de cumeadas bem
definidas. A topografia acidentada, com elevadas inclinagbes, possibilita
escoamentos rapidos e que convergem para 0s canais das ruas do Riacho e Nova

do Calabar.

Entre os anos de 1981 e 1982, foram implantadas no bairro cerca de trés
quildmetros de escadarias e rampas drenantes em argamassa armada (tipo 01). Em
2008, foram feitas intervencdes em 24 escadarias do bairro, com a substituicdo do
modelo em argamassa armada (tipo 01), pelo modelo em concreto convencional

com rede de PVC associada (tipo 03B).

5.2 Condi¢des de Ocupacao
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5.2.1 Jaqueira do Carneiro/Bom Jua

A Jaqueira do Carneiro apresenta como caracteristica marcante o alto indice de
urbanizacdo, com predominio de casas de dois ou trés pavimentos. O acesso as
residéncias ocorre, sobretudo, por meio de escadarias e caminhos de pedestres,
gque compreendem aproximadamente 50% das vias existentes. As condicfes de
impermeabilizacdo da bacia sdo agravadas pela quase inexisténcia de areas verdes,
como se observa na Figura 22.

v | e iy 5 e

Figura 22 - Ocupacao na Jaqueira do Carneiro / Bom Jua, 2011

5.2.2 Calabar

A regido é ocupada na quase totalidade por habitagdes residenciais de um ou mais
pavimentos, com poucas d&reas verdes, caracterizando-se como uma bacia

altamente impermeabilizada, como mostrado na Figura 23.

A grande proximidade entre as casas, fruto da ocupacgédo densa e desordenada, se
reflete nos estreitos becos e escadarias existentes. Os acessos constituem-se
essencialmente por escadarias, rampas e caminhos de pedestres, que
correspondem a cerca de 75% do total das vias. Desse total, parcela significativa é
composta por escadarias construidas pelos moradores, sem qualquer elemento de
drenagem acoplado, e que se caracterizam pela inexisténcia de padrbes

construtivos, resultando em acessos de ma qualidade.
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5.3 Delimitacao das bacias

Embora as figuras 24 e 25, estejam apresentadas nas escalas 1:4000 e 1:5000
respectivamente, a delimitacdo inicial das bacias foi realizada a partir de plantas
topograficas na escala 1:1000. Visitas a campo possibilitaram ajustes até a

delimitacao final, como pode ser visto nas Figuras 24 e 25.
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5.4 Condicdes de funcionamento das escadarias identificadas no Calabar e
Jaqueira do Carneiro

De um modo geral, observa-se que a manutengao preventiva e rotineira por parte do

Poder Publico Municipal é precaria, o que se reflete no péssimo estado de

conservacao de algumas escadarias, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Estado de conservacao das escadarias nas areas de estudo. (a) 12
Travessa Séo Jorge, Jaqueira do Carneiro. (b) Travessa 18 de Maio, Jaqueira do
Carneiro

As escadarias do Calabar recuperadas em 2008 preservam ainda boas condi¢des
de acesso, embora ndo tenham sofrido qualquer tipo de manutencdo desde entéo.
Em contrapartida, nos trechos em rampa, sobretudo aqueles situados nas cotas
mais baixas, as caixas coletoras encontram-se em sua grande maioria obstruidas,
comprometendo o funcionamento enquanto elemento de drenagem. Nas caixas
situadas nos trechos em degraus, a presenca de residuos sélidos é pequena, o0 que
se justifica pelas elevadas velocidades de escoamento, carreando a quase

totalidade dos residuos para as areas mais baixas.

E importante comentar que nesses locais, considerados areas de dificil acesso, a
limpeza urbana é realizada por agentes comunitarios que recolhem o residuo até o
container mais proximo e recebem, da empresa prestadora do servi¢co, remuneragao
pela atividade desenvolvida. Contudo € evidente a falta de educacdo ambiental de
inUmeros moradores que continuam descartando de forma inadequada diversos

tipos de residuos, os quais acabam indo para as caixas coletoras.
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Ressalta-se que as obstru¢cdes sdo consequéncia ndo apenas do lancamento de
residuos sélidos, como também das contribuicbes de esgotos sanitarios para rede

de drenagem, mesmo apos a implantacéo de sistema separador absoluto.

Diante da auséncia de conservacdo e manutencdo por parte do Poder Publico
Municipal, a participagdo das comunidades € fundamental para o adequado
funcionamento dos dispositivos. A Rua Marlene Souza, na Jaqueira do Carneiro €
exemplo quanto a preservacdo do equipamento publico, possuindo jardins,
implementados pelos proprios moradores, o que torna o local bastante aprazivel
(Figura 27).

Figura 27 - Jardins da Rua Marlene Souza, Jaqueira do Carneiro, 2011

Nota-se que para alguns moradores a escadaria representa muito mais do que a via
de acesso. Ela é parte integrante de sua residéncia, cujo patamar serve como hall
de entrada, sendo comumente revestido de piso ceramico. Do ponto de vista
hidraulico, essa modificacdo resulta na alteracdo pontual da rugosidade na

superficie da escadaria, causando mudanca na velocidade de escoamento.

Nas escadarias tipo 02, 03A e 03B, as contribuicbes de esgoto sanitario para as
redes de drenagem de &guas pluviais tém motivado moradores a realizarem o
tamponamento total ou parcial das grelhas de captacdo, como forma de minimizar os

odores que exalam das caixas.

Constata-se também preocupacédo quanto as dimensdes das aberturas, justificada
pela possibilidade de acidentes com criangas e com vistas a reduzir e/ou impedir a
entrada de residuos sélidos e ratos. Em algumas escadarias e rampas observa-se

solugbes implementadas pela comunidade, e que consistem na diminuicdo das
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aberturas a partir da insercéo de pedacos de cabos de vassouras, canos de PVC,
barras de ferro e telas, como mostrado na Figura 28. Se por um lado a reducéo das
aberturas minimiza a possibilidade de acidentes, por outro diminui a capacidade de

engolimento dos dispositivos, comprometendo o seu desempenho hidraulico.

Figura 28 - Grelhas modificadas pelos moradores, Calabar, 2011

Como se pode observar na Figura 28, as grelhas de concreto encontram-se fixadas
ao pavimento, dificultando a limpeza das caixas coletoras por parte dos moradores e
até mesmo pelo Poder Publico Municipal, pois durante a remoc¢éo € muito provavel
gue sejam danificadas, sendo necessaria a substituicdo, o que implica no aumento

dos custos de operacao.

A sinuosidade e irregularidade nas dimensdes das escadarias implantadas de modo
a acompanhar o perfil natural do terreno, 0s espacos existentes entre as casas e as

interferéncias causadas pela comunidade, a exemplo da constru¢do de rampas para
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acesso de motos e carrinhos de mao, propiciam escoamento superficiais
desordenados. Por esse motivo, 0 posicionamento e tamanho das caixas coletoras
devem ser observados a fim de maximizar o desempenho na captacdo das aguas

das chuvas.

Durante as inspecdes constatou-se que ndo existe critério quanto a distancia minima
da grelha em relacdo ao ultimo degrau do trecho a montante. A depender da
velocidade de escoamento, 0 jato em queda a partir do ultimo degrau a montante

podera ser projetado a frente da caixa, comprometendo a captacao.

A deficiéncia quanto a captacdo das caixas € tdo evidente que em algumas
escadarias observam-se adaptacbes executadas pelos moradores com vistas a
solucionar o problema, e que consistem em pequenos diques construidos em
argamassa dispostos a frente da grelha, como mostrado na Figura 29. Ressalta-se
gue a reduzida largura do patamar, sendo observados valores em torno de 50cm,

torna-se obstaculo para o adequado posicionamento da grelha.

Figura 29 - Caixa coletora da 32 Tv. Ranulfo Oliveira, Calabar, 2011
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa com
base na metodologia proposta, compreendendo quatro partes: calculos hidrolégicos
a partir das areas de estudo, capacidade de conducédo dos tipos de escadarias
avaliados, analise do desempenho da escadaria drenante como dissipador de

energia e implicagdes no funcionamento hidraulico devido ao uso e manutengéo.

Os valores de velocidades e vazdes calculadas foram obtidos com base nas
caracteristicas da escadaria adotada como padréo, descrita no item 4.3, tendo sido
avaliadas condi¢cGes limites quanto a capacidade de conducdo e velocidade de

escoamento.

6.1 Célculos hidroldgicos a partir das bacias estudadas

Na tabela 2 sdo apresentados os valores calculados para o tempo de entrada  (t,.)
das bacias delimitadas no Calabar e Bom Jua/Jaqueira do Carneiro, por meio da

equacdao de Kirpich (equacgéao 7).

Tabela 2 - Valores calculados para o tempo de entrada

L
: .. tp
. Area | Perimetro | COMPrimento | Declividade Tempo
Localidade > do curso média
(m9) (m) ) 1 de entrada
d’agua (m.m™) .
L © (min)
principal (m)
Jaqueirado |, 95 598|045 634 0,264 1,88
Carneiro
Calabar |290.649 2.472 810 0,245 2,33

Em funcdo das elevadas velocidades de escoamento e das extensdes das
escadarias inspecionadas, cujo valor maximo observado foi aproximadamente igual
a 100m, os tempos de percurso (t,) calculados, resultaram em valores muito
pequenos. Considerando-se, por exemplo, uma escadaria drenante (tipo 01) cuja
velocidade méxima de escoamento calculda é igual a 5,65m.s™ (conforme sera
abordado no item 6.2), o tempo de percurso resulta em 0,30min. Para as duas
localidades estudadas, os tempos de concentragéo (t. + t,) resultaram em valores

inferiores a cinco minutos.
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Apesar dos célculos conduzirem a valores muito pequenos, adotou-se para 0 tempo
de concentracdo das bacias, cinco minutos. Segundo WSDOT (2010) valores de
tempo de concentracao inferiores a cinco minutos podem conduzir ao aumento das
incertezas na determinacdo da intensidade da chuva e consequentemente da vazao
de projeto, dada a necessidade de extrapolagdo das curvas IDF. Ressalta-se que
nos estudos realizados por Matos (2006) e que resultaram na equacao de chuvas de

Salvador foi adotado como limite minimo de duracéo da chuva, cinco minutos.

Na Tabela 3 sédo apresentadas as intensidades de chuvas calculadas para periodos

de retorno de 5, 10 e 25 anos para duragao 5 minutos.

Tabela 3 - Intensidades de chuvas para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno Intensidade (mm/h)
(anos)
5 125,42
10 159,51
25 218,62

A fim de avaliar as situacées mais criticas, dentre as escadarias identificadas nas
duas areas, selecionou-se aquelas com maiores bacias de drenagem resultando,
portanto, nas maiores vazfes. Com base neste critério foram escolhidas as
escadarias da Rua José Falcdo no Bom Jua/Jaqueira do Carneiro e da Rua Teixeira

Mendes no Calabar.

Como resultado do processo de urbanizacdo verificou-se aumento nas vazfes
superficiais nas duas escadarias. A partir das analises das ortofotos de 1976 e 2006
foram estimados os coeficientes de escoamento superficial em 0,80 e 0,95,
respectivamente. Foram adotados valores iguais para as duas ruas, pois
apresentaram taxas de ocupacdo semelhantes. Observando-se a Tabela 4,
constata-se que ao longo de trés décadas, houve incremento de aproximadamente

19% nas vazdes dessas escadarias.

Tabela 4 - Vazdes nas Ruas Teixeira Mendes e José Falcdo em 1976 e 2006

Area de Vazio (m3s?)
Bacia Escadaria contribuigcao Tr 5 anos Tg 10 anos
(km?) 1976 | 2006 | 1976 | 2006
Calabar Rua Teixeira Mendes 0,011600 0,32 | 0,38 | 0,41 | 0,49
Jag'“e'r‘? do | Rua José Falcio 0,008146 | 0,23 | 0,27 | 0,29 | 0,34
arneiro




72

As vazles calculadas para as Ruas Teixeira Mendes e José Falcdo apresentam
muitas incertezas relacionadas a estimativa dos tempos de concentracdo e de
retorno, a definicdo dos coeficientes de escoamento superficial, a determinacédo da
chuva de projeto a partir de uma relacédo IDF e quanto a delimitacdo das areas de
contribuicdo de drenagem. Neste sentido, ndo se pode garantir plenamente se de
fato o incremento nas vazdes foi 19%, ou se a vazdo maxima calculada para a Rua
Teixeira Mendes, considerando-se periodo de retorno de 10 anos, é 0,49m°.s™.
Portanto, enquanto dispositivos de micro drenagem, as escadarias drenantes e/ou
com drenagem associada tem a probabilidade de falhar caso ocorra, por exemplo,

uma chuva superior a estabelecida em projeto.

Tendo em vista a possibilidade de falha das escadarias é de fundamental
importancia para escolha do periodo de retorno da chuva de projeto, analise
criteriosa dos possiveis riscos e danos associados a falha. Embora classificadas
como dispositivos de micro drenagem, as escadarias drenantes diferenciam-se dos
sistemas convencionais, cuja falha em geral resulta no alagamento da via, sem
maiores consequéncias. Para as escadarias em estudo, a possibilidade de falha do
sistema de drenagem pode resultar na destruicdo da via, pela colisdo do jato com os
degraus pré-moldados, no caso do tipo 01, ou pela pressurizacdo dos condutos, 0
que pode ocorrer nos tipos 02, 03A e 03B. O maior risco € associado aos
deslizamentos de encostas, pela possibilidade de infiltracdes de agua nos macicos,

em razdo, sobretudo, do transbordamento de secéao.

6.2 Capacidade de conducéao dos tipos de escadarias avaliados

No Quadro 14, sdo apresentadas as vazdes e velocidades calculadas para
escadaria drenante (tipo 01). Foi adotado para o coeficiente de rugosidade da calha
n = 0,014s.m™®. Nota-se que a configuracéo que utiliza dois médulos R2 na entrada
do trecho em degraus, possibilita maior alcance do jato e, por conseguinte maior
vazdo para o sistema, igual a Q =0,71lm*s®. E importante salientar que a
declividade do trecho em degraus (i = h/l = 0,178m/0,27 = 0,66m.m™) néo teve
qualquer influéncia na determinacdo da vazdo maxima, sendo limitada pelo alcance
do jato de modo a evitar o impacto contra os degraus pré-moldados e o possivel

deslocamento dos mesmos.
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Valores calculados
Alcance . Drerllvieleiets Velocidade .
. - . Vazao da calha no Velocidade no
Configuracgao do jato L. no trecho
(m) maxima | trechoem om ramoa trecho em
(m*.s™) rampa »1p degrau (m.s™)
1 (m.s™)
(m.m™)
01 moddulo R2 na entrada do 0,90 0,53 0,022 2,97 9,44
trecho em degraus
02 modulos R2 na entrada do 130 0,71 0,041 4,02 9,82
trecho em degraus

Quadro 14 - Vazdes e velocidades méaximas da escadaria tipo 01

As velocidades no trecho em degraus apresentadas no Quadro 15 foram calculadas
a partir da equacao de Bernoulli, considerando um desnivel AH =23 x 0,178 =
4,09m, que corresponde ao desnivel maximo atribuido a escadaria padrédo, o qual foi
estabelecido mediante observacdes realizadas nas areas de estudo. Contudo, em
razao da topografia bastante acidentada de Salvador, ndo é descartada a existéncia
de escadarias na cidade com trechos que apresentem maiores desniveis do que o

adotado na pesquisa.

Os valores de velocidades calculados pela equacao de Bernoulli (Quadro 15) foram
superestimados na medida em que se desprezou a dissipacao de energia atribuida
aos degraus, os quais desempenham um papel de macro rugosidade.

Assumindo-se a condicdo de semelhanca geométrica entre a escadaria drenante
padrao (tipo 01) e os modelos de vertedores em degraus estudados por Chanson
(1993) e Ohtsu et al. (2004) foi possivel, com base nas equacfes propostas por
esses autores, estimar a dissipacao de energia promovida pela estrutura e calcular a
velocidade ao final do trecho em degraus. Para a vazdo maxima igual a 0,71m*.s™, a
velocidade obtida por meio da metodologia de Ohtsu et al. (2004) corresponde a
5,65m.s ™. O desempenho do dispositivo quanto & dissipacdo de energia é analisado

no item 6.3.

No Quadro 15 sdo apresentados os resultados das vazdes e velocidades maximas
de escoamento para os demais modelos, calculados para as mesmas condi¢cbes de
operacdo da escadaria padrao, isto €, escoamento livre, inclinacdo do trecho em
degraus i = 0,66 m.m™, desnivel total por trecho H = 4,09m. Salienta-se que 0s
valores foram obtidos com o uso da equacdo de Manning e da continuidade

(equacdes 15 e 16), desprezando-se perdas de carga localizadas. A excecédo se
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deve aos tipos 01 e 04C, cujos valores foram obtidos pela metodologia de Ohtsu et
al. (2004).

~ . ~ Condigao Vazdo Maxima | Velocidade
Modelo Secdo Dimensodes (m) Hidraulica (mPs?) (m.s?)
B
Tipo 01 B=0,71 escoamento
71
(padrio) {y y=10,25 livre 0. 2,65

§\—~\§>~\\ \ D =0,20 escoamento

i ) \
Tipo 02 NG A Deq = 0,26 livre 0,69 16,15
Tipo 03A D = 0,30 escoamento 0,67 11,70
livre
Tipo 03B D=040 | ©scoamento 2,18 21,52
livre
B
. B=0,30 escoamento
Tipo 04A \y y=0,30 livre 1,13 12,50
D
. D=0,30 escoamento
Tipo 048 ‘y V=015 re 0,37 12,32
B=0,35 escoamento

Tipo 04C % y=023 livre 0,26 8,15

Coeficientes adotados: n (PVC) = 0,00922m.s />
n (concreto) = 0,014m.s />

Quadro 15 - Vazdes e velocidades maximas para as escadarias avaliadas

Como se observa no Quadro 16, as velocidades calculadas, especialmente para os
tipos 02, 03A, 03B, 04A e 04B sédo bastante elevadas, excedendo ao limite maximo
recomendado de 5,00m.s™. Admitindo-se a ocorréncia dessas velocidades, haveria o
desgaste prematuro, além da provavel destruicdo das estruturas, sobretudo nos

trechos de cotas mais baixas, devido a elevada energia cinética do escoamento.

Para utilizagdo da equacdo de Manning assumiu-se 0 escoamento permanente,
uniforme e turbulento, tendo as escadarias rugosidade e inclinagdo constantes, além
de comprimento suficiente para que a condi¢do uniforme seja estabelecida. Admitiu-
se, portanto, que a profundidade de escoamento é constante, o que implica em
considerar que a area e o perimetro molhado e a velocidade se mantém constantes

ao longo do trecho.
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Cabe salientar que o trecho de escadaria adotado na avaliagdo possui elevada
declividade (0,66m.m™) e pequena extensdo (aproximadamente igual a 7,44m),
sendo improvavel que o regime uniforme seja estabelecido. Em raz&o da elevada
declividade das calhas e condutos, a condicdo uniforme deixa de ser observada,
havendo variacdo da altura normal de escoamento. De acordo com Chow (1994), o
escoamento uniforme se torna instavel quando a velocidade é muito elevada ou o
canal muito ingreme, surgindo ondulac¢des na superficie do escoamento. Além disso,
supondo ser possivel que o regime uniforme supercritico se estabeleca, em razéo
das perdas de cargas localizadas (caixas coletoras e mudancas bruscas de
declividade) ele deixara de ser uniforme a jusante da singularidade, necessitando de

trecho longo o suficiente para que as condi¢cdes uniformes sejam reestabelecidas.

Observando-se novamente o Quadro 15, constata-se que as velocidades mais
elevadas foram obtidas para as escadarias que tém como canal condutor tubos e
calhas lisas (tipos 02, 03A, 03B, 04A e 04B), sendo comparaveis as descidas tipo

rapido utilizadas na drenagem superficial de taludes em estradas.

De acordo com manuais de drenagem de rodovias consultados (BRASIL, 2006;
COLOMBIA, 2009), pode-se assumir nas descidas tipo rapido fluxo supercritico
gradualmente variado, sendo a velocidade tedrica maxima ao final do dispositivo,
isto €, desprezadas as perdas, calculada de forma simplificada pela aplicacdo da
equacao da energia entre o topo e o final do canal (equacdo 10). Para a escadaria
tipo 03B, considerando o desnivel adotado para escadaria padrdo (4,09m), a
aplicacdo da equacdo da energia conduz a uma velocidade de escoamento
9,28m.s™.

As vazles e velocidades, das escadarias em estudo, calculados pela equacéao de
Manning devem ser cuidadosamente analisados, em razdo das simplificacdes
assumidas e das incertezas associadas aos parametros adotados, o que pode
conduzir a valores superestimados. Incertezas quanto a escolha do coeficiente de
rugosidade e na determinacdo da declividade dos condutos impactam nos

resultados obtidos.

O valor de rugosidade de Manning € variavel e depende de alguns fatores, como
altura do escoamento, irregularidades no canal condutor, dentre outros. Segundo a

ABTC (2004), os valores de coeficiente de Manning para condutos, sdo obtidos em
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laboratério com a utilizagdo de agua limpa e sec¢des retas, sem considerar trechos
curvos, pogos de visita, ou qualquer outro tipo de interferéncia no escoamento. As
condicBes de implantacdo e utilizacdo dos condutos associados as escadarias sao
bastante diferentes das adotadas em laboratério, dada a existéncia de inumeras
caixas de transicdo, além de contribuicdes de esgoto sanitario e langcamento de
residuos solidos no interior dos condutos, o que modifica o coeficiente de

rugosidade.

As velocidades e vazdes apresentadas anteriormente (Quadro 15) consideraram
apenas a inclinacdo da escadaria padrédo (i = 0,66m.m™), o que difere das condi¢des
observadas em campo, tendo sido identificadas diferentes declividades para os
condutos e calhas. Pelo fato dos condutos apresentarem valores de declividades
aproximadamente iguais a relacdo espelho/piso, alteracbes nas dimensdes dos
degraus implicam em modificagdes nas velocidades e vazdes de escoamento,

conforme mostrado nas Figuras 30 e 31.

23,0
21,0
19,0
% 17,0
£ L — Tipo 02
< 15,0 ——
T Tipo 03A
T 13,0
2 ___— o 03¢
o 11,0 — .
9.0 Tipo 04B
7,0
5,0 T T T T T 1
0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700
h/l

Figura 30 - Velocidades de escoamento das escadarias tipos 02, 03A, 03B, 04A e 04B,
em escoamento livre, para diferentes relagdes espelho/piso
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2,5

2,0
1,5 Tipo 02
E Tipo 03A
2
s 10 — Tipo 03B
>

Tipo 04A
0,5 ———Tipo 04B
0,0 T T T T T 1
0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700
h/l

Figura 31 - Vazdes das escadarias tipos 02, 03A, 03B, 04A e 04B, em escoamento livre,
para diferentes relagcfes espelho/piso

Embora tenha sido adotada como hipétese que a relacao espelho/piso corresponde
a declividade dos condutos, € importante ressaltar que nos locais de implantacéo
iISSo nem sempre acontece. Para os tipos 02, 04A e 04B constatou-se a partir das
inspecbes de campo a validade desta suposicdo, sendo os tubos e calhas
implantados seguindo a linha de inclinacdo da escadaria. Contudo, para os tipos 03A
e 03B, em razao da inexisténcia de caixas em todos os patamares a declividade dos
tubos dificilmente coincidira com a da escadaria. Esta situacéo € ilustrada na Figura
32, sendo apresentada como exemplo uma escadaria com dois trechos, em que a

declividade do tubo € menor que a do trecho em degraus.

0,178m

i,=0,56m.m" f

Figura 32 - Diferentes declividades para tubo e escadaria
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Analisando-se o caso mais critico, quanto a velocidade de escoamento, obtido para
a escadaria tipo 03B, e considerando-se, por exemplo, a declividade de 0,56m.m™,
conforme anteriormente discutido, e coeficiente de rugosidade do conduto n =
0,012s.m™3, superior ao valor inicial adotado, obtém-se para vazéo e velocidade de
escoamento, respectivamente 1,54m®s™ e 15,23m.s™, o que corresponde a uma
reducdo em relagdo aos valores primeiramente apresentados de aproximadamente
30%.

Diferente da condicdo tedrica adotada para a escadaria padrdo observou-se nos
dispositivos inspecionados, variagdes de declividade, largura, dimensdes dos
degraus e quanto ao tipo de revestimento (resultando em trechos com rugosidades
distintas). A ndo uniformidade dos aspectos construtivos, associados as
interferéncias da comunidade, a exemplo do lancamento de residuos solidos e
esgoto sanitario no interior das calhas e condutos, se constitui em perdas de carga

localizadas, que promovem redugao da vazéo e velocidade de escoamento.

As tubulacdes oriundas de bicas de telhados e de aparelhos sanitarios, conectadas
nas calhas e caixas coletoras, contribuem com pequenos incrementos de vazao ao
longo das escadarias, promovendo dissipacdo de energia cinética em virtude da
turbuléncia formada pela entrada de fluxo transversalmente ao escoamento

principal.

A topografia dos locais de implantacdo e a necessidade de adequacdo a esses
locais resultam na construcdo de escadarias constituidas por trechos com diferentes
alinhamentos, e que se interceptam com angulagcbes diversas, compondo perfis
levemente sinuosos. O ponto de transicdo entre os alinhamentos origina uma
resisténcia ao escoamento, ocasionando ondas transversais e provavel elevacao do

fluxo, devido a forca centrifuga atuante na parte externa do canal.

Diante das interferéncias identificadas no funcionamento hidraulico dos dispositivos
e das incertezas e simplificacbes assumidas nos calculos, € improvavel que
velocidades de 21,52m.s™ sejam verificadas nas escadarias de Salvador. Para que
velocidades nessa magnitude sejam estabelecidas sdo necessarios trechos bastante
longos para que o regime uniforme seja estabelecido, além de vazdes elevadas.
Entretanto, devido as pequenas areas de contribuicdo, normalmente observadas, &

esperado que os dispositivos conduzam vazdes inferiores as suas capacidades
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méaximas, resultando em velocidades de escoamento menores se comparados aos

valores apresentados no Quadro 15.

7

Na analise dos resultados € importante considerar que os calculos realizados
restringem-se a um trecho de escadaria de comprimento 7,44m e desnivel 4,09m,
com patamares entre os trechos de comprimento minimo igual a 1,0m, resultado das
observacdes de campo, nas quais se constatou que as escadarias sao normalmente
compostas por trechos relativamente curtos, com comprimentos geralmente

inferiores a 8m.

Considerando-se, portanto que as escadarias sao constituidas por trechos curtos e
que as vazdes de contribuicdo sdo da ordem de 0,49m°.s™, verifica-se mediante a
teoria do movimento gradualmente variado para os modelos que utilizam tubos e
calhas lisas (tipo 02, 03A e 03B, 04A e 04B), uma diminuicdo da linha d’agua no
sentido do escoamento, resultando para a vazéo apresentada velocidades de do
trecho de ordem de 10m.s™. Com relacéio as escadarias tipo 01 e 04C, a depender
da vazdo de entrada, poderdo ocorrer regimes de escoamento distintos, conforme

sera abordado no item 6.2.

Ainda que os aspectos anteriormente discutidos contribuam de forma isolada ou
conjunta para a reducdo das velocidades de escoamento, a possibilidade de
ocorréncia de velocidades superiores ao limite de 5m.s™ ndo pode ser descartada.
Sendo assim, sobretudo para os canais lisos, 0 uso de dispositivos de dissipacao é
fundamental para assegurar velocidades aceitaveis ao final das estruturas, de modo

a evitar danos a prépria escadaria e a populacao usuaria.

Na analise das velocidades limites é fundamental considerar o principal objetivo de
implantacdo de um sistema de drenagem associado a uma via de pedestres, que &
permitir condicfes de acesso durante as precipitacdes. Velocidades de escoamento
muito elevadas pdem em risco ndo apenas as estruturas de drenagem como a

condicéo de acesso da populacao.

Em um sistema ideal supfe-se que 0 escoamento na superficie seja minimo, de
modo a assegurar condicdo de locomocao pela via. Diferentemente de vias
tradicionais em que a agua precipitada é geralmente conduzida por meio de sarjetas

nas laterais do pavimento até as galerias coletoras, nos dispositivos em estudo, a



80

propria superficie da escadaria funciona como sarjeta. Sendo assim, ndo se pode

desprezar a acdo dos degraus na dissipacao de energia.

A excecdao dos tipos 01 e 04C, que se constituem fundamentalmente em canais em
degraus, os demais tipos analisados podem ser considerados estruturas mistas,
havendo acdo combinada da superficie da escadaria, com o0s elementos de
drenagem, ou seja, calhas, tubos e caixas coletoras, promovendo de forma conjunta

a dissipacédo de energia.

E conveniente que a energia cinética em excesso seja dissipada trecho a trecho,
evitando-se velocidades muito elevadas no trecho final da escadaria. Nota-se que as
reduzidas dimensdes dos patamares, que em algumas escadarias € em média
0,60m, dificultam ou mesmo impedem a implantacédo de dispositivos dissipadores, e
gue promoveria a reducdo da velocidade de escoamento. Sob este aspecto, as
escadarias tipo 01 e 04C, mostram-se vantajosas, dissipando a energia cinética
degrau a degrau, resultando em menores velocidades de escoamento ao final do

dispositivo.

No dimensionamento hidraulico das escadarias tipos 02, 03A e 03B é necessaria a
verificagdo na condicdo de funcionamento como tubos curtos e condutos sob
pressdo. A analise como tubo curto se justifica pela relacdo Lc/D (comprimento
sobre diametro do conduto) situar-se na faixa entre 5 e 100, conforme abordado na
revisdo de literatura. Por outro lado, o regime forcado deve ser avaliado dada a
possibilidade de ocorréncia de chuvas excepcionais. Além disso, o fato dos condutos
serem implantados com elevadas declividades, o que conduz a velocidades de
escoamento elevadas, favorece a incorporacdo de ar a massa liquida, podendo

resultar na elevagao da lamina d’agua e, por conseguinte, no regime forcado.

A possibilidade de regime forcado é preocupante, na medida em que o tipo de
tubulacdo adotada ndo é recomendada para esta condicdo, podendo ocorrer a
ruptura do conduto e, em consequéncia, danos a estrutura da escadaria,
comprometendo o acesso dos moradores. E importante ressaltar que os tubos
Ribloc utilizados no tipo 03B sédo recomendados expressamente pelo fabricante,
para aplicacbes em condicbes de operacdo sem pressdo interna, ou seja,

escoamento livre.



81

Esta situacdo se agrava na medida em que a manutengcdo quase inexistente das
escadarias contribui para reducdo da secéo Util do tubo, por conta de obstrugdes, o
gue aumenta a possibilidade de pressfes internas elevadas. Durante a pesquisa
foram identificados 03 casos de escadarias danificadas pela ruptura dos condutos,
sendo que em todos eles a escadaria era do tipo 02 e a ruptura ocorreu entre o topo
e a parte central da escadaria. E bastante provavel que a ruptura tenha ocorrido em
razdo da grande quantidade de movimento da massa liquida, resultado das elevadas

velocidades de escoamento.

No Quadro 16 sdo apresentados os resultados obtidos para as escadarias tipo 02,
03A e 03B na condicdo de tubos curtos e condutos forcados, para a mesma

inclinacdo da escadaria padréao.

Modelo Secio Dimensoes Condicao Vazdo Maxima | Velocidade
¢ (m) Hidraulica (m3/s) (m/s)
- Tubo curto 0,32 6,09
Ton0 2o,
=5 Sob pressdo 0,56 10,55
Tubo curto 0,43 6,09
Tipo 03A D=0,30
AN Sob pressao 0,48 6,79
\ :\1\\\\\@\ ]
i\;\i\\\\\\\k\\{;‘/ Tubo curto 0,82 6,54
Tipo 03B AN D=0,40
Sob pressdo 1,54 12,32
Coeficientes adotados: n (PVC) = 0,00922m.s />
n (concreto) = 0,014m.s />
€ (PVC) =0,010mm
€ (concreto) = 0,16mm

Quadro 16 - Vazdes e velocidades maximas para as escadarias tipos 02, 03A e 03B,
para diferentes condi¢cfes hidraulicas de funcionamento.

6.3 Andalise do Desempenho da Escadaria Drenante (tipo 01) como Dissipador
de Energia

Embora o conceito da escada hidraulica tenha sido utilizado na concepcdo da
escadaria drenante, nenhuma informacao quanto a dissipag¢éo de energia promovida
pelo dispositivo foi identificada nos materiais analisados e nas consultas a técnicos
envolvidos na sua concepcédo. Buscou-se realizar uma avaliagdo com a finalidade de

responder a seguinte questdo: até que ponto as dimensdes de espelho e piso
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utilizadas em escadarias de pedestres sao eficientes para dissipacdo de energia
cinética?

Inicialmente se fez necessario a determinacéo dos regimes de escoamento, 0s quais
tém influéncia no total de energia cinética dissipada. Assumindo-se a ocorréncia da
vazdo méaxima 0,71m3s?, discutida no item 6.2, e aplicando-se a equacdo 26
desenvolvida por Chanson (2001b), constata-se que o regime de escoamento é
skimming flow, pois a relagdo altura critica/altura do degrau (y./h = 2,64) € maior

que a condicdo limite imposta pelo segundo membro da equacéo, cujo valor € 0,99.

Yo 1203250 =12 03252178 _ 099
h_ ) ) l_ ) ) 0’27_ )

Para que o regime de escoamento seja nappe flow a condi¢do imposta pela equacéo
22 (CHANSON, 2001b) néo pode ser superada (y./h < 0,63), 0 que corresponde a

uma profundidade critica igual a 0,11 m e vazado 0,081m>.s™

Ye _089—04" =089 04278 _ 063
h_ ] ] l_ ) ) 0,27_ )

A Figura 32 ilustra a ocorréncia dos dois regimes mencionados na escadaria tipo
04C durante intensa precipitacdo em Salvador (na escadaria de pedestres o regime
é nappe flow e na calha de drenagem o regime é skimming flow). Vale lembrar que
as equacodes utilizadas na escadaria drenante tipo 01 foram também aplicadas no
tipo 04C, o qual também se constitui em uma escada hidraulica.

Figura 33 - Ocorréncia dos regimes nappe flow e skimming flow na escadaria tipo 04C
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A partir da Metodologia proposta por Ohtsu et al. (2004), foi avaliada a dissipacéo de
energia promovida pela escadaria drenante (trecho com 23 degraus) em regime
skimming flow, conforme mostrado na Figura 33. Foram avaliadas trés alturas de
degraus (0,178m, 0,19m e 0,20m), sendo mantida a declividade e largura da
escadaria padréo. A definicdo das alturas dos degraus foi feita com base nas
inspec¢des de campo, sendo adotados os valores mais recorrentes.

0,60
0,55

0,50 ?3\\

0,45 \&

0,40 \g\ ©h=0,178 m
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N
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\k%

0,20
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Figura 34 - Analise da dissipacéo de energia para escadaria drenante no regime
skimming flow

Analisando-se a Figura 34 nota-se a influéncia das dimensdes dos degraus na
dissipacdo de energia. A partir da comparacao entre as trés alturas de degraus
avaliadas, constata-se que o percentual de energia dissipada aumenta na medida
em que também crescem os espelhos dos degraus. Por outro lado, percebe-se
relacdo inversa entre a vazao especifica e a energia dissipada, a qual diminui com o

aumento da vazao.

Evidencia-se que a capacidade de dissipacdo de energia da escadaria drenante é
limitada pela necessidade de atendimento a acessibilidade do usuario, devido a
dupla funcdo que desempenha. Dentre as alturas de degraus avaliadas as que
promoveram maior dissipacao de energia foram 0,19m e 0,20m e que, no entanto,
situam-se fora da faixa recomendada pela norma de acessibilidade, NBR 9050
(ABNT, 2004).
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Para condicdo de funcionamento em regime nappe flow, a capacidade de dissipacao
do dispositivo foi avaliada pelas equacdes propostas por Chamani e Rajaratnam
(1994), cujos resultados sao apresentados na Figura 35. Na ocorréncia do regime
nappe flow, constata-se a tendéncia da redugdo da energia dissipada com o
aumento da vazao especifica. Verifica-se também que o aumento no comprimento
do degrau promove maior dissipagao de energia pelo dispositivo. Tal fato se justifica
pela possibilidade de formacdo de pequenos ressaltos hidraulicos, ainda que
parcialmente, o que aumenta a dissipacdo de energia. Da mesma forma que a
altura, o comprimento do degrau é limitado pelo tamanho do passo do transeunte
quando se desloca pela escadaria, sendo, portanto invidvel estabelecer
comprimentos de degraus superiores aos recomendados pela norma NBR 9050
(ABNT, 2004).
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0,95

0,85

9 m
.....E 0,80 \9\0 ©1=0,27 m
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Figura 35 - Andlise da dissipacédo de energia para escadaria drenante no regime nappe
flow

Comparando-se as Figuras 33 e 34, nota-se maior dissipacdo de energia quando o
regime de escoamento € nappe flow. Os valores obtidos mostram-se coerentes com
os resultados apresentados por Chanson (1994a) em que compara a dissipacao de
energia entre os dois tipos de escoamento. Tal fato justifica-se pelo pequeno
comprimento do trecho avaliado (aproximadamente 7,50m), o qual é insuficiente
para estabelecimento no regime skimming flow da chamada regido de escoamento
guase-uniforme, na qual se verifica a maximizacdo de incorporacédo de ar a massa

liquida, o que aumenta a dissipacdo nesse regime.
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Ressalta-se que a avaliacdo realizada refere-se a inclinacao, relagdo espelho/piso e
largura estabelecida para a escadaria padrdo, com perfil retilineo e desnivel igual a
4,09m, a qual foi comparada aos modelos estudados por Chanson e Ohtsu. No
entanto, conforme anteriormente referido, em condi¢cfes reais a escadaria drenante
apresenta geometria variavel como forma de adequacéo aos locais de implantacao.
Dentre as escadarias vistoriadas, constatou-se predominio de perfis sinuosos e
desniveis totais superiores ao do trecho avaliado. A sinuosidade no canal em
degraus modifica a forma da superficie livre, o que possibilita o surgimento de ondas
transversais e que por sua vez podem conduzir ao transbordamento da calha. Desta
forma os resultados apresentados foram obtidos considerando situacédo ideal.
Estudos em modelos reduzidos em escala poderiam conduzir a resultados mais

proximos da situagéo real.

6.4 Implicacdes no funcionamento hidraulico devido ao uso e manutencgéo

As condicdes hidraulicas avaliadas para os diferentes tipos de escadarias séo
modificadas em funcdo do uso e manutencao. A inexisténcia de limpeza periddica
pode resultar na reducdo da capacidade de conducdo dos dispositivos devido a
obstrucdo de caixas e condutos. Tal situacdo também pode favorecer ao
estabelecimento de regimes forcados nos tubos, que em condi¢do limite podem

romper e comprometer a via de acesso.

Foram identificadas em diversas escadarias contribuicdes de esgotos sanitarios para
a rede de drenagem, o que pode causar modificacdo na rugosidade das paredes dos
condutos e consequentemente das velocidades e vazdes de escoamento. Contudo
esta situacdo do ponto de vista sanitario € extremamente desfavoravel, pois as
caixas com grelhas além de exalarem odores, transformam-se em abrigos de
vetores transmissores de doencas e que sdo atraidos pelos esgotos sanitarios

presentes na rede pluvial.

Nos modelos tipo 02, 03A e 03B, a obstrugdo das caixas coletoras compromete o
funcionamento do sistema de drenagem e, por conseguinte, a qualidade do acesso
durante as precipitacdes, devido ao aumento da vazao e velocidade do escoamento
na superficie da escadaria. Esta situacdo pode conduzir ao maior desgaste
superficial da escadaria, especialmente o tipo 03, construida em concreto moldado

in loco e, geralmente, sem o controle tecnolégico adequado.
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7.0 CONCLUSAO

Evidencia-se que independente do modelo adotado, a implantacdo de escadarias
com dispositivos de drenagem associados deve ser precedida de avaliagdes
técnicas sistematicas, envolvendo aspectos de ordem hidroldgica, hidraulica e

construtiva, buscando a adequacao da solucéo proposta ao local de execucéo.

A implantagdo de escadarias sem realizagdo de estudos prévios e sem o0
envolvimento da comunidade a ser beneficiada, tem resultado na necessidade de
sucessivas intervencées em uma mesma localidade, implicando em desperdicios de
recursos publicos e na insatisfacdo da populacao. Além disso, a negligéncia quanto
aos aspectos técnicos pode comprometer o adequado funcionamento hidraulico dos
dispositivos, bem como a reducdo de sua vida util. Cabe salientar que ndo foram
encontradas informacdes quanto ao limite de vida Uutil estabelecido pelo Poder
Plblico para as estruturas avaliadas. As operacbes de manutencdo tém sido
realizadas apenas de forma corretiva e na maioria das vezes quando as estruturas ja

ultrapassaram seu limite de utilizagéo.

Dentre os dispositivos avaliados, nota-se que aqueles que fazem uso de calhas em
degraus (tipo 01 e 04C) mostram-se vantajosos em relacdo aos demais, quanto a
dissipagéo, pois promovem reducdo gradual da velocidade de escoamento. Para o
trecho avaliado, de comprimento 7,44m e desnivel 4,094, as avaliacdes realizadas
mostraram que a velocidade tedrica maxima ao final do trecho € da ordem de
10m.s™, sendo esperada a reducdo desse valor em razdo das interferéncias

identificadas.

No que diz respeito a escadaria drenante (tipo 01) constatou-se que para a
geometria avaliada e com base em vazGes estimadas a partir dos estudos
hidrologicos, h& predominancia do regime skimming flow, que possibilita dissipacéo
em torno de 55% da energia total a montante. Esse valor indica a necessidade de
estrutura auxiliar para dissipacdo da energia residual ao final da escadaria, o que

nem sempre € possivel devido as condi¢des de ocupacao.

Constata-se que o modelo tipo 03B atualmente adotado pelo Poder Publico
Municipal como substituto as escadarias drenantes (tipo 01) apresenta vantagens
sob alguns aspectos, denotando preocupacdo quanto a outros. Diante da quase

inexisténcia de espacos e das reduzidas larguras das vias, 0 uso de condutos sob a
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escadaria surge na maioria dos casos como a melhor alternativa a ser implantada.
Por outro lado, a substituichio do canal em degraus por um conduto de baixa
rugosidade, conduz a velocidades de escoamento maiores, tornando as caixas

coletoras dispositivos fundamentais nesses modelos de escadarias.

Andlises complementares se fazem necessérias quanto a avaliagdo da dissipacdo
promovida pelas caixas coletoras, sobretudo quando o regime de escoamento for
supercritico. Ainda assim, modificacbes nas mesmas se fazem necessarias, com
vistas a minimizacdo dos efeitos do jato sobre as paredes, para melhorar a captacéo
das &guas pluviais e maior dissipacdo de energia e a consequente reducdo da
velocidade de escoamento.

A necessidade de adequacdo das grelhas utilizadas nas caixas de captacdo é
evidente, cujas caracteristicas atuais comprometem o funcionamento das escadarias
na condigcdo de vias de acesso, em razdo das dimensdes das aberturas, colocando

em risco a integridade dos transeuntes.

Ainda em relacdo aos tipos que utilizam tubos, a grande preocupacdo é quanto a
possibilidade do estabelecimento do regime forcado, o que pode conduzir a ruptura
dos condutos e destruicdo da escadaria. Essa possibilidade aumenta, para tubos de
menor diametro, devido as provaveis vazbes de contribuicdo, quanto pela

inexisténcia de manutencao, o que favorece obstrucdes e reducdes de secéao.

Ressalta-se que as simplificacfes adotadas e a utilizacdo de equacdes empiricas
conduzem a incertezas nos valores obtidos na pesquisa. Dessa forma, de modo a
complementar e aprofundar este trabalho recomenda-se para pesquisas futuras a
realizacdo de:

e estudo em modelos reduzidos com objetivo de avaliar a capacidade de
dissipacéo de energia de escadarias de pedestres com perfis néo retilineos;

e verificacdo da capacidade de dissipacdo promovida por caixas coletoras com

reduzidas dimensdes e com condutos trabalhando em regime supercritico; e

e andlises mais detalhadas do tempo de concentragdo em bacias altamente

impermeabilizadas e com severas declividades.
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7.1 Recomendacgfes quanto as condi¢cdes de implantacdo e modificagcbes nos
dispositivos

N&o foi objetivo deste trabalho discutir aspectos quanto aos custos de implantagao
dos dispositivos. Contudo, este fator € de grande relevancia quanto a escolha do tipo
a ser adotado. As recomendacfes aqui apresentadas fundamentam-se nas
avaliacbes hidraulicas e hidrolégicas, bem como nas inspe¢Bes de campo

realizadas.

Os modelos que utilizam calhas nas laterais da escadaria (tipo 04A, 04B e 04C) néao
sdo adequados para locais com largura reduzida, pela falta de espaco para
implantacdo. A norma NBR 9050 (ABNT, 2004) recomenda a largura minima para
escadarias igual a 1,20m. Nessas condicdes os modelos que utilizam tubos

mostram-se vantajosos na medida em que séo implantados sob a via.

Diante de velocidades de escoamento muito elevadas é importante considerar a
quantidade de movimento associada a massa liquida, especialmente, nos modelos
que utilizam condutos de PVC que séo estruturas muito leves. Para trechos longos
de tubo (superiores a 10 metros) € recomendavel a construcdo de estruturas de
concreto (conhecidas como gigantes de ancoragem) de modo a ancorar o conduto

no solo e minimizar a possibilidade de ruptura na jungao tubo/tubo ou tubo/caixa.

7

Para as escadarias tipo 02, 03A e 03B é possivel também a diminuicdo da
velocidade de escoamento mediante a reducédo da declividade do conduto, o que
implica em maiores escavacoes. Portanto, as condicdes estruturais das habitacbes
préximas aos condutos devem ser observadas a fim de ndo comprometer a
estabilidade das mesmas. Por outro lado, em razdo das condi¢cbes de acesso e da
execucao manual dos servigcos, 0 aumento no volume de escavacgao podera implicar

em aumento nos custos de implantacéo.

Ainda com relacdo as caixas coletoras fazem-se necessarias alteracdes quanto a
largura, de modo a possibilitar maior capacidade de engolimento. O ideal é que
sejam construidas com a mesma largura da escadaria, o que foi verificado apenas
no tipo 03A.

E importante que seja observado o posicionamento da caixa em relacdo ao Ultimo

degrau do trecho a montante, de modo a evitar que na ocorréncia de intensas

precipitacdes o jato lancado a partir de ultimo degrau alcance distancia superior a
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posicdo da grelha, comprometendo a captacéo do sistema. Sendo assim, deve-se
evitar a implantacdo das caixas muito proximas aos degraus, o que pode reduzir sua

capacidade de captacéao.

Dentre os problemas construtivos observados para os modelos que utilizam caixas
coletoras, os relativos as grelhas foram os mais recorrentes. As grelhas utilizadas
ndo apresentam um padréo definido, tendo sido observadas 4 tipos diferentes. Além
disso, as aberturas das grelhas ndo estdo compativeis com a funcdo de via de
acesso que a escadaria também desempenha. Sugere-se a substituicdo das grelhas
de concreto por ferro, com aro metalico tipo basculante de modo a facilitar abertura
e, por conseguinte, limpeza das caixas. Na parte superior a grelha podera ser
dotada de tela tipo moeda, de modo a reduzir as aberturas sem, no entanto,

comprometer a capacidade de captacéo.
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ANEXO A - Metodologia Proposta por Ohtsu et al. (2004) para
Dimensionamento de Canais em Degraus em Regime Skimming Flow.

Dados de entrada
B: Largura da escadaria (m), N: Numero de degraus, Q: Vazdo (m3.m'1), k : Altura
do degrau (m) e I: comprimento do degrau (m)
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Lista de Equacgdes Utilizadas no Método

Equacao A:

h) 7
— = _(t a)l/ﬁ
(yc s 6 g

Equacao B:
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—=(-121-10"a>+ 1,60 x10"°a* - 7,13-10"“a + 1,3) {5,7 + 6,7exp (—6,5 y—)}
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Equacgdo C:
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Ye 7y 8sena 2 \8sena
E 13 4 -2/3 ] ]
(res) :( f ) +_< f ) Se 57 < a <19
Ye /y 8sena 2 \8sena
Equacgao D:
h\? h
f:fmax_A'(O,S__) Se0,1<—<0,5
Ye Ve
h h
f = fmax Se0,5<—< (—)
Ye Ve’ s
Onde:

Se 57 <a<19
A=-17-103-a>+6,4-10"%2-a—1,5-10"1

—42-107%*-a?+1,6-10"2-a+3,2-1072

fmax =
Se 19° < a <55
A =0,452

finax =232-107%a?—2,75-10"% - a + 2,31+ 107!
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Equacao E
h 2
(—) = 13- (tga)* — 2,73 - tga + 0,373
¢’ B
Equacgao F
VZ
E, = dw-cosa+%
Onde:
El Eres
Aw
V, =—
w dW
Equacao G
2
E,=d,+-
Onde:
E; = Eres
Aw
V, =—
w dw
Equacao H
d\°
f= 8(—) - sena
Ye
Equacgao |
Crean =D = 03061 {-5() ~ 42
=D —0,30expi—5|—) —4—
mean p yc yc
Onde:
D = 0,30 Se57°<a<19°

D=-20-10"*

‘a?+214-107%2-a—3,57-1072 Se 19° < a < 55°
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Equacao )
Hy, = 1,4+ yo,90
Onde:
dy
Yo,90 = m
dy = (1 = Cinean) " Yo,90

Lista de Simbolos:

A Parametro da equacdo D

B Largura da escadaria

Cmean Concentragdo média de ar

D Parametro do equacao |

D, Profundidade representativa do escoamento

E; Energia disponivel no inicio do ressalto hidraulico no final da escadaria
E,.s Energia resildual no final da escadaria

f Fator de fric¢do

fmax Fator de fricgdo para h/y. > 0,5

g Aceleracgdo da gravidade

h Altura do degrau

Hgu,m Altura total de queda da escadaria

H, Altura de escadaria necessaria para formacdo do escoamento quase-uniforme

H,,  Altura dos muros laterais da escadaria

l Comprimento do degrau
m Parametro da equacgao C
N Numero de degraus

Q Vazao na entrada da escadaria



100

Vi Velocidade média do escoamento
Yooo Profundidade normal ao fundo do canal para uma concentra¢do média de ar de 0,90
Ye Profundidade critica

a Angulo de inclinagdo do canal em degraus
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ANEXO B - Relacdo de solicitagbes encaminhadas a superintendéncia de

conservacao e obras publicas do salvador

referentes a servigos

recuperacdo e manutencdo de escadarias, utilizadas na identificacéo
diferentes tipos de escadarias.

de
de

ITEM | ANO RUA BAIRRO
1 2010 |Rua Professor Josafa 32 Etapa Castelo Branco
2 2010 Acupe de Brotas
Rua Almirante Francisco Muniz -
3 2010 Aguas Claras
4 2010 | Artur Silva Acupe de Brotas
5 2010 | 22 Travessa Jodo Salomé Aguas Claras
6 2010 | Rua Presidente Médici - Caminho 4 Aguas Claras
7 2010 |Travessa do Cruzeiro Alto das Pombas
8 2010 |Baixa do Bispo Alto das Pombas
9 2009 |Rua Teixerira Mendes Alto das Pombas
10 | 2010 |22 Travessa Nossa Senhora de Fatima Alto das Pombas
11 | 2010 |12 Travessa Teixeira Mendes Alto das Pombas
12 2010 | Travessa Carlos Fraga Alto das Pombas
13 | 2010 | Travessa Sé&o Nicolau Alto das Pombas
14 | 2010 | Travessa Bacelar Alto das Pombas
15 2010 Q;/inéilttj%;éo José/Ligada a Trav. Nossa Sr2 Alto das Pombas
16 | 2010 | Travessa do Descanso Alto das Pombas
17 | 2010 | Rua Nova Constituinte Alto de Coutos
18 2009 | Rua 27 De Setembro Alto do Beira Mar (Golfo Pérsico)
19 | 2010 |42 Travessa Adonias Ferreira Alto do Cabrito
20 | 2010 |Rua Santa Helena Alto do Cruzeiro
21 | 2009 |22 Travessa Teixeira Barros Alto do Saldanha- Brotas
22 2009 | Avenida Nossa Senhora De Lurdes Alto Do Saldanha- Brotas
23 2009 | Rua Tenente Evandro Alto Do Saldanha- Brotas
24 | 2009 |Rua Vivaldo Cruz Alto Dom Saldanha- Brotas
25 | 2010 |Rua 5?2 Travessa Mamed Alto Santa Terezinha
26 | 2010 |Travessa Rosalvo Dias Arenoso
27 2010 |12 Rosalvo Silva Arenoso
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ITEM | ANO RUA BAIRRO
28 | 2010 |52 Travessa Dalva Santos Arenoso
29 | 2010 |62 Travessa Dalva Santos De Araujo Arenoso
30 | 2010 |Rua Padre Luiz Filgueiras Avenida Diva
31 | 2010 |Rua Diva Pimentel Avenida San Martin
32 | 2008 |Rua Area Verde / 52 Travessa Ubatédo Bairro da Paz
33 | 2010 | Travessa S&o Pedro Bairro de Itapud
34 | 2010 | Travessa Santo Antonio Bairro de S&o Cristévéo
35 2010 | 12 Travessa Paraiso Baixa de Quintas
36 | 2010 |Travessa 22 de Julho Baixa da Paz - Cosme de Farias
37 2010 | Rua Freitas Henrique Baixa de Quintas
38 | 2008 | Roca da Sabina Barra
39 | 2010 |Avenida Afranio Peixoto Barra / Lobato
40 2010 | Rua Paulo Bispo Barris
41 | 2010 |Rua Rodovia A - 12 Tavessa Boa Vista de S&o Caetano
42 | 2010 | Rua Rodovia lolanda - 12 Travessa Boa Vista de S&o Caetano
43 | 2010 | Rua Monte Pio Boa Vista de S&o Caetano
44 | 2010 | Rua Wilson Teixeira Boa Vista de S&o Caetano
45 | 2010 | Rua Alberto Rabelo Boca do Rio
46 | 2008 |Rua do Barreiro Boca do Rio
47 | 2009 | Rua Francisco Alves Péros Boca do Rio
48 | 2010 | 1°Travessa Teixeira Barros Brotas
49 2010 |12 Travessa Bons Ares Brotas
50 | 2010 |32 Travessa Alto do Saldanha Brotas
51 | 2010 |Arthur Freitas Pinto Brotas
52 | 2010 |Avenida Nossa Senhora De Lurdes Brotas
53 | 2010 |Rua Pirangi Brotas
54 | 2010 |Rua Santo Heraldo Brotas
55 2010 |Rua Travessa Santo Heladio Brotas
56 2009 | Rua 19 de Maio Brotas
57 | 2009 |Rua do Carmelo Lot.86 Brotas
58 | 2010 |Rua Wilson Sanches Brotas
59 2010 |Travessa Ligel Brotas
60 | 2010 | Travessa Raimundo Figueiredo Lins Brotas
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ITEM | ANO RUA BAIRRO

61 2010 |Vila Edinho Brotas
62 | 2010 |Rua Cledenor Soares Cabula
63 | 2010 Caixa D'Agua

Rua Domingos Pereira Bai&o . -
64 2010 Caixa D'Agua
65 | 2009 |Ruada Paz - Lot. Oasis Quadra7 Cajazeiras V
66 | 2009 | Rua Imperatriz Lot.Oé&sis Quadra 7 Cajazeiras V
67 | 2010 |Segunda Travessa Sdo Matheus Cajazeiras VI
68 | 2009 | Rua Praia Lagamar Calabar
69 | 2010 |Rua Teixeira Mendes Calabar
70 | 2010 | Travessa Carneiro Calabar
71 | 2010 |Avenida Benilson Ramos Calabar
72 | 2010 |Avenida 13 de Maio Calabar
73 | 2010 |Beco Dos Trintas Calabar
74 | 2007 |12 Travessa Nova Divinéia Calabetéo
75 | 2007 |22 Travessa das Pedreiras Calabetao
76 | 2007 |12 Travessa das Pedreiras Calabetéo
77 | 2007 |12 Travessa Avenida Branca Calabetao
78 | 2007 |Rua Guaracira Souza Calabetéo
79 | 2007 |32 Travessa das Pedreiras Calabetéo
80 | 2010 |Travessa Sao Francisco Calafate
81 | 2010 |Travessa Avena Calafate
82 | 2010 |Travessa Providencia Calafate
83 | 2010 | Travessa lvan Calafate
84 | 2010 | Travessa Babildnia Calafate
85 | 2010 Calcada

Rua Alto do Bom Gosto
86 | 2010 Calcada
87 2009 | Ruas da Graviola e Benjoim Caminho das Arvores
88 | 2010 Campinas de Brotas
89 | 2010 |Rua Acopiara Campinas de Brotas
90 | 2010 Campinas de Brotas
91 | 2010 |Rua Bota Fogo Campinas de Brotas
92 | 2010 |12 Travessa Estacio de Sa Rua Beira Dique | Campinas de Piraja

93

2009

Vila Carmozina

Carmozina
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ITEM | ANO RUA BAIRRO
94 2010 Castelo Branco
Rua 9 Conj. Castelo Branco, Il Etapa
95 2010 Castelo Branco
96 2010 [Rua 09 Castelo Branco
97 2010 Castelo Branco
Rua 14, 3° Etapa
98 2010 Castelo Branco
99 | 2009 | Rua 29 Via Regional Castelo Branco
100 | 2010 |Rua D a Rua Osvaldo Cruz Castelo Branco
101 | 2009 |Rua Dias Chapada do Rio Vermelho
102 | 2009 Chapada do Rio Vermelho
Rua lraque
103 | 2009 Chapada do Rio Vermelho
104 | 2009 Chapada do Rio Vermelho
Rua Meméia
105 | 2009 Chapada do Rio Vermelho
106 | 2009 Chapada do Rio Vermelho
Rua Sibéria
107 | 2009 Chapada do Rio Vermelho
108 | 2009 | Rua Dias Chapada do Rio Vermelho
109 | 2010 |Rua Alto do Forno Cidade Nova
110 | 2010 i Cidade Nova
32 Travessa Indios do Brasil
111 | 2010 Cidade Nova
112 | 2010 | Rua Alto do Jodo Pompilho Cidade Nova
113 | 2010 | Rua 28 de Abril Cidade Nova
114 | 2010 | Rua Alto do Forno Cidade Nova
115 | 2010 | Rua Baixa do Silva Cosme de Farias
116 | 2010 | Rua Wenceslau Cosme de Farias
117 | 2010 |Avenida Esperanca Cosme de Farias
118 | 2010 Cosme de Farias
Rua da Gandarela
119 | 2010 Cosme de Farias
120 | 2010 | Rua Frei Vicente das Chagas Cosme De Farias
121 | 2010 | Rua Heitor Dias - 22 Travessa Cosme de Farias
122 | 2010 | Rua Ladeira da Fonte de Santo Antonio Cosme de Farias
123 | 2010 | Rua José Petitinga Cosme de Farias
124 | 2010 | Travessa Norma Cosme de Farias
125 | 2010 | Rua Wenceslau Cosme de Farias
126 | 2010 | Ladeira do Silva Cosme de Farias
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ITEM | ANO RUA BAIRRO

127 | 2010 Curuzu
Rua Braulio Pereira

128 | 2010 Curuzu
129 | 2010 | Rua Wilson Sanches Daniel Lisboa
130 | 2010 | Avenida Almir Dique Peg. Eng® Velho de Brotas
131 | 2010 | Rua José Ramos Eng. Velho de Brotas
132 | 2010 | 12 Travessa Sérgio de Carvalho Engenho Velho da Federacdo
133 | 2008 | Rua Apolinario Santana, 22 Travessa Engenho Velho da Federacdo
134 | 2010 \ngngnggggriggéana Travessa do Eng°® Engenho Velho da Federacédo
135 | 2010 |12 Travessa Engenho Velho da Federacdo
136 | 2010 | Rua Ibilupar (Rua do Acucar) Engenho Velho da Federacéo
137 | 2010 | Rua Padre Luiz Filgueiras Engenho Velho de Brotas
138 | 2010 |Rua Chile Engenho Velho de Brotas
139 | 2010 | Travessa Rodrigues Castro Alves Engenho Velho de Brotas
140 | 2010 | Travessa do Saveiro Engenho Velho de Brotas
141 | 2010 | 32 Travessa Brigida do Vale Engenho Velho de Brotas
142 | 2010 | Rua Vila Barbosa Engenho Velho de Brotas
143 | 2010 |Rua Beta Engenho Velho de Brotas
144 | 2010 | Travessa lbipitan Engenho Velho da Federacdo
145 | 2010 | Travessa do Forno Engenho Velho da Federacdo
146 | 2010 |12 Travessa Apolinario Santana Engenho Velho da Federacéo
147 | 2010 |22 Travessa Apolinario Santana Engenho Velho da Federacéo
148 | 2010 |Vila Santana Engenho Velho da Federacdo
149 | 2010 |12 Travessa Martins Engenho Velho da Federacdo
150 | 2010 | Avenida Escanteio Estrada das Barreiras
151 | 2010 | Travessa Caique Estrada das Barreiras
152 | 2010 | Travessa Santa Luzia Estrada das Barreiras
153 | 2010 | Travessa Militar Estrada das Barreiras
154 | 2010 | Rua Veneza Estrada das Barreiras
155 | 2010 |22 Travessa Corina Barradas Estrada das Barreiras
156 | 2010 |Rua D. Joéo VI Estrada das Barreiras
157 | 2010 | Rua José Silva Estrada das Barreiras
158 | 2010 | Rua Joséte Bispo Estrada das Barreiras
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ITEM | ANO RUA BAIRRO

159 | 2010 | Rua Santo In&cio Laiola Estrada das Barreiras

160 | 2010 |Rua Alaide Estrada das Barreiras

161 | 2010 |Rua Galvao Estrada das Barreiras

162 | 2010 | Travessa Promotor Rapold Filho Faz. Grande

163 | 2010 | Rua Retirolandia Faz. Grande do Retiro

164 | 2010 Traves;a 2 de Julho e Travessa das Faz. Grande | Cajazeiras
Palmeiras

165 | 2010 | Travessa Dois de Julho da Independencia Faz. Grande | Cajazeiras

166 | 2010 | Diversos Logradouros Faz.Grande | Cajazeiras

167 | 2010 | Rua Vila Carmem Fazenda Garcia

168 | 2010 | Avenida Rogério Fazenda Garcia

169 | 2010 | Avenida Zezé Fazenda Garcia

170 | 2010 Fazenda Grande do Retiro
Rua 18 de Maio

171 | 2010 Fazenda Grande do Retiro

172 | 2008 | Rua Dr. Pedro Araujo, Avenida Gervasio Fazenda Grande do Retiro

173 | 2010 | Rua Jaqueira do Carneiro, Vila Floripes Fazenda Grande do Retiro

174 | 2010 | Travessa Sé&o Braz Fazenda Grande do Retiro

175 | 2009 | Travessa S&o Francisco Fazenda Grande do Retiro

176 | 2010 | Travessa General San Martin Fazenda Grande do Retiro

177 | 2010 | Rua Melo Moraes Filho Fazenda Grande do Retiro

178 | 2010 | Travessa Silveira Fazenda Grande do Retiro

179 | 2010 |Ladeira Abelardo Federacéo

180 | 2009 |Ladeira Da Jurema Federacéo

181 | 2009 | Nossa Senhora de Fatima - A. das Pombas | Federacéo

182 | 2010 |Rua Silvestre de Farias Federacéo

183 | 2010 |Rua das Esmeraldas Federacéo

184 | 2010 | Travessa Pedro Gama Federacéo

185 | 2008 | Travessa Miguel Lemos Federacéo

186 | 2010 | Vila do Major Alto da Bola Federacéo

187 | 2010 | Travessa 11ldeagosto Federacéo

188 | 2010 |Ladeira da Jurema Federacéo

189 | 2010 I\R/Il;?i ;);;séde Agosto, acesso a Travessa Federacfio

190 | 2010 | Avenida Crispim Federacao
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ITEM | ANO RUA BAIRRO
191 | 2009 |Beco Manoel Velho Garcia

192 | 2010 | Avenida Centenério Garcia

193 | 2010 | Alameda Capimirim Graca

194 | 2010 |12 Travessa Vila Antonio Balbino lapi

195 | 2010 | Rua Senhor dos Passos lapi

196 | 2009 |Rua Vila Patricio Itacaranha

197 | 2010 | Travessa Sédo Pedro Itapua

198 | 2010 | Travessa Silveira Jaqueira do Carneiro
199 | 2010 | Rua Alto da Boa Vista Jardim Cajazeiras
200 | 2010 |1& Travessa Ezequiel Ponder Jardim Apipema

201 | 2010 |22 Travessa Ezequiel Ponder Jardim Apipema

202 | 2010 |32 Travessa Ezequiel Ponder Jardim Apipema

203 | 2010 | Rua Alto da Boa Vista Jardim Cajazeiras

204 | 2010 Eil:;é_itrjgiano Gomes - 22 Travessa Fabiana Jardim Cajazeiras

205 | 2010 | Rua Alto da Boa Vista Jardim Cajazeiras

206 | 2010 |Rua Joéo Paulo I Jardim Nova Esperanca
207 | 2010 |Rua Jodo Paulo Il Jardim Nova Esperanca
208 | 2008 | Trav. Arco Verde Jardim Nova Esperanca
209 | 2010 gzzz‘ifﬂgz Acesso a Sede da Associagao | 5.4im Santo Inacio
210 | 2010 |£3020%8 ggfggi;grﬁ\e/f PraiaaSededa | j514im santo Inacio
211 | 2010 |Rua Meireles Liberdade

212 | 2010 |Rua Séo Salvador Liberdade

213 | 2010 | Rua Bréulio Pereira - Curuzu Liberdade

214 | 2010 | Avenida Sergipana Lobato

215 | 2010 | Morro do Arranha Céu Lobato

216 | 2010 |22 Travessa Sado Damido Luiz Anselmo

217 | 2010 |12 Travessa Pantaledo Macaubas

218 | 2010 |32 Travessa Vila Imbassahy Macaubas

219 | 2010 | Antero de Brito Macalbas

220 | 2010 |12 Travessa Vila Imbassahy Macalbas

221 | 2010 |22 Travessa Pantaledo Macaubas

222 | 2010 |32 Travessa Pantaledo Macaubas
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ITEM | ANO RUA BAIRRO

223 | 2009 |Rua do Tanque Marechal Rondon

224 | 2008 |Rua Sao José Marechal Rondon

225 | 2010 | Alameda Sapucaia Mata Escura

226 | 2010 |Rua Lacina Mata Escura

227 | 2010 | Travessa Dalva Mata Escura

228 | 2010 |Rua 7 Irmaos Mata Escura

229 | 2010 | Rua Filadélfia Mata Escura

230 | 2010 | Travessa Canuto Mata Escura

231 | 2010 | Travessa Aurora Mata Escura

232 | 2010 |Rua S&o Mateus Mata Escura

233 | 2010 | Rua do Campo Mata Escura

234 | 2010 |Praca Irmé Dulce Mata Escura

235 | 2010 Iﬁigz%és%da Avenida Otolina a Rua Arlindo Matatu de Brotas

236 | 2010 | Rua Constelagéo Monte Serrat

237 | 2009 | Setor C Caminho 21 Mussurunga |

238 | 2010 | Vale de Nazaré Nazaré

239 | 2010 |Rua Santa Inés Nordeste de Amaralina

240 | 2010 |Vérios Lougradoros (N:ﬁ;dpzséz’(tzaﬁrgirslg]:djﬂgg Cruz,

241 | 2010 | Rua Santa Efigénia Nova Brasilia

242 | 2009 Nova Brasilia de Itapud
32 Travessa Presidente Vargas

243 | 2009 Nova Brasilia de Itapua

244 | 2009 | Rua Helvécio Carneiro Ribeiro Ondina

245 | 2009 | Travessa Patricia Santos Palestina

246 | 2010 | Travessa 8 de Janeiro Palestina

247 | 2010 |Dom Pedro | Palestina

248 | 2009 | Rua Europa Paripe

249 | 2010 | Rua Cosme Damido Paripe

250 | 2009 |22 Travessa da Rua da Grécia Pau da Lima

251 | 2010 |Rua Séo Marcos Pau da Lima

252 | 2010 | Vila Esperanca Pau da Lima

253 | 2010 | Rua Doutor Defino Serra Pau da Lima

254 | 2010 | Rua Nossa Senhora Auxiliadora Pau da Lima
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ITEM | ANO RUA BAIRRO
255 | 2010 | Travessa Sao José Pau da Lima
256 | 2010 | Travessa Valdir Pires- Vila Antonio Pau Miudo
257 | 2010 | Rua Osvaldo Godilho Pau Miudo
258 | 2010 |Vila Santo Antdnio da Gléria Pau Miudo
259 | 2010 | Travessa Valdir Pires Pau Miudo
260 | 2010 |Ruado Ipé Periperi
261 | 2010 | Rua Araguaia Pernambués
262 | 2010 | Travessa Santa Neuza Pernambués
263 | 2009 Pero Vaz
Rua Bela Vista

264 | 2010 Pero Vaz

265 | 2010 | Rua do Abacateiro Piraja

266 | 2010 Piraja
Travessa Alcino

267 | 2010 Piraja

268 | 2009 |Rua Beija Flor Piraja Nova

269 | 2009 |Rua Carcara Piraja Nova

270 | 2010 Piraja Nova
2°Travessa do Candelabro

271 | 2010 Piraja Nova

272 | 2010 Piraja Nova
Travessa Carcara

273 | 2010 Piraja Nova

274 | 2010 | Travessa Belas Artes Piraja Nova

275 | 2010 | Travessa Belas Artes Piraja Nova

276 | 2010 | Travessa Julio Beiro Piraja Nova

277 | 2010 Piraja Nova
Travessa Santo Antonio

278 | 2010 Piraja Nova

279 | 2010 Piraja Nova
Travessa Beija Flor

280 | 2010 Piraja Nova

281 | 2010 Piraja Nova
Travessa Boa Vista

282 | 2010 Piraja Nova

283 | 2010 | Travessa Julio Beiro Piraja Nova

284 | 2010 Pituacu

285 | 2010 Pituacu
Rua 27 de Setembro

286 | 2010 Pituacu

287 | 2010 Pituacu
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ITEM | ANO RUA BAIRRO

288 | 2010 Plataforma
Rua Mabaco de Cima

289 | 2010 Plataforma

290 | 2010 |Ruanova Alianca Praia Grande

291 | 2010 |Rua do Rio Nilo Rio Sena

292 | 2009 |Rua Rio Nilo/ 32 Travessa Alberto Pereira Rio Sena

293 | 2010 |Travessa Rio Nilo Rio Sena

294 | 2010 | Vila Matos Rio Vermelho

295 | 2010 |Rua Conselheiro Seabra Rio Vermelho

296 | 2010 Rio Vermelho
Avenida Oceéanica

297 | 2010 Rio Vermelho

208 | 2010 Ruas Conselheiro Antonio Seabra e Manoel Rio Vermelho
Rangel

299 | 2010 | 32 Travessa Alto do Saldanha Saldanha

300 | 2010 | Rua Diva Pimentel San Martins

301 | 2010 | Rua Tanque do Melo San Martins

302 | 2009 | Avenida Benedito Santa Ménica

303 | 2010 | Rua Jose Edvaldo Galvao Santa Ménica

304 | 2007 Santa Ménica
Rua Livia Maia

305 | 2007 Santa Ménica

306 | 2005 |12 Travessa Esperanto Sao Caetano

307 | 2010 Sao Caetano
Rua Séao Francisco

308 | 2010 Sao Caetano

309 | 2010 Séao Caetano
Rua Nestor Duarte, Avenida Maria da Paz

310 | 2010 Séao Caetano

311 | 2009 |12 Travessa Rapold Filho Séo Caetano

312 | 2010 | Rua EngP Austriciliano Séao Caetano

313 | 2009 | Travessa Rapold Filho Séao Caetano

314 | 2010 | Travessa Santo Antonio Sao Cristovao

315 | 2010 Sao Gongalo do Retiro
Rua Santo Onofre

316 | 2010 Séo Gongalo do Retiro

317 | 2010 | Rua Jair Sao Marcos

318 | 2010 | Rua Marechal Castelo Branco Sao Marcos

319 | 2010 | Rua Recanto Sao Rafael Sao Marcos
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ITEM | ANO RUA BAIRRO
320 | 2010 |22 e 32 Travessa Alto do Toror6 Sao Tomé de Paripe
321 | 2010 |22 Travessa Costa e Silva Sao Tomé de Paripe
322 | 2010 | Rua Alto do Tororé Sao Tomé de Paripe
323 | 2010 |Quadra B Sete de Abril
324 | 2010 |Rua ldeal Sete de Abril
325 | 2010 g::g;asiﬂ\ézldo Moreno / Travessa Sete de Abril
326 | 2010 | Rua José Bonifacio Sete de Abril
327 | 2010 |Quadra B Sete de Abril
328 | 2010 | Rua Santo Ant6nio Sete de Abril
329 | 2010 |Rua Senhor do Bonfim Sussuarana
330 | 2010 | Rua Samuel Sussuarana
331 | 2010 | Travessa Marcia Maria Sussuarana
332 | 2010 | Travessa Fabricio Magalhdes Sussuarana
333 | 2010 | Rua Vanderlei de Pinho Sussunga de Séo Caetano
334 | 2010 | 1° Travessa Jessegreco Tancredo Neves
335 | 2010 |Rua Lafaete Morais Sarmento Tancredo Neves
336 | 2010 |12 Travessa 24 De Margo Tancredo Neves
337 | 2010 |12 Travessa Fabricio Hartez Tancredo Neves
338 | 2010 |Rua Thomaz Edson Tancredo Neves
339 | 2010 |Rua Belamin Tancredo Neves
340 | 2010 |Rua Mari Barradas Tancredo Neves
341 | 2010 |Rua Deus Menino e Transversais Tancredo Neves
342 | 2010 |22 Avenida S&o Joao Tancredo Neves
343 | 2010 | Rua Osmario Silva Tancredo Neves
344 | 2010 |22 Travessa Sobral Tancredo Neves
345 | 2010 | Travessa Olga Rocha Tancredo Neves
346 | 2010 |Rua S&o José Tancredo Neves
347 | 2010 |Rua 24 de Margo Tancredo Neves
348 | 2010 | Rua S&o Roque Tancredo Neves
349 | 2010 |Rua Antonio Carneiro Tancredo Neves
350 | 2010 Terezinha
351 | 2010 |Rua Vieira Lopes Terezinha
352 | 2010 Terezinha
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ITEM | ANO RUA BAIRRO
353 | 2010 |Rua Vieira Lopes Terezinha
354 | 2010 |Rua do Eco Vale das Pedrinhas
355 | 2010 | Rua lquebana Vale das Pedrinhas
356 | 2010 Vale das Pedrinhas
Rua Senhor do Bonfim
357 | 2010 Vale das Pedrinhas
358 | 2010 |Travessa 18 de Outubro Vale do Matatu
359 | 2010 |Travessa Santana Vale do Matatu
360 | 2010 |Vila S&o Benedito Vale do Matatu
361 | 2009 |Rua Escadinha, Av Policial Vale dos Barris
362 | 2009 |Rua Almeida Vale dos Barris
363 | 2009 | 12 Travessa Santo Antonio Vale dos Lagos
364 | 2010 | Rua Alcione Dias Vale dos Lagos
365 | 2009 | Rua Barcelona Vale dos Lagos
366 | 2007 | Rua D Paralela Parque Vale dos Lagos
367 | 2009 |22 Travessa Pedro Gama Vasco da Gama
368 | 2010 Vasco da Gama
Avenida Vasco da Gama
369 | 2010 Vasco da Gama
370 | 2010 |Travessa Pedro Gama Vasco da Gama
371 | 2010 Vila Canéria
Rua Valdomiro Pereira Lima
372 | 2010 Vila Canéria / Pau da Lima
373 | 2009 |Rua Lindolfo Barbosa Vila Canéria
374 | 2010 |Rua 1° de Janeiro Vila Canéria
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