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RESUMO

O avanco da impermeabilizacdo no meio urbano dificulta a infiltracdo das dguas pluviais
nas superficies. O impacto causado por essa ocupacdo promove o desequilibrio do
balan¢o hidrico natural, ocasionando o aumento do escoamento superficial e, em
consequéncia, a ocorréncia de alagamentos. Os sistemas de drenagem sdo construidos
para conduzir as aguas pluviais, de forma a reduzir o escoamento superficial causado pela
ocupacdo nas cidades. Entretanto, as falhas na concepcdo de projetos e a falta de
planejamento da ocupacéo urbana retratam a realidade dos centros urbanos que convivem
com sistemas de drenagem ineficientes. O objetivo do trabalho foi diagnosticar o sistema
de drenagem urbana na Avenida Otavio Marques de Paiva, em Varginha — MG. Desta
forma, o estudo realizou, por meio de visitas em campo, analises de projetos e calculos,
as estimativas de escoamentos produzido sob os cenarios de chuvas, bem como, a
verificacdo dos trechos, bueiros e travessias que compdem o sistema. Para tanto, foi
realizada a analise isolada de trés trechos especificos da canalizacdo e das estruturas de
comunicacao e travessias, sob cenario do tempo de retorno de 25 anos. Neste cenario, foi
observado que os canais que compdem a rede de drenagem suportariam as vazoes
maximas de cheia, com uma ressalva ao Trecho Il que possui pequena borda livre (folga).
Ademais, o Trecho 1l apresentou estado de conservacdo mais precario que os Trechos |
e Il. Por outro lado, verificou-se que os bueiros e travessia final da canalizagcdo ndo
comportam as vaz6es maximas calculadas. No mais, foi observado que na travessia mais
a jusante, local de estreitamento do canal, foi o ponto mais critico do sistema estudado.
Desta forma, concluiu-se que a rede de drenagem esta subdimensionada e operando sob
condigdes criticas, mesmo para chuvas de pequena intensidade e curto tempo de duragéo.
Com o estudo, sugeriu-se que sejam adotadas medidas de intervencdo estrutural que
favorecam o escoamento total da agua pluvial drenada na sub-bacia hidrogréfica.

Palavras-chave: Urbanizacdo, Escoamento superficial, Controle de Cheias,
Alagamentos.



ABSTRACT

The advancement of waterproofing in urban areas makes it difficult for rainwater to
infiltrate occupied surfaces. The impact caused by occupation promotes an chance in the
natural water balance, causing an increase in surface runoff and the occurrence of floods.
Drainage systems are built to carry rainwater, in order to reduce the water chance caused
by occupation in cities. However, flaws in project design and lack of planning portray the
reality of urban centers that coexist with inefficient or unsustainable transport systems.
The objective of the work was to diagnose the urban drainage system on Avenida Otavio
Marques de Paiva, in Varginha — MG. In this way, the study carried out, through field
visits, project analysis and calculations, estimates of runoff produced under rain
scenarios, as well as verification of the sections, culverts and crossings that make up the
system. Therefore, an isolated analysis was carried out on three specific snippets of the
plumbing and structures of communication and passages, under a return time scenario of
25 years. In this scenario, it was observed that the channels that make the drainage system
would withstand the maximum flood flows, with the exception of Section IlI, which has
a small freeboard (clearance). Furthermore, Section Il presented a more precarious state
of conservation than Sections | and Il. On the other hand, we found that the culverts and
final crossing of the pipeline did not bear as calculated maximum flows. Furthermore, it
was shown that the most downstream crossing, where the channel narrowed, was the most
critical point of the studied system. Therefore, it was concluded that the drainage network
is undersized and operating under critical conditions, even for low-intensity and short-
term rainfall. With the study, it was suggested that structural intervention measures be
adopted that favor the total runoff of rainwater drained in the local river basin.

Keywords: Urbanization, Surface runoff, Flood control, Flooding.
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1. INTRODUCAO

O intenso processo de urbanizacgéo das cidades vem provocando inimeros
impactos sob o cotidiano da sociedade. No que se refere aos processos
hidrologicos, 0 aumento da vazao oriunda das chuvas intensas e a frequéncia de
inundacBes se tornaram consequéncias comuns advindas do processo de
urbanizagao, expondo as comunidades a riscos crescentes e que tendem a aumentar
se combinados com as projecdes de mudancas climaticas futuras (TUCCI, 2007;
OLIVEIRA, 2021).

Historicamente, os terrenos localizados as margens de rios ou ribeirdes
foram incorporados ao sistema viario por meio dos processos de urbanizacdo. A
fim de adaptar a topografia e modernizar as estruturas viarias para possibilitar as
condic¢des de uso, inumeros cursos d’agua foram retificados e canalizados a céu
aberto ou encerrados em galerias. Estas alteracdes, em &reas que sazonalmente
estdo sujeitas as inundacdes, provocaram além da aceleracdo dos escoamentos, um
aumento consideravel dos picos de vazdo e, por conseguinte, dos alagamentos das
areas alteradas (CANHOLI, 2015).

O uso do solo para fins urbanos altera as caracteristicas da superficie da area
ocupada, modificando a infiltragdo da agua no solo e incrementando o escoamento
superficial direto (ESD). Como consequéncia, a rede de drenagem da bacia
hidrogréafica local deve conduzir maiores vazdes quando comparada as condicdes
de pré-ocupacdo. As inundacgdes urbanas ocorrem na saturagdo da capacidade dos
sistemas, naturais ou construidos, de escoar a vazdo produzida pela precipitacao
excedente (LUCAS et al., 2015).

O dimensionamento adequado dos sistemas de drenagem e a consequente
manutencdo preventiva sdo de suma importancia para mitigar 0s impactos
negativos advindos dos eventos de chuvas intensas, principalmente, sobre areas
urbanas consolidadas. E fundamental que o dimensionamento das galerias de
aguas pluviais atenda aos critérios e parametros estabelecidos em manuais e

instrucdes técnicas, de forma a garantir o bom funcionamento e o conhecimento



das possiveis interferéncias de redes das concessionarias com o0 sistema de
drenagem urbana (BONAVITA; FONSECA, 2019).

No que diz respeito ao gerenciamento das aguas pluviais, o processo de
urbanizacdo das cidades combinado com o aumento dos episodios de eventos
extremos de inundagles, tornou os sistemas de drenagem urbana usuais
insuficientes no controle do volume de agua escoado superficialmente. No Brasil,
esses sistemas foram implementados seguindo a filosofia do “rédpido escoamento
das aguas”, onde a drenagem foi constituida por dois sistemas fisicos interligados;
0 de microdrenagem (sarjeta, bocas-de-lobo, tubulacéo de ligacao, galerias e pogos
de visita) e o de macrodrenagem (rios e cdrregos pré-existentes a urbanizacéo)
(NASCIMENTO; HELLER, 2005).

Dentre as medidas ndo convencionais mais empregadas para 0 aumento ou
readequacdo da eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem esta a que almeja
promover o retardamento dos escoamentos por meio da retengdo em reservatorios,
garantindo o aumento do tempo de concentracédo e a reducdo das vazdes maximas;
0 amortecimento dos picos e a reducdo dos volumes de enchentes. As agdes que
objetivam a retencdo, remetem ao conceito de restaurar, tanto quanto possivel, as
funcdes reguladoras de cheias nas condi¢des naturais originais, ou mais proximas
a elas, dos rios e cursos de aguas urbanos. (CANHOLI, 2014).

O municipio de Varginha, localizado no Estado de Minas Gerais, tem
apresentado um contingente populacional crescente. De acordo com os dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade, no censo realizado
em 2010, apresentava a populacdo de 123.081. J4, no censo de 2022 foram
contabilizados 136.467 habitantes, o que equivale a um aumento percentual de
aproximadamente 10,87%. Segundo Bueno (2022), na cidade de Varginha, mais
especificamente na regido proxima ao Ribeirdo Santana, o processo de urbanizacéo
sem controle e a crescente impermeabilizacdo da area culminaram com os
episddios de cheia ocorridos na Avenida Zoroastro Franco de Carvalho.

Neste contexto, o presente estudo propds o diagnostico do sistema de
drenagem que compde a sub-bacia hidrografica do curso d’agua da Avenida

Otavio Marques de Paiva, afluente do Ribeirdo Acude Doce. O local é de grande



importancia para 0 municipio por se tratar de uma via de acesso a pontos de
interesse, como o shopping e a rodoviaria municipal, além de dispor de edificacGes
residenciais e comerciais, bem como efetuar a ligagdo a outros bairros e com a
rodovia que da acesso as cidades vizinhas. A proposta do estudo consistiu na
anélise do sistema de drenagem visto que, mesmo apds as obras da prefeitura, foi
observado alagamentos em dois pontos principais da sua extensdo. Para tanto, foi
verificado a capacidade de drenagem de projeto para avaliar o escoamento da agua
nos periodos com chuvas intensas.

Ademais, foram avaliadas as possiveis causas, como exemplos: a crescente
urbanizacdo e a impermeabilizacdo da area, os efeitos da topografia e o
direcionamento das aguas de chuva para curso d’agua que sdo fatores que podem
explicar a persisténcia dos problemas de alagamento no local durante o periodo

chuvoso.



2. JUSTIFICATIVA

Inundacdes e alagamentos de ruas em areas urbanas tém sido recorrentes na
maioria das cidades brasileiras e estdo entre os impactos ambientais urbanos
presentes nas grandes e médias cidades, sendo estes eventos de calamidade
publica, visto que causam perdas humanas e materiais (BUENO, 2022;
FAGUNDES, 2022; FONSECA, 2017; SARDINHA, 2016).

No mais, 0s projetos de drenagem, em muitos dos casos, sdo dimensionados
utilizando informac6es baseadas na probabilidade de ocorréncia, havendo ainda
grandes incertezas na estimativa de vazdes de projeto, especialmente devido a
caréncia de informac@es para caracterizacdo da superficie do terreno (uso do solo,
topografia, etc.), em funcéo das dificuldades e altos custos para sua obtengé&o.

Exemplificando, os problemas de alagamentos, a Avenida Otavio Marques
de Paiva, via de grande importancia para 0 municipio de Varginha/MG, no ano de
2021 passou por uma implantacdo de um sistema de drenagem urbana
contemplando uma canaliza¢do do curso d’agua Cdrrego Sdo José (afluente do
ribeirdo Acude Doce) visando amenizar os danos ambientais e sociais resultantes
de episddios de cheias. Entretanto, a referida avenida apresentou, em momentos
posteriores a execucdo das obras de melhoria, alagamentos em dois pontos
principais da sua extensao.

Em reportagens realizadas nos ultimos anos (Figuras 1, 2 e 3), sdo retratados

0S prejuizos ocasionados pela inundacdo ocorrida na Avenida.

Figura 1: Inundacdo na Avenida Otavio Marques de Paiva em janeiro de 2022.

Fonte: G1 Sul de Minas (2022).



Figura 2: Inundagdo na Avenida Otavio Marques de Paiva em fevereiro de 2023 (resultado de
uma chuva de 20,8 mm/h segundo Estacdo Automatica Varginha (A515) - INMET).

Fonte: G1 Sul de Minas (2022).

Figura 3: Inundacéo na Avenida Otavio Marques de Paiva em fevereiro de 2023 (resultado de
uma chuva de 20,8 mm/h segundo Estacdo Automatica Varginha (A515) - INMET).

B

Fonte: G1 Sul de Minas (2023).

Segundo informacdes extraidas do sistema Tempo, do banco de dados
meteoroldgicos do INMET, a chuva que ocasionou os alagamentos observados nas
Figuras 2 e 3 (12/02/2023), foi de 20,8 mm para periodo de uma hora. Entretanto,
mesmo favorecendo uma percepcao, este valor ndo representa a intensidade da
chuva uma vez que a duracdo da mesma néo foi necessariamente uma hora.

Neste sentido, o simples dimensionamento das estruturas de drenagem
pelos métodos convencionais pode néo resolver o problema em sua integralidade,
sendo necessario a adogao de medidas isoladas. Portanto, o levantamento e estudos
de mais variaveis e caracteristicas especificas dos sistemas de drenagem no local,
podem contribuir significativamente com informacbes para o controle de

enchentes em &reas urbanas sujeitas a alagamentos e inundagdes.



3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Avaliar a capacidade de escoamento da canalizagdo do curso d’agua
localizada na Avenida Otavio Marques de Paiva, em Varginha-MG, como sistema
de drenagem local, sob os cenarios de chuvas intensas e propensao da ocorréncia

de alagamentos.
3.2.  Especificos

e Determinar as vaz0es de referéncias (vazdes de projeto) para os trechos que
compbem a sub-bacia hidrografica do sistema de drenagem da Avenida Otavio
Marques de Paiva;

e Determinar a capacidade de escoamentos de cada trecho da canalizagdo de
curso d’agua implantada no ano de 2021;

e Levantar as principais causas para ocorréncia das inundag0es identificando
0S pontos criticos;

e Propor alternativas para melhoria do escoamento e da capacidade suporte

do sistema de drenagem estudado.



4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. Impactos da urbanizacdo

A urbanizagdo, por ocasionar a concentragdo de pessoas e atividades
produtivas sobre um espaco limitado, tem acarretado diversos impactos sobre o
meio natural. Pode-se citar a ocupacdo de areas inadequadas para a construcéo de
habitacbes, a remocdo da vegetacdo, a degradacdo gradativa das areas de
manancial, como também, a deterioracdo da qualidade dos cursos de agua
incorporados as zonas urbanas (REZENDE; ARAUJO, 2015).

E importante salientar que o processo de urbanizago tem transformando o
espaco natural, anteriormente ocupado por vegetacdo e solos permeaveis, em
novas areas urbanas impermeabilizadas (NOCCETI, 2008). Além disto, os
impactos das pressdes fisicas nos rios que drenam as bacias urbanas, ou seja, a
reducéo da secdo de escoamento por aterros, a construcdo de taludes e pontes de
estradas que obstruem o escoamento, 0s projetos e obras de drenagem inadequadas
e 0 assoreamento, também alteram a dindmica da vazdo (PARANA, 2002).

Os fatores mencionados corroboram para 0 aumento da quantidade de 4gua
que escoa superficialmente e sdo direcionadas aos cursos d’agua. Dai o fato que,
durante as precipitacfes, 0 volume de agua na zona urbana aumenta rapidamente
ocasionando desastres hidrologicos com magnitudes e frequéncias maiores
(FONSECA; CHRISTOFOLETTI, 2017).

Dentre os desastres naturais intensificados por esse processo cita-se:
inundacdes, enchentes, enxurradas e alagamentos. Tendo em vista 0 uso
equivocado destes termos, que persistem no cotidiano e, até mesmo, no meio
técnico, vé-se a necessidade de distingcdo entre eles. Inicialmente, a inundagédo pode
ser conceituada como um processo em que ocorre transbordamento de zonas fora
dos limites normais da calha de cursos hidricos em areas que habitualmente néo se
encontram submersas. O transbordamento ocorre em area mais baixas, também
chamadas de planicies de inundacdo. Nos casos em que ha apenas uma elevacéo

do nivel de agua do curso d’agua, ndo ocorrendo o transbordamento do rio, apesar



deste ficar acima de sua vazao normal, tem-se uma enchente e ndo uma inundacéo
(SOBRINHO, 2014).

Comumente, nos grandes centros, o conceito de inundacdo atribui-se de
forma errbnea ao processo de alagamento urbano. O alagamento diferente da
inundacao, é causado pela deficiéncia no sistema de drenagem urbana que, durante
fortes precipitagbes pluviométricas, tém sua capacidade de escoamento
extrapolada gerando acumulo de agua no leito das ruas e no perimetro urbano.
Consequentemente, o alagamento é ocasionado por fatores antrépicos ndo podendo
ser definido como um desastre natural (KOBIYAMA, 2006). Por fim, a enxurrada
pode ser definida como um escoamento superficial com grande velocidade,
podendo ou ndo estar associada a cursos de agua, resultante de chuvas de alta
intensidade (AMARAL; GUTJAHR, 2015).

Os desastres definidos podem ainda acarretar, para a populacdo, perdas
humanas e de bens materiais, contaminacdo da &gua através do contato com
substancias poluentes, contaminacao de pessoas por doencas de veiculacdo hidrica
e interrupcdo da atividade econbmica das areas alagadas. Por isso, devem ser
realizadas acOes no intuito de mitiga-los e/ou evitar que estas consequéncias
ocorram (ARAUJO, 2018).

4.2.  Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico corresponde ao fendmeno global de circulacéo fechada
da agua no ambiente de forma dindmica na qual, por compreender diferentes
estados fisicos (sélido, liquido e gasoso) passa por transformacdes continuas sendo
transportada entre 0s reservatdrios naturais: oceanos, atmosfera e continentes
(TUCCI, 2001, GROTZINGER; JORDAN, 2006). Sob certas condi¢Bes de
temperatura, a agua € evaporada do solo, rios, lagos, oceanos, e evapotranspirada
pelas plantas passando para a atmosfera e, posteriormente, condensada, dando
origem a precipitacdo que atinge, a superficie terrestre. Em seguida, a agua €
escoada retornando aos reservatorios naturais ou infiltrada no solo, o que
possibilita a recarga de aquiferos e o abastecimento de nascentes (MARTINS,
2019).



Essa dinamica da agua no meio ambiente pode ser analisada em escala
global, e/ou continental; em bacias hidrograficas de pequeno e médio porte, com
areas de centenas de hectare a alguns km2 ou em bacias com algumas dezenas de
hectares (MELLO, 2013). As bacias de captacdo ou de drenagem sdo areas
constituidas sendo delimitada espacialmente pelos divisores de &gua, no qual o
fluxo é direcionado para um Unico ponto, denominado exutorio ou secédo de
controle da bacia.

Vale ressaltar que o comportamento hidrolégico é afetado por acbes
antropicas onde, 0 homem ao intervir no meio natural, altera também nos processos
do ciclo da agua. Segundo Teodoro et al. (2007), o comportamento hidroldgico de
uma bacia hidrogréfica é regido por suas caracteristicas geomorfoldgicas (relevo,
area, forma, rede de drenagem, solo, dentre outros) e também pelo tipo de
cobertura vegetal. Dessa forma, as caracteristicas tanto fisicas quanto bidticas de
uma bacia apresentam importancia fundamental nos processos do ciclo
hidrologico, influenciando a infiltracdo e a quantidade de 4gua produzida como o
deflavio, a evapotranspiracao, os escoamentos, superficial e subsuperficial.

Para 0 manejo integrado da bacia hidrogréafica, aproveitamentos hidricos e
dimensionamentos hidraulicos, o componente mais relevante do ciclo hidrolégico
é o0 escoamento superficial (MELLO, 2013). Teixeira (2010) definiu o0 escoamento
superficial como a parcela de agua de chuva que escoa pela superficie do solo até
atingir os cursos hidricos, ou seja, corresponde ao excesso de agua precipitada néo
infiltrada totalmente no solo. Os fatores que influenciam esse tipo de escoamento
podem ser de natureza fisiogréficas e, portanto, ligados as caracteristicas da bacia
ou ainda ter relacdo com as obras hidraulicas (HARTWIG, 2012). A bacia
hidrografica possui dois formatos bésicos aproximados, sendo eles: circulo ou
elipse. O primeiro formato mencionado apresenta uma tendéncia de promover
vaz0es maiores e adiantadas em comparacdo com as bacias em formato de elipse,
por apresentar um trecho menor do dreno principal da bacia (MELLO, 2013).

J4, dentre os fatores de natureza climatica destaca-se a “precipitacdo
antecedente”, chuva que acontece anteriormente a um evento de precipitacéo,

ocasionando assim uma maior facilidade de escoamento devido as condigOes



iniciais de umidade do solo. Cita-se ainda a intensidade e a duracdo da
precipitacdo, sendo que as chuvas intensas saturam a capacidade de retencéo de
agua no solo de forma mais rapida e a chuva com maiores duracGes aumentam a
oportunidade de ocorrer a infiltracdo (CARVALHO; SILVA, 2010).

Destaca-se ainda que as obras hidraulicas como, por exemplo, as barragens
e as obras de retificacdo de trechos de rios interferem no comportamento da bacia
hidrografica. Enquanto a primeira pode reduzir as vaz6es maximas, a segunda

favorece o aumento da velocidade do escoamento superficial.
4.2.1. Grandezas que caracterizam o escoamento superficial

A vazdo de escoamento superficial representa um importante pardmetro
para 0s projetos de sistemas de drenagem, de obras para controle da eroséo e
cheias. Trata-se do volume escoado por unidade de tempo, normalmente expresso
em metros cabicos por segundo (m3/s) ou em litros por segundo (L/s)
(CARVALHO; SILVA, 2010).

A vazdo pode ser determinada pelo uso de diversos métodos que estimam
os valores por meio de equacGes que levam em contas as caracteristicas
fisiograficas, os coeficientes de deflivio e a precipitacdo incidente no local. O
coeficiente de escoamento superficial, também denominado “runoff”, ou ainda,
coeficiente de deflavio é a relacdo entre os volumes escoado e precipitado na bacia
hidrogréafica (HARTWIG, 2012). Esse coeficiente pode ser estimado em funcéo de
parédmetros da bacia de contribuicdo ou obtido em tabelas (SOARES et. al., 2021).

A partir dos valores do coeficiente de deflvio para uma determinada
precipitacdo e com uma certa duracdo é possivel, se as duracdes forem iguais,
determinar o escoamento superficial de outras chuvas intensas (CARVALHO;
SILVA, 2010). Segundo Soares et al. (2021), o0 mesmo é empregado no mundo
todo para estimativa de vazoes, de projeto e de pico, em planejamentos de obras
hidraulicas.

Segundo Mello e Silva (2013), chuva intensa € um elemento basico para
dimensionamento de estruturas como: barragens de terra, canais, terragos, bacias

de contencdo, dentre outras obras hidraulicas. Ainda de acordo com 0s autores, a
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chuva intensa é todo evento de precipitacdo cuja lamina ou sua intensidade supere
um valor minimo em funcdo do tempo de duracdo, considerando que tanto a
intensidade quanto a lamina precipitada dependem da frequéncia com que o0s
valores ocorrem. Em termos de hidrologia, a forma mais usual de expressar a
frequéncia das chuvas € por meio do tempo de retorno (Tr).

O periodo de retorno (Tr) ou de recorréncia, é a probabilidade com que uma
dada variavel hidrologica possa ser igualada ou superada, pelo menos uma vez,
num ano qualquer e de forma independente (MELLO, 2013). Pode ser entendido
também como o tempo médio para que um dado evento hidrolégico como, por
exemplo, a precipitacédo, probabilisticamente, acontecera novamente ou superada.
Os célculos de Tr sdo relevantes para o planejamento de areas sujeitas as
inundacdes e no estudo de sistemas de previsdo e alerta. Estes valores calculados
auxiliam no prognostico de ocorréncia ou ndo de inundacdo podendo estimar a
magnitude e o alcance da lamina de agua sobre as areas inundadas, garantindo
maior seguranca (KUREK, 2012).

Segundo Canholli (2014), a chuva intensa é um dos principais parametros a
se considerar no dimensionamento de canalizagdo e para determinar a vazao de
projeto. O pico dos deflivios esta diretamente ligado a uma precipitacéo critica e
a um determinado risco assumido. Desta forma, quando se dimensiona uma obra
de hidraulica ou de reservacao a partir de uma determinada precipitacéo de projeto,
espera-se que, em media, sua capacidade sirva para proteger a bacia contra eventos
de mesma recorréncia.

A intensidade de chuva também esté associada a duracao e a frequéncia. De
acordo com Chow et al. (1988), o tempo de concentracdo (Tc) corresponde ao
tempo necessario para que uma gota de chuva em excesso ou efetiva se desloque
do ponto mais distante de uma bacia hidrografica até o exutorio. Compreender o
comportamento da bacia hidrografica em relacdo ao tempo de concentracao (Tc)
permite a mitigacdo e a prevencdo das consequéncias de desastres naturais. Por
isso, Tc € um parametro essencial para dimensionar qualquer projeto hidroldgico

e, também, o mais utilizado para averiguar o tempo de resposta de uma bacia
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(ALMEIDA, 2016). Segundo Bondelid et al. (1982), a estimativa dos calculos de
Tc séo responsaveis por até 75% do erro nos resultados da vazao de pico.

Ha diversas férmulas para calcular o tempo de concentracéo (Tc), a grande
maioria considera apenas a declividade do curso principal e a area da bacia. Dentre
as férmulas citadas, destaca-se a equacgdo de Kirpich por ser uma equacao menos
restritiva, originando menores valores de Tc, 0 que resulta em uma maior vazao de

cheia, ou seja, uma intensidade de chuva maior (TEIXEIRA, 2010).
4.3. Vazao de referéncia

Segundo Tucci (2001), a vazdo maxima de um curso hidrico pode ser
definida como o valor associado de um risco ser igualado ou ultrapassado. A
determinacdo dos valores méximos de vazdes de projeto para bacias hidrolégicas,
a partir de estudos hidrolégicos, sdo necessarios principalmente para o
dimensionamento de estruturas hidraulicas (SCHLICKMANN, 2020).

A estimativa da vazdo méxima pode ser realizada pela analise da
probabilidade das enchentes ou por modelos hidrolégicos matematicos a partir da
precipitacdo maxima (TUCCI, 2007). A primeira forma de estimativa é, muitas
vezes, inviabilizada devido a escassez de dados de vazdo no Brasil, tornando-se
viavel apenas para monitoramento hidroldgico em grandes bacias que possuem
dados disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Vale ressaltar
que como ha uma maior quantidade de estacdes pluviométricas em funcionamento
em relacdo a postos fluviométricos, a disponibilidade de dados de precipitacéo
torna-se superior aos dados de vazdo. Em decorréncia deste fato, os modelos
hidroldgicos que relacionam a precipitacdo a vazao ou ao escoamento superficial
direto sdo comuns para desenvolvimento de projetos de obras hidraulicas
(MELLO, 2013).

Além da precipitacdo de projeto, os modelos para estimar a vazdo maxima
levam em consideracdo a area de drenagem e 0s parametros como relevo, tipo e
uso do solo. Devido a quantidade de varidveis envolvidas e também a escassez de

dados de vazdo existentes, o desenvolvimento de modelos hidroldgicos que sejam
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adequados as condicdes de projeto tornam-se um desafio aos engenheiros e
pesquisadores da rea de recursos hidricos (TUCCI, 2003).

Os métodos de estimativa disponiveis para estimar a vazdo maxima em
bacias hidrogréaficas, sdo inumeros e a escolha é baseada em pressupostos
assumidos em cada um. Caso haja aplicacdo em condicOes diferentes ao que foi
definido anteriormente pode haver erros na estimativa, tendo como consequéncia
obras sub ou superdimensionadas (SCHLICKMANN, 2020).

Para determinacdo da vazdo de projeto sdo comumente empregados
métodos tradicionais, como por exemplos, o Método Racional, sugerido para
bacias/areas de drenagens com éareas inferiores a 2 km2 e o Método Racional

Modificado, utilizado para areas de drenagens superiores a 2 km?, entre outros.
4.3.1. Métodos de para determinacgéo das vazdes de projeto

De acordo com Mello (2013), o método para determinacdo de vazdo é
conhecido como “racional” devido a coeréncia na analise dimensional de suas
variaveis. O autor considera 0 método como o mais simples e usual, aplicado para
pequenas areas de drenagem da bacia hidrografica. Ademais, € um modelo
empirico que estabelece uma relagdo entre a intensidade méxima média da
precipitacdo, o escoamento superficial e a area de drenagem da bacia. A equacéo
1 é utilizada para calcular a vazao de projeto de determinada bacia.

CxIxA
3,6

Q= 1)

Onde:

Q =vazéo (em md3/s);

C = coeficiente de escoamento (adimensional);
I = intensidade precipitacdo (mm/h);

A = area (km?).

Segundo Canholli (2014), o hidrograma é a representacdo gréfica da
variacdo da vazdo em relacdo ao tempo numa determinada secdo de controle do
curso de agua, decorrentes de uma chuva excedente. Como a precipitacdo de
projeto normalmente possui intensidade varidvel ao longo de sua duragdo, um
hietograma da chuva excedente é interpretado como sequéncia de blocos de chuva

de mesma duracgdo. Logo, dispondo-se do hidrograma unitario para essa duracdo,
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obtém-se os parciais relativos a cada bloco e somando-se os deflavios, tem-se o
referente a chuva de projeto. De forma geral, para 0 modelo racional, adota-se um
hidrograma em forma de triangulo isdsceles, com base igual ao dobro do tempo de
concentracdo (2Tc) e a duracdo da precipitagdo adotada € igual ao tempo de

concentracdo (Tc), conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Hidrograma baseado no Método Racional.

T

Precipitagdo
constante

P (mm)

te 2tc Tempo

Obs: recomendado para tc < 20min

Fonte: Adaptado de CANHOLLI (2014).

A grande diferenca entre os métodos, Racional Modificado e Racional, é a
presenca do coeficiente de retardo aplicado na equacdo do primeiro modelo,
enguanto o segundo parte do principio de que a vazdo maxima ocorre quando todas
as partes da bacia contribuem simultaneamente com escoamento na secdo de
desague. Este coeficiente reduz a vazédo de projeto calculada para areas de até 10
km2 e leva em consideracdo a declividade e area da bacia (SCHLICKMANN,
2020). De acordo com o0 meétodo racional modificado, a vazdo méxima é calculada

pela equacéo 2.

Q=0278xCxIxAxw (2)
Onde:

Q =vazéo (em m3/s);

C = coeficiente de escoamento (adimensional);

I = intensidade precipitacdo (mm/h);

A = Area (km?);

w = coeficiente de retardo, dado pela equacéo 3:

1
W= "/100.4 (3)

Onde:
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n = 4, para declividades inferiores a 0,5%;
n =5, para declividades inferiores a 1,0%;
n = 6, para declividades superiores a 1,0%.

Outro método utilizado para calcular a vazéo é o Soil Conservation Service
(SCS), apresentando grande aceitacdo e amplamente usado para estimar o
escoamento superficial em estudos hidrologicos e projetos de infraestrutura,
drenagem e irrigacdo (BUENO, 2022). Esse método é aplicado para determinacao
das precipitacOes efetivas, e para calcular, a partir da chuva excedente, o
hidrograma de escoamento superficial direto. O Método SCS é um dos mais
populares métodos de transformacdo chuva-vazdo utilizados no meio técnico
nacional devido a sua simplicidade, facilidade e qualidade dos resultados
fornecidos (SIA; DA SILVA, 2021).

Para calcular a Chuva Excedente no Modelo SCS, foi estabelecida a relacéo
mostrada abaixo (MELLO, 2013).

volume infiltrado _ precipitagdo efetiva
capacidade maxima de absor¢io  precipitacio total

Neste cenario, existem perdas iniciais associadas a retencdo pelas
depressdes do terreno e cobertura vegetal. Assim obtém-se a formulacao geral do

método, apresentada na equacéo 4.

= (4)

Onde:

F. = é ainfiltracdo apos inicio do escoamento superficial direto (mm);

S = é a infiltracdo potencial maxima (mm);

P. = € a chuva excedente (mm);

P = ¢ a chuva total (mm);

la = é a infiltracdo inicial (mm/h).

Ao isolar Pe e estudar resultados de diversas bacias, os autores desse
modelo definiram a la sendo correspondente a 20% de S. Desta forma, o SCS

chegou a seguinte relacéo apresentada na equacao (5).
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_ (P-10,20. 5)?

P
P+080.S

(5)

O método preconiza ainda que a capacidade maxima de absorcdo S, € obtida
com base na Curva Namero (CN) (MELLO, 2013), de acordo com a equacao 6.

25400 — 254 CN
CN

S = (6)

Os valores de CN variam de 0 a 100 e estdo associados a parametros
fisiograficos como cobertura vegetal, umidade do solo e classe do solo, onde para
areas impermeaveis: CN=100 e para outras superficies: CN<100.

Segundo Fia e da Silva (2021), aplicando-se os dados sobre o tipo de solo
presente na bacia, ocupacdo predominante e os valores de CN, acumulam-se as
precipitacGes do hietograma, sendo aplicadas na formula e diferenciam-se para
obter o hietograma excedente, sendo gerado em seguida o Hidrograma de
Escoamento Superficial Direto, que € um método sintético amplamente utilizado
em bacias urbanas, podendo ser de formato triangular (simplificado) e

adimensional.
4.4, Drenagem urbana

A drenagem urbana consiste em sistemas de direcionamento dos
escoamentos superficiais e de prevencao as inundages, principalmente nas areas
mais baixas das comunidades sujeitas a alagamentos ou marginais de cursos
naturais de agua. Estes sistemas devem avaliar a melhor alternativa para o
escoamento das aguas sem produzir impactos no local, bem como a jusante
(ANDRADE FILHO et al., 2000).

Os sistemas classicos de drenagem ainda podem ser subdivididos em dois,
macrodrenagem e microdrenagem. A macrodrenagem € constituida por um
conjunto de canais que em geral, corresponde a rede natural existentes nos terrenos
antes da ocupacdo, ou seja, sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem (TUCCI, 2003). J&", a microdrenagem é definida pelo sistema de
condutos ou canais que atua em nivel de loteamento ou de rede primaria urbana.
O sistema de macrodrenagem é constituido por um conjunto de canais que em

geral, corresponde a rede natural de canais existentes nos terrenos antes da

16



ocupacdo, sendo composto pelos corregos, riachos e rios, localizados nos talvegues
e vales (BAPTISTA, 2007).

45. Hidraulica de canais

Segundo Canholi (2014), o dimensionamento hidraulico dos canais
constitui importante atividade no projeto dos sistemas de macrodrenagem. No
campo da drenagem urbana o escoamento permanente uniforme é frequentemente
considerado no dimensionamento e na verificacdo da capacidade de vazao dos
canais.

Ainda de acordo com Canholi (2014), o escoamento em regime uniforme
ocorre quando, em um canal com geometria e declividade constantes, a
profundidade, a area molhada e a velocidade, em todas as sec¢@es transversais, sao
constantes e ha o equilibrio entre a energia disponivel e a despendida pelo fluxo.
A equacdo de Chézy, desenvolvida em 1969, descreve o escoamento uniforme em

condutos livres conforme mostrado na equagdao 7.

V=C\Ry.i (7)

Onde:

V — Velocidade média de escoamento;

C — Fator de resisténcia (coeficiente de Chézy);

Rnh — Raio Hidraulico;

i — declividade de fundo.

Manning e Strackler em 1889 apresentaram uma nova equagéo (equacéo de
Manning) por meio de discriminacdo da constante de Chézy. A expressdo tem
grande uso, até os dias atuais e é muito disseminada no meio técnico (CANHOLI,

2014). A seguir € apresentada a equacgéo 8 que representa a formula de Manning.

Rh2/3 i1/2

V="—— (8)
n

Onde:
n - coeficiente de resisténcia de Manning.

Para a obtencdo da vazéo (Q) no regime uniforme, faz a transformacao da

equacao de Manning conforme mostrado na equacéo 9.
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2/3 :1/2
Q=V.A, > A, Bt~ (9)

n

Onde Am é a area molhada do canal determinada pela profundidade da
lamina de 4gua no regime de escoamento e denominado de altura normal (yn).

Os canais podem ser construidos utilizando secdo fechada denominada por
bueiros. Segundo Carvalho (2009), denomina-se bueiro toda tubulagdo curta,
normalmente circular ou retangular, cuja finalidade € dar escoamento as aguas e
propiciar a drenagem de determinada &rea, transpondo e protegendo um aterro
rodoviario ou ferroviario. Ainda segundo o autor, o bueiro é uma estrutura simples,
mas, do ponto de vista hidraulico, pode apresentar escoamento complexo.
Dependendo da geometria de entrada, declividade, comprimento, dimenséo
interna, rugosidade, condi¢des de saida, 0 escoamento no bueiro pode se processar
nas seguintes formas: como condutos, livre ou for¢ado, ou ambos.

Segundo Carvalho (2009), a depender das condigdes de escoamento, a
operacdo hidraulica dos bueiros pode ser classificada em quatro tipos: (1) com
entrada e saida submersas; (2) com entrada submersa com escoamento a plena
secdo e descarga livre; (3) com entrada submersa com escoamento parcial no tubo

e (4) com entrada ndo submersa. Na Figura 5, € apresentado os tipos de operacao.

Figura 5: Operacdo hidraulica dos bueiros.

TIPO 1: Saida submersa, a profundidade d’agua a montante (Ym) € maior que o valor

limite (Y”) e a profundidade de jusante (Y1) ¢ maior que o didgmetro, ou seja, Yn > Y’ e Y3 > D

Escoamento a segiio plena TIPO 2: Saida nao submersa, escoamento a se¢ao plena, Ym>Y e Y; < D.

v D ry
i W B Al
\)
L

|< -
d

TIPO 4: Saida ndao submersa, escoamento subcrifico. Yu <Y’ e Y5> Ye

Fonte: Adaptado de CARVALHO (2009).

Para o dimensionamento hidraulico dos bueiros admite-se que além de
canais, podem funcionar como vertedouros ou como orificios. Ademais, procura-

se evitar que os bueiros trabalhem afogado. O projeto consiste em escolher uma
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estrutura hidraulica capaz de escoar uma determinada vazdo quando sao impostas
condicdes de montante e jusante, ou seja, quando séo pré-estabelecidas alturas do
nivel d"agua nas suas extremidades (CARVALHO, 2009).

De acordo com o DNIT (2006), para o caso de bueiros trabalhando como
canais, o dimensionamento podera ser feito considerando o funcionamento no
regime supercritico, limitando-se sua capacidade admissivel a vazéo
correspondente ao regime critico, com energia especifica igual ao seu didmetro ou
altura, ou ainda, considerando o funcionamento do bueiro no regime subcritico.

No caso do bueiro no regime supercritico, a capacidade maxima
considerada para o projeto esta definida pela vazdo correspondente a uma energia
especifica igual a altura da obra, estabelecendo assim a condi¢do do bueiro
funcionar com a entrada ndo submersa. Este método ndo leva em conta as
condi¢bes externas ao corpo do bueiro, sendo adequado apenas se a altura d'agua
a jusante ficar abaixo da altura critica correspondente a descarga (DNIT, 2006).

No caso de bueiros estarem totalmente afogados, 0os mesmos poderdo
funcionar como bocais ou tubos muito curtos sujeitos a descarga livre, sendo a
definicdo dada pela relagdo comprimento do tubo e didametro. A determinagéo da
vazdo de tubos muito curtos pode ser feita aplicando-se a expressdo geral de

descarga dos bocais, mostrada na equacéo 10.

Q=C4.A\2gH (10)
Onde:
Q —vazédo (m3/s);
Cd — coeficiente de descarga;
g-9,8 (m/s?);
H — carga inicial disponivel em m.

Para orificios retangulares com face suprimida, aplica-se um coeficiente de
descarga corrigido (Cq’), dado por:

Cdl = Cd . (1 + 0,15k) (11)

b
k= 2(a+b) (12)

Onde:
a — Altura do orificio;
b — largura do orificio.
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4.6. Medidas de controle de inundacgéo

Segundo Moura (2004), os sistemas classicos de drenagem urbana séo
inspirados nos principios do higienismo, ou seja, sdo sistemas baseados na
captacdo de aguas pluviais direcionamento a condutos artificiais,
preferencialmente subterraneos, funcionando por gravidade, sendo evacuadas das
zonas urbanas e lancadas em corpos d’4agua rapidamente. Este tipo de sistema ¢
caracterizado, portanto, pela implantacdo de condutos que promovem uma maior
eficiéncia hidrdulica do escoamento, que passa a ocorrer com maior velocidade.
Na Figura 5, é ilustrada a comparacéo entres a adoc¢do de técnicas higienistas e as

compensatorias que sdo baseadas na reservacao.

Figura 6: llustracdo esquematica dos conceitos de reservacao x canalizagdo (técnica
higienista).
Canejl;ag}&o ”4—,:'—9' Rgservai;éo/

peflavig’ * )/ /7 7 7L, P o A
dirato . ¢ 100y K ALY 0 Ry
O 7 A ' /' /Djspgsitivos de controle
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impermedaveis

\Bacias dé -
:Inﬂltragéo
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~F 3 H i—; { permeaveis
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) i : r 3 't“?‘u“:‘."' Canaletas
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Fonte: CANHOLI (2014).
Tendo em vista, a reservacgéo, as medidas de controle de inundagdes podem

ser classificadas em: estruturais, quando modificam o sistema, buscando reduzir o
risco de enchentes, pela implantacdo de obras para conter, reter ou melhorar a
conducdo dos escoamentos (estas medidas envolvem construcdo de barragens,

diques, canalizag®es, reflorestamento, entre outros); e as ndo-estruturais, quando
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sdo propostas acBes de convivéncia com as enchentes ou sdo estabelecidas

diretrizes para reversdo ou minimizacdo do problema (estas envolvem o

zoneamento de areas de inundacdes associado ao Plano Diretor Urbano, previsdo

de cheia, seguro de inundacéo, legislaces diversas, entre outros) (PARANA,

2002). Barbosa (2006) afirma que para o controle de inundacédo de forma eficiente

torna-se necessario a associacdo de medidas estruturais e ndo estruturais, de modo

que a aplicacdo das duas técnicas possibilita em conveniéncia harmoniosa com

corpos hidricos. No Quadro 1 é apresentado algumas medidas ndo estruturais

utilizadas para controle de

caracteristicas.

inundacdes,

bem como suas finalidades e

Quadro 1: Medidas néo estruturais para controle de inundagdes Urbanas.

Medidas

Caracteristicas

Objetivos

Plano diretor.

Planejamento das areas a serem
desenvolvidas e a densificagdo das
areas atualmente loteadas.

Evitar ocupagdao sem a prevengao e
previsao.

Zoneamento.

Conjunto de regras para ocupac¢ao
das dreas de maior risco de
inundacgdo. (incorporado ao Plano
Diretor).

Visa a minimizagdo futura de
perdas materiais e humanas
decorrentes das grandes cheias.

Controle do desmatamento.

Controlar desmatamento e
privilegiar o reflorestamento nos
locais possiveis.

Prevenir a erosao e assoreamento.

Educacdao Ambiental

Realizado junto a populagdo. A
conservagdao das margens de rios,
da vegetacao e taludes.

Conscientizar a populagdo

Lugares seguros para preservar a

Distribuicdo de informacdo a
respeito das enchentes

populagdo sobre as previsGes de
enchentes.

Medidas de apoio a|pessoa, familia e trabalhos. |Inserirnos possiveis atingidos pelas
populagdo Construgdo de abrigos | inundagdes um senso de protecao
temporarios, meios de evacuagao.
. ~ Aprimorar  a ualidade da
Programa de orientagdo da P q

assisténcia externa e a reduzir
falhas com a falta de informacgdes e
formas inadequadas de ajuda

Reassentamento.

Reassentamento de residentes
ilegais ocupantes das margens de
rios e em areas de enchente.

Retirar a populagdo dos locais de
risco.

Solugdo de mitigacao.

Promover o aumento de areas de
infiltracdo e  percolacdo e

Aumentar a eficiéncia dos sistemas
de drenagem a jusante e da

Sistema de alerta

‘o capacidade de controle de
armazenamento temporario.
enchentes.
Sistema utilizado para prevenir e A
Aumentar a  eficiéncia das

comunicar
antecedéncia
enchente

populagdo
aos eventos

com
de

estruturas hidrdulicas no sistema
do rio, e evitar o panico.
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Medidas Caracteristicas Objetivos

Reduzir as perdas em construgdes
Adaptacgdes nas construgdes. localizadas nas  varzeas de
inundagdes.

Construgdes a prova de
enchente.

Protecdo econdmica contra | Diminuir os prejuizos individuais

Seguro contra enchentes. . ~ . ~
inundacdes. causados pelas inundacgdes.

Historico hidrolégico da bacia e
modelos  que mostram o
comportamento  hidraulico e
hidrolégico do sistema do rio.

Fonte: Adaptado de DE ANDRADE FILHO; SZELIGA; ENOMOTO, (2000).

Fornecer subsidios para os estudos
de comportamento da bacia, assim
como previsdo de cendrios futuros.

Sistemas hidroldgicos.

Segundo Tucci (2005) as medidas de controle estruturais podem ser
organizadas de acordo com a sua agao, em que visam garantir:

o A Infiltracdo e percolacdo: objetivando maior infiltracdo e percolacdo da

agua no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterrdneo para retardar o
escoamento superficial.

o Armazenamento: através de reservatorios, que podem ser desde

residenciais (1-3m3), até terem porte para a macrodrenagem urbana (alguns milhares de
m3). O efeito do reservatorio urbano é o de reter parte do volume do escoamento
superficial, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazao no tempo.

o Aumento da eficiéncia do escoamento: por meio de condutos e canais,

drenando areas inundadas, cujo objetivo é transferir enchentes de uma area para outra.

o Digues e estacbes de bombeamento: solucdo tradicional de controle

localizado de enchentes em areas urbanas que nao possuam espaco para amortecimento

da inundacéo.
4.6.1. Técnicas compensatorias

As Técnicas compensatorias (TCs) de drenagem urbana sustentavel sdo
medidas descentralizadas e integradas a paisagem urbana, que tém como objetivo
principal o gerenciamento das aguas pluviais (OLIVEIRA, 2021). Baptista (2007)
classifica as técnicas compensatorias estruturais em trés tipos distintos, segundo a

forma de controle de vazoes.

- Técnicas para controle na fonte: pocos de infiltracdo, micro-
reservatorios individuais, valas, valetas ou areas de armazenamento e/ou
infiltracéo, telhados armazenadores, etc.
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« Técnicas para controle nos sistemas viario e de drenagem: pavimentos
porosos, valas e valetas de armazenamento e/ou infiltracdo, &reas de
armazenamento em patios ou estacionamentos, etc.

« Técnicas para controle centralizado: Bacias de retencédo e/ou infiltracéo.

Exemplos comuns de préticas estruturais de técnicas sustentaveis sdo 0s
telhados verdes, pavimentos permeaveis e biorretencdo (também conhecidos como
jardins de chuva), reservatorios de armazenamento individuais, entre outros
(BATALINI et al., 2022).

Dentre as técnicas baseadas em gerenciamento mais sustentavel das aguas
pluviais, os jardins de chuva, também conhecidos como biorretencdo, podem
proporcionar a absorgéo e retencdo do escoamento, por meio da infiltragéo no solo
e permitir a recarga do lencol freatico (EVERETT et al., 2016). Na Figura 7 ¢
representado um modelo de jardim de chuva que pode ser instalado em areas como

estacionamentos.

Figura 7: Representacdo de um jardim de chuva implantado em um estacionamento.

=== i T~ CAMADA DE GRAMA
o OU VEGETACAO
NIVEL DE AGUA

"™~ ADUDO OU SOLO FERTIL

T~—so0Lo

2 ™~ FILTRO DE TECIDO
-2 T~ ROCHA BRITADA

T~ TUBULACAO PERFURADA
DESENHO FORA DE ESCALA DE DRENAGEM

Fonte: adaptado de New Paltz State University of New York (2023).

Segundo Dourado e Silva (2020), o dispositivo trabalha em semelhanca

com a natureza, dessa maneira seu processo de funcionamento € 0 mesmo que
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ocorrem no ciclo natural. Com isso, 0s principais processos do sistema sdo a
retencdo, filtracdo e infiltracdo. Esses processos ocorrem através da passagem da
agua pelas diversas camadas que compdem o sistema, de forma que as aguas
pluviais retidas na superficie dos jardins infiltram no solo, passando por um
processo de filtracdo, que melhora a qualidade das &guas, e realizando a recarga
subterranea de lengbes freaticos e aquiferos. Os sistemas de biorretencdo séo
projetados para permitir o acumulo de escoamento no topo do substrato, devendo
as tubulagdes de drenagem subterranea e transbordamento serem conectadas a rede
de drenagem pluvial principal (KOIV-VAINIK et al., 2022).

Outro tipo de técnica compensatoria € o uso de telhados verdes. Na Figura

8 é representado uma configuracédo de telhado verde.

Figura 8: Telhado Verde.

Camada de vegetagao
Solo ou meio de cultivo
Filtro

Camada de drenagem

Camada de protegao

Impermeabilizagao

Estrutura da cobertura

Fonte: adaptado de Property Manager Insider (2023).

As configuracgdes dos telhados variam pela necessidade ou na busca por
maior eficiéncia, sendo comumente compostos pelas seguintes camadas: laje
estrutural, impermeabilizacdo, leito de drenagem, membrana filtrante, substrato e
vegetacdo (OKOMURA et. al.,2020). A tecnologia pode ter grandes ganhos
ambientais como: ajudar no sequestro carbono, reduzir os efeitos das ilhas de
calor, melhorar a qualidade do ar, melhorar a biodiversidade, aumentar o valor
estético do edificio, melhorar a qualidade da &gua e gerenciar &guas pluviais
(KOIV-VAINIK et al., 2022).
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Em relacdo a mitigagdo do risco de inundacdo, os telhados verdes podem
representar uma medida antecipada para reduzir os custos de remediagdo devido
aos danos causados pelas inundagdes. Em levantamento realizado por Manso
(2021), os telhados verdes apresentam alta variabilidade entre na reducdo média
minima do escoamento pluvial, contribuindo em média com 57% para diminuir o
escoamento de aguas pluviais.

Segundo Hentges (2013), os reservatorios para 0 aproveitamento da agua
da chuva (RAAC) também sdo considerados uma TC, j& que se caracterizam como
uma alternativa aos microrreservatérios (MR) e sdo uma alternativa ja difundida e
responsavel por armazenar temporariamente os volumes oriundos do escoamento
das areas impermeéaveis de edificacdes residenciais e comerciais, esvaziando

gradativamente a &gua armazenada. Na Figura 9, é ilustrado um modelo de RAAC.

Figura 9: Reservatorios para o aproveitamento da agua da chuva (RAAC)

CHUVA

TUBULACAO /

FILTRO

RESERVATORIO EXCESSO ‘

INFILTRACAO

Fonte: shutterstock (2023)

Ainda de acordo com Hentges (2013), os RAAC e 0s MR sao responsaveis
por amortecer a onda de cheia, diminuindo a vazéo de pico escoada para as redes
de microdrenagem, com consequente reducao nos custos de implantacdo das obras

de drenagem pluvial urbana.
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Como as técnicas compensatorias visam mitigar os efeitos negativos
ocasionados pela alteracdo das caracteristicas do solo, principalmente aquelas que
causam a perda da capacidade de infiltracdo da agua, os pavimentos permeaveis
surgem para reduzir os efeitos de impermeabilizacdo das superficies. Na Figura
10, é mostrado uma secdo tipica de pavimento permeavel aplicada em
estacionamentos, acessos residenciais, pavimentacao de areas litoraneas, parques,

entre outros locais.

Figura 10: Detalhe Esquematico da Secdo Transversal de Pavimentacdo com Bloquetes
de Concreto intertravado.

?@@@@

* ITEM DESCRIGAC DO PAVIMENTO

PISO INTERTRAVADD DE CONCRETO (35 MPa),
1 TIPO PAVI=S PARA TRAFEGO PESADO E
REJUNTAMENTO COM AREIA

>,
F \:.\ 2 CAMADA DE ARELY OU PG DE BRITA
BASE ESTAHILIZADA GRANULOMETRICAMEMTE
3 EXECUTADA CONFORME ESPECIFICACAD DO
DNER—ES—P—10-71, CBR 250%
SUB—BASE ESTABILIZADA GRANULOWMETRICAMENTE
4 EXECUTADA CONFORME ESPECIFICAGAD DO

DNER—ES—P—08/71, CBR 210%
REGULARIZACAD DO SUB—LEMO, EXECUTADA
5 CONFORME ESPECIFICAGAO DO
DNER—ES—F-06/71, CBR =10%

Fonte: I\/.IENIIDES;. AMARANTE (2023).
Segundo a NBR16.416 (ABNT, 2015), os pavimentos permeaveis além de
atender as solicitacdes de esfor¢os mecénicos e condi¢des de rolamento, permite a
percolacdo e infiltracdo da dgua diminuindo o escoamento superficial, sem causar
dano a sua estrutura. Segundo Koiv-Vainik (2022), estes pavimentos sao mais
adequados para vias de uso em locais de trafego leve, como passeios de pedestres,
escolas, calgadas particulares, hotéis e estacionamentos de escritorios.

Os pavimentos permeaveis geralmente possuem trés camadas: uma capa de
revestimento poroso, o filtro composto por uma camada de agregado fino ou médio
e uma ultima camada de agregado graudo. S&o as dimensfes desse agregado
gratdo que determinam a capacidade de armazenamento do pavimento, podendo
a agua ser infiltrada ou coletada por tubos de drenagem (SAATKAMP, 2019).
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4.7. Reservatorio de detencdo

As bacias ou reservatorios de detencdo, sdo estruturas hidraulicas
construidas em locais com objetivo de deter o escoamento pluvial. Os reservatorios
tém a capacidade de redistribuir as vaz6es ao longo de um tempo maior, atraves
do conveniente armazenamento dos volumes escoados, promovendo o
amortecimento dos picos de drenagem desde a entrada no sistema até sua
disposicdo final (CANHOLI, 2014). Na Figura 11, é apresentado o hidrograma
resultante do amortecimento em reservatorio em comparagdo ao cenério natural

(pré urbanizacao) e apés a urbanizacao.

Figura 11: Efeitos do amortecimento em reservatorios urbanos.
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HIDROGRAMA _APOS
A URBANIZACAO
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RESULTANTE

// NATURAL S
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Fonte: Plano Diretor de drenagem Para a Bacia do Rio Iguagu - Programa de Saneamento
Ambiental da Regido Metropolitana de Curitiba (2002).

Além do controle da vazdo de pico, as bacias de detencdo podem trazer
outros beneficios, como a retencdo de poluentes, diminuicdo da erosdo nas
margens dos corpos d’agua, custo menor de operagdao e manutencao; facilidade de
administrar a construgdo. Além disso, uma das vantagens atribuiveis ao
reservatorio de detencédo € que ele pode assumir maltiplos propoésitos. Além do
controle de cheias, essas estruturas também podem ser associadas a outros usos,
como recreacdo, lazer ou a melhoria da qualidade da agua (BUENO, 2022;
CANHOLLI, 2014).

Por outro lado, sdo apontadas desvantagens, como dificuldade de achar

locais adequados; custo de aquisicdo da area e de implantacdo, além da ocupagéo
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de &reas urbanas valorizadas. Menciona-se também que as bacias podem ser objeto
de rejeicdo pelos moradores, sobretudo quando ndo possuem boas condigcdes de
conservagdo (PARANA, 2002; RODRIGUEZ; TEIXEIRA, 2021).

Os reservatorios de detencdo podem ser classificados quanto a sua
configuracdo em relagcdo ao curso d’agua. Segundo a ABCP (2013), a escolha de
configuracdo de um reservatorio, em série ou em paralelo, é geralmente
condicionada pela disponibilidade de area para a constru¢do da estrutura. Em
regibes mais densamente ocupadas de uma bacia, a disponibilidade de area
normalmente é restrita, nestes casos, usualmente se opta por construir um
reservatorio em paralelo (off-line). J& em regides periféricas, cabeceiras de bacias
ou bacias pouco urbanizadas, é usual a utilizacdo de reservatérios em série (on-

line), conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12: Reservatérios on-line (cima) e off-line (inferior).

Canalizacao
: a jusante
Bacia de > Reservatorio de > Corpo
drenagem detencdo/retencao receptor
Reservatorio de Canalizacao
detengao/retencao a jusante
Bacia de B -3 e Corpo
drenagem = 2 receptor

Fonte: Adaptado CANHOLI (2014).

Segundo Canholi (2014), ha inimeros métodos, simples ou complexos,
propostos para realizar as estimativas de volumes a serem reservados nas bacias
de detencdo. Embora os métodos computacionais e equipamentos que fornecam
anélises mais completas possam ser realizadas sem acarretar em maiores custos
para fase de anélise e de decisdo, algumas formulas e métodos podem tratar o
problema de maneira mais simples.

De forma simplificada, tem-se o hidrograma triangular, com tempo para o

pico igual ao tempo de concentragéo (T¢) da bacia de drenagem, e um tempo de

28




base 2T.. Neste metodo definem-se Qpa € Qpp entendidas como as vazdes de pico
calculadas para 0s momentos anterior e posterior a urbanizacdo da area.

Segundo Canholi (2014), no caso de reabilitacdo de sistemas existentes, Qp.a
e Qpb podem ser entendidos como picos da vazdo atual e da pretendida apds a
implantacdo da obra de reservacéo e, nesse caso, 0 pico posterior serd inferior ao
atual. No modelo generalizado o VVolume requerido para reservacéo € dado pela
equacéo 13.
= =1+ —= (13)
Onde:
Vs — volume necessario para reservacao;
Va — volume escoado ap6s implantacdo do projeto;

Qp.a— pico da vazéo atual;
Qpb— pico da vazéo pretendida apds a implantacdo da obra de reservacéo.

Dentre outros métodos existentes, 0 método Racional é o mais simples e,
segundo Canholi (2014), tem seu uso muito difundido, com um grande namero de
reservatorios dimensionado a partir do hidrograma obtido por esse método. Sua
férmula leva em consideracdo o conceito de pré-desenvolvimento e poés

desenvolvimento, conforme apresentado na equagéo 14.

Vs = (Qp,a - Qp,b) tep (14)

Onde:

Qp,a — pico da vazao atual;

Qp,b — pico da vazéo pretendida ap6s a implantacdo da obra de reservacao;
tc,b — 1,5 vezes o tempo de concentragéo.
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5. METODOLOGIA

As informacdes foram levantadas por meio de visitas em campo, download
de bancos de dados e capturas de imagens de satélites disponiveis pela
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IDE-Sisema), além da andlise dos projetos e informacGes
fornecidas pela Secretaria Municipal de Obras e Servicos Urbanos — SOSUB.
Ademais, foram utilizadas ferramentas de Softwares computacionais de uso livre
como QGIS, Pluvio 2.1 e Canal, para gerar mapas, delimitar a sub-bacia
hidrografica e para obtencdo de dados para os calculos de intensidade de chuva,

escoamento superficial e determinacédo das vazoes de referéncia.
5.1. Local de estudo

O sistema de drenagem estudado estd localizado na Avenida Otévio
Marques de Paiva, em Varginha-MG (Figura 13). O referido local corresponde a
bacia de drenagem do curso &4gua afluente do Ribeirdo Agude Doce, que no ano de
2021 teve parte do curso de &gua canalizado com objetivo de amenizar os danos

ambientais e sociais resultantes de episddios de cheias.

Figura 13: Local de Estudo (Av Otavio Marques de Paiva).
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O local foi escolhido devido a grande importancia da avenida para o
municipio por se tratar de uma via de acesso ao shopping, as edificacdes
residenciais e comerciais, a rodoviaria bem como a ligacdo com outros bairros e

com a rodovia que da acesso a cidades vizinhas.
5.2. Delimitacao da bacia de contribuicéo

Para a delimitacdo da sub-bacia hidrografica foram utilizadas imagens de
satélite e os metadados disponiveis na Infraestrutura de Dados Espaciais do
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - IDE-Sisema. Os mapas
da delimitacdo da bacia e localizacdo foram realizados com auxilio do Software
QGIS.

A delimitacdo dos divisores de agua foi tracada com auxilio da camada
“Geomorfometria - Altimetria, Declividade, Formas do Terreno e Orientacdo de
Vertentes” e mapa Hipsométrico. Foram realizados ajustes e correcdes com auxilio
de imagens de satélites para identificacdo dos limites de contribuicdo (divisores de
agua) definidos pelas estruturas viarias (sistema de drenagem das ruas e avenidas)

e lotes. Na Figura 14, é mostrado os trechos da canalizacdo na &rea de estudo.

Figura 14: Trechos da canalizacéo do curso d'agua.
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O Trecho I, de aproximadamente 1168 m, se refere a uma canalizacio
fechada localizado sob a Avenida Otavio Marque de Paiva. Composta de manilhas
de concreto, ela foi construida abaixo do sistema viario até a saida no Trecho Il. O
Trecho Il possui 312 m e correspondente a canalizacdo aberta em aduelas
retangulares, concluida em 2021. O Trecho I, referente ao trecho mais a jusante
e com revestimento em Gabido se encerra na travessia localizada antes do acesso
a Avenida dos Viajantes (BR-491) e possui cerca de 53 m. Este trecho inicia-se
apos travessia da avenida Santa Luiza e possui um afunilamento antes do fim de
sua extensdo. Ja a transicédo entre Trecho Il e Il é composta por uma travessia

realizada por 2 (dois) bueiros. No Quadro 2, é apresentado as caracteristicas dos

trechos.
Quadro 2: Diviséo dos Trecho.
. ~ Comprimento| Coordenada | Coordenada
Trecho Tipo Secgéo L -
(m) (inicio) (fim)

Canalizacdo . 454266 E / 453808 E /
Trecho | Fechada Circular 1168 7615566 S 7615566 S
Canalizacéo 453808 E / 453596 E /
Trecho Il Aberta Retangular 312 2615566 S 2614307 S
Canalizacéo Retangular 453808 E / 453506 E /

Trecho Il ¢ g 53
Aberta (composta) 7614297 S 7614292 S

Fonte: do Autor (2023).

5.3.  Calculo do tempo de concentracédo (Tc)

O tempo de concentragdo (TC) foi calculado, por meio da equagdo da
“California Culverts Practice” (1942) que € uma adaptacdo da equacao de Kirpich
(1940). A escolha por este método, deve-se ao fato de que este apresenta resultados
satisfatérios para muitas bacias, bem como, foi método empregado por Fagundes
(2022), que acompanhou o projeto e execucao da canalizagdo de curso d’4gua
concluida em 2021. Entretanto, vale citar os Métodos de: Kirpich; Ven te Chow,
Picking, Giandotti e equacdo de SCS — método cinematico, como métodos muito
difundidos e que tém aplicabilidade a depender das caracteristicas da sub-bacia.

Para se calcular o TC da area de contribuicdo (equacdo 15), foram extraidos
os dados da IDE-SISEMA, de cada sub-bacia, sendo o talvegue, definido como a

distancia em planta entre o exutério e o ponto mais afastado da bacia (L), e 0
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desnivel entre esses pontos (S) dado pela diferencadas entre as cotas das curvas de

nivel.

3
Tc =57.(5)038 (15)

Onde:

Tc — tempo de concentracdo em minutos;
L — comprimento do talvegue (km);

S — declividade da bacia.

5.4. Determinacdo da chuva de projeto

Segundo Mello (2013), a intensidade de chuva esta associada a duracédo e a
frequéncia da chuva, sendo expressa, de forma empirica, utilizando a equacdo de
intensidade, duracdo e frequéncia (IDF), também conhecida como equacgéo de

chuvas intensas, apresentado na equagao 16.

k.TR%

~ b+oe (16)

Onde:

I — intensidade de chuva em (mm/h);

Tr — tempo de retorno em anos;

t — tempo de duracdo da chuva em minutos;

k, a, b, ¢ — pardmetros a serem determinados para cada localidade.

Na equacéo de intensidade de chuva, o tempo de duracgédo da chuva (t), foi
adotado como correspondente ao tempo de duracdo da precipitacdo critica de
projeto, o tempo de concentracdo (Tc).

Os parametros k, a, b e ¢ foram extraidos do programa Pluvio 2.1 retirados
para as coordenadas de Latitude 21°34°08”S e Longitude 45°26’4170, no

municipio de Varginha, mais precisamente no ponto central da avenida de estudo.
5.5. Tempo de retorno (Tr)

Mello (2013), afirma que a frequéncia a ser adotada para chuvas de projeto
dependera da natureza da estrutura e da seguranc¢a que a mesma ira propiciar. Para
galerias de aguas pluviais o autor recomenda, em termos praticos, os valores 5, 10
e no maximo 50 anos. O Tr de até 10 anos é recomendado para o dimensionamento
dos sistemas de microdrenagem, enquanto que, para 0s sistemas de

macrodrenagem, sdo recomendados Trde 25 a 50 anos. Como sistema em estudo
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se trata de uma macrodrenagem localizada em area urbana consolidada, onde o
trafego de veiculos e de pessoas é intenso, fora adotado para os célculos o Tr de
25 anos, valor também recomendado pela equipe técnica do 6rgdo ambiental

responsavel pela emissdo da outorga de canalizagdo do curso d’agua realizada no

ano de 2021.
5.6. Determinacéo da vazao de projeto

A escolha do método para calculo da vazdo de projeto foi definida apos a
delimitacdo e o célculo das areas drenagem. Vale ressaltar que o escoamento
superficial, fracdo da chuva precipitada que nédo infiltra no subsolo, pode ser
influenciado por fatores de natureza climaética, relacionados a precipitacdo ou de
natureza fisiografica ligados as caracteristicas fisicas da bacia. Por isso, faz-se o
uso do coeficiente de escoamento superficial que é definido como a razéo entre o
volume de &gua escoado superficialmente e o0 volume de agua precipitado.

O coeficiente de escoamento ou coeficiente de deflivio ou ainda coeficiente
“run-off” pode ser estimado por meio de equacbes que calculam o coeficiente
escoamento superficial médio (Cm). Para o estudo deste trabalho foi utilizado
como apoio as Tabela 2 a 4 apresentadas no Apéndice A, valores de “C” para
superficies variadas de Genovéz (2001) adaptada por Mello (2013), valores do
coeficiente “run-off” de Peltier ¢ Bonnenfant adaptada por Jabor (2019) e valores
do Coeficiente de Deflavio dos engenheiros Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari
adaptada por Jabor (2019).

O coeficiente de escoamento superficial médio (Cm) pode ser obtido por
meio da equagéo 17.

Cn =10, + t,Cp + Gt (17)

Onde:

Cm — coeficiente de escoamento superficial médio;

tp — taxa de area permeéavel;

Cp — coeficiente de escoamento superficial da area permeéavel = 0,60;
tp — taxa de area asfaltada;

Ca — coeficiente de escoamento superficial da area asfaltada = 0,90;
tt — taxa de area de telhados;

Ct — coeficiente de escoamento superficial da area de telhados = 0,85;
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5.7. Capacidade de escoamento dos trechos da canalizacéo

Para identificar os possiveis pontos que ndo comportam as vazdes
decorrentes do escoamento superficial, foram calculadas a capacidade méxima de
escoamento que cada secdo da canalizacdo, bem como ~ as vazGes maximas
suportadas por cada conduto e bueiro. Ademais, visando determinar a vazao de
cada sec¢do e unidade de escoamento foi utilizado o software Canal que realiza os
calculos por meio da equacdo de Manning, considerando o escoamento como

sendo permanente e uniforme.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foi realizado um levantamento para caracterizacédo do sistema
de drenagem, o qual consistiu em identificar, por meio da consulta a projetos,
visitas em campo e o0 histérico de ocorréncias de alagamentos, as caracteristicas da
macrodrenagem que compdem o local de estudo e os principais pontos de
alagamentos.

Os pontos com historico recente de alagamentos foram identificados por
meio de reportagens e registros das ultimas ocorréncias, sendo estes, apresentados
na Figura 15.

Figura 15: Trechos da canalizacéo do curso d'agua e areas com histérico de inundacGes.
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Fonte: Google Earth, adaptado pelo Autor (2023).

Com relagdo a caracterizagdo do sistema de drenagem, o Trecho I,
correspondente ao inicio da Avenida Otavio Marques, & composto por manilhas
gue constituem uma canalizacdo fechada. Na Figura 17, é apresentado o ponto final

do trecho caracterizada pelo desadgua no canal aberto.
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Figura 16: Ponto final do Trecho I.

Fonte: Google Earth, adaptado eIo Autor (2023) .V

Por ter sido executada ha muitos anos, ndo foi possivel ter acesso ao projeto
da canalizacdo. Entretanto, no Plano Municipal de Saneamento de Varginha de
2014, é apresentado um Mapeamento do Sistema de Drenagem Pluvial do
municipio realizado pela Prefeitura com Colaboracdo da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA).

Por meio do mapeamento foi possivel observar a distribuicdo da
macrodrenagem presente na area estudada e as dimensdes das tubulacdes que

compdem o canal, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 17: Mapeamento do sistema de drenagem de Varginha.
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Fonte. Plano Municipal de Saneamento de Varginha - 2014, adaptado pelo Autor (2023).

37



Segundo o Mapeamento anterior a 2014, o Trecho | é composto por
tubulacdo circular com diametro superior a 1000 mm. Entretanto, como o
mapeamento apresenta apenas uma faixa de diametro, uma consulta foi realizada
junto a Secretaria de Obras e Servi¢os Urbanos de Varginha — SOSUB. Durante
levantamento, foi apresentado a composicdo do sistema de drenagem principal
localizado sob a avenida, sendo composta por manilhas com didmetros variando
de 600 mm (cor vermelha) a 2000 mm (cor verde), conforme evidenciado na
Figura 17.

Figura 18: DimensGes do sistema de drenagem principal do Trecho |I.
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Fonte: Google Earth, édaptado pelo Autor (2023).

81T

O Trecho Il, mostrado na Figura 18, faz parte da obra de canalizagdo do

curso d’agua realizada no ano de 2021.

@8out de 2023 08:39:54 21 de out de 2023 08:39:45)
RP2099S 45.44677494W 21.57221346S 45.44676456W |

Fonte: do Autor (2023).
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O trecho inicial da canalizacdo aberta, possui aproximadamente de 312,0 m
de extensdo e um desnivel altimétrico de 5,5 m. O canal, de secdo retangular, é
formado por duas aduelas abertas de concreto armado em formato de “U” dispostas
lado a lado, conforme apresentado na Figura 19 e no APENDICE A. Este trecho
do canal apresenta 8,0 m de largura (4,0 m em cada aduela) e area total de 16,0 m2.
O trecho se inicia na cota altimétrica de 834,0 m e finaliza na cota de 828,5 m,
conferindo um desnivel vertical de 5,5 m e uma declividade média de fundo do
canal de 1,77%.

Figura 20: Detalhamento do trecho com aduelas abertas de concreto armado.
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Fonte: Prefeitura de Varginha (2020).

O Trecho Il é parte da extensdo final da obra de canalizacdo e possui
aproximadamente 53,0 m de extensdo, desnivel altimétrico de 2,50 m no inicio,
secdo retangular, construido em gabido nas laterais e fundo em colch&o reno. O
trecho apresenta largura e altura variavel e area de 22,0 m2 na secao a jusante. Este
inicia na cota altimétrica de 828,5 m e finaliza na cota de 828,0 m, conferindo um
desnivel vertical de 0,5 m e uma declividade média de fundo do canal de 0,943%,

conforme apresentado na Figura 20.

Figura 21: Detalhamento da sec¢do do trecho em gabié&o.
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Fonte: Prefeitura de Varginha (2020).

O trecho final do sistema de drenagem estudado (Trecho I1l) ainda recebe a

canalizacdo de outro curso de agua presente na Alameda Olivio Bregalda.
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Como a area referente ao sistema de drenagem contempla duas canalizagdes
de curso d’agua, um da Avenida Otavio Marques e outro da Alameda Olivio
Bregalda, foi realizado a caracterizacéo de duas areas de drenagem, com o intuito
de verificar a capacidade de escoamento das sec¢Ges e das estruturas principais que
estdo localizadas ao longo dos Trechos Il e I11.

A érea de drenagem 1 (Figura 21) possui 152 hectares e refere-se a bacia de
contribuigdo que desagua ao final do Trecho Il. A delimitacdo da bacia foi tragada
de acordo com topografia e os limites de contribuicdo (divisores de agua) definidos

pelas estruturas viarias (sistema de drenagem das ruas e avenidas) e lotes.

Figura 22: Area de drenagem 1.
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Fonte: Google Earth, adaptado pelo Autor (2023).

A éarea de drenagem 2 (Figura 22) possui 197 hectares e contempla toda
bacia de contribuicdo que compde o sistema presente na Avenida Otavio Marques
de Paiva em seu ponto a jusante (Trecho 111). E importante ressaltar que essa bacia
ainda recebe as vazdes oriundas da canalizacdo presente na Alameda Olivio

Bregalda.
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Figura 23: Area de drenagem 2.
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Fonte: Google Earth, adaptado pelo Autor (2023).

Para determinacdo das vazGes de projeto foi adotado o método racional
(equacdo 1), sugerido para bacias de drenagens com areas inferiores a 2 km2 ou
200 ha.

Abaixo, seguem os dados do curso d’agua e da area de drenagem utilizados

no calculo:

« Area da Bacia: 1,520 kmz;

o Comprimento do Talvegue: 1,120 km;
o Elevacdo méaxima: 888 m;

« Elevacdo minima: 828,5 m;

« Declividade/desnivel: 0,0531 m/m.

O tempo de concentragdo (Tc) calculado pela equagdo (15) foi de 13,48 min.
Adotando a equacédo 16 de intensidade de chuva para o Tempo de retorno de 25
anos e os coeficientes “a, b, ¢, k” retirados do “Pluvio 2.1, o valor da intensidade
de chuva encontrada foi de 187,94 mm/h. Na Figura 23, sdo apresentadas as

informacdes obtidas por meio da interface do programa Pluvio 2.1.
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Figura 24: Coeficientes (K, a, b, ¢) da equacdo de intensidade de chuva.
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Fonte: Plavio 2.1 (2023).
O coeficiente de escoamento superficial médio (Cm) da bacia, foi extraido

do estudo realizado por Fagundes (2022) que realizou o acompanhamento do
projeto e a execucgdo da canalizacdo referente aos Trechos Il e Ill. Os dados
utilizados no projeto da canalizacdo consideraram a taxa de superficie permeavel
e impermeavel (asfaltos e telhados) da bacia, em 9,0% de area permeavel, 11,0%
de area asfaltada e 80,0% de &rea de telhados. O Cm determinado para a bacia foi
de 0,83. Dessa maneira, o valor calculado para vazdo de projeto, com tempo de
retorno de 25 anos, foi de 65,86 md/s.

Os dados utilizados para os céalculos de vazdo de projeto para a area de
drenagem Il foram:

« Avrea da Bacia: 1,97 km2;
o Comprimento do Talvegue: 1,210 km;
« Elevacdo méxima: 888 m;
« Elevacdo minima: 826 m;
« Declividade/desnivel: 0,0512 m/m.
O tempo de concentragédo (Tc), calculado para bacia foi de 14,50 min e o

valor da chuva intensa encontrada para area de drenagem Il foi de 183,48 mm/h.
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Considerando o coeficiente de escoamento superficial médio (Cm) da bacia
utilizada por Fagundes (2022), o valor calculado para vazao de projeto, com tempo
de retorno de 25 anos, foi de 83,33 m3/s.

As verificacOes da capacidade de escoamento de cada trecho que compde o
sistema foram realizadas de forma isolada. Com relagéo ao Trecho I, mesmo em
posse das informacdes dos diametros das manilhas, ndo foi possivel determinar a
capacidade de escoamento ao longo das secdes, devido a falta de informacdes,
suficientes e precisas, a respeito do trecho.

Ja, para a determinacéo da capacidade de escoamento do Trecho Il, com
auxilio do software Canal, foi determinado a altura da lamina d’agua que a secédo
da canalizacdo alcancaria com a vazao de projeto, bem como a vazdo maxima
suportadas pela estrutura. A seguir é apresentado as caracteristicas do canal e as
condi¢bes adotadas no calculo:

o Tipo de canal: sec¢do retangular aberta (“U”);

« Altura Gtil da secdo: 2,00 m;

» Largura de base: 4,00 m cada aduela (8,00 m total);
o Comprimento do canal: 312 m;

o Declividade de fundo: 0,0177 m/m ou 1,77 %;

o Material de revestimento: concreto;

« Coeficiente de Rugosidade (n): 0,0130;

o Tempo de Retorno (TR): 25 anos;

« Vazdo maxima (chuva de projeto): 65,86 m3/s.

A vazdo méaxima suportada por cada lado da canalizacdo em aduelas
retangulares foi de 81,87 m3/s, conforme pode ser observado na Figura 24. Esta
vazdo atribui ao canal uma capacidade total de escoamento de 163,74 m3/s, ou seja,
uma vazdao até 2,4 vezes maior que a vazdo de projeto determinada para area de
drenagem (65,86 m?3/s).
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Figura 25: Vazdo maxima da se¢do do Trecho Il obtida por meio do "Canal".
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Fonte: do Autor (2023).

De acordo com a equacéo de Manning (Software Canal), a vazédo de projeto

ocasionaria uma lamina d’agua de 103,7 cm (1,04 m) no canal (Figura 25).

Figura 26: Lamina de 4gua formada pela vazédo de cheia para o Trecho II.
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Fonte: do Autor (2023).
Para as verificacdes no trecho em gabiéo (Figura 26), com secdo retangular,
porém variavel com a profundidade (se¢cdo composta), os célculos foram

realizados considerando o raio hidraulico.
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Figura 27: Secdo composta do trecho em gabido (Trecho III).
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Fonte: Prefeitura de Varginha (2020).

A seguir é apresentado as caracteristicas do canal e as condi¢des adotadas

no calculo:

« Tipo de canal: secdo composta (secdes retangulares);

« Area molhada da se¢do mais a jusante: 22,0 m;

« Perimetro molhado da secdo plena (jusante): 13,8 m;

« Area molhada da secdo mais a montante: 13,4 m2;

« Perimetro molhado da secdo plena (montante): 10,6 m;
« Altura minima do canal (secdo mais a montante): 2,5 m;
o Largurado canal: 5,2 ma5,8m;

o Comprimento do canal: 53 m;

o Declividade de fundo: 0,00943 m/m ou 0,943%j;

« Material de revestimento: gabido;

« Coeficiente de Rugosidade (n): 0,022;

o Tempo de Retorno (TR): 25 anos;

« Vazdo maxima (chuva de projeto): 83,33 m3/s;

A vazdo méaxima suportada pelo trecho em gabido em sua secdo critica foi
de 85,38 m3/s, conforme pode ser observado na Figura 27, ou seja, uma vazéo 1,02
vezes maior que a vazdo de projeto determinada para area de drenagem (83,33

m?3/s).
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Figura 28: Vazdo maxima da secdo do Trecho 11 obtida por meio do "Canal".

Entrada de Dados
Incégnita do Problema : IVaon LI

Vazdo () I 8538 m/s
Largura da Superficie (B) : |755'D m
Profundidade Normal () : IW m
Declividade (11: [ 0,0094 m/m
Comprimento do Canal : |7530 m

Metodologia de Calculo : |DM3§0 do Canal em Se;ﬁesﬂ

Segdo Transversal do Canal I Grafico Vazdo ¥ Profundidade |

Secdo Transversal do Canal

Profundidade {(m)

] 1 2 3 4 5
Largura (m)

Resultados
Area (8] 13,4000 m2
Perimetro Molhado (P) : 10,600 m
Profundidade Critica [Yc) : 2979 m
MNimero de Froude (Fr) : 1,315
Reagime de Escoamento : Supercritico
Velocidade V] : 6,372 m/s
Energia Especifica E) : 4569 m
MovimentagZo de Tena : 710,200 m*
Pontos do Gréfico
Ajuda

Largura : m
Profundidade : m

Relatdrio

Inserir | Limpar |

Definir Rugosidades | Fechar |

Fonte: do Autor (2023).

A vazdo de projeto calculada para o trecho forma uma lamina d’agua de

246,4 cm (2,64 m), conforme mostrado na Figura 28.

Figura 29: Lamina de &gua formada pela VVaz&o de cheia para o Trecho IlI.
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Fonte: do Autor (2023).

O final do sistema de drenagem, ilustrado na Figura 29, é definido pela

travessia sob a Avenida dos Viajantes (MG-167). Esta é composta por uma aduela
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quadrada de 2,50 m x 2,50 m que direciona as aguas da canalizaco até o Ribeirdo
Acude Doce, também conhecido como Corrego Sao José.

Figura 30: Bueiro (traveSS|a ao fim do Trecho III da canallzagao)
[ | WL _N.—- 3 P e—

M Se
Fonte: do Autor (2023).

Segundo a Secretaria de Obras do municipio — SOSUB, a estrutura possui
declividade média de 1,0%. A seguir é apresentado as caracteristicas do bueiro e
as condi¢des adotadas no calculo:

o Tipo do canal: bueiro (Travessia em secéo retangular);
« Altura (til da se¢do: 2,50 m;

« Largura de base: 2,50 m;

o Declividade de fundo: 0,010 m/m ou 1,0 %;

o Material de revestimento: concreto;

« Coeficiente de rugosidade (n): 0,0130;

o Tempo de retorno (Tr): 25 anos;

« Vazdo maxima (chuva de projeto): 83,33 md/s.

O canal possui geometria quadrada com area de escoamento em secao plena
(area molhada) de 6,25 m2, perimetro molhado de 10 m e o raio hidraulico de 0,625

m. A vazdo suportada pela estrutura foi calculada por meio da equagéo de Manning
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(equacdo 8) e considerando a declividade de 0,01 m/m. Neste cenario, a vazao
maxima que o bueiro é capaz de escoar foi de 35,14 m3/s.

Segundo Carvalho (2009), em canais abertos e fechados, deve-se prever
uma folga de 20% a 30% da sua altura, acima do nivel d"agua maximo de projeto.
Este acréscimo representa uma margem de seguranca contra possiveis elevagdes
do nivel acima do calculado, o0 que poderia causar transbordamento. Desta forma,
considerando o bueiro funcionando como canal e aplicando a margem de
seguranca de 20% (borda livre), avaliou-se a capacidade de escoamento do bueiro
com um a profundidade normal de 2,0 m. Neste cenario, a estrutura € capaz de

escoar a vazao de 32,29 m?¥/s (Figura 30).

Figura 31: Vazdo méaxima do bueiro retangular obtida por meio do "Canal".
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Fonte: do Autor (2023).

A vazdo maxima de projeto determinada para area de drenagem |1 foi 83,33
m?3/s. Entretanto, nota-se que o bueiro localizado ao final da canalizacédo teria
capacidade de escoar apenas uma vazdo de 32,29 m?3/s, ou seja, 0 bueiro nao
suporta as vazdes criticas do sistema, escoando apenas 38,7% da vazao de projeto.

Se considerarmos o tempo de retorno (Tr) de 1 ano, a vaz&o prevista para o
sistema seria de 41,18 m?3/s, para uma chuva intensa de 90,66 mm/h., ou seja,
segundo a estimativa, anualmente ocorreria uma chuva capaz de provocar uma

vazao, cujo sistema ndo é capaz de suportar. Este fato implicaria no represamento
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das aguas drenadas na area de contribuicdo, o acimulo de &gua nos canais, a
elevacdo da linha d’agua e propicia a ocorréncia de alagamentos a montante da
estrutura.

Ademais, os Trechos Il e 111 sdo conectados por duas tubulagdes de concreto
(bueiros), uma de sec¢éo circular de diametro de 2,00 m e uma com secao quadrada
de 1,50 x 1,50 m (Figura 31).

Flgura 32: Buelros (Fotos aesquerda final do Trecho Il e & direita — inicio do Trecho I11).
R Tk Vol L e

21 de out de 2023 08:44:06
21.57351798S 45.44813957W

Fonte: do Autor (223).

Conforme pode ser observado nos cortes “BB” e “CC” do projeto
apresentado no ANEXO A e na Figura 32, as tubulagdes estdo assentadas na cota
de fundo, final e inicial, dos Trechos Il e Ill, respectivamente, sendo a cota
aproximada de 828,50 m. Como as tubulacGes tém a geratriz inferior assentadas
na mesma cota, ndo ha declividade nos bueiros.

Figura 33: Corte das sec¢Oes que ligam os Trechos Il e I11.
CORTE CC
ESCALA 1/100

l 5.00 l

Fonte: APENDICE A — Prefeitura de Varginha (2020).

A seguir s@o apresentadas as caracteristicas das tubulacgdes:

« Secdo retangular (Bueiro Simples Celular em Concreto - BSCC):

o Altura atil da secdo: 1,50 m;
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o Largurade base: 1,50 m.

« Secdo circular (Bueiro Simples Tubular em Concreto - BSTC):
o Diémetro: 2,00 m.

« Comprimento das tubulacdes (bueiros): 40 m;

o Declividade de fundo: 0,0 m/m ou 0,0 %;

« Material de revestimento: concreto;

« Coeficiente de rugosidade (n): 0,0130;

« Tempo de retorno (Tr): 25 anos;

« Vazdo méaxima de projeto para o local (chuva de projeto): 65,86 m3/s.

Vale frisar que, as equacdes préaticas e conceituadas na literatura, utilizam-
se da declividade “I” para determinar as velocidades de escoamento e as vazdes
dos sistemas, podendo citar as férmulas de Chézy e de Manning (equacdes 4 e 6).
Entretanto, como os bueiros ndo possuem declividade, as vazdes devem ser
determinadas seguindo consideragdes diferentes. Segundo Azevedo Netto (1998),
em canais com fundo horizontal, construidos por facilidade ou conveniéncia
estrutural, ha dois casos a se considerar: canais livres ou afogados.

No caso da linha d’agua se localizar abaixo da profundidade critica do
bueiro, 0 mesmo funciona como canal livre. Neste cenario, o escoamento ocorre
livremente a jusante e as vazdes podem ser obtidas por calculos que considerem a
linha de energia (J).

A equacdo de Chézy (equacdo 7), desenvolvida em 1769, descreve em
termos matematicos o escoamento uniforme em condutos livres. No caso de canais
afogados, calcula-se a perda de carga e, partindo-se do nivel de agua (NA)
conhecido de jusante, pode-se obter o nivel de montante (AZEVEDO NETTO,
1998). No caso de os bueiros estarem totalmente afogados, 0s mesmos poderao
funcionar como bocais ou tubos muito curtos sujeitos a descarga livre, sendo a
definicdo dada pela relacdo comprimento e diametro.

Entretanto, avaliando o cenario imediatamente, a montante e a jusante, das
tubulagdes que comunicam os Trechos Il e 111, nota-se que ao considerar a analise
isolada dos trechos em condigdes de chuvas intensas (cenario de cheia para Tr de

25 anos), a linha d’agua (ou profundidade normal) no trecho jusante alcancaria
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cota superior ao trecho de montante, uma vez que a altura critica da secdo montante
calculada foi de 1,037 m, enquanto do trecho imediatamente a jusante foi de 2,464
ms. Como a cota de fundo dos trechos imediatamente a montante e a jusante é de
828,50 m, a cota da linha d’4agua, para o ponto imediatamente a montante ¢ a
jusante, respectivamente, sao de 829,54 m e 830,96 m.

Entretanto, os resultados da analise isolada dos canais ndo ocorrem na
pratica tendo em vista que neste cenario o aumento da linha de agua em um trecho
de jusante significaria em um aumento de energia para o sistema. Portanto, como
h&d um estrangulamento das secfes de escoamento, 0 trecho a jusante possui
capacidade inferior ao de montante, ou seja, o bueiro localizado no final da
canalizacdo ndo é capaz de escoar as vazfes oriundas das chuvas intensas e as
tubulacbes que comunicam os Trechos Il e Il trabalhariam em condicdes
afogadas. E possivel afirmar que os efeitos de represamento ocorridos nas se¢oes
jusantes das tubulagdes se prolongariam a montante dos bueiros gerando uma zona
de remanso e um movimento variado retardado. Na Tabela 1, é apresentado um
resumo das verificacOes da capacidade de escoamento para cada secdo analisada

(Trechos I, 11, Il e os bueiros).
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Tabela 1: Resumo caracteristicas e verificacGes da capacidade de escoamento das secdes que compde o sistema de drenagem.

Tipo/Geometria Hidrologia Verificagdo
Sec3o Area Declividade  coeficiente de T Area de Tempo de Coeficiente de  Vazdo maxima | Vazdo maxima Atende vazio
Tipo (m?) (%) manning "n" (anT)s) Drenagem Concentragdo escoamento ou de projeto suportada de proieto?
? & (km2) (min) "run-off" (m3/s) (m?3/s) projeto:
Trecho | MC|rcuIar Co,m Variada Desconhecida 0,013 - - - - - - ndo verificado
diametro variado
Retangular 2x 81,870
Trecho Il 1 1,77 1 2 1,52 13,4 ! A
recho (2 aduelas) 6,0 , 0,013 5 ,5 3,48 0,83 65,86 (163,74) tende
Trecho Ill Retangular 22,0 0,94 0,022 25 1,97 14,5 0,83 83,33 85,38 Atende
(gabido)
H *
| a0 oo
Comunicagao 25 1,52 13,48 0,83 65,86 (2) N3o Atende
Trecholell Retangular**
2,25 0 0,013
(concreto)
Travessia .
(final) Bueiro
. Retangular 5,0 1,00 0,013 25 1,97 14,5 0,83 83,33 32,29 N&do Atende
Canalizagdo
(aduela)
fechada

* BSTC (Bueiro Simples Tubular em Concreto); ** BSCC (Bueiro Simples Celular em Concreto); (1) Vazéo de cada lado das aduelas retangulares; (2) Bueiros funcionam

como canal comunicantes nos eventos de cheia, canais forgado/tubo muito curto com reducéo dos volumes a jusante e canais livres quando ndo afogados.

Fonte: do Autor (2023).
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Em resumo, o conjunto de bueiros que comunicam os Trechos Il e Il
(Figura 32) e a travessia localizada no final da canalizagao (Figura 30), apresentam
capacidade de escoamento inferior a vazdo maxima calculada, com Tr de 25 anos,
para cada area de drenagem correspondente. No caso dos bueiros que interligam
0s Trechos Il e 111, eles se localizam em um dos principais pontos de alagamentos
registrados na regido, como apresentados nas Figuras 1 e 3.

Ainda que os dois pontos supracitados apresentem uma capacidade de
escoamento abaixo das vazdes maximas de projeto e, portanto, sdo capazes de
provocar os alagamentos na regido durante os eventos de chuvas intensas, existem
outros fatores que podem contribuir para 0 mau funcionamento do sistema.

Além da execucdo de estruturas incapazes de atender as necessidades de
drenagem considerando os eventos maximos, outros fatores que contribuem para
0s alagamentos sdo: o dimensionamento incorreto dos componentes dos sistemas
de drenagem; a obsolescéncia diante do incremento no escoamento superficial da
regido, o resultado do processo de impermeabilizacdo do solo; os residuos sélidos
descartados de maneira inadequada e as particulas solidas que se acumulam nas
estruturas de captacdo, como bocas de lobo, ralos e fundo dos canais, impedindo a
passagem da agua para as galerias e, a possivel interferéncia de outras redes de
concessionarias ou ligacdes particulares nas redes de drenagem (BONAVITA,
FONSECA, 2019).

Com relacdo ao incremento de escoamento superficial, resultado do
processo de impermeabilizacdo, a Figuras 34 ilustra o avango da ocupacao urbana

na area de drenagem, considerando os Gltimos 20 anos.

53



Figura 34: Ocupacdo do solo em 2003 (esquerda) e 2023 (direita).
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Apesar do sistema de drenagem se localizar dentro de uma &rea urbanizada,
foi possivel notar um avanco significativo da impermeabilizacdo do solo na regiéo
mais proxima do exultorio da bacia, ainda que ndo localizado na periferia do
municipio. Além da impermeabilizacdo, ocasionada pelo avanco das construcfes
de residéncias, estacionamentos e areas comerciais, ainda foi realizada a
canalizacdo de uma nascente de curso d’agua, localizado na Alameda Olivio
Bregalda, e que desagua no Trecho Il do sistema de drenagem.

Vale ressaltar que parte da area de drenagem ainda nédo edificada se encontra
loteada e, portanto, deve-se prever a ocupacio do local. Com excecio das Areas
de Protecdo Permanente — APP e das Areas de Protecio Ambiental — APA
determinadas no Plano Diretor (como exemplos, Parque Zoobotéanico e Parque
Novo Horizonte), outras areas podem em um futuro préximo serem ocupadas e

contribuirem para o aumento do escoamento superficial.
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As areas identificadas em amarelo na Figura 35 sdo loteamentos e
classificadas como uso residencial/comercial autorizados e previstos no Plano

Diretor do Municipio.

Figura 35: Areas passiveis de ocupacio e alteracio da superficie do solo.
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Fonte: Google Earth, adaptada pelo autor (2023).

Outro fator que pode comprometer a capacidade de escoamento dos
sistemas de drenagem ¢ a disposic¢édo inadequada dos residuos solidos urbanos que,
além da contaminacdo dos recursos hidricos, pode ocasionar o entupimento de
bocas de lobo e galerias pluviais. Desta forma, o funcionamento adequado do
sistema de manejo de aguas pluviais prevé acGes de manutencdo periddicas de
forma a garantir a limpeza urbana e o desassoreamento das redes de
microdrenagem e a dragagem dos canais de macrodrenagem. A Secretaria de
Obras do Municipio de Varginha — SOSUB relatou que a obstrucdo de bocas de
lobos e do sistema de microdrenagem por residuos sélidos ndo tem se mostrado
um problema para a regiao.

Outra forma de obstrucdo das galerias e canais ocorre pelo crescimento e
avanco de cobertura vegetal que além de reduzir a secdo de escoamento das
galerias, podem alterar a rugosidade dos mesmos, 0 que consequentemente reduz

a velocidade de escoamento e a vazdo maxima suportada pela estrutura. Nas
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canalizagbes construidas em gabido € comum que a vegetacdo se desenvolva
entremeios e alcance parte desta estrutura, sendo necessario maiores manutengoes.

Na Figura 36, é mostrado o acumulo de sedimentos e da vegetacdo que
crescem no Trecho Il que causam reducdo dos volumes Uteis e aumento de

rugosidade.

Figura 36: Acumulos de sedimentos no Trecho I11.
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Fonte: do Autor (2023).

A evolugdo deste processo pode ocasionar a obstrucdo parcial das
tubulacdes afluentes, podendo ainda contribuir para a retencdo de matéria
organica, proliferacdo de vetores por meio de formacéo de zonas com agua parada
e a ocorréncia de mau cheiro.

J4, com relacdo as possiveis interferéncias de redes, 0s municipios e
concessionarias locais de saneamento devem planejar a conducédo da agua tratada
e do esgotamento sanitario. Como geralmente, as redes sdo locadas sob o sistema
viario, o planejamento e 0 mapeamento das mesmas sdo de extrema importancia
tendo em vista que, a depender da topografia, estas podem servir de obstaculos
para futuras instalacoes.

Em contato com Secretaria de Obras do Municipio de Varginha, foi
conhecido que a causa de um dos pontos de alagamento que ocorrem na area, mais
precisamente no Trecho |, é devido a uma interferéncia de uma rede de esgoto na

rede pluvial (Figura 37).
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Figura 37: Interferéncia de rede de esgoto em galeria de dgua pluvial (Trecho I).
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Fonte: SOSUB (2023).

Neste caso, durante a execucao de uma ligacdo de esgotamento sanitario na
rede coletora, ao se deparar com a rede de drenagem pluvial, ao invés de contornar,
foi realizado um corte e uma passagem, dentro da galeria pluvial. Devido a
obstrucéo e a reducédo da secdo de escoamento do sistema de drenagem, ocorre que
em vazles elevadas o sistema ndo € capaz de suportar 0 volume e a agua €
represada gerando o extravasamento nas bocas de lobo proximas que impedem a
drenagem e o escoamento superficial e, por consequéncia, favorece a ocorréncia
de alagamentos.

Como a drenagem compdem um sistema, ou seja, é formado por um
conjunto de elementos e estruturas, a sinergia e a compatibilidade se fazem crucial
para bom funcionamento. Como discutido anteriormente, o bueiro localizado no
final da canalizacdo, executada em 2021, ndo é capaz de escoar as vazles

calculadas para a area de drenagem. Além de provocar o represamento dos
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volumes excedentes a capacidade do bueiro, foi observado que a lamina de agua
que se eleva no Trecho Il gerando outros impactos a montante.

Na Figura 38, é mostrado o ponto do Trecho Ill, que recebe as aguas
drenadas oriundas da canalizacdo de um curso de agua localizado na Alameda

Olivio Bregalda.

21 de out de 2023 08:46:47
. 21.57362663S 45.44900469W
Fonte: do Autor (2023).

A manilha, referente a canalizagdo de uma nascente do curso de agua
situado na Alameda Olivio Bregalda, esta instalada com geratriz superior a
aproximadamente 1,2 m do topo da estrutura de gabido (com 3,5 m de altura na
secao).

Na Figura 39, é mostrado a contribuicdo de drenagem oriundo das avenidas

Santa Luiza e Otavio Marques.
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Flgura 39: Chegada da mamlha de 1500 mm da canalizacao de curso d’agua

Drenagem da
Avenida Santa Luiza

Fonte do Autor (2023)

Tanto a tubulacdo de drenagem da canalizacdo do curso de agua quanto as
dos bueiros presentes na Avenida Santa Luiza e parte da Otavio Marques (Figuras
40 a 43) tem manilhas instaladas em cotas inferiores a linha de agua prevista para
0s eventos de cheia. Isto significa que estas tubulacdes se encontram com suas
saidas afogadas e com coluna de 4gua acima da sua geratriz superior, impedindo o
funcionamento adequado do sistema. Desta forma, como a dgua que escoa pela
drenagem dos bueiros ndo tém forca para vencer a coluna de agua presente na saida
das tubulacdes, estes deixam de drenar as dguas de escoamento superficial. Com a
elevacdo das aguas nos Trechos Il e Ill, os bueiros localizados nas cotas mais
baixas passam a transbordar e favorecer o escoamento superficial pelas vias e

contribuir para a ocorréncia dos alagamentos dessas regides.
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Figura 40: Bueiro na Avenida Otavio Marques Figura 41: quiro na Avenida Otavio Marques

21 de out'de 2023 08:51:19
21.57379417S 45.44843425W

Fonte: do Autor (2023). o Fte: do Autor (2023).

Figura 42: Bueiro na Otavio Marques com

Alameda Olivio Bregalda Figura 43: Bueiro na Avenida Santa Luiza.

21 de out de 2023 08:47:46
21.57372678S 45.44905205W

Fonte: do Autor (2023). Fonte: do Autor (2023).

21 de out de 2023 08:52:46
21.57393671S 46.44762042W

Devido a topografia local, com o transbordamento da calha dos canais
(Trechos Il e 111), 0 alagamento ocorre principalmente sobre local de comunicagéo
entre trechos. Neste ponto, foi observado a cota mais baixa do local, resultando
nos problemas observados nas Figuras 1 a 3.

Entre as alternativas de resolucdo do problema, hd a possibilidade de
reestruturar os dois pontos avaliados que ndo atendem as condicdes de projeto
(bueiro final e comunicantes dos Trechos Il e Il1). O bueiro final se caracteriza
como principal causa para os problemas de alagamentos. Como a capacidade de
escoamento desta estrutura € inferior as vazOes intensas e o0s efeitos de
represamento ocasionados pela mesma comprometem o bom funcionamento dos
pontos a montante, 0 aumento das se¢Oes dos bueiros simples tubular de concreto
(BSTC) e bueiro simples celular de concreto (BSCC) localizados abaixo da
Avenida Santa Luiza ou a criagdo de nova tubulacdo ndo solucionariam o

problema, justamente pelo fato do ponto critico se encontrar a jusante.
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Desta forma, a remediagdo do problema passa principalmente pela
reestruturacdo do bueiro final. Neste sentido, considerou a reanalise da ocupacéo
do solo na area de drenagem do sistema e o funcionamento do bueiro como sendo
um canal de escoamento livre com folga igual ou superior a 20%. Para anélise do
uso e ocupacao do solo que esté diretamente ligado ao escoamento superficial, foi
realizado um novo levantamento das areas de superficie permeavel, com intuito de
verificar a alteracdo no coeficiente de deflivio. O levantamento das areas
consideradas permeéaveis foi realizado com auxilio das imagens de satélite e estdo
apresentadas na Figura 44 obtidas com auxilio das imagens de satélites obtidas do

Google Earth atualizadas em julho de 2022.

Figura 44: Levantamento das reas permeaveis.

Mapa de levantamento
das areas permeaveis

-21.564
y9S°1C-

LS Tc-

Legenda
[J Areas Permeaveis
Arcas Passiveis de Ocupagio
Area de Protegdo Ambiental
Area de Drenagem

9LS' 1T

SISTEMA DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS

SIRGAS 2000

N 0 100200 m

A =

-21.582
881

45.4 444 45, 45.432

Fonte: Google Earth, adaptada pelo autor (2023).

As areas em branco, delimitadas na Figura 44, representam os locais de
protecdo ambiental que possuem uso restrito e, portanto, ttm menor possibilidade
de alteracdo do estado atual. Ja, as reas em amarelo, sdo loteadas, ndo edificadas
e, portanto, permeaveis, que podem sofrer alteracdes de uso a depender dos

proprietarios dos terrenos. Segundo o levantamento, as areas permeaveis obtidas
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possuem aproximadamente 352.650 m2 ou 35,265 ha. Este valor corresponde a
uma taxa permeavel de aproximadamente 18%, sendo o dobro considerado nos
estudos de Fagundes (2022).

Entretanto, com o objetivo de prever um cenério futuro para regido, deve-
se analisar o efeito da antropizacao dos espacos ainda nao edificados e que passam
pelo processo de urbanizacgéo. Desta forma, considerando a manutencao das areas
permeaveis sendo somente aquelas de protecdo ambiental, a taxa de areas
permeaveis no futuro serd de aproximadamente 8,9%, valor mais préximo do
calculado por Fagundes (2022).

Adotando a média dos valores presentes nas Tabelas 2 a 4 apresentadas no
APENDICE A e considerando o avanco da urbanizagdo, o coeficiente de
escoamento superficial médio (Cm) determinado para a bacia foi de 0,876. Dessa
maneira, para o tempo de retorno (Tr) de 25 anos, considerando a chuva intensa
de 183,48 mm/h e a area de drenagem de 1,97 km?, o valor calculado para vazao
de projeto foi de 87,95 m3/s.

Para dimensionamento do bueiro funcionando como canal, foi utilizado a
equacdo de Manning (equacdo 8). Com a vazdo méaxima que a estrutura deve
suportar, para o dimensionamento do bueiro, foi considerado, inicialmente, a
limitacdo da profundidade normal com que o mesmo deveria trabalhar. Esta
primeira escolha considerou que nenhuma tubulagdo localizada no Trecho IlI
tivesse saida afogada. A altura de lamina d’agua na estrutura (profundidade
normal) escolhida para funcionamento do canal foi de 1,20 m.

A principio, foi considerado, que as cotas de fundo, inicio e fim, do bueiro
devem ser as mesmas que as atuais, devido as caracteristicas e as condicoes ja
instaladas a montante e a jusante desta estrutura e, que a canalizagdo possa manter
0 tracado atual com o objetivo de reduzir os gastos com escavacao, ou seja, a
declividade considerada como sendo de 1% ou 0,01 m/m. Desta forma, as
caracteristicas e condicdes iniciais consideradas para o dimensionamento do
bueiro, foram:

« Tipo do canal: Bueiro (Travessia em Secdo retangular);

« Altura Gltima maxima (sem folga): 1,20 m;
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o Declividade de fundo: 0,010 m/m ou 1,0%;

« Material de revestimento: concreto;

« Coeficiente de rugosidade (n): 0,0130;

« Tempo de retorno (Tr): 25 anos;

« Vazdo maxima (chuva de projeto): 87,95 m3/s.

Utilizando-se da equacdo de Manning (8) e considerando a vazéo de projeto

e as caracteristicas pré-estabelecidas, determinou-se que para atender as condi¢6es
iniciais, a largura minima do canal foi de 9,77 m. Entretanto, este
dimensionamento se faz inviavel seja pelas caracteristicas construtivas ou
estruturais, ou ainda pela compatibilidade com o sistema ja construido a montante
e a jusante. Desta forma, adotou-se a largura do bueiro em 4,0 m para atenderem a
compatibilidade com o Trecho Il e as se¢cbes maximas previstas no

dimensionamento estrutural das aduelas de concreto (Quadro 2).

Quadro 3: Sec0es transversais tipicas.

Segdes transversais previstas no dimensionamento estrutural de aduelas de concreto

1,50 x 1,00m 3,00 x 1,00m 3,50 x 3,00m
1,50 x 1,50m 3,00 x 1,50m 3,50 x 3,50m
2,00 x 1,00m 3,00 x 2,00m 4,00 x 2,00m
2,00 x 1,50m 3,00 x 2,50m 4,00 x 2,50m
2,00 x 2,00m 3,00 x 3,00m 4,00 x 3,00m
2,50 x1,00m 3,50 x 1,00m 4,00 x 3,50m
2,50x 1,50m 3,50x 1,50m 4,00 x 4,00m
2,50 x 2,00m 3,50 x 2,00m

2,50 x 2,50m 3,50 x 2,50m

Fonte: adaptado de Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto (2023).

Aplicando as condicGes apresentadas e utilizando o software “Canal”,
determinou-se que o bueiro deve ter altura minima Util (desconsiderando a folga)

de 2,63 m, conforme mostrado na Figura 45.
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Figura 45: Dimensionamento nova estrutura (4,00 m de largura)
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Profundidade Critica [Ye) : 3EEE m
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Numero de Froude (Fr) : 1.649
Comprimento do Canal : 2300 m Regime de Escoamento:  Supercritico
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[t

Fechar

J

Fonte: do Autor (2023).

Acrescentando uma folga como margem de seguranca e prevencdo a
diminuicdo da capacidade do canal, devido a sedimentacdo no fundo, pode ser
adotado a altura de 3,50 m. Com o bueiro final trabalhando como canal fechado e
escoamento livre, sendo constituido em aduelas de 4,00 m de largura e 3,50 m, a
altura da lamina d’agua esperada para canalizacao deve ser 2,63 m, com uma borda
livre de 87 cm (aproximadamente 25%).

O segundo ponto critico do sistema de drenagem se refere a comunicacéo
entre os Trechos Il e 11l realizada por dois bueiros. Como a jusante dos bueiros
ocorrem as contribuicdes do sistema de drenagem da Avenida Santa Luiza e da
canalizacdo do curso de &gua presente na Alameda Olivio Bregalda, a vazéo a
recebida pelo Trecho Il aumenta consideravelmente com relagdo ao trecho a
montante. Este fato, impede que o bueiro, na ocorréncia de chuvas intensas,
funcione nas condicdes de operacdo hidraulicas apresentadas na Figura 5 (item
4.5).

Desta forma, a melhor condicdo para comunicacéo entre os trechos seria 0s
bueiros com saida ndo afogada funcionando como canais livres. Entdo, recomenda-

se utilizar uma declividade de 0,5% nos pontos de comunicacdo entre os Trechos
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Il e Ill. Porém, é importante ressaltar que dependendo das condicdes de
escoamento nestes trechos, os dois bueiros ainda irdo operar com saida afogada
caso ndo ocorra modificacdo das condicdes de escoamento a jusante. A declividade
de 0,5% pode ser alcancada com bueiro iniciando antes do degrau de 50 cm, seta
amarela mostrada na Figura 46. Este ponto refere-se a altura do comprimento 310,

estaca 3+10, mostrada no projeto de perfis longitudinais (ANEXO A).

0s bueiros

Figura 46: Degrau presente proximo a entrada d

” e =

b %

. O/ OAE.
3).

Fonte: do Autor (202

Visando a manter a mesma configuracdo do sistema adotado no Trecho Il
(aduelas duplas), uma forma de atender a capacidade de escoamento minima
calculada (65,87 m3/s) para Tr de 25 anos, seria a substituicdo do trecho de
comunicacdo por aduelas fechadas, com 4,00 m de largura e 2,00 m de altura,
aproveitamento o degrau de fundo como declividade ao longo do escoamento.
Nestas condicOes, a vazao suportada pelos bueiros funcionando com 10% de borda
livre, € de 1,14 vezes maior que a capacidade de escoamento minima. Embora, na
literatura pede-se 20% de borda livre, a condicdo da reducdo pela metade evita a
ocorréncia de alagamento para Tr de 25 anos. Desta forma a as caracteristicas e

condig0es iniciais consideradas para o dimensionamento do bueiro, foram:
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« Tipo do canal: bueiro celular simples duplo — BCSD;

o Altura tltima méaxima: 2,00 m;

o Declividade de fundo: 0,005 m/m ou 0,5%;

o Material de revestimento: Concreto;

« Coeficiente de rugosidade (n): 0,0130;

« Tempo de retorno (Tr): 25 anos;

« Vazdo minima para escoamento: 65,87 m3/s (32,93 m3/s para cada

bueiro).

Utilizando-se do software “Canal” foi constatado que a altura da lamina
d’agua formada na secdo é de aproximadamente 1,63 m (Figura 47), ou seja, 0
sistema proposto é capaz de escoar 0s volumes minimos necessarios para o local e
manter uma folga de aproximadamente 18,5% (37 centimetros de borda livre),

proximo ao valor de 20% sugerido na literatura.

Figura 47: Lamina de 4gua formada pela VVazéo de cheia para se¢do proposta.
B
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Fonte: do Autor (2023).

Considerando a substituicdo dos dois bueiros por aduelas fechadas em
continuidade com o sistema presente no Trecho 11, sera necessario o alargamento
da secdo de saida que compde o Trecho I1l, uma vez que o mesmo tem 5,0 m de

largura, ou seja, menor que as aduelas (8,50 m no total).
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Considerando o trecho com gabido, observou-se que o funcionamento na
condicéo critica, ou seja, cota mais baixa localizada no ponto de interceptacdo da
Avenida Santa Luiza com a Avenida Otavio Marques de Paiva, esta definida em
831 m. Com a altura atil do trecho em gabido (Trecho Ill) sendo de 2,50 m, se
considerarmos a profundidade normal do canal para vazéo de projeto (2,464 m),
percebeu-se que a folga para evitar o extravasamento neste ponto é inferior a 0,04
m. Desta forma, para o funcionamento adequado do canal, € necessario que 0
estado de conservacédo do trecho em gabido esteja sempre proximo do ideal. Neste
sentido, a limpeza e a retirada da vegetacdo e dos sedimentos sdo de extrema
importancia para prevencédo da elevacdo dos niveis de agua que poderiam causar
alagamento da regido mais baixa.

Como a secdo critica deste trecho possui area de 13,40 mz2 (altura de 2,5 m),
deve-se avaliar a possibilidade do alargamento desta secdo ou aprofundamento do
trecho com objetivo de atribuir maior folga para controle do extravasamento. Uma
alternativa € alterar o revestimento deste trecho. A troca por aduelas de concreto,
por exemplo, poderia além de reduzir a rugosidade do canal e aumentar a
capacidade de escoamento, facilitar a limpeza da estrutura e evitar crescimento de
vegetacdo e 0 acimulo de sedimentos.

Ainda que a avaliacdo do sistema de drenagem tenha indicado situacdes
criticas de capacidade de escoamento de algumas se¢Ges, a aplicacdo de medidas
compensatorias pode ser adotada como forma de contribuir para a reducdo dos
escoamentos superficiais. O incentivo a aplicacdo de telhados verdes ou
manutencdes de areas permeaveis ou retentoras de aguas de chuva (reservatorios),
contribuem para minimizacédo dos efeitos negativos e as sobrecargas dos sistemas
de drenagem urbanos. Na literatura, € possivel encontrar pesquisas que apresentam
técnicas com destaque na eficiéncia na retencdo e retardo do escoamento
superficial. Porém, é importante a ado¢do de politicas pablicas que incentivam o
uso de préticas sustentaveis (MORAIS et al., 2021)

Em consulta a legislacdo municipal de Varginha, ainda que o inciso XL do
Artigo n° 27 da Lei Complementar n°09 de 2020, traz como diretriz da Politica

Municipal o incentivo a a¢Ges ambientalmente adequadas, conforme apresentado
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abaixo, o municipio ndo possui legislacdo especifica que fomente a aplicacdo
destas técnicas (como exemplo, o uso de telhados verdes), de forma que garanta
algum incentivo a populacao.

Dito isto, 0 meio ambiente, as técnicas de engenharia, a mudanca climatica,
a politica e a sociedade ndo podem ser atendidas isoladamente. Quando se trata de
obras publicas € evidente que a viséo politica e econdémica tem grande parcela de
influéncia nas acdes tomadas. Entretanto, vale reforcar que o olhar holistico nos
ajuda a entender como uma pequena agdo pode influenciar o todo e trazer
resultados melhores para a sociedade, para uma organizacdo, ou um grupo de
individuos. Nesse sentido, é essencial que a técnica, bem fundamentada, tenha
atuacdo consistente nas tomadas de decisdes de obras publicas, principalmente por
se tratar de obras direcionadas para atender aos aspectos sociais e de bem estar,

econdmicos, administrativos e politicos da populacéo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com o diagnostico sobre o funcionamento do sistema de drenagem da
Avenida Otavio Marques de Paiva, destaca-se que:
) A urbanizacdo da regido e as alteracOes das caracteristicas do entorno
impactaram fortemente o sistema de drenagem local.
) A avaliacédo isolada dos canais demostrou que tanto o Trecho Il como o
Trecho 111 apresentaram capacidade de suportar um volume de agua maior que a
vazao de projeto.
. Em termos da consideracdo da borda livre, o Trecho Il apresentou 48,15%
sendo menos propicio aos eventos de alagamento nos periodos de chuvas intensas
em comparacdo com o Trecho Il que obteve folga proxima de zero (1,44%).
o Os pontos de travessia e 0s bueiros, ndo sdo capazes de garantir o
escoamento previsto para cenario de cheia.
o O bueiro localizado no final da canalizagdo possui capacidade de
escoamento inferior as vazdes calculadas para o tempo de retorno de um ano (Tr
= 1 ano), 0 que ndo é recomendado para obras hidraulicas de drenagem urbana,
que consideram tempo de retorno igual ou superior a vinte e cinco anos (Tr = 25
anos).
) Entre todas as secdes de escoamento analisadas (Trechos I, Il e 111 e bueiros
circular e quadrados), o localizado ao final da canaliza¢do foi 0 mais critico por
possuir secdo reduzida proporcionado estrangulamento do canal e elevacdo da
lamina d’4gua caracterizando uma zona de remanso hidraulico.
o Acredita-se que um dos possiveis problemas do alagamento que ocorre no
Trecho | da canalizacdo possa ser causado pela reducdo da secdo devido a
interceptacdo do sistema de drenagem por uma tubulacdo da rede de esgotamento
sanitario.
) Pelos calculos utilizados para simulacdo do funcionamento do sistema de
drenagem nos episddios de cheia, foi observado que os bueiros e a canalizacéo sob

a Alameda Olivio Bregalda apresentam saidas afogadas.
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) Como o0s bueiros que comunicam os Trechos Il e Il ndo possuem
declividade de fundo nao foi possivel calcular a vazdo de escoamento por meio das
equacdes comumente utilizadas para esta finalidade.
o Para atender as vaz0es de projeto, considerando o tempo de retorno (Tr)
recomentado, é imprescindivel que seja realizado a alteracdo das dimensdes das
estruturas hidraulicas a jusante do Trecho Il na mesma medida das aduelas de
forma que ndo cause retardamento do escoamento (alteracdo da rugosidade,
contracédo da secdo, reducédo da declividade, etc).
o Para reduzir a sobrecarga do sistema de drenagem, sugere-se que Sejam
adotadas técnicas compensatérias, como por exemplo, telhado verde, reservatorio
de acumulacdo de agua de chuva, além do incentivo de praticas sustentaveis por
meio de politicas publicas.

Por fim, concluiu-se pela analise diagndéstica que a rede de drenagem da
Avenida Otavio Marques de Paiva esta subdimensionada e operando sob condicdes

criticas, mesmo para chuvas de pequena intensidade e curto tempo de duracéo.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em vista do diagndstico realizado para o sistema de drenagem estudado,

sugere-se como trabalhos futuros:

e Estudos de viabilidade e selecdo de uma area para execucao de reservatorio
de detencéo para o sistema de drenagem estudado.

e Avaliacdo da viabilidade financeira para execucdo de alternativas para o
aumento da capacidade de escoamento ou retencdo dos volumes de agua
drenados no sistema localizado na Avenida Otavio Marques de Paiva.

e Realizar estudo das areas de influéncia da sub-bacia verificando o sistema
de microdrenagem da regido (dos divisores de agua ao talvegue),
identificando se os sistemas estdo dimensionados adequadamente e se
existem concepcbes que reduzam o0s impactos gerados sobre a
macrodrenagem.

e Avaliar a viabilidade técnica e financeira para alteragdo do Trecho Il em
gabido para uma estrutura em aduelas de concretos em dimensdes que
aproximem do prolongamento do Trecho Il. Como por exemplo, a execucao
do canal em aduelas de concreto com largura util total de 8,0 m.

e Analise das politicas publicas que possam trazer beneficios ao municipio
no que tange a drenagem de aguas pluviais e que trazem incentivos para
aplicacdo de técnicas mais sustentaveis.

e Estudos de modelagem hidraulica para analisar o funcionamento do sistema

de drenagem da Avenida Otavio Marques de Paiva de forma integrada.
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APENDICE A — Tabelas para valores de Coeficientes de Escoamento.

Tabela 2 - Valores de C para superficies, declividade e tempo de retorno.

Superficie

Tempo de Retorno (anos)

2 5 10 25 50 100
Asfalto 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95
Concreto/telhado 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97
Gramados (Cobrimento de 50% da area)
Plano (0-2%) 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47
Média (2-7%) 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53
Inclinado (>7%) 0,4 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55
Gramados (Cobrimento de 50% a 70% da area)
Plano (0-2%) 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41
Média (2-7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49
Inclinado (>7%) 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53
Gramados (Cobrimento >75% da area)
Plano (0-2%) 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36
Média (2-7%) 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46
Inclinado (>7%) 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51
Campos cultivados
Plano (0-2%) 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47
Média (2-7%) 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51
Inclinado (>7%) 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54
Pastagem
Plano (0-2%) 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41
Média (2-7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49
Inclinado (>7%) 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53
Florestas
Plano (0-2%) 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39
Média (2-7%) 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47
Inclinado (>7%) 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52
Fonte: Genovez (2001), adaptada por Melo (2013).
Tabela 3 - Valores de Coeficiente de "run-off".
Natureza da 0<A<10ha 10ha < A < 400ha
Cobertura <5% 5%-10% 10% - 30% >30% <5% 5% - 10% 10% - 30% >30%
Plataformas e
pavimentos de 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
estradas
Zirgf;‘;’f dzfsr‘”dos 0,55 0,65 0,7 0,75 0,55 0,6 0,65 0,7
Culturas Correntes e
Pequenos Bosques 0,5 0,55 0,6 0,65 0,42 0,55 06 0,65
(regido montanhosa
com rocha)
'(\f:gtfgoer;s;z:zzsa ) 045 0,5 0,55 0,6 03 0,36 0,42 0,5
;r';’;;;ap?;’:;‘)’m 03 0,4 0,5 0,6 0,18 0,2 0,25 0,3
Floresta Densa
(regido plana com 0,2 0,25 0,3 0,4 0,15 0,18 0,22 0,25

alagadico)

Fonte: Peltier e Bonnenfant, adaptada por Jabor (2019).
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Tabela 4 - Coeficiente de Defluvio para Area < 4 km2,

COEF.

TIPO DE SOLO, PERMEABILIDADE E COBERTURA VEGETAL DEELUVIO

1 Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetacio rala 0,70a0,85
2¢ Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetac3o densa 0,65a0,80
3 Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegetacio rala 0,60a0,75
4 Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegeta¢do densa 0,55a0,70
5e Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetacdo rala 0,50a0,65
6 Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetacdo densa 0,45a0,60
7+ Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com floresta 0,40a0,55
8e Solo argiloso-arenoso, de média permeabilidade, com vegetag3o rala 0,35a0,50
9e Solo argiloso-arenoso, de média permeabilidade, com vegetacdo densa 0,30a0,45
10e Solo argiloso-arenoso, de média permeabilidade, com floresta 0,25a0,40
13 Solo argiloso-arenoso, de alta permeabilidade, com vegetacio rala 0,202 0,35
12 Solo argiloso-arenoso, de alta permeabilidade, com vegetacdo densa 0,15a0,30
0,10a0,25

13+ Solo argiloso-arenoso, de alta permeabilidade, com floresta

Fonte: Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari, adaptada por Jabor (2019).
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APENDICE B - Planilha de célculos das vazdes de cheia.

Calculos para Area de Drenagem | (TR 25 anos)

1 - AREA DA BACIA DE CONTRIBUIGAO

AREA 1.520.000,00 m

AREA 1,520 km

2 - TEMPO DE CONCENTRACAO

L = comprimento do talvegue principal (km)

llustracdo da area da bacia em estudo

3 - EQUACAO IDF (auxilio do PLUVIO 2.1)

K 5949,624
a 0,219
b 32,447
c 1,087
TR (tempo de Recorrencia) 25 anos
tC (tempo de concentrago) 13,48 min
i (Intensidade da Chuva) 187,94 mm/h

L 1.120,00 m
L 1,120 km
2.1- COTAS DO TALVEGUE
Cota Maior 888,00 m
Cota Menor 828,50 m
H 59,50 m
2.2 - DECLIVIDADE
S 0,0531 m/m
S 5,31 %
Dados utilizados com auxilio do pluvio
2.3 - TEMPO DE CONCENTRACAO (min.) LOCALIZACAO:
Tc | 13,48 | min. Localidade: Nio definida Estado: Minas Gerais

Latitude: 21°34'08"

Longitude: 45°26'41"
PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 5949624

a: 0219

b: 32,447
c: 1.087

C = COEF.ESCOAM. SUPERFICIAL abeia

C (adotado) | 0,83

VAZAO DE PROJETO CALCULADA (Q)

METODO RACIONAL

Valores de coeficiente de escoamento superficial (C)

de 0,70 a 0,90

areas centrais, densamente construidas, com ruas pavimentadas

Formula adotada: Q =c*i* A/ 3,6

areas adjacentes ao centro, com ruas pavimentadas

c= 0,83 de 0,50 a 0,70
i= 187,94 mm/h areas residenciais com casas isoladas
A= 1,52 km? de 0,25 a2 0,50

TR (anos) Q (m3/s) Q (|/S) areas suburbanas pouco edificadas
25 65,86 65.863 de 0,10 a 0,20
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Calculos para Area de Drenagem Il (TR 25 anos)

1 - AREA DA BACIA DE CONTRIBUIGAO

AREA 1.970.000,00 m’

AREA 1,970 km?

2 - TEMPO DE CONCENTRACAO

L = comprimento do talvegue principal (km)

bac

i

llustracdo da area da

ia em estudo

L 1.210,00 m
L 1,210 km
2.1 - COTAS DO TALVEGUE
Cota Maior 888,00 m
Cota Menor 826,00 m
H 62,00 m
2.2 - DECLIVIDADE
S 0,0512 m/m
S 5,12 %
Dados utilizados com auxilio do plivio
2.3 - TEMPO DE CONCENTRACAO (min.) LOCALIZACAO:
Tc | 14,50 | min. Localidade: Nio definida Estado: Minas Gerais

3 - EQUACAO IDF (auxilio do PLUVIO 2.1)

K 5949,624
a 0,219
b 32,447
c 1,087
TR (Tempo de Recorréncia) 25 anos
(i @ommo o coreeminesie) 14,50 min
i (Intensidade da Chuva) 183,48 mm/h

Latitude: 21°34'08"
Longitude: 45°26'41"
PARAMETROS DA EQUACAO:
K: 5949.624
a: 0219
b: 32,447
c: 1.087

C = COEF.ESCOAM. SUPERFICIAL abeia

C (adotado) | 0,83

VAZAO DE PROJETO CALCULADA (Q)

METODO RACIONAL

Valores de coeficiente de escoamento superficial (C)

de 0,70 2 0,90

areas centrais, densamente construidas, com ruas pavimentadas

Formula adotada: Q =c*i* A/ 3,6

areas adjacentes ao centro, com ruas pavimentadas

c= 0,83 de 0,50 a 0,70
i= 183,48 mm/h areas residenciais com casas isoladas
A= 1,97 km? de 0,25 2 0,50

TR (anos) Q (m3/s) Q (|/S) areas suburbanas pouco edificadas
25 83,33 83.334 de 0,10 a 0,20
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Calculos para Area de Drenagem Il (TR 1 ano)

1 - AREA DA BACIA DE CONTRIBUIGAO

AREA 1.970.000,00 m’

AREA 1,970 km?

2 - TEMPO DE CONCENTRACAO

L = comprimento do talvegue principal (km)

bac

i

llustracdo da area da

ia em estudo

L 1.210,00 m
L 1,210 km
2.1 - COTAS DO TALVEGUE
Cota Maior 888,00 m
Cota Menor 826,00 m
H 62,00 m
2.2 - DECLIVIDADE
S 0,0512 m/m
S 5,12 %
Dados utilizados com auxilio do plivio
2.3 - TEMPO DE CONCENTRACAO (min.) LOCALIZACAO:
Tc | 14,50 | min. Localidade: Nio definida Estado: Minas Gerais

3 - EQUACAO IDF (auxilio do PLUVIO 2.1)

K 5949,624
a 0,219
b 32,447
c 1,087
TR (Tempo de Recorréncia) 1 anos
(i @ommo o coreeminesie) 14,50 min
i (Intensidade da Chuva) 90,66 mm/h

Latitude: 21°34'08"
Longitude: 45°26'41"
PARAMETROS DA EQUACAO:
K: 5949.624
a: 0219
b: 32,447
c: 1.087

C = COEF.ESCOAM. SUPERFICIAL abeia

C (adotado) | 0,83

VAZAO DE PROJETO CALCULADA (Q)

METODO RACIONAL

Valores de coeficiente de escoamento superficial (C)

de 0,70 2 0,90

areas centrais, densamente construidas, com ruas pavimentadas

Formula adotada: Q =c*i* A/ 3,6

areas adjacentes ao centro, com ruas pavimentadas

c= 0,83 de 0,50 a 0,70
i= 90,66 mm/h areas residenciais com casas isoladas
A= 1,97 km? de 0,25 2 0,50
TR (anos) Q (m3/s) Q (|/S) areas suburbanas pouco edificadas
1 41,18 41.179 de 0,10 a 0,20
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ANEXO A - Projeto Geométrico, detalhamento, corte e perfil da linha d’4gua da

canalizacao concluida em 2021 (Trecho Il e Trecho 1I1).
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PROJETO GEOMETRICO
ESCALA 1/500

DETALHAMENTO DO TRECHO COM ADUELAS ABERTAS
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PREFEITURA DO MUNICIPIO DE VARGINHA
SEPLA - SECRETARIA MUNICIPAL DE PLANEJAMENTO URBANO

RESPONSAVEL TECNICO:

ART N-°:

ANTONICELLI CARLOS DA SILVA
110414/D MG

ENDERECO:

PROPRIETARIO:

AVENIDA OTAVIO MARQUES DE PAIVA
BAIRRO SANTA LUIZA

ARQUIVO:
PREFEITURA MUNICIPAL DE VARGINHA MG

ROTATORIA SANTA LUIZA
PLANIALTIMETRIA MAPOTECA:
SEPLA - VARGINHA MG ROTATORIAS
TITULO:

PRANCHA:

TRECHO 1: ADUELAS ABERTAS

01/03

CONTEUDO DA PRANCHA;

PROJETO GEOMETRICO / DETALHAMENTO




PERFIS LONGITUDINAIS

ESCALA 1/250
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834
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l836
L835

833 {

1,95

2.00

1,95

1,95

834

1833

832 1|
831 {
830 |
829 1

832
831

1830

1829

1+30

1+40

1+50

1+60

1+70

1+80

1+90

2+00

2+10

2+20

1837
1836
1835
1834

1,95

1,95

1,95

1,95

1833
1832

831
1830
1829

1837
1836
1835
1834
1833
+832

2+30

2+40

Projecao da Linha D'agua Cota cheia
Projecao da Linha D'agua Cota rasa
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Trecho 1: Aduelas Abertas

Ext: 312,00m
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Trecho 2: Gabido Caixa

Ext: 53,00m
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ANTONICELLI CARLOS DA SILVA
110414/D MG

ART N~:

ENDERECO:

AVENIDA OTAVIO MARQUES DE PAIVA
BAIRRO SANTA LUIZA

PROPRIETARIO:

PREFEITURA MUNICIPAL DE VARGINHA MG

ARQUIVO:
ROTATORIA SANTA LUIZA
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NOTAS DE PROJETO:
1. A estabilidade da estrutura proposta devera ser analisada mediante a utilizagao de parametros de resisténcia dos solos de
aterro e fundagado, que deverdo ser obtidos através de ensaios especificos;
<
LOTES DA Q UAD RA 26 O 2. Os solos utilizados como reaterro nao deverao apresentar matéria organica e outras impurezas, e deverao apresentar
41/(91/ % Z‘ expansividade inferior a 2,0% (ensaio CBR);
0 , < O , . . .
« wl e O aterro devera ser compactado em camadas com espessura maxima acabada de 25 cm, até atingir o grau de compactag¢ao
d:q AR EA CO NSTR U | DA 9\ % minimo de 98% em relagao a energia normal de compactacao, e desvio de umidade mdaximo de Junto a face, com largura minima
) /\/} L O de 1,0 m, a compactacao deve ser processada através do uso de placas vibratdrias ou sapos mecanicos, para evitar dano pela
'7( n = proximidade do rolo compactador;
(//g Z >
2 9 6 3. Aexecucao da face, colocacdao dos Gabides e a execucao do aterro devem ser simultaneas, ou seja, o levantamento do muro
6 < deve ser efetuado concomitantemente com a execugao do aterro;
O %
5 b=
2 b 3 2 LOTES DA QUADRA 30
+ o —
<3 < <
I
BTCEC2,00m
_ EXISTENTE
&
~——

\ §?
— :

SCC 1,50mX1,50m
A EXECUTAR

———

4. Para execugdo da estrutura aqui apresentada, deverdo ser realizados ensaios de campo e laboratério a fim de verificar e
confirmar as caracteristicas dos solos e o nivel freatico;
AREA CONSTRUIDA
/ ( )
S
EG °
\ 
\

5. Atopografia do terreno natural e as cotas de projeto deverao ser confirmadas para locacao da estrutura proposta;

6. As escavagoes proximas a estrutura proposta ndo deverdao comprometer a integridade da mesma;
7.

Este estudo tem como finalidade a apresentacdo da geometria e estimativa de custos, portanto todos os dados hidraulicos,
geotécnicos e geométricos deverao ser verificados e confirmados;Devera ser previsto cobertura vegetal dos taludes expostos
protecdo contra erosoes superficiais;
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i 5
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"..--__»

L7
il SQeSeTe o0

Gabiado Tipo Caixa 80

n '
5 [ ] \ #
v oo I Gabides tipo Caixa 80 sdo confeccionados com malha hexagonal de dupla torg¢do, produzida a partir de arames, no didmetro externo 3,40 mm, em conformidade
SRR NRsSess com as normas NBR 8964, NBR 10514 e EN 10223-3, suas caracteristicas de desempenho sdo apresentadas abaixo. Os GabiGes tipo Caixa 80 sdo subdivididos em
Ny , 7 Sessss: células por diafragmas, inseridos a cada metro durante a fabricagdo (excegdo feita aos gabiGes com comprimento inferior a 2 m, que ndo recebem diafragmas). Para
- 333305 ‘ \ . » 15t - as operagdes de montagem (amarragdo e atirantamento) dos gabides.
S5 TSl 1 |
; —~ TR *‘-5:.“ 2232 20 s ‘ Ensaio de abras3o
\ n v . , $3335eve) >100.000 ciclos NBR 7577 / EN 60229 (Adaptado)
= ’ SHELOH L > o T i I g 2 . " . ’ . . " ’
— <3 3% ‘.\ Resisténcia quimica em ambiente aquoso 1<pH<14 Consultar tabela de resisténcia quimica*®
\ . . = ; ‘ Forga maxima de puncionamento 22.75 kN ASTM A975 (Adaptado)
- A 535 l‘:.,;,.«::;:i] Resisténcia da conexdo na borda 27.00 kN/m ASTM A975 (Adaptado)
' ' A ~ . . ) <5% de oxidac¢do EN ISO 6988 (0,2 dm? SO2 para 2 dm? dgua)
l Resisténcia a corrosdo e envelhecimento (ensaio Kesternich) apés 250 ciclos EN 10223.3
ME| : ‘\ 7 Resisténcia a corrosdo e envelhecimento (ensaio de Névoa
O-FIO Salina)

<5% de oxidagdo apds 6000 horas EN 1SO 9227 / EN 10223-3
Temperatura de fragilidade

-352C

NBR 8964 / EN 10223-3
Colchao
Colchdes 60 sdo confeccionados com malha hexagonal de dupla torgdo, produzida a partir de arames, no diametro externo 3 mm, em conformidade com as normas
NBR 8964, NBR 10514 e EN 10223-3, suas caracteristicas de desempenho sdo apresentadas abaixo. Os Colchées 60 sdo subdivididos em células por diafragmas de
parede dupla, que reforgcam os elementos, aumentando a rigidez das estruturas construidas. Para as operagdes de montagem (amarragdo e atirantamento) dos
colchdes, sao necessarios dispositivos de conexdo.
&>
(@)
N /O
832,00

Ensaio de abrasado >100.000 ciclos NBR 7577 / EN 60229 (Adaptado)

Resisténcia quimica em ambiente aquoso 1<pH<14 Consultar tabela de resisténcia quimica*
Forgca maxima de puncionamento 15.50 kN ASTM A975 (Adaptado)
Resisténcia da conexdo na borda 21.00 kN/m ASTM A975 (Adaptado)

A s ~ . . . <5% de oxidac¢do EN ISO 6988 (0,2 dm® SO2 para 2 dm?® dgua)

Resisténcia a corrosdo e envelhecimento (ensaio Kesternich) apés 250 ciclos EN 10223.3
T R | N C H EI RA S O B A B R_49 ] Resisténcia a corrosdo e envelhecimento (ensaio de Névoa Salina) <5% de oxidagdo apds 6000 horas EN ISO 9227 / EN 10223-3
CO RTE CC Temperatura de fragilidade -35¢C NBR 8964 / EN 10223-3
P
ek
Dispositivo de Conexao
335.00
834,00
| 5.00 |

Os Dispositivos de Conexdo, sdo utilizados nas operagdes de amarragdo e atirantamento, para a montagem e instalacdo dos gabides e demais produtos de malha
hexagonal de dupla torg¢do, estes dispositivos metalicos sdo produzidos com o mesmo tipo de aco utilizado para a fabricagdo das malhas, garantindo que as

estruturas, construidas com tais materiais apresentem caracteristicas monoliticas. O Dispositivo de Conexdo é produzido a partir de arames, no didmetro externo
3,2 mm, em conformidade com as normas NBR 8964, NBR 10514 e EN 10223-3, suas caracteristicas de desempenho sdo apresentadas abaixo.

Ensaio de abrasdo

>100.000 ciclos NBR 7577 / EN 60229 (Adaptado)
Resisténcia quimica em ambiente aquoso
PROJETO GEOMETRICO

1<pH<14 Consultar tabela de resisténcia quimica*®
Tensdo de ruptura 380 a 500 P NBR 8964 / EN 10223-3
classe A mra /NB 709
NPT ~ . . . <5% de oxidacdo EN ISO 6988 (0,2 dm3 SO2 para 2
Resisténcia a corrosdo e envelhecimento (ensaio Kesternich) apés 250 ciclos
Quantidades ESCA LA 1/250
Descricao do Material Quantidade Unidade

Resisténcia a corrosdo e envelhecimento (ensaio de Névoa

dm? agua)
EN 10223-3
Salina)

<5% de oxidagdo apds 6000 horas EN ISO 9227 / EN 10223-3
Temperatura de fragilidade -35¢C NBR 8964 / EN 10223-3
Especificacao
Descrigdo Geotéxtil ndotecido 100% poliéster, agulhado e consolidado térmicamente por calandragem.
Resisténcia longitudinal a tracdo (Faixa larga) 10,00 kN/ m ASTM D 4595 Embalagem:
Alongamento (Faixa larga) 50,00 % NBR 150 10319 Bobinas
b o dad Resisténcia ao puncionamento CBR 1,50 kN ASTM D 6241 / NBR 12236
ropriedades . .
P - Dimensoes:
Gabio tipo Caixa 80 (h=0.50m) 26.50 o Permeabilidade normal 0,20 cm/s ASTM D 4491 / NBR ISO 11058 2,30 x 100,00 m
4,60 x 100,00 m
Gabido tipo Caixa 80 (h=1.00m) 674.00 m3 P E R F I L L O N G I T U D I N A L Gramatura 200,00 g/ m? ASTM D 5261 / NBR ISO 9864
Colchdo 60 (e=0,23) 254.00 m? A estabilidade e a seguranca da estrutura proposta sé podem ser garantidas a longo prazo através da utilizacdo de geossintéticos de alta
Filtro Geotextil H40.2 1.150.00 m? ESCALA 1/250 qualidade e desempenho e que obrigatoriamente atendam as propriedades listadas.
Dispositivo de conexdo 500.00 Kg
Pedra Rachdo para enchimento dos gabides 930.00 s LATERAL ESQUERDA
. o - m
(considerando 15% de perda) EXT: 51,00 m
Pedra rachdo co prepraragdo de base 255.00 m?3 g3z 0400 0+10 0420 0+30 o 0+40
+
o Q]
832 i 140U U 17 UC 166 %3% LU D U ::
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DETALHES 2Am
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831 ;/,, = s 83
Detalhe 1: Amarra¢3o da Malha Detalhe 2: Perspectiva esquematica do contraforte Detalhe 3: Tirantes verticais 830 ; :f; 830
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= N8
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826 826
continuo de S E C A O EST: 0+50 ,
coninuo de Detalhe do Preenchimento " conexdo PREFEITURA DO MUNICIPIO DE VARGINHA
Trantes verticais ) ESCALA 1/250 SEPLA - SECRETARIA MUNICIPAL DE PLANEJAMENTO URBANO
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(] R RUR 836 836
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I T T I 833 Q - 833
|
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826 Lastro de Racha 826 BAIRRO SANTA LUIZA
825 825
Area: 230.00m? = PROPRIETARIO: ARQUIVO:
i PREFEITURA MUNICIPAL DE VARGINHA MG ROTATORIA SANTA LUIZA
PLANIALTIMETRIA MAPOTECA:
! SEPLA - VARGINHA MG ROTATORIAS
LEGENDA | 5.00 | TroLo: -
TRECHO 2: GABIAO CAIXA
. . FANANGAN
Gabido Caixa oy Solo natural
KK
A\ G\ G\ PRANCHA: CONTEUDO DA PRANCHA;
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, - % Colchdo 7/// . :
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