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RESUMO

LOMBARDO, Agucena. Planejamento de Sistema de Contencao de Cheias para a
Rua Edmundo Hosfster em Francisco Beltrao - PR. 2021. 46 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduagdo) — Curso Superior de Engenharia Ambiental.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR. Francisco Beltrao, 2021.

O processo desenfreado de urbanizagao acaba buscando sempre areas com recurso
naturais disponiveis, gerando a ocupacgéo de areas ndo adequadas ao uso residencial,
sendo estas areas localizadas em regides de leito maior de regides fluviais, que quando
ocorre chuvas intensas, essa populacdo acaba sendo afetada significativamente. O
presente trabalho traz uma proposta de projeto de implantagdo de uma bacia de
contencdo afim de armazenar o volume de agua excedente das precipitagdes que
causam prejuizos a populagao residente na area de proximidades a Rua Edmundo
Hosfster devido as inundagdes. A metodologia seguida para a o planejamento da bacia
de contengao, seguiu a aplicacdo do Método Racional, para estimar a vazao afluente
para a bacia totalmente urbanizada e a vazao efluente que ¢é limitada a capacidade de
drenagem da tubulacédo existente area de estudo. Deste modo, foram simuladas 3
condicdes de aplicacdo de acordo com os periodos de retorno utilizados. Sendo esses
correspondentes a 25 anos (Condigao 1), 50 anos (Condig¢ao 2) e 100 anos (Condigao
3), e apos estabelecidos os valores foram calculadas para cada condigdo as
intensidades de precipitacdo, a vazao afluente, o volume preliminar que deveria ser
armazenado. Foi realizado o geoprocessamento por meio do Modelo Digital de
Elevacao da area urbana de Francisco Beltrdo e também visita in loco para obtengao
dos pontos referentes a tubulagao responsavel pela drenagem local. Curvas de nivel
foram geradas com equidistancia de 0,5 metros, para que desta forma pudessem ser
feitos os levantamentos da relagdo entre a area ocupada por cada cota, e o volume
armazenado, para que por meio desses valores fossem estabelecidas as cotas
adequadas do dique de jusante (barragem) de acordo com cada condigdo proposta.
Associacao entre as cotas e o volume detido pela barragem obter a carga hidraulica a
que tubulacao esta submetida, possibilitando o calculo da vazao efluente. Deste modo,
foi possivel estabelecer a delimitacdo da bacia de contencéo no local e altura do dique
de jusante para cada condicao.

Palavras-chave: drenagem urbana; urbanizagao; bacias de contencgao; inundagao.



ABSTRACT

LOMBARDO, Agucena. Flood Containment System Planning for Edmundo
Hosfster Street in Francisco Beltrao - PR. 2021. 46 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacdo) — Curso Superior de Engenharia Ambiental. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR. Francisco Beltrdao, 2021

The unrestrained process of urbanization ends up always seeking areas with available
natural resources, generating the occupation of areas not suitable for residential use,
these areas being located in regions with larger riverbeds, which when heavy rains
occur, this population ends up being significantly affected. The present work presents a
proposal for a project for the implementation of a containment basin in order to store the
excess volume of water from rainfall that causes damage to the population living in the
area close to Edmundo Hosfster Street due to flooding. The methodology followed for
the planning of the containment basin followed the application of the Rational Method to
estimate the influent flow for the fully urbanized basin and the effluent flow that is limited
to the drainage capacity of the existing pipeline in the study area. Thus, 3 application
conditions were simulated according to the payback periods used. These corresponding
to 25 years (Condition 1), 50 years (Condition 2) and 100 years (Condition 3), and after
establishing the values, the precipitation intensities, the influent flow, the preliminary
volume that should be calculated for each condition were calculated. stored. The
geoprocessing was carried out using the Digital Elevation Model of the urban area of
Francisco Beltrdo and also an on-site visit to obtain the points referring to the piping
responsible for local drainage. Contour curves were generated with an equidistance of
0.5 meters, so that the relationship between the area occupied by each level and the
stored volume could be surveyed, so that through these values the appropriate levels of
the dike could be established (dam) according to each proposed condition. Association
between the quotas and the volume held by the dam to obtain the hydraulic load to
which the pipeline is submitted, enabling the calculation of the effluent flow. In this way,
it was possible to establish the delimitation of the containment basin at the location and
height of the downstream dike for each condition.

Keywords: urban drainage; urbanization; containment basins; inundation.
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1 INTRODUGAO

Devido a ocorréncia de grandes variagbes no regime hidrolégico dos ultimos
anos e também as ocupacdes de areas para a urbanizacdo de forma cada vez mais
desordenada, ha uma maior demanda por areas nas quais possuem recursos naturais
que garantam a sobrevivéncia de populagdes. Logo, a ocupacdo de areas
ambientalmente inadequadas, como areas de terrenos alagadicos sujeitos a
inundacgdes, terrenos com declividade igual ou superior a 30% e areas de preservagao
ecolégica (CARVALHO, 2012).

Muitas vezes as cidades de médio e grande portes sdo as mais afetadas pela
falta de planejamento, pois depois da ocupagéo do espacgo, as solugdes disponiveis
acabam se tornando caras, devido a implantacdo de canalizagdes, barragens, entre
outras. Se o poder publico fizesse o planejamento correto da ocupacgéao do solo, nao
seria necessario o grande investimento para adequar os locais as populagbes que
residem nessas areas (TUCCI, 2003).

De acordo com Tucci (2005) o aumento da frequéncia e magnitude das
enchentes se devem a impermeabilizagdo do solo e da construgdo da rede de
condutos pluviais. Quando nao ha planejamento, o desenvolvimento das cidades gera
na maioria das vezes obstrucbes ao escoamento, através de aterros, pontes,
drenagens inadequadas e assoreamento.

A abordagem tradicional sobre o sistema de drenagem urbana, representada
no Brasil pela busca de um sistema hidraulico mais eficiente, sendo necessaria
constante drenagem do ambiente. Sendo as aguas pluviais urbanas consideradas
indesejaveis em fungédo do seu alto grau de degradagao e, desse modo, 0s corpos
d’agua devem, de acordo com tal visdo, ser submetidos a obras de retificacéao,
canalizacao e recobrimento (SOUZA; MORAES; BORJA, 2013).

O municipio de Francisco Beltrdao, segundo o IBGE, integra a posicdo de
municipio mais populoso, entre os atuais 42 da regido Sudoeste do Parana, dispondo
de uma populagao estimada de 92.216 habitantes e area territorial de 735.111 km?2.
Como o municipio esta em constante crescimento, a falta de planejamento urbana
acaba dando margem a ocupacao imobiliaria em regides onde nao seria adequado,
devido aos fatores de relevo e clima locais, podendo ocasionar problemas no futuro

devido as inundagdes.



15

Em Francisco Beltrao ha uma quantidade consideravelmente grande de areas
de risco de inundagdo no perimetro urbano, ao redor do rio Marrecas e de seus
afluentes. Deste modo, Cararo (2019) informa que os alertas para as inundagdes s&o
provenientes do nivel de cotas do rio Marrecas, uma vez que a regido possui alta
impermeabilizacdo, o que dificulta a infiltragcdo de aguas no solo e também a alta
densidade populacional e densidade construida no leito maior do rio.

De acordo com Freitas e Ximenes (2012) o poder de arraste das aguas podem
atingir a infraestrutura e os servigos ocasionando prejuizos econémicos e perdas
materiais prejudicando a economia local. Tais prejuizos envolvem propriedades,
casas e construgdes que sao danificadas ou destruidas, expondo a populacao afetada
a situagdes de falta de moradia, auséncia de locais de trabalho adequados, devido a
possivel contaminag&do da agua por vetores, sem contar a perda de bens materiais de
valor sentimental.

Como no caso da area circundante a Rua Edmundo Hosfster, que através de
dados levantados constatou-se que na area houveram situacbes de calamidade
relacionadas a periodos de inundacdo e a situacbes de precipitacdo elevada,
ocasionando prejuizos aos moradores do local.

A rua Edmundo Hosfster, localizada no bairro Alvorada, na cidade de Francisco
Beltrao/PR, e proximidades, além de estarem em uma regiao de leito maior de regides
fluviais, estdo sobre a canalizacdo, subdimensionada ou n&o dimensionada, do
Cdrrego que drena a bacia montante, o que tem ocasionado, com grande recorréncia,
eventos de alagamentos na regido. Para tanto, este trabalho surge como uma
demanda social, inicialmente, solicitado por meio de um Parecer Técnico aos
Professores do Curso de Engenharia Ambiental, pelo Ministério Publico do Estado do
Parana, 32 Promotoria de Justica da Comarca de Francisco Beltrdo, afim de averiguar
as causas do problema, tendo como resultado a indicagédo de construcdo de um
sistema de contencgao de cheias.

Deste modo, este trabalho busca complementar as demandas ja atendidas ao
Ministério Publico. Onde o dimensionamento de um sistema de contengao das aguas
superficiais pretende mitigar os prejuizos as populagdes afetadas. Uma vez que o
sistema implantado no local é incapaz de drenar de forma efetiva, ndo havendo

alternativas de outras formas de drenagem por meio de canalizagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Projetar um sistema de contengado das cheias para a rua Edmundo Hosfster,
bairro Alvorada de Francisco Beltrao - PR, afim de controlar impactos causados pelas

inundagdes urbanas.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os principais aspectos hidrolégicos e hidraulicos dos eventos de
inundagao;
e Projetar um sistema de contengdo cheias visando o controle dos impactos

ocasionados pela inundacgéo;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Urbanizagao e Inundagées Urbanas

De acordo com Miguez, Verol e Rezende (2015):

“As cheias naturais sdo fendbmenos provocados pelo excesso de escoamento
superficial, gerado a partir de uma precipitagdo intensa. Esse processo
hidrolégico é ciclico, natural e benéfico ao ambiente. A presencga de rios e,
mais diretamente, a presenga de agua, sempre foi um fator fundamental no
desenvolvimento das cidades e, de fato, um fator condicionante e
determinante da fixagdo das comunidades que deram origem aos primeiros
aglomerados urbanos. Entretanto, as mesmas cidades que necessitam de
agua sofrem hoje com o excesso de escoamentos que frequentemente se
convertem em importantes inundagdées no ambiente construido.”

O aumento do volume e das vazdes de escoamento superficial direto tem
potencial relacdo com o processo de urbanizagdo, que por meio da ocupagao de
novas areas para usos diversos da populacdo se fazem necessarias analises do
contexto da bacia hidrografica onde estdo inseridas, para que deste modo sejam
efetuados ajustes necessarios para mitigar possiveis impactos futuros causados por
inundagées (SAO PAULO, 1999).

O processo de urbanizacdo quando nao implantado e gerenciado de forma
planejada e sustentavel, acaba ocasionando varios problemas, tais como: enchentes,
inundagdes, enxurradas e consequente contaminacao dos rios, podendo resultar em
diversos impactos socioambientais, como a alteracdo da qualidade das aguas e
também problemas relacionados a saude publica (BASSO et al, 2018).

O escoamento pluvial pode produzir inundacdes e impactos nas areas urbanas
devido a dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados: Inundacdes
devido a urbanizacdo, onde através da impermeabilizacdo, ocupacédo do solo e a
construgcao da rede de condutos pluviais inadequada ocasionam o0 aumento de
enchentes provocando uma maior frequéncia e magnitude das mesmas; e inundagdes
de éreas ribeirinhas, das quais essas enchentes ocorrem principalmente pelo
processo natural no qual o rio escoa pelo seu leito maior, sendo esta enchente
decorréncia do processo natural do ciclo hidrolégico, onde populagdes ocupam o leito
maior do rio, consideradas areas de risco, ocasionando impactos frequentes (TUCCI,
2002).

Na Figura 1 é demonstrada como ocorre a ocupagao populacional em areas

lindeiras a um curso d’agua para uso residencial.
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Figura 1 - Zonas de ocupacgdo das areas lindeiras a um curso d’agua

Planicie de Inu

Fonte: ReCESA (2007)

Com o crescimento da impermeabilizacido dos terrenos das bacias urbanas, ha
uma potencializagdo das consequéncias das chuvas, que ocorrem através do
aumento das vazbes maximas, dos volumes escoados superficialmente e da
diminuicdo dos tempos de pico dos hidrogramas. Em consequéncia disso, a
implantagdo de obras hidraulicas complexas e onerosas sao cada vez mais
frequentes, possuindo carater estrutural, nas quais sao divididas em canalizagao ou
contencao (PORTO, 2003).

Com o passar dos anos, o conceito higienista de drenagem urbana que previa
a captagdo, a condugdo e o descarregamento das aguas pluviais, veio sendo
substituido pelo conceito de drenagem urbana sustentavel, que acrescenta opgdes de
armazenamento e infiltragdo, quando possivel. A partir dessa abordagem, o problema
das inundacgbes urbanas passa a ser avaliado de forma mais sistémica, buscando
restaurar caracteristicas proximas ao escoamento natural, como por exemplo a
introducao de fungdes de infiltracdo e armazenamento, como bacias de contencgao e

contengao, jardins de chuva e pavimentos permeaveis (BATTERMARCO et al, 2018).
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A Figura 2 apresenta como o processo de urbanizacdo pode afetar o meio

ambiente e os impactos decorrentes desse processo.

Figura 2 - Processos urbanos e seus impactos no ciclo hidrolégico
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3.2 Sistemas de Drenagem Urbana

Fonte: Adaptado de TUCCI (2004).

Sistemas de aguas pluviais tendem a levar em consideragdo uma série de

fatores, que vao desde a precipitagao, escoamento superficial, infiltragdo no solo até

as formas de evaporagao de forma indireta. Através de observagdes sistematicas da

ocorréncia de chuvas, conclui-se que as variagdes das quantidades de precipitacoes,

por meio de analises de locais diferentes ou locais préximos em datas e anos

diferentes, demostram uma verificacdo da auséncia de ocorréncias ciclicas dos

fenbmenos meteorolégicos além daqueles relacionados as estacbes do ano

(AZEVEDO NETO, 2015).
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O transporte de aguas pluviais para uma préxima bacia é feito através de um
sistema de drenagem, onde uma bacia hidrografica situada em um aglomerado
urbano deve ser composta por elementos que drenem as aguas pluviais, por meio de
dispositivos naturais ou artificiais que conduzem as aguas provindas do escoamento
da precipitagao para a bacia posterior (SILVA, 2017).

As medidas para a gestdo de drenagem urbana sao divididas em duas
categorias, sendo elas medidas estruturais e medidas néo estruturas. No Quadro 1 &

expressa essa diferenciagao.

Quadro 1 - Medidas para a gestdo de drenagem urbana

MEDIDAS ESTRUTURAIS

MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Ampliagédo, modificagao, retificagéao,
revestimento, canalizagdo dos cursos d’agua

naturais ou execugao de galerias

Reserva de area para lazer e atividades
compativeis para os espagos abertos, margens

e entorno de lagos e rios

Armazenamento ou desvio da agua a montante

da regiao sujeita a inundagoes

Controle do uso do solo fora da area de

inundagao

Diques, muros e floodwalls

Securitizacao da area de risco de inundagao

Alteragbes em pontes e travessias

Estrutura a prova de inundacao e restrigdes de

aproveitamento

Bacias de contencgéao, contengao e

amortecimento

Sistema de previsao, antecipagao e alerta

Bacias de sedimentagao, contengéo de detritos

e lixo

Tratamento das populagdes em encostas e

areas baixas

Wetlands e areas de depuracéo in situ

Programa de manutencao e inspecéo do

sistema de drenagem

Parques lineares

Programa de acdo emergencial

Repermeabilizagdo e permeabilizagao artificial

do solo

Manual de drenagem e de gestdo da drenagem

Relocacdo e demoligéo de estruturas

Educagao ambiental

Contengéo em lotes, quadras,
empreendimentos, jardins de chuva, telhado

verde...

Institucionalizagdo da drenagem urbana como

servigo do estado

Fonte: BASSO (2018), MARTINS (2012), RIGHETTO (2009) e DAEE (2010).
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3.2.1 Sistema de Microdrenagem

O sistema de microdrenagem esta relacionado a drenagem de lotes e vias
urbanas, relacionando-se intimamente aos fatores ligados ao escoamento de agua,
que por meio da variagao de velocidade de escoamento, pode ocasionar arraste de
particulas sélidas causando acumulo de sedimentos (CSOBI, 2011).

Os componentes do sistema de microdrenagem sao as vias, as sarjetas, o
meio-fio, as bocas de lobo, os tubos e conexdes, os pocos de visita e os condutos
forcados entre outros. Ha algumas solugbes alternativas referentes ao impacto
causado pela urbanizagdo no comportamento hidrolégico, que podem ser
reservatorios domiciliares de aguas pluviais, trincheiras de infiltragdo, armazenamento
em vales, armazenamento em coberturas e infiltracdo em areas de estacionamento,
que também sao parte do sistema de microdrenagem (KAMURA et al, 2004).

Segundo Bionde & Tucci (1995), citado por Martins (2006), a microdrenagem
ou rede primaria entendidas como condutos pluviais possuem as seguintes
terminologias: galeria, pogo de visita, trecho, bocas-de-lobo, tubos de liga¢des, meios-
fios, sarjetas, sarjetdes, condutos forgados e estagdo de bombeamento.

Nas Figuras 3 e 4 sdo exemplificados como ocorre a coleta de aguas pluviais
em uma via e o perfil transversal da sarjeta e da guia que conduzira a agua a boca-

de-lobo mais proxima.

Figura 3 - Esboco tipico da coleta de aguas pluviais em uma via.
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Fonte: GRIBBIN (2014)
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Figura 4 - Corte da segéo transversal da sarjeta e da guia.

guia ou
meio-fio
calgada
plpedestres pista

sarjeta cfagua '

Fonte: KAMURA (2004).

3.2.2 Sistema de Macrodrenagem

Segundo Tucci (2003) tendéncia da urbanizagao é de se estabelecer no sentido
jusante para montante, devido as caracteristicas naturais do relevo. Em um projeto de
loteamento, as leis municipais exigem apenas um sistema eficiente de drenagem de
esgotos e de aguas pluviais, ndo havendo uma preocupacéao futura com o controle
dessa urbanizagdo e com a capacidade do sistema macrodrenagem, viabilizando
entdo a ocorréncia de enchentes e perdas sociais e econdmicas.

Devido ao municipio ndo exigir uma avaliagdo sobre o aumento da vazao no
restante da bacia, ocasiona-se uma série de impactos causados pelos loteamentos
que geram enchentes a jusante, levando a um processo de sobrecarga da drenagem
secundaria (condutos) sobre a macrodrenagem (riachos e canais) que atravessa o
municipio (TUCCI, 2003).

Para que a vazdo maxima néo gere um acréscimo que subsequentemente ira
ser transferido a jusante, é feita a utilizagdo do amortecimento do volume gerado, que
através de dispositivos, como: tanques, lagos e pequenos reservatorios abertos ou
aterrados. Sendo essas medidas consideradas de controle de jusante (TUCCI, 2005).

De acordo com Tucci (2003), os impactos de diferentes loteamentos produzem
0 aumento na ocorréncia das enchentes a jusante, pois uma vez que sobrecarregado
o sistema secundario de drenagem (condutos) sobre a macrodrenagem (riachos e
canais) que atravessam as cidades, os locais em que ha construgao de habitagdes
novas a montante acabam sendo os mais afetados, pois as habitagdes novas sao

localizadas a jusante, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Tendéncia da Ocupacio e Impacto
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Fonte: TUCCI (2003).

3.3 Métodos Convencionais de Drenagem Urbana

Por meio de Porto Alegre (2005) os métodos convencionais utilizam o conceito
de controle do aumento da vazao, sendo realizado por meio do dimensionamento de
redes pluviais que seguem as seguintes etapas:

e Subdivisdo da area e tragado;

e Determinagao das redes que afluem os condutos;
¢ Dimensionamento da rede de condutos;

e Dimensionamento das medidas de controle.

Os canais e galerias sao exemplos de métodos convencionais, pois 0s mesmos
buscam retirar as aguas pluviais da superficie de forma rapida para que as mesmas

sejam direcionadas ao corpo d’agua com maior velocidade.

3.4 Métodos Nao Convencionais de Drenagem Urbana

No inicio do desenvolvimento das obras de drenagem urbana no Brasil, os
projetos tinham como finalidade o rapido escoamento das aguas. Apos um periodo de
tempo houve um aumento das areas urbanas, nas quais comegaram a enfrentar a
ocorréncia de picos de cheias dos cursos d’agua, principalmente devido a ocupacao

em locais de risco, com graves problemas de inundacdes. Por meio desses
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problemas, os projetos de drenagem sofreram uma alteragao radical, proporcionando
maiores tempos de permanéncia das aguas precipitadas sobre uma bacia, que tinha
como proposito a reducido das vazdes de pico excessivamente elevadas nos pontos
mais a jusante da mesma (SAO PAULO, 1999).

Os métodos nao convencionais se diferem do conceito de canalizagao, onde
buscam reter o escoamento das aguas em reservatoérios, através de medidas que
retardam o fluxo da agua, podendo manter ou restaurar o leito maior dos corregos e
preservar a sinuosidade do corpo d’agua.

As vantagens desse método sdo a diminuigdo da erosdo, a diminuicdo do
assoreamento dos rios e a reducéo dos picos de vazao, por meio de alternativas que
proponham obstaculos para a agua da chuva, como o uso escadas de concreto em
areas declivosas, sistema de bacias de reteng&o ou contengao, fazem com que a agua

perca energia ou seja armazenada, causando menos prejuizos futuros.

3.4.1 Bacias de Contencao

As bacias de contencdo atuam como uma solugdo para os problemas
relacionados a drenagem pluvial, ndo havendo a renovagao e o redimensionamento
da rede drenagem existente, sendo ferramentas que limitam, armazenam e
normalizam as vazbes efluentes, retendo o volume de afluentes em excesso,
diminuindo as vazdes, para que essas sejam adaptaveis ao meio receptor (LIMA;
SILVA; RAMINHOS, 2006).

A Figura 6 exemplifica alguns tipos de bacias de contencdo das quais

apresentam lamina de agua permanente.
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Figura 6 - Exemplos de bacias de conteng¢ao

- r"u’..-."

Fonte: Google Imagens (2021).

Segundo Tucci (2005) nas bacias de contengdo, mantém-se uma lamina de
agua permanente ou para secarem depois apos cessado seu uso, na qual tem como
principio o impedimento do crescimento de flora indesejavel no fundo do reservatério
e a diminuicdo da poluicdo a jusante, convertendo em uma melhor efetividade
relacionada a qualidade da agua pluvial. Seu uso pode ser incorporado a ambientes
de lazer, pois seu dimensionamento consiste em uma area que busca drenar uma
cheia frequente, e o planejamento para uma area de extravasamento com paisagismo
e campos de esportes para cheias excedentes as cotas normalizadas.

As bacias de contencao podem ser classificadas de diversas formas em relagéo

a estrutura fisica, como demonstrado na Figura 7.
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Figura 7- Classificagao das bacias de contengao quanto a sua estrutura fisica
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Fonte: adaptado de MANO (2008).

Independendo do tipo da bacia de contencdo, na sua maioria apresentam os
seguintes componentes (BICHANCA, 2006):

e Corpo da bacia: inclui o fundo e bermas ou taludes laterais;

e Dique de jusante: estrutura linear, cuja altura condiciona a cota maxima de
contencao, geralmente onde ocorre a instalagdo dos dispositivos de descarga
em condi¢cdes normais;

e Dispositivos de descarga em condigdes normais: coletores, orificios e valvulas;

e Dispositivos de seguranca: descarregadores de superficie.

Na Figura 8 ha uma representacdo em forma de hidrograma, onde a area A
representa o afluente, onde sua area hachurada é quantidade de volume de agua que
devera ser drenada na bacia, e a area B representa o efluente, que sera a quantidade

de volume de agua maxima sem o transbordamento do rio, sendo as areas
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graficamente iguais, € possivel afirmar que quanto maior a vazao menor sera o tempo

de concentracio na bacia e vice-versa.

Figura 8 - Simulagao de Hidrograma
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado em uma area localizada no bairro Marrecas de Francisco
Beltrdo — PR, sendo esta area recorrentemente atingida por inundagdes, drenada por
uma bacia de drenagem de 0,4043 km? e comprimento de talvegue de 0,94 km,

expostos na Figura 9.

Legenda

| (7 Arca afetada pelas inundagdes
@l ' Bacia de Drenagem
o» Corrego

&v Rua Edmundo Hosfster

Google Earth

Ima ge tIechnalogies

Fonte: Google Earth (2021).

No local a presenga de um coérrego drenado por uma tubulagéo
subdimensionada ou nao dimensionada, que atualmente encontra-se embaixo de
varias residéncias. Devido a essa problematica, a implantagado da bacia de contengao
de cheias é a medida mais indicada, visto que ha a priorizagdo do armazenamento do
volume de agua excedente, para que este seja drenado através da canalizagao de
forma controlada.

Deste modo, através de levantamento por analise de imagens de satélite e
visitas no local, foi possivel constatar que ha local viavel proximo a area afetada para

a implementagao da bacia de contengdo, como mostrado na Figura 10 e 11.
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Legenda

() Area afetada pelas inundag es

o» Canalizacéo
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Fonte: Google Earth (2021).

Figura 11 - Representacéo in loco da localizagado sugerida para a implantagéo da bacia de

contengao

Fonte: Autoria prépria (2021).
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No local ha um sistema de microdrenagem através de uma canalizagao, sendo
essa uma tubulagdo muito curta de 80 cm de diametro que que tem como ponto de
entrada um orificio e segue até o ponto de saida boca de lobo. Pra ser classificada
como tubulagdo muito curta foi utilizada a metodologia proposta por Azevedo Neto
(1998), na qual a tubulagao fica responsavel por drenar todo o volume de agua
efluente da bacia de drenagem até o préximo trecho composto por duas tubulagdes,

sendo as coordenadas dos pontos da tubulacdo muito curta expressas na Tabela 1.

Tabela 1 — Coordenadas correspondentes aos dispositivos de saida da tubulagao muito curta
responsavel pelo primeiro trecho de drenagem da bacia de contencao e outras informagdes a

respeito da tubulagao.

Coordenadas UTM

Pontos Altura dos Pontos
X Y
Ponto de entrada 293234.439 7113186.885 562,213 m
Ponto de saida 293114.131 7113376.450 552,930 m
Desnivel 9,28 m
Parametros da tubulagao Comprimento da tubulagéo 219,48 m
Declividade (s) 0,042 m/m

Fonte: Autoria prépria (2021).

As coordenadas referentes aos pontos de entrada e de saida da tubulagao
muito curta, foram obtidas através do levantamento in loco, com auxilio do aparelho
GPS geodésico, sendo este levantamento feito nos locais mais proximos a estes
dispositivos de drenagem devido a dificuldade de tirar os pontos exatamente nos

locais de origem, como mostrados nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 - Local préximo ao ponto entrada tubulagiao muito curta

= i

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 13 - Local do ponto de saida tubulagao muito curta

e

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.2 Dimensionamento da Bacia de Contengao

Para o correto dimensionamento de estruturas de macrodrenagem a vazéo de
um projeto € o principal parametro de uma obra hidraulica, pois através do
dimensionamento correto das estruturas, resultara em um sistema que sera capaz de
suportar vazdes maximas provenientes de deflivios por um periodo minimo de tempo
estabelecido inicialmente no projeto (SILVA, 2017).

Segundo Mano (2008), quando ocorre o escoamento a montante, observa-se
condutas parcialmente cheias, onde a altura a montante, a geometria da estrutura de
entrada e a area da sec¢ao transversal fazem com que a capacidade de vazao nos
canais seja controlada. Entretanto, quando o escoamento superficial € a jusante, a
capacidade de vazao é dada através de varios fatores como:

e Perda de carga na segao de entrada;

e Carga hidraulica a montante;

¢ Rugosidade, comprimento, didmetro ou altura do conduto ou canal,
e Declividade;

e Carga hidraulica a jusante.

Para o dimensionamento da bacia de contencdo foram utilizadas algumas
metodologias propostas por outros autores, como a metodologia desenvolvida por
Franco (2004) que atribui uma sequéncia de métodos efetivos para os calculos de
volume armazenado, em contrapartida, utilizou-se também a metodologia proposta
por Sao Paulo (1999) que estabelece as diretrizes para projetos de drenagem.

Deste modo, através da conciliagdo dessas metodologias, foi efetivada a

seguinte sequéncia de passos demonstrados na Figura 14.
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Figura 14 — Algoritmo de dimensionamento de bacias de contengao para gestao do

escoamento
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Fonte: LIMA, SILVA e RAMINHOS (2006).

4.2.1 Caracteristicas Biofisicas da Bacia de Drenagem

As caracteristicas biofisicas da bacia de drenagem devem incluir o

levantamento dos seguintes aspectos:
e A avaliagdo do nivel de cheia;
e Disponibilidade de espaco fisico;
e Capacidade de drenagem.

Deste modo, deve-se atentar a priorizacdo dos recursos naturais e as
condi¢cdes geomorfoldgicas naturais, minimizando extensas movimentacdes de terra
e consequentemente o aumento do valor monetario para a implantagao da obra (LIMA,
SILVA e RAMINHOS, 2006).
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4.2.2 Parametro Hidrolégicos
4.2.2.1 Periodo de Retorno

Denomina-se periodo de retorno, a quantidade de anos para que ocorra a
incidéncia de uma determinada precipitacao ou que a mesma seja superada, sendo a

frequéncia com que esse evento ocorre historicamente (GRIBBIN, 2014).

O periodo de retorno ¢ definido através da equacao 1:

P=— (1)

P: é a probabilidade do evento ser superado ou igualado em um ano

Tr: é periodo de retorno (anos).

Através do periodo de retorno e da vida util da obra podem ser estimados os
riscos de falha da obra, sendo o Tr relacionado as precipitacbes, nas quais séo
analisados uma grande quantidade de dados de precipitacdo de um logo periodo de
tempo relativamente de 30 a 40 anos e uma seérie de duragido parcial, para que
posteriormente os dados relacionados a bacia de drenagem sejam analisados.

Para efetuar o calculo do risco de falha utiliza-se a equacgao 2:

R = [1 — (1 - Tl)n] .100 2)

r

R é o risco de falha durante a vida util (%);

n é a vida util da obra (anos).

Os periodos de retorno podem ser atribuidos de acordo com o tipo de obra que

sera realizada, como demostrado no Quadro 2.



Quadro 2 - Periodos de retorno para projetos de drenagem urbana
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Caracteristica do Sistema T, (anos)
Microdrenagem 2a10
Macrodrenagem 25a50
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade 100
Areas onde se localizam instalagbes e edificacdes de uso estratégico, como 500
hospitais, bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, etc.

Quando ha rico de perdas de vidas humanas 100 (minimo)

Fonte: SILVA (2017).

Para o projeto os periodos de retorno mais indicados séo os de 25, 50 e 100

anos, que se deve a relevancia de ser uma area afetada por alagamentos,

necessitando de estruturas de macrodrenagem, adequando-se ao quadro 2.

4.2.2.2 Intensidade de Precipitagao

A intensidade da precipitacdo é estimada através da relagao entre a duragao

da precipitacdo e periodo de retorno, visto que quanto menor for o tempo de

concentracdo, maior sera a intensidade da precipitacdo, e consequentemente uma

maior vazao especifica média sera adotada. Deste modo, quando o periodo de retorno

for alto, resultara em uma intensidade de precipitacédo e vazao especifica média baixas

(TUCCI, 2001).

Para a definicdo da chuva de um projeto, em obras de reservatorios, faz

necessario a utilizagdo de chuvas padronizadas, que em alguns casos, sdo obtidas

através da relacédo IDF e em outros casos com uso de dados pluviométricos efetivos

(CANHOLI, 2005).
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Figura 15 - Exemplo de curvas IDF
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Fonte: NOBREGA (2019).

De acordo com Silva (2017), as curvas IDF s&o geradas a partir de equacdes
que relacionam dados provenientes de episédios de chuvas intensas, sendo
diferentes para cada regido, que sado desenvolvidas a partir de dados de séries

historicas analisadas. Estas equagdes sao apresentadas no modelo da equacéo 3:

k.T.O

REDE ©

[
I é a intensidade de precipitagdo em mm/h
T é o periodo de retorno em anos;
t € a duragao da precipitagdo em minutos, que é calculado através T; do seja

qual for o método utilizado;

k, a, b, c séo parametros que variam de acordo com a localidade, sendo pra os

valores para Francisco Beltrdo de k = 1012,28; a = 0,182; b = 9; ¢ = 0,76.
Como foi utilizado o Método Racional, o tempo de duragéo da precipitagao (t) é

numericamente igual ao tempo de concentracao (Tc).

4.2.2.3 Tempo de Concentragao

De acordo com Bichancga (2008), quanto maior a impermeabilizagao das bacias,

maiores serdo as velocidades de escoamento superficial e menor sera o tempo
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necessario para que toda a area da bacia contribua para o escoamento em seu trecho
final. Através da diminuigdo do tempo de concentragdo, havera ocorréncia de chuvas
mais curtas que darao inicio a uma maior intensidade de precipitagao (i), que acabam
induzindo a uma maior vazéo de afluente sobre o sistema de drenagem ou aos corpos
receptores. Devido a isso, duas implicagdes sao recorrentes quando houver um menor
tempo de concentragao, sendo eles:

e Vazdes maiores correspondem a precipitacdes de duracbes menores;

e Vazdes afluentes superiores resultardo em maiores velocidades de

escoamento.

Para a determinacao do tempo de concentragcédo, ha uma grande variedade de
equacgdes que tem como variagao alguns parametros, pois o tempo de concentragao
depende integralmente do tamanho da area da bacia hidrografica de estudo.

Na Equacao 4, é demonstrada a férmula de Kirpish, sendo esta adotada para
a determinagédo do Tc, esta metodologia € aplicada em bacias rurais, com declividades
de 3% a 10%, com area maxima de 0,50 km2. Mesmo que a area de estudo & urbana,

a férmula ainda é considerada valida, devido a baixa urbanizacao do local
T. = 3,989.L077,s7038 « T.=12,89min (4)

Onde: T. é o tempo de concentragao em minutos;
L é a largura do talvegue em km;
S é a declividade em m/m;

C é coeficiente de deflavio;

4.2.3 Método Racional

De acordo com Tucci (2005), o método racional pode ser utilizado para bacias
de 2 km? de area, desde que represente as definicbes de escoamento e condi¢des de
projeto estabelecidas, nas quais utilizam fatores que sado agregados em dois
conjuntos:

Controles de jusante: sdo condicionantes na rede de drenagem, nos quais
buscam modificar o escoamento a montante, podendo fazer o estreitamento do rio

através de pontes, aterros, mudancas de sec¢ao, reservatorios e oceano, tendo como
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finalidade a reducédo da vazao do rio independentemente da capacidade local de
escoamento.

Controles locais: Definem a capacidade de cada secc¢éo do rio de conduzir um
determinado volume de agua. A capacidade local de escoamento depende da area da
segao, da largura, do perimetro e da rugosidade, portanto, para maiores capacidades
de escoamento, menores niveis de agua.

A equacéo 5, representa o calculo de vazao através do método racional:

Q, =0278.C.i. A (5)

Onde: Qp = vazao de pico em m?/s;
C = coeficiente de deflivio (adimensional);
[ = intensidade de precipitagdo (mm/h);

A = area total da bacia de drenagem (km?).

Para encontrar os valores do coeficiente de defllivio, utiliza-se o Quadro 3:

Quadro 3 — Coeficiente de deflivio ou escoamento superficial.

Natureza da Superficie Valores de C
Telhados perfeitos, sem fugas 0,70 a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado 0,85 a 0,90
Pavimentagbes de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeira com juntas

bem tomadas 0.7520.85
Para superficies anteriores sem as juntas tomadas 0,50 a 0,70
Pavimentagdes de blocos inferiores sem as juntas bem tomadas 0,40 a 0,50
Estradas macadamizadas 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho 0,15a 0,30
Superficies nao revestidas, patios de estrada de ferro e terrenos descampados 0,170 a 0,30
Parques, jardins, gramados e campinas, dependendo da declividade do solo e a 0.0120,20
natureza do subsolo

Fonte: adaptado de CAMPOS (2007), apud VILLELA & MATTOS (1974).
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4.2.4 Vazao Afluente

O caélculo de vazdo afluente considerou que a bacia estava totalmente
urbanizada, porém respeitando as areas ja ocupadas por vegetagdo nativa, cuja
supressao é proibida no estado do Parana, e foram estabelecidos os valores utilizados
no método do hidrograma da férmula racional, seguindo os parametros da equacgao 6.

Para a obtengao dos valores relativos ao Coeficiente de defluvio (C) e area da
bacia, foi realizada a classificagdo de acordo com os valores correspondentes ao
Quadro 3, através de média pondera dos valores de C e o peso da area ocupada.
através dados referentes ao uso e ocupacgao do solo demonstradas em Brasil (2020).

Deste modo, o coeficiente de defluvio considerou os valores para a bacia

totalmente urbanizada demostrados na Tabela 2 e expressos na Figura 16.

Tabela 2 - Uso e ocupacgao do solo da bacia totalmente urbanizada para determinacgao de

escoamento superficial

Uso e Ocupacgéao do Solo Bacia Urbanizada (m?) C
Pastagens/ gramados - 0,30
Agricola - 0,30
Floresta 169.056 0,10
Asfalto 13.032 0,83
Solo exposto - 0,40
Telhado - 0,85
Edificagdo muito densa 222.212 0,82
Edificagdo ndo muito densa - 0,65

Coeficiente de escoamento e
superficial (C) ponderado ’

Fonte: BRASIL (2020).
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Figura 16 - Uso e ocupacgao do solo com a bacia totalmente urbanizada.

Google Earth

ge=Te] ologies

Fonte: BRASIL (2020).

Para o calculo das precipitacbes de projeto para cada periodo de retorno, foi
utilizada a Equacéo 4, onde as constantes correspondentes ao municipio de Francisco
Beltrdo foram substituidas na formula e foi utilizado o Tc de 12,89, correspondentes a

duracao da chuva, obtendo-se a Tabela 3.

Tabela 3 — Precipitagdes de projeto para a bacia de drenagem da referida area de estudo de

Francisco Beltrao

Periodo de Retorno da Precipitagdo (anos)

Precipitacao de projeto
25 50 100

Intensidade (mm/h) 174,19 197,60 224,18

Fonte: Autoria prépria (2021).

Através da Equagédo 5 do Método Racional, foram alcangados os valores de
vazbes maximas afluentes para a bacia totalmente urbanizada, sendo estas divididas

para cada periodo de retorno, expressas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Vaz6es maximas em m?®/s e m*h obtidas para uso e ocupagao do solo da bacia

totalmente urbanizada.

Vazdo maxima (Qp) Periodo de Retorno da Precipitacdo (anos)
Bacia Urbanizada 25 50 100
m/s 10,18 11,55 13,10
m*/h 36.650,3 41.575,9 47.168,41

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.2.5 Volume Preliminar da Bacia de Contencao

O volume preliminar foi calculado para 3 condigdes, com periodo de retorno de
25, 50 e 100 anos, tendo como finalidade apenas obter a relagao cota x volume para
o calculo da vazédo efluente, pois a vazédo efluente depende da variavel carga
hidraulica, que até o0 momento € desconhecida.

Para calcular o volume preliminar da bacia de contencado foi utilizado a
metodologia proposta por Franco (2004), na qual foram feitas as seguintes
consideragdes:

1. A bacia de estudo se enquadra em bacias pequenas;

2. Vazao efluente sera calculada através da equacéao dos orificios (tubulagao

muito curta);

3. A variagao dos valores da vazao efluente depende da variagdo de carga

hidraulica, sendo essa de 1 para vh ;

4. A variagdo da vazdo efluente € parabdlica, e sera demonstrada

graficamente apds o célculo das 3 condigdes.

Deste modo, seguindo as consideracgdes fez uso das equacdes 6 e 7, que sao
sugeridas por Franco (2004) para bacias de descarga livre, vertedores ou descargas
de fundo, devido ao fato de a bacia de estudo possuir uma tubulacido muito curta na

base.

k.T¢ [ B c.t] ©)

ST bl T+ b

C.A[ k.T*  2i
Vd= [

k, L(t.+b)F ?] Le-ka 7
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Onde: V,; = volume contengéo da bacia;
is= intensidade efluente, equivalente;
k,, k,= fator de converséo de unidades;
C = coeficiente de escoamento (adimensional);
A = area da bacia (km?);
T =tempo de recorréncia (anos);
t. = duracdo da chuva (min);
k, a, b, c = parametros das relagdes de chuva (IDF);
Sendo os valores de conversdo para os fatores kq,k, de 3,6 e 60

respectivamente.
4.2.6 Delimitacao Preliminar da Bacia
Com a utilizagao do software ArcGIS, e do MDE da area urbana de Francisco

Beltrédo, cuja resolucéo espacial € de 7 metros e escala 1:79,017, foram realizados os

seguintes passos demostrados no fluxograma da Figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma dos passos realizados no ArcGIS

| 1° Passo — Abrir o MDE

I
1 I
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>
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|

| Layers s Propertics IESSSSSS) Coordinate system NESSSSNp Sirgas 2000 |
I

'“""“'“";“"““"““
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| Data S Convert |
jection and :
IArcTooIbox- Man_le_lg;gwent TIARSOrEHoNE — Cﬁg;g;?;:e I
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| 4° Passo — Fazer o recorte no MDE |
| Dala Raster ,
| ArcToolbox ‘ Man_?cg)];:'\ent -Raster ‘ Processing — Clip :
I- ~ T T 7 T5%Passo - Gerar curva de nivel para a area do recorte |

Spatial Analyst 1
I ArcToolbox — THBIE — Surface — Contour

- = - el |

“6°Passo — Criar s_hapefﬁe linha da B_alrragem :

|

| Clicar em ArcGIS Nome, Tipo (polyline). |

| cCatalog com o botéo Coordenadas

I — direito e )  Shapefile m—p UTM Sirgas 2000 |
selecionar New zona 22S I

i t _____________ -

I 7° Passo — Criar shapefile poligono para cada curva da bacia delimitada pela |
barragem |

i it i o i . i ] i i

e,

) - |
| Spatial Statistics i Calculate
I_)ﬁ\rcthar:)Ibox — Tools - Utilities area [

8° Passo — Obter area correspondente a curva de nivel |

FONTE: Autoria Propria (2021).

Incialmente realizou-se a abertura do arquivo do MDE da area urbana de
Francisco Beltréo, logo em seguida o MDE foi convertido de WGS84 para SIRGAS

2000, pois este € o Datum adotado para coordenadas do Brasil. Posteriormente,
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através de um documento de texto contendo as coordenadas dos pontos Orificio de
saida e boca de lobo, demostradas na Tabela 1, foi criado um /ayer cujo os pontos
correspondiam as tais coordenadas.

Posteriormente foi elaborado um recorte no MDE na area de entorno dos
pontos de drenagem, para otimizar a geragao das curvas de nivel apenas na area do
recorte, uma vez que nao ha necessidade de geracgao das curvas de nivel para o MDE
completo, o que poderia acabar sobrecarregando o software.

As curvas de nivel foram geradas para a area do recorte do MDE, sendo elas
feitas primeiramente em intervalos de 1 metro, e depois intervalos de 50 centimetros.

Subsequentemente, foi criado um arquivo shapefile de formato linha de nome
Barragem na qual corresponde ao Dique de Jusante, por se tratar de um método de
tentativas e adotando como altura maxima preliminar de 18 metros, a linha Barragem
teve como referéncia o ponto Orificio de saida, sendo tracada a 18 curvas de 1m de
cada lado do ponto, como demostrado na Figura 20.

As areas correspondentes as cotas foram obtidas através das equacdes 8, 9 e
10 que mostram a area total (Area,) das cotas foram delimitadas até a linha de
barragem, e depois subtraidas as areas inferiores, na qual essa sequéncia foi utilizada
até a cota maxima, para que nao houvesse problemas de sobreposicdo de areas no

calculo do volume.

Areay,, = Areaym— Areag sy (8)
Area; sy, = Areay s;m—(Area,, + Areagsy,) (9)
Areay sy, = Areap,—(Area; s, + Area,,, + Areag sy) (10)

As curvas de 50 centimetros, tem a finalidade de mostrar o volume total
armazenado na bacia de acordo com a pequena variagao entre uma curva e outra,

sendo este volume obtido através das Equacgao 11:

Areay s + Area Area + Area
V. = (Areao’s x 0,5 m) + <(%) * 0’5m> 4ot <( 17.52 13) . 0’5m> (1 1)

Onde: V:: volume retido pela barragem;
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Area: area varia de acordo com a curva de nivel, partindo da de 0,5 cm até a
de 18 m;

4.2.7 Método numérico para o calculo do volume real da Bacia de Contengao

Para o célculo do volume real da bacia de contengado foram feitas algumas
associagdes de variaveis, pois como se trata de um método de tentativas, é necessario
que sejam estabelecidos alguns valores para que o calculo seja 0 mais proximo a

realidade, da qual foi demostrado pelo fluxograma da Figura 18.

Figura 18 - Fluxograma das etapas do calculo do volume real da bacia de contencgao

Bacia Urbanizada, Tempo de Concentragao, Periodo de Retorno

Volume preliminar da bacia

-

Relagdo de Cota x Area x Volume

Volume retido pelo Dique de saida

-

Cota adequada + desnivel

Carga hidraulica

"

Carga hidraulica, Coeficiente de descarga

Vazao Efluente Real

-

Vazao Afluente, Vazéo Efluente e Tempo de Concentragao

Volume da Bacia de Retengao

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Primeiramente foi calculada a vazdo maxima que passara pela tubulagao curta,
de modo que a carga hidraulica foi estabelecida com relagéo aos valores de cota mais
adequada ao volume retido pela barragem, ou seja, adotou-se a cota correspondente
ao volume retido pela barragem préoximo ao volume preliminar da bacia.

A classificacao de tubulagao curta foi feita através da metodologia proposta por
Azevedo Neto (1998), na qual especifica que para 20< L/D<300, e atribui valores para
o coeficiente de descarga (Cd) representados na Tabela 5 que através de interpolagéo
linear da relagdo L/D, onde os valores correspondentes a essa relacdo sao

demonstrados na Tabela 6.

Tabela 5 - Valores praticos do Coeficiente de Descarga (Cq)

L/D Valores praticos de Cq4
300 0,33
200 0,39
150 0,42
100 0,47
90 0,49
80 0,52
70 0,54
60 0,56
50 0,58
40 0,64
30 0,70
20 0,73

Fonte: AZEVEDO NETO (1998).

Tabela 6 — Valores utilizados para estabelecer a relagdo L/D e o Coeficiente de descarga.

L D L/D Valores praticos de Cq4

219,48 m 0,8m 274,35 0,3454

Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com Gribbin (2014), o coeficiente de descarga, ¢, € uma constante
de proporcionalidade adimensional, responsavel pela reducao do fluxo em razao da
perda de carga no ponto de entrada até o ponto de saida.

A carga hidraulica utilizada obtida através da soma entre o desnivel do ponto

de entrada até o ponto de saida e cota da bacia de contencdo mais adequada menos
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a metade do diametro do orificio, sendo demostrada pela equacgéo 12, onde a carga

hidraulica atua no centro do orificio.

1)
h = Desnivel + (cota — E) (12)

Q. =c.a.\/2g.h (13)

Onde: Q, = vazao efluente (m?/s)
¢ = coeficiente de descarga (adimensional)
a = area de segao transversal do orificio (m?)
g = aceleragdo da gravidade (m/s?)
h = carga hidraulica (m)

Desnivel =9,28 m

4.2.8 Delimitacao Real da Bacia de Contencgao

A bacia de contencéo foi dimensionada para 3 condi¢cdes de risco de falha de
obra, associadas aos periodo de retorno de 25, 50 e 100 para condi¢cédo 1, 2 e 3
respectivamente, depois de obtidos os valores referentes ao volume armazenado na
bacia de contengao foram extraidas algumas informacdes do software ArcGIS, sendo
elas referentes a area da bacia em sua capacidade maxima, e o comprimento e altura
do dique de jusante apenas como demonstracdo, visto que o dimensionamento
estrutural ndo € o objetivo deste trabalho.

Foi delimitada também a Area de Preservagdo Permanente — APP para cada
condicdo proposta, sendo esta obtida na delimitacdo de area de 30 m de cada lado
do cdrrego do local. Pois, através da APP fica expresso legalmente a manutencao da
conservagao natural dessa area, impedindo por exemplo a construgdo de algum
empreendimento.

Em sequéncia foi importado para o Google Earth os shapefile correspondentes
as condigdes de estudo, para a visualizagdo de cada poligono sobre a area de

contengéo.
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4.3 Calculo do Periodo de Retorno Atual

Devido a importancia de comparar aos resultados atuais com os resultados
obtidos neste projeto, fez-se necessario o calculo do periodo de retorno que drena
atualmente no qual a tubulacdo foi dimensionada. Deste modo, primeiramente
considerou-se a capacidade maxima de drenagem pela tubulagéo pela equagéo da

continuidade com a equacgao de velocidade de Manning.

N 0
2 1
R, /3 /2
oo ST (15)
n
RH2/3_ 51/2
Q=V.Ay Q= A, 2>" (16)

n

Onde: D = didmetro da tubulagéo (m);
Py = perimetro molhado (m)
Ry = raio hidraulico (m);
V = volume (m?);
s = declividade (m/m);
n =coeficiente de Manning (0,018 para tubulagbes de concreto);
Q = vazao (m%/s);

Ay = Area molhada (m).

Através da vazao obtida pela Equacdo 16, foi substituido os valores na
Equacao 5, para que o valor de intensidade de precipitagdo pudesse ser obtido, em
sequéncia esse valor foi substituido na Equacao 3 para o calculo do valor do periodo
de retorno atual.

Desta forma é possivel afirmar numericamente o subdimensionamento ou néo

dimensionamento da tubulagao utilizada na drenagem do local.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Volume Preliminar Detido

O calculo do volume detido foi obtido através da metodologia proposta por

Franco (2004), onde os valores para cada parametro estao expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Volume preliminar detido na bacia para diferentes periodos de retorno

Periodo de Retorno da Precipitagao (anos)

Parametros
25 50 100
Intensidade efluente (mm/h) 96,23 109,17 123,85
Volume de contengéo da bacia (m?3) 4.149,15 4.702,9 5.335,6

Fonte: Autoria prépria (2021).

5.2 Geoprocessamento do Modelo Digital de Elevagao

Com o Modelo Digital de Elevagao por meio de técnicas de geoprocessamento,
foi feita a delimitacao da linha correspondente ao Dique de Jusante, uma vez que este
deveria passar paralelo as curvas de nivel, para que os angulos nas laterais da bacia
fossem semelhantes.

Porém depois de tragcada a linha paralela, observou-se que a mesma deveria
ser um pouco inclinado, pois com a inclinagdo original ela afetaria residéncias
proximas a bacia, deste modo optou-se por uma linha um pouco inclinada em relacéo
as curvas de nivel do terreno, para que ndo houvesse esse tipo de limitagao.

Na Figura 19 (escala 1:2,5), € demostrada a linha em roxo como o dique de
jusante parelelo as curvas de nivel do terreno e na linha em vermelho ha o dique de
jusante inclinado, sendo este utilizado na delimitagao da bacia, em relagdo as curvas
de nivel, as representadas em roxo demonstram equidistancia de 0,5 m e as em verde
a equidistancia em 1 m, sendo a primeira em relagao ao dique de jusante de 0,5 m, a
segunda de 1m, a terceira de 1,5m e assim respectivamente até o limite do recorte.

As linhas correspondentes ao dique de jusante tem como ponto de referéncia
o ponto de entrada da tubulagdo muito curta, de modo que foram feitas curvas até 18

metros em ambos os lados apenas como cota maxima, mesmo que este valor so sera
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utilizado caso o volume definitivo seja compativel com esta cota, fechando o poligono

preeliminar da bacia.

Figura 19 - Representagao das diferentes linhas de Dique de Jusante e da tubulagao muito

curta.

e

| .

- i /////////}// l

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para a obtencao das areas correspondente a cada curva de nivel, foi criado um
poligono individual para cada uma, sendo esta area delimitada até o Dique de Jusante
e equidistancia entre as curvas de 0,5 m, sendo representado de maneira efetiva a

delimitacdo de cada poligono para cada area, como na Figura 20 (escala 1:1,5).






Tabela 7 - Valores obtidos através do ArcGIS da relagdo entre cota e volume

Cota (m) Area (m?) Volume (m?) Volume Acumulado (m?)
0,50 302,71 151,36 151,4
1,00 504,920 201,91 353,3
1,50 589,350 273,57 626,8
2,00 640,070 307,36 934,2
2,50 701,360 335,36 1269,5
3,00 760,060 365,36 1634,9
3,50 745,68 376,44 2011,3
4,00 766,70 378,10 2389,4
4,50 798,95 391,41 2780,8
5,00 770,30 392,31 3173,2
5,50 782,71 388,25 3561,4
6,00 787,33 392,51 3953,9
6,50 786,76 393,52 43474
7,00 774,78 390,39 4737,8
7,50 769,00 385,95 5123,8
8,00 779,80 387,20 5511,0
8,50 769,81 387,40 5898,4
9,00 756,32 381,53 6279,9
9,50 762,52 379,71 6659,6
10,00 817,37 394,97 7054,6
10,50 748,21 391,40 7446,0
11,00 790,65 384,72 7830,7
11,50 778,11 392,19 82229
12,00 771,25 387,34 8610,2
12,50 770,63 385,47 8995,7
13,00 771,88 385,63 9381,3
13,50 766,11 384,50 9765,8
14,00 745,25 377,84 10143,7
14,50 761,51 376,69 10520,4
15,00 772,03 383,39 10903,7
15,50 762,55 383,65 11287,4
16,00 769,06 382,90 11670,3
16,50 778,18 386,81 12057,1
17,00 781,87 390,01 12447 1
17,50 776,01 389,47 12836,6
18,00 778,72 388,68 13225,3

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Na tabela 8 sdo demonstrados os valores de vazao efluente em relagao a cota

e a carga hidraulica, obtidas através da relagdo dos valores da Tabela 7.

Tabela 8 - Valores de Vazao Efluente em relagao a cota e a carga hidraulica

Vazao Efluente

Cotas (m) Carga Hidraulica (m)
m?3/s m?h
0,50 9,38 2,353826 8473,772
1,00 9,88 2,415746 8696,687
1,50 10,38 2,476119 8914,029
2,00 10,88 2,535055 9126,196
2,50 11,38 2,592651 9333,542
3,00 11,88 2,648995 9536,381
3,50 12,38 2,704165 9734,994
4,00 12,88 2,758232 9929,635
4,50 13,38 2,811259 10120,53
5,00 13,88 2,863305 10307,9
5,50 14,38 2,914421 10491,92
6,00 14,88 2,964656 10672,76
6,50 15,38 3,014054 10850,59
7,00 15,88 3,062655 11025,56
7,50 16,38 3,110497 11197,79
8,00 16,88 3,157614 11367,41
8,50 17,38 3,204039 11534,54
9,00 17,88 3,2498 11699,28
9,50 18,38 3,294926 11861,73
10,00 18,88 3,339442 12021,99
10,50 19,38 3,383372 12180,14
11,00 19,88 3,426739 12336,26
11,50 20,38 3,469564 12490,43
12,00 20,88 3,511867 12642,72
12,50 21,38 3,553667 12793,2
13,00 21,88 3,569498 12941,93
13,50 22,38 3,635824 13088,97
14,00 22,88 3,676215 13234,37
14,50 23,38 3,716166 13378,2
15,00 23,88 3,755692 13520,49
15,50 24,38 3,794807 13661,31
16,00 24,88 3,833523 13800,68
16,50 25,38 3,871851 13938,66
17,00 25,88 3,909804 14075,29
17,50 26,38 3,947392 14210,61
18,00 26,88 3,984625 14344,65

Fonte: Autoria prépria (2021).
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A vazédo afluente foi considerada a vaz&o da bacia urbanizada e a vazao
efluente calculada foi a vazdo maxima que a tubulagdo muito curta suporta, sendo o
volume armazenado da bacia obtido em funcao destas vazdes, afluente e efluente.

Deste modo, foi realizada a projecéo de 3 condic¢des distintas, sendo para cada
condi¢cdo um periodo de retorno expressos nas Tabelas 9, 10 e 11.

De acordo com o volume armazenado e as cotas da Tabela 8 & possivel
demostrar qual sera a altura maxima do dique de jusante (barragem) que devera ser
executada para cada periodo de retorno. Visto que o volume armazenado para cada
condi¢cao de periodo de retorno n&o esta na capacidade maxima do dique de jusante,

sendo a altura da lamina de agua inferior.

Tabela 9 - Condigdo 1: Dimensionamento da bacia de conteng¢ao com Periodo de retorno de 25

anos.

Parametros Valores
Volume preliminar (Vp) 4.149,15 m®
Volume retido (Vr) 4.347,4 m?
Cota adequada 6,5m
Coeficiente de descarga (c) 0,3786
Aceleracao da gravidade (g) 9,8 m/s?
Area de segao transversal do orificio (a) 0,5026 m?
Carga hidraulica (h) 15,38 m
Vazéao Efluente Real (Qe) 3,01 m¥s < 10.850,59 m3*h
Vazao Afluente (Qa) 10,18 m®*/s < 36.650,3 m¥h
Tempo de concentragao (T¢) 12,89 min «& 0,215 h
Volume armazenado (Va) 5.546,93 m?®
Cota do dique de jusante 8,5m

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 10 - Condigdo 2: Dimensionamento da bacia de contengao com Periodo de retorno de

50 anos.

Parametros Valores
Volume preliminar (Vp) 4.702,9 m?
Volume retido (Vr) 4.737,8 m?
Cota adequada 7m
Coeficiente de descarga (c) 0,3786
Aceleragao da gravidade (g) 9,8 m/s?
Area de segao transversal do orificio (a) 0,5026 m?
Carga hidraulica (h) 15,88 m

Vazéao Efluente Real (Qe)
Vazéo Afluente (Qa)

Tempo de concentragdo (T¢)
Volume armazenado (Va)

Cota do dique de jusante

3,06 m¥s < 11.025,56 m*h
11,50 m3/s <> 41.575,9 m3/h
12,89 min « 0,215 h
6.568,32 m*
95m

Fonte: Autoria prépria (2021).

100 anos.

Parametros Valores
Volume preliminar (Vp) 5.335,6 m*®
Volume retido (V) 5.511,0 m3
Cota adequada 8m
Coeficiente de descarga (c) 0,3786
Aceleragao da gravidade (g) 9,8 m/s?
Area de segao transversal do orificio (a) 0,5026 m?
Carga hidraulica (h) 16,38 m

Vazéao Efluente Real (Qe)
Vazao Afluente (Qa)

Tempo de concentragao (Tc)
Volume armazenado (Va)

Cota do dique de jusante

3,11 m¥s < 11.197,79m%h
13,10 m%*s « 47.168,41 m*h
12,89 min & 0,215 h
7.733,7 m?

11,0 m

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 11 — Condi¢ao 3: Dimensionamento da bacia de contencdo com Periodo de retorno de
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5.4 Delimitagao da Bacia de Conten¢ao

Por meio do software ArcGIS foram obtidos os valores geométricos de cada
condicao de periodo de recorréncia, relacionados a area da bacia quando esta estiver
em sua capacidade maxima, o comprimento do dique de jusante que corresponde a

barragem, demonstrados na Tabela 13.

Tabela 12 — Valores geométricos da bacia de contenc¢ao referentes as condi¢des propostas

Condigdes Periodo de Retorno  Area da Bacia  Altura do Dique Comprimento do
Tr (anos) (m?) de Jusante (m) Dique de Jusante (m)
Condigéo 1 25 12.030,29 8,5 151,34
Condigao 2 50 13.549,13 9,5 159,23
Condigao 3 100 15.905,36 11,0 171,05

Fonte: Autoria prépria (2021).

No software ArcGIS foram feitas as demonstracdes das diferentes Condigdes
1, 2 e 3, expressos pelas Figura 21, 22 e 23, onde ha a representagao das curvas de
nivel com equidistancia de 50 cm, a area delimitada pela linha preta corresponde a
area maxima da bacia de contengao, e a linha em vermelho ao dique de jusante que
nada mais é que a altura da barragem e o ponto amarelo corresponde ao ponto de
entrada do orificio de saida, sendo as escalas das Figuras 22 e 23 de 1:1 e da Figura
24 de 1:1,25.
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Figura 24 - Localizagdo da bacia de contengdo proposta pela Condi¢do 1

Legenda

(7 Areaafetada pelas inundagdes
() Area de Periodo de Retorno (Tr) 25 anos

<+ Dique de Jusante - Altura 8,5 m

_—

Echinmlnges

Fonte: Google Earth (2021).

Figura 25 - Localizagdo da bacia de contengédo proposta pela Condicao 2
Legenda

{7 Areaafetada pelas inundacées

& Area de Periodo de Retorno (Tr) 50 anos

P Dique de Jusante - Altura 9,5 m

—

Google Earth

Irmag r Echnologies

Fonte: Google Earth (2021).
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Figura 26 -Localizagdo da bacia de contengio proposta pela Condicio 3

o2
i

Legenda

) Area afetada pelas inundac des
# Area de Periodo de Retorno (Tr) 100 anos

<&+ Dique de Jusante- Aftura 11 m

_—

Fonte: Google Earth (2021).

Na Tabela 13 s&o representados os valores de area de APP dentro da Area
total proposta em cada periodo de retorno e a porcentagem de APP em cada uma

dessas areas.

Tabela 13 - Areas de APP dentro de cada condigdo de periodo de retorno

Condigdes de Tr Area Total (m?) Area de APP (m?) % de APP
Condicéao 1 12.030,29 6.815,42 56,6
Condigéo 2 13.549,13 7.319,12 54,0
Condigao 3 15.905,36 8.147,30 51,2

Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 27 apresenta a localizagao da bacia de contengdo para todas as 3
condigdes propostas, a linha em azul representa o corrego que passa no local, e o
poligono em verde corresponde a Area de Preservagcdo Permanente — APP,
delimitada através da distancia de 30 metros de cada lado do corrego.
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Figura 27 - Localizagao da bacia de contengao proposta para todas as condi¢gdes de Tr
s .,’. ¥ e - 1 — P E S—

Area de Periodo de Retorno (Tr) 100 anos
! Area de Periodo de Retomo (Tr) 25 anos
" Area de Periodo de Retorno (Tr) 50 anos
Corrégo

Dique de Jusante

Fonte: Google Earth (2021).

5.5 Periodo de Retorno para a Condigao Atual

Para o calculo do periodo de retorno atual foi utilizado dados das condicdes

reais do local, sendo os valores demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores hidraulicos e hidrolégicos da condi¢ao atual

Parametros Resultados
Area Molhada (4,) 0,5026 m?
Perimetro Molhado (Py) 251 m
Raio Hidraulico (Ry) 0,20 m
Coeficiente de Manning (n) 0,018
Velocidade de escoamento (V) 3,89 m/s
Vazao (Q) 1,957 m3/s
Coeficiente de defluvio (c) 0,40
Intensidade de precipitagao (i) 43,52 mm/h
Periodo de Retorno (T;.) 0,012 anos

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Considerando o coeficiente de rugosidade de Manning (n) para concreto sem
acabamento de 0,018, obteve-se a vazao para a tubulagao de 1,957 m?/s. Desta forma
foi calculada a intensidade de precipitacdo de 43,52 mm/h, através da equacao do
Método Racional, onde utilizou-se o coeficiente de defluvio de 0,4, no qual foi extraido
de Brasil (2020) para o cenario atual do local.

Quando comparamos a vazéao da tubulagao atual de 1,957 m3/s com a vazéo
para o periodo de retorno de 25 anos, € possivel afirmar que ha um
subdimensionamento, pois a vazao atual € um pouco mais da metade da vazao do Tr
de 25 anos, ou seja, a canalizagao suporta apenas a metade da vazao esperada.

O valor do periodo de retorno encontrado para a condi¢ao atual ndo representa
exatamente a realidade, mas prova que o sistema é subdimensionado, pois as

equacdes utilizadas para este calculo utilizam uma modelagem de dados observados.
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6 CONCLUSAO

Devido ao fato de o trabalho nao ter carater civil, 0 dimensionamento do dique
de jusante quanto a espessura ndo efetuada. Uma vez que neste projeto a area
abordada € entre a relagao dos volumes armazenados e as cotas correspondentes as
condi¢des de periodo de retorno.

Por meio da comparacdo dos valores da condi¢gdo atual com os valores
obtidos para as 3 condi¢cbes de periodo de retorno, conclui-se numericamente o
subdimensionamento da tubulacdo muito curta, uma vez que esta drena uma vazao
inferior ao esperado para que nao ocorram alagamentos.

O volume armazenado na bacia de contencéo foi proposto em 3 condigdes para
que quando houver a implantagao do projeto, possa ser feita a escolha de qual periodo
de retorno seja o mais ideal, porém, como a altura do dique de jusante para a condi¢ao
3 € de 11 metros, sugere-se que este seja o Tr adequado, pois o dique de jusante
desta cota engloba as outras condi¢des, tendo em vista o baixo impacto e a maior
seguranga.

Para tanto, € preciso considerar que para o Tr de 100 anos, a area ocupada
pela bacia de contengéo engloba uma residéncia, na qual o Ministério Publico devera
estudar quais medidas serdo adotadas, podendo este ser um fator limitante para a
escolha de qual condicao de Tr sera implantada.

Propde-se que futuramente apos a implementagéo da bacia de contengao seja
feita a recomposicao paisagistica do local, como a criagdo de um parque ao redor da
bacia para o lazer da populagao residente das proximidades. Visto que a area ocupada
pela bacia €& parcialmente de APP e também é uma area de fundo de vale,
naturalmente suscetivel a alagamentos naturais, ndo sendo indicada para uso

residencial.
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ANEXO A — Mapa da representacao das diferentes linhas de dique de jusante e

da tubulagao muito curta
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ANEXO B — Mapa de demonstragcao das curvas de nivel para a area da bacia de

contengao
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ANEXO C — Mapa de delimitagao da bacia de contencao de Periodo de Retorno

de 25 anos com altura de dique de jusante de 8,5 metros
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ANEXO D — Mapa de delimitagao da bacia de contengao de Periodo de Retorno

de 50 anos com altura de dique de jusante de 9,5 metros
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ANEXO E - Mapa de delimitagao da bacia de contencao de Periodo de Retorno

de 100 anos com altura de dique de jusante de 11 metros






