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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado para a macrodrenagem do
municipio de Arcos-MG, localizada na Avenida Dr. Jodo Vaz Sobrinho Trecho | e Trecho I,
mais conhecidas como Avenida Sanitaria Trecho | e Trecho Il. De modo geral, a
macrodrenagem contempla a estrutura mais importante da drenagem urbana, representando o
maior custo de implantacdo, manutencdo e determinando a seguranga urbana contra
enchentes. Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de vazéo das
Avenidas Sanitarias de Arcos-MG, dentro do cenario atual de urbanizagdo, com o intuito de
avaliar possiveis deficiéncias na macrodrenagem do municipio, verificar uma possivel solucéo
para acabar com as enchentes atuais das Avenidas Sanitérias e analisar o plano diretor da
cidade de Arcos, procurando levantar possiveis falhas e/ou incoeréncias. Para tanto, foram
levantadas todas as informacGes de interesse para avaliagdo das vazbes de projeto dos
sistemas de micro e macrodrenagem do municipio, as quais foram confrontadas para avaliar
se as Avenidas Sanitarias atendem as necessidades atuais da drenagem pluvial. Buscar
solucbes para 0s impactos ambientais existentes, controlar enchentes de forma econdmica
para o sistema publico, proporcionar melhor transito em dias chuvosos e assegurar maior bem
estar para a populacdo € primordial para o desenvolvimento da cidade e das técnicas
construtivas. Devido aos transbordamentos ocorridos nas estruturas de macrodrenagem de
Arcos-MG, constatou-se a influéncia do Plano Diretor Urbano no dimensionamento desta
superestrutura, verificando que o mesmo apresenta poucas informagdes relevantes quanto a
drenagem urbana, as quais ndo orientam adequadamente quanto a solucdo de qualquer
problema encontrado durante a execugdo dos sistemas de micro e macrodrenagem, ou mesmo
problemas que surgirem depois que estas estruturas ja estiverem prontas. Deste modo, €
apresentado os calculos da capacidade de vazao das estruturas da macrodrenagem de Arcos-
MG, em relacdo a demanda de vazao dos bairros existentes. Com os resultados obtidos, pode-
se afirmar que as estruturas de macrodrenagem de Arcos-MG, ndo tém capacidade para
suportar toda a vazdo provinda dos bairros. Desta forma, torna-se necessario, como possivel
solucdo ao problema, ampliar o canal das Avenidas Sanitarias Trecho | e Trecho II.

Palavras-chave: Macrodrenagem. Arcos-MG. Drenagem Urbana.



ABSTRACT

This paper presents a case study for macrodrainage at the municipality of Arcos-MG,
Brazil, whose drainage's structures are located at Avenue Doctor Jodo Vaz Sobrinho, Excerpts
| and II, that are known as Sanitary Avenues Excerpts 1 and Il. Macrodrainage
contemplates the most important structure of urban drainage, represents the largest cost
of deployment and maintenance, and determines the urban safety against flooding. Therefore,
this paper aims to analyze the flow capacity of Sanitary Avenues at Arcos-MG, in the
current scenario of urbanization, in order to assess possible problems in the local
macrodrainage, check out a possible solution to end the current flood of the Sanitary
Avenues and analyze the Municipal Master Plan looking for failures and / or
inconsistencies. All the information of interest to evaluate the design flow of micro and
macro drainage of the city were analyzed and compared to assess if the Sanitary Avenues
are able to drain the current flooding. Find solutions to existing environmental impacts,
control floods economically for the public system, provide better traffic on rainy days and
ensure greater well-being for the population is important to development of the city and of
the construction techniques. Due to overflow occurred in macrodrainage structures of
Arcos-MG, it was verified the influence of Urban Master Plan in this superstructure's
planning, observing that the Master Plan presents little information about urban drainage,
which don't guide properly as the solution of any problem related at micro and macro
drainage systems. Results still allowed confirming that macrodrainage structures of Arcos-
MG don’t have the capacity to support the flood provided by neighborhoods. Thus, it
becomes necessary, as a possible solution to the problem, enlarge the channel of
Sanitary Avenues Excerpts | and 11.

Keywords: Macrodrainage. Arcos-MG. Urban Drainage.
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1 INTRODUCAO

A drenagem urbana tem como objetivo canalizar as aguas pluviais para evitar danos e
enchentes. Para que a drenagem urbana seja projetada de maneira precisa, € necessaria a
elaboracdo de um plano diretor. Este € um instrumento regulador que constitui estratégias que
orientam a identificacdo das areas que vao ser preservadas, o estudo da bacia hidrogréfica de
contribuicdo, a delimitacdo da varzea de inundacdo, a determinacdo de um periodo de retorno
e é um referencial técnico e estratégico que pode ter interven¢des do municipio.

O processo de urbanizacdo nas cidades causa desmatamento, impermeabilizacdo dos
terrenos, aumento na quantidade de lixo produzido na cidade, aumento da vazdo,
modificacfes no sistema de drenagem ja existente, ocupacdo das varzeas, alteracdo do curso
natural de escoamento superficial e aumento da sua velocidade, alteragdo no clima e o tempo
de concentragdo diminui. Todos esses fatores afetam principalmente a macrodrenagem
existente, a qual corre o risco de ndo conseguir suportar toda vazao, provocando enchentes.

Para que as especificacbes do projeto de macrodrenagem nao sofram alteracbes no
futuro, € necessario prever no seu projeto, futuros loteamentos e escolher um periodo de
retorno maior. Ao analisar estas questdes, as galerias serdo dimensionadas para suportar toda
a capacidade exigida e 0s corpos receptores, tais como canais e rios canalizados, serdo
preparados para receber essa quantidade de agua. Mas esse quesito situa-se em um contexto
socioeconémico, dependendo da decisdo em esferas politicas.

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre as Avenidas Dr. Jodo Vaz Sobrinho
Trecho | e Trecho I, mais conhecidas como Avenidas Sanitarias Trecho | e Trecho I,
situadas no municipio de Arcos-MG. A urbanizacdo desta cidade vem crescendo cada dia
mais e, atualmente, foram implantados bairros novos, ainda pouco ocupados, ou seja, tém-se
neles poucos lotes impermeabilizados.

E quanto ao risco de falha das estruturas de macrodrenagem do municipio, as
enchentes ja ocorreram antes mesmo da implantacdo e contribuicdo destes novos bairros.
Desta forma, tem-se a hipotese de que daqui poucos anos, quando os bairros estiverem com
todos os lotes ocupados por construgdes, estas avenidas ndo irdo suportar toda a vazdo. Logo,
faz-se necessario analisar se estas estruturas tém capacidade de suportar toda a vazdo provinda
de todos os bairros existentes contribuintes para a vazdo nas mesmas e obter uma possivel

solucdo para o problema atual.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a capacidade de vazdo das Avenidas Sanitarias de Arcos-MG, dentro do
cenario atual de urbanizacdo, com o intuito de avaliar possiveis deficiéncias na

macrodrenagem do municipio.

2.2 Obijetivos especificos

e Calcular a vazdo que as Avenidas Sanitérias suportam;

e Calcular a vazéo de contribuicdo dos bairros existentes;

e Analisar o plano diretor da cidade de Arcos, procurando levantar possiveis falhas e/ou
incoeréncias;

e Verificar uma possivel solucdo para acabar com as enchentes atuais das Avenidas

Sanitarias.
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3 JUSTIFICATIVA

O comportamento do escoamento superficial na cidade de Arcos-MG vem sofrendo
alteracdes devido ao processo significativo de urbanizacdo que causa principalmente a
impermeabilizacdo da superficie, aumentando, desta forma, a vazdo nos sistemas de
drenagem.

No referido municipio, o caminho percorrido pela 4gua da chuva, tanto pela superficie
das ruas quanto pelo sistema de microdrenagem da maioria dos bairros, encerra-se de forma
natural no sistema de macrodrenagem constituido pela Avenida Sanitéaria Trecho | e Avenida
Sanitaria Trecho Il, as quais, principalmente a do Trecho I, ndo conseguem suportar a
capacidade atual exigida, provocando enchentes antes mesmo de direcionar toda a agua
pluvial para o canal final do sistema de macrodrenagem que é o rio dos Arcos existente.

Analisar todo esse acontecimento é importante para buscar solugdes para os impactos
ambientais existentes, controlar enchentes de forma econémica para o sistema publico,
proporcionar melhor transito em dias chuvosos e assegurar maior bem estar para a populagéo.
Identificar uma solucdo para 0s problemas urbanos apontados é primordial para o

desenvolvimento da cidade e das técnicas construtivas.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Drenagem Urbana

Drenagem € um procedimento que tem como objetivo escoar as aguas de terrenos
encharcados, através de tubos, tuneis, canais, valas e fossos, sendo factivel recorrer
a motores como auxilio ao escoamento. Estes canais podem ser naturais, como rios e
cbrregos, ou podem ser artificiais como os de concreto armado ou simples ou até mesmo de
gabides. (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — UFSC, 2014).

Segundo Tucci (2000, p. 805), “drenagem ¢ um complexo de medida que tem por
finalidade diminuir o agravo causado pelas inundagdes, proteger a populacdo e propiciar o
desenvolvimento urbano de forma harmdnica, agil e sustentavel.”

Toda area que sera utilizada para urbanizacdo tem uma histéria de formacdo e
conformacédo. A agua pluvial nessas areas faz transformac6es na sua vegetacédo, no curso de
agua, chegando-se em um ponto de equilibrio de todo o sistema. Com a urbanizacgéo, todo este
sistema em equilibrio sofre alteracdo, aumentando o nimero de erosdes e assoreamento dos
corregos, alterando o curso e velocidade da dgua. A impermeabilizacdo é o principal fator

para o0 agravamento desses fenémenos.

As vaz@es pluviais (superficiais), que ocorrerdo, serdo entdo muito maiores que as
gue antes ocorriam, pois, antes, significativa parte das aguas, ao cair, se infiltrava no
terreno, e, agora, com a impermeabilizacdo, a maior parte das &guas corre pela
superficie, sem poder se infiltrar. (BOTELHO, 2001, p. 18).

Segundo Villela (1975, p. 15), “o estudo das ramificagdes e do desenvolvimento do
sistema € importante, pois ele indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a
bacia hidrografica.”

A montante da bacia hidrografica é canalizada através das sarjetas que conduzem o
deflavio até os bueiros. Este sistema de coleta é chamado de microdrenagem. Varios sistemas
de microdrenagem direcionam toda a agua para um Gnico ponto, a macrodrenagem, onde esta
tem a funcdo de conduzir todo o escoamento para a jusante, que sdo 0s rios ou cérregos ali
localizados.

“Poder-se-a dizer que todo curso de dgua tem enchente. Quando inundada é porque a
urbanizagdo falhou.” (BOTELHO, 2001, p. 20).

Os problemas gerados pela drenagem urbana podem ser solucionados através de uma

politica factivel de drenagem urbana, uma politica que determine a ocupagdo de varzeas de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor
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inundacdo, recursos financeiros e solucgdes técnicas, que escolha uma empresa qualificada e
com condicBes de implantar a obra, que crie e cumpra critérios, leis e normas; enfim, uma
politica que englobe entidades capazes de desenvolver as atividades de comunicagdo social e
promover a participacédo coletiva. (CARDOSO NETO, 2014).

4.2 Consequéncias da Urbanizagéo

O crescimento da urbanizagdo traz consigo o principal problema que interfere na
drenagem urbana, a impermeabilizacdo da superficie. As torrentes passam a ter
comportamento de escoamento superficial, 0 que produz maiores picos e vazdes. Segundo
Tucci, (2000, p. 806), “para 0S casos extremos, verifica-se que o pico da cheia numa bacia
urbanizada pode chegar a ser 6 vezes maior do que o0 pico desta mesma bacia em condicdes
naturais.”

Antes mesmo de impermeabilizar toda a superficie, os efeitos da urbanizacdo
comegam com 0 desmatamento. Este causa maiores picos e volumes, maior numero de
erosoes, assoreamento em canais e galerias e mudancas do equilibrio do sistema existente.

Devido a grande demanda de pessoas, a quantidade de lixos produzidos é maior. Uma
grande parte deste ndo € coletada e, juntando a falta de consciéncia de toda a populacéo, pode
haver entupimento de bueiros e galerias e degradacdo da qualidade da agua pluvial.
(CARDOSO NETO, 2014).

“As consequéncias da urbanizacdo sobre o clima, contrariamente aos impactos
hidrolégicos, sdo de pequena escala, mas podem, ao longo prazo, introduzir alteracdes
significativas no balango hidrico.” (TUCCI, 2000, p. 807). “A umidade relativa do ar pode
sofrer um acréscimo de até 8% e pode chegar a haver um aumento de 1°C na temperatura do
ar, enquanto o aumento da nebulosidade pode atingir até 100%.” (CARDOSO NETO, 2014,
p. 3).

Outro problema que deve ser citado sdo os defeitos em redes de esgotos existentes.
Estes defeitos em época de enchentes podem causar degradacdo da qualidade da agua e a
transmissdo de moléstias pela propria dgua.

“A urbanizacdo tem também consequéncias nao hidrologicas que interferem
significativamente nas questdes de drenagem urbana.” (TUCCI, 2000, p. 807). Para executar
um loteamento, sdo necessarias condicfes técnicas suficientes para que ndo haja problemas
futuros, sendo indispensavel analisar se a &rea tem condices e se é liberada para construces.

Atualmente, mesmo com o conhecimento de que algumas &reas ndo tém condicGes suficientes
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para ser construidas, o nimero de favelas em grandes centros urbanos, vem crescendo cada
vez mais, 0 que dificulta a construcdo de canalizacbes e eliminagdo de areas de
armazenamento. (TUCCI, 2000).

Rios existentes devem ter sua area de inundacdo delimitada, a qual é conhecida
também como varzea de inundacdo. Mas com o crescimento acelerado da urbanizagdo junto
com a falta de fiscalizag&o, possibilita a ocupacao destas, causando grandes picos, transtornos
a populagdo e maiores custos para o setor publico.

Além de todos os aspectos causadores dos problemas nos centros urbanos, ha também
comportamentos politicos e administrativos que trazem consigo grandes consequéncias.
Quando ha um aumento acelerado da urbanizacdo, cargos da administracdo local entram em
disputa para conseguir recursos financeiros, fazendo com que prevaleca, quase sempre, a
tendéncia de atuar corretivamente em pontos isolados. (CARDOSO NETO, 2014). “E
politicas de médio e longo prazo sdo invariavelmente relegadas a segundo plano.” (TUCCI,
2000, p. 807). Com toda essa situacdo, as fiscalizacGes comecam a falhar, ou entdo até mesmo
nem existiram, as normas j& ndo sdo utilizadas, agravando ainda mais a situacdo da

urbanizacao.

4.3 Planos Diretores de Drenagem Urbana

Pode-se dizer que um plano diretor ndo é nada menos que etapas basicas para a
execucdo da macrodrenagem, as quais tém por objetivo ter uma visdo ampla desta,
possibilitando soluces eficientes diante de qualquer adversidade.

Por se constituir em um documento politico importante, o plano diretor deve ser
elaborado por equipes técnicas competentes que dominem as ferramentas tecnoldgicas
adequadas a cada caso. Neste caso, é necessario 0 apoio dos poderes decisérios e da
comunidade. (CARDOSO NETO, 2014).

Segundo Tucci (2000, p. 810),

No processo de planejamento de uma bacia urbana, é necessario identificar quais sdo
as caracteristicas fisicas da bacia, “notadamente daquelas que influenciam os
deflGvios (run-off)” (WANIELISTA; YOUSEF, 1993%, apud CANHOLI, 2005, p.
27)?, a localizagéo dos divisores de agua que separam as bacias hidrograficas, a area
de drenagem de uma bacia e a classificacdo desta quanto ao porte. Diante dessas
caracteristicas, € possivel localizar a varzea de inundagao e delined-la, pois sdo areas
de escoamento e armazenamento natural, simular o comportamento hidrolégico da
bacia para condi¢Bes atuais e futuras e finalmente identificar medidas estruturais e

1 WANIELISTA, M. P.; YOUSEF, Y. A. Stormwater management. Nova York: John Wiley & Sons, 1993.
2 CANHOLL, A. P. Drenagem urbana e controle de enchentes. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2005.
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ndo-estruturais que serdo necessarias ser tomadas. Para que realizem essas medidas,
é necessario analisar os resultados de diferentes politicas de atuagdo e quantificar os
efeitos da aplicacdo do plano em termos de custos, beneficios e eficiéncia da
realizacdo dos seus objetivos.

Em centros de urbanizacdo, ha varios tipos de subsistemas como de abastecimento de
agua, o de esgotos sanitarios, o viario, o energético, o de comunicacfes, e em meio a estes ha
o sistema de drenagem pluvial, o qual, segundo Tucci (2000, p. 811), ¢ “muito mais complexo
e deve ser articulado com os outros subsistemas.”

Para evitar enchentes e tantos outros problemas, é necessario que este plano diretor
seja planejado, estudado e executado de forma clara e objetiva. A &dgua pluvial requer espaco,

e todo problema causado por esta geralmente é um problema de alocacéo de espaco.

4.4 Caracterizacdo das bacias hidrograficas de contribuicao.

Bacia hidrografica ou bacia de drenagem “¢é uma area drenada por um curso d’agua ou
por uma série de cursos d’agua tal que toda vazao efluente seja descarregada através de uma
S0 saida, na por¢do mais baixa do seu contorno.” (MENDONCA, 2009, p. 16).

Para conhecer melhor uma bacia hidrografica, € necessario discriminar as seguintes
caracteristicas:

1. Area de drenagem da bacia: “¢é a area geografica sobre a qual as 4guas
precipitadas, que escoam superficialmente, afluem a secdo considerada.” (MENDONCA,
2009, p. 16).

2. Divisores de dgua ou cumeeira: estes sao linhas de separacdo ou pontos de cota
méaxima entre bacias hidrogréaficas, ou seja, delimitadoras de uma bacia (FIG 1).

3. Talvegues: este € um canal mais profundo, por onde percorre a agua pluvial
(FIG. 1).
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Figura 1 — Imagem ilustrativa de uma bacia hidrogréfica.
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de agua
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de agua

Fonte: http://marcocruzdageo-leonidashorta.blogspot.com.br/

Para obter mais informacgdes sobre a bacia, é necessario analisar o plano diretor da

cidade quanto ao tempo de retorno, regras para delinear uma varzea de inundacéo, etc.

4.5 Sistemas de Drenagem Urbana

A drenagem urbana é composta por dois sistemas: sistema de microdrenagem e

sistema de macrodrenagem.
4.5.1 Sistema de Microdrenagem
A microdrenagem, segundo a Universidade Federal de Campina Grande — UFCG

(2014a), “inclui a coleta e afastamento das aguas superficiais ou subterrdneas através de

pequenas e médias galerias, e todos os componentes do projeto para que tal ocorra.”
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45.1.1 Terminologias

Um sistema de microdrenagem de aguas pluviais é composto de uma série de unidades
e dispositivos hidraulicos para os quais existe uma terminologia prépria e cujos elementos
mais frequentes sdo conceituados por UFCG (2014a) como greide, guia, sarjeta, sarjetdes,
bocas coletoras, galerias, condutos de ligagdo, pocos de visita, trecho de galeria, caixas de
ligacdo, condutos forgados e estagcdes de bombeamento, sendo estes apresentados a seguir.

45.1.1.1 Greide

E a linha do perfil correspondente ao eixo longitudinal da superficie livre da via

publica.

45.1.1.2 Guia

Conhecida como meio-fio, € a faixa longitudinal de separacdo do passeio com o leito

viario, constituindo-se geralmente de pecas de granito argamassados (FIG. 2).

Figura 2 — Guia

45.1.1.3 Sarjeta

E o canal longitudinal, em geral triangular, situado entre a guia e a pista de rolamento,
destinado a coletar e conduzir as dguas de escoamento superficial até os pontos de coleta. A

FIG. 3 demonstra a localizacdo da sarjeta.
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Figura 3 — Modelo de sarjeta
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Fonte: UFCG (2014a).
45.1.1.4 Sarjetdes
Canais de secdo triangular situados nos pontos baixos ou nos encontros dos leitos
viarios das vias publicas, destinados a conectar sarjetas ou encaminhar efluentes destas para

0s pontos de coleta (FIG. 4).

Figura 4 — Modelo de sarjetéo

i

Fonte: http://alotatuape.com.br/?p=4160

45.1.1.5 Bocas Coletoras
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Também denominadas de bocas de lobo, sdo estruturas hidraulicas para captacdo das
aguas superficiais transportadas pelas sarjetas e sarjetdes; em geral, situam-se sob o passeio
ou sob a sarjeta. A FIG. 5 demonstra a boca coletora sob passeio.

Figura 5 — Boca coletora sob passeio
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Fonte: UFCG (2014a).

45.1.1.6 Galerias

Sdo condutos destinados ao transporte das aguas captadas nas bocas coletoras até os
pontos de langamento, tecnicamente denominados de galerias tendo em vista serem
construidos com diametro minimo de 400 mm (FIG. 6).

Figura 6 — Galeria

Fonte: http://www.csempreiteira.com.br/pt-br/projetos-exb.asp?gal=5
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4.5.1.1.7 Condutos de Ligacéo

Também denominados de tubulagdes, sdo destinados ao transporte da agua coletada

nas bocas coletoras até as galerias pluviais (FIG. 5).
4.5.1.1.8 Pocos de Visita
Sdo camaras visitaveis situadas em pontos previamente determinados, destinadas a

permitir a inspecdo e limpeza dos condutos subterraneos. A FIG. 7 demonstra 0 poco de

visita.

Figura 7 — Poco de visita tipico
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Fonte: UFCG (2014a).

45.1.1.9 Trecho de Galeria

E a parte da galeria situada entre dois pocos de visita consecutivos.

4.5.1.1.10 Caixas de Ligacao

Também denominadas de caixas mortas, sdo caixas de alvenaria subterraneas nao

visitaveis, com a finalidade de reunir condutos de ligacdo ou estes a galeria (FIG. 8).
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Figura 8 — Caixa de Ligacdo

Fonte: http://www.allparkpoloempresarial.com.br/fotos-da-obra

4.5.1.1.11 Condutos forcados e estacdes de bombeamento

Quando ndo ha condicbes de escoamento por gravidade, para a retirada da dgua de um
canal de drenagem para outro, recorre-se aos condutos forcados e as estacGes de
bombeamento.

4.5.1.2 Elementos fisicos do projeto

Para elaborar um projeto de rede pluvial de microdrenagem, é necessario providenciar
algumas informacGes para maior exceléncia do projeto, assim como, plantas necessarias,
empecilhos que podem inferir no projeto, ocupacdes existentes e a vazdo total da bacia.

As plantas necesséarias a se obter para melhor detalhamento sdo as de “localizagdo
estadual da bacia, da bacia em escala 1:5.000 ou 1:10.000, planta altimétrica da bacia em
escala 1:1.000 ou 1:2.000, constando as cotas das esquinas e outros pontos importantes.”
(CARDOSO NETO, 2014, p. 12). E necessario fazer o levantamento topografico das
esquinas, das mudancas de greides das vias publicas e as mudancas de direcdo.

Na execucgdo, muitas vezes ha empecilhos que travam a obra e impedem de continua-la
executando. Por este motivo, € necessario, antes de iniciar a execucdo, identificar pontos

existentes que podem interferir no projeto, assim como, redes de esgoto, pluvial, de
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eletricidade, de agua, de telefone e, segundo Cardoso Neto (2014), é necessério identificar
também os edificios, as ferrovias e 0s canais.

As construcdes geralmente séo caracterizadas como residenciais, comerciais e pragas.
Identificar qual dessas caracteristicas fardo parte dos futuros empreendimentos da urbanizacao
contribui para identificar a porcentagem de ocupacgédo do solo e, consequentemente, a vazéo
originada pela impermeabilizagéo.

Outro fator importante para a elaboracdo do projeto € identificar a vazdo total que a

jusante ira receber.

4.5.1.3 Vaz0es de projeto para a microdrenagem

Vazéo de projeto € o volume de dgua que escoa superficialmente pelas ruas, originado

pela chuva. Calcular esta vazédo possibilita dimensionar a microdrenagem adequadamente.

Para obras de microdrenagem, o método mais empregado em todo o mundo é o
Método Racional, por ser o de mais facil manipulacdo, mas, devido a sua natureza
simplificada da tradugdo do fendmeno, ndo é recomendavel para o calculo de
contribuicOes de bacias com areas superiores a 1km2. (UFCG, 2014b).

O Meétodo Racional leva em consideragdo a intensidade maxima de precipitacdo local
e caracteristicas da bacia de contribuicdo, como o tempo de concentracdo, area e
impermeabilizacdo dos terrenos.

A intensidade da chuva € a quantidade desta, por unidade de tempo, para um periodo
de recorréncia e duracdo previstos. Para obter essa informacdo, a partir de dados
pluviométricos anotados ao longo de varios anos de observacdo de cada chuva, é feita uma
andlise de curvas que relacionam intensidade/duracao/frequéncia. (UFCG, 2014a).

O periodo de retorno ou intervalo de recorréncia de um evento hidrolégico, como a
chuva, é o tempo médio, em anos, em que o evento hidrologico é igualado ou superado pelo
menos uma vez. (BARBOSA JUNIOR, 2014).

“A escolha do periodo de retorno para projeto de determinada obra de drenagem é
feita em funcdo do tipo e da importancia da mesma para a populacdo que a utiliza, e em
fungdo da sua localizagio e do seu entorno.” (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO
PAULO, 1999, p.9).

Ao se decidir, portanto, que uma obra sera projetada para uma vazdo com periodo de
retorno T anos, automaticamente, decide-se o grau de protecdo conferido a
populagdo. Trata-se, portanto, de escolher qual o “risco aceitavel” pela comunidade.
Esse critério deve ser definido em esferas politicas, uma vez que sdo a comunidade e
seus representantes que decidirdo o grau de protecdo desejavel e o quanto estardo
dispostos a pagar por ele. (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO,
1999, p.11).
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Portanto, 0 que determina o tempo em que a populacdo ficard segura quanto a
enchentes é o periodo de retorno adotado para calcular toda a estrutura de drenagem. A TAB.
1 mostra as recomendacdes de qual periodo de retorno deve ser adotado para os diversos tipos

de ocupacéo e tipo de obra.

Tabela 1 — Valores de periodo de retorno.

Tipo de obra Tipo de Ocupacéo Periodo de retorno (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servigos ao publico 5
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: ANDRADE FILHO, SZELIGA, SZESZ (2000).

Na estimativa da chuva de projeto para microdrenagem, € também necessario prever
uma duracdo para a mesma. Adota-se, via de regra, uma duracdo igual ao tempo de
concentracdo da bacia de contribuicdo. O tempo de concentracdo €, segundo Cardoso Neto
(2014, p. 8), “o tempo necessario para que a agua precipitada no ponto mais distante da bacia
participe na vazao do fundo do vale.”

Para saber o valor do tempo de concentracdo, hd varios métodos empiricos
disponiveis: Formula de Kirpich, Férmula da Federal Aviation Agency, Formula da Onda
Cinematica, SCS Lag Formula, Método Cinematico do SCS e a Formula de Dooge
(CARDOSO NETO, 2014). Cada um desses métodos foi desenvolvido para condicdes
especificas de bacias de drenagem; logo, para selecdo do método a ser utilizado, é necessario
comparar as caracteristicas da bacia de projeto a essas condicGes especificas e escolher aquele
cujas condicdes mais se aproximam das condicdes reais de projeto.

A ocupacdao do terreno € um fator primordial para a estimativa da vazdo de
microdrenagem, sendo que o grau de impermeabilizacdo do terreno pode ser identificado

através do coeficiente de deflivio superficial direto (C).

Este coeficiente exprime a relagdo entre o volume de escoamento livre superficial e
o total precipitado. E por definicdo a grandeza, no método racional, que requer
maior acuidade na sua determinacdo, tendo em vista o grande nimero de variaveis
que influem no volume escoado, tais como infiltracdo, armazenamento, evaporacao,
detencdo, etc, tornando necessariamente, uma adocdo empirica do valor adequado.
Na prética, ocorre de ser a area contribuinte composta de varias “naturezas” de
superficie, resultando assim um coeficiente ponderado em funcdo do percentual
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correspondente a cada tipo de revestimento. (CENTRO DE ENSINO SUPERIOR
DO AMAPA - CEAP, 2014).

4.5.2 Sistema de Macrodrenagem

A macrodrenagem, segundo a Prefeitura Municipal de ljaci (2013), “envolve bacias
geralmente com &rea superior a 2 km2, onde o escoamento é composto pela drenagem de areas
urbanizadas e ndo urbanizadas.” Pode-se dizer que este sistema é o mais importante, pois é
através dele que se controla as enchentes e se conduz as vazdes de projeto dos sistemas de
microdrenagem de um municipio.

O sistema de macrodrenagem pode ser representado pela FIG. 9. Esta tem como
objetivo mostrar as etapas do planejamento, dimensionamento e verificacdo desta
superestrutura.

O seu planejamento é de suma importancia para que haja uma melhor caracterizacéo
da bacia, identificando as caracteristicas geologicas, o relevo, o tipo de solo, a forma de
ocupacdo da populacdo, identificar as direcdes de escoamento, as bacias que contribuem para
a vazdo total, obter o maximo de dados hidroldgicos, assim como, precipitacdo, dados sobre
as chuvas e a vazéo do local.

Os cenarios de planejamento, que séo as areas ocupadas que ndo foram previstas, areas
desocupadas parceladas e éareas que deverdo ser parceladas futuramente, devem ser
representados pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental do municipio.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005).

Nem sempre executar este sistema com seguranca e qualidade implica menor custo de
implantacéo e de manutencdo. Geralmente, para maior seguranca, é necessario, na escolha do
risco de precipitacdo, um maior tempo de retorno e para este tipo de implantacdo o custo é
bem alto. ApoOs escolher a precipitacdo, é necessario fazer uma simulacdo da bacia
hidrogréafica quanto aos fendmenos naturais, em relacdo as redes de drenagem existentes ou
projetadas. Para fazer esta simulacdo sdo feitos modelos hidrologicos, os quais tém a
finalidade de compreender os fenbmenos naturais dentro do sistema da bacia hidrologica, de
modo que é montado um modelo para cada fenbmeno e para cada local. A finalidade desta
simulacdo é saber se o sistema de drenagem tem capacidade de comportar toda a vazdo
existente e a de projeto. (PREFEITURA MUNICIPAL DE JACI, 2013).



Figura 9 — Etapas do planejamento da macrodrenagem.
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Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005).
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Segundo a Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005, p. 107), “‘quando a situagdo for

de verificacdo da capacidade das redes de drenagem, devem ser identificadas as limitacGes

existentes no sistema e os locais onde ocorrem.” O mais importante nesta verificacdo ¢ a

busca para a solucdo do controle das vazdes. Neste caso, devem-se buscar sempre solucdes

que ndo ultrapassem a capacidade de vazdo da jusante, para que ndo haja mais enchentes nas

ruas.

Ao analisar e definir as alternativas acima, faz-se necessario simula-las para o risco e

cenério definidos como meta. Nesta simulacédo, verifica-se a capacidade de evitar inundac6es
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das ruas para riscos menores ou iguais ao de projeto. Esta verificacdo é feita para cenarios
atuais e futuros de ocupacdo. (VILLANUEVA; TASSI; ALLASIA, 2014).

Ao finalizar as simulacfes, para todas as medidas e acdes adotadas, é necessario
analisar a qualidade da &gua no inicio, no meio e no término do seu trajeto nas estruturas de
drenagem. Geralmente, as causas mais conhecidas da degradacdo da agua sao os lixos gerados
pela urbanizacao e redes de esgoto deficientes devido ao tempo de vida Util e por falhas na sua
construcdo. Desta forma, faz-se necessario analisar esta tematica para abster-se de possiveis
moléstias de veiculacdo hidrica, entupimento de bueiros e galerias.

Uma vez que todas as diretrizes foram tomadas, € imprescindivel avaliar a viabilidade
econdmica do sistema para que possa haver uma apreciacdo do método de drenagem, sendo

possivel com esta analise, propor mudancas em toda a estrutura.

Em funcdo dos condicionantes, econ6micos, sociais e ambientais, deve ser
recomendada uma das alternativas de controle para o sistema estudado,
estabelecendo etapas para projeto executivo, sequéncia de implementacdo das obras
e programas que sejam considerados necessarios. (DISTRITO FEDERAL, 2009).

4.5.2.1 Dimensionamento da Macrodrenagem

O dimensionamento da macrodrenagem consiste basicamente em determinar 0s
parametros caracteristicos de trés itens basicos: bacia, canal (ou conduto) e reservatorio. No
caso das bacias, o dimensionamento refere-se aos principais processos de transformacédo da
chuva em vazdo. Posteriormente, a vazdo de escoamento gerada nas bacias é transportada
pelos canais e condutos através do sistema de drenagem, sendo que 0S canais podem ser
naturais ou construidos. Os reservatdrios destinam-se ao amortecimento das vazdes geradas

nas bacias, através do balango entre os volumes de entrada e saida.

45.2.1.1 Dimensionamento da Bacia

Os processos hidrolégicos que ocorrem na bacia sdo a precipitacdo, as perdas iniciais,
a infiltracdo e o escoamento superficial. A precipitacdo € um dado hidrolégico de entrada para
o dimensionamento da macrodrenagem urbana, existindo as seguintes situacGes: precipitacdo
de projeto e precipitacdo conhecida.

A precipitacdo de projeto da area estudada é determinada pelas seguintes etapas:
escolha de um posto pluviografico representativo da area em estudo; determinacdo do tempo
de concentracdo da bacia; obter a duragdo total da chuva e o tempo de simulagéo; determinar

o intervalo de tempo de simulagéo; determinar as precipitaces maximas a partir da curva IDF
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(intensidade-duracdo-frequéncia) e por fim, transformar a precipitacdo em vazdo.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2011).

Com relacdo aos processos de transformagdo da chuva em vazdo, cada processo pode
ser tratado por uma metodologia especifica até a determinacéo final do escoamento superficial
que serd utilizado para o dimensionamento. Um dos modelos que tratam estes processos € o
SCS (Soil Conservation Service). (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE,
2005).

O modelo utilizado na bacia deve possuir condi¢des de representar 0s cenarios de
urbanizacgdo (planejamento) além das condi¢des de infiltracdo, dadas pelo tipo e uso do solo.

4.5.2.1.2 Dimensionamento do canal ou conduto

Segundo a Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005, p. 120) “os modelos de
simulacdo do escoamento em galerias, canais e condutos em geral podem possuir as seguintes

caracteristicas:”

Modelo do tipo armazenamento: considera basicamente os efeitos de
armazenamento no conduto ou canal, transladando as ondas de cheias. N&o
considera efeitos de remanso no escoamento. Este tipo de modelo é util para
representar o escoamento de projeto, onde geralmente é definida a capacidade dos
condutos, ou a primeira verificacdo da capacidade de escoamento no sistema de
drenagem existente. O modelo mais utilizado na pratica deste tipo é o de
Muskingun-Cunge.

Modelo Hidrodindmico: o modelo hidrodindmico pode trabalhar a superficie livre ou
considerar as condicOes de pressdo dentro dos condutos. Este tltimo considera todos
os efeitos do escoamento dentro dos condutos como refluxo, remanso, ressalto,
escoamento supercritico e o escoamento sob-pressdo de gradientes de pressao
moderados. (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005, p. 120).

No dimensionamento de canais, 0s elementos geométricos constituem propriedades da
seccao transversal do canal, as quais podem ser caracterizadas pela forma geométrica e pela
altura de agua. Estes elementos séo indispensaveis ao dimensionamento hidraulico. No caso
de seccdes simples e regulares, os elementos hidraulicos sdo expressos e relacionados entre si
matematicamente em funcdo da altura de agua no canal. No entanto, no caso de sec¢des mais
complexas e ndo uniformes, como sdo 0s canais naturais, ndo ha uma equacdo simples que
possa correlaciona-los, uma vez que sdo variaveis. (COSTA, 2014).

Os principais elementos geométricos, conforme Costa (2014) séo:

a) Altura de agua ou profundidade de escoamento (h): distancia vertical entre a
superficie livre e a base do canal.

b) Area molhada (AM): area da se¢o transversal ocupada pela agua.
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c) Perimetro molhado (PM): comprimento da linha de contato entre a 4gua e as
paredes e o fundo do canal.

d) Raio hidraulico (Rh): resultado da divisdo da &rea molhada pelo perimetro
molhado.

e) Inclinagdo dos taludes (A): proje¢do horizontal/projecdo vertical.

f) Declividade do canal (1): referente ao fundo do canal e igual & tangente do
angulo de inclinagéo.

g) Coeficiente de rugosidade (n): fornecido em tabelas, sendo funcdo da natureza

das paredes.

Um ponto importante a ser considerado no dimensionamento de canais € a velocidade
de escoamento, que ndo deve ser excessiva a ponto de causar erosdo no canal e nem
demasiadamente baixa, para evitar problemas de sedimentacdo nos canais. A esse respeito,
sdo recomendados valores de velocidade de escoamento variando de 0,76 m/s (terreno
arenoso comum) a 6,00 m/s (concreto). (EVANGELISTA, 2014).

O planejamento, projeto e construcdo de um conduto estdo condicionados por uma
série de restrices de natureza variada. O projeto de um conduto em um sistema de drenagem
urbana, por exemplo, depende de condicdes topogréaficas, geotécnicas, construtivas, de
influéncia do sistema viario, existéncia de obras de arte, faixa de dominio, legislacéo,
questdes ambientais, etc. Todas estas condicdes de carater ndo hidraulico/hidrolégico limitam
a liberdade do projetista no dimensionamento das secdes. A se¢do do conduto devera atender
as vazdes previstas, ser estavel, ter baixo custo, atender aos critérios de seguranca e legais,
com a minima interferéncia no ambiente. (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — USP,
2004).

4.5.2.1.3 Dimensionamento de reservatorios de detencéo

Segundo Tucci (2000, p. 838), “o armazenamento natural do escoamento superficial
existe em varias formas, como: na vegetacdo; infiltracdo e armazenamento no subsolo; em
pequenas depressdes superficiais; nos cursos de dgua e nas varzeas de inundagdo.”

O reservatério de detencdo € utilizado para armazenamento do volume de deflavio
superficial, por curtos periodos de tempo, para reduzir as vazdes de pico. Este reservatério
ndo reduz o volume de escoamento, ele apenas tem a finalidade de redistribuir as vazdes ao
longo de um periodo maior. (TUCCI, 2000).
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Para melhor entendimento da finalidade de um reservatério de detencdo, Tucci (2000,

p. 389) demonstra, através da FIG. 10, o efeito deste sobre um hidrograma de cheia.

Figura 10 — Hidrogramas tipicos de bacias de detenc&o.
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Fonte: TUCCI (2000).

No dimensionamento de reservatdrios de detencdo, faz-se necessario o estudo da
propagacdo em reservatorios que se destinam, basicamente, no conhecimento do
amortecimento de cheias gerado durante o escoamento da vazdo de projeto da
macrodrenagem. O amortecimento de cheias permitira que a vazao efluente seja menor que a
vazdo afluente. (CSOBI; MARTINS, 2014).

Com o amortecimento das cheias, todas as estruturas hidraulicas a jusante dos
reservatorios serdo projetadas para a vazdo efluente (de saida), menor que a afluente
(entrada); logo, isso implicara em maior seguranca e economia no projeto. Tratando-se do
dimensionamento de reservatorios de amortecimento, o método racional ndo deve ser
utilizado pois, em projetos de macrodrenagem, normalmente as bacias de contribuicdo
possuem area superior a 2 kmz2, portanto, o0 método racional ndo € valido para essa condicdo.
Neste caso, o dimensionamento deve ser feito conforme: 1) determinacdo dos hidrogramas de
pré e pos-desenvolvimento, utilizando o procedimento de transformacdo chuva-vazao

(Hidrograma do SCS), para obtencdo da vazdo afluente; 2) propagacdo do hidrograma em
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reservatorio utilizando o modelo de Puls, para obtencdo da vazdo efluente. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005).

No entanto, existem relacbes matematicas que podem simplificar a determinacdo das
vazbes afluentes e efluentes, como a Férmula de Mockus e a Férmula de Giandotti
(INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA - IPB, 2014), Férmula de Loureiro
(LANCA; MARTINS; MENDES, 2005) e as equac6es de Urbonas e Glidden (CANHOLLI,
2005).

Segundo Tomaz (2002), o projeto definitivo inclui a determinacdo do volume do
reservatorio de detencdo, a profundidade média, a area ocupada, o custo e a relacdo
custo/beneficio.

O projeto executivo de um reservatorio de detencdo sera finalizado com o célculo das
estruturas de saida, as quais determinardo as vazdes efluentes dos reservatorios de detencéo.
(CANHOLI, 2005).
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5 MATERIAL E METODOS

Os métodos utilizados no desenvolvimento deste trabalho basearam-se na coleta de
projetos dos bairros existentes que influenciam na vazdo das Avenidas Sanitarias, na
avaliacdo do Plano Diretor Urbano do municipio, na analise dos resultados das vazdes de
contribuicdo dos bairros e das capacidades das Avenidas Sanitarias (FIG. 11 e 12) e
averiguacgdo se estas suportam toda a vazdo originada pelos bairros atualmente, finalizando
com a obtencdo de uma possivel solucdo para acabar com as enchentes ocorridas na

macrodrenagem.

Figura 11 — Avenida Sanitéria Trecho I.
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Figura 12 — Avenida Sanitaria Trecho II.
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Fonte: GOOGLE EARTH, 2014.

5.1 Plano Diretor Urbano da cidade de Arcos-MG

Para iniciar a analise das bacias e todos os célculos, foi necessario primeiramente
providenciar o Plano Diretor Urbano da cidade de Arcos-MG. Este foi obtido na Prefeitura
Municipal desta cidade.

O Plano Diretor Urbano foi analisado quanto aos seguintes quesitos: parcelamento de
solo; porcentagem de permeabilidade dos lotes; regras de delimitacdo de rios; detalhamento
das bacias da cidade de Arcos-MG; periodo de retorno determinado; formulas empiricas

adotadas para fazer os calculos necessarios da microdrenagem e da macrodrenagem;
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escoamento e condicionantes de projeto; risco e incerteza; manutencdo das estruturas de
microdrenagem e macrodrenagem; dimensionamento de reservatério de detengéo;

amortecimento de cheia.

5.2 Caracterizacdo das bacias hidrograficas de contribuicéo

A éarea da bacia hidrografica € um elemento basico para o célculo de outras
caracteristicas fisicas da bacia.

A determinacdo da area da bacia hidrogréfica foi realizada por meio de mapas
topogréficos. Para isto, foi preciso primeiramente, realizar o tracado do contorno da bacia, ou
seja, estabelecer o tracado da linha divisora de aguas que promove a separacdo das bacias
vizinhas.

Apos delimitar a bacia, a sua area foi determinada eletronicamente (célculo

computacional), uma vez que se dispunha dos mapas topograficos ja digitalizados.

5.2.1 Célculo da vazao de deflavio superficial dos bairros

Para iniciar as observacdes e o0s célculos, foi preciso ter em maos 0s projetos
urbanisticos e plantas planialtimétricas dos bairros de Arcos-MG que influenciam na vazéo
das Avenidas Sanitarias. Os projetos dos bairros Castelo, Novo Santo Antonio, Santa Cruz,
Santo Ant6nio, Alto das Mangabeiras, Jardim das Mangabeiras, Brasilia, Sion, Novo Sion,
Sdo Vicente, Oliveiras, Vila Boa Vista, Centro, Macedos, S&o José, Cidade Nova, Lourdes,

Sé&o Pedro e Cidade Jardim foram obtidos na Prefeitura Municipal de Arcos-MG.

5.2.1.1 Determinacao do coeficiente de escoamento superficial

Com os projetos urbanisticos dos bairros que desaguam nas avenidas sanitarias em
méos, analisou-se quais os tipos de revestimento da superficie de toda a bacia hidrogréfica a
ser estudada e seus coeficientes de escoamento para um periodo de retorno de até 10 anos, de

acordo comas TAB. 2 e 3.



Tabela 2 — Coeficiente de deflivio (C) de acordo com o revestimento da superficie.

Natureza da Superficie Coeficiente "'C"
Pavimentadas com concreto 0,80a0,95
Asfaltadas em bom estado 0,85a0,95
Asfaltadas e ma conservadas 0,70 a 0,85
Pavimentadas com paralelepipedos rejuntados 0,75a0,85
Pavimentadas com paralelepipedos néo rejuntados 0,50a0,70
Pavimentadas com pedras irregulares e sem rejuntamento 0,40a0,50
Macadamizadas 0,25 a 0,60
Encascalhadas 0,15a 0,30
Passeios publicos (calgadas) 0,75a0,85
Telhados 0,754a0,95

Terrenos livres e ajardinados
1) solos arenosos

1<2% 0,05a0,10
2% <1<7% 0,10a0,15
1>7% 0,15a0,20

2) solos pesados

1<2% 0,15a0,20
2% <1<7% 0,20a0,25
1>7% 0,25a0,30

Fonte: UFCG (2014b).

Tabela 3 — Valores do coeficiente C.

Superficie C

Asfalto 0,70-0,95
Concreto 0,80-0,95
Tijolo 0,70-0,85
Calcada 0,75-0,85
Telhado 0,75-0,95
Gramado em solos arenosos

Plano, 2% 0,05-0,10
Declive médio, 2 a 7% 0,10-0,15
Declive alto, 7% 0,15-0,20
Gramado em solos compactados

Plano, 2% 0,13-0,17
Declive médio, 2 a 7% 0,18 - 0,22
Declive alto, 7% 0,25-0,35

Fonte: (American Society of Civil Engineers - ASCE, 1969).
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Apos analisar todos estes coeficientes, seus valores foram inseridos na equacdo 1 para
obtencdo de um valor Unico de coeficiente de deflivio superficial representativo de toda a
bacia de contribuigé&o.

C=C:. (% existente no projeto /1OO)+ C:. (0/0 existente no projeto /1OO)+ Cn. (% existente no projeto /100) (1)

Em que C é o coeficiente de defluvio final; C1, C2 e C;, sdo os valores dos coeficientes
estabelecidos atraves das TAB. 2 e 3.

Considerando o comportamento natural da bacia, é de se esperar que o coeficiente
varie com o tempo de retorno ou com a magnitude da enchente, pois com o aumento
da intensidade, as perdas ndo continuam as mesmas e o coeficiente deve aumentar.
(PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS - PUC-
CAMPINAS, 2014, p.3)

Para levar em conta esta variacdo, foi utilizado um fator de correcéo (Cf) para o valor
de C de acordo com o tempo de retorno, conforme TAB. 4.

Tabela 4 — Tempo de retorno e coeficiente de frequéncia.

Tempo de Retorno (anos) | Coeficiente de frequéncia (Cf)
2a10 1,00
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Fonte: PUC-CAMPINAS, 2014, p.5.

Para determinar o coeficiente de deflavio (C), foi realizado o seguinte procedimento:

1° - Analisaram-se quais 0s tipos de superficies presentes nos bairros, como por exemplo, se
as ruas sao todas asfaltadas ou se sdo pavimentadas com paralelepipedos, assim como outro
tipo de pavimentacdo; e a existéncia de areas verdes, telhados, etc. Apos analisar as naturezas
das superficies, identificou-se qual a sua porcentagem diante da &rea total do bairro.
Estabeleceu-se a porcentagem de areas livres e ajardinados nos lotes a partir das informacdes
contidas no Plano Diretor da cidade de Arcos-MG, que cita que a taxa de permeabilidade do
terreno minima exigida é de 5% (cinco por cento) de area livre para imdveis com terreno com

area igual ou inferior a 300m? (trezentos metros quadrados).

2° - Apos identificar os tipos de revestimentos e sua porcentagem, utilizaram-se as TAB. 2 e 3

para identificar os valores de C para cada tipo de revestimento. Foi adotado o valor médio de
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C para cada condicdo de revestimento.

3° - Com os valores de C determinados, inseriu-se os valores obtidos na equagdo 1 para

obtencdo de um unico valor de coeficiente.

4° - Considerando a variacao do coeficiente com o tempo, multiplicou-se o C obtido pelo Cf

da TAB. 4 de acordo com o tempo de retorno adotado no projeto.

5.2.1.1.1 Determinacdo do tempo de concentracao

Apds determinar o coeficiente de escoamento, foi necessario determinar o tempo de
concentragéo.
Este foi calculado através de método empirico, a Formula de Kirpich, representada

pela equacdo 2, indicada para bacias ndo maiores que 0,5 km? e declividade entre 3 e 10%.

te = 3,989 . (L0770 50385 )

Em que tc é o tempo de concentracdo da bacia, em minutos; L € o comprimento do
talvegue principal, em km; S é a declividade do talvegue principal, em m/km.

Segundo Martins (2012 p. 4), “a impermeabilizacdo é responsavel direta pelo aumento
do escoamento superficial das bacias urbanas e pela reducdo do chamado tempo de

concentragéo.”
5.2.1.1.2 Determinacado da intensidade maxima de precipitacio
Depois de calcular o tempo de concentracdo, foi necessario calcular a intensidade
méaxima de precipitacdo de projeto. Para tanto, foi utilizada uma expressao que representa a
equacdo da chuva intensa local dada pela equacéo 3.
l=a.TR"/(t+c) (3)
Em que | € a intensidade maxima da chuva, em mm/h; TR € o tempo de retorno, em

anos; t é o tempo de duracdo da chuva, em minutos, que, segundo Canholi (2005), é igual ao

tempo de concentracdo da bacia; a,b,c,d sdo os pardmetros empiricos de ajuste.



39

Os parametros empiricos de ajuste da equacdo de chuvas intensas local (equacdo 3)
foram obtidos utilizando-se o Software Plavio 2.1 disponibilizado pela Universidade Federal
de Vicosa (UFV, 2014). Para o municipio de Arcos-MG, os valores encontrados foram: a =
826,446; b = 0,194; ¢ = 10,188; d = 0,742.

5.2.1.1.3 Determinag&o do Tempo de Retorno

Os tipos de ocupacdo nas bacias da cidade de Arcos-MG sao residencial e comercial.
Conforme especificado na TAB. 1, o tempo de retorno utilizado para area residencial € de 2
anos e o tempo de retorno utilizado para area comercial € de 5 anos.

Analisando a evolucdo da cidade de Arcos quanto a forma de ocupagdo, pode-se
observar que, anos atras, onde hoje se encontra a area comercial era ocupado por casas, de
modo que, até pouco tempo, ainda haviam algumas existentes e que hoje deram lugar a
prédios ou a areas comerciais mais simples. Desta forma, as atuais ruas comerciais fazem
parte do conjunto de ruas antigas, tendo assim uma estrutura de drenagem antiga,
dimensionada para suportar apenas as vazfes geradas pelas residéncias existentes naquela
época.

Diante de todas estas analises, o tempo de retorno adotado para todas as bacias com

ocupacdo residencial e comercial foi o valor de 2 anos.

5.2.1.1.4 Determinacdo da vazao da microdrenagem

Com todas as informacGes obtidas acima, pode-se calcular a vazdo de projeto da

microdrenagem pelo Método Racional (equacéo 4).

Q=C.l1.A/36 (4)

Em que Q é o defluvio superficial direto em m?/s; C é o coeficiente de escoamento
superficial (adimensional); | é a intensidade maxima para a precipitacdo ocorrida durante o
tempo de concentracdo da bacia em estudo, em mm/h; e A € a area da bacia de contribuicao
em kmz2.

As vazdes de projeto da microdrenagem desaguam nas estruturas de macrodrenagem.
Portanto, o Método Racional foi aplicado a cada bairro que contribui para a vazdo das

Avenidas Sanitarias e, posteriormente, estas vaz6es de microdrenagem foram somadas e
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comparadas com a capacidade de vaz&o das Avenidas Sanitérias.
5.3 Calculo da capacidade de vazdo das estruturas de macrodrenagem
Para obter a vazdo dos canais da macrodrenagem, segundo Pereira e Mello (2014), a
equacao utilizada foi a de Manning (equacdo 5) associada a equagdo da continuidade (equacdo
6).
V=R¥# j® pt (5)
Q=V.A (6)
Em que Q é a vazdo em m?/s; A ¢ a area da se¢do molhada em m?; n é o coeficiente de
rugosidade de Manning (adimensional); V é a velocidade de escoamento em m/s; R é o raio

hidraulico em m; e i é a declividade do fundo em m/m.

Para obter a area e o raio hidraulico, analisou-se a forma da secéo (TAB. 5).
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Tabela 5 — Elementos geométricos de canais.

_ Perimetro Raio Largura do
Forma da secédo Areaz(A) molhado (P) | hidraulico (R) Topo (B)
(m7) (m) (m) (m)
$ h A)_ bah
. V. b.h b+2.h IRy b
—3
b
I A
;--21 (.'J+m.hlh b+ 2 hatl+m? P b+ 2mh
b m
A
m.h? P hall+m? F 2.m.h
1 (8 —sen8)D?
2! sen 8.0 i(l_senB]D _ b
2 4 g B SBHE].
&= RAD
B=D
=—jx zD® z.D D_h ]
@$ h 8 2 42 D=2k
h=D/2

Obs.: #= E_a:uuus{l— 2.%]) , onde @ deve ser calculado em radianos.

Fonte: PEREIRA e MELLO (2014).

Conforme a necessidade de dados para realizar os célculos acima, foi necessario
determinar as dimensdes das Avenidas Sanitarias e sua declividade.

Para obter as dimensdes, foi necessario ir ao local onde se encontram as Avenidas
Sanitarias para medir suas profundidades e larguras. Devido a sua grande extensdo e
desuniformidade, foi necessario obter as medidas a cada quarteirdo para poder fazer uma
média das medidas para que o valor encontrado fosse 0 mais preciso possivel. Quanto ao seu
comprimento, foi obtido através do projeto eletrdnico adquirido na prefeitura.

Ja a declividade das Avenidas Sanitarias foi obtida através da equacéo 7.

i = DN/ DH ©)
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Em que i é a declividade em m/m; DN é o desnivel total da Avenida Sanitéria
(diferenca entre as cotas maxima e minima) em m; DH é comprimento da Avenida Sanitéaria
emm.

Para obter o valor de n (coeficiente de rugosidade de Manning), que depende do tipo
de revestimento do canal, foi utilizada a TAB. 6.

Tabela 6 — Coeficiente de rugosidade de Manning.

Revestimento do Canal n
Concreto com bom acabamento 0,012
Asfalto suave (de textura lisa) 0,013
Asfalto de textura aspera 0,016
Concreto ou argamassa de cimento acabado com espalhadeira 0,014
Concreto ou argamassa de cimento alisado manualmente 0,016
Concreto ou argamassa de cimento com acabamento aspero 0,020
Paralelepipedos argamassados 0,020
Argila compactada 0,030
Pouca vegetagdo 0,020
Vegetacdo densa 0,350
Vegetacdo densa e floresta 0,400

Fonte: TUCCI (2000).

As calhas das Avenidas Sanitarias foram construidas com concreto de cimento, tendo
este um acabamento aspero. Desta forma, o valor do coeficiente de rugosidade de Manning
adotado para este tipo de revestimento da estrutura da macrodrenagem é de 0,02,

Conforme ja mencionado anteriormente, € interessante avaliar o valor de V
(velocidade de escoamento), pois uma velocidade muito baixa provoca a sedimentacdo de
particulas no canal e uma velocidade excessiva pode provocar a deterioracdo do mesmo.
Além disso, se a vazdo de escoamento no canal for excessiva, ter-se-4 que se investir em
estruturas dissipadoras de energia na saida do canal para evitar processos erosivos (se o
desague for no solo) e/ou transbordamento de reservatorios ou canais finais. Para avaliacdo da
adequacidade dos valores de velocidade de escoamento, adotou-se como velocidade maxima

permitida o valor de 6 m/s, de acordo coma TAB. 7.
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Tabela 7 — Velocidade de escoamento nos canais.

Material Velocidade maxima (m/s)
Terreno Arenoso Comum 0,76
Terreno de Aluvido 0,91
Terreno Argila Compactada 1,14
Cascalho grosso, Pedregulho, Picarra 1,83
Alvenaria 3,00
Concreto 6,00

Fonte: PEREIRA e MELLO (2014).
A determinacdo da capacidade das avenidas sanitéarias foi feita, entdo, pelo seguinte
processo:

1° - Primeiramente, identificou-se o formato do canal da Avenida Sanitaria, sendo este
retangular (FIG. 13). Desta forma, calculou-se a area e o raio hidraulico.

Figura 13 — Avenida Sanitéaria.

v

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

2° - Determinou-se o coeficiente de rugosidade de Manning (n), disponibilizado na TAB. 5, 0

qual se baseia no tipo de revestimento do canal.

3° - Através dos projetos disponibilizados (plantas topogréaficas planialtimétricas),

determinou-se a declividade média das Avenidas Sanitarias.
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4° - Com os dados acima, foi aplicada a equagdo de Manning (equacdo 5), obtendo-se a
velocidade de escoamento nas Avenidas Sanitérias. Esse valor foi comparado com a TAB. 7
para verificar sua adequacédo as recomendacdes de projeto.

5° - Por fim, foi aplicada a equacédo da continuidade (equagéo 6) para determinar qual a vazéao

que as Avenidas Sanitarias suportam.

5.4 Analise e interpretacao dos dados

Ao finalizar todos os célculos e analises necessarios, os valores de vazdes dos bairros
(microdrenagem) foram comparados aos valores de vazdes obtidas para as Avenidas
Sanitarias (macrodrenagem) de maneira a verificar se as Avenidas Sanitarias Trecho | e Il tém
capacidade de suportar a vaz&o exigida atualmente.

Diante das verificacGes obtidas nas comparacGes e com base nas informac6es do Plano
Diretor Urbano do municipio de Arcos-MG, foram avaliadas possiveis solucfes para que um

eventual excesso de agua pluvial ndo cause mais enchentes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise do Plano Diretor do municipio de Arcos-MG

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de um municipio tem a finalidade de direcionar
a execucdo de um projeto de microdrenagem e de macrodrenagem de forma correta,
baseando-se na seguranca da populacéo e no menor custo possivel.

O municipio de Arcos-MG nao possui um plano diretor especifico para a drenagem
urbana, e sim, um plano diretor global, geral, que apresenta especificacdes gerais quanto a
todos os sistemas operacionais do municipio.

No Plano Diretor do municipio de Arcos-MG, os artigos relacionados a drenagem
urbana s&o os artigos 21, 22, 26, 27, 59 e 60, os quais sdo descritos abaixo.

O Artigo 21 fala que as Areas de Protegdo Ambiental de Arcos compreendem: faixas
marginais de protecdo de rios e corregos, e outras estabelecidas pela legislagdo aplicavel;
areas de entorno de nascentes, estabelecidas pela legislacdo ambiental em vigor; areas de
preservacdo permanentes integrantes do Cédigo Ambiental, consideradas patriménio natural.

O Artigo 22 cita que as faixas marginais de protecdo de rios e corregos, as areas de
entorno das nascentes, serdo consideradas areas nao edificantes, e as florestas e demais formas
de vegetacdo natural nelas situadas serdo consideradas de preservagdo permanente.

O Artigo 27 fala que os parcelamentos devem atender as seguintes condicGes: é
obrigatéria a reserva e faixas non aedificandae estabelecidas com fundamento em parecer
técnico: ao longo de aguas correntes ou dormentes, com largura minima de 30,00 m (trinta
metros) em cada lado, a partir da margem; num raio minimo de 50 m (cinquenta metros) ao
redor de nascentes ou olhos d'adgua, ainda que intermitentes; o plano de arruamento deve ser
elaborado considerando as condi¢des topograficas locais e observando as diretrizes do sistema
viario e a condicdo mais favoravel a insolacao dos lotes.

Analisando estes trés Artigos, observa-se que, quanto a protecdo de rios e cdrregos,
existem larguras minimas para cada lado destas areas de protecdo para que possa haver
parcelamentos. Ao lado do rio existente na cidade de Arcos-MG, foram construidas ruas e
avenidas. Quando se passa por essas ruas e avenidas, é possivel observar que a distancia entre
elas e o rio ndo estdo de acordo com as informac@es citadas nestes artigos.

O Artigo 26 diz que ndo é permitido o parcelamento do solo em terrenos: sujeito as
inundagdes, enquanto ndo forem tomadas providéncias que assegurem 0 escoamento das

aguas; naturais com declividade superior a 47% (quarenta e sete por cento); nas areas
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degradadas ou naquelas em que seja tecnicamente comprovado que as condi¢Bes geoldgicas
ndo aconselham a edificacdo; contiguos a mananciais, cursos d'dgua, represas e demais
recursos hidricos, sem a prévia manifestacdo dos 6rgdos competentes; terrenos alagadicos.

Quanto a declividade méaxima citada acima, as bacias delimitadas neste estudo
(APENDICE A) tiveram no méaximo 9,55% de declividade. Referindo-se a area que néo tem
condicdes geoldgicas para edificacdo e terrenos alagadicos, também néo ha fiscalizacdo para
este artigo, pois a propria macrodrenagem da cidade de Arcos-MG foi construida em um
brejo. Devido a isto, a possibilidade de ocorrer enchentes € muito maior.

O Artigo 59 exprime que a taxa de permeabilidade do terreno minima exigida seréa de
5% (cinco por cento) de area livre para imoveis com terreno com éarea igual ou inferior a
300m?2 (trezentos metros quadrados); e de 10% (dez por cento) de area livre para iméveis com
terreno com area superior a 300m? (trezentos metros quadrados). Paragrafo unico - Estardo
isentos da taxa de permeabilidade do terreno minima os imdveis que apresentarem solucao
técnica que viabilize a infiltracdo das 4guas pluviais, devidamente aprovado na concessionaria
responsavel pelo abastecimento de agua e esgoto, e conforme modelo a ser definido por
regulamentacéo.

Alguns lotes na cidade de Arcos-MG ndo tém nenhuma taxa de permeabilidade e nem
solucéo técnica que viabilize a infiltracdo das aguas pluviais; ja outros, que tém area igual ou
inferior a 300m2, tém mais de 10% de permeabilidade. Mais uma vez, pode-se afirmar que
este ndo cumprimento quanto a porcentagem de permeabilidade € devido a falta de
fiscalizacdo e de conhecimento da populagdo quanto a essas informacoes.

O Artigo 60 relata que para qualquer edificacdo, reforma, acréscimo ou regularizacao
nos imdveis situados na Zona de Adensamento Prioritario, prevista na Lei do Plano Diretor de
Arcos, sera exigida a execucdo de poco de infiltracdo das aguas pluviais, que podera ser
executado dentro do lote ou no passeio em frente ao lote, mediante consulta a concessionaria
responsavel pelo abastecimento de dgua e esgoto.

Através do material disponibilizado para a realizacdo dessa pesquisa, ndo foi possivel
averiguar se o Artigo 60 é praticado. Todavia, levando-se em conta que 0s demais artigos
apresentados ndo sdo praticados, tendenciosamente pode-se inferir que o Artigo 60 também
ndo esteja sendo fiscalizado e que a populacdo ndo tenha conhecimento do mesmo.

Analisando os artigos citados juntamente com o0s quesitos apontados na metodologia
para analise do Plano Diretor, pode-se perceber que apenas alguns dos quesitos foram citados

neste Plano Diretor.
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Averiguando o Plano Diretor da cidade de Arcos-MG, observou-se que 0 mesmo
apresenta poucas informacdes relevantes quanto a drenagem urbana, as quais ndo orientam
adequadamente quanto a solucdo de qualquer problema encontrado durante a execucdo dos
sistemas de micro e macrodrenagem, ou mesmo problemas que surgirem depois que estas
estruturas ja estiverem prontas.

Comparando o Plano Diretor da cidade de Arcos-MG com os das cidades de Juiz de
Fora-MG, Sdo Paulo-SP, Distrito Federal e Porto Alegre-RS (planos diretores citados ao
longo do desenvolvimento deste trabalho e que serviram de base para concepgdo do mesmo),
pode-se perceber qudo aquém esta o Plano Diretor de Arcos-MG, visto que 0 mesmo nédo
orienta quanto a informagdes de extrema relevancia como o periodo de retorno que deve ser
adotado, quais as formulas empiricas que devem ser adotadas para fazer todos os calculos dos
sistemas de macro e microdrenagem, e todas as diretrizes necessarias. Desta forma, pode-se
aferir que, para a elaboragcdo do Plano Diretor da cidade de Arcos-MG, ndo foi feito uma
analise profunda da drenagem urbana envolvendo uma equipe técnica competente.

Analisando a cidade de Arcos-MG quanto a urbanizagdo, observa-se que a populacao
vem crescendo cada dia mais devido ao processo natural, migracdo de pessoas que moravam
em areas rurais, e também devido as empresas localizadas na propria cidade que estdo
trazendo pessoas de outras cidades. Desta forma, estd crescendo junto com a populacdo a
quantidade de lixo produzido, a quantidade de areas impermeabilizadas, ocasionando maiores
picos de vazdes e maiores intervencgdes nas varzeas de inundagéo.

Ha alguns anos atras, a maioria das ruas de Arcos eram pavimentadas com
paralelepipedos, e, atualmente, em todos os loteamentos novos, as ruas estdo sendo asfaltadas.
Deve-se ressaltar também que as ruas existentes feitas com paralelepipedos estdo sendo
reformadas, tendo sua cobertura superficial substituida por asfalto. Desta forma, o nimero de
superficies impermeabilizadas esta aumentando cada dia mais e consequentemente, a
quantidade de vazdo a ser coletada pelas estruturas de micro e macrodrenagem tende a
aumentar significamente.

Deve-se ressaltar que essas alteracdes possivelmente ndo foram consideradas diante de
projetos de drenagem urbana ja realizados no municipio, pois essas mudancas da cobertura
superficial das ruas estdo ocorrendo recentemente, e as enchentes ocorridas na
macrodrenagem da cidade de Arcos ja haviam ocorrido antes dessas alteracdes superficiais.
Sendo assim, é possivel afirmar que ndo houve nenhuma pesquisa para se fazer este tipo de

alteracéo.
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6.2 Vazbes de microdrenagem
A TAB. 8 apresenta as vazdes de microdrenagem estimadas para os bairros do
municipio de Arcos-MG. (Maiores detalhes quantitativos das bacias podem ser vistos nos

APENDICES B ao R).

Tabela 8 — VVazdes dos Sistemas de Microdrenagem.

.| Declividade Coeficignfne Tempo de~ Ir?wtélegfrlliags Area Deflﬂ_vi_o
Bacia - o de defldvio | concentracdo initacso (1) - | - kmz | SUPerficial
0 (©) (tc) - minutos precipitagdo (1) - md/s
mm/h

1 8,12 0,72 0,11 167,57 0,25 8,27

2 6,45 0,73 0,17 166,83 0,31 10,41

3 6,66 0,74 0,32 165,07 0,33 11,07

4 5,47 0,81 0,01 168,79 0,41 15,64

5 4,87 0,79 0,08 167,87 0,45 16,70

6 9,55 0,82 0,02 168,69 0,12 4,71

7 4,97 0,64 0,04 168,44 0,23 6,76

8 5,59 0,77 0,04 168,41 0,42 15,25

9 5,85 0,74 0,02 168,59 0,17 6,01

10 8,43 0,72 0,02 168,64 0,24 8,03

11 6,25 0,74 0,06 168,21 0,46 15,85

12 6,77 0,56 0,08 167,88 0,28 7,31

13 5,90 0,51 0,07 168,08 0,27 6,48

14 5,82 0,43 0,14 167,23 0,50 10,03

15 3,40 0,61 0,05 168,24 0,29 8,22

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Conforme apresentado, as declividades de todas as bacias séo inferiores a 10% e
maiores que 3%, e as areas de todas as bacias sdo iguais ou inferiores a 0,5 km?; desta forma,
as caracteristicas das bacias estdo de acordo com as condicGes para utilizacdo da formula de
Kirpich para o calculo do tempo de concentracdo das bacias.

Analisando os resultados dos tempos de concentracdo das bacias, pode-se aferir que,
quanto maior for a declividade, menor sera o tempo de concentracdo, ou seja, menor sera o
tempo gasto pela dgua precipitada no ponto mais distante da bacia até que ela chegue no
fundo do vale; e quanto menor for a declividade, maior serd o tempo de concentragdo.
“Quanto maior for L (comprimento do talvegue), utilizado para calcular o tempo de
concentracdo, maior sera o valor da velocidade média de escoamento e menos realista serdo
os valores.” (TUCCI, 2000, p 819).
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Os valores encontrados para as vazdes dos sistemas de microdrenagem de Arcos-MG
sdo relativamente altos quando comparados a area de cada bacia. Cabe ressaltar que para
estimativa das vazdes de projeto dos sistemas de microdrenagem foi utilizado o Método
Racional que, segundo Lima (2014), superestima a vazdo do escoamento superficial quando

comparado a outros métodos.

Este método € de uso simples e pratico, porém fornece resultados altos para bacias
maiores que 50 ha. Isso se deve ao fato de que a férmula admite em seus
principios que a chuva é uniforme em toda a &rea da bacia, 0 que geralmente s
acontece quando a chuva é do tipo convectiva, isto é, bastante localizada, de
alta intensidade e baixa duragéo. (LIMA, 2014)

Por um lado, essa superestimativa da vazdo pode ser favordvel em termos de
seguranga publica, pois todo o projeto de microdrenagem € desenvolvido para suportar essa
vazdo. Por outro lado, superestimar a vazdo de projeto acarretara em estruturas maiores do

que as realmente necesséarias e isso levara a maior custo de implantagéo da obra.

6.3 Capacidade de drenagem do sistema de macrodrenagem

As bacias que influenciam nas vazdes das estruturas de macrodrenagem s&o

apresentadas nas TAB. 9 e 10.

Tabela 9 — Vazédo que a Avenida Sanitaria Trecho | recebe
das bacias de contribuicé&o.

Sistema de Macrodrenagem 1

Bacia Vazéo
1 8,27 ma/s
2 10,41 m3/s
3 11,07 m3/s
4 15,64 m3/s
5 16,70 m3/s
6 4,71 ma/s

Total 66,79 m3/s

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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Tabela 10 — VVazéo que a Avenida Sanitaria Trecho Il recebe
das bacias de contribuigéo.

Macrodrenagem 2

Bacia Vazao
7 6,76 m3/s
8 15,25 m?3/s
9 6,01 md/s
10 8,03 m3/s
11 15,85 m3/s
12 7,31 m3/s
13 6,48 m3/s
14 10,03 m3/s
15 8,22 m3/s

Total 83,93 md/s

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Para a avaliar se as Avenidas Sanitarias tém capacidade de suportar toda a vazéo

produzida pelos bairros, a TAB 11 apresenta os dados dimensionais dos canais de

macrodrenagem juntamente com a vazdo admissivel para os mesmos. (Maiores detalhes

dimensionais dos canais de macrodrenagem podem ser vistos nos APENDICES Q e R).

Tabela 11 — VVazdes das estruturas de Macrodrenagem.

Estrutura de |Declividade Coeficiente Altura | Largura Velocidade de quap
de escoamento - |admissivel
macrodrenagem - % . -m -m
rugosidade m/s - md/s
1 1,57 0,02 0,96 2,96 4,37 12,38
2 1,29 0,02 1,21 4,91 4,94 29,49

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Os valores de vazdo admissivel dos canais das Avenidas Sanitarias Trechos | e Il

permitem classifica-los como de grande porte, conforme a TAB. 12.

Tabela 12 — Declividade de canais.

Vazao (md/s)

Declividade (%)

Porte

> 10
3al0
0,1a3
<01

0,01a0,03

0,025 a 0,05
0,05a0,1
0,1a0,4

Grande
Mediano
Pequeno

Muito pequeno

Fonte: PEREIRA e MELLO (2014).
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Analisando os valores obtidos para as vazOes de escoamento (TAB. 11) e
confrontando-os aos valores das TAB. 9 e 10, pode-se concluir que os canais das Avenidas
Sanitarias ndo tém capacidade para suportar toda a vazao produzida pelas bacias. O Trecho |
suporta apenas 20% e o Trecho Il apenas 32% do total de escoamento superficial dos bairros
que desagua nos mesmos. Com esses resultados, € de se esperar que enchentes ocorram
comumente.

Apesar dos resultados apontarem para grande risco de falha das estruturas de
macrodrenagem, ha de se lembrar que, devido ao uso do Método Racional, as vazdes de
microdrenagem podem estar superestimadas, conforme afirmado por Lima (2014). Isto
porque ao se confrontar os resultados com o que acontece em momentos de maior volume
precipitado, pode-se concluir que ocorrem apenas transbordamentos, ndo caracterizando
enchentes. Todavia, ndo se pode descartar a hipotese de que possam ocorrer enchentes
significativas, visto que os fendmenos climaticos sdo imprevisiveis.

Deve-se ressaltar que, para se obter valores precisos, € necessario fazer um estudo
mais amplo, abrangente, e uma anélise a longo prazo. Como o Plano Diretor de Arcos-MG
ndo especifica as condicdes de projeto, ndo se sabe se os dados adotados nesse trabalho
representam com fidelidade as condi¢bes para as quais as estruturas de Arcos foram
dimensionadas. Se fossem adotadas outras equacfes empiricas para determinacdo do tempo
de concentracdo, outras tabelas propostas para estimativa do coeficiente de defldvio ou
mesmo do coeficiente de rugosidade, ou até mesmo outra equacdo de chuva intensa ajustada
para a regido, todos os resultados poderiam se alterar significativamente. Logo, faz-se
necessario fazer os calculos com varios tipos de formulas, testando diferentes combinacdes
entre elas, para que se possa chegar, talvez, a um valor que possa ser considerado mais real.

A esse respeito, Lima (2014) estimou o deflavio superficial para uma mesma bacia
utilizando o Método Racional, que € o mais utilizado em projetos de microdrenagem urbana
conforme UFCG (2014b), e o Método de McMath, observando que a vazdo estimada pelo
Método Racional foi 3,7 vezes maior que a vazao estimada pelo método de McMath.

Diante do supracitado, depara-se com um grande problema quanto ao
dimensionamento de estruturas de drenagem urbana: atualmente ndo existem normas
especificas que regulamentam a elaboracdo, implantacéo e fiscalizacdo de sistemas de micro e
macrodrenagem urbana. E sem instrumentos legais, fica dificil fazer cobrancas diante das
falhas de projeto.

E quanto a Arcos-MG, uma cidade que atualmente vem crescendo cada dia mais, é

incoerente ndo existir um Plano Diretor voltado para a questdo da Drenagem Urbana. Assim,
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é inevitdvel que ocorram impactos ambientais, precariedade no transito ao ocorrer 0s
transhordamentos, riscos a salde da populacdo devido a moléstias conduzidas pela prépria
agua e também ocorre um atraso no crescimento da cidade quanto as técnicas construtivas
devido ao investimento ocorrido na correcdo da falha das estruturas existentes.

Deve-se ressaltar ainda que, nas laterais das Avenidas Sanitérias, acima dos canais, ha
pequenos taludes florestados, os quais, devido a instabilidade quanto a erosdes (FIG 14 e 15),
considera-se que ndo tém a funcdo de conduzir a &gua. Mesmo com esses pequenos taludes, a
vazéo chegou a transbordar.

Figura 14 — Avenida Sanitéria.

P

" jj.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Figura 15 — Avenida Sanitaria.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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Considerando a metodologia adotada neste trabalho como adequada, diante dos
resultados obtidos, é necessario providenciar alguma solucdo para que ndao ocorra mais
nenhum transbordamento nas estruturas de macrodrenagem da cidade de Arcos-MG e também
evitar possiveis enchentes, ou seja, modificacdes nas dimensdes dessas estruturas devem ser
realizadas ou novas estruturas devem ser implantadas.

Devido a falta de espaco, pois ambos os lados das vias possuem construgdes (FIG 16),
a melhor opcdo para esta situacdo é aumentar a altura do canal existente até um nivel que
possibilite que a velocidade de escoamento fique em conformidade com a velocidade méxima
permitida para o tipo de revestimento em que o canal se encontra. Portanto, para atender a
essa condicdo, faz-se necessario construir dois canais: um situado ao lado direito e outro
situado ao lado esquerdo do canal principal (Avenida principal), ambos subterraneos, para o

desvio da vazdo excedente.

Figura 16 — Avenida Sanitéaria.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

A uma determinada altura do canal central, devera ser feito aberturas nas suas laterais
para que a vazdo, ao atingir o nivel destas, possa escoar para 0s canais laterais. Esta vazédo
excedente pode ser direcionada a um reservatorio para que se possa trata-la e distribui-la para
a populagdo da cidade de Arcos-MG.

Os APENDICES S e T detalham os calculos. A TAB. 13 apresenta os dados
dimensionais adotados para a solucdo apresentada aos canais de macrodrenagem juntamente

com a vazdo admissivel para 0s mesmos.



Tabela 13 — Solucéo para o Sistema de Macrodrenagem.
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. Coeficiente Velocidade de Vazao
Estrutur Declivi Altura | Largur S
strutura de e Odade de tura| Largura| occoamento - | admissivel
macrodrenagem - % . -m -m 2
rugosidade m/s - md/s
Canal da Avenida 1,57 0,02 1,70 2.96 5,36 26,97
Sanitaria Trecho |
1 | Canais para desvio da 1,57 0,02 2,00 2.10 4,89 41,07
vazao excedente
Vazao total admissivel - m3/s 68,03
Canal da Avenida
Sanitaria Trecho I 1,29 0,02 1,90 4,91 5,94 55,48
2 | Canais para desvio da
vazio excedente 1,29 0,02 2,00 2,00 4,33 34,64
Vazao total admissivel - m3/s 90,12

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Na estrutura de macrodrenagem 1, para o canal suportar toda a vazdo, é necessario
aumentar a profundidade do canal existente em 0,70m e construir dois canais laterais com
2,00m de altura e 2,10m de largura cada um. Na estrutura de macrodrenagem 2, & preciso
aumentar a profundidade em aproximadamente 0,50m e fazer dois canais laterais de 2,00m de
altura e 2,00m de largura cada um.

Com todos os resultados da pesquisa, pode-se deduzir que, se com a realidade de
urbanizacdo atual ocorrem transbordamentos, futuramente este acontecimento tende a piorar,
pois com a criacdo de novos bairros, havera maiores picos de vazdo de contribuicdo da
macrodrenagem. Para evitar estes acontecimentos num cendrio futuro, é necessario adaptar-se
para esta circunstancia. Para fazer esta adaptacdo, faz-se necessario uma pesquisa mais ampla
de todos os possiveis bairros a serem projetados.

Deve-se ressaltar que toda a vazédo coletada pela macrodrenagem da cidade de Arcos-
MG é conduzida até o Rio dos Arcos, situado nesta cidade. Para uma solucdo mais eficiente
para 0s problemas ocorridos, é necessario realizar a batimetria deste rio, para analisar se este

tem capacidade de suportar toda a vazao provinda das estruturas de macrodrenagem.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante de todas as informagdes consultadas sobre a drenagem urbana, perceber-se o
quao importante € um Plano Diretor elaborado por equipes técnicas competentes que
dominem as ferramentas tecnoldgicas adequadas a cada caso, sendo nele citado todas as
informacBes necessarias para a elaboracdo e implantacdo das estruturas de drenagem das
aguas pluviais, abordando todas as medidas que devem ser adotadas, bem como sua
divulgacéo para toda a populagéo.

Através da ocupacdo do solo com areas residenciais, comerciais e com a construcéao de
sistemas de drenagem, tende-se a ter alteracBes no sistema da bacia hidrogréfica devido ao
aumento de descargas naquele solo.

Para o desenvolvimento de uma cidade, é necessario ter um plano de crescimento, no
qual deve-se citar quais as areas de reserva natural, varzeas de inundacdo, regras de
delimitacdo de rios, porcentagem de permeabilidade dos lotes, detalhamento das bacias,
periodo de retorno determinado, formulas empiricas adotadas para fazer os calculos
necessarios da micro e da macrodrenagem, risco e incerteza, manutencdo dos sistemas de
drenagem, dimensionamento de reservatdrio de detencdo, amortecimento de cheia e etc. Desta
forma, para uma cidade como Arcos-MG, que vem crescendo cada dia mais e que possui um
excelente envolvimento no mercado de trabalho, tendo em sua localidade diversas empresas
nacionais, € contraditério ndo existir um Plano Diretor voltado para a questdo da Drenagem
Urbana. A dindmica do uso do solo urbano evolui constantemente, ndo apenas em funcéo do
crescimento populacional, mas também com a mudanca de habitos, situacdo econémica e
cultural e efeito das politicas publicas de controle e incentivo.

Analisando os resultados dos calculos, pode-se afirmar que os canais das Avenidas
Sanitarias Trecho | e Trecho Il ndo tém capacidade de suportar toda a vazdo gerada pelos
bairros. Desta forma, 0 municipio tende a enfrentar enchentes tanto no cenario atual quanto
num cenario futuro (aumento da urbanizacéo).

Ao analisar todo esse acontecimento, pode-se buscar solucdes para controlar as
enchentes e consequentemente controlar os impactos ambientais existentes, proporcionar

melhor transito em dias chuvosos e assegurar maior bem estar para a populacéo.
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APENCIDE B
Calculo da Vazéo Bacia 1
Area 025 km?
lividade d Comp. Horiz. 861,93 m
Declivi a €da Comp. Vert. 70,00 m
bacia .
Declividade em % 8,12 %
Rua Asfaltada 16,29 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
. Passeios publicos (calgadas) 7,19 %
Superficial
Telhados 56,04 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - | >7% 20,48 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,72
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variacdo do 072
tempo '
] . L (comprimento do talvegue principal) 0,18 km
Determinagéo do ) Lo
h (Comprimento total da inclinagio do terreno) 7000 m
tempo de - o 384.94
concentrago S (declividade do talvegue principal) . m/I.<m
Tempo de concentracéo 0,11  min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,11  min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 167,57 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,72
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 167,57 mls
vazdo da <
. Area 0,25  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 8,27 m?3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE C
Calculo da Vazéo Bacia 2
Area 031  km?
lividade d Comp. Horiz. 1.08545 m
Declivi a €da Comp. Vert. 70,00 m
bacia .
Declividade em % 6,45 %
Rua Asfaltada 19,69 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 8,44 %
Superficial
Telhados 53,91 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 17,96 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflGvio 0,73
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variacdo do 073
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,27 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 70,00 m
tempo de declividade do tal incipal 260,64 /K
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,17 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentragdo da bacia 0,17 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 166,83 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,73
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 166,83 m/s
vazdo da <
. Area 0,31 km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 10,41 m3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE D
Calculo da Vazéo Bacia 3
Area 033 km?
Declividade d Comp. Horiz. 900,61 m
eclivi a €da Comp. Vert. 60,00 m
bacia .
Declividade em % 6,66 %
Rua Asfaltada 19,66 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
. Passeios publicos (calgadas) 7,26 %
Superficial
Telhados 56,32 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 16,75 %
Obtencédo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,74
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variacdo do 074
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,44 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 60,00 m
tempo de declividade do tal incipal 136,95 m/k
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,32 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,32 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
méxima de :
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 165,07 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,74
DEterm[nagaO da Intensidade maxima de precipitagao 165,07 m/s
vazdo da <
. Area 0,33  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 11,07 msd

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.



65

APENCIDE E
Calculo da Vazéo Bacia 4
Area 0,41  km?
livi Comp. Horiz. 91424 m
Dec IVId?de da Comp. Vert. 50,00 m
bacia .
Declividade em % 5,47 %
Rua Asfaltada 18,06 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
. . Passeios puablicos (calgadas) 8,77 %
Superficial
Telhados 67,73 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 5,44 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,81
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencdo do coeficiente de defltvio considerando a variagdo do 081
tempo '
] . L (comprimento do talvegue principal) 0,23 km
Determinagéo do ) o
h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 50,00 m
tempo de - o 221 82
concentrago S (declividade do talvegue principal) . m/I.<m
Tempo de concentracéo 0,01  min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,01 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
méxima de :
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,79 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,81
DEterm[nagaO da Intensidade maxima de precipitagdo 168,79 m/s
vazdo da <
. Area 0,41  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 15,64 m?3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE F
Calculo da Vazéo Bacia 5
Area 045  km?
livi Comp. Horiz. 1.026,48 m
Dec IVId?de da Comp. Vert. 50,00 m
bacia .
Declividade em % 4,87 %
Rua Asfaltada 14,25 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
. Passeios publicos (calgadas) 6,69 %
Superficial
Telhados 71,02 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 8,04 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,79
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variacdo do 079
tempo '
] . L (comprimento do talvegue principal) 0,73 km
Determinagéo do . R
h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 50,00 m
tempo de - o 63.87
concentrago S (declividade do talvegue principal) . m/l.<m
Tempo de concentracéo 0,08 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,08 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 167,87 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,79
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 167,87 m/s
vazdo da <
. Area 0,45 km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 16,70 m3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE G
Calculo da Vazéo Bacia 6
Area 012  km2
lividade d Comp. Horiz. 471,24 m
Declivi a €da Comp. Vert. 45,00 m
bacia .
Declividade em % 9,55 %
Rua Asfaltada 2241 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 8,89 %
Superficial
Telhados 65,27 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - | >7% 3,44 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,82
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencdo do coeficiente de defltvio considerando a variagdo do 082
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,31 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 4500 m
tempo de declividade do tal incipal 147,22 m/k
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,02 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,02 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,69 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,82
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,69 m/s
vazdo da <
. Area 0,12  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 471 md

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE H
Calculo da :
- Bacia
Vazao
Area 023  km?
lividade d Comp. Horiz. 904,92 m
Declivi a €da Comp. Vert. 45,00 m
bacia .
Declividade em % 4,97 %
Rua Asfaltada 7,71 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 7,71 %
Revestimento . -
. Passeios publicos (calgadas) 7,08 %
Superficial
Telhados 47,09 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 30,40 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,64
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtengdo do coeficiente de deflavio considerando a variagdo do 064
tempo '
Det ] N L (comprimento do talvegue principal) 457,07  km
eterminagao h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 4500 m
do tempo de declividade do tal incipal 98,45 /K
concetragio S (declividade do talvegue p[mupa ) ; m .m
Tempo de concetracdo 0,04 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00  anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,04 min
EeFe:m"‘_g‘G?jo a 826,45
méima de :
precipitacao ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade méxima de precipitacdo 168,44 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,64
DEterm[nagaO Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,44 m/s
da vazéo da <
. Area 0,23 km?2
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 6,76 m3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE |
Calculo da Vazéo Bacia 8
Area 042  km2
lividade d Comp. Horiz. 894,71 m
Declivi a €da Comp. Vert. 50,00 m
bacia .
Declividade em % 5,59 %
Rua Asfaltada 9,84 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 4,92 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 6,44 %
Superficial
Telhados 70,19 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 8,61 %
Obtencédo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,77
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variacdo do 077
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,50 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 50,00 m
tempo de declividade do tal incipal 100,40 m/k
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,04  min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,04 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
méxima de :
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,41 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,77
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,41 mls
vazdo da <
. Area 0,42  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 1525 ms3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.



70

APENCIDE J
Calculo da Vazéo Bacia 9
Area 017  km?
Declividade d Comp. Horiz. 853,98 m
eclivi a €da Comp. Vert. 50,00 m
bacia .
Declividade em % 5,85 %
Rua Asfaltada 9,13 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 9,13 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 7,84 %
Superficial
Telhados 60,84 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 13,06 %
Obtencédo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,74
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variacdo do 074
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,39 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 50,00 m
tempo de declividade do tal incipal 127,46 m/k
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,02 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,02 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
méxima de :
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,59 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,74
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,59 m/s
vazdo da <
. Area 0,17  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 6,01 m?3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE K
Calculo da Vazéo Bacia 10
Area 024  km2
lividade d Comp. Horiz. 711,74 m
Declivi a €da Comp. Vert. 60,00 m
bacia .
Declividade em % 8,43 %
Rua Asfaltada 10,28 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 10,28 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 9,27 %
Superficial
Telhados 53,64 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - | >7% 16,53 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,72
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variacédo do 072
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,39 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 60,00 m
tempo de declividade do tal incipal 153,74 m/k
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,02 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,02 min
De?e:mlngg%o da a 826,45
méxima de :
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,64 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,72
DEterm[nagao da Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,64 mls
vazdo da <
. Area 0,24 km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 8,03 m?3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE L
Calculo da Vazéo Bacia 11
Area 0,46  km2
lividade d Comp. Horiz. 1.040,14 m
Declivi a €da Comp. Vert. 65,00 m
bacia .
Declividade em % 6,25 %
Rua Asfaltada 9,76 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 4,88 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 6,45 %
Superficial
Telhados 66,24 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 12,67 %
Obtencédo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,74
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencao do coeficiente de deflGvio considerando a variagéo do 074
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,68 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 65,00 m
tempo de declividade do tal incipal 96,08 /K
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,06 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,06 min
De?ermlqgg%o da a 826,45
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,21 mm/h
. . Coeficiente de deflavio 0,74
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,21 m/s
vazdo da <
. Area 0,46 km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 15,85 m3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE M
Calculo da Vazéo Bacia 12
Area 0,28  km?
Declividade d Comp. Horiz. 960,02 m
eclivi a €da Comp. Vert. 65,00 m
bacia .
Declividade em % 6,77 %
Rua Asfaltada 1402 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 6,25 %
Superficial
Telhados 3502 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 471 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,56
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencéo do coeficiente de defltvio considerando a variagao do 056
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,82 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 65,00 m
tempo de declividade do tal incipal 78,91 m/k
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,08 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,08 min
De?ermlqgg%o da a 826,45
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacdo 167,88 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,56
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 167,88 m/s
vazdo da <
. Area 0,28  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 7,31 m?3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE N
Calculo da Vazéo Bacia 13
Area 027 km2
lividade d Comp. Horiz. 847,01 m
Declivi a €da Comp. Vert. 50,00 m
bacia .
Declividade em % 5,90 %
Rua Asfaltada %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 8,85 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 4,43 %
Superficial
Telhados 3582 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 50,90 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,51
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencdo do coeficiente de deflGvio considerando a variagdo do 051
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,65 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 50,00 m
tempo de declividade do tal incipal 77,24 mik
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,07  min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,07 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
méxima de :
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,08 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,51
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,08 m/s
vazdo da <
. Area 0,27  km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 6,48 m?3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE O
Calculo da Vazéo Bacia 14
Area 050  km?
Declividade d Comp. Horiz. 1.030,68 m
eclivi a €da Comp. Vert. 60,00 m
bacia .
Declividade em % 5,82 %
Rua Asfaltada 12,59 %
. Pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,00 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 4,51 %
Superficial
Telhados 17,17 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 65,73 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,43
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencdo do coeficiente de defltvio considerando a variagdo do 043
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 1,01 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 60,00 m
tempo de declividade do tal incipal 59,18 /K
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,14 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,14 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
méxima de :
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 167,23 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,43
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 167,23 m/s
vazdo da <
. Area 0,50 km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 10,03 m3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE P
Calculo da Vazéo Bacia 15
Area 029  km?
lividade d Comp. Horiz. 1.030,15 m
Declivi a €da Comp. Vert. 35,00 m
bacia .
Declividade em % 3,40 %
Rua Asfaltada 11,43 %
. Pavimentadas com paralelepipedos néo rejuntados 571 %
Revestimento . -
.. Passeios publicos (calgadas) 7,14 %
Superficial
Telhados 48,42 %
Terrenos livres e ajardinados - solo pesado - 2% < | < 7% 27,29 %
Obtencéo de um valor Unico de coeficiente de deflivio 0,61
Tempo de retorno adotado 2al10 anos
Obtencdo do C Coeficiente de frequéncia 1,00
Obtencdo do coeficiente de defltvio considerando a variagdo do 061
tempo '
Det ] 50 d L (comprimento do talvegue principal) 0,48 km
eterminacao do h (Comprimento total da inclinagéo do terreno) 35,00 m
tempo de declividade do tal incipal 72,17 /K
concentragio S (declividade do talvegue pr~|nC|pa ) . m .m
Tempo de concentracéo 0,05 min
TR (tempo de retorno, TAB.1) 2,00 anos
. . t (tempo de duracdo da chuva) = tempo de concentracdo da bacia 0,05 min
De?e:mlqgg%o da a 826,45
precipitacio ¢ 10.19
d 0,74
Intensidade maxima de precipitacédo 168,24 mm/h
L Coeficiente de deflavio 0,61
DEterm[nagaO da Intensidade mé&xima de precipitagdo 168,24  m/s
vazdo da <
. Area 0,29 km?
microdrenagem . )
Vazado da Microdrenagem 8,22 md

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE Q
Calculo da Vazao Macrodrenagem 1
Comp. Horiz. 1.271,89 m
Declividade Comp. Vert. 20,00 m
Declividade 1,57 %
Base 2,96 m
Altura 0,96 m
Raio Hidraulico Area 2,84 m?2
Perimetro 4,88 m
Raio Hidraulico 0,58 m
Coeficiente de
rugosidade de Manning Concreto ou argamassa de cimento com acabamento aspero 0,02
(adimensional)
Célculo da velocidade de R (Raio Hidraulico) 058 m
escoamento nas i (declividade média) 0,02  m/m
Avenidas Sanitarias n (Coeficiente de rugosidade de Manning) 0,02
V ( Velocidade de escoamento) 4,37 m/s
Comparando a Velocidade Mdaxima 6,00 m/s
velocidade encontrada
com a velocidade
recomendada em ,
projetos. Velocidade encontrada 4,37 m/s
V ( Velocidade de escoamento) 4,37
Determinacao da vazdo A (Area) 284 m/s
da macrodrenagem .
Vazao da Macrodrenagem 12,38 md

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE R
Calculo da Vazéo Macrodrenagem 2
Comp. Horiz. 155283 m
Declividade Comp. Vert. 20,00 m
Declividade 0,01 m/m
Base 4,91 m
Altura 1,21 m
Raio Hidraulico Area 5,97 m?2
Perimetro 7,34 m
Raio Hidraulico 0,81 m
Coeficiente de
rugosidade de Manning Concreto ou argamassa de cimento com acabamento aspero 0,02
(adimensional)
; ] R (Raio Hidraulico) 0,81 m
Calc:égoo;%\;eggglgzsle de i (declividade média) 001  mim
Avenidas Sanitarias n (Coeficiente de rugosidade de Manning) 0,02
V ( Velocidade de escoamento) 4,94 m/s
C'omparando a Velocidade Maxima 6,00 m/s
velocidade encontrada
com a velocidade
recomendada em )
projetos. Velocidade encontrada 4,94 m/s
. V ( Velocidade de escoamento) 4,94
Determinacéo da vazao A (Area) 597  mis
da macrodrenagem .
Vazado da Macrodrenagem 29,49 m3

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE S
Calculo da Vazao Macrodrenagem 1
Comp. Horiz. 1.271,89 m
Declividade Comp. Vert. 20,00 m
Declividade 0,02 m/m
Base 2,96 m
Raio Hidraulico do canal Altura 1,70 m
da Avenida Sanitaria Area 503 m?
Trecho | Perimetro 6,36 m
Raio Hidraulico 0,79 m
Base 2,10 m
Raio Hidraulico dos canais Altura 2,00 m
de desvio da vazao Area 420 m?
excedente Perimetro 6,10 m
Raio Hidraulico 0,69 m
Coeficiente de rugosidade
de Manning Concreto ou argamassa de cimento com acabamento aspero 0,02
(adimensional)
Célculo da velocidade de . R (Ra_lo, Hldrau“,ccf) 0.79 m
to do canal da i (declividade média) 002 m/m
AevS::iZ?ZZnita'ria Trecho | n (Coeficiente de rugosidade de Manning) 0,02
V ( Velocidade de escoamento) 5,36 m/s
Calculo da velocidade de R (Raio Hidraulico) 0,69 m
escoamento dos canais de i (declividade média) 002 m/m
desvio da vazao n (Coeficiente de rugosidade de Manning) 0,02
excedente V ( Velocidade de escoamento) 4,89 m/s
Velocidade Mdaxima 6,00 m/s
Comparando a velocidade
encontrada com a Velocidade encontrada para o canal da Avenida Sanitaria 536 m/s
velocidade recomendada Trecholl
em projetos. Velocidade encontrada para os canais de desvio da vazdo 4,89 m/s
excedente
Determinagéo da vazio do V ( Velocidade de escoamento) 5,36
canal da Avenida Sanitdria A (Area) 503 m/s
Trecho | Vazdo da Macrodrenagem 26,97 m?
Determinagéo da vazio V ( Velocidade de escoamento) 4,89
dos canais de desvio da A (Area) 420 m/s
vazdo excedente Vaz3o da Macrodrenagem 2053 m?
Vazdo do canal da Avenida Sanitaria Trecho | 26,97 m?3
Vazao da Macrodrenagem Vazdo dos canais de desvio da vaz3o (2x) 20,53 m3
Vazao total da Macrodrenagem 68,03 m?

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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APENCIDE T
Calculo da Vazao Macrodrenagem 2
Comp. Horiz. 155283 m
Declividade Comp. Vert. 20,00 m
Declividade 0,01 m/m
Base 4,91 m
Raio Hidraulico do canal Altura 1,90 m
da Avenida Sanitaria Area 9,34 m?
Trecho | Perimetro 8,71 m
Raio Hidraulico 1,07 m
Base 2,00 m
Raio Hidraulico dos canais Altura 2,00 m
de desvio da vazao Area 4,00 m?2
excedente Perimetro 6,00 m
Raio Hidraulico 0,67 m
Coeficiente de rugosidade
de Manning Concreto ou argamassa de cimento com acabamento aspero 0,02
(adimensional)
) . R (Raio Hidraulico) 1,07 m
Calculo da velocidade de . o o
i (declividade média) 001 m/m
escoamento do canal da Coefici p 4ade de Manni 0.02
. - ’ - t ’
Avenida Sanitaria Trecho | n (Coeficien e_ e rugosidade de Manning)
V ( Velocidade de escoamento) 5,94 m/s
Calculo da velocidade de R (Raio Hidraulico) 0,67 m
escoamento dos canais de i (declividade média) 001 m/m
desvio da vazao n (Coeficiente de rugosidade de Manning) 0,02
excedente V ( Velocidade de escoamento) 4,33 m/s
. Velocidade Maxi 6,00
Comparando a velocidade elocidade Maxima m/s
encontrada com a Velocidade encontrada para o canal da Avenida Sanitaria 594 m/s
velocidade recomendada Trechol '
em projetos. Velocidade encontrada para os canais de desvio da vazdo 433 m/s
excedente
Determinagéo da vazio do V ( Velocidade de escoamento) 5,94
canal da Avenida Sanitaria A (Area) 934 m/s
Trecho | Vazdo da Macrodrenagem 55,48  m3
Determinagio da vazio V ( Velocidade de escoamento) 4,33
dos canais de desvio da A (Area) 400 m/s
vazdo excedente Vaz3o da Macrodrenagem 1732 m?
Vazdo do canal da Avenida Sanitaria Trecho | 55,48 m3
Vazdao da Macrodrenagem Vazdo dos canais para desvio da vazao (2x) 17,32 m3
Vazao total da Macrodrenagem 90,12 md

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.



