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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade o estudo das caracteristicas da canalizacdo do
ribeirdo Araras, no municipio de Trés Pontas, sul de Minas Gerais no ambito de sua
capacidade por motivo de frequentes inundagcfes e problemas estruturais no principal
dispositivo de drenagem ao longo da Avenida Oswaldo Cruz. As enchentes sdao fendmenos
naturais caracterizados pelo transbordamento de cursos d’agua e quando atingem ambientes
urbanos podem causar graves problemas econdmicos e sociais. Utilizaram-se modelos
estatisticos para definicdo da vazdo méaxima, onde foi levantada a area da bacia de drenagem e
regionalizado séries de vazdes de bacias com caracteristicas semelhantes, para recomendado
periodo de retorno e comparou-se com a vazao suportada pelo canal pelo método empirico de
Manning. Constatou-se a incapacidade de transporte do canal para vaz6es maximas com
periodo de retorno igual ou superior a dez anos e problemas como instabilidade da se¢do do
canal problemas de manutencdo. Assim prop6s-se uma nova sec¢do adequada ao periodo de

retorno e medidas de manutencao e prevencao.

Palavras chave: Inundages; Ribeirdo Araras, Trés Pontas, Vazdo Maxima, Drenagem.



ABSTRACT

This study aims to study the stream conduit features Araras, in the city of
Three Points, south of Minas Gerais within its capacity because of frequent flooding and
structural problems in the main drainage device along the Oswaldo Cruz Avenue . Floods are
natural phenomena characterized by overflowing streams and when they reach urban
environments can cause serious economic and social problems. They used statistical models
to define the maximum flow, where the area of the drainage basin and regionalized series of
basins flows with similar characteristics was raised to recommend payback period and
compared with the flow supported by channel by the empirical method Manning. It was found
the channel transport inability to maximum flows with a return period equal to or longer than
ten years and problems such as instability of the channel section maintenance problems. Thus
it was proposed a new section to the appropriate payback period and maintenance and

prevention measures

Key Words: Floods; Ribeirdo Araras; Trés Pontas; Maximum Flow; Drainage.
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1. INTRODUCAO

Como o processo de urbanizacdo da maioria das cidades do mundo tende a abracar
cursos d’agua, muitas vezes de maneira desordenada e ndo planejada, ocorrem entio
transbordamentos que quando trazem prejuizos, sdo chamados de enchentes.

Tais enchentes tem por tentativa de solucdo a canalizagdo do curso, com finalidade de
aumentar a capacidade de escoamento, maior facilidade de manutencéo e questdes estéticas.

Mesmo assim, ap0s adotada a solucdo as enchentes continuam a trazer prejuizos a
comunidade, principalmente do entorno e margens da canalizagdo, sendo entdo motivo de
muitos estudos acerca dos efeitos que levam ao transbordamento.

O sistema de drenagem de aguas pluviais € um importante pilar do saneamento
urbano, e envolve estudos sobre escoamentos e destinagdo de aguas provenientes de
precipitacoes.

Trés Pontas, assim como a maioria dos municipios, é assentada em proximidade de
cursos d’dgua. O ribeirdo Araras ¢ um exemplo desta situacdo, e mesmo que parcialmente
canalizado, frequentes enchentes levantam a questdo do correto dimensionamento de sua
secao.

A andlise deve levar em conta o crescimento da populacdo urbana, fenbmeno
caracteristico de paises em desenvolvimento, aumentando assim a urbanizacdo e
consequentemente o deflavio superficial, reduzindo o tempo de concentracdo da bacia de
contribuicdo. Levando entdo ao acréscimo de vazdo em determinado periodo chuvoso e
reducdo das vazBes minimas em periodo de estiagem por diminui¢do da infiltracdo devido a
impermeabilizacéo e posterior reducdo dos volumes nas nascentes.

Tais definigdes facilitariam a tomada de decisdes e melhor planejamento em relagdo
aos sistemas de descarga, evitando assim agravamento e continuacgdo das enchentes. Trazendo
melhor qualidade de vida, reduzem-se danos as propriedades e melhora o transito.

Medidas estruturais e ndo estruturais propostas para alivio e minimizacdo dos

problemas e melhor aplicagdao dos recursos.
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2. Objetivos

Realizacdo de estudo aporte ao sistema de drenagem do municipio de Trés Pontas,
especialmente em relacdo aos canais abertos. Caracteristicas de escoamento e capacidade.

Dimensionamento de estruturas hidraulicas. Recomendacdes de drenagem.

2.1 Objetivo geral

Analisar as caracteristicas e capacidade dos corpos receptores em canal aberto do
sistema de drenagem da cidade de Trés Pontas e avaliar possiveis deficiéncias, apontando

solucdes para reducdo dos alagamentos.

2.2 Objetivo especifico

Anélise da macrodrenagem do municipio; determinagdo da area de drenagem; calculo
da vazéo; estudo da capacidade de escoamento; quantificacdo e qualificacdo do escoamento;
analise modelo canal aberto utilizado; dimensionamento de estruturas hidraulicas; indicacédo

de solugdes nao estruturais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histdria da Drenagem

As obras de drenagem nédo eram consideradas condicionantes para o ordenamento dos
nucleos urbanos até a idade Moderna. Porém ha registros de civilizacbes como a Hindu e
Mesopotamica que ja se preocupavam com a destinacdo das aguas, sobretudo as de vias de
transporte. Segundo Webster (1962), chamava atencdo o cuidado colocado na construgéo e
desenvolvimento da infraestrutura, onde os coletores dispunham de sec¢des variadas para
escoamento tanto dos volumes maiores até os mais reduzidos.

O entendimento da importancia do saneamento para a saude publica também néo e
novo, como mostra Philippi Jr. Et Al (2010) onde explica cinco séculos antes de Cristo
Hipdcrates ja mostrava influéncia do ar, &gua e lugares na satde da populacao.

Mas desde o Império Romano as estratégias de saneamento, portanto de drenagem,
ndo sofreram praticamente nenhum avanco. Ao longo da Idade Média pode-se falar até em
regressdo, pois eram praticamente ignoradas as condi¢Ges de higiene e planejamento urbano
(MATOS, 2003).

O século XIX foi marcado pela evolucdo dos projetos e das técnicas construtivas,
como a adocdo de tubos em concreto em substituicdo aos de pedra e tijolos. A referéncia de
declividade e sedimentacédo de particulas sélidas, que segundo Matos (2003), desenvolveram-
se da necessidade de menor manutencdo de ja grandes sistemas inclusive de tubulacGes
enterradas. Ainda neste século discussdes técnicas e cientificas buscavam vantagens e
desvantagem entre sistemas separatistas de aguas residuais e de precipitacdo ou de de sistema
unitario.

Segundo Philippi Jr Et. Al. (2010), o sistema unitario recolhe toda a agua residual, seja
doméstica ou industrial assim como aguas pluviais e de lavagem, encaminhadas para sistema
de tratamento. Para Matos (2003), em areas urbanas as aguas superficiais, principalmente nos
primeiros minutos de precipitacdo correspondem a grande fonte de poluicdo e sdo dotadas de
particulas e material organico. Assim um sistema unitario traz vantagem de eficiéncia ja que
ha grande dificuldade de mensuracdo e controle dos pontos de poluigdo e maior protegdo dos
cursos d’agua receptores. Porém o elevado custo e grande necessidade de manutencdo e
operacdo do sistema, associada ao regime torrencial de chuvas de um pais tropical dificultam

sua implantacdo. Segundo Matos (2003), o engenheiro norte americano Rudolph Hering, em
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seu relatorio sobre visita a Europa para a Comissdo Nacional de Saude ( U.S. National
Boarder of Health), datado de 1880, classifica o sistema unitério pertinente para grandes
centros, como e utilizado até hoje na Europa, e finaliza constatando que nenhum sistema pode
ser considerado mais eficiente que o outro. Depende das condi¢Ges socioeconémicas e
climéticas (MATQOS, 2003).

O sistema separador absoluto, conforme explica Philippi Jr. Et. Al (2010), é formado
por sistemas de conducéo distintos para residuais e pluviais e é adotado no Brasil por ser de
menor custo de implantacdo quanto as redes coletoras, onde conduz-se as aguas pluviais
também por sarjetas e a maioria das cidades oferecem pequena densidade e nivel de poluicao
reduzido, ndo oferecendo riscos a salde publica e de poluigdo dos corpos receptores.

3.2 Drenagem

Drenagem refere-se a um conjunto de instalacfes destinadas a escoar 0 excesso de
agua de um local (CARDOSO NETO, 2014). A drenagem, portanto, € um conjunto de
medidas com a finalidade de destinagdo artificial das aguas oriundas de precipitagao.

A Lei Federal 11.445/07 trata a drenagem urbana como:

[...Jconjunto de atividades, infraestruturas e instalagbes operacionais de drenagem
urbana de aguas pluviais, de transporte, detengdo ou retencdo para o amortecimento
de vazdes de cheias, tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas nas
areas urbanas (BRASIL, 2007)

Todavia, mais do que a lei de saneamento trata, a drenagem pode ser encarada através
de medidas estruturais e ndo estruturais, conforme Tucci (2009) aborda. Sendo entdo nédo
somente as estruturas de destinacdo, mas também todo planejamento e gestdo das mesmas em
concomitancia com as demais estruturas do saneamento bésico.

Champs (2009) se aprofunda ainda mais e comenta o carater simplista adotado pela
legislagdo e recomenda ainda uma andlise profunda de acontecimentos criticos e
caracteristicas locais para melhor planejamento e investimento das estruturas.

Outro ponto importante em relacdo a drenagem é que segundo a Fundacdo Jodo
Pinheiro, especificamente no Estado de Minas Gerais, € 0 Unico servigo de saneamento que
ndo possui 6rgdo especifico de manutencéo e controle e que ndo é cobrado pela utilizag&o.

Para Champs (2009), novamente a lei de saneamento dificulta o planejamento da

drenagem, ndo observando as individualidades de cada municipio.
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3.3 Urbanizacéao

Urbanizacgéo, ao ponto do significado da palavra seria “o conjunto de técnicas e obras
que permitem dotar uma cidade ou uma area de cidade de condigdes de infraestrutura,
planejamento e organizacdo administrativa e embelezamento conforme principios do
urbanismo.” (MICHAELLIS, 2010). Porém, mais que isso, reflete caracteristicas de
desenvolvimento ou pelo menos transformacéo das nagdes, em suas diferentes culturas sociais
e econbmicas. Criam-se entdo indicativos comparadores de qudo urbanizados sdo as
populacdes.

Porém fatores citados na definicdo béasica de urbanizacdo geralmente estdo aquém de
questBes, por exemplo, econdmicas e sdcias, tornando-se entdo uma ocupa¢do urbana e ndo
uma urbanizagéo.

No geral, este tipo de caracteristica gera transtornos muito maiores e acarreta em
oneroso custo para a populacdo tanto para reparar, quanto para evitar os problemas

decorrentes.

3.3.1 Urbanizacdo Trespontana

A histdria de Trés Pontas esta diretamente ligada a do Pais tanto no seu processo de
formacgdo como no seu desenvolvimento. Segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro (1985), a cidade
situa-se no Vale do Rio Grande, no Sul do Estado de Minas Gerais e o grande referencial
topogréafico é a elevacdo Serra de Trés Pontas, de onde se originou 0 nome da cidade.

Para Miranda (1980), a busca pelo ouro nunca encontrado na regido e posterior
exploracdo agricola para comércio sdo as raizes socioecondmicas municipais. A cafeicultura
seria entdo até hoje a grande locomotiva econémica. Assim certa época, por volta dos anos de
1930, com a crise econdmica mundial, houve certa diversificacdo e consequente éxodo rural,
muito acentuado com a chamada era tecnoldgica. Seguindo um plano de recuperagdo
econbmica, dentro de uma década a cidade rompia antigas estruturas e mergulhava no
capitalismo moderno. Situada entre dois polos dindmicos industriais, S& Paulo e Belo
Horizonte, e com a construcdo da represa de Furnas, 0 municipio se desenvolve rapidamente.

Seguindo a légica nacional, em trintas anos a populagdo urbana que era de cerca de
20%, passou a 70% (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,

1950). Assim, as fungdes urbanas se tornaram mais complexas. As mudancas extremas
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certamente influenciaram na dindmica social e a realizacdo dos servicos desde entdo busca se

recuperar (Fundagéo Jodo Pinheiro, 1985).

3.4 Inundagdes

Inundagdes sdo extravasamentos das secdes normais de corpos d’agua para suas
adjacéncias (CHAMPS, 2009), que resulta em prejuizos naturais e de bens de uma
comunidade.

No Brasil, o regime predominantemente sazonal leva a uma caracteristica de regime
fluvial, conforme explica Philippi Jr. Et. Al. (2010), de uma secdo natural dividida em duas
partes. Uma calha menor para vazdes normais e outra maior para quando o nivel de agua sobe
provocado por precipitacdes. Estas condi¢bes hidrometereoldgicas, associadas ao
desordenamento da ocupacdo urbana destes leitos maiores fazem o curso natural de cheia
transformar-se em inundacdo. Apesar de serem fenémenos associados, a inundacao é causada
em acordo com agGes antropicas como impermeabilizacéo do solo, reducdo da infiltracdo e do
tempo de concentracdo das aguas. “Poder-se-a dizer que todo curso de agua tem enchente.
Quando inundada ¢ porque a urbanizacao falhou.” (BOTELHO, 2001, p. 20).

Assim, as questdes de drenagem e suas possiveis falhas, ndo somente tem a ver com
quesitos técnicos de engenharia, obras e projetos. Segundo Barros, apud. Phillipi Jr. Et. Al
(2010) tém a ver também com o planejamento do crescimento e problemas urbanos como a
falta de habitacdo e distribui¢do de renda. O autor ainda lista uma série de fatores que podem
levar a producdo de inundacdes. Entre elas (a) aumento do escoamento superficial para
mesma precipitacdo, (b) sedimentacdo dos corpos receptores, (¢) planos diretores obsoletos e
incompativeis com o sistema de saneamento, (d) presenca de residuos solidos nas redes, (e)
falta de conscientizacdo da populacdo, (f) dificuldade de investimentos no sistema, (Q)
sistemas obsoletos e manutencéo precaria, (h) mau planejamento e execucdo inadequada das
obras dos sistemas, (i) falta de legislagdo especifica, (j) incompatibilidade das &reas de
abrangéncia dos projetos de drenagem, (k) falta de informacdes hidroldgicas e metereologicas
confiaveis, () falta de cadastramento das obras de drenagem como nimero de bocas de lobo e
comprimento da rede, (m) inexisténcia do 6rgdo gestor ou regulador, (n) inexisténcia de
norma técnica para projetos, (0) ocorréncia de fendBmenos metereoldgicos extraordinarios.

Assim prescreve-se que o sistema de drenagem urbano seja dindmico, assim como € o

processo de urbanizagio e desenvolvimento do local. E comum, pois, ser lancado o tema que
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0s sistemas estdo correndo atras do prejuizo e portanto sempre obsoletos. O horizonte de

projeto seria entdo fator fundamental da eficiéncia dos mesmos.

3.5 Anélise Hidrologica

Tucci (1993) define hidrologia como um fenémeno de ciclo fechado entre a atmosfera
e a superficie terrestre, em seus mais variados condicionamentos, desde a estratosfera até no
subterraneo. Um dos fenbmenos deste ciclo é a precipitacdo, que € a condensacdo do vapor
d’agua da atmosfera em gotas mais densas que 0 ar e estas por sua vez recaem sobre a
superficie. Parte se infiltra, parte escorre superficialmente. A parte que escorre
superficialmente forma cursos de 4gua que buscam ponto de desague.

Este fendmeno, estudado, traz valores estimados de vazéo para projetos de drenagem.
Para Tucci Et. Al. (1995), o conhecimento da chuvas intensas se da por crucial para o
entendimento das cheias de cursos d’dgua e o comportamento desta vazdo na superficie.
Como a construcdo de obras hidraulicas estd associada a riscos, a correta interpretacdo dos
dados e sua confiabilidade estdo diretamente ligadas ao sucesso do empreendimento.

O correto dimensionamento das obras se deve a analise dos custos associados aos
riscos. A correta alocacdo dos recursos sem comprometimento da seguranca.

Segundo Zaed e Marcelinni apud. Tucci (1995), os dados sdo coletados através de
pluviémetros ou pluvidgrafos, que tem por principio a retencdo de volumes que representa a
altura de chuva de determinada area se o volume fosse distribuido uniformemente. E a &rea de
abrangéncia destes equipamentos varia de cada situacdo na faixa entre 2 (dois) e 25 (vinte e
cinco) kilémetros quadrados.

Assim busca-se a chamada precipitacdo pontual intensa, ou seja, a definidora dos
parametros de projeto e sdo caracterizados pela relagdo intensidade-duracéo-frequéncia,
obtidas através de séries histdricas confiaveis e volumosas o suficiente para seguridade e
confiabilidade dos resultados.

Outro modo para obtencéo de dados é através de fluviografos, que séo instalados nas
secdes de cursos d’agua e coletam dados de vazdo. Segundo Gribbin (2014), coletar dados
fluviométricos é extremamente caro e minucioso, 0 que explica a grande deficiéncia de

cobertura principalmente para bacias menores.
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3.5.1 Bacias Hidrograficas

Todo curso d’4gua, conforme trata Gribbin (2014), é resultante de uma area de
contribuicdo chamada bacia hidrografica. Toda esta area encaminha os volumes sobre ela
precipitados ao curso d’agua. A linha imaginaria que delimita a bacia € o divisor de aguas e 0
ponto de analise chamamos de enxutorio.

Também chamamos de talvegue a area inundavel da bacia e ao seu conjunto, fundo de
vale (GRIBBIN, 2014).

3.5.2 Analise dos Dados Hidroldgicos

Assim como a precipitacdo,conforme explica Gribbin (2014), tem relacdo entre seu
tempo e intensidade, a chamada curva IDF (Intensidade, Duracdo e Frequéncia), o
escoamento em cursos d’dgua também traz uma relagdo, intrinsecamente relacionada a
anterior.

Geralmente se divide o escoamento em de base (antes da precipitagdo) e superficial
(durante a precipitacdo), que séo representados pelo chamado hidrograma em forma de curva,
que se eleva até um pico durante a precipitacdo e declina novamente ao seu escoamento de
base, levando em conta fatores como infiltracdo e perdas iniciais (GRIBBIN, 2014).

Assim temos uma vazado somatoria da vazao de base com a vazdo superficial, em um
pico a depender da grandeza de cada uma delas. Esta vazdo, associada a um fator
probabilistico de reincidéncia deste evento, chamamos de vazdo maxima de projeto para um
periodo de retorno.

As obras hidraulicas, pela sua importancia, tém recomendacdes de periodos de retorno,
ou seja, probabilidade de falha que variam de dois até dez mil anos, e especificamente para
canais retangulares de macrodrenagem, cem anos (TOMAZ, 2011).

Para definicdo destas vazGes, com periodo de retorno de cem anos, geralmente utiliza-
se métodos probabilisticos, ja que os métodos empiricos tém limitacdo de similaridade entre
0s objetos estudados. Existem também métodos baseados nos hidrogramas, porém como cita
Tomaz (2011), geralmente ndo se tem dados pluviométricos e fluviométricos para
comparacao de uma bacia, principalmente de pequenas e médias.

Portanto, os métodos probabilisticos, para Santos (2007), sdo adequados quando se

tem confianga nas séries historicas e dos dados fluviométricos, bem como as similaridades no
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caso de transposicdo de dados. O resultado da vazdo esta diretamente ligado ao periodo de
retorno adotado.

Dentre os métodos mais conhecidos e recomendados estdo os que utilizam o modelo
logaritmico de avaliacdo de frequéncia como LogNormal Tipo Il e Tipo Ill, Log Pearson Il e
0s que utilizam a relacdo de frequéncia e desvio padrdo como Pearson 11, Gama I, Gumbel
e Weibull (SANTOS, 2007).

3.6 Elementos de Drenagem

De maneira geral, as &guas torrenciais percorrem o caminho topograficamente
definido. Assim, quando se implanta uma cidade, pode-se alterar este trajeto com a execucao
de vias, sarjetas e coletores, o que entdo compde o sistema de microdrenagem. Ao atingirem o
fundo de vale ou os canais de grande secdo e destinados para o fim da bacia, estamos
compondo a macrodrenagem. (CARDOSO NETO, 2014).

3.6.1 Elementos de Macrodrenagem

A macrodrenagem pode ser definida como a resultante dos escoamentos de areas
urbanizadas e ndo urbanizadas dentro de uma bacia ou mais. E seu planejamento é de suma
importancia para o desenvolvimento das cidades e dependem de fatores como taxa de
impermeabilizacdo, precipitacbes e manejo das aguas, ou seja, a macrodrenagem ¢é
interdependente dos sistemas de microdrenagem. A correta aplicacdo dos dados e seu
planejamento beneficiam a populacdo e reduzem os custos publicos com desastres e obras de
contencao.

As obras de macrodrenagem sdo constituidas pelas se¢cdes no talvegue destinadas a
melhorar o escoamento das aguas do seu curso natural e constituem-se de canais naturais ou
artificiais, grandes galerias e estruturas auxiliares de supressao e controle (CETESB, 1980).

Para Porto (2006), as obras de macrodrenagem constituem geralmente de se¢Oes em
coduto livre e de grande volume ou vazdo. Tornam-se mais complexas no quesito
dimensionamento, considerando fatores como rugosidade, geometria das secdes,
comportamento do escoamento variavel e variagdo de vazdo constante.

Geralmente o percurso das precipitacdes tem trecho final conforme Figura 01:
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Figura 1- Integraco sistema micro e macrodrenagem.

Em situagdes normais, o 6gue drenoda das ruas é
coletada pelos bocos de lobo, conduzido peles galerios
pluviois e loncada sem problemas nos rios e corregos

Goleria
pluvial
normaol

Fonte: FUNDACAO JOAO PINHEIRO, Diagnéstico dos servicos de manejo de residuos sélidos e

drenagem urbana de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

A maioria das destina¢des a nivel de macrodrenagem ocorrem em rios e corregos que
cortam os perimetros urbanos por se tratar do percurso natural das dguas. Porém esta
intervencdo sempre gera pontos negativos, pois geralmente 0s cursos naturais sdo estaveis e o
aumento da descarga ou das velocidades de escoamento podem levar a assoreamentos, erosao
e consequentemente desestruturacao dos taludes.

Assim faz-se necessario as obras ditas de macrodrenagem a fim de minimizar os
efeitos negativos relacionados ao ciclo, como retencédo de vazdes, reducdo de energia de atrito

entre outros.

3.6.2 Canais de Drenagem

Segundo Gribbin (2014), o movimento de volumes de 4gua num determinado conduto
onde sua superficie esta exposta a atmosfera e sujeita a acdo da gravidade determina-se entdo
escoamento livre em canal aberto.

Seja ele natural ou artificial, “[...] a hidraulica de canais abertos é o estudo das leis que
regem o escoamento da dgua em condutos livres.”(GRIBBIN, 2014). Este estudo no entanto

n&o é menos complexo que o de condutos forgcados.
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3.6.2.1 DefinicOes para Canais

Canais sdo frequentemente usados para transportar cursos d’agua em &reas ocupadas.
Para seu dimensionamento é necessario definir conceitos.

O primeiro é a declividade do canal, geralmente atribuida a sigla ‘S’ oriunda segundo
Tomaz (2011) da palavra inglesa Slope que quer dizer declividade. E definida como sendo a
razdo entre o desnivel vertical e 0 comprimento horizontal do curso, expresso em metros de
declive por metro de comprimento ou em porcentagem (GRIBBIN, 2014).

Depois se tem um dois conceitos relacionados, importantes na hidraulica de condutos
livres, que sdo o perimetro molhado e a area da se¢do de fluxo ou simplesmente area molhada.
O perimetro molhado ‘p’, ¢ a distancia ao longo da se¢do transversal em contato com o
escoamento (GRIBBIN, 2014). A area molhada nada mais é que a area, em secdo, do
escoamento. Geralmente considera a largura do canal e a altura do mesmo subtraida a borda
livre.

A razdo entre a area molhada e o perimetro molhado resulta em outro parametro
importante, o raio hidraulico (TOMAZ, 2011). O raio hidraulico, segundo Gribbin (2014),
ndo é um raio geométrico, e sim uma medida de eficiéncia hidraulica das se¢des. Quanto
maior o raio hidraulico, mais eficiente é a secéo.

Ha também a correlagdo fundamental para descrever fluxos ou deslocamento de agua,
que segundo Gribbin (2014) sdo velocidade e vazdo. Considerando a equacdo da
continuidade, onde relacionando e razdo da vazao pela velocidade média, se encontra a se¢édo

de agua deslocada.

3.6.2.2 Tipos de Escoamento

O escoamento da agua, conforme relata Gribbin (2014), pode ser classificado de
diversas maneiras com intencédo de facilitar a analise hidréulica.

Basicamente, Porto (2006) resume os tipos de escoamento em (a) permanente e (b)
ndo permanente. Sendo que no regime permanente consideram-se valores fixos das variaveis
de velocidade, vazdo e altura de se¢do e sdo ainda subdividido em uniforme e variado, o
ultimo podendo ser gradual ou rapido. O escoamento ndo permanente trata as variaveis
hidraulicas de maneira gréfica, deixando-o mais complexo.

Para Porto (2006), ainda do ponto de vista classificatorio, tem-se regimes de

escoamento laminar e turbulento, que sdo dependentes das a¢des da gravidade, atrito, inércia e



25

pressdo sobre a massa liquida, pela existéncia de viscosidade e rugosidade. O numero de
Reynolds, que é a relagdo entre a inércia e viscosidade define o regime no estudo de canais
(PORTO, 2006).

Porém, para a analise hidraulica de canais e seu escoamento, Gribbin (2014) lembra
que para qualquer vazdo ha uma profundidade critica, ou seja, que uma divisao de velocidades
no escoamento, geralmente na mudanca e declividade ou de secdo. A representacdo desta
profundidade é o nimero de Froude (adimensional) que ¢ a razdo entre a velocidade pela raiz
quadrada da profundidade do escoamento vezes a gravidade (para secOes retangulares). Para
valores de Froude menos que um, o escoamento € subcritico, caracteristico de remanso. Para
valores acima de um, o0 escoamento é supercritico, caracteristico de canais rapidos (GRIBBIN,
2014). Tomaz (2011) comenta que se deve buscar valores para nimero de Froude abaixo de
0,86 e acima de 1,13, sabendo que qudo mais proximos de um, pode-se acarretar em
problemas do escoamento critico. Para canais escoamento critico em experimentos mostraram
instabilidade (CHIN APUD TOMAZ, 2011).

Mesmo um canal com escoamento uniforme, dependendo da velocidade e declividade,
pode ocorrer instabilidade e formacdo de ondas (TOMAZ, 2011). Para tanto verifica-se o
chamado nimero de Vedernikov, que para Chow (APUD TOMAZ, 2011) é o resultado da
multiplicacdo do nimero de Froude pelo fator de forma da se¢édo (raio hidraulico) e por dois
tercos de um inteiro. Para resultados menores que um, o canal é considerado estavel, sem

formacdo de ondas. Ja para valores acima de um, ha ocasides de ondas e o canal instavel.

3.6.2.3 Dimensionamento de Canais

O dimensionamento de canais de canais de drenagem geralmente segue o regime de
escoamento uniforme, pelas caracteristicas prismaticas e constantes das se¢des e sua grande
extensdo. Mesmo para se¢Oes naturais ou com alteracdo de declividade pode-se considerar
escoamento uniforme para os trechos continuos entre as transi¢cées (GRIBBIN, 2014).

As equacdes sdo necessariamente empiricas para se¢des uniformes e de profundidade
normal, onde Gribbin (2014) relata algumas delas chamando atencdo para a homenagem de
seus criadores: (a) Chézy, (b) Darcy, (¢) Kutter e (d) Manning.

“A equagdo de Chézy, desenvolvida por volta de 1775 pelo engenheiro francés
Antoine Chézy, é considerada a primeira equagdo para escoamento uniforme. Em
1889, o engenheiro irlandés Robert Manning apresentou outra equacdo, que se tornou
a mais usada nos Estados Unidos.”(GRIBBIN, 2014 — grifo nosso)
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Tomaz (2011) afirma também que a equacdo do irlandés, ndo s6 nos Estados Unidos,
mas € também a mais utilizada no Brasil e no mundo. “E impressionante que grandes obras de
canais e rios sao feitas baseadas na formula de Manning[...]’(TOMAZ, 2011). O grande
trunfo da equacdo de Manning sobre a de Darcy-Weisbach é a maior facilidade de se
determinar o coeficiente de rugosidade, onde existem muitas aferi¢des de modo que uma
pessoa com certa experiéncia tem relativa facilidade de determina-lo (TOMAZ, 2011).

Porto (2006) ainda ressalta, em comparacdo das férmulas de Chézy e Manning, que o
coeficiente C da formula de Chézy depende do fator de atrito, que é fungdo do numero de
Reynolds e da rugosidade do condutor. Devido a grande gama de materiais de revestimento e
a inumeras formas de secdo ha maior facilidade em se determinar o coeficiente ‘n’ de
Manning, constante para determinadas combinacdes.

Chin (APUD TOMAZ, 2011) lembra que a equacdo de Manning somente deve ser
aplicada em regimes turbulentos, o que geralmente ocorre em canais.

Assim temos a equagao de Manning conforme Tomaz (2011):

V= (%) *RGx$05 Equaco 01
Onde:
V= velocidade média (m/s)
R=raio hidraulico (m) = A/P
A= area molhada (m?)
P= perimetro molhado (m)
Q= A x V =equacdo da continuidade = vazao de pico
n= coeficiente de rugosidade de Manning
S= declividade (m/m)

Outro fator importante segundo Tomaz (2011), é a altura critica de escoamento, onde
0 regime passa a ser instavel e ocorre a velocidade critica. Para altura critica temos (STRAUB
1982 apud TOMAZ, 2011):

yc=Q%=+g Equacédo 02
Onde:
yc= altura critica (m)

Q= vazéo (m3/s)
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g= aceleracdo da gravidade (9,81) (m/s?)

3.6.3.4 Velocidade de Escoamento

Segundo Azevedo Neto (2012), os canais contemplam uma velocidade média imposta
pelas boas condi¢des de funcionamento e manutencdo dos mesmos. Os autores estabelecem
limites inferiores e superiores com finalidade de evitar sedimentacdo de materiais em

suspensdo e impedir eroséo das paredes e fundo.

Tabela 1- Valores usuais de velocidade de escoamento

Tabela Velocidades Recomendadas - Azevedo Netto (2012)
Limite inferior Velocidade média limite inferior
Aguas com suspensdes finas 0,30 m/s
Aguas carregando areias finas 0,45 m/s
Aguas de esgoto 0,60 m/s
Aguas pluviais 0,75 m/s
Limite superior Velocidade média limite superior
Canais arenosos 0,30 m/s
Saibro 0,40 m/s
Seixos 0,80 m/s
Materiais aglomerados consistentes 2,00 m/s
Alvenaria 2,50 m/s
Canais em rocha compacta 4,00 m/s
Canais de concreto 4,50 m/s
Velocidades praticas Valores mais comuns
Canais de navegacdo sem revestimento até 0,50 m/s
Canais industriais, sem revestimento 0,40 a 0,80 m/s
Canais industriais, com revestimento 0,60a1,30 m/s
Aguedutos de agua potavel 0,60a1,30 m/s
Coletores e emissarios de esgoto 0,50a 1,50 m/s

Fonte: Azevedo Netto, 2012 — Adaptado pelo autor
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A velocidade do escoamento influi no transporte de sedimentos. Para isto é necesséria
uma tensdo entre as particulas de agua e de sedimentos, para que se mantenham unidas, a
chamada tenséo trativa, dada por (TOMAZ, 2011):

Tt=gXRXS Equacéo 03
Onde:
Tt= tensdo trativa (Pascal)
g= peso especifico da agua (9800) (N/m3)
R= raio hidraulico (m)
S= declividade (m/m)

3.6.4 Bacias Retencao/Detencéo

Dentre as estruturas hidraulicas temos além das de transporte, as de armazenamento,
chamadas de bacias.

A Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (1999) comenta que esse tipo de estrutura nao
tem tradi¢do no Brasil, mas define como sendo um modelo cada vez mais utilizado seguindo a
l6gica de ndo mais escoar rapidamente o fluxo, mas sim aumentar o tempo de permanéncia
das aguas na bacia. Sua funcdo é manter certo volume de agua por determinado tempo, com
finalidade de reduzir os picos de vazdo, fazendo um escoamento mais uniforme.

Podem ser no eixo do curso d’agua ou em paralelo, secos ou com volume morto e Sua

locacdo depende de areas disponiveis com func¢do hidraulica bem definida.

3.7 Fundamentos da Drenagem

Segundo o0 Manual de Projeto da CETESB (1980), os sistemas de drenagem e portanto
os de controle de cheias, fundamentam-se n&o s nas obras civis de destinacdo hidrica, mas
em planos e medidas que compreendem os cédigos de obras, leis de zoneamento e ocupacao
do solo, planos diretores e planejamento de desenvolvimento.

Assim consta no Manual de Projeto da CETESB (1980) a seguinte afirmagéo acerca
do planejamento da drenagem urbana:

“A principal vantagem do planejamento, aplicado ao sistema de drenagem
urbano, refere-se a obtencdo simultanea de melhores resultados e menores
custos. A elaboracdo de um bom plano de drenagem é assunto complexo,
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pois logo de inicio devem ser adotados critérios basicos de
planejamento.”(CETESB,1980)

Todavia ressalta ainda que o planejamento, quanto mais cedo executado, melhor
resultado trara ao desenvolvimento urbano, & saude e seguranga publica, bem como melhor
eficiéncia na aplicacdo dos recursos. Todos os estudos devidamente executados na mesma
ocasido que as definicbes de planejamento a fim de evitar delongas e definir prioridades
(CETESB, 1980).

Além disso, a Fundacdo Jodo Pinheiro (2014), associa 0 bom desempenho das
estruturas de drenagem ao correto dimensionamento, planejamento e manutencdo dos
mesmos. Também ressalta a importancia do constante monitoramento, tanto dos dados
hidrolégicos, como também manter controles estatisticos do sistema.

Muitos sistemas tem falha na concepcéo, tanto estrutural como néo estrutural. Alguns
ndo tem instrumentos de regulacéo e gestéo.

Para tanto, a drenagem urbana:

“[...]JAo ser pensada e planejada pelos gestores, deve considerar as particularidades de
cada localidade, tanto naturais quanto de ocupacdo, e sua interacdo com o0s demais
componentes do saneamento basico e com o meio ambiente. O que reforga ainda mais
a necessidade de seu planejamento integrado.”(FUNDACAO JOAO PINHEIRO,
2014).

Assim, dentre os planos de saneamento basico, considereis o de drenagem como o

mais peculiar e portanto de grande atencdo e relevancia.
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4. METODOLOGIA

Para o referido estudo de caso sobre o tema disposto neste trabalho, foi seguida a
seguinte metodologia de revisdo da literatura sobre os assuntos tratados, seguida da analise da

regido e do canal e posterior comparacdo com intuito de identificacdo do problema.

4.1 Analise do Local de Estudo

Para a analise do local de estudo foram utilizadas ferramentas eletrénicas de
processamento de imagens de satélite (Google Earth ®, Global Mapper ®), mapas e
cartografia digital disponivel em sitios eletrénicos de dominio publico para determinacdo da
area, seu posicionamento geogréafico e caracteristicas como clima e solo para execu¢do da

analise hidroldgica. Além da consulta de dados sociais, econdmicos e estruturais da regiao.

4.1.1 Caracterizagdo da Regido

Para a caracterizacdo da regido, foram obtidos dados do IBGE ( Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - 2010) como de populacdo e da Prefeitura Municipal de Trés Pontas

como historico e areas urbanas e rurais.

4.1.2 Caracterizagdo do Problema

Foram pesquisados os eventos danosos relacionados ao sistema de drenagem do
municipio através da imprensa local e comprovado por meio de fotos.

Foram retiradas de sitios eletrénicos de imprensa independente e da populagao.

4.1.3 Caracterizacdo da Bacia

Com intuito de delimitar a bacia em estudo, foi utilizado primeiramente o software
Google Earth ®, onde atraves da imagem em planta obtida através de satélite e conhecimento
da localizacdo do curso e seu entorno, bem como afluentes pode ser tracado todos 0s cursos

de agua.
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Com o posicionamento dos cursos d’agua a imagem foi transferida para o software
Global Mapper ®,que utiliza o sistema SIG (Sistema de Informagbes Geogréficas)
juntamente com vetores obtidos de imagens de satélite e foram obtidas as curvas de nivel e
posteriormente, localizando os divisores de agua, pode se tracar manualmente e de maneira
aproximada a bacia até o ponto a ser estudado.

Através de informagbes do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
2010) e dos 6rgdos de nivel federal (ANA- Agéncia Nacional de Aguas) e estadual (IGAM-
Instituto de Gestdo das Aguas Mineiras) pode identificar caracteristicas de solo e clima da

bacia, bem como sua localizacéo e bacias de montante.

4.1.4 Caracterizagio do Curso D’Agua

Em relacdo ao curso d’agua, foram pesquisados os dados necessarios para calculo de
escoamento, como a declividade, obtida através do software Global Mapper ® que sobre o
tracado do mesmo obteve-se a diferenca de cotas ao longo da se¢do e o comprimento do seu
talvegue.

Os dados da vazdo especifica maxima com periodo de retorno de cem anos conforme
recomenda Tomaz (2011) foram obtidas do sitio do Atlas das Aguas Mineiras. O sitio é parte
do resultado de um trabalho em parceria dos 6rgdos gestores de recursos hidricos Instituto de
Gestdo das aguas de Minas Gerais (IGAM) Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com a
Universidade Federal de Vigcosa (UFV), sob coordenacdo do professor e pesquisador
Humberto Paulo Euclydes, que utilizando da metodologia de regides homogéneas, andlise e
comparacao estatistica de dados historicos da rede de pluviémetros e pluviografos e da
caracterizacdo climatologica e geomorfoldgica do estado de Minas Gerais e parte de outros
estados vizinhos, conseguiu definir equacdes dependentes de varidveis fisicas de cada bacia
estimar vazdes minimas, média e maximas (EUCLYDES ET AL, 1999).

O estudo relata dados obtidos de diferentes equagdes estatisticas como Log Pearson
I1l, Log Normal, Gumbel e Weibull, com dados de séries histdricas confiaveis e com
preenchimento de falhas e com definicdo da regido de atuacdo dos postos pelo metodo do
Poligono de Thiessen e, salvo as consideragfes de utilizacdo, as equacbes produzem
probabilidades de 95% de confianca (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, 2014)

Ainda para assegurar a adogdo de um valor aceitavel, comparou-se a mais trés

resultados obtidos através de processo de regionalizacdo de bacias de portes semelhantes,
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utilizando a vazao especifica de cada uma multiplicada pela area da bacia estudada e a vazéo
maxima para 0 mesmo periodo de retorno resultante dos mesmos processos estatisticos e
escolhido aquele com menor erro padrdo da série de dados fluviométricos com no minimo

trinta anos para avaliagéo.

4.2 Analise Projeto de Canalizacéo

No que tange as obras executadas no intuito de canalizacdo foram obtidos, atraves do
da Secretaria Municipal de Transportes e Obras da Prefeitura Municipal de Trés Pontas, 0s
desenhos técnicos e projetos da secdo e as fotos do processo de construgdo do canal.

Como a contratacdo, segundo a Prefeitura Municipal (informacdo verbal), se deu
através do orgao estadual, ndo se logrou éxito na busca dos estudos hidroldgicos, hidraulicos e

demais projetos técnicos da obra referida.

4.2.1 Analise da Secdo do Canal

Com intuito de estabelecer a capacidade de escoamento do canal construido, foi
realizada visita técnica, onde se deu a afericdo das medidas adotadas em projeto bem como
caracteristicas peculiares que trariam maior sensibilidade e confiabilidade nos calculos.

Apds obtidos todos os dados optou-se pela utiliza¢do da equacdo de Manning pela sua
larga utilizacdo na maioria das obras hidréaulicas, conforme Tomaz (2011). E o procedimento
foi realizado através do software SisCCoH 1.0 que é uma parceria entre a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e a empresa de consultoria Pimenta Avila, de distribuicio
gratuita.

Os resultados sdo além da vazéo suportada no canal, a velocidade do escoamento, e 0
numero de Froude. Ainda sim, optou-se pela realizacdo do céalculo do nimero de Vedernikov

e por fim estipular profundidade critica e o tipo de regime para o referido canal.

4.2.2 Andlise da Velocidade de Escoamento do Canal

Por fim, verificaram-se tambeém para a secdo do canal as velocidades minima e
maxima, com intuito de comparacdo com as recomendacOes literarias no tocante a

sedimentacdo de finos e outros materiais e a verificacdo de eroséo de paredes e fundo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Local de Estudo

O local de estudo deste trabalho & um trecho canalizado do Ribeirdo Araras,
componente do sistema de drenagem da regido urbana do municipio de Trés Pontas, sul de
Minas Gerais.

Foi adotado por ser o principal curso d’agua do municipio, ter sua canalizacdo
probleméatica no quesito estrutural e o municipio apresenta histérico de inundagdes,
principalmente nas precipitacdes intensas de curta duracao.

O ribeirdo Araras faz parte também dos planos de trafego do Plano Diretor Municipal
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 1985), sendo tratada como avenida sanitaria. Hoje o nome
oficial é Avenida Oswaldo Cruz, que caminha para implantacdo do anel rodoviario do

municipio.

5.1.1 Caracteristicas da Regido

A regido do canal é situada no municipio de Trés Pontas, setor ao sul do estado de
Minas Gerais. O municipio, de base econdmica rural, com populacdo de 53.860 habitantes no
censo de 2010, e uma area de 689,89 kildmetros quadrados (IBGE, 2010). Cerca de quatro
quintos da populacio vive na zona urbana (PREFEITURA MUNICIPAL DE TRES
PONTAS, 2014).

Localizada na Latitude 21°22°19.17”S e Longitude 45°30°42.56”0, predomina os
biomas de mata atlantica e cerrado, latossolos vermelho-amarelo e amarelo na classificacdo
do Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos. Com relevo acidentado, e altitudes variando
de oitocentos a mil e duzentos metros acima do nivel do mar, o clima é ameno, sub-tropical
atlantico.

A regido contempla varias nascentes da bacia do Rio Grande, que desdguam na represa
de Furnas ao oeste, na divisa com 0s municipios de El6i Mendes e Paraguagu. Segundo a
Prefeitura Municipal (2014), a hidrologia do municipio ¢ dividida na zona urbana pela bacia
do ribeirdo Araras e seus afluentes Bambu, Custodinho, Quatis e Candongas, que sdo quase
totalmente canalizados e que faz parte da sub-bacia do entorno do lago de Furnas (GD-3) e
pela bacia do ribeirdo da Espera, que nasce a leste da zona urbana e desagua também no lago
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de Furnas, mas pertencente a sub-bacia do Rio Verde. Ambas as sub-bacias sdo pertencentes a
bacia do Rio Grande. Ainda segundo a Prefeitura Municipal (2014), ha frequentes
transbordamentos, principalmente do corrego dos Bambus, afluente do ribeirdo Araras, mas

apenas com danos leves e sujeira.

5.1.2 Caracterizagdo do Problema

Os problemas identificados séo extravasamentos ndo muito infrequentes da calha
normal do canal, trazendo transtornos ao transito da via arterial de ligacdo, ou anel viario, e
prejuizos aos moradores e comerciantes das vizinhancas e o desabamento das paredes de
concreto do canal e de parte da rua, prejuizo a comunidade da perda de infraestrutura e gasto
com manutencdo corretiva.

A Figura 02 mostra o extravasamento da se¢do normal durante precipitacao:

Figura 2- Extravasamento da calha principal

Fonte: Equipe Positiva — sem data

E notdrio também que o sistema de microdrenagem da avenida que liga o centro aos
bairros, uma das principais do municipio, esta parcialmente inundado.

A Figura 03 comprova grande vazdo mesmo apo6s fim da precipitagdo, com
extravasamento da calha principal do ribeirdo:
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Figura 3 - Escoamento fora da calha apds precipitagao

Fonte:G1-sem data

Mesmo ap6s fim da precipitacdo, o nivel da agua se mantém fora da calha principal.
Na Figura 04 tem-se a representacdo dos prejuizos causados por uma enchente no ano

de 2002 préximo ao canal:

Figura 4- Prejuizos na enchente de 2002

Fonte: Bruno Ribeiro Rabello (G1) — 2002

A Figura 05 traz trecho do canal reconstruido ap6s desabamento da parede lateral e

desagregacéo do talude:
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Figura 5- Trecho recontruido do canal do ribeirdo Araras ap6s desabamento
5 P > h A 3
?‘ 4 e %{A‘?. 0

Fonte: Autor

5.1.3 Caracteristicas da Bacia

A bacia do ribeirdo Araras, objeto deste estudo, tem area total de 261,87 kildmetros
guadrados, abrangendo os municipios de Trés Pontas e Campos Gerais. Pertencente a sub-
bacia do Entorno do Lago de Furnas (GD-3), da bacia do Rio Grande. De responsabilidade do
IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas) através do seu respectivo comité de bacia tem

origem na zona urbana de Trés Pontas na confluéncia dos cérregos Custodinho e Quatis.
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Figura 6- Bacias Mineiras
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Fonte: IGAM — Instituto Mineiro de Gest&o de Aguas.

A Figura 07 é uma imagem obtida de satélite com a localizag&o do trecho canalizado
do ribeirdo Araras e seus afluentes, bem como a indicagdo da secdo de controle adotada para

anélise:

Figura 7- Indicacdo do ribeirdo Araras, seus afluentes e se¢do de controle do trecho analisado.

-

Fonte: Google Earth ® 2015 — adaptado pelo autor
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A partir da definicdo da secdo de controle, que é o fim do trecho canalizado do
ribeirdo, foi obtida a area de drenagem com auxilio do software Global Mapper® que gerou
as curvas de nivel possibilitando a demarcacao.

A Figura 08 mostra a demarcacdo da area de drenagem até a secdo de controle,

totalizando uma &rea de 76,42 kilémetros quadrados:

Figura 8- — Area de drenagem da secéo de controle ribeirdo Araras
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Fonte: Global Mapper® - adaptado pelo autor

A Figura 09 mostra uma perspectiva tridimensional exagerada propositalmente para

melhor identificacdo das elevacdes e divisores de agua:

Figura 9- Perpectiva da area de drenagem na se¢éo de controle do ribeirdo Araras

Fonte: Global Mapper ® - adaptado pelo autor
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5.1.4 Caracteristicas do Curso D’Agua

O trecho analisado do ribeirdo Araras esta canalizado em secOes de reta e acompanha
o talvegue natural, fazendo leves curvas em revestimento de concreto.
Através do software Google Earth® , foi possivel mensurar o comprimento do trecho

e seu desnivel, resultando nos seguintes valores expostos em tabela:

Tabela 2- Cotas e comprimento de talvegue ribeirdo Araras

Tabela Cotas X Comprimento (500 metros)

Trecho Cota altimétrica
Ponto inicio 872 m
Ponto 01 868 m
Ponto 02 865 m
Ponto 03 863 m
Ponto fim 860 m

Trecho Diferenca de Nivel
Trecho inicio até 01 4 m
Trecho 01 até 02 3 m
Trecho 02 até 03 2 m
Trecho 03 até fim 3 m

Fonte: Autor

Assim obteve-se a declividade média de 6% ou 0,006 metros a cada metro para o
comprimento total de talvegue canalizado de 2.000 metros ou 2 kildmetros de extensao.

Adotando os parametros fornecidos pelo Atlas das Aguas de Minas, através de
métodos de regularizagdo e correcdo de vazdes, transposicdo de dados entre bacias
homogéneas e obtencdo de vazdes maximas por meio de métodos probabilisticos corrigidos

de desvios, obtivemos as seguintes equacdes ajustadas ao ribeirdo Araras:



Figura 10- Informacdes ajustadas ribeirdo Araras
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Fonte: Atlas das 4guas de Minas — adaptado pelo autor

Portanto, utilizou-se a equacdo de vazdo maxima para periodo de retorno de cem anos,

ajustada para o ribeirdo Araras em funcéo da area de drenagem até a secdo de controle:

Qmax — 100 = 0,7269 x A%8425
Como a area de contribuicdo foi determinada em 76,42 km?2 (kildmetros quadrados), resultou-
se numa vazdo maxima de projeto de 28,05m3/s (metros cubicos por segundo).

Para comparar o resultado obtido, foram selecionados trés postos fluviométricos com
séries historicas oficiais com mais de trinta anos de dados e caracteristicas de clima e area
assemelhados a bacia estudada. Aplicada a regra da vazdo especifica de cada uma (vazéo por
kilometro quadrado de é&rea) ap6s determinacdo da vazdo maxima pelos métodos
probabilisticos de Gumbel, Lorpearson 111, Lognormal Il, Lognormal 111 e Pearson IlI.

Os postos foram assim analisados:

Posto | — Guaxupé, MG (Rio Guaxupé da Bacia do Rio Grande)



Tabela 3- Posto Guaxupé
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Estacéo
Guaxupé

Distribuicéo
Gumbel
Pearson 3
Logpearson
3
Lognormal
2
Lognormal
3

Caodigo
61815000

Evento (m3/s)
33,53614139
31,79681997
38,58977888
32,29612035

30,62860025

Rio
Guaxupé

Erro padrdo
4,048929749
5,91463507
6,855607817
4,624554716

5,531820907

Area
76

Media
12,37341463
12,37341463
2,402675233
12,37341463

12,37341463

Vazéo
méaxima
33,53
N° de
eventos

41
41

41
41

41

Vazéo
especifica
0,441184211

Desvio
padrdo
5,966866686
5,966866686
0,487487655
5,966866686

5,966866686

Fonte: O Autor

Figura 11- Vazdes Posto Guaxupé
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Fonte: Autor




Posto Il — Cristina, MG (Rio Lambari da Bacia do Rio Grande).

Tabela 4- Posto Cristina
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Estacdo
Cristina

Distribuicéo
Gumbel
Pearson 3
Logpearson 3
Lognormal 2

Lognormal 3

Cadigo
61485000

Evento (m?/s)
41,66642669
34,37905811
68,97385823
39,50684291
34,19248302

Rio
Lambari

Erro padréo
4,375461405
3,034275212
17,89908867
4,311964139
2,986950364

Area
71,2

Media
17,22468085
17,22468085
2,747519173
17,22468085
17,22468085

Vazao
maxima
34,19

N° de
eventos

47
47
47
47
47

Vazéo
especifica

0,480196629

Desvio padrédo
6,968739469
6,968739469
0,481144637
6,968739469
6,968739469

Fonte: O Autor

Figura 12- VazBes Posto Cristina
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Fonte: Autor




Posto 111 — Nepomuceno, MG (Rio do Cervo da Bacia do Rio Grande)

Tabela 5- Posto Nepomuceno
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Estacéo
Nepomuceno

Distribuicéo
Gumbel

Pearson 3
Logpearson
3

Lognormal 2
Lognormal 3

Cddigo
61175000

Evento (m3/s)
325,3360801
332,2067957

354,4230174
327,9433341
320,7626161

) Vazdao
Rio Area maxima
do Cervo 1020 325,33
N° de
Erro padrdo Média eventos
31,32185188 112,7627143 70
59,3647939  112,7627143 70
46,5336582  4,587948928 70
42,46823107 112,7627143 70
62,90722069 112,7627143 70

Vazéo
especifica
0,31895098

Desvio
padrédo

62,28699687
62,28699687

0,529936493
62,28699687
62,28699687

Fonte: O Autor

Figura 13- VazBes Posto Nepomuceno

332,207

Logpearson 3

327,943

Lognormal 2

320,763

Lognormal 3
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Il Eventos (m¥is)
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325,336

Fonte: Autor

Assim, aplicando os valores de vazao especifica a area da bacia estudada tem-se:
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Tabela 6- Vazbes Regionalizadas

Vazdao Maxima Regionalizada (TR 100 anos)
Dados Posto (m3/s)
Bacia Grande Guaxupé 33,7153
Rio Araras Cristina 36,69663
Area 76,42 Nepomuceno 24,37423
Valor da média aritmétrica dos trés postos 31,59539

Fonte: Autor
Portanto concorda-se que as grandezas estudadas sdo proximas e coerentes ao
resultado obtido do Atlas das Aguas Mineiras.
5.2 Projeto de Canalizagédo

Através do projeto fornecido pela Prefeitura Municipal e medidas tomadas no local,
em termos de capacidade maxima, foram calculados os parametros necessarios para definicdo

da vazéo suportada.

5.2.1 Secéo do Canal

A Figura 14 mostra o corte transversal retirada do projeto original:
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Figura 14- Secdo transversal do canal ribeirdo Araras
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Fonte: Prefeitura Municipal de Trés Pontas — adaptado pelo autor

Onde foi considerado canal retangular de 4 metros de largura e lamina de agua de 1,5
metros, altura maxima da parede, visto que hé ainda talude de contencao que podera funcionar
como borda livre, evitando extravasamentos.

Dotado do software SiSCCoH 1.0, pelo método de Manning, obteve-se 0s seguintes
resultados:
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Tabela 7- Andlise secdo canal ribeirdo Araras

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

Secbes Regulares

Dados de Entrada
Profundidade (m) 1,5
Coeficiente de Manning 0,024
Declividade (m/m) 0,0077
Largura (m) 4

Resultados

Area molhada (m?) 6
Coeficiente de Manning 0,024
Declividade (m/m) 0,0077
Largura superficial (m) 4
Numero de Froude 0,086
Profundidade do fluxo (m) 1,5
Vazdo (m3/s) 19,79
Velocidade (m/s) 3,29

Fonte: software SisCCoH 1.0 — adaptado pelo autor

O coeficiente de Manning utilizado foi 0,018 para paredes de concreto, considerando o
estudo encomendado pela prefeitura de S& Paulo que revela que mesmo paredes em
concreto, que usualmente na literatura trazem valores de 0,012 tem imperfei¢cdes como juntas,
trincas e problemas de acabamento além da deterioracdo ao longo do tempo. Esta observacédo
leva a entidade a manter como diretriz para projetos de drenagem em concreto, tanto pré-
moldados como moldados no local um coeficiente de rugosidade de 0,018, e 0,030 para o
fundo do canal em grama com profundidade de fluxo maior que 1,50 metros, resultando um
coeficiente equivalente de 0,024 pela somatoria da multiplicacdo dos coeficientes por um
perimetro, dividido pelo perimetro molhado total (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
PAULO, 1999). A Figura 15 que mostra o fato:
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Figura 15- Foto canal detalhe revestimento.

-W: >

Fonte: Prefeitura Municipal de Trés Pontas, sem data

Também foi analisado trecho ndo canalizado logo apds término da canalizagdo, onde

verificou-se a redugéo da capacidade de escoamento devido ao acréscimo de rugosidade.

Tabela 08 — Andlise se¢do ndo canalizada ribeirdo Araras

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

Sec¢Oes Trapezoidais

Dados de Entrada
Profundidade (m) 1,5
Coeficiente de Manning 0,030
Declividade (m/m) 0,0077
Largura (m) 2,85
Inclinagdo Lateral 1,60

Resultados

Area molhada (m?) 7,85
Coeficiente de Manning 0,030
Declividade (m/m) 0,0077
Largura superficial (m) 2,85
Numero de Froude 0,874
Profundidade do fluxo (m) 1,5
Vazdo (m3/s) 21,873
Velocidade (m/s) 2,778

Fonte: software SisCCoH 1.0 — adaptado pelo autor
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O coeficiente de rugosidade adotado, também seguindo as recomendagfes da
Prefeitura Municipal de S& Paulo (1999) para canais com grama e escoamento com

profundidade superior a um metro de 0,030.

5.2.2 Velocidade de Escoamento do Canal

Notadamente a velocidade do escoamento foi 0 item que mais chamou atencdo nos
resultados obtidos, com valor de 4,39 metros por segundo, proximo do recomendado por
Azevedo Netto (2012) como limite superior de 4,50 metros por segundo para canais em
concreto.

Com o ndmero de Froude calculado de 0,86, caracterizando regime subcritico
conforme Tomaz (2011), foi calculado também o ndmero de Vedernikov, obtendo o seguinte

resultado:

Vedernikov = (g) X RaioHidraulico X Froude

2 4
Vedernikov = (5) X (7) x 0,86

Portanto o nimero de Vedernikov encontrado para a secdo plena foi de 0,32, que é
menor que um, portanto de acordo com Tomaz (2011) o escoamento é estavel, sem formacéo
de ondas.

A tensdo trativa também foi calculada, resultando no valor de 33,60 Pascais. Valor que
segundo Tomaz (2011) pode ser igual ou superior a tensdo trativa critica até de pedregulhos
grossos com diametro de até 64 milimetros.

5.3 Periodo de Retorno

Portanto, ao analisar a vazdo maxima para periodo de retorno de cem anos, obtida
através do Atlas das Aguas com valor de 28,05m?/s e a vazdo média regionalizada de postos
semelhantes de 31,69m3/s em comparacdo & vazdo suportada pela secdo do canal do ribeirdo
Araras que pela equacdo de Manning resultou no valor de 19,79m3/s, conclui-se que a vazéo
de projeto e superior a vazao suportada.

Aplicando-se o procedimento contrario, resulta o tempo de retorno para qual foi

dimensionada a canalizacdo, conforme Tabela 08:



Tabela 8- Periodo de retorno de extravazamento ribeirdo Araras
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Periodo
Retorno
10 anos

Distribuicdo
Gumbel

Pearson 3

Logpearson
3
Lognormal 2

Lognormal 3

Métodos

Probabilistico
S

Evento (m3/s)

21,27569059
20,29567429
20,94324133

20,02712617
20,21565593

Ribeirao

Araras

Erro padréo

2,11447
2,0036289
2,4529391

2,2284247
1,8201073

Area

76,42

Média
12,373415

12,373415
2,4026752

12,373415
12,373415

Vazao 100
anos
28,05

Assimetri
a
1,0412541

1,3546315
0,3263173

1,0412541
1,0412541

Vazao
suportada
19,79

Desvio
padrao
5,966866686

5,966866686
0,487487655

5,966866686
5,966866686

Fonte: Autor

N&o se pode, entdo, afirmar erro de concep¢do quanto as dimensdes de secdo. Porém

ha de se afirmar que a situacdo frequente de inundacGes, em periodo inferior a dez anos,

mostra 0 equivoco de adocdo de periodo de retorno inferior ao recomendado para obras

hidraulicas de importancia elevada, fazendo a probabilidade de falhas aumentar, agravada a

medida que a conducéo é dificultada por uma rugosidade aumentada ao longo da vida til do

empreendimento.A falta de manutencédo aliada ao assoreamento das paredes e fundo, objetos

como troncos e entulho podem ser a causa também dos frequentes extravazamentos

constatados deste canal.

Para se atingir uma capacidade de escoamento de vazdo referente ao periodo de

retorno indicado para o trecho de 100 (cem) anos (PORTO, 2006), € recomendado o

acréscimo de area na secdo existente.

5.4 Calculo da Nova Secéo

Pelas caracteristicas do local do canal, a margem esquerda no sentido do escoamento

ja se encontra pavimentada e em uso conforme projeto original. Assim sendo, qualquer tipo

de intervencdo na geometria se viabilizaria na margem esquerda do sentido de fluxo, ja que

ndo foi executado nenhum tipo de pavimentacdo e tem urbanizacdo proxima da minima,

reduzindo custos e facilitando as obras de implantacéo.
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Tem-se a comprovacdo da viabilidade de intervencdo em uma margem através da
Figura 13:

Portanto, a nova secdo tera capacidade de vazdo de 30,00 m3/s (metros cubicos por
segundo) obtido através da regionalizacdo de vazbes de postos com caracteristicas
semelhantes como sendo a vazdo representativa para a bacia na se¢do de controle que tem
periodo de retorno de evento de 100 (cem) anos, e 0 acréscimo de geometria seguird a diretriz
econémica de aproveitamento da secdo existente, bem como a ampliacdo necessariamente na
margem esquerda do sentido do fluxo.

Seguindo as premissas de célculo apresentadas por Porto (2006) o célculo da
geometria da secdo deve ser feito considerando duas sec¢Oes distintas, e desconsiderado o
perimetro molhado em que séo coincidentes.

Para Porto (2006) equacOes de resisténcia ndo trazem bons resultados para canais de
secdo composta, portanto devem ser divididos em vazfes parciais de secdes regulares e
somados.

Assim, considerar-se-4 a secao existente em concreto e fundo natural com secao
retangular, ja registrado neste trabalho com capacidade de 19,79 m3/s (metros cubicos por
segundo), porém com acréscimo de 20% (vinte por cento) na rugosidade como fator de
seguranca, prevendo o envelhecimento dos materiais e possivel desmazelo com a manutencéo,
segundo o Manual de Diretrizes de Rugosidade para Projetos de Drenagem (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO PAULO, 1999).
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Tabela 9- Secdo 01 (Retangular)

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

SecOes Regulares

Dados de Entrada
Profundidade (m) 1,5
Coeficiente de Manning 0,028
Declividade (m/m) 0,0077
Largura (m) 4

Resultados

Area molhada (m?) 6
Coeficiente de Manning 0,028
Declividade (m/m) 0,0077
Largura superficial (m) 4
Numero de Froude 0,073
Profundidade do fluxo (m) 1,5
Vazdo (m3/s) 16,96
Velocidade (m/s) 2,82

Fonte: software SisCCoH 1.0 — adaptado pelo autor

Nota-se a reducdo da capacidade de escoamento em 16% (dezesseis por cento) com a
consideracdo da maior rugosidade para a se¢do de concreto.

Para a segunda secdo, serd adotada geometria trapezoidal, com largura de 8,00 m (oito
metros), para que se obtenha uma se¢do esteticamente agradavel e com menor altura de
lamina d’4gua para reservar borda livre.

O revestimento lateral considerado sera seguindo 0 mesmo ja presente na margem
direita. Grama curta, onde Prefeitura Municipal de S&o Paulo recomenda coeficiente de
Manning de 0,040.

O revestimento do fundo sera utilizado blocos intertravados de concreto, que servirao
como pavimento para uso esportivo nos intervalos de estiagem, com coeficiente de Manning
no valor de 0,018.

Sendo assim, o valor do coeficiente de Manning equivalente dos dois tipos de
revestimento para a Secdo 02 sera de 0,022 conforme recomenda Tomaz (2011), e acrescidos
0s 20% (vinte por cento) pelo mesmo procedimento utilizado anteriormente devido ao fato do

envelhecimento dos materiais e manutencgéo, resultando no valor de 0,026.
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Tabela 10- Secéo 02 (Trapezoidal)

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

SecOes Regulares

Dados de Entrada
Vazdo (m3/s) 13,04
Coeficiente de Manning 0,026
Declividade (m/m) 0,0077
Largura (m) 8

Resultados

Area molhada (m?) 5,615
Coeficiente de Manning 0,026
Declividade (m/m) 0,0077
Largura superficial (m) 9,30
Numero de Froude 0,95
Profundidade do fluxo (m) 0,65
Vazdo (m3/s) 13,04
Velocidade (m/s) 2,30

Fonte: software SisCCoH 1.0 — adaptado pelo autor

Com a adocdo da largura de secdo, a profundidade do fluxo da Se¢do 02 ficou em
0,65m (sessenta e cinco centimetros), ideal para que se obtenha uma borda livre de cerca de
20% da altura da se¢do conforme recomenda Porto (2006).

A secdo composta entéo fica representada como na Figura 16:
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Figura 16- Secdo Composta (TR 100 anos)

SECAO TIPO- PROPOSTA

EIXO DO CANAL

o N [

PASSEIO AVENIDA PASSEIO PASSEIO JARDIM

CICLOVIA

SECAO - 4,00 metros

Fonte: Autor

5.5 Dimensionamento da Bacia de Amortecimento

Tendo em vista que o processo de drenagem em ambientes urbanos tende a deixar de
ser higienista, ou seja, de escoar o produto das precipitacdes o mais rapido possivel para
jusante, e passa a ser integrador, com visdo de menor alteracdo possivel das caracteristicas
naturais, de amortecimento dos picos de vazdo e melhor distribuicdo das aguas, vé-se
interessante a adogdo de um modelo de estrutura hidraulica capaz de atender aos requisitos
citados.

Para atender ndo sé aos requisitos hidraulicos, mas também com intuito de otimizacéao
dos recursos aplicados, na multiplicidade de utilizacdo, compatibilidade com topografia e
terreno, serd definido como melhor alternativa o modelo de bacia de detengao seca, “off-line”,
de controle jusante em paralelo com o canal existente.

A intencédo do reservatorio é acolher as vazdes com periodo de retorno acima do canal

retangular de concreto, que subam a se¢do trapezoidal, ou seja, com periodo de retorno entre
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10 e 100 anos, e fiquem armazenados durante a duracdo de precipitacdo critica e devolver ao
leito de forma gradual, amortecendo o hidrograma. E durante a estiagem, podera ser utilizado
de forma recreativa pela comunidade.

O reservatorio terd como dimensédo pré-definida a altura maxima como sendo a altura
méaxima do canal de 2,00 m (dois metros) e a estrutura de saida sera em formato de vertedouro
aliado a uma estrutura de descarga automatica, impedindo o retorno da agua efluida para o

reservatorio.

5.5.1 Volume do Reservatorio

O volume do reservatorio serd dimensionado para armazenar a vazao da Secdo 02 do
canal, que tenha folga de 20% (vinte por cento) de escoamento, e tera armazenamento durante
periodo de pico de chuvas intensas conforme tabela obtida da equacdo geral de chuvas
intensas (TOMAZ, 2011), onde nota-se como caracteristica principal as maiores intensidades

nas chuvas até a primeira hora e estabilizacdo nas horas seguintes.

Figura 17- Gréfico Intensidade Chuvas Trés Pontas
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Inclusive é uma caracteristica notdvel também nos estudos do engenheiro Otto
Pfafstetter (1982), pioneiro na identificacdo das relacGes de intensidade, duracéo e frequéncia
das chuvas no Brasil.

Assim sendo, o tempo de armazenamento previsto para as maiores intensidades de
chuva sera ndo superior a 1 (uma) hora, e como fator de seguranca, considerando que ndo haja
vazdo de saida da estrutura de controle.

A Tabela 11 mostra a vazdo a ser considerada para o dimensionamento do

reservatorio:

Tabela 11- Vazdo de Armazenamento (Trapezoidal)

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

SecoOes Regulares

Dados de Entrada
Profundidade (m) 0,30
Coeficiente de Manning 0,026
Declividade (m/m) 0,0077
Largura (m) 8

Resultados

Area molhada (m?) 2,31
Coeficiente de Manning 0,026
Declividade (m/m) 0,0077
Largura superficial (m) 9,30
Numero de Froude 0,85
Profundidade do fluxo (m) 0,30
Vazdo (m3/s) 3,20
Velocidade (m/s) 1,38

Fonte: software SisCCoH 1.0 — adaptado pelo autor

Resultante entdo do valor de vazé@o escolhido como sendo de 3,20 m3/s (metros
cubicos por segundo) e o tempo de detengdo ndo superior a 1 (uma) hora, ou seja, 3600 (trés
mil e seiscentos) segundos, o volume do reservatorio tera 11.520 m? (onze mil quinhentos e
vinte metros cubicos).

Como a altura do reservatorio é limitada a altura da secdo, ou seja, de 2,00 m (dois
metros), a area necessaria para implantacdo € de aproximadamente 5760 m2 (cinco mil

setecentos e sessenta metros quadrados).
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Como recomenda Tomaz (2011), as dimensOes laterais devem obedecer a ordem de
grandeza de duas vezes ou mais das dimensfes de fundo para facilitar deposi¢do de solidos.
Sendo assim, e respeitando o espaco disponivel para instalacdo, ficam definidos como 50 X
120 m (metros), totalizando uma area de 6000 m2 (seis mil metros quadrados), superior a

necessaria.

5.5.2 Dimensionamento do Vertedouro e Orificio de Descarga

O orificio de saida serd dimensionado como estrutura afogada, de maneira a liberar
toda vazdo de entrada, ou seja, 3,20 m3/s (metros cubicos por segundo) e é dado pela equacgéo
conforme Tomaz (2011):

Q=CdxAx(2xgxh)®

Onde:

Q — Vazédo (m3/s)

Cd — Coeficiente de descarga (0,62) (adimensional)

A- Area (m?)

g- Gravidade (m/s?)

h — Altura de lamina d’agua (m)

Resultando em um orificio de 0,67m2 (metros quadrados), podendo ser utilizado
orificio circular de didmetro nominal de 1,00m (metros) ou 1000mm (milimetros).

Ainda como estrutura de saida, serd utilizado um vertedouro de parede espessa, para
casos onde a vazdo seja superior a esperada, vertendo-a de volta ao canal com seguranca.

Para tanto, Tomaz (2011) demonstra a equacdo utilizada para dimensionamento de tal
elemento como:

Q=155xLxHY

Onde:

Q — Vazéo (m?/s)

L — Largura da crista (m)

H — Altura do vertedouro (m)
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Considerando ent&o, a favor da seguranca estrutural da estrutura, a vazdo considerada
sera a vazdo méxima da Secdo 02, que é capaz de adentrar o reservatério em sua capacidade

maxima, o valor de largura da crista do vertedouro sera de 20 m (metros).

5.5.3 Recomendacdes de Projeto
A localizacdo do reservatério sera no trecho onde ja existe um campo de futebol, que
poderé ser rebaixado e continuar sendo utilizado para o uso esportivo. A Figura 18 mostra o

local:

Figura 18- Local para Construgdo do Reservatério

Fonte: Autor

As dimensdes para satisfazer a area necessaria serdo 90 m (noventa metros) no sentido
paralelo ao canal, para melhor aproveitamento do espaco e possibilidade de decantacdo de
particulas sélidas em suspensdo. No sentido paralelo a lateral do canal a dimensdo sera de 50
m (cinquenta metros).

Os taludes laterais terdo inclinacdo de 1:3, conforme recomenda Prefeitura Municipal
de S&o Paulo (1999) e serdo gramados.

A jusante do reservatorio estardo os dispositivos de saida, protegidos da sedimentacéao
por barreiras artificiais e deverdo ser revestidos de maneira a dissipar a energia de

transposicao.



58

A Figura 19 traz a planta de localizagéo da bacia de detengéo:

Figura 19- Planta de Locacdo Bacia de Deten¢do
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Fonte: Autor

5.6 Parqgue Linear

Como serdo necessarias medidas mitigadoras no que tange a estrutura do sistema de
macrodrenagem do municipio, surge a possibilidade de um conceito melhor adaptavel ao
ambiente natural, com integracé@o entre 0 meio natural e artificial e com multiutilidades.

Chegamos entdo ao conceito de parque linear, que traz ao entorno do leito mais
protecdo e aproveitamento seguro. Além do transporte do fluxo drenado, da protegéo do leito,
0s parques lineares trazem a possibilidade de uso recreativo, valorizacdo estética, de protecao
ambiental e muitas outras funcdes.

As dificuldades de implantagdo dos parques sdo as de aquisicdo de reas geralmente
ocupadas, e as diretrizes de implantacdo séo tangiveis as questdes ambientais (BAPTISTA ET
AL, 2005). No caso do Municipio de Trés Pontas, a area de estudo nao se encontra totalmente

ocupada, e as medidas compensatdrias ambientais podem ser direcionadas a adequacao



59

ambiental do local. Cabe estudo também para implantacdo a todos os cursos d’agua, que sdo
afluentes do Ribeirdo Araras em estudo.

No caso especifico, a proposta é a utilizacdo da nova sec¢do (Secdo 02) calculada como
ciclovia, e 0 entorno da secédo e do reservatorio recebam caminhos e paisagismo adequados ao
uso recreativo, bem como o reflorestamento da encosta lateral para evitar deslocamentos de
terra e reduzir o escoamento superficial.

Conforme Fundacéo Jodo Pinheiro (1985), nas diretrizes para o desenvolvimento do
Municipio de Trés Pontas, ficaria sendo esta encosta caracterizada como patrimonio estético e
ambiental dos municipes e entdo solicitada que o zoneamento da mesma tivesse ndo so

prote¢do como também recuperacao.

A Figura 20 traz a area disponivel para implantacdo do parque linear municipal:

Fonte: Google Earth — Adaptado pelo Autor

Notadamente ha interrupcdo da area verde que envolveria totalmente pela ocupacéao
indevida, devendo atencéo especial ao reflorestamento, evitando novas ocupagdes.

As duas areas recreativas estdo dispostas em depressdes naturais, para que se evite
movimentos de terra e se mantenha a proposta de minima intervencao.

O modelo podera adotar pavimentacdo permeavel e equipamentos urbanos como
bancos, equipamentos esportivos e iluminacéo.

A secdo tipica entdo teria o acréscimo de utilidades, como mostra a Figura 21:
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Figura 21- Secdo Tipica (Proposta)

Fonte: Autor

5.7 Custos Basicos

Os custos basicos contidos neste trabalho sdo referentes as medidas estruturais
propostas, calculadas sobre base de preco do Setor de Infraestrutura do Municipio de Sé&o

Paulo, tendo como base preco diretos de servico com més de referéncia de Julho de 2015.



Tabela 12- Custos Bésicos
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=zB

unis

Grupo
Educacional

CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS - UNIS MG

FLAVIO MESQUITA CAMPOS FERREIRA

PLANILHA ORGCAMENTARIA DE CUSTOS

EMPRESA: UNIS - MG

FOLHAS: 3

OBRA: CANALIZAGAO RIBEIRAO ARARAS

DATA: NOVEMBRO 2015

LOCAL: TRES PONTAS-MG

FORMA DE EXECUGAO:

TRAGAO TRANSVERSAL DE 14KN/M EM JUNTA DE
DILATACAO

REGIAO/MES DE REFERENCIA: JULHO 2015 ) INDIRETA
— () DIRETA
PRAZO DE EXECUCAO: LDI
PRECO PRECO PRECO
ITEM| CODIGO DESCRIGAO UNIDADE [QUANTIDADE| UNITARIO S/|UNITARIO C/ TOTAL
LDI LDI
1 SERVIGOS PRELIMINARES
11 02-06-04 |[ENSAIOS DE LABORATORIO - COMPACT AGAO ENS. 20 188,70 188,70 3.774,00
12 02-01.02 |SONDAGEM COM EXTRACAO DE AMOSTRASNASCONDIGOES | .\ 20 76,68 76,68 1,533.60
NATURAIS
13 02-05-03  [INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA m 50 74,90 74,90 3.745,00
2 Segédo 02
o1 ESCAVAGAO MECANICA, CARGA E REMOGAO DE TERRA ATE e 16000 14,83 14,83 237.280,00
04-11-00 _|A DISTANCIA MEDIA DE 1,0KM
2.2 05-07-00 |REGULARIZAGAO E COMPACTAGAO DE RUAS DE TERRA (IE-5) m 8000 1,78 1,78 14.240,00
PAVIMENT OS PERMEAVEIS - PERFIL PARA
2.3 05-91.02 |ESTACIONAMENTO DE VEICULOSLEVES COM PISOS DE m 11000 95,43 95,43 1.049.730,00
CONCRET O PRE-MOLDADO INTERTRAVADO DRENANTE COM
INFILTRACAO TOTAL
FORNECIMENTO E COLOCAGCAO DE MANTA GEOTEXTIL COM
24 07-40-06  |pesiSTENCIA A TRAGCAO LONGITUDINAL DE 16KN/M E m 8000 981 9,31 74.480,00
25 05-45-00 [PLANT IO DE GRAMA EM PLACAS e 5000 11,16 11,16 55.800,00
3 Secdo 01
DESASSOREAMENTO, LIMPEZA E REMOGAO DE MATERIAL DE
3.1 07-22:00 | oA MOLDADA m 4000 134,93 134,93 539.720,00
FORNECIMENTO E COLOCAGAO DE GABIAO TIPO COLCHAO
3.2 07-31-00 [RENO, H =0,23M, DE MALHA 6 X 8CM, GALVANIZADO, me 8000 128,07 128,07 1.024.560,00
REVEST IDO EM PVC, DE FIO @ = 2,0MM
FORNECIMENT O E COLOCAGAO DE MANTA GEOTEXTIL COM
a3 07-40-06 |RESISTENCIA A TRAGAO LONGITUDINAL DE 16KN/M E e 8000 0.31 031 74.480,00

TOTAL GERAL DA OBRA

3.079.342,60

Fonte: Autor

Sendo assim, os custos diretos avaliados em cerca de trés milhdes de reais, com valor

por metro linear de canalizacdo de um mil e quinhentos reais.

5.8 Medidas Nao Estruturais

Conforme recomenda Tucci (2009), tdo importante quanto a elaboracao e execucéo de

estruturas de drenagem bem planejadas, a sua manutencdo € primordial para o perfeito

funcionamento. Assim, um plano de intervencdes continuo nos sistemas de micro e também

de macrodrenagem reduziria os efeitos no escoamento.

Este processo de manutencdo pode integrar parte do Plano Diretor de Drenagem do

municipio, que além deste, engloba requisitos de restricdo de escoamento para areas a jusante,
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normas e critérios para projetos especificos para cada regido ou bacia e planejamento de
aplicacdo de recursos publicos e privados (CARDOSO NETO, 2014).

Além disso, ha outras medidas possiveis de uso como o impedimento da total
impermeabilizacdo dos lotes urbanos, aumento da area verde de novos loteamentos,
inventivos a recomposicdo de areas degradadas, destinacdo de areas privadas como protecdo
através de lei ou medidas compensatorias e parcerias publicas privadas para recuperacao de
areas inundaveis.

Segundo a diretriz de drenagem do municipio de S&o Paulo, cada medida aplicada que
reduz ou controla o escoamento (prevencgéo), reflete em grande economia na aplicacdo de
medidas mitigatorias (reparagio) (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 1999).
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6. CONCLUSAO

Ao fim do estudo pode-se concluir que os problemas de extravasamento do ribeiréo
Araras no municipio de Trés Pontas sdo ocasionados principalmente pela incapacidade de
transporte de vazdes que tem tempo de retorno superior a dez anos, € com possibilidade de
reducdo ao longo da vida datil pelo desgaste e aumento da rugosidade pela falta de
manutencao.

A instabilidade estrutural da secdo também causa problemas de fluxo, como o fundo
ndo tem revestimento, o assoreamento faz com que as paredes laterais ndo contenham o0s
volumes adjacentes.

Necessario é também lembrar os problemas resultantes de falhas de manutencdo e
problemas relativos a secdo jusante ndo canalizados, que influenciam o escoamento, levando a
maior rugosidade.

A nova secdo dimensionada passa a capacidade para uma vazdo com periodo de
retorno de cem anos e ainda admite-se a instalagdo de estrutura de detencdo para alivio do
pico de vazdo.

Ainda foram propostos medidas para reducdo do escoamento superficial como
aumento de areas permedaveis e recuperacao de areas verdes em diversos modelos, bem como
a instalacdo de um plano de drenagem que trard planejamento das acfes de construcdo e
manutencdo, alem de diretrizes para elaboracéo de projetos da area.

Ciente que mesmo a aplicacdo de todos os recursos, ndo é certa a mitigacdo por
completo dos problemas oriundos desta categoria, é coerente sempre atualizar os estudos e
planos, somados as caracteristicas locais constantemente monitoradas, trardo melhores

resultados com menores custos despendidos.
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APENDICE A - CONSTRUCAO DO CANAL

A sequéncia de fotos mostra o processo executivo da construcao do canal no Ribeirdo

Araras:
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ANEXO A — SECAO NAO CANALIZADA

A sequéncia de fotos mostra a se¢do nao canalizada a jusante do ribeirdo e detalhes do

encontro de afluentes:




