1. ESTUDO HIDROLOGICO

1.1. OBJETIVO DO ESTUDO

Os estudos hidrolégicos foram desenvolvidos com o objetivo de determinar as vazdes
de projeto em cada sub bacia de drenagem e no exutério dos corregos Entre Rios e
Pindaibas, localizados na area urbana do municipio de Pirapora.

1.2. METODOLOGIA

O estudo iniciou com a coleta de informacdes basicas, incluindo dados cadastrais da
cidade (arruamentos, proposigdes do uso e ocupagao do solo), bem como de toda informagao
referente a pluviometria regional e local. Apos a analise destes dados, foi realizada uma visita
de inspegdo ao campo, visando ampliar o conhecimento sobre a localidade, bem como
esclarecer possiveis duvidas referentes a disposigédo das areas de alagamento, bem como,
das medidas a serem adotadas.

Nao se utilizou metodologia para estudos de regionalizagdo, uma vez que, foram
utilizados dados pluviométricos de estagcao operante na prépria cidade de Pirapora, MG.

1.3. INFORMAGOES BASICAS

A delimitagédo das bacias de drenagem e caracterizagéao fisica, das mesmas abrangidas
pela zona urbana do municipio de Pirapora, foi feita sobre a seguinte base cartogréfica:

e Levantamento topografico realizado por meio de aerolevantamento, em escala
1:500 no més de dezembro de 2009, com curvas de nivel equidistantes de 1 m;
Imagens de satélite da area de interesse, obtidas a partir do Google Earth®;
Plano Diretor Municipal de Pirapora, Lei Municipal n°® 1471/97;

Lei Organica do Municipio de Pirapora, Lei n° 001/92;

Lei Municipal n°® 1470/97, que dispde sobre o parcelamento do solo urbano no
municipio de Pirapora e da outras providéncias;

Lei 1474/97; que institui o Cédigo de Obras do municipio de Pirapora.

Planta atualizada do sistema viario na escala 1:500.

1.4. CONTEXTUALIZACAO

Associando as informagdes referentes a hidrografia, relevo e solo, podemos concluir
que o municipio de Pirapora esta situado em uma area propensa a formacado de cursos
hidricos, perenes ou intermitente, ou seja, rica em drenagem superficial natural, com grandes
extensdes de areas planas.

No entanto a malha urbana do municipio esta inserida em relevo aplainado, com
pequenas variagbes de altitude, as margens do rio Sdo Francisco — rio principal, e que nao
recebe influéncia direta dos cursos hidricos perenes existentes ao norte e sul da zona urbana.
Em outras palavras, ndo existe um curso d’agua principal na malha urbana e n&o existe uma
rede de drenagem bem delimitada em toda sua area urbana, sendo que as calhas de
drenagem superficial existentes sao intermitentes, escoam agua apenas no periodo de chuva.
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Diante das caracteristicas do solo existente na area, o mesmo favorece a infiltragado, no
entanto a capacidade de saturagao de base do mesmo, ou seja, devido as condi¢des naturais
de umidade na zona capilar, relacionado a sua porosidade, ao receber certa contribuicdo
pluviométrica o solo rapidamente eleva a coluna d’agua, excedendo o volume nao infiltrado
gerando o escoamento superficial, que pode ser potencializado com a impermeabilizacdo de
areas proximas, bem como, a compactacgao do solo exposto.

“O escoamento superficial manifesta-se inicialmente na forma de pequenos filetes de
agua que se moldam ao micro relevo do solo. A eroséo de particulas de solo pelos filetes em
seus trajetos, aliada a topografia preexistente, molda, por sua vez, uma micro rede de
drenagem efémera que converge para a rede de cursos de agua mais estavel, formada por
arroios e rios.” (Apostila de Hidrologia Aplicada, 2010)

Diante do exposto, das condigdes presenciadas in loco, e analisando o levantamento
topografico disponibilizado pela prefeitura municipal, foram delimitadas as bacias de
contribuicdo na malha urbana referentes a rede de drenagem superficial existente, a fim de se
obter as vazdes de projeto e propor solugdes para os trechos alagaveis da zona urbana. No
proximo tépico serao apresentadas as bacias delimitadas, bem como a descricdo das
caracteristicas fisicas de cada.

Com base no exposto e diante da situacdo presenciada in loco as solugdes de micro
drenagem associadas a solugdes de macrodrenagem serdo capazes de resolver o0s
problemas de alagamentos na cidade de Pirapora. Sendo assim, a fim de solucionar os
problemas diagnosticados relacionados ao sistema de drenagem este estudo propde:

o Implantagdo de micro drenagem nas areas urbanas ainda nao atendidas por
este tipo de sistema, observando as vazdes de projeto determinadas neste;

e Verificar a eficiéncia da implantacdo de quatro reservatérios de retengao nos
locais aqui pré-determinados, a fim de amortecer as vazdes de pico.

Portanto foram elaborados neste estudo hidroldgico trés cenarios:

e Atual: a fim de verificar as vazbes que cada bacia de drenagem proporciona
observando os tempos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 200 e 1000 anos;

e Futuro: considerando todas as bacias de drenagem em condi¢des de saturacéo
(100% edificadas/urbanizadas) respeitando o zoneamento proposto no Plano
Diretor Municipal de Pirapora;

e Futuro com implantacao dos reservatoérios de retencao: verificar a eficiéncia dos
reservatorios a fim de amortecer e reter toda a vazao de projeto, considerando
o tempo de retorno de 100 anos

1.5. DELIMITAGAO DAS BACIAS DE DRENAGEM SUPERFICIAL DE PIRAPORA

Segundo Viessman, Harbaugh e Knapp (1972), a bacia hidrografica € uma area
definida topograficamente, drenada por um curso de agua ou um sistema conectado de
cursos d’agua, dispondo de uma simples saida para que toda a vazdo efluente seja
descarregada.

As bacias hidrograficas, ou bacias de drenagem, delimitadas na zona urbana do
municipio de Pirapora captam toda a agua precipitada e através de uma micro rede existente,
em condigdes naturais perenes, nas faixas de transi¢ao de altitude, 478 m a 532 m, escoam a
agua pluvial para as depressdes ou para o rio Sao Francisco, cuja cota do nivel de agua é 477
m.

Observando as condi¢des antrdpicas, ou seja, as areas urbanizadas impermeaveis ou
compactadas, as estruturas de micro drenagem e macrodrenagem existentes, a agua pluvial &
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captada e direcionada para o rio Sdo Francisco ou lagoa de acumulagdo, conforme
apresentado no diagnéstico.

Foi utilizado para a delimitacdo das bacias o levantamento planialtimétrico da zona
urbana do municipio em escala 1:500 disponibilizado pela prefeitura municipal, assim como
imagens de satélite e a planta atualizada do sistema viario.

Ao todo foram delimitadas 17 bacias de drenagem na malha urbana, sendo que 7
possuem area de drenagem maior que 2 km?, e 10 menor que 2 km?. O mapa com o arranjo
das bacias delimitadas encontra-se em anexo 1. No levantamento é possivel visualizar o
sentido de escoamento e as se¢des de controle do projeto.

Quadro 1: Bacias de drenagem delimitadas.

ORDEM SUB-BACIA AREA (km?)

A 4.15
3B 2.08
ac 1.42
5 6.31

0.78

7 3.43

8 3.23

B8A 0.79
oA 0.40
SB 0.75
8C 2.30
ap 1.20
10 0.23
12 0.28
13 0.23
14 0.28
15 4.66

1.6. PARAMETROS FiSICOS DAS BACIAS
1.6.1. Uso e Ocupacao do Solo

Para a avaliagdo do uso e ocupagao do solo, definindo dois cenarios, quais sejam
atuais e futuro, utilizou-se as seguintes informagdes disponiveis:

¢ Imagens de satélite, através do software Google Earth;
e Plano Diretor do Municipio de Pirapora, Lei Municipal 1471/97;

e Lei Municipal de Institui o Cédigo de Obras do Municipio de Pirapora, Lei N°.
1474/97,

e Lei Organica do Municipio de Pirapora, Lei N°. 001/92;

¢ Planta atualizada do sistema viario em escala 1:500.
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e Visitas “in loco”

O método utilizado para quantificacdo do grau de urbanizagdo das bacias foi 0 SCS —
Soil Conservation Service. Através da ponderacao dos parametros CN (Curve Numbers) foi
possivel retratar as condigdes do solo e de cobertura, em termos de permeabilidade, sendo os
valores determinados apresentados no quadro a seguir.

Quadro 2: Ponderagéo do parametro CN, cenario atual e futuro de ocupagéo.

BACIA DE DRENAGEM AREA (km®) CN (Cendrio atual) CN (Cendrio futuro)

3A 4.15 78 83
3B 2.08 74 88
3C 1.42 80 86

5 6.31 82 82

b 0.78 83 83

7 3.43 68 75
8 3.23 85 85
aA 0.79 90 a0
9A 0.40 89 90
oB 0.75 92 a2
ac 2.30 76 76
aD 1.20 79 a5
10 0.23 79 61
12 0.28 90 90
13 0.22 82 88
14 0.38 79 83
15 4.66 77 87

1.6.1. Tempo de concentragao (Tc)

O Tc estima o tempo gasto para que toda a bacia contribua para o escoamento
superficial em uma determinada se¢édo de controle (exutério, canal, sistema de infiltragao,
enfim).

O método de Kirpich é o mais utilizado para o calculo do tempo de concentragdo. Uma
das formulagbes empiricas mais usuais em estudos desta natureza € o método de Kirpich,
que embora so seja aplicavel a bacias hidrograficas muito pequenas (KIRPICH, 1940), na
pratica, € muitas vezes usado para bacias com um unico fluxo principal (Araudjo, B. A. M., et al,
2011).

Segundo Tucci (1993), o método de Kirpich é aplicavel a bacias com area entre 0,50 a
45,3 ha, com canais bem definidos e declives situados entre 3 a 10 %.

Ha diversas formulas para calcular o tempo de concentracdo; a grande maioria leva em
conta apenas a declividade do curso principal e a area da bacia. A mais adequada depende
das condigdes especificas para as quais foram geradas. Para tanto € preciso identificar a
origem dos estudos, experimentais de campo ou laboratoriais, para que possam ser
identificadas suas limitagbes e aplicabilidade (Araujo, B. A. M., et al, 2011).
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Se levarmos em consideragao o paragrafo acima o Método de Kirpich pode nao ser o
mais adequado para as bacias de drenagem objeto de estudo, uma vez que as mesmas nao
possuem apenas um unico canal de escoamento, devido ao fato de serem bacias
relativamente planas, consequentemente possuindo declividades abaixo de 3%.

Para bacias pequenas e com baixas declividades, segundo Araujo (2011), Os métodos
de Ventura e Passini apresentam valores bem semelhantes ao método de Kirpich para areas
de até 2 km2, indicando que para bacias bastante pequenas independente da declividade,
essas formulas substituem a equagao empirica padréo.

No entanto Araujo (2011) concluiu que para bacias com caracteristicas semelhantes as
delimitadas em Pirapora o método de Ven Te Chow possui uma relacdo direta com o método
de Kirpich, nas variagbes de area e declividade.

Sendo assim, obteve-se o tempo de concentracao através da média entre os métodos
de Kirpich e Ven Te Chow. A formula modificada de Kirpich é a seguinte:

Jr 0,385
fr, =040-57 (—)
AH

Onde:

T1, é o tempo de concentragdo (min);
L, comprimento total do escoamento (km);
H, é a diferenca de nivel (m).

A equacéo de Ven Te Chow é apresentada a seguir:

) ]'_ (ol _T
te = 0,8773(—=)
4 1

Tc é dado em horas, L € o comprimento total de escoamento, em km, e i é a
declividade em m/km.

O quadro a seguir apresenta as informacdes necessarias para o calculo do Tc bem
como o Tc obtido para cada bacia de drenagem. O lag time conforme metodologia do SCS
corresponde a 60% do tempo de concentragao, sendo referente ao Tempo de Pico - Tp na
obtencdo dos hidrogramas de cheias.

Quadro 3: Parametros fisicos e Tc das bacias de drenagem.
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BACIADE — iREA(km’) L(km) OH(m) i(m/km) T.Final (min) |09%me
DRENAGEM {min)
34 4.15% 2.43 30.0 15.0 28 17
3B 2.08 1.50 22.9 15.3 20 12
3C 1.42 1.67 20.4 12.2 23 14
5 6.31 2.50 19.8 7.9 35 21
il 0.78 1.08 2 1.8 32 19
Fi 3.43 1.37 12.2 8.9 22 13
8 3.23 1.21 21 1.7 36 21
84 0.79 0.31 0.7 2.3 13 B
an 0.40 0.40 3.1 7.8 10 b
aB 0.75% 0.66 17.3 20.2 9 i}
aCc 2.30 1.20 24.7 20.6 15 9
aD 1.20 1.31 20.4 15.5 18 11
10 0.23 0.38 4.3 11.4 9 5
12 0.28 0.42 2.8 6.6 11 7
13 0.23 0.42 5.4 12.9 9 5
14 0.38 0.50 .4 10.9 10 b
15 4.66 2.32 22.5 9.7 31 19

1.6.2. Estudo de Chuvas Intensas

O estudo de chuvas intensas se iniciou com a escolha da estagdo pluviométrica
operante para aquisi¢gao dos dados hidrolégicos. Alguns critérios de selegao foram levados em
consideragado, como, por exemplo, o tamanho da amostragem, a consisténcia dos dados, a
proximidade em relagdo a area de estudo, se esta em operacao e a ultima atualizagdo dos
dados.

Inicialmente se priorizou as estagbdes pluviométricas que estivessem na mesma sub-
bacia do municipio de Pirapora, conforme imagem a seguir.
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Figura 1: Estagdes Pluviométricas existentes na sub-bacia Rio das Velhas — Sdo Francisco

Foram analisadas 35 estacdes, destas, 19 estdo implantadas na sub-bacia do Rio das
Velhas — Sao Francisco, segundo arquivo em formato Shapefile (.shp) disponibilizado pela
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Todas as estacbes possuem cadastro junto a
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, no entanto, apenas quatro das estacdes situadas na sub-
bacia apresentaram disponibilidade de dados.

Das quatro estagdes selecionadas previamente, apenas uma atendeu
significativamente aos critérios de selegcao, sendo a Estacdo denominada Pirapora, situada na
cidade de Pirapora/MG, conforme quadro a seguir.

Quadro 4: Estacgao pluviométrica selecionada

CODIGO - ANA NOME DAESTAGAO  MUNICIPIO  ENTIDADE OPERADORA LATITUDE LONGITUDE DISPONIBILIDADE DE DADOS

r

01744025 Pirapora Pirapora INMET 172100 445700 1961 - 2013

O periodo selecionado para analise de dados foi o compreendido entre 1982 e 2012,
exatamente 30 anos, periodo necessario para se detectar qualquer mudanca climatica, sendo
assim um periodo consistente. A seguir é apresentada a variacdo da precipitacdo média
mensal, bem como o numero médio de dias chuvosos para o periodo supracitado,
considerando uma analise sistémica de cada ano ponderando os meses em que houve falhas
no sistema de medi¢ao e/ou transmissao de dados.
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Os quantis de precipitacées de projeto foram obtidos a partir da analise de freqiiéncia
local das alturas pluviométricas diarias maximas anuais da estacido Pirapora, com base no
periodo de 1982 a 2012.

Tabela 1: Precipitacédo diaria maxima anual

Os valores amostrados acima foram submetidos a analise local de freqliéncia utilizando
o software SEAF — Sistema Especialista de Analise de Frequéncia, desenvolvido pelo
Departamento de Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais —
UFMG. As amostras foram ajustadas as seguintes distribuicées de probabilidade: Distribui¢ao
Normal, Distribuicdo LogNormal, Distribuicdo de Gumbel, Distribuicdo Exponencial,
Distribuicao Pearson lll, Distribuigdo LogPearson lll, Distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos — GEV, e Distribuicdo Generalizada de Pareto — GPA.

Os graficos a seguir apresentam a variacdo dos quantis em fungdo do Tempo de
Retorno (eixo horizontal) e a Precipitagdo, em mm (eixo vertical).
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Considerando os oito métodos de distribuicdo analisados, o teste de probabilidade que
apresentou maior nivel de confianga foi o de Pearson Ill, com 0,925 (92,5%), portanto foi
selecionado os respectivos quantis de precipitacdo para chuva de 1 dia de duragao
associados a diferentes periodos de retorno.

Quadro 5: Quantis de Precipitacédo ajustados (Altura pluviométrica em mm).

No entanto é necessaria a desagregacao das chuvas diarias em chuvas de 24 horas,
que neste caso foi realizada de acordo com a recomendacédo da CETESB (Drenagem Urbana:
Manual de Projeto; 1986), que preconiza que os quantis de altura de chuva de 24h se
relacionam aos de 1 dia de duragao por meio de um fator multiplicador, que para o caso do
Brasil corresponde a 1,14. Foi utilizada a equagao proposta por SILVEIRA (2000) para a
desagregagdo em chuvas de menores duragdes, a qual permite determinar coeficientes de
desagregacao para diferentes duracgdes, a partir da chuva de 24h.

Nd
1.3xLN{—
C24(d) —e 2K 7,3 J

Onde:

C»4 (d), € o coeficiente de desagregacgao;
Tabela d, duragéo da chuva (em minutos).

Quadro 6: Quantis de precipitacao de projeto apds desagregacao em chuva de 24 horas.
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1.6.3. Tempo de Retorno

A probabilidade ou o tempo de retorno é calculado com base na série historica
observada no local. Para o calculo da probabilidade, as séries devem ser representativas e

homogéneas no tempo. Quando a série é representativa, os dados existentes permitem
calcular corretamente a probabilidade.

Em projeto de areas urbanas, como havera alteracdes na bacia, o risco adotado se
refere a ocorréncia de uma determinada precipitacdo e nao necessariamente da vazao
resultante, que é conseqiiéncia da precipitagcdo em combinacdo com outros fatores da bacia
hidrografica.

O risco adotado para um projeto define a dimensao dos investimentos envolvidos e a
seguranga quanto as enchentes. A analise adequada envolve um estudo de avaliagao
econdmica e social dos impactos das enchentes para a definicdo dos riscos. No entanto, esta
pratica é inviavel devido ao alto custo do proprio estudo, principalmente para pequenas areas.

O projetista deve procurar analisar adicionalmente o seguinte:

o Escolher o limite superior do intervalo da figura 7 quando envolverem grandes
riscos de interrupgao de trafego, prejuizos materiais, potencial interferéncia em
obras de infraestrutura como subestagdes elétricas, abastecimento de agua,
armazenamento de produtos danosos quando misturado com agua e hospitais;

¢ Quando existir risco de vida humana deve-se buscar definir um programa de
defesa civil e alerta além de utilizar o limite de 100 anos para o projeto.

e Desta forma, os riscos usualmente adotados sdo apresentados na figura a
sequir.

Quadro 7: Tr para projetos de drenagem urbana.

Sistema Caracteristica Intervalo Tr  Valor treqiiente
(anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios publicos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e Avenidas 5-10 10
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de areas 5-100 100r
ribeirinhas

* limite da drea de regulamentagio

Fonte: Manual de Drenagem Urbana (UFRGS,2005).

O risco ou a probabilidade de ocorréncia de uma precipitacdo ou vazao igual ou
superior num determinado periodo de n anos é:
Pn =1- (1_p)n
O risco de uma vazao ou precipitagdo € entendido neste manual como a probabilidade
(p) de ocorréncia de um valor igual ou superior num ano qualquer. O tempo de retorno (T,) € o
inverso da probabilidade p e representa o tempo, em média, que este evento tem chance de

se repetir.
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Portanto para o estudo de microdrenagem foi utilizado o tempo de retorno de 50 anos,
com probabilidade da cheia (ano hidrolégico 2005 — 2006) da série histérica observada (1982
— 2012) ocorrer nos proximos 50 anos de 87%.

Para o estudo de macrodrenagem, modelagem hidrolégica, o tempo de retorno
selecionado para dimensionado dos reservatérios foi de 100 anos, com probabilidade da
mesma cheia mencionada acima de ocorrer nos proximos 100 anos de 98%.

1.6.4. Vazodes de Projeto

O Método Racional tem sido utilizado para a estimativa das vazdes na microdrenagem,
enquanto os modelos hidrolégicos que determinam o hidrograma do escoamento sdo
utilizados para as obras de macrodrenagem. Justamente por ser uma metodologia com
simplificacdes e limitagdes, o Método Racional pode ser utilizado somente para bacias com
areas de até 2 km? (Manual de Drenagem Urbana, 2005).

Portanto, para as bacias menores que 2 km? cujas solugdes de drenagem se resumem
apenas a medidas de microdrenagem as vazdes de projeto foram determinadas através do
Método Racional.

Os principios basicos do Método Racional s3o:

¢ A duracao da precipitacdo maxima de projeto é igual ao tempo de concentragcao
da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa condi¢ao aconteca,
pois a duragao é inversamente proporcional a intensidade;

¢ Adota um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base nas
caracteristicas da bacia;

e N3&o avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazdes, portanto
ndo pode ser utilizado para o dimensionamento de reservatorios de
amortecimento.

¢ A equacgao do modelo é a seguinte:

Q=0,278.C.I .A
Onde:

Q, vazdo maxima (m*/s);

C, coeficiente de escoamento;

I, intensidade da precipitagao (mm/h);
A, area da bacia (km?).

A intensidade da precipitagdo corresponde ao valor obtido na curva IDF apresentada
anteriormente observando o respectivo TR de 50 anos.

Sendo assim, para as bacias de drenagem 3A, 3B, 3C, 8, 8A, 9D, 10, 13, 14 e 15 as
vazdes de projeto foram calculadas através do Método Racional.

Os valores recomendados para o coeficiente de escoamento, conforme ASCE, 1969 e
Wilken, 1978, estdo apresentados na figura a seguir.
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Quadro 8: Valores de C por tipo de ocupacgao urbana.

Area Comercial/Edificacio muito densa:
Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e calcadas

) 0,70-0,95
pavimentadas
Area Comercial/Edificagio ndo muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitacdes, mas com 0.60 - 0.70
ruas e calgadas pavimentadas ’ ’
Area Residencial:
residéncias isoladas; com muita superficie livre 0,35 - 0,50
unidades multiplas (separacdlas); partes residenciais com ruas 0,50 - 0,60
macadamizas ou pavimentadas
unidades multiplas (conjugacdas) 0,60-0.75
lotes com = 2.000 m?2 0,30 -0,45
areas com apartamentos 0,50 -0,70
Area industrial:
inddstrias leves 0,50 - 0,80
indastrias pesadas 0,60-0,90
Outros:
Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, areas verdes, 0,05 - 0,20
superficies arborizadas e parques ajardinados
parques, cemitérios; subtrbio com pequena densidade de construcgao 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0.35
patios ferroviarios 0,20 - 0,40
areas sem melhoramentos 0,10 -0,30

Fonte: Adaptado: ASCE, 1969 e Wilken, 1978

A macrodrenagem envolve bacias geralmente com &rea superior a 2 km? onde o
escoamento &€ composto pela drenagem de areas urbanizadas e n&o urbanizadas. O
planejamento da drenagem urbana envolve a definicao de cenarios, medidas de planejamento
do controle de macrodrenagem e estudos de alternativas de projeto (Manual de Drenagem
Urbana, 2005).

A impermeabilizagdo e a canalizagdo produzem aumento da vazdo maxima e do
escoamento superficial. Para que esse acréscimo de vazdo maxima nao seja transferido para
jusante, utiliza-se o amortecimento do volume gerado, através de dispositivos como: tanques,
lagos e pequenos reservatérios abertos ou enterrados, entre outros. Essas medidas sao
denominadas de controle a jusante (downstream control).

Os reservatorios sao utilizados conforme o objetivo de controle desejado, sendo os trés
mais encontrados: controle da vazao maxima, controle do volume e controle de material
soélido. No caso da cidade de Pirapora o objetivo principal € controlar o aumento da vazao de
escoamento superficial conduzindo o volume de agua excedente para os reservatorios de
retencao, a fim de infiltrar e evaporar o maior volume possivel de agua pluvial, e em casos de
chuvas intensas liberar uma vazdo maxima que nao provoque danos a jusante.

Os reservatorios podem ser dimensionados para manterem uma lamina permanente de
agua (retengdo), ou secarem apos o0 seu uso, durante uma chuva intensa para serem
utilizados em outras finalidades (detencéo). A vantagem da manutencao da Iamina de agua e
do consequente volume morto € que ndo havera crescimento de vegetagdo indesejavel no
fundo, sendo o reservatério mais eficiente para controle da qualidade da agua. O seu uso
integrado, junto a parques, pode permitir um bom ambiente recreacional e impedir que em
épocas de estiagem a area do reservatério ndo seja utilizada para descarte incorreto de
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residuos solidos urbanos, que pode contribuir para a diminuicdo do volume util do
reservatorio.

Sendo assim foram locados quatro reservatérios urbanos com o objetivo de retengao
nas seguintes bacias de drenagem: 5, 7, 9C e 12. Na bacia 9C visou aproveitar o reservatoério
existente, no entanto cabendo apenas dimensionar as vazdes de projeto bem como a cota de
nivel maximo de agua. Na bacia 7, utilizou-se do mesmo principio anterior, aproveitar a
formacgao existente denominada Lagoa do Maltez como reservatorio de retengéo. Ja na bacia
12 visou transformar os dois tanques de acumulagao existentes em apenas um reservatorio, a
fim de obter o maior volume possivel para retencao.

O Tempo de retorno utilizado para dimensionar os reservatérios foi 100 anos, sendo
que para as estruturas de emergéncia (vertedor) utilizou o T, de 200 anos.

Em anexo 2 € apresentado o mapa com a proposicdao de implantagdo dos
Reservatorios de Retencao de cheias.
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e € 2014 DigitalGlobe

Fonte: sobreposi¢do de imagens no Google earth.
Figura 2: Imagem de Locagao dos reservatoérios de retengéo.

Ressalta-se, portanto que para a viabilidade construtiva dos reservatoérios conforme
previsto sera necessario a adequagao no Pano Diretor com o objetivo de ampliar as area de
controle especial, visto a necessidade de remogéo de familias na area do Reservatorio de
retencao do Cicero Passo e da Lagoa Aparecida. Segundo o Plano Diretor do Municipio de
Pirapora os reservatorios do Bairro Aparecida e da Lagoas Maltez sao classificados com ZEIU
— Zona non aedificandi e ACE 4 respectivamente, por se tratarem de areas propicias a
alagamentos (depressdes) por possuirem caracteristicas, como, por exemplo, lencol freatico
raso e solo com baixa capacidade de saturagao de base.

Através de estruturas de micro drenagem e macro drenagem as aguas pluviais serédo
conduzidas até os reservatorios de retencdo evitando assim o alagamento nas areas urbanas.
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As medidas de macrodrenagem foram propostas para atender as bacias de
escoamento que apresentam alto volume de escoamento superficial, que abrangem
concomitantemente areas urbanas consolidadas e areas naturais, culminando em varios
trechos alagados na malha urbana de Pirapora. No levantamento atualizado do sistema viario
€ possivel observar os trechos com incidéncias de alagamento que serdo sanados com a
implantacao de estruturas de micro drenagem, que devera ser conduzidas ao reservatério de
cada sub - bacia de escoamento.

1.6.4.1. Software HEC — HMS

Para execugéo da modelagem hidroldgica foi utilizado o software computacional HEC —
HMS (Hydrologic Modeling System), desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do U.
S. Army Corps of Engineers (Sistema de Modelagem Hidrolégica, Centro de Engenharia
Hidraulica, do Corpo de Exército de Engenheiros).

A metodologia utilizada para transformacdo da chuva em vazdo considerando os
cenarios elaborados é apresentada a seguir.

1.6.4.2. Transformagdo chuva-vazio

O modelo de transformacgdo chuva-vazao utilizado foi o do Soil Conservation Service —
SCS, 1975, com a propagagao superficial pelo hidrograma unitario triangular do SCS.

A equacéo utilizada para separacao do escoamento superficial, considerando P > 0,2S,
€ a seguinte:

(P-025)°
P+08S

Fef

Onde:

P, € a precipitagao efetiva (em mm);

P, é a precipitacao de projeto (em mm);

S, é a capacidade de armazenamento do solo (em mm).

A capacidade de armazenamento do solo é determinada através da seguinte féormula:

25400
S=""—
CN

— 254

No qual o parametro CN ja foi determinado anteriormente neste estudo. Segundo SCS
(1957), a relagéo entre o volume infiltrado e a capacidade maxima de armazenamento ¢é igual
a relagao entre a precipitacao efetiva e a total.
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1.6.4.3. Hidrograma Unitario (SCS)

Hidrograma Unitario é o hidrograma resultante de um escoamento superficial unitario (1
mm, 1cm, 1 polegada) gerado por uma chuva uniforme distribuida sobre a bacia hidrografica,
com intensidade constante de certa duragdo. Em outras palavras, o hidrograma é um grafico
que relaciona a vazdo em uma dada sec¢ao de controle em fungio do tempo.

T i o E T PARTE DA PRECIPITACAG

QUE INFILTRA

1 PRECIPTACAD EFCTIVA

mecmncAu! h__ I

BHCUAMENTO U DFICIAL DIETO

o la ET h 'c TEMPO

Figura 3: letograma e Hidrografa de uma chuva isolada (Vilela, 1975).

Uma vez excedida a capacidade de infiltragdo do solo, inicia-se o escoamento
superficial direto, ponto A no hidrograma. A vazao, entao, aumenta até atingir um maximo,
ponto B, quando toda a bacia estiver contribuindo. A duracao da precipitagdo € menor ou igual
ao intervalo de tempo ty a t,. Terminada a precipitagdo, o escoamento superficial prossegue
durante certo tempo e a curva de vazdo vai diminuindo. Ao trecho BC do hidrograma
denomina-se curva de depressao do escoamento superficial. (APOSTILA DE HIDROLOGIA
APLICADA, 2010)

O hidrograma pode ser caracterizado por trés partes principais: ascensao, altamente
correlacionada com a intensidade da precipitacao, e grande gradiente; regidao de pico, préximo
ao valor maximo, quando o hidrograma comec¢a a mudar de inflexdo, resultado da reducao da
alimentagdo e chuvas e/ou amortecimento da bacia. Esta regido termina quando o
escoamento superficial acaba, resultando somente o escoamento subterrdneo; recesséo,
nesta fase, somente o escoamento subterraneo esta contribuindo para a vazao total do rio
(TUCCI, 2009).

O escoamento superficial, que caracteriza as duas primeiras partes do hidrograma
pode ser descrito por modelos hidrolégicos. Para simular o escoamento superficial é
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necessario separa-lo do escoamento subterraneo e obter a precipitagéo efetiva que gerou o
escoamento (Manual de Drenagem Urbana, 2005).

A metodologia proposta por SCS consiste nas seguintes etapas.
e Determinar o tempo de concentragéo da bacia (conforme Quadro 3).
o Determinar o parametro tm.
e Determinar o tempo de pico do hidrograma, T, = 0,6T..
e Determinar o tempo de recess&o do hidrograma.
e Determinar o tempo de base do hidrograma.

e Determinar a vazao maxima, conforme equacéao abaixo.

_ 0,208 4
m

Onde:
Q, € a vazdo maxima do hidrograma em m®/s.
A é a area a bacia em km?.

Tm é o intervalo de tempo, adimensional.

1.6.5. Amortecimento da cheias

O método recomendado para o dimensionamento dos reservatérios € o de Puls, por
ser um dos mais conhecidos. O método utiliza a equacdo de continuidade concentrada, sem
contribuicado lateral e a relagcdo entre o armazenamento e a vazao é obtida considerando a
linha de agua do reservatoério horizontal.

De forma sucinta para o inicio do calculo é necessario definir o volume inicial do
reservatorio (S,). Esse volume depende dos critérios do estudo em analise ou do valor
observado conhecido, no caso de reprodugcdo de um evento. Conhecido S, é calculado Q,
através da funcao entre as duas variaveis (Q = f(S)).

Para o intervalo de tempo seguinte devem-se determinar os termos da direita da
equagao a seguir, ja que todos os termos do lado esquerdo da equagao sdo conhecidos
(hidrograma de entrada deve ser previamente conhecido).

25t+1 25¢
1+———— =L+ Q¢ +—
Qts1 At t 11 —Qt At

Onde:

It e It+1, vazbes de entrada no reservatério em t e t+1;
Qt e Qt+1, vazdes de saida do reservatérioem t e t+1;

St e St+1, armazenamento do reservatério nos tempos referidos.
23
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O termo da direita é igual a abscissa da funcao f1. Portanto entrando com esse valor
na funcao obtém-se a vazado Qt+1. Conhecido Qt+1 determina-se St+1 através da fungéo que
relaciona essas variaveis.

Notamos que existe uma relacdo entre armazenamento e vazao. Esta relacao é
estabelecida com base nas seguintes relagdes:

e Cota e 0 armazenamento;
e Cota e vazdo de saida.

A curva cota x armazenamento é obtida pela cubagem do reservatério. Através da
delimitagao da cota maxima do nivel de agua é realizado o estaqueamento de toda a area do
reservatorio. A cada intervalo de distancia é tragcado o perfil transversal de cada secao,
obtendo assim a area, em m?, e posteriormente o volume em m3. Com o somatdrio de todas
as secoOes delimitadas obtém o volume total disponivel para armazenamento no reservatério.
Como produto final tem-se a curva Cota x Area x Volume de cada reservatério.

A funcéo entre cota e a vazao de saida depende do tipo de estrutura de saida que esta
sendo utilizada. Os reservatérios podem possuir dois tipos de extravasores: vertedor e
descarregador de fundo.

a- Vertedor b-Descarregador de
fundo afogado

Figura 4. Modelos de extravasores de reservatorios.

Para o cenario futuro o modelo selecionado foi o vertedor de soleira livre, que
funcionara como um extravasor de emergéncia. O vertedor foi projetado para operar em
Idmina livre e com descarga em canal aberto.

A vazao de descarga do vertedor pode ser calculada pela seguinte expressao:
Q=Kw.L.(29)"° H*?
Onde,

Q = vazao, em m3/s;
Kw = coeficiente de descarga, 0,49;

H = altura da Id&mina d’agua sobre a soleira, em m;
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g = aceleragéao da gravidade, de valor igual a 9,81 m/s?;
L = largura do vertedor, em m.

No reservatorio proposto para o Bairro Cicero Passos sera adotado um sistema
extravasor tipo galeria. O dimensionamento das galerias é realizado com base nas equagdes
hidraulicas de movimento uniforme, como a de Manning, Chezy e outras. O calculo depende
do coeficiente de rugosidade e do tipo de galeria adotado.

A formulagao mais utilizada para o dimensionamento de galeria com se¢ao retangular &
apresentada a seguir:

FORMA DA SEGCAO

AREA - A

(m?)

PERIMETRO
MOLHADO - P (m)

RAIO HIDRAULICO - R (m)

LARGURA DO
TOPO - B (m)

h i( A | b.h
.. b.h b+2.h — b

— 5! P ) b+2.h

No entanto o dimensionamento de galerias, sendo com secéo retangular ou circular, a
vazao de descarga é obtida em funcdo da altura da lamina d’agua sobre a soleira da galeria
ou sobre a geratriz inferior. Sendo assim, independente da segdo escolhida, para fins de
execugao deve-se observar o volume e a profundidade minima que o reservatério ira possuir
a fim de obter a vazao de projeto para o tempo de retorno de 100 anos aqui proposto.

Conhecido a vazédo de descarga obtemos enfim a curva Cota x Descarga. Para a
determinagédo dos volumes dos reservatérios foi utilizado o levantamento planialtimétrico da
malha urbana do municipio de Pirapora, em escala 1:500 e equidistancia de 1 em 1 m.

O reservatério indicado na bacia de drenagem 5 —Fazenda Estancia (longitude
506396.97 m E, latitude 8080605.69 m S) ira receber toda a contribuigdo superficial da
respectiva bacia, amortecer a vazao de projeto, e extravasar para o canal de macrodrenagem
existente a jusante.

O reservatério proposto para a bacia de drenagem 9C — Lagoa Aparecida ira receber
toda a contribuicao superficial da respectiva bacia, acrescido da vazao da bacia 5, 9A e bacia
9B. Continuara a extravasar todo o volume de agua acumulada para o canal existente a
jusante que por fim desagua no rio Sao Francisco.

O reservatorio proposto para a bacia 7 (Lagoa Maltez) ira receber toda a contribuigao
da respectiva bacia, acrescido da vazao de projeto da bacia 6, ird extravasar a jusante
passando pela bacia 8A, desaguando na calha do corrego Pindaibas, no ponto de
coordenadas 509910.02 m E, 8086683.78 m S.

O reservatério proposto na bacia 12 —Cicero Passos, ira reter todo o volume de agua
precipitada da respectiva bacia.
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Considerando o cenario futuro, para que toda a vazdo de escoamento superficial
gerada pela bacia 6 seja conduzida para o reservatério proposto na bacia 7 foi previsto a
implantacao de um sistema de micro drenagem e macrodrenagem (canal aberto). O sistema
de micro drenagem sera responsavel por captar, coletar e conduzir toda a vazao,
principalmente a do trecho compreendido entre a Rua Alexandrina Viana da Costae aR. F. F.
S. A. (Rede Ferroviaria Federal Sociedade Andnima) no Bairro Cidade Jardim. Do trecho
compreendido pela R. F. F. S. A. até a Av. Herculano Cintra Mourao foi dimensionado um
canal aberto com secao trapezoidal que escoara toda a vazao da bacia até o reservatério da
bacia 7.

No entanto, se deve alertar para a transposi¢ao da Av. Herculano Cintra Mourdo que
deve ser realizada através de bueiro a ser dimensionado em uma etapa de projeto futura, mas
com observancia da vazao de projeto obtida neste estudo hidrolégico. Portanto foi proposto
um canal com forma trapezoidal possuindo 675 m de comprimento, largura da base inferior
igual a 4 m, e inclinagéo dos taludes de 1V:2H.

1.7. MODELO HIDROLOGICO

O modelo hidrolodgico sera analisado considerando:

Cenario atual: estimar a vazao de projeto que mais tem influéncia nas areas objeto de
macrodrenagem com base nas estruturas e condigdes existentes.

e Cenario futuro sem implantagédo de reservatorios de retengdo: considerando as
bacias em condigbes de saturagdo (100% edificadas) respeitando o
zoneamento definido pelo Plano Diretor Municipal de Pirapora.

e Cenario futuro com implantacido de reservatérios de retengado: insercao de
reservatorios urbanos a fim de amortecer as vazdes maximas de projeto
evitando assim alagamentos na malhar urbana, considerando as bacias em
condigdes de saturacao (100% edificadas).

Para a caracterizacdo do modelo hidroldégico foi utilizado o software HEC — HMS é
realizada através da insergéo dos elementos hidrolégicos: sub-bacias, forma de escoamento
(canal), estruturas existentes (reservatérios de detencao/retengéo), nascentes, sumidouros,
ou confluéncia. Para o cenario atual o modelo hidroldgico foi caracterizado a fim de observar
as vazobes geradas em cada bacia de drenagem delimitada, sendo inserido para cada bacia,
um elemento “sink”, ou seja, uma depressdo. Para o cenario futuro, foram acrescidos os
reservatorios e o canal de escoamento na bacia 6, conforme ilustrado a seguir.
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B. Drenagem 9C
ltez

.Drenadgem 7

B. Drenagerm 98 Bpressao

B. Drenagem 9

Figura 5: Modelo Hidrolégico no HEC-HMS: cenario atual.

*i Descarga

B Drenagem 9C

B. Drenagem 98

B Drenagem 95

Figura 6 — Modelo Hidrolégico no HEC-HMS: cenario futuro.
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A figura no fundo de cada modelo hidrolégico representa os limites da malha urbana do
municipio de Pirapora.

1.8. RESULTADOS

O tempo de concentragdo € uma das variaveis mais importantes na determinagéo da
vazao de projeto de uma bacia hidrografica, portanto foi utilizada precipitagdo com tempo de
duragao acima dos valores de T, para as bacias alvo de micro drenagem. Sendo assim para a
determinagédo das vazbes de projeto para as bacias pequenas (A < 2 km?) foram utilizadas
alturas pluviométricas com tempo de duragao a partir de 15 minutos.

Quadro 9: Vazdes de projeto para micro drenagem

BACIA _DE AREA (km?) | (mm/h)
DRENAGEM

IA 1.11 155.7 0.7 33.7
3B 0.10 155.7 0.7 3.0
3C 0.10 155.7 0.5 2.2
a 1.93 155.7 0.25 20.9

8A 0.79 155.7 0.7 23.9

aD 0.87 155.7 0.7 26.4
10 0.23 155.7 0.3 2.9
13 0.23 155.7 0.8 8.1
14 0.38 155.7 0.8 13.3
15 1.84 155.7 0.8 63.7

A intensidade de chuva se refere ao tempo de retorno de 50 anos com duracéo critica
de 15 minutos, podendo ser observada na curva IDF apresentada no grafico 11. A area
considerada para o calculo da vazdo foi a de cenario futuro, ou seja, considerando o
zoneamento definido pelo Plano Diretor Municipal de Pirapora, com cada bacia de drenagem
totalmente saturada.

O estudo hidrolégico a fim de embasar as estruturas de macrodrenagem apresentou as
seguintes vazdes para o cenario atual:

Quadro 10: Vazdes de pico para o cenario atual (Tr de 2, 5 e 10 anos).

Tr=2 ANOS5 Tr=5ANOS Tr=10 ANO5

BACIA DE

DRENAGEM pc VYAZAO DE : . VAZAOD DE . ~ VAzZAO DE

PICO [m?/s) ' PICO (mi/[s) e PICO [m?/s)

4.8 0.02]0.17 7 0.17 8.3 0.03
0.08 0.9 0.02]0.17 1.3 0.02| 0.17 1.6 0.03
0.08 1.7 0.02]0.17 2.0 0.02| 0.17 3 0.03
0.08 2.5 0.5 | 0.17 4 0.5 | 0.17 4.5 0.5
0.08 5.2 0.5 | 0.17 8.5 0.5 | 0.17 9.4 0.5
0.08 9.2 0.2 | 0.17 14.3 0.2 | 0.17 16.3 0.2
0.08 1.9 0.5 | 0.17 3.0 0.5 | 0.17 3.4 0.5
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Quadro 11 - Vazdes de pico para o cenario atual (Tr de 50, 100, 200 e 1000 anos).

Tr=50 ANOS Tr=100 ANOS Tr =200 ANOS Tr =1000 ANOS
BACIA DE . -
DRENAGEM pc VYAZAO DE . VAZAD DE . pc VAZAO DE : . VAZAD DE
PICO [m?/[s) PICO [m?/s) PICO [m?/fs) PICO [m?/s)
5 0.25% 11.3 0.03 | 0.25 11.9 0.03|0.33 13.4 0.02| 0.5 16.6 0.03
7] 0.25% 2.2 0.04| 0.25 2.3 0.04(0.33 2.6 0.04| 0.5 3.2 0.04
7 0.25% 4 0.03 | 0.25 4.3 0.03|0.33 a.7 0.04| 0.5 5.8 0.03
oA 0.25% 5.9 0.5 | 0.25 6.6 0.5 (0.33 7.2 0.5 | 0.5 8.7 0.5
9B 0.25% 12.4 0.5 | 0.25 13.6 0.5 (0.33 14.8 0.5 | 0.5 17.7 0.5
ac 0.25% 21.6 0.2 | 0.25 23.4 0.2 (0.33 25.9 0.2 | 0.5 31.4 0.2
12 0.25% 4.4 0.5 | 0.25 4.9 0.5 (0.33 5.4 0.4 |05 6.4 0.4

Os resultados apresentados nos quadros acima sao: DC se refere a duracéo critica de
chuva, em horas; vazao de pico ou de projeto, em m?s; e C, o coeficiente de escoamento
superficial, sendo a relacao da altura do escoamento superficial “run off’ (mm) sobre o volume
total precipitado (mm).

A vazdo de pico é referente ao escoamento superficial produzido nas areas
impermeaveis existentes. A bacia que apresentou maior volume de escoamento em todos os
tempos de retorno foi a bacia de drenagem 9C _Lagoa Aparecida, em que a altura da lamina
d’agua chegou a atingir 3,76 mm para um T, de 50 anos nas simula¢gdes computacionais,
sendo a bacia que apresenta a maior area edificada.

subbasin "B. Drenagerm 9C" Results for Run "Tr 80 atual"

na
044

0,87

1,21
16

20

Depth (MM}

15
10
5_

Flowe (M36S)

0 T T T 1 T

12:.00 12:08 12:40 12:15 12:20 12:15 12:31
01Dec2013

Legend (Compute Time: 01Jan2014, 17:00:34)

W Fun:Tr50 atual Element:B. DREM&GEM 90 Result:Pracipitation WS Run:Tr50 atual ElementB. DRENAGER 90 Result:Pracipitation Loss

Run:Tra0 atual Element:B. DRENAGEM AC Result: Outflow — —— Run:Tr&0 atual Element:B. DREMAGEM 8C Result:Bazeflow

Fonte: simulagdo computacional no software HEC-HMS. Jan/2014.
Quadro 12 — Hidrograma unitario da bacia de drenagem 9C para o cenario atual (Tr de 50 anos).
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Podemos, ainda, analisar que as duracdes criticas nao possuem mais de 30 minutos,
se relacionando as duragbes que possuem as maiores intensidades de chuva, e também
devido a baixa declividade das bacias de drenagem.

Tr=2 ANOS Tr=5ANOS Tr =10 ANOS
VAZAD DE , . WAZAD DE , . VAZAO DE
PICO (m?/s) ' " PICO [m?/fs) ' " PICO [m?/s)
0.08 15.4 0.1 |0.17 233 0.1 | 0.25 27 0.1
0.08 3.6 0.2 |10.17 5.5 0.2 | 0.25 6.4 0.2
0.08 11.6 0.2 | 0.17 18.3 0.2 | 0.25 20.8 0.2
0.08 3.4 0.7 | 0.17 5.2 0.8 | 0.25 5.8 0.7
0.08 6.3 0.7 | 0.17 0.8 0.2 | 0.25 10.8 0.7
0.08 10.8 0.4 | 0.17 17.8 0.4 | 0.25 19.5 0.4
0.08 1.9 0.5 | 0.17 3.0 0.5 | 0.17 3.4 0.5

BACIA DE
DRENAGEM pC

Figura 7 — Vazdes de projeto para o cenario futuro — Tr de 2, 5 e 10 anos (sem implantagao de
reservatorios de retengéo).

BACIA DE Tr= 50 ANOS Tr= 1(10 ANOS Tr= Z{)ﬂ ANOS Tr= 1(100 ANOS
DRENAGEM  pc VAZAD DE : . VAZAO DE : . VAzZAO DE : . VAZAO DE
PICO (m?/s) PICO [m*/s) PICO (m?/s) PICO [m*/s)
5 0.25 36.4 0.1 | 0.25 38.9 0.1 033 43.5 0.1 |05 L3.8 0.1
b 0.25 8.0 0.2 | 0.25 9.2 0.2 10.33 10.2 0.2 | 0.5 12.5 0.2
7 0.25 27.4 0.2 | 0.25 20.9 0.2 10.33 33.2 0.2 | 0.5 40.1 0.2
oA 0.25 7.9 0.8 | 0.25 8.2 0.8 (0.33 9.1 0.7 | 0.5 11.3 0.8
OB 0.25 14.9 0.8 | 0.25 15.5 0.8 (0.33 17.1 0.7 |0.5 21.2 0.8
[ To 0.25 259 0.4 | 0.25 28.4 0.4 (0.33 30.3 0.4 | 0.5 36.8 0.4
12 0.25 4.4 0.5 | 0.25 49 0.5 (0.33 5.4 0.4 |05 6.4 0.4

Figura 8 - Vazdes de projeto para o cenario futuro — Tr de 50, 100, 200 e 1000 anos (sem
implantagao de reservatoérios de retengéo).

Neste cenario podemos observar que a bacia de drenagem 5 passa a contribuir com as
maiores vazodes de pico, devido ao fato de ser a bacia que ainda pode sofrer um alto grau de
edificacao/impermeabilizacao.
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Subbasin "B. Drenagem 5" Results for Run "TR 100 - futuro sem re"

007
0,4
1.2

a T T
12:00 12:05 1210 12:15 12:20 12:25 12231

01Dec2013
Legend (Compute Time: 01Jan2014, 17:23:10)
B Rn:TR 100 - futuro sem re Element.B. DRENAGEM 5 Result:Precipitation B Run:TR 100 - futuro sem re ElementB. DRENAGEM 5 Result:Precipitation Loss

Depth (ki)
=
[='=]
1

Flowe {3050
1

Run:TR 400 - futura sem re Element:B. DRENAGEM 5 Result:Outl ow ——— Run:TR 100 - futuro sem re Element:B. DRENAGEM & Result:Bazefl on

Fonte: simulagdo computacional no software HEC-HMS. Jan/2014.
Figura 9:- Hidrograma unitario da bacia de drenagem 5 para o cenario futuro (Tr de 100 anos).

Outro resultado importante é o demonstrado para a bacia 7, que sofreu um acréscimo
na vazao de pico superior a 6 vezes comparando com o cenario atual. Essa bacia de
drenagem compreende os bairros Primavera e Sao Geraldo.

Subhasin "B. Drenagem 7" Results for Run "TR 100 - futuro sem re"
. | | /
12:00 12:05 1210 12:15 12:20 12:25 1231
01Dec2013

Legend (Compute Time: 01Jan2014, 17:23:10)
WS Fun:TR 100 - futuro sem re Element:B. DREMAGEM 7 Result:Frecipitation WSS Run:TR 100 - futuro sem re Element:B. DREMAGEM 7 Result:Precipitation Loss

0o
0.4
0,89

Depth (MM}

1,27
18

[75)
=
1

[
=
1

=
1

Flow (M3/S)

Fun:TR 100 - future sem re Element:B. DRENAGEM T R ezult: Outflow ——— Run:TR 100 - futuro zam re Element:B. DREMAGEM 7 Result:Baseflow

Fonte: simulagdo computacional no software HEC-HMS. Jan/2014.
Figura 10 - Hidrograma unitario da bacia de drenagem 7 para o cenario futuro (Tr de 100 anos).
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Com a insergéo de medidas de microdrenagem (solugdes de curto prazo) e medidas de
macrodrenagem as vazdes de pico serdo amortecidas em reservatorios a fim de reter o
volume de agua pluvial mitigando os impactos das chuvas intensas. Todos os reservatérios
aqui propostos foram pré-dimensionados com estruturas de emergéncias (vertedor)
considerando um tempo de retorno superior ao dos reservatérios - Tr de 200 anos.

O reservatério RR - 2, locado na Fazendo Estancia foi pré-dimensionado com uma
altura maxima de 1,5 metros, sendo a cota de fundo 483.5 metros. A soleira inferior do
vertedor foi locada na cota 485 metros.

O reservatorio da RR -1 Lagoa Aparecida foi pré-dimensionado com altura maxima de
1,5 metros, sendo a cota de fundo 479.3 metros. A soleira inferior do vertedor foi locada na
cota 480.8 metros.

O reservatdrio da RR-3- Lagoa Maltez foi pré-dimensionado com altura maxima de 2,0
metros, sendo a cota de fundo 502.5 metros. A soleira inferior do vertedor foi locada na cota
504.5 metros.

O Reservatério do RR-4- Bairro Cicero Passos foi pré-dimensionado para fins de
modelagem com profundidade maxima de 2,5 metros, sendo a cota de fundo 499.6 metros. A
soleira inferior da galeria foi locada na cota 501.5 metros. A seguir o quadro com a relagao
Cota x Volume de cada reservatoério.

Quadro 13: Cota x Volume dos reservatorios.

RESERVATORIO 2 (BAIRRO BOM JESUS I LAGOA APARECIDA [AGOAMALTEZ LAGO BAIRRO CICERO PASS0S
VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME

VOLUME VOLUME
COTA ) ACUMULADO COTA (m) (;] ACUMULADO ~ COTA m) ACUMULADO
m m

3
(m) () () (m)
I5-8 WH DB (493498 1MTA DATAS SD5-S 10ST4 I00STSIOH |4906-500 BB8 8SR4

3

VoL
ACUMULADO ~ COTA (m) (
m

m!

44-4345 10008389 15080780 |473.8-480.3 13489605 31934403 |303-303.5 S0267.602 6035124 | 300-5005 421 51N0H
4345-485 1938429 36821216 |480.3-480.8 24154780 56080183 (303.5-504 IIN7LIAL5 1718222635 | 500.5-501 204707 2662354
JM4-5045 611894 23301080 | X01-5015 290588 3368239
0L5-502 3881 8R0S

A seguir é apresentando o resultado proporcionado devido a implantacdo dos
reservatorios de retencao.
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Quadro 14: Elevacao x Armazenamento dos Reservatérios de retengéo (Tr de 2 e 5 anos).

Tr=2 Anos
a(m*fs) Q([mifs) Armazenamento Elevacio 0 [m®/s)
[m?) [m) entrada

Tr=5 Anos
Q (m?fs)

de saida

RESERVATORIO DE .
RETENCAD Armazenamento Elevacio

(m?) (m)

entrada de saida

Reservatorio 2
(Bacia de 15.4 | 0.00 37200.00 asa1 | 233 0.00 39400.00 as4.1
Drenagem 5)
Lagoa Aparecida [EECX IR 37500.00 4795 | 32.4 0.00 44100.00 479.5
Lagoa Maltez 11.6 | 0.00 35300.00 503.9 | 18.3 0.00 37800.00 503.9
L Bai Ci
—2d P;;:H sl 19 0.00 1800.00 500.2 3 0.00 2200.00 500.3

Quadro 15: Elevagao x Armazenamento dos Reservatdrios de retengao (Tr de 10 e 50 anos)

RESERVATOORIO Tr=10 Anos Tr =50 Anos
DE RETENCAO a (m?/s) a(m?/s) Armazenamento Elevacio Q (m?/s] Q(m?/s) Armazenamento Elevagio
(m?) (m) entrada de saida (m?) (m)

entrada de saida

Reservatorio 2
(Bacia de 27 0.00 A40800.00 484.1 36.4 0.00 44000.00 484.1
Drenagem 5)
Lagoa Aparecida [ LW 0.00 47100.00 479.5 46.8 0.00 L4700.00 479.5
Lagoa Maltez 21.1 0.00 39200.00 L03.9 28.9 0.00 A42400.00 503.9
Lago Bairro
» 3.4 0.00 2500.00 L00.3 4.4 0.00 3100.00 500.4
Cicero Passos

Quadro 16: Elevagéo x Armazenamento dos Reservatérios de retencao (Tr de 100, 200 e 1000

anos)

RESERVATORIO Tr =100 Anos Tr =200 Anos Tr=1000 Anos
5~ O[m¥fs)de Q[m¥fs)de Armazenamento Q(m¥/sjde Q(m*/sjde Armazenamento Q[m¥/s)de Q(m*/sjde Armazenamento
DE RETENCAO
¢ entrada saida {md) Hevagdo m) entrada saida [m?) Elevacda m) entrada saida [m?) Flevacéo m)
Reservatario 2
(Bacia de 38.0 0.00 44400.00 484.1 43.5 0.00 45900.00 4841 53.8 0.00 49200.00 484.2
Drenagem 5)
Lagoa Aparecida LY R} 0.00 56700.00 479.5 54,5 0.00 60300.00 479.5 66.4 0.00 67900.00 479.6
Lagoa Maltez 315 0.00 43000.00 503.9 35.7 0.00 44500.00 503.9 44.7 0.00 47900.00 504
Lago Bairro
- 49 0.00 3200.00 500.4 5.4 0 3400.00 500.4 6.4 0 4000 500.5
Cicero Passos
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Os resultados apresentados nos quadros acima sao: vazdo de entrada, referente a
vazao de pico afluente de cada bacia de drenagem ao reservatorio; vazao de saida referente
a vazao do vertedor, estrutura de emergéncia; armazenamento refere-se ao volume total
armazenado para a vazao de projeto; e, elevacao, a cota do nivel de agua no reservatorio.

A primeira analise que possamos fazer, e talvez a mais importante, é referente a vazao
de saida, ou seja, ao vertedor/galeria. Para o tempo de retorno de projeto, 100 anos, bem
como para os demais, relevando os T, de 200 e 1.000 anos, em nenhum momento o nivel de
agua atingiu a cota minima de extravaso, demonstrando que os reservatérios possuem
seguranga relevante e acima dos riscos referentes ao tempo de retorno, e que sao eficaz na
retencdo de toda a agua pluvial drenada.

Podemos analisar que o reservatério que possuira a maior profundidade de d’agua,
considerando o tempo de retorno de 1.000 anos, € o reservatério Lagoa Maltez com 1,5 m.

A altura da lamina d’agua no reservatério do Bairro Cicero Passos atingiu uma
profundidade de 0,8 m para o tempo de retorno de 100 anos (vazao de projeto), logo,
podemos concluir que o reservatério deve ter uma profundidade minima para armazenamento
de 0,8 m, acrescido da altura/diametro da galeria utilizada para escoar a jusante e a altura da
borda livre, independente da cota minima do fundo do reservatério. O volume minimo
disponivel para retencéo deve ser de 4.000 m3.

Reservoir "Resenvair-2" Results for Run "Tempo de Retorno 200 of BR"
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Legend (Compute Time: 01Jan2014, 13:40:50}
Run:TEMPO DE RETORNO 200 C? BR Element.RESERVOIR-2 Result: Storage Run:TEMPO DE RETORMO 200 C? BR ElementRESERVOIR-2 Rezult:P ool Elevation
Run:TEMPO DE RETORND 200 C BR ElementRESERWOIR-2 Result:Outflow ——— Run:TEMPQ DE RETORNO 200 C7 BR Element:RESERVOIR-2 Result:Combined Inflaw

Fonte: simulagdo computacional no software HEC-HMS. Jan/2014.

Figura 11: Amortecimento e retencéo provocado pelo reservatério 2, Tr 200 anos (Bairro Bom Jesus ).
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Reservoir "Lagoa Maltez' Resuits for Run "Tempo de Retamo 200 ¢/ BR"
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Legend (Compute Time: 01Jan20 14, 19:40:50)

Run:TEMPO DE RETORKO 200 C7 BR Element LAG 04 MALTEZ Result:Storage
Run:TEMPQ DE RETORNO 200 C? BR Element: LAGOA MALTEZ Result:Outflow

Fonte: simulagdo computacional no software HEC-HMS. Jan/2014.

Figura 12: Amortecimento e retengéo provocado pelo reservatério Lagoa Maltez,

Reservoir "Lagoa Aparecida’ Results for Run "Tempo de Retormo 200 ¢f BR"

Fun:TEMFO DE RETORNO 200 C7 BR ElementLAG0A MALTEZ Result:P ool Elevation
——— FRun:TEMPO DE RETORNO 200 C7 BR Element LAGOA MALTEZ Result:Combined Inflow

Tr 200 anos.
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Legend (Compute Time: 01Jan2014, 19:40:50)

Run:TEMPO DE RETORND 200 C7 BR Element:LAGOA APARECIDA Result:Storage
Run:TEMPCO DE RETORNO 200 C7 BR Element:LAGOA APARECIDA Result:Pool Elevation
Run:TEMPO DE RETORND 200 C7 BR Element:LAGOA APARECIDA Result:Outfl ow

——— Run:TEMPO DE RETORND 200 C7 BR Element.LAGOA APARECIDA Result:Combined Inflow

Fonte: simulagdo computacional no software HEC-HMS. Jan/2014.

Figura 13: Amortecimento e retengdo provocado pelo reservatério Lagoa Aparecida, Tr 200

anos e 100 anos.
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Reservoir "Lago REtEﬂQéD" Results far Run "BD 12.1"
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Legend (Compute Time; 22Jan2014, 17:25:59)

Run:BD 12.1 ElementLAGD RETEN??0 Result:Storage
Run:BD 12.1 ElementLAGO RETEN??0 Result: Outflow

Fonte: simulagdo computacional no software HEC-HMS. Jan/2014.

Rumn:BD 12.1 Element:LAGD RETEN??0 ResultPool Elevation
——— Run:Bl 12.1 Element:LAGO RETENY?0 Result:Combined Inflomw

Figura 14: Amortecimento e retengcéo provocado pelo reservatério no Bairro Cicero Passos, Tr

Elew (hiy

No entanto, o vertedor do reservatério 2 foi projetado para escoar a jusante no canal de

macrodrenagem existente na cidade de Pirapora. Mesmo que nas simulagdes aqui
apresentadas o vertedor nao foi utilizado, sera considerada uma vazao maxima referente a
altura maxima da lamina d’agua sobre a soleira do vertedor de 1 metro. Esta simulacao sera a
fim de verificar a eficiéncia do canal em casos de emergéncia, sendo este assunto abordado
através de estudo hidraulico, em topico especifico.

Quadro 17: Quadro resumo com as vazdes de projeto, Tr de 100 anos.

BACIADE . .
DRENAGEM oA (k) Q(m /)

3A 4.15 33.7

3B 2.08 3.0

3C 1.42 2.2

5 6.31 38.9

6 0.78 9.2

7 3.43 29.9

8 3.23 20.9

8A 0.79 23.9

9A 0.40 8.2

98 0.75 15.5

ac 2.30 28.4

9D 1.20 26.4

10 0.23 2.9

12 0.28 a.9

13 0.23 8.1

14 0.38 13.3

15 4.66 63.7
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1.9. CONCLUSOES DO ESTUDO HIDROLOGICO

A implantacao dos reservatorios urbanos com a finalidade de retengao, conjuntamente
com um sistema de micro drenagem, sera eficaz no controle aos alagamentos na area urbana
do municipio de Pirapora.

Os reservatérios suportaram as vazdes de projetos para o tempo de retorno de 100,
200 e 1.000 anos considerando que os reservatérios RR 01 - Lagoa Aparecida e RR02 (Bairro
Bom Jesus Il) tenha no minimo 1 metro de profundidade e que seja respeitado o perimetro
delimitado para ambos reservatorios.

O reservatdrio RR 03- Lagoa Maltez deve ter no minimo 1,5 metros de profundidade
também sendo respeitado o perimetro aqui proposto, e o reservatoério do Bairro Cicero Passos
RR 04- deve ter no minimo 0,8 m de profundidade devendo ser respeitado o perimetro aqui
proposto.

No entanto, devido as caracteristicas do solo local, sugere-se que além da micro e
macrodrenagem, também seja relevante a adog¢do de medidas de drenagem distribuida ou
controle na fonte, ou seja, o controle da impermeabilizagéo de lotes, pragas, passeios e ruas,
mantendo, ao maximo, areas verdes a fim de retardar a velocidade de escoamento e

aumentar o volume de infiltragcao de agua.

Alguns modelos de dispositivos para controle na fonte estao apresentados a seguir.

Quadro 18: Dispositivos para controle na fonte ou drenagem distribuida.

Vantagens

Desvantagens

Condicionantes fisicos para a utilizacio
da estrutura

Permite infiltragdo de
parte da dgua para o sub-
solo. O decreto permite
reduzir a area
impermeavel do
escoamento que drena
para o plano em 40%

Para planos com declividade > 0,1% a
quantidade de agua infiltrada é
pequena e ndo pode ser utilizado para
reduzir a area impermeavel; o
transporte de material sélido para a
drea de infiltragdo pode reduzir sua
capacidade de infiltragio

Profundidade do lengel freatico no periodo
chuvoso maior que 1,20 m. A camada
impermedvel deve estar a mais de 1,20 m de
profundidade. A taxa de infiltragio do solo
quando saturado ndo deve ser menor que
7,60 mm/h.

Permite infiltragdo da
agua para o sub-solo. O
decreto permite reduzir a
area impermeavel do
escoamento que drena
para o plano em 80%

O actimulo de dgua no plano durante o
periodo chuvoso néo permite transito
sobre a area. Planos com declividade
que permita escoamento para fora do

mMesmo.

Profundidade do lengol freatico no periodo
chuvose maior que 1,20 m. A camada
impermedvel deve estar a mais de 1,20 m de
profundidade. A taxa de infiltragio do solo
quando saturado ndo deve ser menor que
7,60 mm/h.

Permite infiltragdo da
agua. O decreto permite
reduzir a area
impermedvel do
escoamento que drena
para o plano em 80%

Nio deve ser utilizado para ruas com
trafego intenso e/ou de carga pesada,
pois a sua eficiéncia pode diminuir.

Profundidade do lengel freatico no periodo
chuvoso maior que 1,20 m. A camada
impermedvel deve estar a mais de 1,20 m de
profundidade. A taxa de infiltragio do solo
quando saturado ndo deve ser menor que
7,60 mm/ .

Dispositivo | Caracteristicas
Planos e Gramados, areas
Valos de com seixos ou

Infiltracio | outro material que
com permita a
clremgem infiltragdo natural
Planos e Gramados, areas

Valos de com seixos ou
Infiltraciao | outro material que
Semm permita a
drenagem infiltracdo natural
Superficies
construidas de
Pavimentos concreto, asfalto ou
.. concreto vazado
permeavels com alta
capacidade de
infiltracao
Pocos de

Infiltracio,

trinch E.]-:l as Volume gerado no

interior do solo que

oo de N permite armazenar

infiltracio e a dgua e mfiltrar
bacias de

percolagao

Redugdo do escoamento
superficial e
amortecimento em fungdo
do armazenamento

Pode reduzir a eficiéncia ao longo do
tempo dependendo da quantidade de
material sélido que drena para a area.

Profundidade do lengol freatico no periodo
chuvose maior que 1,20 m. A camada
impermedvel deve estar a mais de 1,20 m de
profundidade. A taxa de infiltracio do sclo
quando saturado ndo deve ser menor que
7,60 mm/h. Para o caso de bacias de
percolagdo a condutividade hidraulica
saturada ndo deve ser menor que 2.10° m/s.

Fonte: Manual de Drenagem Urbana (UFRGS, 2005).
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