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1 APRESENTACAO

A CONEPP CONSULTORIA LTDA., empresa com sede a Rua Américo
Luz, n®521 - salas 901/902/903/904 — Belo Horizonte/MG, inscrita no CPNJ sob
0 n° 10.525.827/0001-72, vém apresentar a seguir o “PROJETO BASICO -
TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA — POUSO ALEGRE/MG - MELHORIAS E
COMPLEMENTACOES”, elaborado em conformidade com contrato firmado
entre a Prefeitura Municipal de Pouso Alegre/MG e a CONEPP CONSULTORIA
LTDA.

O presente trabalho é composto por Volumes Unico, sendo:

Volume Unico — Composto por memorial descritivo, projetos e orcamento
dos Estudos da Travessia da Rua Bento Doria, referente as melhorias e
implantagbes no Sistema de Drenagem, inserido na zona urbana de Pouso
Alegre/MG.

O referido estudo tomou como base as seguintes premissas técnicas e
documentos basicos:

e Planta topogréfica;

¢ Relatério de Resultados da ABTC — Disp6e de Calculo de

Esfor¢cos e Dimensionamento de Galerias;

e Normas técnicas da ABNT

e ANA — Agéncia Nacional de Aguas. Dados
hidrometeorolégicos obtidos através do “Sistema de

Informacgdes Hidrolégicas HidroWeb”. (www.ana.gov.br)

e DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes. Manual de Hidrologia Basica para Etrutura de
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Drenagem. Publicacdo IPR-715. Rio de Janeiro, 2005.

(www.dnit.gov.br)

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. Manual de Drenagem de Rodovias. Publicacéo
IPR-724. Rio de Janeiro, 2006. (www.dnit.gov.br)

SisCCoH — Sistema para calculo de componentes hidralicos.
Universidade Ferderal de Minas Gerais, Departamento de

Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos.

HEC-HMS 4.1 - Hydrologic Modeling System

(www.hec.usace.army.mil)

Imagens do Google Earth.
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2 INFORMACOES GERAIS

2.1 - Identificagdo do empreendedor

RAZAO SOCIAL:
PREFEITURA MUNICIPAL DE POUSO ALEGRE

ENDERECO PARA CORRESPONDENCIA:
PREFEITURA MUNICIPAL DE POUSO ALEGRE
R. DOS CARIJOS, 45 - CENTRO
CEP.: 37550-000
POUSO ALEGRE / MG

RESPONSAVEIS:
SECRETARIO MUNICIPAL DE OBRAS E SERVICOS
VIRGILIO RENNO

2.2 - Responsavel pelo relatorio

RAZAO SOCIAL:
CONEPP CONSULTORIA LTDA.

ENDERECO:

RUA AMERICO LUZ, N°. 521.

BAIRRO: GUTIERREZ

TELEFAX: (31) 2515-6797

CEP: 30.441-094

BELO HORIZONTE — MG
adm@conepp.com.br — www.conepp.com.br

CADASTRO NACIONAL DE PESSOA JURIDICA
CNPJ: 10.525.827/0001-72
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DIRETORES:
JOSE EUSTAQUIO MENDES SANTOS
FABIOLA BATISTA PIRES

Conforme acordado, pela prefeitura e a CONEPP, foi feito o detalhamento
dos projetos apenas para a nova travessia, considerada como 12 Etapa, com a
finalidade de amenizar o problema das inunda¢cfes na regido da travessia da
Rua Bento Déria Ramos. Uma vez que para solucionar o problema é necessaria
a construcado de uma bacia de detencéo, os estudos posteriores, simulacdes e
previsdes de demanda para implantacdo da mesma, deverdo ser considerados

em 22 Etapa.

A alternativa estudada, foi a inclusdo de uma bacia de detencdo a
montante da travessia da Rua Bento Doria Ramos, com volume aproximado de
50.200 m?3 possuindo a mesma uma galeria de secéo tripla de 1,00 x 1,50 para
garantir a vazao perene, hoje existente, e na ocorréncia da precipitagdo maxima
de estudo, garantir uma vazéo de 13,30 m3/s (em uma situacdo de chuva critica)
sendo essa vazao somada as bacias de contribuicdo vizinhas que resultam em
uma vazéao de 16,50 m3/s, o suficiente para a travessia projetada, minimizando

os riscos de inundac¢fes da Rua Bento Doria e do Bairro Vale das Andorinhas.

As premissas basicas relativas aos dados de célculo de vazéo, foram
tomadas com base em orientagbes da Prefeitura Municipal de Pouso Alegre/MG,
visitas técnicas realizadas e simula¢des executadas no programa HEC-HMS 4.1.
A partir da andlise deste conjunto de informacdes, determinou-se a melhor
solugéo para o problema apresentado, tendo em vista que neste local ocorrem
constantes alagamentos, uma vez que esta situado dentro dos limites da area

de inundacgéo, pertencente ao Ribeirdo das Mortes.
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3 ASPECTOS REGIONAIS DE INTERESSE
Hidrografia

A cidade de Pouso Alegre estéa localizada nas Margens do Rio Sapucai
Mirim e Rio Mandu. O Sapucai Mirim tem uma bacia de 2287 km?, e o Rio Mand
drena uma area de 497 km?. O Rio Sapucai Mirim, por sua vez conflui com o Rio
Sapucai, afluente do Rio Grande, em um ponto localizado um pouco a jusante
da sede municipal. A Bacia do Rio Sapucai tem uma area de drenagem total de
8824 km?2. Este conjunto de Rios integra o Comité de Bacia Hidrografica do Rio
Sapucai (GD5). O comité GD5 integra 48 municipios. Na figura 01 tem-se uma
visdo geral da Bacia do Rio Sapucai. A cidade de Pouso Alegre se posiciona

dentro dos limites intermunicipais 36.
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Figura 01 — Bacia do Rio Sapucai. (FONTE: IGAM)
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Vegetacao

Nos estudos disponibilizados pelo Comité de Bacias Hidrogréficas do Rio
Sapucali, relaciona-se a regido com a presenca da Mata Atlantica. “... No sentido
amplo do termo, a Floresta Atlantica engloba um diversificado mosaico de
ecossistemas florestais com estruturas e composi¢des floristicas bastante
diferenciadas, acompanhando a diversidade dos solos, relevos e caracteristicas
climaticas da vasta regido onde ocorre, tendo como elemento comum a
exposicao aos ventos umidos que sopram do oceano (IBGE, 1992). Na Bacia do
rio Sapucai ocorre as seguintes formacdes: Floresta Ombréfila Densa, Floresta
Ombroéfila  Mista, Floresta Estacional Semidecidual, Vegetagcdo ciliar,
Afloramentos rochosos e Campos de altitude.

Na bacia hidrografica de contribuicdo dos Digues tem-se a prevaléncia de
sitios urbanizados e sitios ndo urbanizados. Na area urbanizada predominam
superficies impermeabilizadas e nos sitios ndo urbanizados tem-se a
predominéancia de pastagens. As formacBes de matas se estabelecem em
manchas escassas ao longo de alguns talvegues e topos isolados, intercaladas

por pastos.
Relevo

O relevo das bacias hidrograficas varia de ondulado a montanhoso com
amplitudes altimétricas atingindo 200 m de desnivel entre os topos mais
elevados e fundos de vale. Ao mesmo tempo identifica-se a presenca de vales
muito planos ao longo dos Rios Sapucai Mirim e Mandu, constituindo as planicies

de inundacéo destes ambientes fluviais.
Clima

A climatologia local assume papel relevante no contexto das informacdes
necessarias e disponiveis, constituindo a pluviometria a expressdo mais
relevante do clima para o trato da drenagem urbana. Assim, o estudo das
precipitacdes e a determinagéo de modelos pluviométricos com estabelecimento
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de correlacfes precipitacdo x probabilidade de ocorréncia se inclui no foco dos

estudos hidrolégicos como subsidio ao dimensionamento das unidades

constituintes do sistema de drenagem. Nimer (1989), assim descreve a

climatologia:

Reis, R

“...A Regido Sudeste Brasileira, onde se localiza a area em estudo, é
caracterizada por uma notavel diversificacdo climatica, funcdo da atuacéo
simultanea de diversos fatores, alguns de ordem estatica, outros de natureza
dindmica. Os fatores estaticos compreendem a posicao e o relevo. A posicao,
com a totalidade de terrenos compreendidos entre os paralelos 14° e 25° sul,
resulta que quase toda a superficie se estabeleca na zona tropical. Nessa
posicéo, a regido fica submetida a forte radiagdo solar, uma vez que a
intensidade desse fendbmeno depende essencialmente da altura do sol sobre o
horizonte. A radiacdo solar, por sua vez, cria melhores condi¢bes para a
evaporacao, que sera tanto mais ativa quanto maior o calor disponivel.

Além dos aspectos latitudinais, conforme referido, a regido Sudeste apresenta
contrastes morfolégicos significativos, onde sédo constantes as variacdes entre
as superficies elevadas, vales amplos e rebaixados e numerosas "serras".
Esse caréater de sua topografia favorece as precipita¢cdes, uma vez que ela atua
no sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela ascendéncia orogréfica,
notadamente durante a passagem de correntes perturbadas.

Os fatores dindmicos, por sua vez, influenciam as condi¢des de tempo através
da acdo dos sistemas de circulagdo atmosférica. Durante todo o ano sopram
ventos de Nordeste e Leste do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, que
representam tempo estavel e ensolarado.

Essa situacdo € afetada somente pela chegada de correntes de circulacdo
perturbada, responsaveis por instabilidade e bruscas mudancas de tempo,
geralmente acompanhadas de chuvas. Na regi@o Sudeste atuam,
principalmente, os sistemas de correntes perturbadas do sul, oeste e leste...”

. J. (2005) atualizou a classificagdo de Kdpen em uma base

cartografica digitalizada (figura 02) resultando para a Regido de Pouso Alegre

um Clima do ti

po Cwhb, clima temperado frio onde a temperatura média do ar do

més mais quente é inferior a 22°C.
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Tipos Climaticos
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Figura 02 — Classificacdo de Kdpen para o Estado de Minas Gerais

Fonte: Reis e Mata (2001) citados por Reis, R. J. (2005)

Conforme referido anteriormente o regime de chuvas do local é o fator
climatico de maior interesse para os aspectos da Drenagem Urbana. Para sua
definicdo foram pesquisados os dados existentes na ANA — Agéncia Nacional de
Aguas, site Widroweb, tendo sido selecionada a estacdo de Ponte do Rodrigues
(02245086). As caracteristicas técnicas desta estacdo incluem os seguintes
indicadores: Bacia do Rio Paran& (Bacia 6), sub-bacia do Rio Grande (Sub-bacia
61), Agéncia responsavel ANA, operadora IGAM; com localizacéo -22:23:9° de
latitude e -45:53:5 de longitude. A série histérica desta estacdo compreende um
periodo de observacao entre 1967 e 2014 com uma precipitacdo total anual
média de 1371,4 mm. Os dados de precipitagdo total mensal podem ser
observados no Quadro 1. Na figura 02 estédo representados 0s quantis mensais

de precipitacdo e o nimero médio de dias de chuva.
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Quadro 1 — Série historica das precipitacdes mensais em Pouso Alegre
(Estacéo: 02245086)

ANO | JaN [ Fev [ MAR | ABR [ mMAIO | JuN JuL [ Aco | ser | our | Nov | DEz JTOTAL (mm)

1967 X X X X X 51,2 3,3 1,8 56,7 165,6 163,3 217,4 -
1968 282,1 107,1 88,6 44,9 12,4 0 3,6 38,3 39 96,6 109,1 268,7 1090,4
1969 208,9 149 138,5 113,7 54,9 14,5 0 65,8 10,5 135,8 259,3 184,1 1335,0
1970 158,6 314,6 61,4 63,9 21 43,3 13,8 133,8 108,2 1225 146,6 220,7 1408,4
1971 197,9 92,8 176,8 94,1 91,1 100,1 8,7 0 36,9 58,2 66,1 152,9 1075,6
1972 215 158,8 58,4 49,6 43,6 2,7 85,5 75,9 32,9 1825 119,9 148,7 11735
1973 239,4 158,3 92,6 136,3 435 12,5 41,6 9,1 48 120,7 93,3 313,6 1308,9
1974 299,3 62,1 207,1 76,2 14,9 71,2 0 13,1 31 92,3 157,5 266 1290,7
1975 189,5 211,9 49,4 52,4 45,7 0,7 15,2 0 31,9 117,5 231,9 283,9 1230,0
1976 115,8 286,4 239,2 62,9 166 38,6 126,1 75,4 227,3 133,6 142,8 229,2 1843,3
1977 3375 35,2 160,5 119,5 0,1 41,4 2,4 21 128,3 98,3 217,7 253,2 1415,1
1978 141,7 180,3 212,1 15,2 86,7 43,6 49,4 0,8 36,3 160,8 198,8 375 1500,7
1979 164,3 1914 181,2 37,6 80,5 0 46,1 48,6 113,6 137,3 285,6 230,9 1517,1
1980 256,2 175,3 105,2 214,1 15,8 99,9 0 51,7 61,2 106,5 159,1 406,5 1651,5
1981 348 87 123,6 61,6 11,6 92,2 16,9 18,9 52,5 230,2 295,1 328,3 1665,9
1982 2435 62,9 347,1 42,3 49,7 89,8 48,5 51,7 8,6 164,9 2149 253,3 1577,2
1983 350,3 268,1 224,3 132,8 155 165,3 52,3 55 285,8 1954 139,3 408,3 2382,4
1984 158,2 55,8 70,2 82,1 46,7 0 15 117,1 106,6 12 162,4 256,7 1069,3
1985 311 198,5 214,1 41,8 38,8 11,5 0,7 25,1 80,1 1225 148,7 390,2 1583,0
1986 177,5 222,1 254,2 100,8 140,1 0,1 32,6 107,3 32,5 63,6 91,4 478,8 1701,0
1987 258,2 124,6 155,6 1111 163,9 60,8 10 45 139,3 65,5 182,9 117,8 1394,2
1988 196,8 276,7 166,3 70,5 77,4 32,2 0,3 0 29,5 158,3 183,6 179,1 1370,7
1989 405 3134 142,4 75,3 18,4 18 54,4 24,8 88,5 51,2 115,2 2753 " 1581,9
1990 326,9 129,1 202,7 54 95,3 5,7 48,9 60,5 53,7 95,8 88,4 1428 © 13038
1991 3475 200,8 365 95,6 33 4,2 16,2 1,9 45,1 161 63,4 1844 T 15181
1992 252,7 134,4 72,4 42,5 124,4 0 40,7 18,7 1244 203,5 102,7 1109 7 12273
1993 192,1 226 148,3 48,4 71,9 37,9 15,5 30,1 154 146,8 111,6 200 " 1382,6
1994 196,5 115,3 171,1 79,5 149,2 26,9 13,9 0 0 219,3 104,6 3915 7 1467,8
1995 157,4 449,8 180,8 43,4 57,8 12,5 29,3 4,7 13,4 335,5 1418 1734 7 1599,8
1996 235 277,1 279,3 61,9 41,2 19,4 3,2 40,4 120,8 137,2 210,4 317 7 17429
1997 262,2 102,5 101,8 74,3 44 115,3 13,4 10,2 77,6 148 170,7 2436 " 13636
1998 1255 228,8 149 69,2 136,8 3 0 19,7 48,5 165,6 83,1 3188 " 13480
1999 344,1 2225 138,9 23 20,9 53,2 0 0 49,5 30,1 99,1 1939 7 11752
2000 450,3 256,9 110,2 15,5 75 0 44,1 66,7 100,8 67,6 180,8 227 ¥ 15274
2001 107,4 146,7 86,9 25,6 58,4 7,1 10,8 30,3 90,9 177,6 198,9 2174 7 11580
2002 206,1 203,9 70,5 12,2 37,7 0 15,9 80,9 63,3 46,6 2002 182,93 " 11202
2003 297,8 88,7 154,1 34,6 44,8 6,4 10 X 7 124,7 77,1 214,2 -
2004 188,2 350,7 127,1 141 140,9 72 61,9 0 55 147,2 173,6 1402 T 15483
2005 383,1 0 141,2 51,7 80,8 84 23,8 1,6 103 150,8 62,2 1345 " 11411
2006 199,1 200,1 162,2 13,5 1 0 18,8 10 78,8 92,7 230,3 1904 7 11969
2007 372,1 71,2 74,7 62,3 39,3 12,1 108,8 0 0 164,7 165,8 1845 T 12555
2008 312,9 211,4 158,9 0 0 0 0 49,8 59 97,2 1415 199,8 7 12305
2009 200,3 238,9 124,64 97,6 72 57 56,7 71,5 134,7 119,7 85,7 2424 7 15011
2010 190,1 0 165,4 58,4 46,3 12,2 59,4 0 82,3 118,7 224,6 2364 * 11938
2011 330,16  100,7 160,3 82,2 1,4 26,5 0 0 11,5 112 157,2 0 09820
2012 308,8 109,2 86,9 1453 74,3 92,7 40,7 4,6 24,8 90,3 117,2 0 " 10948
2013 374,3 172,7 182,2 68,4 61,9 20,9 68,4 45 62,1 102,4 204,5 816 F 14039
2014 66,1 17,8 74,3 34,4 X 16,7 36,9 8,1 66,3 21,3 107,9 219,9 -
Caracteristicas do Periodo
Minima 66,10 0,00 49,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 62,20 0,00 Ptotal

Méxima 450,30 449,80 36500 214,10 166,00 16530 126,10 133,80 28580 33550 29510 478,80 (mm)
Média 248,55 169,9 152,3 68,8 61,3 33,3 28,1 29,9 70,0 126,4 153,9 228,9 1.371,4

Periodo Sem Observagéo
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NUMERO DE DIAS DE CHUVA

&

N

Figura 02 — Precipitacbes médias mensais e dias de chuva por més para
a Estagado 02245086 — Pouso Alegre.

4 MODELAGEM HIDROLOGICA

Precipitacdes

A andlise das precipitacbes € essencial para a avaliagdo da resposta
hidrologica das bacias urbanas. Neste processo normalmente sédo utilizadas
metodologias indiretas de transformacao de chuva em vazao; uma vez que muito
raramente se dispde de séries de medi¢des hidrométricas em sitios urbanos que
possibilitem a utilizacdo de metodologias diretas baseadas na analise de séries

historicas.

Assim a entrada fundamental para o modelo computacional séo os dados
de chuva. No caso foram utilizadas as precipitagbes diarias da estacdo

02245086, conforme indicado na tabela 1. Nesta tabela estdao indicadas a

12
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precipitagéd de 24 h a partir da chuva de 1 dia aplicando-se o fator de 1.14 (DAE-

CETESB 1979). Estas precipitagcbes foram submetidas a uma andlise de

frequéncia pelo método de Gumbel e os resultados estdo indicados na tabela 3.

Tabela 01 — Disponibilidade de dados da estacao hidrométrica

ANO HIDROLOGICO _ P(mm) _ P24h(mm)
1967 1968 475 54,15
1968 1969 783 89,26
1969 1970 76,0 86,64
1970 1971 75,5 86,07
1971 1972 55,0 62,70
1972 1973 42,0 47,88
1973 1974 852 97,13
1974 1975 53,8 61,33
1975 1976 72,6 82,76
1976 1977 62,0 70,68
1977 1978 66,3 75,58
1978 1979 78,9 89,95
1979 1980 94,3 107,50
1980 1981 81,0 92,34
1981 1982 1025 116,85
1982 1983 82,0 93,48
1983 1984 64.2 73,19
1984 1985 63,6 72,50
1985 1986 68,6 78,20
1986 1987 55,4 63,16
1987 1988 77,2 88,01
1988 1989 60,2 68,63
1989 1990 88,6 101,00
1990 1991 104,6 119,24
1991 1992 7255 82,65
1992 1993 443 50,50
1993 1994 101,2 115,37
1994 1995 77,8 88,69
1995 1996 106,2 121,07
1996 1997 77,2 88,01
1997 1998 50,2 57,23
1998 1999 58,2 66,35
1999 2000 145,7 166,10
2000 2001 443 50,50
2001 2002 56,8 64,75
2002 2003 50,0 57,00
2003 2004 54,3 61,90
2004 2005 66,1 75,35
2005 2006 52,8 60,19
2006 2007 55,4 63,16
2007 2008 80,0 91,20
2008 2009 76,5 87,21
2009 2010 48,7 55,52
2010 2011 72,0 82,08
2011 2012 68,5 78,09
2012 2013 915 104,31
2013 2014 58,2 66,35

13
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Tabela 2 — Resultados da anélise de frequéncia pelo método de Gumbel

Tr 2 5 10 25 50 100 500 1000 10000
P24 (mm) 77,3 97,63 111,14 128 140,6 153,1 182 1945 2357

A particao das chuvas totais de 24 horas em chuvas de duracédo menor foi

estabelecida aplicando-se os fatores da Tabela 3 (Silveira 2000).

Tabela 3 - Fatores de desagregacéo da chuva de 24 horas

t(min,h)  Pt/P24
5min 0,1004
10min 0,177
15min 0,226
20min 0,263
25min 0,293
30min 0,318

1h 0,42
2h 0,539
4h 0,659
6h 0,72
12h 0,851
24h 1

O ajuste matematico de uma relacao IDF aplicando-se uma analise de
regressao facilita a determinacédo de chuvas de duracdes menores. Feito este

ajuste foram estabelecidas equagdes do tipo:

J=a 1"
Yt + )

Onde:

| = intensidade de precipitacdo, em mm/h;
T= periodo de Retorno em anos;

t = duragdo da chuva em minutos/

a, b, n e m= Constantes do posto;

14
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Os ajustes feitos com os coeficientes propostos por Silveira (2000)

indicam para o fator b o valor de1l4 e n=0.7818 resultando:

e Relagao IDF (Intensidade, duracéo, Frequéncia) para T<100 anos
e t<24h.

0.1708
I= 893,51—(t VAT
e Relacao IDF (Intensidade, duracédo, Frequéncia) para T>100 anos

e t<24h.

0.0929

1'=125112 o

Para o procedimento de transformacao de chuva em vazao foi utilizado o

modelo HEC-HMS (Verséao 4.0 — 31 dez 2013). Esse € um modelo desenvolvido

pelos US ARMY CORPS OF ENGINEERS e possibilita a modelagem Hidrologica

utilizando-se a teoria do Hidrograma Unitario. Neste projeto foi utilizada
metodologia proposta pelo SCS.

O termo unitario pode ser entendido como duracao unitaria embora muitas
vezes seja associado com a altura unitaria de precipitacdo efetiva. Embora
inimeros refinamentos tenham sido adicionados, 0s principios basicos

estabelecidos por Sherman continuam 0s mesmos, ou seja:

A chuva efetiva tenha uma intensidade constante, dentro da duragéo

efetiva,;

e O excesso de chuva esteja uniformemente distribuido por toda a bacia;

e O tempo base, ou seja, a duracdo do escoamento superficial direto
provocado pela precipitacdo, resultante de uma precipitacdo de mesma
duracéo é constante;

e As ordenadas do hidrograma de um dado tempo base sdo diretamente

proporcionais aos volumes totais escoados representados por cada
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hidrograma;
e Para uma dada bacia, o hidrograma resultante de um determinado

excesso de chuva, reflete as caracteristicas dessa bacia.

No método do hidrograma, seguindo o0s principios essenciais
estabelecidos por Sherman em 1932 as vazdes de pico dependem de grandezas
relativas a intensidade, duracdo da chuva, estado de umidade da bacia e a
impermeabilizacdo da mesma estimada por um parametro, CN (curva numerada)
O valor de CN, variando até um méaximo de 100; tem correspondéncia com o tipo

de solo, cobertura e o grau de desenvolvimento da bacia.

Além da determinacéo dos hidrogramas e vazfes de pico de cada bacia
0 programa possibilita modelar a propagacao dos hidrogramas nos trechos pelo
método de Muskingun-Kunge.

Nas bacias de Detencédo é possivel determinar a laminacdo da vazao de
entrada do hidrograma, com reducdo dos picos de vazao na saida, através do
método de Puls modificado. Isso implica na solu¢éo da seguinte equagéo:

Qf+Qj+1

At

Ii+1;
Syrp =8 = SO

Sendo:

S = armazenamento, na bacia de detencéo,
| = a vazao de entrada nos instantes j e j+1;
Q = a vazao de saida nos instantes j e j+1;

At = intervalo de tempo.

A solucéo da equacgéao acima possibilita o dimensionamento dos volumes
das Bacias de Detencao, as vazdes a serem bombeadas e determinacédo das

cotas maximas de inundacao.
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O tempo de concentracdo das bacias foi determinado pela expresséo de

Kirpich dado por:

sendo:

tc: tempo de concentragao [min]

L: comprimento total da bacia, medido ao longo do talvegue principal até

o divisor de 4guas [km]

AH: diferenca de nivel entre o ponto mais a montante da bacia e seu

exutério, em [m].

O tempo de concentracdo de Kirpich foi estabelecido para as bacias
individuais concentradas em juncdes definidas nos pontos de convergéncia das
vazbes. A partir dai sua propagacéao é feita pelo método dinamico. No modelo
HMS a translacdo dos hidrogramas foi estabelecida pela aplicacdo do método

Muskingun Kunge, oito pontos.

O desnivel da bacia AH foi determinado através da declividade efetiva

conforme a seguinte expressao:

S

onde:
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S = declividade efetiva;
s = declividade parcial;
L = comprimento do talvegue em m;

Li=comprimento de talvegue parcial

Periodos de Recorréncia
Em linhas gerais, foram adotados os valores descritos na tabela abaixo,

conforme Diretrizes Basicas do DNIT.

Tabela 4 — Tempo de Recorréncia.

Periodo de Recorréncia
Espécie
(anos)
Drenagem Sub-superficial 1
Drenagem Superficial 5a10
Bueiro 10a25e50
Pontilhao 50
Ponte 100

Para o estudo citado foi utilizado o periodo de recorréncia de 50 anos
levando em consideracéo a alta vazdo demandada juntamente com 0s prejuizos
e transtorno que podem ocorrer devido a um sub-dimensionamento dos

dispositivos.
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5 ELEMENTOS DO SISTEMA DE DRENAGEM EXISTENTE

Atualmente ndo existem sistemas eficazes de escoamento de &aguas
pluviais e a passagem do Ribeirdo das Mortes pela Rua Bento Déria no Bairro
Santa Edwirges, ocorrendo constantes inundagfes em periodos chuvosos,
dificultando os acessos da populacdo aumentando o risco na &rea em questao,
conforme se pode ver nas fotos a seguir.
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Nas fotos acima € possivel constatar que quando em periodos chuvosos,
o volume de 4gua ndo € comportado pelo sistema existente, dificultando a
passagem de veiculos e pedestres na via, ocorrendo também o carreamento

pontual de material nos bordos da via.
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Acima imagens da travessia existente sendo 3 condutores de concreto
DN8O0O0 e 1 condutor de concreto DN1000.

Nas imagens acima, constata-se danos nas estruturas existentes.
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Fouzo s

4.1 Andlise Critica da Situacado no Local Estudado

Tendo como o principal objeto deste estudo, as melhorias e implantagéo
da Travessia da Rua Bento Doéria, € importante salientar que ndo é possivel
resolver o problema, uma vez que as limitacbes geométricas restringem as
possibilidades, e a urbanizacéo esta inserida na area de inundacéo do Ribeirdo
da Morte, porém os resultados do estudo permitem amenizar a situacao atual.
Nas condicbes encontradas em visita técnica ao local, foram listadas as
principais caracteristicas das locais e das estruturas pertencentes a area em

estudo, conforme a seguir:

¢ Nivel da rua muito proxima ao nivel da dgua do ribeirdo;
e Vazao da travessia insuficiente;

e Estruturas de concreto danificadas;

e Falta de passagem para pedestres;

e Falta de protecéo para pedestres.

Para execugdo dos servicos serdo necessarias algumas demolicdes

mostradas nas imagens a seguir:

Demolicao de alvenaria existente
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Demolicdo de contengédo em concreto

6 ELEMENTOS DO SISTEMA DE DRENAGEM PROPOSTO

Devido a solicitagdo da Prefeitura Municipal de Pouso Alegre em elaborar
um projeto para solucionar a situacdo de enchente da area em estudo e ao
mesmo tempo possibilitar a aplicacdo de recursos de acordo com a
disponibilidade econbmica da autarquia, serd descrita a seguir, alternativa
operacional de implantacdo que atende tais necessidades.

Foi elaborado dois cenario, tomando-se como base os dados de
precipitacdes, junto ao cadastro topogréfico das estruturas e ou equipamentos
existentes / projetados e inseridos no Software HEC-HMS 4.1, no qual, o mesmo

possibilita uma analise criteriosa das variaveis hidrolégicas.

Apresentamos a seguir os cenarios que foram elaborados través do
software Hec-Hms 4.1, possibilitando as seguintes anélises:
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CENARIO 01- TRAVESSIA PROJETADA NA RUA BENTO DORIA.

O Cenério-01 simula a situacdo existente no ponto em estudo,
considerando todas as bacias de contribuicao e interferéncias.
Segue abaixo as simula¢cbes hidraulicas do ponto em analise para

obtencao do pico de descarga na travessia:

TR50-15min.
MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

DSummar}f Results for Junction "J12" = ==l e

Project: P_ALEGRE_BDO3  Simulation Fun: BD_03-TR50-15MIM

Junction: 12
Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETEMCAD 03
End of Run:  02§an2000, 12:00 Meteorologic Model:  T50_15MIM

Compute Time:05jul2016, 09:44:33 Control Spedifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:4,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01jan2000, 00:20
Volume: 0,52 (MM)

TR50-30min.
MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

|:|5ummar],r Results for lunction "J2" e Tl (8 S B ™

Project: P_ALEGRE_BDO3  Simulation Fun: BD_03-TR.50-30MIM
Junction: J2

Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETEMCAD 03
End of Run:  02§an2000, 12:00 Meteorologic Model:  T50_15MIN
Compute Time:05jul2016, 02:47:01 Control Spedfications:Control 1

1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:4,5 (M3/3) Date,Time of Peak Discharge:01jan2000, 00: 20
Volume: 0,52 (MM)
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MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

1 Surnrmary Results for Junction "J2" = =Bl .

Project: P_ALEGRE_BDO3  Simulation Run: BD_03-TR50-1H
Junction: J2

Start of Run: 01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETEMCAC 03
End of Run:  0Zjanz2000, 12:00 Meteorologic Model: T50_1H
Compute Time:05jul2018, 09:56:32 Control Spedifications:Control 1
1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 13,8 (M3/5) DateTime of Peak Discharge:01jan2000, 00:40
Volume: 4,21 (MM)

TRS50-2H.
MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

= Summary Results for Junction "J12" — | =] |t

Project: P_ALEGRE_BDO3  Simulation Fun: BD_03-TR50-2H
Junction: 12

Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETEMCAD 03
End of Run:  02§an2000, 12:00 Meteorologic Model:  TS50_2H
Compute Time:05jul2016, 10:01:18 Control Spedifications:Control 1

1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 21,9 (M3/5) Date Time of Peak Discharge:01jan2000, 01:10
Volume: a,66 (MM)
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MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

1 Summary Results for Junction "J2" = | =] (S

Project: P_ALEGRE_BDO3  Simulation Run: BD_03-TR50-4H
Junction: 12

Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETENCAQ 03
End of Run:  02jan2000, 12:00 Meteorologic Model:  T50_4H
Compute Time:05jul2015, 10:04:29 Control Specifications: Control 1
1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 22,4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01jan2000, 02:10
Volume: 14,80 (MM)

TRS50-8H.
MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

|:|5ummar],r Results for Junction "J2" = B e

Project: P_ALEGRE_BD03  Simulation Fun: BD_03-TR.50-8H
Junction: J2

Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model; BACIA DETEMNCAOQ 03
End of Run:  02§jan2000, 12:00 Meteorologic Model: T50_8H
Compute Time:05jul2016, 10:07:27 Control Spedfications:Contral 1

1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 25,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:0 1jan2000, 04:10
Volume: 22,78 (MM)

26

el

\C:/O“UN EPP



sy

Tl
o« A«
N 3

TR50-12H.
MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

1 Surmmary Results for Junction "J2" =RIEEE X |

Project: P_ALEGRE_BDO03  Simulation Run: BD_03-TR.50-12H
Junction: J2

Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETEMCAQ 03
End of Run:  02§an2000, 12:00 Meteorologic Model:  TS0_12H
Compute Time:05jul2015, 10:20:58 Control Spedifications: Control 1

1000 M3
Computed Results

Peak Dischargef 25,8 (M3 Date/Time of Peak Discharge: 0 1jan2000, 06:05
28,43 (MM

Volume:

TR50-24H.
MONTANTE DA TRAVESSIA DA RUA BENTO DORIA.

[ Surmmary Results for Junction "J2" = =Bl i

Project: P_ALEGRE_BDO3  Simulation Run: BD_03-TR.50-24H
Junction: J2

Start of Fun: 01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETEMCAC 03
End of Run:  02janz2000, 12:00 Meteorologic Model:  T50_24H
Compute Time:05jul2016, 10:25:06 Control Spedfications:Contral 1

1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 22,0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01jan2000, 12:05
Volume: 40,20 (MM)

Com resultado dos estudos e apresentados nas figuras acima, podemos
constar que a vazao maxima encontrada, para um tempo de retorno T=50anos,
foi de 25,80 m3/s. Com base nesta vazao foi elaborado o dimensionamento

hidraulico da travessia apresentado abaixo:

27

el

\f‘_,/ON EFE*



Simulacdo Sem Bacia de Retencao
SisCCoH - Sistema para Célculos de Componentes Hidraulicos
Sec¢des Regulares
Dados de Entrada
Vazdo (m3/s) 25,8
Coeficiente de Manning 0,015
Declividade (m/m) 0,02
Largura (m) 4
Resultados
Area molhada (m?) 3,71
Coeficiente de Manning 0,015
Declividade (m/m) 0,02
Largura superficial (m) 4
Numero de Froude 2,306
Profundidade do fluxo (m) 0,93
Vazao (m3/s) 25,8
Velocidade (m/s) 6,96

CENARIO 02- COM BACIA DE AMORTECIMENTO A MONTANTE DA
RUA BENTO DORIA.

Simulagéo considerando uma bacia de detencao (Etapa 02) localizada a
montante da travessia projetada no Ribeirdo da Morte, com capacidade de
armazenamento de 50.200,00m3. A vazao de entrada calculada para esta bacia
foi de 20,8m3/s. Como dispositivo de saida foi dimensionando um BTCC
1,50x1,00m, permitindo que apOs ocorrer o amortecimento da bacia seja
descarregada uma vazao maxima de 13,30m3/s, com o objetivo de regular a
vazao para que a travessia projetada a jusante possa trabalhar com capacidade

mais adequada de conducgéo.
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Imagem de localizacdo da area de implantacdo da bacia de detencao

proposta.

Resultados Bacia Deteng¢do — T50 12H

Project: P_ALEGRE_BD03  Simulation Run: BD-MOVA-TS0-12H
Reservoir: BD-NOVA

Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model; BACIA DETEMCAO 03
End of Run:  02jan2000, 12:00 Meteorologic Model: T50_12H
Compute Time: 13jul2016, 10:29:47 Control Specifications:Contral 1

Computed Results

Peak Inflow: 20.8 (M3/5) Date,/Time of Peak Inflow:  01jan2000, 0&: 10
Peak Discharge: 13.3 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:01jan2000, 07:05
Inflow Volume: 24,91 (MM) Peak Storage: 50,2 (1000 M3)
Discharge Volume; 24,91 (MM) Peak Elevation: 342,98 (M)
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Resultados Bento Doria com Bacia de Deteng&o — T50 12h

=

1 Surmmary Results for Junction "J2" EE@

Project: P_ALEGRE_BDO3  Simulation Run: BD-MOVA-T50-12H

Junction: J2
Start of Run:  01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA DETEMNCAQ 03
End of Run:  02jan2000, 12:00 Meteorologic Model:  T50_12H

Compute Time: 1jul2016, 10:29:47 Control Spedifications: Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 16, 5 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 0 1jan2000, 06:05
Volume: 28.43 (MM)

Com os resultados do estudo apresentado nas figuras acima, levando em
considerac@o agora a bacia de amortecimento para a verificacdo hidraulica da
travessia, podemos constar que a vazao maxima encontrada para um tempo de
retorno T=50anos, foi de 16,50 m3/s. Com base nesta vazédo foi elaborado o

dimensionamento hidraulico apresentado abaixo:
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Simulacdo Com Bacia de Amortecimento
SisCCoH - Sistema para Célculos de Componentes
Hidréaulicos

Secbes Regulares

Dados de Entrada
Vazdo (m3/s) 16,5
Coeficiente de Manning 0,015
Declividade (m/m) 0,02
Largura (m) 4

Resultados

Area molhada (m?) 2,741
Coeficiente de Manning 0,015
Declividade (m/m) 0,02
Largura superficial (m) 4
NUmero de Froude 2,322
Profundidade do fluxo (m) 0,69
Vazdo (m3/s) 16,5
Velocidade (m/s) 6,02

Verificamos que com a inclusdo da bacia de detencdo ocorreu uma
diminuicao consideravel da vazdo demandada para o ponto em estudo, sendo a

mesma adequada para a galeria projetada.

5.1 Estruturas Projetadas

Diante do problema exposto, e apos as analises do cenario, chegou-se a

estrutura projetada, definida nos seguintes critérios apresentados a seguir:

e Para a travessia da Rua Bento Doria, foi considerada uma galeria
de aduela dupla com secéo de 2,00 m x 1,00 m. A definicdo da
secao da galeria, foi estabelecida considerando-se os elementos
restritivos da area, tais como soleira das casas e greide da Rua
Bento Doria Ramos e a area da bacia de contribuicao.
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A galeria recebera na sua base uma camada de 0,65 m de pedra
com diametro maior ou igual a 0,5m, logo apds uma camada de
0,15m de brita 02 envolvida em manta geotéxtil, e uma camada de
0,10 m de lastro de concreto, juntamente com os drenos de alivio,

conforme especificado em projeto.

Os dados técnicos da galeria foram retirados do padrdo sugerido pela

ABTC — Associacédo Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto, que

seguird anexo a este memorial, e ndo isenta a empresa construtora da garantia

dos trabalhos executivos;

7 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

As secbes de vazdo dos dispositivos de drenagem foram

dimensionadas considerando-se o regime uniforme, aplicando-se a

equacao de Chezy com coeficiente de Manning associada a equacao da

continuidade, resultando a seguinte expressao:

foram:

2 1
S.(Ry)/3.(i) 72
0= (H)n
onde:

Q =vazéo, em m3/s;

S = area de sec¢ao hidraulica, em m2 ;
RH = raio hidraulico, em m;

i = declividade longitudinal, em m/m;

n = coeficiente de rugosidade da formula de Manning.

Os coeficientes de rugosidade da férmula de Manning adotados
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n = 0,015 para Galeria Celular de Concreto;

Equacéao da Continuidade:
Q=Av

onde:
A = &rea molhada, m2 Q = vazao, m3/s

v = velocidade, m/s

8 CONCLUSAO

Com a andlise dos cenarios apresentados, concluimos que as travessias
existentes séo insuficientes, e a projetada, quando analisada isoladamente, tera
a funcédo apenas de amenizar a situacao no local, devido a impossibilidade da
implantacdo de secdo com maior capacidade de vazdo. Contudo estd sendo
apresentado no Cenario-02 uma alternativa através da implantacdo uma bacia
de detencdo que proporcionara desempenho adequado as estruturas a jusante
e a solucéo dos impactos das enchentes que sao recorrentes no local.

Vale ressalta que o estudo contempla a bacia de contribuicdo até o ponto
em estudo (Travessia Rua Bento Doria), caso ocorra falhas em dispositivos a
jusante do ponto, como sec¢éao do canal inadequada e/ou Bueiro de travessia da

BR-459, podera ocorrer refluxo do sistema.
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9 PROJETOS

INDICE DE PLANTAS

PLANTA DESCRICAO
NO

01 PLANTA E PERFIL

02 DETALHES CONSTRUTIVOS

03 DETALHE DA ARMACAO DA GALERIA

04 BACIA DE CONTRIBUICAO
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