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Resumo do Projeto de Graduacgéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Ambiental.

Projeto de Drenagem Sustentavel para Mitigacdo de Cheias na Bacia do Rio

Quitandinha, em Petrépolis, RJ

Fernanda Cristina Gongalves Gonzalez

Agosto/2014

Orientador: Paulo Renato Diniz Junqueira Barbosa

Curso: Engenharia Ambiental

A ocupacdo urbana realizada de forma desordenada e sem planejamento geram
uma auséncia de infraestrutura béasica e dificuldade posterior de intervencdo por meio de
obras. O sistema de drenagem pluvial tem-se apresentado sobrecarregado em diversas
cidades que sofreram um crescimento desenfreado, e suas consequéncias podem ser
catastroficas, como o caso das enchentes que assolam Petropolis, na regido serrana do
Rio de Janeiro. Neste contexto, a drenagem urbana sustentavel surge como uma
alternativa que envolve uma intervencdo urbana leve, sem transferir o problema do
excesso de dgua para jusante, a0 mesmo tempo que integra-se a paisagem e as funcoes
urbanas da cidade. Bacias de detencdo e Trincheiras de infiltragdo s&o exemplos de
medidas que podem ser combinadas para o amortecimento de deflavios e regulacédo do
ciclo hidrolégico de ambientes urbanos, contribuindo com a drenagem urbana ja

existente.

Palavras chave: Petropolis, enchentes, drenagem sustentavel, bacia de detencao,

trincheira de infiltracéo.
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Abstract of Undergraduate Project presumed to POLI/UFRJ as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of Engineer.

Sustainable Drainage Project for the Floods Mitigation in the Quitandinha River

Basin, at Petropolis, RJ

Fernanda Cristina Goncgalves Gonzalez

August/2014

Advisor: Paulo Renato Diniz Junqueira Barbosa

Course: Enviromental Engineering

The urban occupation conducted disorderly and without planning causes a lack
of basic infrastructure and further difficulty to intervene by work. The pluvial drainage
system is overwhelmed in various cities that showed a rampant growth, and its
consequences can be catastrophic, as in the case of floods affecting Petropolis, in the
mountainous region of Rio de Janeiro. In this context, sustainable urban drainage is an
alternative that involves a small urban intervention, without transferring the problem of
excess water downstream, while integrating with the landscape and the urban functions
of the city. Detention basins and infiltration trenches are examples of measures that can
be combined to damp the rain's runoff and regulation of the hydrological cycle of urban

environments, contributing to the existing urban drainage.

Keywords: Petropolis, floods, sustainable drainage, detention basin, infiltration

trench.
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1 Introducéo

Drenagem € 0 ato de escoar as aguas de terrenos encharcados, por meio de
tubos, taneis, canais, valas e fossos sendo possivel recorrer a motores como apoio ao
escoamento. Para alcancarmos a percepcdo da drenagem € necessario termos a
dimensdo da bacia hidrogréfica em questdo, assim como o contexto socioambiental em
que ela esta inserida, e s6 desta forma, tem-se a dimensdo da estrutura necessaria para

implantacdo da mesma.

O crescimento populacional exponencial do Brasil unido ao éxodo rural, fez com
que o crescimento das cidades do Brasil ocorresse de forma cadtica, o que significa que
essas ndo possuiam uma estrutura suficiente para comportar este aumento populacional,
e com isso ocorreu uma urbanizagdo desordenada, que dentre tantas insuficiéncias, néo

recebeu o suporte de drenagem necessario. (Gréafico 1)
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Gréfico 1: Numero de habitantes no Brasil . Fonte IBGE



Com o desenvolvimento das cidades, os rios sédo canalizados e 0s pavimentos
impermeabilizados, ocasionando o aumento do coeficiente de runoff, de forma que a

agua passou a infiltrar menos e escoar mais, gerando enchentes. (Figura 1)

‘k Infiltragéio no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

Area Florestal Area Residencial Area Urbana

Figura 1: Alterag@es hidroldgicas consequentes do crescimento urbano.

Fonte: Mata-Lima et al, 2007.

Quando ocorre uma precipitacdo e o solo ja ndo tem capacidade de infiltrar, a
maior parte do volume escoa para o sistema de drenagem. O excesso que extravasa do
sistema ocupa as areas proximas aos rios, e a partir disso nos deparamos com o

fenbmeno das cheias urbanas.

Um exemplo de cidade que sofre com enchentes periddicas é a cidade de
Petrépolis, no estado do Rio de Janeiro, como o catastréfico evento que ocorreu em
2011, como mostra a Figura 2. Diante disso, esse trabalho visa uma proposta de projeto

sustentavel para o sistema de drenagem de parte da cidade de Petropolis, RJ.



Fonte: Prépria

Figura 2: Centro de Petrépolis durante a chuva de 17 de marco de 2013

Fonte: Propria

Figura 3: Centro de Petrépolis ap6s enchente de 17 de marcgo de 2013



1.1 Motivacao

A cidade de Petropolis, localizada na regido serrana do estado do Rio de Janeiro
é conhecida por seu enorme valor historico, por ter sido residéncia de veraneio do

Imperador Dom Pedro Segundo e por ter recebido a colonizacdo de alemaes.

A cidade, antes conhecida como Fazenda Cdrrego Seco, foi fundada em 1843
pelo entdo Imperador Dom Pedro 11, quando foi decretado que la seria construida uma
residéncia de veraneio para a familia imperial. Junto com o projeto de construcéo, foi
decretado que a cidade receberia obras para a locacdo de estradas de acesso, instalacdes
de quarteirdes imperiais, edificacdo da catedral e de um cemitério, e passaria a ser
cobrado entdo impostos imperiais para os habitantes. A urbanizacdo da cidade de
Petrépolis foi feita por iniciativa de Paulo Barbosa, mordomo da casa imperial e

execucdo do engenheiro Major Frederico Koeler.

Koeler foi responsavel por grande parte das obras que se sucederam, como as
estradas, o projeto do palacio imperial, a arquitetura dos quarteirdes e a canalizacdo do
rio que encontrava-se proximo a futura residéncia de veraneio imperial. Ap6s o projeto,
0 engenheiro colocou a venda os lotes de terra por ele projetados para familias alemaes,

que em cerca de seis meses chegaram para colonizar a cidade.

O projeto feito por Koeler diferenciou-se do estilo colonial utilizado na época,
onde as construcdes eram erguidas com o fundo voltado para os rios, que eram
utilizados apenas para langcamento de esgoto, o0 engenheiro aproveitou as margens do rio
que encontrava-se no centro da cidade, o rio Piabanha, e colocou avenidas em seu

entorno.

Koeler, em seu projeto mudou o curso de um trecho do Rio Quitandinha, para
que este passasse na avenida em frente ao palacio imperial, como pode ser observada na

Figura 3.

Pode-se observar que a mudanca de Koeler trouxe algumas consequéncias

negativas para o escoamento do Rio Quitandinha neste trecho, sdo elas:



- Os dois afluentes do Rio Piabanha, o Rio Quitandinha e o Rio Palatinato
encontram-se de forma frontal, e depois fazem uma curva de 90° para seguir seu curso
na Rua da Imperatriz (detalhe nas Figuras 4 e 5). Dessa forma, ha uma grande perda de
carga no escoamento, e uma diminuicdo da velocidade, que pode acarretar acumulo de
agua a montante do encontro dos rios, isto €, na Rua do Imperador, a principal rua de
Petrdpolis.

;"Engontr%
dos Rios , .. =

ot b

Ri6 Palatinato :", %y
OQIC ear th

.

: Data das |;n.‘a.gens: 6/8/2014 ) 23 ;<686939.26 m E 7509422.30 m. S elevy 864 m aIt!tLJdla do“ponto de visdo). 4.01 km
Figura 4: Encontro dos Rios no Centro de Petrépolis.

Fonte: Google Earth, 04 de agosto de 2014.
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Figura 4: Detalhe do encontro dos rios Quitandinha e Palatinato no Centro de Petrépolis.

Fonte: visitepetrépolis.com, acessado dia 15 de julho de 2014.

- O trecho modificado, entre a Rua do Imperador e o Palacio de Cristal, possui
mais 4 curvas bruscas, sendo duas de noventa graus, e declividade baixissima, por vezes

negativa, que também dificulta o escoamento.
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Figura 5: Cotas ao longo do Rio Quitandinha no centro de Petropolis.

Fonte: Google Earth, acessado dia 03 de julho de 2014.
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Gréfico 2: Cotas ao longo do Rio Quitandinha, no trecho do centro de Petrdpolis.

Elaborado através de dados obtidos do Aero da Prefeitura Municipal (2013)

O que talvez na época ndo fizesse diferenca, mostrou-se relevante anos mais

tarde, pois a impermeabilizacdo de areas a montante e o assoreamento do leito elevaram
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a vazdo do Rio Quitandinha e diminuiram sua &rea de escoamento, e nos dias de hoje, o
principal canal de escoamento da cidade apresenta-se insuficiente para drenar a cidade

na época do verdo onde ocorrem as maiores chuvas.

O engenheiro sanitarista Saturnino de Brito, em seu livro “Projetos e Relatdrios
de Drenagem”, escrito em 1900, comenta o erro de projeto cometido por Koeler e prevé
que isso poderia acarretar consequéncias negativas posteriormente, como mostra no

trecho a seguir:

A confluéncia das aguas que vem do Palatinato (...) e descem da Renénia
(Quitandinha), tem lugar de um modo menos favoravel ao escoamento; 0s cursos
convergentes descem segundo o mesmo alinhamento reto, ocupando o eixo da
avenida 15 de Novembro (atual Rua do Imperador) e, encontrando-se em frente a
avenida Sete de Setembro (atual Rua Raul de Leoni), obedecem a curvas
fortissimas e seguem pelo eixo desta avenida, o qual é perpendicular ao da Avenida
15 de Novembro, formando-se um T. Pode-se dizer que as veias liquidas se
“fundem a forca”, e, se a secao de vazdo do curso que as recebe ndo for muito
folgada, a inundagdo das margens ja vem encontrar nos defeitos da retificacdo
motivos bastantes para ocorrer, independentemente de fendBmenos meteorol6gicos

extraordinarios. (BRITO, S. Projetos e Relatérios, Rio de Janeiro, 1943, pp. 165)

O problema, embora ocorra em muitas areas da cidade, aparece de forma
pertinente no centro de Petrdpolis, e por ser a principal via de circulacdo de pedestres e
automoveis, além da localizacdo central, onde encontram-se escolas, clinicas, lojas e
servigos em geral. Observa-se que uma solucdo baseada em obra estrutural causaria
muito transtorno para o funcionamento da cidade. Este trabalho tratard o problema de
forma holistica, baseado na premissa de que diminuir a vazdo afluente ao centro da

cidade é uma forma de diminuir o risco de enchentes no mesmo.

Os dois rios afluentes do Rio Piabanha sdo Rio Palatinato e Rio Quitandinha.
Juntos, esses trés rios e seus afluentes formam uma bacia que compreende todo o

primeiro distrito de Petropolis.



Dentre as duas opcoes, a bacia escolhida para realizar a intervencdo foi a bacia
do Rio Quitandinha, pela importancia de sua localizacdo para a cidade e pela quantidade

de eventos catastroficos que ja ocorreram nesta regiao.

Com o crescimento da cidade de Petropolis, verificou-se uma piora substancial
no desempenho do rio Quitandinha durante as cheias e, consequentemente, um
significativo aumento na frequéncia dos eventos associados a inundagdes, que chegam a
ocorrer diversas vezes no periodo de um ano. Esse fato € motivo de preocupacdo desde

a década de 70 e ja foi alvo de varios estudos.

O diagnostico do plano diretor, ainda ndo aprovado para cidade de Petrépolis,
(portal da Camara Municipal de Petropolis cmp.web766.kinghost.net, acessado em 10
de maio de 2014) apresenta diversas solugdes de cunho estrutural para este problema,
tais como alargamento da calha do rio e mais canalizacGes. Tais obras, apesar de
resolverem o problema emergencialmente, a longo prazo tornam-se obsoletas, uma vez
que o aumento do uso dos solos e a impermeabilizacdo dos mesmos aumentam a

velocidade de escoamento para tais canais, que por sua vez ja nao suportam essa vazao.

Este trabalho, no entanto, pretende propor uma solucdo ndo estrutural para
controle de cheia na calha do Rio Quitandinha, e consequentemente no centro de
Petrépolis.

1.2 Objetivo

Esse trabalho objetiva primeiramente uma analise ambiental do contexto de

drenagem como um todo envolvendo os seguintes aspectos:

« definicdo de drenagem e drenagem sustentavel;

« funcionalidade da drenagem urbana e sua importancia no planejamento;

« influéncia de parametros fisicos na bacia hidrolégica.

Posteriormente, sera realizada uma apresentacéo de caracteristicas da cidade de
Petropolis, no estado do Rio de Janeiro e do problema urbano pelo qual passam hoje

alguns bairros da cidade.



Como ultimo objetivo, este trabalho apresentarad proposta e dimensionamento de
um projeto hidraulico de duas bacias de detencdo da agua de chuva e de um trecho de
trincheiras de infiltracdo, visando mitigar o problema das cheias de forma sustentavel,

no centro e em alguns bairros de Petrépolis.

1.3 Estrutura do Projeto Final

Esse Trabalho apresenta a seguinte estrutura:
Capitulo 1: Introducéo

Capitulo 2: Conceitos

Capitulo 3: Estudo de Caso

Capitulo 4: Projeto

Capitulo 5: Concluséo

Capitulo 6: Referéncias
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2 Conceitos

Esse trabalho ird tratar de diversas questdes para uma analise mais profunda,

alguns conceitos se fazem necessarios, dos quais ira tratar esta secao. Tais como:

o Drenagem Urbana Convencional
. Drenagem Sustentavel
J Sistema de Drenagem Pluvial

2.1 Drenagem Urbana Convencional

Os sistemas de drenagem convencional ou classicos foram baseados nos
conceitos do higienismo, que segundo GOIS (2007), E “o estabelecimento de normas e
habitos para conservar e aprimorar a saude coletiva e individual”. Desenvolvido no
urbanismo francés do século XVII, o lema da drenagem higienista era “toutal’égout”,
(do francés: tudo ao esgoto), isto é, os esgotos sdo captados e levados a condutos
subterraneos por onde também circulam as aguas pluviais. Para tal, utilizavam

escoamento por gravidade e dispositivos para captacdo e dissipacdo da energia.

O conceito higienista chegou ao Brasil com as primeiras redes enterradas de
esgoto sanitario implantadas em 1864, na cidade do Rio de Janeiro, mas ele somente

seria amplamente aplicado apos a proclamacéo da Republica.

Nesta época, a filosofia higienista e a hidraulica de condutos e canais eram
complementares, de forma que as reformas urbanisticas foram feitas juntamente com
essas ideia. Os sanitaristas da época estavam atentos a isso e, no fim do século XIX, o
Brasil vé surgir entre eles a grande figura do engenheiro fluminense Saturnino de Brito
(1864-1929), formado pela Escola Politécnica do Rio de Janeiro. Em sua obra mais

famosa em Santos 1896 ele revolucionou o conceito de sanitarismo e apresentou
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argumentos em favor do sistema separador absoluto contra o sistema dominante da

época, 0 sistema unitario.

Apesar da grande revolucdo, essas reformas geraram graves problemas, uma vez

que sdo sistemas de alta eficiéncia hidraulica ao escoar, aumentando as velocidades, e

assim, implicando em cheias a jusante.

Ademais, tais solucBes ndo consideravam o grande acumulo de sedimentos

gerado nas ruas pela poluicdo, que entopem 0s coletores e impedem a drenagem da

agua, além de comprometer a qualidade da mesma, uma vez que esses transportam

poluentes.

Deposglo tmda e
depongho seca (T.N, S)

vy ¥ ¥

Folhas e cortes de

Exaustho de Sistemna local
veiculos, desgaste gama (O, N) de descarte de |
de paeus, freios, ¢ residoos em |

tolos
mnadequados
(T.O.N.P.E)

outras plf’.tl
mévens, Sleo e
OulIOs varamentos
Hqudos (T,0)

|

Aphcagho excessiva de
fertilizarte s quimicoz e —
orghnucos e de pesticadas
(T.O.N.B)

Figura 6: Fonte de Poluicdo Urbana.

2.2

LEGENDA

Tipos de poluentes que podem ocomer préxunmos ou na Area
wbana como resultado da atividade indicada

T=Téxmco (udrocarbonetos, metas, pesticidas, cloretos)
O = Orginico (demanda de oxigénw)

N = Nutrente (primeramente Ne P)

P = Patogénico

S=Sedmento

E = Estétaco (Inxo e detntos)

Lixo bumano,
armazenagem ¢

/ Arewa(T, S)

manuse1o Atividades de¢  ammaie (O, P, E)

inadequados de  construcho e /

matenial, demolighe (S, E) ’/

manutengio de /

propriedades pobres /

(T,O.5.E) Desinte grag fo de
cakada (S)

Fonte: TUCCI, 2005

Drenagem Urbana Sustentéavel

Para entender o conceito da drenagem sustentavel é necessario voltar-se ao

conceito primario de sustentabilidade, que segundo a Comissdo Mundial para o Meio
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Ambiente e Desenvolvimento, no relatorio “Nosso Futuro Comum” (ONU, 1983): “O
desenvolvimento sustentavel € o desenvolvimento que encontra as necessidades atuais
sem comprometer a habilidade das futuras geracGes de atender suas proprias
necessidades”. Essa definicdo engloba vérias esferas como a social, econémico e

ambiental.

Para um manejo integrado de recursos naturais deve-se incluir a sustentabilidade
a nivel de bacias hidrogréficas e, portanto, o planejamento e gerenciamento de bacias
hidrograficas deverad englobar os recursos naturais de toda a area da bacia, dando o
suporte necessario para o desenvolvimento humano e natural, considerando o seu uso,

ocupacdo e a sua potencialidade.

O conceito de drenagem urbana sustentavel é algo recente dentro da tematica de
drenagem, e, segundo TUCCI (2005), baseiam-se no tripé:

1. Novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazao de pico das condi¢fes

naturais (ou prévias) — controle de vazao de saida;
2. Planejar o conjunto da bacia para controle de volume;

3. Evitar a transferéncia de impactos para jusante.

o \
Aumento do

4

consumo de agua - Impermeabilizago do solo e redugio
Reduciona Pies do tempo de concentragio

recarga de
Aumento dos
efluentes aquiferos \

Crescimento
das vazoes de
pico

Redugao das
vazoes de
estiagem

Crescimento da carga organica e
do nitrogénio no meio receptor
[

Redugio no
leito dos rios

Crescimento na Aumento na
1 concentragao de freqiiéncia de
poluentes nos cursos de inundagoes

Redugdo do nimero de agua

espécies no meio recepto.

a L4 »
Perda das potencialidades
de uso das aguas

Figura 7: Fonte de Poluicao Urbana. Fonte: TUCCI, 2005
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Segundo POMPEO (2000), a drenagem urbana sustentavel é aquela que
pressupde a integracdo da agua no meio urbano, e sua sincronizacdo com o ciclo
hidrolégico, levando em consideracdo aspectos ecologicos, ambientais, paisagisticos e

as oportunidades de lazer.

Portanto a ideia da sustentabilidade da drenagem vai contra o principio
higienista, que se baseia na canalizacdo das vazOes, aumentando sua velocidade de
escoamento e a transferindo para jusante. O conceito da sustentabilidade visa ajustar por
meio de modelagem hidraulica e uso dos solos uma maneira a mitigar o impacto da
urbanizacdo, a0 mesmo tempo que tenta retomar as condicdes hidroldgicas naturais do
rio. Projetos de drenagem sustentavel terem por objetivo em aumentar a qualidade de

vida juntamente com a preservagao ambiental.

A sustentabilidade requer a utilizagcdo dos picos de chuva e ndo somente sua
transferéncia, portanto, em locais onde tais sistemas sdo aplicados, devem ser
planejados de forma integrada com o crescimento urbano, isso €, integrada a paisagem
urbana. Em local em fase de urbanizacédo, sua aplicacdo torna-se mais viavel, uma vez
que pode ser englobada ao plano diretor e aplicada no inicio, de forma a preservar 0s

solos, encostas e planejar obras que visem um equilibrio hidrolégico maior.

Em éareas ja urbanizadas, com alto grau de impermeabilizacdo, sua aplicacdo
pode ser implantada tanto por meio de medidas estruturais quanto néo-estruturais,
levando em conta a premissa que as intervencdes devem comecar a montante da calha
do rio, aumentando a eficiéncia da drenagem e reduzindo possiveis inundagdes em

outros locais.

2.3 Sistema de Drenagem Pluvial

Pode-se dividir o sistema de drenagem entre a microdrenagem e a

macrodrenagem.
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A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais a nivel
de loteamento ou de rede primaria urbana. Este tipo de sistema de drenagem é projetado

para atender a drenagem de precipitagdes com risco moderado. (TUCCI, 1995)

O sistema da microdrenagem faz-se necessario para criar condi¢cdes razoaveis de
circulacdo de veiculos e pedestres numa area urbana, por ocasido de ocorréncia de
chuvas frequentes, sendo conveniente verificar-se 0 comportamento do sistema para
chuvas mais intensas, considerando-se 0s possiveis danos as propriedades e 0s riscos de

perdas humanas por ocasido de temporais mais fortes.

Quanto a sua extensdo nao se dispde de dados confiaveis em relacdo a drenagem
urbana. Estima-se que a cobertura deste servico - em especial a microdrenagem - atinja

patamar superior ao da coleta de esgotos sanitarios
O dimensionamento de uma rede de pluviais é baseado nas seguintes etapas:
Subdivisdo da area e tragado;

Determinacdo das vazdes que afluem a rede de condutos;

Dimensionamento da rede de condutos;

N

Dimensionamento das medidas de controle.

A macrodrenagem ndo utiliza o padrdo de lotes, mas de areas de drenagem
maiores. Apesar do valor minimo estipulado, cada malha urbana pode possuir diferentes

configuracdes, de forma a exigir planejamentos diferentes.

As situacOes criticas de cheias e inundacgdes, muitas vezes sdo fruto de uma
macrodrenagem insuficiente agravadas pelo crescimento desordenado das cidades, em
especial, a ocupacdo de vérzeas e fundos de vales. De um modo geral nas cidades
brasileiras, a infraestrutura publica em relagdo a drenagem, como em outros servicos

basicos, apresenta-se como deficiente.

No Brasil, a microdrenagem é da competéncia dos governos municipais, quando
se trata da macrodrenagem ou da intersecdo de ambas, amplia-se a competéncia para 0s

governos estaduais, na medida em que crescem de relevancia as questdes de
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macrodrenagem, cuja referéncia fundamental para o planejamento séo as bacias

hidrograficas.

- Bacio no 12 estdgis o Bacin desenvolvida
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Figura 8: A ocupacao da bacia hidrografica e suas consequéncias

Fonte: Manual de drenagem urbana de Porto Alegre, 2009.
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Um fator que deve ter protagonismo na questdo da drenagem € o planejamento
urbano, de forma que os projetos hidraulicos devem ser feitos dentro de um contexto
abrangente de urbanizacéo, para que se possa compatibilizar o crescimento das cidades
com o projeto existente. Dessa forma, € possivel delimitar as areas com manchas de
inundacdo e com isso diagnosticar a viabilidade de ocupacao da area, ou estruturar uma

melhor expanséo do espaco urbano.

Um adequado sistema de drenagem, de &guas superficiais ou subterraneas,

proporciona uma série de beneficios, tais como:

o Desenvolvimento do sistema viario;

. Reducéo de gastos com manutenc¢éo das vias publicas;

. Valorizacdo das propriedades existentes na area beneficiada;

. Escoamento rapido das aguas superficiais, facilitando o trafego

por ocasido das precipitacoes;

. Eliminacdo da presenca de aguas estagnadas e lamagais;

o Rebaixamento do lencol freéatico;

. Recuperacdo de areas alagadas ou alagaveis;

o Seguranca e conforto para a populagdo habitante ou transeunte

pela area de projeto
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3 Estudo de Caso

3.1 Caracterizacgao do Local

O municipio de Petropolis, localizado na Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, possui uma area total de 776,6 km?.

Petrépolis, RJ

Figura 9: Mapa de Localizagdo do municipio de Petropolis.

Fonte: bioclimaufv.blogspot.com, acessado em 29 de outubro de 2013
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O municipio possui no total 5 distritos, como mostra a Figura 10 a seguir. Todos
os 5 distritos da cidade de Petrépolis apresentam historico de eventos envolvendo
enchentes, alguns inclusive catastréficos, como o conhecido evento de janeiro de 2011
que alem do distrito de Itaipava, envolveu também outros municipios da regido serrana,

como Friburgo e Teresopolis.
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2° DISTRITO - CASCATINHA
1° DISTRITO - PETROPOLIS

Figura 10: Mapa dos distritos de Petrépolis

Fonte: portalpetronews.blogspot.com, acessado em 30 de dezembro de 2013

Segundo as informagdes do curso do IBGE de 2010, o municipio de Petropolis
possui 295.917 habitantes, dos quais cerca 249.000 na area urbana, e a maior parte dessa

populacéo encontra-se no primeiro Distrito de Petropolis.

A urbanizacdo, no entanto, ndo ocorreu de forma planejada, de forma que a
ocupacdo irregular e favelizacdo é presente em grande parte do municipio de Petrdpolis,
e da bacia do rio Quitandinha, em questdo. Para agravar a situacdo, a regido possui um
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historico de chuvas frequentes, geralmente associadas a transbordamentos em regides
onde a profundidade da secdo é reduzida devido ao assoreamento. O transbordamento
geralmente € acompanhado por enchentes, sobretudo na Rua Coronel Veiga, e
associados a intensos transtornos no trafego de todo o centro de Petrépolis e bairros

adjacentes, como mostra as Figuras 11 e 12.

&

Figura 11: Ponto critico de inundacdo na Rua Coronel Veiga Fonte: Propria
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Figura 12: Transbordamento do Rio Quitandinha na Rua Coronel Veiga.

Fonte: aserra.com.br, acessado dia 02 de fevereiro de 2014.

3.1.1 Solo

O municipio de Petropolis faz parte da Unidade Geomorfoldgica da Serra dos

Orgéos, inserida na Regifo das Escarpas e Reversos da Serra do Mar, e segundo

GUERRA (2007) o municipio de Petropolis como um todo possui 0s seguintes

percentuais de declividade:

Declividades Percentual na area do municipio
Menores que 8% 5,15%
8-20 % 9,72%
20-45 % 22,90%
45-75 % 35,70%
Superiores a 75 % 26,53%

Tabela 2: percentuais de declividade do Municipio de Petrdpolis.

Elaboragdo com base em Guerra, 2007
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A avaliacdo desse resultado mostra que a cidade contém um predominio de
relevo montanhoso e escarpado, e ainda assim, a expansdo urbana ocorre de forma
irregular ou atraves de invasdes em areas extremamente sujeitas a riscos de
desabamentos e enchentes.

A populagdo tem apresentado uma crescente ocupagdo de areas de risco, tanto
em encostas quanto em regides de vale dentro de planicie de inunda¢do. Somado a isso,
0 desmatamento de areas de encostas, deixa 0s solos mais pobre e suscetiveis a
escorregamentos, de forma que na cidade de Petropolis, tal como em Teresopolis,
Friburgo e outros municipios da regido serrana, as catastrofes quase sempre sdo uma

combinacéo de enchentes, escorregamentos e enxurradas.

Um estudo socioecondmico realizado com base no levantamento feito em 1994

apresenta os seguintes percentuais de ocupacéo do solo no municipio de Petropolis:

Tipo de uso do solo Percentual
Floresta Ombréfila Densa 33%
Vegetacdo Secundaria 35%
Area Urbana 6%
Pastagens 18%
Area Degradada 3%
Afloramento Rochoso 5%

Tabela 3: Percentuais de ocupagéo do uso do solo em Petrépolis em 1994,

Elaboracgdo baseada em dados do Estudo Socioeconémico, TCE, 2003.

A investigagéo realizada com o mesmo proposito em 2001, mostrou, no entanto,

que o territorio florestal foi reduzido a apenas 13% do territdrio, as pastagens
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aumentaram para 37%, e a area urbana para 10%, como pode ser vista a tabela

comparativa a seguir.

Tipo de uso do solo

Percentual em 1994

Percentual em 2001

Floresta Ombrdfila Densa 33% 13%
Vegetacdo Secundaria 35% 35%
Area Urbana 6% 10%
Pastagens 18% 37%
Area Degradada 3% *
Afloramento Rochoso 5% *

Tabela 4: Comparacao de percentuais de ocupagéo do uso do solo em Petrdépolis em 1994 e

2001. Elaboragéo baseada em dados do Estudo Socioeconémico, 2003.

*Dados ndo disponiveis

E necesséario pontuar que se tratando do primeiro distrito de Petropolis, onde

encontra-se a bacia do Rio Quitandinha, hd a maior concentracdo de urbanizacdo do

municipio, e que ao longo de 13 anos desde que o estudo foi realizado este percentual

provavel mente sofreu aumento.

3.1.2 Climae hidrologia

Uma classificacdo climatica muito utilizada é a de Képpen, 1990 (apud ICMBIO

2007), que estabelece possiveis grupos climaticos baseados em temperatura, relevo e

regime de chuva entre outros, como mostrado na tabela a seguir.
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Primeira Letra

A: climas megatémmicos (temperatura média do
més mais frio superior a 18°C)

B: climas secos (chuvas anuais abaixo de
500mm)

C: climas mesotémmicos (temperatura média do
més mais frio inferior a 18°C e superior a -3°C,
80 menos um més com média igual ou superior
a 10°C)*

D: climas microtérmicos (temperatura média do
més mais frio igual ou inferior a -3°C, ao menos
um més com média igual ou superior a 10°C)

E: climas polares (temperatura média de todos
os meses do ano inferior a 10°C)

Tabela 4: Classificacdo climatica de Koppen.

Segunda Letra

f: sempre Umido (més menos chuvoso
com precipitagdo superior a G0mm)
m: monginico e predominantemente
omido

5: chuvas de inverno (més menos
chuvoso com precipitagio inferior a
60mm)

w: chuvas de verdo (més menos
chuvoso com precipitagio inferior a
60mm)

5: clima semi-arido {chuvas anuais

entre 250 e 500mm)
W: clima arido ou desértico (chuvas
anuais menores que 250mm)

f: sempre (mido (més menos chuvoso
com precipitagdo superior a 60mm)
m: mongdnico e predominantemente
omido

5: chuvas de inverno (més menos
chuvoso com precipitagdo inferior a
60mm)

w: chuvas de verdo (més menos
chuvoso com precipitagio inferior a
60mm)*

f: sempre Umido (més menos chuvoso
com precipitagao superior a 60mm)
m: mongdnico e predominantemente
Gmido

5: chuvas de inverno (més menos
chuvoso com precipitacio inferior a
60mm)

w: chuvas de verdo (més menos
chuvoso com precipitagio inferior a
60mm)

T: clima de tundra (pelo menas um

més com temperaturas medias entre

0°C e 10°C)

F: clima de calota de gelo (todos os
meses do ano com médias de
temperatura inferiores a 0°C)

Terceira Letra

h: deserto ou semi-deserto
guente (temperatura anual
média igual ou superior a

18°C)
k: deserto ou semi-deserto frio

(temperatura anual média
inferior a 18°C)

a: verdes guentes (més mais
guente com média igual ou
superior a 22°C)

b: verGes brandos (més mais
guente com média inferior a
22°cy

¢: frio 0 ano todo (no maximo
frés meses com médias acima
de 10°C)

a: verdes guentes (més mais
guente com média igual ou

superior a 22°C)

b: verfes brandos (més mais
quente com méadia inferor a
22°C)

c: frio o ano todo (no maximo
frés meses com médias acima
de 10°C)

Fonte: ICMBIO, 2007.
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No Brasil estéo presentes os climas:

o Cfa (inverno frio e verdo quente);

o Cfb (climas mesotérmicos, iumido e verdo brando);
o Cwa (temperaturas moderadas com verao quente);
. Cwb (inverno frio e verao brando);

o Awa (temperaturas elevadas com chuvas de verdo);
o Bsh (semiarido com temperaturas elevadas).

O clima de Petropolis encontra-se localizado na classificacdo Cfb, ou seja, clima
mesotérmico sempre Umido, com chuvas de verdo e verdes brandos (climate-data.org,
acessado em 22 de margo de 2014). Mais popularmente conhecido como clima tropical
de altitude com verdes frescos e chuvas tipicas da estacdo, com muito pouca presenca
da estacao seca.

NIMER (1989 apud GUERRA, 2007) classifica o clima da regido como
mesotérmico brando superimido, com temperaturas média de 18,4° (climate-data.org,
acessado em 22 de marco de 2014), e umidade relativa de cerca de 83% ao longo de
todo o ano.

A determinacgdo do padrdo climatico no municipio ocorre por uma combinacao
de sua posicdo geografica com o relevo montanhoso e a proximidade do oceano.
(NIMER, 1989 apud GUERRA, 2007)

O relevo presente no municipio atua como barreira para umidade vinda do mar,
ao passo que a massa de ar perde temperatura com a altitude, o que contribui para um
cenario de chuvas frequentes e por vezes extremamente fortes.

A pluviosidade média anual da cidade, segundo o ICMBIO (2007) varia entre
1500mm e 2600mm.

Os graficos abaixo mostram as medias climaticas e de temperatura e

pluviosidade ao dos ultimos anos.
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Grafico climatico
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Graéfico 3: Médias de temperatura e pluviosidade em Petropolis.

Fonte: climate-data.org, acessado em 22 de marco de 2014

3.1.3 Hidrografia

A hidrografia de Petropolis apresenta-se prioritariamente com as bacias dos rios
Quitandinha, Palatinato e Piabanha. Os rios Quitandinha e Palatinato tem seu inicio e
termino dentro do primeiro distrito de Petrépolis, enquanto o Piabanha tem seu inicio no
primeiro distrito e segue até o Municipio de Trés Rios, pelos segundo, terceiro e quinto
distrito.

A Figura 13 a seguir mostra um esquema dos rios presentes no primeiro distrito

de Petropolis.
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Mapa esquematico - Hidrografia Petropolis

Figura 13:Hidrografia de Petropolis.
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Fonte: Arquivo pessoal do Professor Sergio Alonso
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Figura 14:Esquema de recebimento de afluentes do Rio Quitandinha.

Fonte: Prefeitura de Petrépolis, 2013.

3.1.4 Historico de Drenagem

O plano urbanistico do Major Frederico Koeler, na época, foi causar poucos
danos ambientais, de forma que o crescimento urbano ndo comprometesse a paisagem
natural da cidade, e no entanto, isso foi comprometido pelo fato de que a ocupacao
comecou a ocorrer ao longo do curso dos rios Palatinato, Quitandinha e Piabanha.
(RABACO, 1985 apud GUERRA, 2007)

Koeler ndo limitou-se a projetar a cidade, mas, segundo a interpretacdo de
RABACO (1985 apud GUERRA, 2007), o engenheiro formulou o que seria o0 primeiro
codigo de obras da cidade de Petropolis, que entre suas recomendacgdes, encontravam-
se:

»  Os lotes seguiam-se ao longo dos rios e tinham mais profundidade
que largura (55m x 110m), subindo as encostas dos morros, adaptando-se a

topografia acidentada;
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> Era proibido utilizar o topo dos morros; proibida também a
subdivisdo dos lotes; as areas com maior declividade ndo poderiam ser
ocupadas, preservando-se a sua cobertura vegetal para evitar deslizamentos;

> Os proprietarios tinham que plantar arvores nativas na testada dos
terrenos; realizar a construcdo de calgada com 2,20 m de largura em alvenaria,
no prazo de 1 ano e em pedra, no prazo de 8 anos;

> Obrigacdo de cercar ou murar solidamente os lotes de terra,
dentro de um ano, no maximo;

> Prévia aprovacédo das fachadas dos prédios;

> Obrigacao de construir dentro de 2 a 4 anos;

> Aos proprietarios exigia-se que fosse conduzida a agua dos
telhados para as ruas, por meio de canos;

> Todas as residéncias fariam frente para os rios, sendo que 0s
esgotos seriam langados em fossas no fundo dos terrenos, distantes dos cursos

d"agua, evitando-se assim qualquer tipo de contaminacao dos mesmos.
Fonte: GUERRA, 2007

O planejamento realizado ainda na época do Império levava em conta aspectos
ambientais, mas ndo foi suficiente pelo fato que a ocupacdo do territrio petropolitano
alcancou niveis muito a cima dos esperados, e 0 plano de ndo ocupar encostas e ndo

lancar esgotos nos rios foi sendo seguido ao longo dos anos.

3.2 Bacia Hidrogréafica do Rio Quitandinha

A bacia hidrografica do Rio Quitandinha compreende os bairros Quitandinha,
Siméria, Independéncia, Castelanea, Valparaiso e Alto da Serra, além de parte do centro
da cidade de Petrépolis, no estado do Rio de Janeiro, e encontra-se situada dentro da
APA de Petropolis. A localizacao e contorno da bacia encontra-se na Figura 15.
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Figura 15: delimitacdo da bacia hidrografica em KMZ.

Fonte: Arquivo pessoal do professor Sergio Alonso.

A area da bacia que localiza-se dentro da APA, no entanto, encontra-se com
ocupagdo urbana, inclusive em areas proximas a corpos d’agua, nascentes € areas com
inclinacdo superior a 45°, apesar da proibicdo do codigo florestal. (Ministério do Meio
Ambiente, 2011)

O rio Quitandinha, atravessa uma area bastante urbanizada em seu percurso até o
centro da cidade. Desenvolve-se ao longo da Rua Coronel Veiga, que possui se¢édo de
escoamento extremamente reduzida em alguns trechos e com inimeras travessias de
ruas, de acesso a residéncias e estabelecimentos comerciais, algumas delas estreitando
ainda mais a secdo do canal. Sua calha esta frequentemente sujeita a transbordamentos,
encontra-se confinada entre muros limitados pela rua Cel. Veiga e pelas edificagdes de
forma que néo oferece condigdes de receber as adequacdes necessarias para fazer frente
as enchentes. Deve-se ressaltar ainda que qualquer alteracdo na canalizacdo do rio
Quitandinha torna-se complexa, pois ele se desenvolve em vias altamente utilizada, que

tem a funcdo de ligar cerca de 5 bairros ao centro de Petropolis e via de acesso a saida
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da cidade pela BR-040, principal acesso a cidade do Rio de Janeiro e que segue até

Brasilia.

A figura 16 mostra a nascente do Rio Quitandinha, que encontra-se j& na rodovia
BR-040, de onde o rio segue percorrendo um estirdo de cerca de 6,80 km até a
confluéncia com o rio Palatinato, drenando uma bacia com area total de 11,2 km2. Em
seu curso drena parte dos bairros Quitandinha, Cremerie, Castelania e o centro da
cidade de Petropolis. No Centro, proximo ao Obelisco, se junta ao rio Palatinato,
formando o chamado canal do Centro, que desagua no rio Piabanha, que ird seguir para

a regido de Correias e Nogueira.

Nascente do Rio
Quitandinha, BR - 04

Figura 16: Nascente do Quitandinha Fonte: Propria

Os principais afluentes do rio Quitandinha séo: o rio Cremerie, 0 corrego
Saturnino e o rio Aureliano, todos pela margem direita.

Na Avenida Coronel Veiga, o Quitandinha possui secdo transversal retangular,
com largura variada, fundo em solo e muros laterais de pedra e de concreto armado.
Além da impossibilidade de alargamento de sua calha, j& que a margem direita

encontra- se ocupada pela rua e a esquerda pela presenca de casas e estabelecimentos
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comerciais, o rio também sofre com o assoreamento do canal que torna todo

percurso com profundidade limitada.

Seu

Figura 17: Secdo assoreada, com despejo de esgoto Fonte: Prépria
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4 Projeto

O projeto vai consistir em trés solugOes integradas, que tem por objetivo
amenizar a vazdo gque chega no Rio Piabanha, a fim de procurar evitar enchentes de um
tempo de retorno de 10 anos. Por tratar-se de um projeto de drenagem sustentavel duas

premissas serdo levadas em consideragao neste projeto:

1. A solugdo ndo serd baseada em transferir mais rapidamente a
vazdo a jusante do Rio Quitandinha, para evitar que o problema de enchentes

seja apenas transferido para outro local;

2. O projeto levard em conta a urbanizacdo da area, de forma que a

solucdo tera também seu valor turistico e de uso da populacdo adjacente.

O projeto, portanto, ira ser constituido de duas bacias de detencdo e um trecho

de trincheiras de infiltracdo colocados dentro da bacia do rio Quitandinha.

O primeiro local escolhido para a implantacdo de uma bacia de detencdo
encontra-se dentro da bacia hidrografica onde hoje encontra-se um terreno baldio,
préoximo ao Lago Quitandinha, ponto turistico da cidade. O local escolhido, segundo
relato de moradores, antigamente era um lago usado de forma recreativa. Nos dias de
hoje o terreno encontra-se tomado pela vegetacdo, € no entanto ainda passa por ele o
curso retificado do rio Quitandinha, que nesse trecho ainda é um pequeno corpo d’agua.
A rua entre o terreno e o Lago Quitandinha é uma ponte. Dessa forma, acreditamos que
0 projeto vai apenas aproveitar uma funcéo de regulacdo hidrica que ja existe nesta area,

e ndo intervir com uma solucao artificial.

O segundo local sera colocado as margens do Rio Cremerie (ou Rio Moss),
afluente do Rio Quitandinha pela margem direita. A bacia sera construida parte no
estacionamento do Parque Cremerie, local de recreacdo da cidade, e parte na entrada no

parque.

A terceira solucdo sera adotada levando em consideracdo que as duas medidas

anteriores, dadas as limitacOes de area, deixaram uma vazao remanescente para prevenir
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as enchentes, e consistira em implantar um trecho de trincheiras de infiltragdo ao longo

das vias que encontram-se dentro da bacia.

As figuras 18 e 19 mostram com detalhes os dois terrenos, e 0 mapa da figura 20

sua localizacéo.

Figura 18: Terreno escolhido para a bacia 1.

Fonte: Google Earth, consultado dia 15 de maio de 2014.

y
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Figura 19: Terreno escolhido para a bacia 2.

Fonte: Google Earth, consultado dia 15 de maio de 2014.
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Figura 20: Localizacdo das bacias de detengdo.

Fonte: Google Earth, consultado dia 10 de junho de 2014.

4.1 Bacia de Detencéo

Trata-se de obras hidrdulicas com o objetivo de armazenar aguas pluviais
durante um intervalo de algumas horas, a fim de retardar sua chegada na rede de
drenagem. O objetivo dessas estruturas € promover o amortecimento de cheias e a
reducdo da poluicéo difusa pluvial. (RADESCA et SVAB, 2011)

Os reservatorios serdo posteriormente esvaziados em um tempo minimo de 24 e

méaximo de 48h, para evitar a proliferacdo de vetores no local. (TOMAZ, 2010)

O reservatorio deve ser projetado com um revestimento impermeavel, e deve

conter um dispositivo de saida da agua, além de um vertedouro de seguranca.

Este tipo de solucdo permite que a solugdo de drenagem seja combinada com
uma medida de viés urbanistico, e ter utilidade na época de poucas chuvas quando ndo
estiver sendo utilizada para essa funcdo. Fora da época de chuvas, o espaco pode ser
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utilizado como estacionamento, espago de recreagdo ou quadra esportiva, por exemplo,
como mostra a Figura 22.

Figura 21: Bacia de detengdo em S&o Paulo

Fonte: www.aguaspluviais.inf.br, consultado dia 10 de junho de 2014.

CONCRETO PERMEAVEL !
JUNTA DE DILATACAO
SUB-BASE

SOLO PREPARADO

POCO DE DRENAGEM

- SUB-BASE
CONCRETO PERMEAVE!

Figura 22: Esquema de bacia de detencao.

Fonte: blogdopetcivil.com, consultado dia 10 de junho de 2014.
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Figura 23: Bacia de detencdo — quadra esportiva. Fonte: BAPTISTA, 2007.

4.2 Trincheira de Infiltracéo

Trincheiras de infiltracdo sdo dispositivos capazes de coletar o escoamento
superficial ainda em sua origem, armazena-lo e infiltra-lo gradativamente no solo, a fim
de garantir a recarga no corpo hidrico. Trata-se de uma caixa parcialmente preenchida,
com paredes e cobertura permeaveis capaz de coletar a agua de chuva e ir liberando-a
a0s poucos.

Os espacos que contém trincheiras de infiltracdo em ambientes urbanos, destoa-
se dos demais ambientes, devido baixissima capacidade de infiltragdo que os solos

urbanos geralmente apresentam.

Existem muitas opgdes de trincheiras, e a escolhida para ser usada neste projeto

tera as seguintes caracteristicas:
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. Serdo colocadas em locais de calcada apenas;
. Serdo subterraneas;
. Seréo preenchidas com brita.

O preenchimento com brita, ou algum outro material, tem por objetivo garantir
estabilidade da superficie em que a trincheira é instalada.

As trincheiras podem ter sua cobertura feita de concregrama ou algum outro
material, fazendo com que sua utilizacdo, além dos beneficios da infiltracdo, tenham

também uma apresentacao agradavel, como pode ser observado na Figura 26.

Com sua capacidade limitada, é aconselhavel que esta medida seja combinada

com outras solucdes de maior capacidade.

Figura 24: Esquema funcional da trincheira de Infiltrag&o. Fonte: BAPTISTA, 2007.
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Fonte: BAPTISTA, 2007.

Icada.

Figura 25: Exemplo de Trincheira de Infiltracdo em ca

Figura 26: Exemplo de Utilizacdo de Concregrama.

Fonte: www.tecpavi.com.br, acessado em 30 de junho de 2014
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4.3 Estudo Hidrologico

A metodologia de célculos hidrologicos para determinacdo das vazdes de projeto
sera definida em funcgéo das areas das bacias hidrograficas, segundo a recomendacao da

IS-203 - Estudos Hidroldgicos, do DNIT, a seguir indicadas:
o Método Racional: usado para areas de até 1ha (0,01km3);

. Método Racional Modificado (Kirpich): usado para areas maiores

do que 0,01km? e menores que 10km?;

. Método do U.S. Soil Conservation Service, conhecida como
método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT): usado para areas maiores

que 10km?.
(DNIT, 2005)

Os métodos utilizados serdo descritos a seguir.

4.3.1 Método Racional

O Método Racional calcula vaz@es de bacias de até 1,00km?, segundo a equag&o:

Q=0,278xcx | xA (1)

Onde:

Q é descarga de projeto, em m?3/s;

C é o coeficiente adimensional de escoamento superficial (runoff);
| € a intensidade média da precipitacdo sobre a bacia, em mm/h;
A ¢ a rea de bacia drenada, em km?;

0,278 é o fator de conversao de unidades.
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A Intensidade Pluviométrica adotada para a localidade foi obtida através da

equacéo IDF, (Intensidade-Duracao- Frequéncia), descrita por:

- kxT?

Onde:
T é o tempo de recorréncia, em anos;
t € o tempo de concentracdo, em minutos;

a, b, c e k sdo constantes relativas a localidade

Para determinar os valores de a, b, ¢ e d, foi utilizado o software Plavio 2,

(croF @

1,

desenvolvido na Universidade Federal de Vicosa, que calcula estes parametros através

da andlise das séries histdrica do posto pluviométrico “Rio da Cidade”, em Petrépolis.
Os valores obtidos foram:
K =9756,845;
a=0,212;
b =41,620;

c =1,140.
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Parémetros da Equacdo IDF LCancelar |

Latitude Longitude ; g | 9756.845 a:| 0212
Py py=yespp— LCalcular

Figura 27: Pardmetros para a equacao IDF, software Plavio 2.1 Fonte: GPRH, UFV

4.3.2 Meétodo racional Modificado (Kirpich)

Este método é utilizado no caso de calcular vazBes cuja area seja maior do que
1,00 kmz, a fim e corrigir as distor¢cdes causadas pela distribui¢do de chuvas em areas
mais extensas. Este método consiste em adicionar fatores de distribuigdo sobre vazGes
calculadas pelo método racional.

A vazdo Q, em m3/s, é entdo, calculada por:
Q=0,278xcx 1 x Axn (3)
Onde:

C é o coeficiente adimensional de escoamento superficial (runoff);
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| é a intensidade média da precipitacdo sobre a bacia, em mm/h;
A € a area de bacia drenada, em km2;

0,278 é o fator de conversao de unidades.

O fator de distribuicéo, ou coeficiente de distribuicdo mais utilizado é o fator n,
tal que:

n= A—O,lO (4)

A = area da bacia, em km2.

Pelo método racional modificado de Kirpich calcula-se o tempo de concentracéo

da vazao dentro da bacia, em horas, através da formula:

L2 0,385
t. =142x| —

Onde:
L é o comprimento percorrido pela vazdo, em m;

H é o maximo desnivel, em m

4.3.3 Método do Hidrograma Unitario do “U. S. Soil Conservation
Service”

Este método determina a descarga de uma bacia hidrografica através do
hidrograma triangular composto, que é o resultado da somatdria das ordenadas de

histogramas unitarios, para cada intervalo temporal de discretizacdo da chuva.
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Para cada intervalo temporal obtém-se o escoamento correspondente & chuva

excedente neste periodo, em funcdo das curvas de deflivio — CN. A partir dos

escoamentos obtidos, sdo definidos os hidrogramas para cada intervalo. Da composi¢édo

dos hidrogramas, por convolucdo, resulta o hidrograma final de cheia, cujo pico

corresponde ao valor da vazéo de projeto.

As seguintes hipoteses sdo adotadas para a aplicacdo do método:

o A intensidade da chuva efetiva é constante durante a tormenta que
produz o HUT;

. A chuva efetiva é uniformemente distribuida em toda a area de

drenagem da bacia;

. Tempo base ou tempo de duracdo do hidrograma do deflivio

superficial direto devido a uma chuva efetiva de duracdo unitaria € constante;

. As ordenadas de hidrogramas de deflavio superficial direto, com
tempo base comum, sdo diretamente proporcionais aos volumes desses

hidrogramas;

o Os efeitos de todas as caracteristicas de uma dada bacia de
drenagem, incluindo forma, declividade, detencdo, infiltracdo, rede de
drenagem, capacidade de armazenamento do canal, etc., sdo refletidos na forma
do hidrograma unitario da bacia.

A vazéo de pico do hidrograma unitario (Qp), € definida para uma chuva efetiva

igual a 1 mm de altura e para um tempo unitario (Du ) determinada por:

Q,="— (6)
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Onde:
A éaarea

tp € 0 tempo de pico, em horas, dado por:
t :%+0,6-tc ™

Onde:
D. € igual ao tempo de concentracéo dividido por 7,5, ou:

Dy = 0,133.t (8)

tc € o tempo de concentracdo em horas, calculado pelo Método Racional
Modificado de Kirpich, como citado na se¢do 4.1.2.

Apos o calculo da vazdo, é montado um grafico de vazdo em funcdo do tempo,
como mostra a Figura 28. O volume gerado € determinado pela area sob o grafico.

Q (M) t At

Qp

Tp L Tr t(h)

Tb

Figura 28: Representacgdo grafica do hidrograma unitario triangular. Fonte: Prépria
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Diferentemente do método racional e do racional modificado apresentados
anteriormente, a vazao de agua de chuva, ou defluvio, ndo € determinada em funcéo de
um coeficiente ¢ de runoff, mas de um coeficiente Curva-Numero (CN), determinado de

acordo com o tipo de solo e cobertura da superficie.

Os valores de CN podem variar de 1 a 100, e podem ser determinados por meio
de uma tabela elaborada pelo DNIT (2005).

Para determinar o valor do CN, os tipos de solo foram divididos em 4 diferentes
grupos:

Grupo A — solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, nao
havendo rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade

de 1,5 m. O teor de hiumus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

Grupo B - solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite
pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de hiumus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5

m, mas é quase sempre presente camada mais densificadas que a camada superficial.

Grupo C — solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermedaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No caso de
terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de
60 cm de profundidade, camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe das
condigdes de impermeabilidade.

Grupo D — solos argilosos (30- 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada

argilosa quase impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.

Apos a determinacdo do tipo de solo de acordo com o0s grupos descritos, é
apresentada uma tabela que relaciona os quatro grupos com o tipo de cobertura do solo

e o valor de CN correspondente. O valor final do coeficiente CN é obtido a partir da
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média ponderada do valor de cada uso do solo pelo percentual que ocupa. A tabela de

valores de CN ¢é apresentada a seguir.

Ndmero de Curva (CN) para Diferentes
Condigées do Complexo Hidrolégico

Solo - Cobertura Vegetal
Para Condigdo de Umidade Antecedente Il (Média) E I, = 0,2s
Condigéo Grupo Hidrolégico do Solo
Cobertura Vegetal de Retengdo
Superficial A B c D
Temmeno nao Culti\raclu Pobre 77 86 a1 o4
com Pouca Vegetagio
Pobre 72 81 &8 91
Terreno Cultivado
Boa 51 67 76 80
Pobre 68 79 86 as
Pasto
Boa 39 61 74 a0
Pobre 45 66 7 83
Mata ou Bosque
Boa 25 55 70 7
Paobre 74 B0 a7 90
Area Urbana
Boa 70 76 83 a6
Tabela 5: Numero de Curva CN. Fonte: DNIT, 2005.

A precipitagdo bruta & medida pela formula:

(9)
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Onde:
la é abstracdo inicial, em mm;

P ¢ precipitacdo bruta obtida para duracdo critica, reordenada e acumulada, em

mm;

S é a retencdo potencial maxima no solo, em mm;

Onde:
| =0,20xS (10)
e
g = 2240055, (11)
CN

Ap0s a determinacdo do hidrograma unitario e da chuva de projeto, é aplicada a
equacdo da convolacdo, para a determinacdo dos hidrogramas de projeto, segundo a

equacao:

n<m

Qn = 2 I:)em xU n-m+1 (12)
n=1

Onde:
Pem sdo 0s excessos de chuva em cada evento m;

U n-m+1 € 0 hidrograma unitario de cada ordenada n.

4.4 Analise da Atual Situacéo

Diante da situagdo visivel das inimeras enchentes que ocorrem dentro da bacia
hidrogréfica do Rio Quitandinha, a presente secdo tem por objetivo quantificar a vazdo

que chega ao rio e compara-la com a capacidade hidraulica do canal existente.
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4.4.1 Vazéo gerada na bacia do Rio Quitandinha

Os dados fisicos da bacia do Rio Quitandinha foram obtidos a partir de medicdes
realizadas no AutoCad, sobre uma base do IBGE, com detalhamento de 1:2000 como
mostra a imagem a seguir. Por motivos de maior nitidez, a imagem a seguir apresenta
apenas hidrografia, arruamento e curvas de nivel de 50 em 50 metros, além da bacia do
Rio Quitandinha.

Os dados obtidos através dessa medi¢do sdo mostrados na tabela.

Dados da bacia do Rio Quitandinha
Area 11,138 Km?
Comprimento do talvegue 7,703 Km
Cota inicial 1.068 m
Cota final 808 m
Desnivel 277 m
Declividade 0,0357 m/m
Tabela 6: Dados da bacia do Rio Quitandinha. Elaboragéo propria.
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Figura 29: Bacia do Rio Quitandinha, tracada em AutoCad. Sem escala.

Elaboracao propria.

O tempo de concentracdo calculado para esses valores, pela formula de Kirpich
(4) foi de 1,72h, ou 103,32 min.

A vazao foi calculada através do método HUT, devido a magnitude da area, e 0
percentual de ocupacéo e uso do solo, segundo a tabela do DNIT, resultou nos seguintes
resultados:

> O enquadramento do solo escolhido foi um intermediario entre os
grupos B e C, e portanto, foram escolhidos valores de CN para valores médios
entre os do grupo B e do Grupo C.

> As ocupagdes do solo foram estimadas com base em medigdo no
AutoCad e no Google Earth, conforme os percentuais apresentados na tabela 7.
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Grupo Hidroldgico
Condicio de Retenca CN médi Percentual
ondicdo de Retengdo do Solo médio 3
Cobertura Vegetal ¢ o ¢ de Area na
Superficial Calculado )
B C Bacia
Terreno ndo cultivado com
pouca Vegetacao Pobre 86 91 88,5 -
Terreno Cultivado Pobre 81 88 84,5 -
Boa 67 76 71,5 -
Pobre 79 86 82,5 -
Pasto
Boa 61 74 67,5 5%
Pobre 66 77 71,5 -
Mata ou Bosque
Boa 55 70 62,5 25%
Pobre 80 87 83,5 14%
Area Urbana
Boa 76 83 80,0 56%

O CN calculado através dos percentuais apresenta um total de 75,49.

A imagem a seguir mostra a aplicagdo do método HUT realizado em uma
planilha para a obtengdo da vazdo méxima de um tempo de retorno de 10 anos, € 0

hidrograma gerado.
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Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

(TRde 10 anos)

ESTUDOS HIDROLOGICOS

PARAMETROS DE CALCULO

1 Parametros Fisicos da Bacia

CALCULO DA CHUVA

Parametros
k=> 9756,845
a=> 0,212
b=> 41,620
c=> 1,140

L= 7,70 km P
H= 27700 m K X T
A= 1114 km —_— mm_/h
2 Tempo de Concentragdo c=85,2*((L"3/H))™0,385 (min.) I_ C
Tc= 103,32 min 172 h (t + b)
3 Tempo de Duracdo da Chuva Unitéria
D= 13,742 min 0229 h
4 Determinacéo da Hidrégrafa Unitaria Sintética
tp= 1,148 h Prim. Divis. 1,148 Seg. Divis. 1,917 PRECIPTAQAO
th= 3,064 h No de Increm. 3 No de Increm. 5
tr= 1,917 h (mn)
qp = 2,019 md/s Espacamento  0,38257 Espacamento  0,38334 5 P Recorréncia
5 Ordenadas da H.U.S. (m3/s) Duragéo s
Prim. Divis. Seg. Divis.
q1= 0 ql= 0 Prim. Divis. L Seg. Divis. L Minutos | Horas 10
S 2= 0673 q2= 0404 S ‘ A 1
S 3= 1346 3= 0807 S \ ‘ 13,74 0,23 37,49
S g4= 2019 g4= 1211 S 27,48 046 58,24
N g5= 2691 5= 1615 S Espagamento 22 Div. 41,22 0,69 71,04
N q6= 3,364 6= 2019 N 54,97 0,92 79,52
68,71 1,15 8541
82,45 137 89,65
96,19 1,60 92,79
a a 109,93 1,83 95,16
DISTRIBUICAO TEMPORAL DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO
CN=75
TR =10 anos TR =10 anos
Duracéo Preciptagéo DP ~ Coeficjente Chuva de Duragéo P R DR
(min) (om) () Reordenagao Espacial de Projeto (min) () () ()
Chuva
13,74 37,49 37,49 237 2,37 237 13,74 237 0,00 0,00
27,48 58,24 20,74 4,24 4,24 6,61 27,48 6,61 0,00 0,00
41,22 71,04 12,80 5,89 5,89 12,50 41,22 12,50 0,00 0,00
54,97 79,52 8,48 20,74 20,74 33,25 54,97 33,25 2,83 2,83
68,71 85,41 5,89 37,49 37,49 70,74 68,71 70,74 2152 18,70
82,45 89,65 424 12,80 12,80 8354 82,45 8354 30,07 8,54
96,19 92,79 314 848 8,48 92,02 96,19 92,02 36,10 6,04
109,93 95,16 237 314 314 95,16 109,93 95,16 38,40 2,30
HIDROGRAFA DE CHEIAS
CN=75
TR =10 anos
Q(n/s)
R(mm) 0 0,6728465 | 1,34569 | 2,01854 | 1,61483 | 1,21112 | 0,807416 | 0,4037079 0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,83 0,00 1,90 3,81 571 4,57 343 2,28 114 0,00
18,70 000 | 1258 | 2516 37,74 30,19 22,64 15,09 755 0,00
854 0,00 575 11,50 17,24 1379 10,35 6,90 345 0,00
6,04 0,00 4,06 812 12,18 9,75 7,31 487 244 0,00
2,30 0,00 1,55 3,09 4,64 371 2,79 1,86 0,93 0,00
Q(m?/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,90 16,39 36,62 57,86 60,53 54,00 40,97 25,47 11,11 4,29 0,93 0,00
Q maxima
60,53 m¥s
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CN=75
TR =10 anos

t (min.)

Q(m?/s)

0,00

1,90

13,74

16,39

27,48

36,62

41,22

57,86

54,97

60,53

68,71

54,00

82,45

40,97

96,19

25,47

109,93

1111

123,67

4,29

137,42

0,93

151,16

0,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

vazao (m?3/s)

HIDROGRAMA

60,53

4 0,00 tempo (min.)
1

Gréfico 4: Hidrograma de chuvas de 10 anos na Bacia do Rio Quitandinha.

Elaboracéo prépria.

O valor de vazdo maxima obtido para o tempo de concentracdo de 103,32 min,
foi de 60,53 m3/s.

4.4.2 Capacidade Hidraulica do canal do Rio Quitandinha

A verificacdo da capacidade hidraulica do canal foi realizada na altura da Rua do

Imperador, préximo ao exultério da bacia, conforme mostra a Figura 28, e foram

obtidas as dimensoes:

2,40 m

v

A

5,00m
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Figura 30: Canal medido na Rua do Imperador.

Foto: aquafluxus.com.br, acessado dia 25 de julho de 2014.

A velocidade da vazdo atraves do canal sera determinada atraves da Equacao de
Manning:

~ R,imx\ﬁ
91

V (13)
Onde:
Ry é o raio hidraulico Ry = Am/ Pm, onde Anm é a drea molhada em m2 e Py 0
perimetro molhado em m;
i é a declividade, em m/m;

1 € o coeficiente de Manning, determinado de acordo com o material do canal.

A declividade média do canal no trecho descrito sera adotada de 0,0357,

conforme medido anteriormente e o coeficiente de Manning serd uma média ponderada

54



dos valores da parede de cada material pela sua participacdo no perimetro, como

mostrado a seguir:

Determinacéo dos coeficientes de Manning

Material Coeficiente Perimetro
Parede Direita Concreto envelhecido 0,018 2,40 m
Parede Esquerda | Pedra rejuntada 0,022 2,40 m
Fundo Pedras irregulares 0,031 5,00 m

O valor encontrado ¢ de u = 0,026

A velocidade encontrada por esse calculo é de 3,11 m/s.

A determinacdo da capacidade de vazdo maxima suportada pelo canal, em m?3/s,
sera obtida através da equagdo da continuidade:
Q=V xA, (14)
Onde:
V ¢é a velocidade, em m/s;

Awm é a &rea molhada, em mz2.

O resultado do calculo é uma capacidade de Q = 37,37 m3/s, um valor 23,16 m3/s

a baixo da vazao de 60,53 m3/s gerada em um tempo de recorréncia de 10 anos.

4.5 Projeto Hidraulico

Considerando que em uma chuva de 10 anos, ha um excedente de 23,16 m®/s de
agua, nesta secdo sera apresentado o projeto hidraulico como alternativa ao controle de
enchentes.
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451 Reservatoriol

O primeiro reservatorio, localizado na Figura 31 tem uma area de 11.187 m? a
seguir, ira receber a contribuicdo de uma érea de 1,296 km2 correspondentes a 11,63%
da érea total da bacia.

Figura 31: Localizagdo do primeiro reservatorio de detencdo na bacia. Elaboracéao prépria.

Embora a area da bacia de contribui¢do desta bacia admita um céalculo de vazéo
através do método racional modificado, o método empregado sera o do Hidrograma
Unitario Triangular, a fim de possibilitar a comparacdo e somatdrio da vazdo desta area
com a vazdo da area total da bacia hidrografica do Rio Quitandinha.

As informacGes da bacia tragcada e sua imagem estdo listados a seguir:
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Figura 32: Area do primeiro reservatorio de detencéo na bacia.

Dados da bacia do reservatério 1

Area 1,269 Km?
Comprimento do talvegue 1,918 Km
Cota inicial 1.068 m
Cota final 860 m
Desnivel 226 m
Declividade 0,1178 m/m

Elaboracéo prdpria.

O tempo de concentragdo determinado pela equagdo de Kirpich: 0,374 h ou

22,44 min.

Percentuais de areas e determinagdo do coeficiente CN:
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Grupo Hidroldgico

Condicio de Retenca CN médi Percentual
ondicdo de Retengdo médio 3
Cobertura Vegetal ¢ o ¢ do Solo de Area na
Superficial Calculado .
B C Bacia
Terreno ndo cultivado com
pouca Vegetagdo Pobre 86 91 88,5 -
Terreno Cultivado Pobre 81 88 84,5 -
Boa 67 76 71,5 -
Pobre 79 86 82,5 -
Pasto
Boa 61 74 67,5 5%
Pobre 66 77 71,5 -
Mata ou Bosque
Boa 55 70 62,5 35%
Pobre 80 87 83,5 60%
Area Urbana
Boa 76 83 80,0 -

CN calculado: 75,35

A imagem a seguir mostra os resultados e o hidrograma de vazdes da bacia de

contribuicdo do reservatorio 1.
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Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
(TRde 10anos)

ESTUDOS HIDROLOGICOS

CALCULO DA CHUVA

Parametros
k=> 9756,845
a=> 0,212
PARAMETROS DE CALCULO b=> 41,620
c=> 1,140
1 Parametros Fisicos da Bacia
L= 1,90 km a
H= 22600 m K X T
A= 130 kme —_— mm_/h
2 Tempo de Concentragdo c=85,2*((L~3/H))"0,385 (min.) I_ C
Tc= 2244 min 0374 h (t + b)
3 Tempo de Duracgdo da Chuva Unitaria
D= 2,985 min 0,050 h
4 Determinagdo da Hidrografa Unitaria Sintética
tp= 0,249 h Prim. Divis. 0,249  Seg. Divis. 0,416 PRECIPTA(;AO
th= 0,666 h No de Increm. 3 No de Increm. 5
(mm)
tr= 0,416 h
qp = 1,081 /s Espacamento  0,08309 Espacamento  0,08326 : periodo de Recoréncia
5 Ordenadas da H.U.S. (m3/s) Duragdo ()
Prim. Divis. Seg. Divis.
qL= 0 ql= 0 Prim. Divis. Seg. Divis. Minutos | Horas 10
S q2= 0360 g2= 0216 S | : ’IL
S @3= 0,721 q3= 0433 S | \ 2,98 0,05 10,42
S g4= 1,081 q4= 0649 S 597 0,10 19,35
N g5= 1442 5= 085 S Espagamento 22 Div. 895 0,15 27,08
N 6= 1,802 6= 1081 N 11,94 0,20 33,82
14,92 0,25 39,75
17,91 0,30 44,98
20,89 0,35 49,63
ql ql
23,88 0,40 53,78
D ISTRIBUIQAO TEMPORAL DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO
CN=75
TR =10 anos TR =10 anos
Duragdo Preciptacdo DP Coeﬁc'iente Chuva de Duragdo P R DR
(min.) (mm) (mm) REEEEEED || EpEREs Projeto (min.) (mm) (mm) (mm)
Chuva
2,98 10,42 10,42 4,15 4,15 4,15 2,98 4,15 0,00 0,00
597 19,35 8,93 5,23 5,23 9,39 5,97 9,39 0,00 0,00
8,95 27,08 7,73 5,92 5,92 15,31 8,95 15,31 0,00 0,00
11,94 33,82 6,74 8,93 8,93 24,24 11,94 24,24 0,64 0,64
14,92 39,75 592 10,42 10,42 34,66 14,92 34,66 3,22 2,58
17,91 44,98 523 7,73 7,73 42,39 17,91 42,39 6,10 2,88
20,89 49,63 4,65 6,74 6,74 49,13 20,89 49,13 9,14 3,04
23,88 53,78 4,15 4,65 4,65 53,78 23,88 53,78 11,48 234
HIDROGRAFA DE CHEIAS
CN=75
TR =10 anos
() Qrs) 0 0,3604751 | 0,72095 | 1,08143 | 0,86514 | 0,64886 | 043257 |0,2162851 0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,64 0,00 023 046 0,69 055 042 028 014 0,00
258 0,00 093 186 2,79 223 1,67 1,11 0,56 0,00
2,88 0,00 1,04 2,08 312 2,49 1,87 1,25 062 0,00
304 0,00 1,10 2,19 329 2,63 197 132 0,66 0,00
234 0,00 084 1,69 253 2,02 152 1,01 051 0,00
Q(m¥/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 1,39 359 6,52 8,80 9,42 8,29 5,80 346 1,67 051 0,00
Q maxima
9,42 m3s
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HIDROGRAMA

CN=75 2
TR =10 anos §
t(min) | o@s) N
000 | 023 B
10,00
2,98 1,39
597 359 9,00
895 6,52 8,00
11,04 8,80 7,00
14,92 942
1701 8,29 600
20,89 5,80 5,00
2388 346 4,00
26,86 1,67 200
2985 051
32,83 0,00 2,00
1,00
0,00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Graéfico 5: Hidrograma de chuvas de 10 anos na Bacia do Reservatorio 1.

Elaboracéo prépria.

A vazdo méaxima gerada em um tempo de retorno de 10 anos € de 9,42 m3/s.

Para calcular o volume gerado na duracdo do escoamento, serd feita

0,00 tempo (min.)

uma

integracdo sob a curva de vazdo do hidrograma, com o tempo variando de 0 a 33 min. O

valor encontrado é de 9.325,80 m3.

A area vazia onde ird instalar-se o reservatorio, como mostra a imagem a seguir

possui as seguintes dimensdes:

113,850 m

6222m 21,94 m

51,37 m

141,67 m
41,06 m
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A érea de 11.187 m? serd escavada até uma profundidade de 1,00 m, de forma

que ela podera reter um volume de 11.187 m3.

45.1.1 Saida de agua

Para realizar o extravazamento do reservatdrio serd previsto uma comporta na
parte inferior da estrutura, e um vertedouro como medida de seguranca na parte

superior, para funcionar como extravazor.

A comporta sera dimensionada para ser capaz de liberar todo o volume maximo

do reservatorio em periodo de 24h.
Sabendo-se que:

Vol
Q=
tempo

(15)

temos que a vazdo de saida desses 11.187 m3, em 24h deve ser de 0,129 m3/s.

A velocidade de saida da agua, sera estipulada em 2,00 m/s, para que nao seja

maior do que a propria velocidade do rio calculada anteriormente em 3,11m/s.

Aplicando a equacdo da cotinuidade (13), encontramos que a area necessaria

para escoar a vazao de 0,129 m3/s com a velocidade de 2,00 m/s deve ser de 0,065 m2,

Portanto, sera adotados um tubo. de didmetro 300 mm, cuja secdo mede
0,071mz2. A velocidade do escoamento sera de 1,825m/s.

Para amortecer a chegada da agua no cal sera colocado um muro ala e um
dissipador de energia, conforme a Figura 31. Embora dissipadores usualmente sejam
usados apenas em caso de vazdes superiores a 2,00 m/s, o dispositivo sera colocado
segundo os padrdes estabelecidos no Manual de Drenagem do DNIT, para uma melhor

acomodacéo da descarga de fundo no canal.
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L Co0

s Pt

PEDRA _DE_MAO_IRREGULAR DE ~
o= a

1 IXADA COM
CONCRETO fck =15

_ CORTE AA
wy
L] @ - ]
e -
S~

PEDRA DE MAD IRREGULAR DE
@=15 a HADA M
CONCRETO fek =15

© CONCRETO fck =15 MPa

CORTE BB’

DIMENSOES E CONSUMOS MEDIOS PARA UMA UNIDADE

TIPC |  ADAPTAVEL EM c L d e CONCRETO | FORMAS oM LONGRETD | ESCAVAGAO
] ] (M) (VAZIDE=40%) [m?)
0ER a1 [DARD1,/02,/03 200 70 10 15 0,35700 2,730 0,210 0,294
DEE 02 |DADO1/02 200 74 0 15 0,36900 2.742 0,222 0,311
DEB 03 |BSTC # E0—DADOZ 04 240 130 30 15 0,65180 3,630 0,468 0,650
DEB 04 |BSTC @ BO—DADOS/06 320 160 30 15 0,99380 4 BA0 0,768 1,058
DEB 05 ¢ 100-DAD/07,/08 | 400 190 30 15 1,40300 5,730 1,140 1,558
DEB 06 ¢ 120-DAD0G/10 | 480 220 30 15 1,87940 §,780 1,584 2,156
7 ¢ 150-DAD11/12 | 560 280 30 15 2,50340 7,860 2,184 2,964
DEB 0B |BOTC @ 100-DAD13/14 | 400 310 30 15 2,09300 8,090 1,860 2,542
DEB 09 |aoTC @ 120-DAD15/16 480 360 0 15 2,84820 7,200 2,592 3,528
DER 10 [BOTC @ 150-DADIT7 /18 B&0 430 30 15 3.E7020 B, 370 3612 4,902
DEB 11 BTTC @ 100 400 430 30 15 2,79500 6,450 2,580 3,526
DEB 12 BTTC @ 120 480 =00 0 15 3.81700 7,620 3,600 4,900
DEB 13 ETTC @ 150 B00 800 0 15 560100 9,380 5,400 7,320
Figura 33: Detalhe de dissipador e muro ala Fonte: DNIT, 2006
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Por tratar-se de um didmetro muito pequeno, de 300 mm, as dimensdes

escolhidas para o dispersor serdo as menores disponiveis, sendo elas:
C = 200; L =70; d =10; e=15

A saida de &gua serd instalada em um canal ja existente entre o local do

reservatorio e o lago Quitandinha, que hoje encontra-se parcialmente obstruido.

Figura 34: Local de desague do rio para o Lago Quitandinha Fonte: Propria

45.2 Reservatorio 2

O segundo reservatorio, localizado na Figura 35 a seguir, ird receber a
contribuicdo de uma area de 1,06 kmz, correspondentes a 9,48% da area total da bacia.
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Figura 36: Area do primeiro reservatorio de detencdo na bacia. Elaboracéo propria.

As informacg0es da bacia tracada estdo a seguir:
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Dados da bacia do reservatoério 2

Area 1,055 Km?
Comprimento do talvegue 1,334 Km
Cota inicial 1.014,40 m
Cota final 837,40 m
Desnivel 176 m
Declividade 0,1324 m/m

O tempo de concentracdo determinado pela equacdo de Kirpich:

16,20 min.

Percentuais de areas e determinacgdo do coeficiente CN:

0,270 h ou

Grupo Hidrolégico
Condicéo de CN médio Percentual de
Cobertura Vegetal 3 ¢ o do Solo " .
Retenc¢do Superficial Calculado Area na Bacia
B C
Terreno ndo cultivado
com pouca Vegetacdo Pobre 86 91 88,5 -
Terreno Cultivado Pobre 81 88 84,5 -
Boa 67 76 715 -
Pobre 79 86 82,5 -
Pasto
Boa 61 74 67,5 5%
Pobre 66 77 71,5 -
Mata ou Bosque
Boa 55 70 62,5 35%
Pobre 80 87 83,5 60%
Area Urbana
Boa 76 83 80,0 -
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CN calculado: 75,35

A imagem a seguir mostra os resultados e o hidrograma de vazdes da bacia de

contribuicdo do reservatorio 2.

ESTUDOS HIDROLOGICOS

Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
(TRde 10 anos)

PARAMETROS DE CALCULO

1 Parametros Fisicos da Bacia

CALCULO DA CHUVA

Parametros
k=> 9756,845
a=> 0,212
b=> 41,620
c=> 1,140

L= 1,33 km a
H= 17600 m K X T
A= 1,06 ke — mmfh
2 Tempo de Concentragdo 1c=85,2*((L"3/H))"0,385 (min.) - C
Tc= 16,20 min 0270 h (t + b)
3 Tempo de Duracdo da Chuva Unitéria
D= 2,155 min 0,036 h
4 Determinacéo da Hidrégrafa Unitaria Sintética
tp= 0,180 h Prim. Divis. 0,180 Seg. Divis. 0,301 PRECIPTAQAO
th= 0,480 h No de Increm. 3 No de Increm. 5 (mm)
tr= 0,301 h
qp = 1,219 md/s Espacamento  0,05999 Espacamento 0,0601 P Recorréncia
5 Ordenadas da H.U.S. (m3/s) Duragéo s
Prim. Divis. Seg. Divis.
1= 1= - - —
q 0 q 0 \/F‘nm. Divis. Seg. Divis. L Minutos Horas 10
S 2= 0406 q2= 0244 S ‘ 1
S 3= 0813 3= 048 S 2,15 0,04 7,68
S g4= 1,219 q4= 0732 S 431 0,07 14,55
N g5= 1626 g5= 0976 S Espagamento 2% Div. 646 011 2071
N q6= 2,032 6= 1219 N 8,62 014 26,27
10,77 018 31,30
12,93 0,22 35,87
15,08 0,25 40,04
q1 q1
17,24 0,29 43,86
DISTRIBUICAO TEMPORAL DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO
CN=75
TR =10 anos TR =10 anos
Duragéo Preciptagéo DP Coeflqente Chuvade Duragéo P R DR
. Reordenagao Espacial de . .
(min.) (mm) (mm) Projeto (min.) (mm) (mm) (mm)
Chuva
2,15 7,68 7,68 3,82 3,82 3,82 2,15 3,82 0,00 0,00
4,31 14,55 6,86 4,57 4,57 8,39 4,31 8,39 0,00 0,00
6,46 20,71 6,16 5,03 5,03 13,42 6,46 13,42 0,00 0,00
8,62 26,27 5,56 6,86 6,86 20,28 8,62 20,28 0,15 0,15
10,77 31,30 5,03 7,68 7,68 2797 10,77 2797 1,36 121
12,93 35,87 4,57 6,16 6,16 34,13 12,93 34,13 3,05 1,68
15,08 40,04 4,17 5,56 5,56 39,69 15,08 39,69 5,01 1,96
17,24 43,86 3,82 4,17 4,17 43,86 17,24 43,86 6,72 171
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HIDROGRAFA DE CHEIAS

CN=75
TR =10 anos
fom QU)o | oa06472 | 081294 | 121042 | 0.97553 | 072165 | 0487766 02438832 o
0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
000 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | oo | o000 | o000
000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
015 000 | 006 | 013 | 019 | o015 | o0ir | 008 | 004 | 000
121 0,00 0,49 0,98 1,47 1,18 0,88 0,59 0,29 0,00
168 000 | o068 | 137 | 205 | 164 | 123 | o082 | o041 | oo
196 000 | 080 | 160 | 240 | 192 | 144 | 095 | 048 | 000
171 000 | 070 | 139 | 209 | 167 | 125 | 084 | 042 | 000
Qeis) 000 | 000 | 000 | 000 | 006 | 062 | 186 | 379 | 564 | 63 | 58 | 422 | 262 | 131 | 042 | 000
Q méxima

6,39 m¥s

HIDROGRAMA

CN=75 o)

TR =10 anos =

t(min) | Q) 5

000 | 006 z

215 0,62

431 186

6,46 379

8,62 5,64

1077 | 639

1293 | 58

1508 | 422

1724 | 262

1939 | 131

2155 | 042

2370 | 000

A vazdo maxima medida, portanto, é de 6,39 m3/s.

+
11

+
13

+
15

+
17

+
19

+
22

Gréfico 6: Hidrograma de chuvas de 10 anos na Bacia do Reservatorio 2.

Elaboracao propria.

24

0,00 tempo (min.)

Fazendo a integracdo da area sob a curva do hidrograma, encontramos que 0

volume gerado no periodo de 0 a 24 minutos é de 4.600,80 m3.

A érea vazia onde ira instalar-se o reservatorio, como mostra a imagem a seguir

possui as seguintes dimensoes:
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A éarea total media em AutoCad é de 3.329,5 m2, e serd escavada até a

profundidade de 2,00, de forma que ela podera reter um volume de 6.659 m3.

4521 Saida de agua

Para realizar o desague do reservatorio sera previsto uma comporta na parte

inferior da estrutura, e um vertedouro como medida de seguranca na parte superior.

A comporta sera dimensionada para ser capaz de liberar todo o volume maximo

do reservatorio em periodo de 24h.

Utilizando a equacéo (10) que relaciona vazédo com tempo e volume, temos que
para esvaziar o volume de 6.659 m3 do reservatdrio em 24h sera necessaria uma vazao
de 0,077 m3/s.

A velocidade de saida da agua, sera estipulada também em 2,00 m/s, pelo
mesmo motivo apresentado anteriormente de ndo ser maior do que a propria velocidade

do rio calculada em 3,11 m/s.

Aplicando a equagdo da cotinuidade (9), encontramos que a area necessaria para

escoar a vazao de 0,077 m3/s com a velocidade de 2,00m/s deve ser de 0,039 mz.

Neste caso também sera adotado um tubo de didmetro 250 mm, cuja se¢do mede

0,079 m2. A velocidade de escoamento sera de 0,97 m/s.
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Devido a baixa vazdo, canal ndo receba dissipador para a vazdo de desague da

descarga de fundo da bacia de detencéo.

4.5.3 Resultado parcial

Para calcular o efeito desses dois reservatdrios no amortecimento da vazdo que
chega ao centro da cidade de Petropolis, submeteremos a nova area, agora reduzida, da
bacia do Rio Quitandinha, o novo valor do talvegue, desnivel e declividade novamente

ao célculo do deflivio por meio do método HUT.

Dados da bacia do Quitandinha apos intervencao
Area 8,787 Km?
Comprimento do talvegue 5,785 Km
Cota inicial 860 m
Cota final 809 m
Desnivel 51m
Declividade 0,0088 m/m

O tempo de concentracdo calculado pela equagédo de Kirpich: 2,373 h ou 16,20

min.
O coeficiente CN serd mantido de antes da intervencdo em 75,49.

As imagens a seguir e o hidrograma mostram a execuc¢do dos célculos das

vazOes pelo método HUT em uma planilha.
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Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

(TR de 10 anos)

ESTUDOS HIDROLOGICOS

PARAMETROS DE CALCULO

1 Parametros Fisicos da Bacia

CALCULO DA CHUVA

Parametros
k=> 9756,845
a=> 0,212
b=> 41,620
c=> 1,140

L= 5,79 km a
H= 5100 m K X T
A= 8,79 km? — mmjh
2 Tempo de Concentracdo tc=85,2*((L~3/H))"0,385 (min.) - C
Tc= 14238 min 2373 h (t + b)
3 Tempo de Duragéo da Chuva Unitaria
D= 18,937  min 0316 h
4 Determinagdo da Hidrégrafa Unitaria Sintética
tp= 1,582 h Prim. Divis. 1,582 Seg. Divis. 2,641 PRECIPTACAO
th= 4,223 h No de Increm. 3 No de Increm. 5 (mm)
tr= 2,641 h
qp = 1,156 md/s Espacamento 05272 Espacamento  0,52826 Rk R
5 Ordenadas da H.U.S. (m?3/s) Duragéo (anos)
Prim. Divis. Seg. Divis.
1= 1= 0 PR — .
q q I/F‘rlm. Divis. I/ Seg. Divis. Minutos Horas 10
S gq2= 0385 q2= 0231 S | 1 *
S 3= 0,770 q3= 0462 S | 18,94 0,32 46,64
S g4= 1,156 q4= 0693 S : 37,87 0,63 68,41
an
N g¢5= 1541 g5= 0924 S Espagamento 22 Div. 56,81 095 80,43
N q6= 1,926 6= 1156 N 75,75 1,26 87,75
94,68 1,58 92,49
113,62 1,89 95,69
T | 132,56 2,21 97,91
4 4 151,49 252 99,48
DISTRIBUICAO TEMPORAL DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO
CN=75
TR =10 anos TR =10 anos
. A Coeficiente -
Duragéo Preciptagéo DP . 3 Chuvade Duragéo & R DR
. Reordenagao Espacial de 5 .
(min.) (mm) (mm) Projeto (min.) (mm) (mm) (mm)
Chuva
18,94 46,64 46,64 1,57 1,57 1,57 18,94 1,57 0,00 0,00
37,87 68,41 21,77 3,20 3,20 4,77 37,87 4,77 0,00 0,00
56,81 80,43 12,02 4,74 4,74 9,51 56,81 9,51 0,00 0,00
75,75 87,75 7,32 21,77 21,77 31,27 75,75 31,27 2,25 2,25
94,68 92,49 474 46,64 46,64 7192 94,68 7792 26,22 2397
113,62 95,69 3,20 12,02 12,02 89,94 113,62 89,94 34,60 8,38
132,56 97,91 2,22 7,32 7,32 97,26 132,56 97,26 39,96 5,36
151,49 99,48 157 222 2,22 99.48 151,49 99.48 41,62 1,66
HIDROGRAFA DE CHEIAS
CN=75
TR =10 anos
Q(m?/s)
R(mm) 0 0,3851987| 0,7704 | 1,1556 | 0,92448 | 0,69336 | 0,462238 | 0,2311192 0
mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,25 0,00 0,87 173 2,60 2,08 1,56 1,04 0,52 0,00
23,97 0,00 9,23 18,47 27,70 22,16 16,62 11,08 5,54 0,00
8,38 0,00 3,23 6,45 9,68 7,74 581 3,87 194 0,00
5,36 0,00 2,07 4,13 6,20 4,96 3,72 2,48 124 0,00
1,66 0,00 0,64 1,28 1,92 154 1,15 0,77 0,38 0,00
Q(m?/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 10,97 24,29 38,30 38,17 32,88 24,29 14,67 5,57 2,01 0,38 0,00
Q maxima
38,30 m3¥s
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CN=75

TR =

10 anos

t (min.)

Q(me/s)

0,00

0,87

18,94

10,97

37,87

24,29

56,81

38,30

75,75

38,17

94,68

32,88

113,62

24,29

132,56

14,67

151,49

557

170,43

2,01

189,37

0,38

208,30

0,00

A vazdo total da bacia sofreu reducéo de 60,53 m3/s para 38,30 md/s.

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

vazéo (m?3/s)

HIDROGRAMA

38,17

4 0,00 tempo (min.)
208

Gréfico 7: Hidrograma de chuvas de 10 anos na Bacia do Rio Quitandinha apds

intervenc¢do. Elaboracéo prépria.

Embora grande parte da vazdo excedente do rio calculada em 37,37 m3/s seja

amortecida pelas solucBes apresentadas anteriormente, hd um remanescente de vazdo

que ndo é contemplado por essas solucdes.

Para calcular este remanescente, resgataremos o hidrograma da bacia do Rio

Quitandinha apds a colocada dos reservatorios (Gréfico 6).

O volume que excede a capacidade hidraulica do canal

existente é

numericamente equivalente a area sob a curva entre a vazdo méxima (38,30 m3/s) e a

vazao suportada pelo canal (37,37 m?/s), como indicado na Figura 37 a seguir.

A éarea sobre a curva entre os valores de 38,30 e 37,37,

respectivamente em 55 e 79 minutos, sera de 770m3.

localizados

71



(m?/s)

vazao

45,00 -
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00

0,38

' 2 0,00tempo (min.
189 208 po ( )

Figura 37: Calculo do volume de chuva excedente através da &rea do hidrograma.

Elaboracao proépria.

4.5.4 Trincheiras de infiltracao

Para apresentar uma solucdo mais integrada, este trabalho ird propor a adoc¢éo de

trincheiras de infiltracdo para ajudar a amortecer a vazao excedente do canal.

Considerando que cada metro linear de trincheira tenha as dimensdes de 1m de
largura e 0,80m de profundidade, encontraremos o volume de 0,80m3 por metro linear,

como mostra e esquema a seguir.

1,00m

1,00 m

0,80 m
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A trincheira sera preenchida por brita 1 (15,5 a 22 mm) e 2 (22 a 32 mm) de
forma que seu volume util é de 30% do volume total. Portanto cada metro linear de

trincheira sera capaz de receber um volume de 0,24m3 de &gua de chuva.

O volume de chuva excedente calculado anteriormente é de 770 m3. Dividindo
esse valor pela area util das trincheiras de 0,24m3, encontramos o resultado de que serdo
necessarios 3,208 km lineares de trincheiras de infiltracdo ao longo da bacia do
Quitandinha para amortecer o excedente de vaz&o.

As trincheiras podem ser implantadas livremente ao longo das cal¢adas das ruas

existentes na bacia, contanto que sigam as seguintes recomendacoes:

> As trincheiras ndo podem ser implantadas a montante das bacias
de retencdo, pois estariam exercendo um papel redundante de coletar vazdo, e

fariam as bacias funcionarem com capacidade a baixo da projetada;

> E recomendavel que elas sejam implantadas com alguma
distancia do exultorio, definido como encontro dos rios na Rua do Imperador,

para que a vazado seja amortecida ainda no inicio do tempo de concentragdo;

> As trincheiras ndo devem também ser implantadas muito proxima
ao rio, para que seu fundo mantenha a margem de pelo menos 1,50 m de

distancia do lencol freatico.
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5 Conclusao

Em um ambiente j& urbanizado apresente-se muitas vezes como um desafio
solucionar problemas como o de enchentes, sendo possivel adotar medidas tanto

estruturais quanto legislativas capazes de mitigar esses problemas.

O caso das enchentes urbanas, € um exemplo que requer medidas de carater
urgente, pois as consequéncias desses eventos, por vezes, sao catastréficas, envolvendo
deslizamento de massas, destruicdo e desapropriacdo de moradias e riscos de acidentes,

inclusive fatais.

Para o caso especifico de Petropolis, e do primeiro distrito em particular, uma
intervencdo eficiente para a mitigacdo do problema das cheias deve ser a combinacédo de
medidas legais, como as restricdes de ocupacdo de entorno de nascentes e encostas

previstas pelo codigo florestal, com medidas fisicas de combate as enchentes.

Dentre as medidas fisicas, destaca-se as que tem por foco a melhoria dos canais,
como a separacdo entre drenagem e esgotamento sanitario, a limpeza periddica dos
dispositivos de drenagem e a dragagem dos canais. Existem também as que tem por
foco a diminuicdo da impermeabilizacdo da cidade, como adocdo de recobrimento mais
permeéavel para as ruas, adogdo de bacias de infiltracdo em espacos livres e implantagdo
de coletores no interior das casas.

Tendo em vista que o problema de cheias urbanas é resultado de falta de
planejamento e de adequacdo das cidades ao ambiente natural, as medidas preventivas

devem surgir de duas vertentes: planejamento urbano e planejamento ambiental.

A primeira delas deve ser integrar a drenagem urbana a um planejamento mais
holistico das cidades, de modo que os diversos sistemas urbanos existentes em uma
cidade sejam cooperativos entre si. As diferentes redes das cidades ndo atuam
isoladamente, mas em interacdo umas com as outras. Por exemplo, se é realizado
alargamento de um canal, é necessario prever que o estreitamento da rua ao lado
provocara alteragdes de transito, ou que o langcamento de esgotos in natura e outros

detritos nos canais de drenagem ira alterar suas propriedades de escoamento.
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Uma medida que torna-se cada vez mais necessaria € o Plano Diretor. Citado
como principal instrumento no Estatuto das Cidades, que por sua vez, tem amparo legal
na Constituicdo Federal, o Plano Diretor € um documento obrigatdrio para cidades com
mais de 20 mil habitantes, e prevé potenciais de crescimento, investimentos, areas

edificaveis e outras medidas.

O segundo consiste em administrar a sustentabilidade urbana dentro de seu
planejamento. Muitos dos problemas urbanos que hoje se enfrenta nas cidades sdo
consequéncia de uma auséncia de preservacio ou excesso de poluicdo. E necessario,
portanto, que as leis urbanas sejam instituidas, primeiramente, pelas limitacdes fisicas

da cidade.

O planejamento das cidades, em todas as suas esferas, precisa ter em vista que a
eficiéncia de recursos, a funcionalidade da cidade e bem estar da populagdo, ndo séo
alcancados apenas pela esperanca de que a técnica seja capaz de solucionar qualquer
problema, mas sim, a medida que as intervengdes urbanas levam em conta sua interacao

com o espaco natural que ali se encontra encoberto pela malha urbana.

75



6 Referéncias

BRASIL. Cdédigo Florestal - LEI N° 12.727, DE 17 DE OUTUBRO DE 2012. Dispde
sobre a protecdo da vegetacdo nativa. Presidéncia da Republica, Casa Civil,

Subchefia para Assuntos Juridicos. Brasilia, DF, Outubro, 2012.

BRITO, S. Projetos e Relatorios. Rio de Janeiro, Imprensa Nacional, 1943.

CETESB - Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Drenagem
Urbana: Manual de Projeto. Convénio CETESB — ASCETESB, Sé&o Paulo, 2012.

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA ESTRUTURA DE
TRANSPORTES. Manual de Drenagem de Rodovias. 2% Ed. Rio de Janeiro, RJ,
2006.

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA ESTRUTURA DE
TRANSPORTES. Manual de Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem. 22
Ed. Rio de Janeiro, RJ, 2005.

GOIS, E. “MOVIMENTO HIGIENISTA E O PROCESSO CIVILIZADOR:
APONTAMENTOS METODOLOGICOS” In X Simp6sio Internacional Processo
Civilizador. Campinas, SP, Abril de 2007.

GUERRA, A. J. T. “EVOLUCAO HISTORICO-GEOGRAFICA DA OCUPACAO
DESORDENADA E MOVIMENTOS DE MASSA NO MUNICIPIO DE
PETROPOLIS, NAS ULTIMAS DECADAS” In: Revista Brasileira de
Geomorfologia. Ano 8, n.1, Rio de Janeiro, 2007.

76



GUERRA, A.J. T., MENDONCA, M. B., LOPES, P. B. M., LIMA, F. S., JORGE, M.
C. O., MENDES, B. R. “Cria¢do de um Sistema de Previsdo e¢ Alerta de Riscos a
deslizamentos e enchentes, visando minimizar os impactos socioambientais no bairro
Quitandinha, bacia do rio Piabanha (afluente do Paraiba do Sul), municipio de
Petrdpolis-RJ” In: Anais Il Seminario de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica
do Paraiba do Sul: Recuperacdo de Areas Degradadas, Servicos Ambientais e
sustentabilidade. Pp. 785-824, Taubaté, SP, Dezembro de 2009.

ICMBIO — Instituto Chico Mendes de Conservagio da Biodiversidade. Area de
Protecdo Ambiental da Regido Serrana de Petropolis. Brasilia, DF, marco de 2007.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica. Estatistica do Século XX.

Comunicacéo Social, Setembro de 2003.

LARA, C. J,, 2011. Estudo de Cheia da Bacia Hidrogréafica do Centro da Cidade
de Petrépolis, Rio Quitandinha — Rio Palatinato - Relacdes de Causa e

Consequéncia. Monografia de graduacao, Universidade Catdlica de Petr6polis, 2011.

MATA-LIMA, H., VARGAS, H., CARVALHO, J., GONCALVES, M., CAETANO,
H., MARQUES, A., RAMINHOS, C. “Comportamento hidrologico de bacias

hidrograficas: integracdo de métodos e aplicagdo a um estudo de caso” In: Revista

Escola de Minas. V. 60, n.3, Ouro Preto, MG, Julho/Setembro de 2007.

MEDEIROS, V. S., BARROS, M. T. L. “Anadlise de Eventos Criticos de Precipitacdo
Ocorridos na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro nos Dias 11 e 12 de Janeiro
de 2011”. In XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos. Maceid, AL, Dezembro
de 2011.

MENDONCA, M. C., FERNANDES, L. H.,, ABRANTES, E. A., QUEIROZ, G. C,,
BERNARDO, A. N., SILVEIRA, T. C. Fauna Colemboldgica do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil. Arquivos do Museu Nacional, V.67, n.3-4, pp. 265-274, Rio de
Janeiro, Jul/Dez 20009.

77



PINTO, N. L. S.; HOLTZ, A. C. T.; MARTINS, J. A.; GOMIDE, F. L. S. Hidrologia
Bésica. Sdo Paulo: Ed. Edgard Blicher, 1976.

POMPEOQ, C. A. “Drenagem Urbana Sustentavel”. In: Revista Brasileira de Recursos
Hidricos. V. 5 n.1, pp. 15-23, Santa Catarina, Jan/Mar 2000.

PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS. Restituicdo Aero Fotogramétrica -
DWG. Petrépolis, RJ, 2013.

TCE — Tribunal de Contas do Estado do Rio de Janeiro. Estudo Socioeconémico 2003
— Petropolis. Coordenadoria de Comunicacdo Social, Imprensa e Editoracdo, Rio de
Janeiro, 2003.

TOMAZ, P. “Dimensionamento preliminar de reservatorio de detencdo” In: Curso de

Manejo de Aguas Pluviais. Cap. 10, Guarulhos, SP, Edic&o de Plinio Tomaz, 2009.

TOSCANO, M. Estudo dos dissipadores de energia para obras hidraulicas de
pequeno porte. Dissertacdo de mestrado, Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo, 1999.

TUCCI, C. E. M. Gestfo de Aguas Pluviais Urbanas. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2005.

TUCCI, C. E. M., PORTO, R. L. & BARROS, M.T. (organizadores). Drenagem
Urbana. ABRH. Porto Alegre, RS, Ed. da UFRGS, 1995.

Sites consultados

COMISSAO Especial de Estudos e Revisio do Plano Diretor de Petropolis. Disponivel
em: < http://cmp.web766.kinghost.net/planodiretor/planodiretor2013.html>. Acesso em
12 de novembro de 2013.

78



DEPARTAMETO de Engenharia de Transportes e Geotecnia da Universidade Federal
de Minas Gerais. Palestra de Marcio Baptista (2007). Disponivel em: <

http://www.etg.ufmg.br/>. Acesso em 23 de abril de 2014.

PREFEITURA de Petropolis. Disponivel em: <http://www.petropolis.rj.gov.br/pmp/>.
Acesso em 14 de margo de 2014.

79



