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APRESENTACAO

A obra “Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2” contempla dezoito
capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas ao
uso de tecnologias aplicadas nas mais diversas areas da engenharia civil.

A constante evolugdo na engenharia civil € movida pelo uso de novas tecnologias,
gue surgem a cada dia. Novos materiais, novas metodologias vao surgindo, viabilizando
construcdes mais complexas e ocasionando uma maior produtividade nos canteiros de
obras, trazendo impactos sociais relevantes.

O estudo de novas tecnologias na area de saneamento por exemplo, traz
beneficios a diversas comunidades, impactando na area de saude e consequente
melhoria na qualidade de vida das pessoas atingidas.

Ainovacgao no desenvolvimento de produtos se deve a necessidade de criagao de
materiais mais resistentes, proporcionando maior qualidade e seguranca as obras. O
desenvolvimento de materiais a partir de matéria prima reaproveitada ou de materiais
que simplesmente eram descartados, tém sido amplamente utilizados e além de gerar
novas solucgdes, proporciona beneficios ao meio ambiente e resultados econémicos
satisfatérios. Nessa mesma linha de pensamento, o uso da eficiéncia energética
também tem sido utilizado em busca de solu¢des sustentaveis.

O uso de tecnologias no controle e planejamento de obras permite a antecipagéao
de diversas situacOes que poderiam impactar negativamente na execucao das obras
ou seu uso final, oportunizando seus gestores a tomada de decisdes antes mesmo que
elas ocorram.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento técnico
de qualidade, de modo que haja uma reflexdo sobre os impactos que o uso de novas
tecnologias proporciona a engenharia e que seu uso possa proporcionar melhorias de
qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 15

SISTEMA MINI TARP: UMA PROPOSTA PARA A ELIMINACAO
DOS IMPACTOS PROVOCADOS PELAS ENCHENTES E
CONTAMINACAO DO RIBEIRAO ARRUDAS

Joao Carlos Teixeira da Costa
Centro Universitario UNA

Belo Horizonte - MG

Raissa Avila Nascimento

Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
Belo Horizonte - MG

RESUMO: A agua € o liquido mais importante
do planeta, pois € a partir dela que ocorrem as
reacoes necessarias para manutencao da vida.
O planeta Terra é constituido, em sua grande
maioria, por dgua e somente o Brasil possui
cerca de 200mil microbacias. A cidade de Belo
Horizonte - MG possui 98 bacias elementares
e a precipitacado intensa que ocorre na cidade,
deixa todos os anos a populacdo em alerta
quanto a recorréncia de inundag¢des. Uma
solucéo para as inundacdes recorrentes seria
a implantagcéo do sistema mini TARP, modelo ja
utilizado na cidade de Chicago.
PALAVRAS-CHAVE: TARP. Enchente. Esgoto.
Drenagem

11 INTRODUCAO

A agua é o liquido mais importante do
planeta Terra, a partir dela, iniciam as reacoes
quimicas necessarias para a realizacao de
funcdes basicas de praticamente todos os seres
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vivos tais como virus, bactérias, plantas, fungos
e seres humanos. As civilizagcbes através da
evolugao dos tempos se instalaram ao redor
dos rios, para a promog¢ao das navegacoes,
irrigagcdo de pastagens, cultivos, pesca para
alimentagdo e criacdo de animais. Tem-se
deste modo, que a agua dés de os primoérdios
da humanidade desempenha, ndo somente a
funcéo de alimentar e cultivar, mas também é um
potencial natural de extrema importancia para
o desenvolvimento econémico das populag¢des
ao redor do mundo (BRESSANI, 2010).

Amaior parte do planeta Terra é constituido
por agua, sendo que 12% de toda a agua doce
do mundo esta no Brasil, sdo cerca de 200
mil microbacias espalhadas em seis regioes
hidrograficas, incluindo a bacia Amazonica.
O Brasil, desta forma torna-se um enorme
potencial hidrico produzindo volumes de agua
dezenove vezes acima do minimo estipulado
pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU)
(MMA, 2018).

Neste cenario, esta Belo Horizonte,
capital do estado de Minas Gerais, um dos
grandes polos econémicos da regido sudeste,
contando com uma populacdo aproximada
de 2,3 milhdes de habitantes. Belo Horizonte
possui microbacias hidrograficas que integram
importantes bacias no estado de Minas Gerais
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como a do Ribeirdo Arrudas que compde o Rio das Velhas. Em quase todo o seu
percurso, principalmente nos trechos que passa pela cidade, recebe esgoto de forma
clandestina por falta de monitoramento adequado e em todos os anos incorre em
grandes enchentes causando prejuizos para a populagao (IBGE, 2018).

E de extrema importancia a reavaliacdo dos sistemas de drenagem em Belo
Horizonte bem como a educacgéo da populagdo, além de uma maior fiscalizagao por
parte do poder publico em monitoramento de emisséao de esgotos em rios e mananciais,
para conduzir a cidade a uma melhor qualidade de vida, reduzindo riscos de enchentes,
assim como vem sendo realizado na cidade de Chicago, lllinois nos Estados Unidos.
Conforme Vestena (2008), € importante para a populacdo e para o meio ambiente o
estudo aprofundado das bacias hidrograficas no Brasil e no mundo para a realizacao
de planos que contenham enchentes e agentes poluidores para aumentar a qualidade
de vida de todos.

Neste contexto, foi proposto uma solucéo no sistema antigo de drenagem e
esgotamento sanitario do trecho canalizado do Ribeirdo Arrudas na cidade de Belo
Horizonte, através do estudo de sua bacia hidrografica e na proposta de implantacéo
de um modelo simplificado do sistema TARP atualmente utilizado na cidade de Chicago
nos Estados Unidos. Para atingir este objetivo foram realizados a determinacdo das
vazdes de projeto do sistema de drenagem conforme manual técnico da cidade de
Belo Horizonte, foi inserido um sistema adaptado da cidade de Chicago como proposta
para reducéo dos impactos de enchentes e contaminagdes por esgotos e os resultados
foram comparados com os valores obtidos através do modelo atual de drenagem para
avaliar a sua eficacia.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Belo Horizonte

2.1.1  Demografia

Como pode ser observado nas informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) presentes na Tabela 01 do ANEXO B, 96,2% da populagéo de Belo
Horizonte recebe servigos relativos a esgotamento sanitério e 44,2% das residéncias
possuem processo de urbanizacdo completo (bueiro, calgada, pavimentacédo e
meio-fio). E possivel concluir com base nestas informacées, que Belo Horizonte é
uma cidade urbanizada e necessita manter um processo de atualizacdo constante
dos modelos hidrolégicos e de saneamento, minimizando os impactos de grandes
enchentes, consequentemente reduzindo desta maneira os indices de poluicdo de
seus rios (IBGE, 2018).

2.1.2 Hidrologia

Belo Horizonte possui 98 bacias elementares e 256 sub-bacias que integram
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um importante conglomerado de regides banhadas por importantes rios como o Rio
das Velhas e o Ribeirdo do Ong¢a, como podemos ver na figura 01, segundo dados da
Secretaria de Drenagens Urbanas (DRENURBS, 2010).

A precipitacao acumulada do més de mar¢o no ano de 2018 ultrapassou nUmeros
acima de 50% em relacéo a média histérica da cidade, dados demonstrados na Figura
01 segundo informagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (2018). Este fato coloca
a populacéo sob alerta, pois transtornos recorrentes de inunda¢des causam desastres
todos os anos e leva a populagcéo a questionar a eficiéncia do sistema de drenagem
principalmente na regido do Ribeirdao Arrudas onde, além da destruicdo, provoca
contaminacgao por dejetos presentes em suas aguas (MENDES, 2013).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatoldgica 61-90)
BELO HORIZONTE (MG) - Para o Ano: 2018 até 29/3/2018

¥

Precipitacs
B

D
——&——® o

) o) ) (=] = ] sl
& & &5
F & & &£ & & F

® chuva acum. mensal  —«+ chuva acum. mensal(normal climatelégica 61-90)

Més/Ano

Figura 01: Precipitacdo média acumulada
Fonte: INMET

2.1.3 Mecanismo basico das enchentes e suas consequéncias

Grande parte dos rios e coOrregos da cidade incluindo trechos do Ribeirdo
Arrudas, sofreram profundos processos de modificagdes, tais como canalizagdes,
estreitamento entre as margens e receberam cobertura de pavimentac&o ou concreto.
Estas modificagdes além de alterarem a paisagem, sao responsaveis por modificagoes
de ciclos hidrologicos de extrema importancia, como a evapotranspiracao e a vazao
superficial dos escoamentos que equilibram os indices de precipitacdes, pois, a dgua
gue antes evaporava dos rios atualmente cobertos, ndo consegue garantir ao ambiente
indices de umidade relativa satisfatérios para proporcionar constancia nas chuvas e
regular a vazao superficial (VESTENA, 2008).

O avanco das areas pavimentadas das camadas do solo da cidade, cada vez
mais urbanizada, reduz a capacidade de infiltracdo do mesmo. Este fenébmeno &
apresentado na Figura 02. A 4gua que escoa na superficie impermeabilizada segue
0 curso natural da microbacia, partindo das partes mais altas da cidade até as partes
mais baixas, encontrando o leito do ribeirdo. Com a capacidade de infiltracéo do solo
reduzida, a vazao superficial da bacia € alterada e escoa com maior forca e volume
(MENDES, 2013).

Esta situacdo € melhor explicada por Bressani (2010). O rio possui dois leitos,

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 15



sendo o primeiro o leito menor ou o leito natural e o segundo leito, denominado leito
maior ou limite de inundagao, aonde as cheias, a cada dois anos, extravasam o limite
e impactam em grandes destruicoes.

Limide da area dé mudatao !

amg  Loilo menor

Nivel minimg ="

—

Figura 02: Caracteristica de inundacdes
Fonte: BRESSANI

Somados a estes fatores, conforme afirma Mendes (2013), o Ribeirdo Arrudas
sofreu intensas modificagées ao longo dos anos e muitas destas, ocorreram através
de obras de engenharia que foram potencializadoras de problemas referente as
inundacgoes, sao elas:

+ Fechamento do curso do rio em trechos que ele compete curvas com gran-
des avenidas, como a Tereza Cristina;

« A quantidade de terra e gramineas implantadas apés as obras de canaliza-
¢éo séao insuficientes para absorver o volume das chuvas e segurar a forgca
da agua;

+ Canalizagéao do curso natural do rio e alteragéo na intensidade da sinuosi-
dade de seu tragado.

2.1.4  Mecanismo basico de manejo incorreto de efluentes e suas consequéncias

A cidade conta com o sistema de separacao total. Este sistema funciona por meio
de sarjetas, grelhas e bocas de lobo espalhadas pela cidade que transferem as aguas
de origem pluvial até leitos de rios, incluindo o Arrudas por meio de galerias pluviais. O
esgoto das casas, € conduzido pelo coletor publico de efluentes e é destinado até as
ETE’s da regido através de coletores de didmetros que variam ao longo dos trechos
conforme a vazéo (PBH, 2014).

O problema esta no avanco da populacdo em conjunto com o crescimento
desorganizado, que faz com que os antigos sistemas hidraulicos de esgotamento e
captacdo de aguas pluviais de Belo Horizonte se tornem sobrecarregados do ponto
de vista técnico, ndo sendo capazes desta maneira, de desafogar o ribeirdo do esgoto
produzido diariamente pelos moradores. Atualmente o Ribeirao Arrudas conta com
uma estacao de tratamento de efluentes (ETE), denominada ETE Arrudas, onde 92%
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da agua que passa pela estacdo é tratada. O processo da estacédo de tratamento
de esgoto do Ribeirdo Arrudas separa a parte liquida da sélida para tratar cada uma
delas. O sistema de tratamento das aguas do Arrudas € notavelmente ineficaz, como
podemos ver na Figura 02 do ANEXO A, pois com a falta de monitoramento, a cidade
ainda possui problemas com a carga de esgotos clandestinos derramados sobre suas
aguas (MENDES, 2013).

2.1.5 Ribeirao Arrudas

ATabela 01 apresenta dados hidroldgicos da bacia do Ribeirao Arrudas conforme
informacdes do Comité da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (CBH). Estes dados
séo utilizados para o dimensionamento de sistemas hidraulicos como a ETE e ac¢bes
de minimizacéo de enchentes ao redor do rio (CBH, 2016).

Dados Hidrolégicos Valor Unidades
Area Total da Bacia 228,37 Km?
Extenséo do rio 43,41 Km
Vazéo média de longo periodo 59 m3/s
Vaz&o minima (Q7,10) 1,57 ms/s

Tabela 01: Dados Hidrolégicos da Bacia Arrudas
Fonte: CBH

2.1.6  Estruturas hidraulicas de condugdo em Belo Horizonte

Os recursos hidricos sédo de fundamental importdncia para a sociedade
contemporanea, pois sendo eles transportados, conduzidos e armazenados de forma
adequada, impactam diretamente na qualidade de vida da populacdo. Desta maneira,
a hidraulica se preocupa com constantes aperfeicoamentos técnicos, para garantir
o aproveitamento destes recursos com maior seguranga e eficiéncia (BAPTISTA e
LARA, 2014).

Os elementos hidraulicos de reservacéo e conducao objeto de estudo deste
trabalho s&o:

« Canais em leito aberto;
« Sarjetas;

+ Galerias pluviais.

Os elementos acima citados sdo componentes da microdrenagem de Belo
Horizonte. Tais elementos possuem a finalidade de conduzir as dguas precipitadas
que acumulam sobre as superficies pavimentadas ou obstruidas até o seu destino
final, neste caso, o canal aberto do Ribeirao Arrudas (PBH, 2014). Adrenagem de area
urbanizada é definida como a interceptacao ou captacao dos escoamentos superficiais
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provenientes de precipitacbes em areas urbanas pavimentadas desprovidas de infra-
estrutura para drenagem, parceladas ou néo (PBH, 2014).

2.2 Consideracoes em relacao a Chicago

A populacédo de Chicago €, atualmente, em torno de 3 milhées de habitantes,
esse crescimento acelerado proporciona o aumento dos indices de processos
modificadores do sistema hidrolégico na regido, como a impermeabilidade do solo, a
reducdo de areas verdes e a poluicdo de importantes rios, ao exemplo do Rio Chicago
que desagua no Rio Michigan. Esta poluicao deve-se a semelhante condicdo do
Ribeirao Arrudas, pois com o aumento da populacao ocorre a liberacdo de maiores
indices de dejetos e a carga de esgoto despejada ndo consegue ser eliminada com
0 curso natural de suas aguas. O sistema de drenagem combinado desta importante
cidade, aonde o esgoto sanitario e a drenagem pluvial percorrem através dos mesmos
veiculos (galerias e tuneis), favorecem a poluicdo e contaminacdo extensa ao longo
da microbacia hidrografica. (BRESSANI, 2010).

Adiferenca entre Belo Horizonte e Chicago é que nesta ultima, ocorre a mitigacéo
dos recursos publicos para elaboragcdo de modelos de drenagem cada vez mais
eficazes tais como o TARP sistem, a elaboracéo de leis estaduais rigidas capazes de
esquematizar projetos de uso e ocupacao do solo visando a reducéo de impactos com
enchentes e principalmente, na educacdo da populagcdo para melhorias na relagéo
homem-natureza (BRESSANI, 2010).

221 O sistema TARP

O TARP-sistem (Tunnel and Reservoir Plain) foi desenvolvido por setores
municipais responsaveis pela elaboracéo de sistemas hidroldgicos e de esgotamento
sanitario da cidade de Chicago na década de 70 como plano de alto impacto para a
reducado de epidemias por contaminacao por efluentes e prejuizos provenientes de
enchentes. Este periodo foi marcado por grandes cheias nos rios Chicago e Fox que
compdem a bacia do Rio Michigan. A populacéo sofreu diretamente com os resultados
de inundagbes constantes pois, com o sistema combinado, o esgoto transportado
até o curso do rio ndo era eliminado e contaminava as fontes de agua da cidade
(BRESSANI, 2010).

O TARP atualmente gerido pela Metropolitan Water Reclamation District of Greater
(MWRDG), manteve o tradicional sistema combinado de esgotos e drenagem pluvial,
porém, como proposta a reducao de enchentes, foi elaborado um plano de construcéo
de tuneis subterraneos abaixo do nivel do Rio Chicago por onde a agua drenada é
transmitida até um reservatorio apds ser tratada em subestacbes de tratamento de
esgoto ao longo do percurso do tunel. A agua armazenada tem a finalidade de atuar
como redutor de vazao, reduzindo significativamente o fluxo de 4gua que anteriormente
transbordava provocando cheias e inundacdes. Esta 4gua € bombeada de volta ao rio
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apos ser tratada e descontaminada, conforme é ilustrado na Figura 03 do ANEXO A, e
a disposicao dos tuneis em conjunto com as estacdes sao mostradas na Figura 04 do
ANEXO A. As informacdes relativas ao sistema TARP sé&o publicas e o laboratorio de
hidrologia Ven Te Chow Hydrosystems Lab (VTCHL) da universidade de lllinois detém
o acervo (VTCHL, 2018).

2.3 Proposta para a solucao de enchentes e despoluicao do Ribeirao Arrudas

Como possiveis solugdes para o problema de esgotamento de efluentes no
seio do ribeirdo, € proposto a elaboracado de um complexo de pequenas estacdes de
tratamento de esgotos (ETE’s) distribuidas ao longo dos bairros das cidades, pelas
quais dividem espaco com o Arrudas e a renaturalizagdo dos cursos d’agua, que ira
transformar trechos do ribeirdao em parques naturais garantindo assim uma melhor
absorcao de agua pelo solo, evitando enchentes (MENDES, 2013).

Dentro do mesmo contexto, para contensédo de enchentes e reducéo de indices
de efluentes despejados em rios, 0 TARP-sistem € a melhor opcéo custo-beneficio a
médio e longo prazo, conforme afirma Bressani (2010), pois este sistema de tuneis
e reservatérios possui um custo de implantacéo de 45 milhdes de dolares, para um
reservatorio com capacidade de 1325 milhdes de litros, impactando na queda de 1730
milhdes com o custo de perdas por danos provocados pelas enchentes (BRESSANI,
2010).

31 METODOLOGIA
3.1 Lista de Software utilizados
Os softwares utilizados no presente trabalho séo descritos a seguir:

+  Google Earth;
Microsoft Office Excel;

« AutoDesk AutoCad 2016.

3.2 Definicao do modelo mini-TARP

O sistema mini-TARP, € uma adaptacéo do modelo de drenagem da cidade de Belo
Horizonte em conjunto com o sistema TARP da cidade de Chicago. Foi esquematizado
através das proposicoes de Bressani (2010) e Mendes (2013). No presente trabalho,
foi abordado apenas os parametros relativos a drenagem e o sistema é composto por:

Reservatorio de extravasamento

Possui a finalidade de armazenar volume suficiente de agua drenada para evitar
que o Ribeirdao Arrudas transborde;
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+ Tuneis-galeria
E o sistema de tunel adaptado para o contexto de Belo Horizonte. Sera
dimensionado como uma galeria de aguas pluviais, porém sera executado a
aproximadamente 100 metros de profundidade e conduzira agua previamente tratada
pelas UTE’s dos bairros até o reservatorio e a velocidade do escoamento devera ser
limitada entre 0,72m/s e 12,00m/s.
+ Unidades de tratamento de efluentes bairro a bairro (UTE b-b)
Tem por finalidade fornecer tratamento prévio a 4gua pluvial, seja ela proveniente
de efluentes, efluente combinado com agua pluvial ou puramente pluvial;
+ Estacéao de tratamento e recalque

Sera elaborada de maneira estratégica proxima ao reservatorio de extravasamento
para bombear a dgua apo6s o tratamento final, devolvendo agua potavel ao Ribeirdo
Arrudas.

3.3 Métodos de calculo

Os parametros de célculo segundo a PBH (2014) e Baptista e Lara (2014) séo da
seguinte maneira definidos:

- Area de drenagem (A)

E a area relativa ao plano de empogamento das aguas no local e foi calculada ao
redor do Ribeirdo Arrudas com auxilio da plataforma Google Earth conforme mostra a
figura 05 do ANEXO A, por meio do método da delimitagcdo geomorfologica.

+ Periodo de recorréncia (T)

Periodo em que determinada precipitacdo maxima de uma regido é ultrapassada
estatisticamente;

+ Tempo de concentracao (tc)

Tempo que a bacia leva para escoar toda a agua precipitada sobre a mesma;

Vazéao De Projeto (QP)

Por vazéo de projeto entende-se o valor maximo relacionado diretamente ao
hidrograma de cheia, calculado de forma indireta a partir da transformacéo da chuva
de projeto em vazao do escoamento superficial.

As vazoes de projeto para o sistema de microdrenagem foram calculadas pelo
Método Racional, proveniente da seguinte formula:

Qp = 0,00278.C.1.A

Aonde C ¢ o coeficiente de escoamento superficial, | € intensidade da chuva de
projeto e A é a area de drenagem;

+ Vazé&o de maximo rendimento em canais abertos (Qc)
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Foi calculada a vazdo de maximo rendimento do canal do Ribeirdo Arrudas
pelo método do rendimento maximo bem como as dimensdes do reservatorio de
extravasamento do sistema mini-TARP, conforme a equacédo (02). Os parametros
geométricos dos mesmos foram adotados conforme a Figura 06 do ANEXO Ae alargura
do canal estimada com auxilio da plataforma Google Earth conforme apresentado na
Figura 07 do ANEXO A.

1 AS/S

Qc = Ip

_ 1/2

Aonde Qc é o valor da vazao de maximo rendimento do canal e foi utilizada
também para calculo do volume do reservatério, A é a area da secéo transversal de
canal aberto, n o coeficiente de Manning relativo ao tipo de material que compde o
canal, p é o perimetro molhado e Ip é a declividade de fundo;

« Sistema de recalque

As bombas possuem a finalidade de produzir energia cinética a agua, para atingir
alturas manométricas capazes de vencer obstaculos e a sua poténcia € dada pela
equacao:

=

Aonde, P é a poténcia requerida, ¥ é o peso especifico da agua, Q a vazéo
que a bomba devera fornecer e foi utilizado o valor da vazao de projeto calculada
pela equacao 01, H é a altura manométrica (perdas de carga localizada, continua
e altura geométrica) e n o rendimento do motor. Para efeito didatico foi assumido o
valor de rendimento n=100% e altura manométrica igual ao dobro da Iamina d’agua do
reservatorio do mini-TARP.

O diametro de recalque foi encontrado pelo método da poténcia, considerando o
tempo de uso da bomba igual a 24 horas (uso continuo). Este calculo foi realizado por
meio da equacgao (04) a seguir.

Dr=K\/Q

Aonde Dr € o didmetro de recalque, K é o fator de Bresse, foi adotado K=1,2 por
ser desconhecida informagbes econdmicas mais detalhadas sobre a regido e Q é a
vazao de projeto previamente definida.

+ Diametro de tunel-galeria
O diametro do tunel foi obtido pela equacgéao (5).
Al1U1 = A2U2 =Q

Aonde A1 e A2 s&o o valor das areas de se¢des distintas de um mesmo condutor
transportando liquido a vazao constante, U1 e U2 sdo as velocidades do escoamento
e Q é a vazao, que neste caso foi igualada ao valor da vazao de projeto (QP).
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Os parametros anteriormente explicados, estao descritos na Tabela 02 do ANEXO
A e foram adotados conforme os autores citados.

3.4 Modelagem ideal de funcionamento

O sistema mini-TARP, devera ocasionar no senario hidrolégico de Belo Horizonte
0 modelo ideal de drenagem apresentado no diagrama da Figura 03, levando em
consideragcdo o aumento das perdas nas aguas armazenadas no reservatorio por
evaporacéo e o retorno das aguas do sistema combinado tratadas antes de chegar ao

ro.
Precipitacio
[
Escoamento Sl.perﬁclall —
I i 1
Armazenamento| | Interceptada por| [Evapotranspragao Fhuxo Recarga do
em Depressdes | [Vegetagio ou Subsuperficial Agquifero
eStruhras
I I | /
L 2 v v b 4
Escoamento Fluxo Sanitario Asmmazenament °| Fhuxo subterraneoc
Tl T
v
Sist
—— Entrada ed z
= i | Evaporagio [+—————

erceptador 1

1l

Estagéio de Tratamento Comporta de
de Esgotos Entrada

— et |

Figura 03: Modelo hidrolégico ideal com aplicagdo do mini-TARP
Fonte: BRESSANI

3.5 Avaliacao de dados

A avaliacao dos resultados, foi realizada por meio do software Microsoft Excel,
inserindo como dados de entrada, as vazdes obtidas pelos métodos descritos no tépico
3.3 e a capacidade de drenagem de sarjetas conforme sao definidas pela PBH (2014),
para a realizacdo de analise quantitativa percentual das vazées do sistema mini-TARP.

4 | RESULTADOS

4.1 Geometria e vazoes de canal

Geometria Figura/ANEXO Resultado Unidades
A 08/A 1,5 ha
B 07/A 10,0 m
y 06/A 5,0 m
Parametros Equacao Resultado Unidades
QP 1 0,82 m3/s
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Qc 2 276,0 m?3/s
Tabela 02: Resultados de geometria e vazdes do canal

Fonte: PROPRIO AUTOR

O resumo dos resultados do dimensionamento do canal e da geometria do
Ribeirdo Arrudas sdo mostrados na Tabela 02 e foram obtidos através de aplicacao
direta das formulas anteriormente descritas no topico 3.3 e nas figuras dos respectivos
anexos. Os calculos foram descritos no ANEXO C

4.2 Geometria de reservacao, tuneis-galeria, recalque e poténcia de bomba

Os resultados mostrados na Tabela 03, foram obtidos de modo semelhante ao
topico 4.1 anteriormente descrito e os calculos sao apresentados no ANEXO C.

Reservatoério Figura/ANEXO Resultado Unidades
Volume minimo 06/A 300,0 m3
Comprimento 06/A 20,0 m
Lamina minima de agua 06/A 15,0 m?
Sistema de recalque Equacéo Resultado Unidades
Dr 4 1000,0 mm
H 3 30,0 m
P 3 250 KW
Tuneis-galeria Equacéo Resultado Unidades
Diametro do tdnel 5 422 mm

Tabela 03: Dimensionamento de reservatorio, recalque e tunel
Fonte: PRORPIO AUTOR

O funcionamento do sistema é melhor ilustrado nas Figuras 09 e 10 do ANEXO
A, demonstrando a posicao de servico dos elementos anteriormente dimensionados.

4.3 Analise de resultados

Os valores demonstrados nas Tabelas 04 e 05, representa a capacidade de
armazenamento de agua durante uma chuva de projeto com intensidade I=195mm/h.
Este resultado reduz o volume total de agua que escoaria superficialmente sobre o
trecho do Ribeirdo Arrudas escolhido para analise. Esta reducédo é proveniente da
capacidade do reservatdrio de absorver uma quantidade minima de trezentos metros
cubicos de agua (300,0 m?3), pois no caso de sua auséncia, tal volume ficaria retido na
superficie da bacia pavimentada e desaguaria direto no leito do ribeirdo. O ribeirdo, por
sua vez, ndo conseguiria dar vazao a este volume devido a velocidade do escoamento
superficial originado pela precipitacao, fazendo com que o nivel de suas aguas se
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elevassem provocando inundag¢des (BRESSANI, 2010).

Outro papel fundamental do sistema é o controle da evapotranspiragcéo. A agua
armazenada, passa a desenvolver este processo, reduzindo o volume do reservatério
através da perda de parte de suas aguas para o ambiente, melhorando as condicoes
de umidade e favorecendo as precipitacées de maneira que elas, somadas a reducao
adequada do escoamento superficial passem a ocorrer de forma menos impactante
para a populacao (VESTENA, 2008).

Para efeito de comparacéo, os valores das capacidades maximas de suporte
de vazao das sarjetas, atualmente implantadas no municipio de Belo Horizonte
estao descritas na Tabela 04. As sarjetas sao denominadas pelo seu tipo, variando
de A a C conforme a sua capacidade de drenagem de aguas pluviais. Os valores
apresentados, sao referentes a mesma intensidade de projeto de 195mm/h utilizada
para o dimensionamento do sistema mini-TARP e consequentemente a mesma
declividade de projeto de canais 1p=0,002 (PBH, 2014).

Tipo de sarjeta Vazao Unidades
A 0,040 ms/s
B 0,080 m3/s
C 0,120 m?3/s

Tabela 04: Capacidade maxima de vazao de sarjetas em Belo Horizonte
Fonte: PBH (adaptada)

Para melhor ilustrar a relagao entre a capacidade das sarjetas em relagao a vazao
de projeto e avazao de projeto emrelacao a vazao de maximo rendimento anteriormente
calculada, foram elaborados os graficos ilustrados nas Figuras 04 e 05. Com base nas
informacgdes neles contidas, observa-se que a diferenca entre a capacidade de vazéo
a ser drenada para o reservatorio do sistema proposto é expressivamente maior que
a capacidade de drenagem das sarjetas para uma mesma vazao de projeto utilizada
para o dimensionamento de sarjetas, reservatério e galerias. Este resultado mostrou
através da analise quantitativa percentual que a capacidade de armazenamento do
mini-TARP & de 97% para a precipitacao de intensidade pluviométrica prescrita para o
municipio de Belo Horizonte.
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Vazoes das sarjetas x vazio de projeto para
area de 1,5ha

W Vazio de projeto mC WB A

0.82

Figura 04: Relacao vazao de projeto x capacidade de sarjetas

Fonte: PRORPIO AUTOR

Vazao de projeto para uma area de 1,5ha x vazio
de maximo rendimento
Vazio de

projeto
3%

Vazdo de

maximo

rendimento
7%

Figura 05: Porcentagem de rendimento
Fonte: PROPRIO AUTOR

51 CONCLUSAO

O modelo proposto demonstrou ser uma alternativa satisfatoria para o problema
recorrente de enchentes no entorno do Ribeirdao Arrudas.

Somados a minimizacao de enchentes, a culturalizacdo da responsabilidade da
sociedade sobre os impactos que circundam o escopo da preservacao de rios é de
extrema importancia para a reducéo das consequéncias socio-ambientais provenientes
da ma utilizac&o dos recursos hidricos de grandes cidades como Belo Horizonte.

A implantagcao de um novo modelo de drenagem e a educacgao acerca do tema,
além de um maior acompanhamento dos 6rgaos governamentais para fiscalizar e
acompanhar de forma mais préxima as ac¢des tanto da populagdo quanto do préprio
governo, € peca fundamental para o desenvolvimento sustentavel e tecnolégico no
campo da hidrologia impactando diretamente de forma positiva na sociedade como
um todo.
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ANEXO A
ILUSTRACOES

Figura 01: Delimitag&o de bacias e cursos d"aguas do municipio de BH
Fonte: DRENURBS

Figura 02: Esgoto clandestino no Ribeirdo Arrudas
Fonte: MENDES
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Figura 03: llustracéo do funcionamento do sistema TARP
Fonte: VTCHL
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Figura 04: Disposicao de tuneis e estacdes em Chicago
Fonte: VTCHL
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Figura 05: Local de estudo da bacia do Ribeirdo Arrudas
Fonte: PROPRIO AUTOR

Quadro 13.1 - Caracteristicas das se¢des de maxima eficiéncia hidraulica

Geometria  Profundidade
Forma Sagho Otima Mormal {y) Area (R)

=6 =1] - Cn
b-—#%—l' G.m[l_u]’ 1622 ﬁr

B=zy 0817 [%]" 182 [%%r

- an an
Triangular V we4s 1207 [r‘_m]m 1.m[ﬁ
#

Clrcular

D=2y 1.00 [?'_RT 1583 [.I‘i.l%

Figura 06: Parametros geométricos em canais
Fonte: BAPTISTA e LARA
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Figura 07: Largura do canal
Fonte: PROPRIO AUTOR

Medir distdncia
Clique no mapa para adicionar ac seu caminho

Area total: 14.862,83 m* (159.982,14 f7)
Distancia total: 553,94 m (1.817,39 pés)

Figura 08: Area de contribuicdo no entorno do Arrudas
Fonte: PRORPIO AUTOR
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Figura 09: Sistema TARP
Fonte: BRESSANI (adaptada)
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Figura 10: Sistema TARP
Fonte: PROPRIO AUTOR
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ANEXO B

TABELAS
Populacdo Area total Area relativa Esgotamento
urbanizada (%) sanitario
(Hab) (Km?)
(%)
2.375.151 331 442 96,2
Tabela 01: Dados de Belo Horizonte
Fonte: IBGE
Parametro Valor adotado Unidade
Peso especifico da 4gua 10 KN
Tempo de recorréncia (T) 10 anos
Tempo de concentracao 10 minutos
(tc)
Intensidade pluviométrica 195 mm/h
U)
Coeficiente de escoamento superficial 1,00 adimensional
(©)
Coeficiente de Manning 0,015 adimensional
(n)
Declividade de projeto 0,002 m/m
(Ip)
Tabela 02: Parametros para calculo
Fonte: PROPRIO AUTOR
ANEXO C

MEMORIAL DE CALCULO

1- Profundidade média do canal y

B =2y

_B

=72
y=—=25,0m

2-Vazao de Projeto (QP)

QP = 0,00278x(195)x(1,5ha) = 0,82m3/s

3- Vazao de maxima eficiéncia
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1 50%3

Q¢ = 5015 % 20273

4- \/olume minimo

x0,0025/2 = 275.8 = 276,0m*/s

Vol.min(reservatotio) = Vol.max(escoado)

Vol.min(reservatério) = 276m> =~ 300,0m3/s

5-Comprimento do reservatorio
Adotado=20,0m
6- Lamina d’agua do reservatorio

Lamina = 75%xcomprimento = 0,75x20 = 15m

7- Diametro de recalque

Dr = K./QP =1,2,/0,82 = 1,00m ~ 1000mm

8- Poténcia de bomba

P =10000x0,82x30 = 246000 ~ 250KW

9- Diametro do tunel-galeria

Para o céalculo do didmetro, foi considerado que o tunel sera circular e a velocidade

média do escoamento no tunel que pode variar entre os valores 0,75m/s e 12m/s

conforme descrito no topico 3.2 foi igualada a 6m/s. fazendo U1=6m/s e Q=QP (vazao

de projeto) temos:

A1U1 = Alx6 = 0,82

0,82
Al =

™ 014
4 - 1]

D =,/0,178 = 0,422m =~ 422mm
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