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RESUMO

O objetivo deste estudo é verificar a se¢do adequada do canal, para atender a vazao
no periodo de cheias na cidade de Icara, Santa Catarina. Para atingir este propdsito
foram utilizados trés métodos: o método racional para elaboracdo dos calculos
(indicado para calcular a vazdo para areas menores que 3Km?), a equacdo de
Manning (para calcular o didametro da tubulacdo e assim encontrar a area necessaria),
e a consideracdo de chuvas intensas (ajustadas com parametros para o municipio de
Icara— SC, para o célculo das chuvas maximas). Nesta Ultima formula foram utilizados
periodos de retorno de 2, 5, 10 e 50 anos. Por meio dos calculos e das medi¢bes a
campo foi possivel encontrar a vazdo maxima, que mostrou o diametro indicado para
ser utilizado na tubulacdo e fazer uma comparagcéo com o canal existente. Os valores
de area encontrados ao final do estudo sé@o considerados apropriados para amenizar
o problema das enchentes. Os resultados sdo apresentados por meio de tabelas e
gréficos, apontando que de fato as canalizacdes ja existentes ndo suportam a vazao
nos periodos de enchentes, sendo indicadas hip6teses que poderiam vir a sanar o
problema no municipio.

Palavras-Chave: Icara; Vazao; Drenagem.

1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras nas ultimas décadas tiveram seu crescimento acelerado,
especialmente nas Ultimas trés décadas, onde o éxodo rural foi uma constante e nas
cidades ocorreu a maior concentracdo desta populacdo. Sabe-se que no Brasil um
dos grandes e graves problemas sempre foi a falta de planejamento urbano, o
crescimento exacerbado, a ocupagao do solo e espago de maneira desordenada.
Fatos que tem contribuido para a crescente problematica relacionada a cheias, tendo
sua biodiversidade natural destruida no ato da construcdo e ocupacéao irregular e
acelerada.

Em Igcara a problemética ndo foi diferente. Situada no sul de Santa Catarina, 0
municipio € um dos que mais cresce em termos populacionais na Regido carbonifera
da AMREC. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

sua populacdo estimada em 1991 era de 38.095 habitantes e hoje é de 53.998
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habitantes e faz limite com Criciima, Jaguaruna, Ararangua, Morro da Fumaca,
Sangao e Balneario Rincéao.

Com este aumento populacional, obteve-se recorrentes alagamentos, especialmente
na regido central da cidade. O que antes era um belo rio, hoje € somente um canal
gue vez ou outra mostra para a populacdo que mesmo drenado, mesmo desviado,
seu leito ainda espera por uma solucéao. O problema néo é recente para a cidade, mas
por ser uma situacao muito ocorrente na regiao, as primeiras administracdes publicas
drenaram o Rio Icara. Por conta propria, alguns proprietarios de terrenos também
contribuiram com a drenagem.

Na ultima década, com a expansdo da construcdo civil, novos edificios, casas e
pavimentacdes ganharam as ruas. Alguns prédios e casas foram construidos em cima
do canal, o que agravou ainda mais o problema das cheias.

Conforme Back (2013), no livro “Chuvas intensas e chuva para dimensionamento de
estruturas de drenagem para o Estado de Santa Catarina”’, serd possivel
primeiramente calcular a intensidade da chuva, para depois, através do método
racional, calcular as vaz6es maximas e dimensdo de todo o canal, em trechos.
Podendo, dessa forma, verificar e responder a seguinte pergunta: “Qual a secao ideal
gue o canal deve possuir para evitar o problema das cheias no municipio de Icara?”
Para isso, definiu-se como objetivo geral: dimensionar através de calculos o valor da
secdo dos canais, para que a mesma seja de fato considerada uma obra eficaz, ou

seja, que nao cause mais alagamentos na cidade.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizar a seguinte pesquisa, foi necesséaria uma saida de campo, iniciada no dia
15/09/2016, para fazer as devidas medi¢cdes dos canais e tubulagbes existentes.
Ficou-se constatado que haviam vérias sec¢fes diferentes. A secdo que se inicia ao
sul, na rua 7 de Setembro tem uma entrada 1,45x1,10m, percorrendo um caminho de
aproximadamente cinco metros, deste ponto em diante passa a ser duas tubulacoes
de 1 m de diametro cada. Esta tubulacdo tem 424 m de extensdo e percorre pelo
Centro, chegando na rua Vitoria onde ela desagua em um canal de 2,10x1,50m que
possui 725 metros de extensdo percorrendo um trecho como um canal aberto e
passando por baixo de casas, edificios, ruas e empreendimentos comerciais

desaguando no Rio Igara, através de tubos, proximo ao viaduto da SC-445, Rodovia
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Paulino Burigo. A figura 1 apresenta todo o caminho percorrido pelo canal do trecho
sul.

Figura 1: Trecho sul da drenagem existente.

Fonte: Do autor/2016 (software GlobalMapper)

No trecho norte, ha uma tubulacdo de um metro de didmetro que comeca na Avenida
Procopio Lima proximo ao Residencial Santo Expedito com um quildmetro de
extensdo, seguindo pela mesma avenida desaguando na rua Janudrio Borges em uma
galeria de 2,50x2,50m com 626 m de extensdo. Esta galeria também passa por baixo
de casas e prédios e desagua no Rio I¢ara. Por isso, foi necessario dividir a mesma
em quatro pontos de referéncia diferentes, achando por métodos matematicos a vazao
de pico maxima para cada um deles. A figura 2 apresenta todo o caminho percorrido
pelo canal do trecho norte.

Figura 2: Trecho norte da drenagem existente.
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Fonte: Do autor/2016 (software GlobalMapper)
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O acesso ao mapa de curvas de nivel foi possivel com o auxilio do software Global
Mapper e com as aerofotografias do municipio fornecidas pela Prefeitura de Icara,
assim delimitando a bacia de contribuicdo avaliada e também encontrando sua area,
conforme a figura 3.

O Global Mapper é um software de geoprocessamento com diversas funcionalidades.
O programa exibe os mais populares formatos de vetores e dados de elevacdo. Por
meio dele, € possivel converter, editar, imprimir, registrar trilhas GPS, permitindo que

0 usuario desfrute de toda a funcionalidade SIG de sua base de dados.

-

Fonte: Do autor/2016 (software GlobalMapper)

A bacia possui uma area de 4,42Kmz de contribui¢&o.
Como a drenagem existente faz troca de se¢des em determinados pontos, dividiu-se
a bacia de contribuicdo em seis sub-bacias, com a finalidade de obter valores mais

precisos, para assim encontrar a vazao maxima em cada ponto.

Figura 4: Sub bacias e pontos definidos

==
Fonte: do autor/2016 (software GlobalMapper)
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Através do software foi possivel encontrar a area de cada sub-bacia e delimitar os
comprimentos de talvegues, procurando tracar em cima do canal do rio ja existente.

Os dados estdo demonstrados na tabela a seguir:

Tabela 1: Dados das Sub-Bacias.

Bacias Comprimento do talvegue (m) Area (Km?) Declividade (m/Km)

1 2612 1,76 9,2
2 424 0,343 7,1
3 725 0,254 6,9
4 1323 0,823 13,6
5 1000 0,797 8

6 626 0,439 6,4

Fonte: Do autor/2016.

A vazao maxima foi estimada pelo método de racional ou Lloyd-Davies (1850), que é
indicado para a determinacdo de projeto para estruturas hidraulicas em pequenas
bacias, ou seja, area de drenagem inferiores a 3km2 (300ha), ou quando seu tempo
de concentracao for inferior a uma hora. Neste método a vazdo maxima é calculada
empregando a equacao 1:

Q=CxI+A/360 Equacéo (1)
Onde:
Q= vazao de pico em m3/s;
C= coeficiente de escoamento superficial varia de 0 a 1;
I= intensidade media da chuva em mm/h;

A=area da bacia em ha.

Para calcular o coeficiente de escoamento superficial da bacia € necessario levar em
consideracao alguns fatores fisicos como o nivel de impermeabilizacao da regido, tipo
de solo e sua ocupacéo, a intensidade da chuva incidente na bacia, entre outros. Para
maior facilidade de uso, este coeficiente foi convencionado de acordo com o tipo de
utilizacao do solo (PORTO, 1995).

O mesmo pode ser calculado através do estudo da area impermeavel de cada sub
bacia.

C =0,05+ 0,009 = Al Equacéo (2)

Onde:

C= coeficiente de escoamento superficial varia de 0 a 1;
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Al=4rea impermedével em porcentagem.
A area impermeavel foi delimitada através da leitura da imagem, assim analisa-se a
area de cada sub-bacia e delimita-se a area urbana, para assim encontrar a area

impermeével, que esta demonstrada na tabela 2.

Tabela 2: Area impermeéavel de cada sub-bacia.

Sub-Bacias Area impermeavel (Km?) Area total (Km?2) Al (%)

1 0,336 1,76 19
2 0,297 0,343 87
3 0,179 0,254 70
4 0,097 0,823 12
5 0,569 0,797 71
6 0,318 0,439 72

Fonte: Do autor/2016.
Com os dados da Tabela 2 calcula-se o valor do coeficiente de escoamento
superficial, utilizando a equacéo 2. Os valores estdo apresentados na Tabela 3, para

cada sub-bacia.

Tabela 3: Coeficiente de escoamento superficial.

Sub-Bacias C
1 0,23
0,84
0,69
0,17
0,70
0,71

A b WN

Fonte: Do autor/2016.

O estudo das precipitacdes maximas é um dos caminhos para conhecer a vazao de
enchente de uma bacia. Além disso, o dimensionamento de uma obra de drenagem
urbana deve proporcionar seguranca efetiva a populacdo, bem como a aplicacéo justa
dos recursos publicos. Devido a isso, é necessario eficacia e precisédo na hora da
elaboracao dos calculos e na escolha da chuva de projeto e de seu periodo de retorno,
pois a definicdo desses critérios estipulara o risco da obra (TUCCI, 2001).

Observando os dados de precipitacdo conclui-se que quanto maior a duracdo da
chuva, menor sera a sua intensidade. Nota-se que os maiores valores de intensidades

sdao menos frequentes. Estas relagcbes podem ser transformadas em curvas de
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intensidade-duragdo com determinada frequéncia visualizadas na figura 6 e podem
ser expressas por equacoes que relacionam os trés aspectos da chuva intensidade-
duracédo-frequéncia (BACK, 2013). A mesma apresentada por Back (2013), conforme
a Equacéo 3:
LS

(tc +b)" Equacéo (3)

Onde: i= intensidade da chuva em mm/h;

i

K, b, m e n= coeficientes adimensionais;
Tr= periodo de retorno em anos;
Tc=tempo de concentragdo em minutos.
A equacéo acima foi ajustada com base na equacgao de chuvas intensas de Igcara —

SC, indicada por Back (2013) como mostrada na equacgao 4:

0,174
i =722,90 x —~ s para 5 < tc < 120 min Equacéo (4)

(tc+8,95)070
O periodo de retorno é entendido como o tempo no qual um determinado evento
hidrologico pode ser igualado ou excedido em um ano qualquer, logo, o profissional
responsavel pela escolha do mesmo, deve estar atento e ciente de sua
responsabilidade ética e de seguranca, tendo em vista que a escolha do periodo de
retorno da tormenta de projeto significa a escolha de um risco aceitavel para a obra
desejada (PORTO, 1995).

Na figura 5 s@o apresentados alguns valores de periodo de retorno recomendados

para diferentes tipos de obras hidraulicas.

Figura 5: Tabela periodo de retorno.
T

Tipo de obra Tipo de ocupagio (anos) Fonte
Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de 5
Microdrenagem servigo publico
Daee-Cetesb
Aeroporto 2=5
: ' o (1980)
Area comercial e artéria
dovrSfouss 5-10 Porto et al.
Area; rct‘;idcncdurc - e (2000)
aise
comerciais 30-100
Macrodrenagem 3 8
Area de importancia 500

~ especifica

Fonte: Chuvas intensas e chuva para dimensionamento de estruturas de drenagem para o estado de
Santa Catarina. (Back, Alvaro Jose, 2013)
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Para o calculo curva I-D-F de intensidade de chuva foi considerado chuva com duas

horas de duracédo e com tempo de retorno de 50 anos, conforme a figura 6,.

Figura 6: Gréfico de intensidade de chuva
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Fonte: do autor/2016.

O tempo de concentracdo € o tempo que leva para que toda a bacia considerada
contribua para o escoamento superficial (Tomaz, 2002).

Nas sub-bacias 2,3,4,5 e 6 o0 tempo de concentragéo foi calculado usando a férmula
de California Culverts Pratice (1942), mostrado na equacao 5, desenvolvida pelo

Departamento de Estradas de Rodagem da Califérnia, que diz:

2 0,385
Equacéo (5)

Onde:

tc= tempo de concentracao;

L= comprimento do talvegue, em km;

I= declividade, em m/km.

Como a sub-bacia 1 possui uma area maior de 1 kmz?, foi utilizado a férmula de Kirpich

modificada, conforme a equacao 6:
130,385 .
tc = 85,2 (E) Equacéo (6)
Onde:
tc= tempo de concentracao;
L= comprimento do talvegue, em km;

H= desnivel total do talvegue, em metros.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 VAZOES MAXIMAS

Utilizando a equacdo 1 em cada sub-bacia foram obtidos os valores das vazbes
maximas em cada trecho. Estes valores, apresentados na Tabela 5 com um periodo
de retorno de 50 anos, apenas demonstram o que cada area da sub-bacia esta

contribuindo individualmente.

Tabela 5: Valores de vazao de cada sub-bacia, Tr=50 anos.

Sub-Bacias Q (m3/s)

1 7,22
2 12,84
3 6,48
4 4,58
5 18,67
6 11,95

Fonte: do autor/2016.

Para calcular os valores maximos de vazéo basta somar os valores obtidos de vazéo
da sub bacia a jusante, como as sub-bacias 1 e 4 sao as primeiras da bacia de
contribuicéo, os valores calculados anteriormente sdo os maximos. Porém, os valores
de vazdo maxima da sub-bacia 2 é a soma da vazdo maxima da sub-bacia 1 mais a
contribuicdo da sub-bacia 2. Ja na 5 é a soma da sub-bacia 4 mais a contribuicao da
sub-bacia 5 e nas sub-bacias finais segue a mesma ideia, soma-se o valor das sub-

bacias a jusante com a suas vazbes de contribuicdo. Estes valores estdo

demonstrados na tabela 6.

Tabela 6: Valores de vazéao total nos pontos.

Tr=50anos Tr=10anos Tr=5anos Tr=2 anos

Sub Bacias Q (m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q (m3/s)
1 7,22 5,45 4,82 4,11
2 20,06 15,14 13,41 11,42
3 26,54 20,03 17,74 15,11
4 4,58 3,46 3,06 2,61
5 23,25 17,55 15,55 13,24
6 35,20 26,57 23,54 20,05

Fonte: do autor/2016.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/02
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3.2 DIMENSIONAMENTO DOS CANAIS

Uma vez encontrados os valores de vazdes maximas de cada sub-bacia para cada
periodo de retorno, calcula-se através da equacdo 6 a dimensdao minima de cada
trecho para que os mesmos suportem toda a quantidade de agua que ali passara.
Para este calculo utiliza-se uma férmula deduzida de Manning, como demonstrado
abaixo:

D = 1,511 % (n x Q % [7%%)0375 Equacéo (6)

Onde:

D= didmetro maximo, em metros;

n= coeficiente de Manning;

Q= vazao maxima, em m3/s;

I= declividade, em m/m.

Devido os canais existentes em Igara serem algumas tubulacfes de concreto e outros
canais retangulares com paredes de blocos de pedras, foi utilizado na formula um
coeficiente de Manning de 0,018 para as tubulagdes de concreto e para 0s canais com
a base em solo com apenas as paredes blocos de pedras, um coeficiente de Manning
de 0,035, para assim de fato fazer um calculo mais preciso e parecido com o real.

De modo a analisar a qual periodo de retorno a atual drenagem suporta foram
calculadas as vazdes e as dimensdes maximas para um periodo de retorno de 50, 10,
5e 2 anos.

Como nas sub-bacias 1 e 4 sado areas rurais de dificil o acesso, ndo foi possivel fazer
a medicdo dos canais existentes, sdo canais de terra de dimensdes variadas que
foram alargados ao decorrer dos anos pelos proprios moradores, ndo tendo tanta
relevancia nos célculos por serem pontos onde ndo alagam e nado atrapalham a

populacao.

Tabela 7: Valores de vazao total nos pontos para Tr 50 anos.

Q(m3/s) D calculado (m) Area calculada(m?) Area exis.(m?)
7,22 2,17 1,85 -
20,06 2,61 2,67 1,65/0,785
26,54 3,74 5,48 3,15
4,58 1,70 1,14 )
23,25 2,70 2,85 0,392
35,20 3,14 4,23 6,25

Fonte: do autor/2016.
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Tabela 8: Valores de vazéo total nos pontos para Tr 10 anos.

Q(m3/s) D calculado (m) Area calculada(m?) Area exis.(m?)

5,45 1,95 1,50 -
15,14 2,35 2,16 1,65/0,785
20,03 3,36 4,44 3,15

3,46 1,53 0,92 -
17,55 2,43 2,31 0,392
26,57 2,95 3,43 6,25

Fonte: do autor/2016.

Tabela 9: Valores de vazéao total nos pontos para Tr 5 anos.

Q(m3/s) D calculado (m) Area calculada(m?) Area exis.(m?)

4,82 1,87 1,37 -
13,41 2,24 1,97  1,65/0,785
17,74 3,21 4,05 3,15

3,06 1,46 0,84 )
15,55 2,32 2,11 0,392
23,54 2,82 3,13 6,25

Fonte: do autor/2016.

Tabela 10: Valores de vazéo total nos pontos para Tr 2 anos.

Q(m3/s) D calculado (m) Area calculada(m?) Area exis.(m?)

4,11 1,76 1,21 -
11,42 2,11 1,75  1,65/0,785
15,11 3,03 3,59 3,15

2,61 1,38 0,75 -
13,24 2,18 1,87 0,392
20,05 2,66 2,77 6,25

Fonte: do autor/2016.

Com os valores obtidos pelo método racional foi possivel observar que para um projeto
com o periodo de 50, 10, 5 e 2 anos apenas no trecho da sub-bacia 6, a galeria
existente suporta a carga de vazdo de pico e 0s outros trechos as dimensodes
calculadas ficam abaixo das existentes, ou seja, elas ndo suportam as cargas de
chuva em dias com alta intensidade, resultando alagamentos. O grafico abaixo

representa esses dados.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/02
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Figura 6: Gréfico da relagdo area existente com calculada.

Relacao area existente com calculada
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Tr=5 anos
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Fonte: do autor/2016.

Outro fator que influenciou nas ultimas cheias foi que todo o bairro Cristo Rei,
Raichaski, Primeiro de Maio e Centro foram pavimentados de 2014 a 2016, ou seja, 0
coeficiente de escoamento superficial utilizado na formula do método racional
aumentou significativamente. Conforme estudos de Tucci, € possivel deduzir os

coeficientes de asfalto e solo compactado como mostrado na tabela 9:

Tabela 9: Valores de coeficientes para algumas superficies

Tipo de superficie Valor médio C
Cimento e asfalto 0,95 0,90-0,95
Paralelepipedo 0,6 0,58-0,81
Blockets 0,78 0,70-0,89
Ezrggzto e asfalto 0,03 0,05

Solo compactado 0,66 0,59-0,079

Fonte: TUCCI, C.E.M. Coeficiente de Escoamento e Vazdo Maxima de Bacias Urbanas. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, p 5.

Se fizermos uma relagéo entre os coeficientes de cimento e asfalto e solo compactado,
ou seja, divide-se o valor médio do solo compactado pelo valor médio do cimento e
asfalto, iremos ter um aumento de 31% do valor da vazdo maxima, pois na formula do

método racional o valor do coeficiente estd diretamente relacionado. Este fato
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influenciou diretamente nas enchentes, tornando-as devastadoras e fazendo com que

0 municipio decreta-se estado de emergéncia em 2014 e 2015.

4. CONCLUSOES

Ao final deste trabalho verifica-se que as areas das tubulacdes e canais existentes no
municipio de Icara estdo bem abaixo do ideal, como exemplo na Avenida Procépio
Lima, onde houve alagamento em 11/05/2015, o canal tem 2,10x1,50 metros de
secao, totalizando uma area de 3,15 m?, localizado na sub-bacia 3, deveria ter no
minimo para um periodo de retorno de 50 anos, uma area de 5,48 mz2, para suportar
a vazdo maxima calculada. Na atual situagcdo nem para um projeto com periodo de
retorno de 2, 5 e 10 e 50 anos a tubulacao atual seria suficiente. Somente no trecho
da sub-bacia 6 o canal existente suportaria a vazao calculada. Levando em
consideracéao também, o fato de que houveram muitas pavimentacdes no decorrer dos
anos, alterando significativamente o coeficiente de escoamento. Este trabalho mostra
que 0 municipio deve comecar a pensar em uma solucao para o problema, sendo ela
um desvio destes rios através de canais auxiliares ou entédo a criacdo de uma bacia
de retencdo. Se nenhuma solucéo for pensada e aplicada, assim que novos episédios
de altos volumes de chuvas ocorrerem, o problema das enchentes novamente voltara

a aparecer, atrapalhando os moradores e causando muitos prejuizos ao municipio.

5. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Calcular uma possivel bacia de detencao do inicio dos rios;

- Calcular um canal para auxiliar na drenagem;

- Analisar o “porqué” que mesmo a galeria de 2,5x2,5 metros suportando a vazao

calculada em periodos de chuvas intensas alaga as ruas.
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