VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO USO DE DIFERENTES EQUACOES DE CHUVAS
EM PROJETO TiPICO DE MICRODRENAGEM URBANA PARA UM BAIRRO DA
CIDADE DE JOINVILLE-SC
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Resumo - Em Joinville, SC, os projetos de drenagem de aguas pluviais vém sendo dimensionados
utilizando-se curvas de intensidade-duracéo-frequéncia (curvas IDF) obtidas ha algumas décadas
para a cidade de S&o Francisco do Sul, que apesar da proximidade, ndo apresenta um regime de
chuvas intensas idéntico ao regime de Joinville. Com base nisso, reuniu-se dados coletados em
estacOes meteorol dgicas da regido com o intuito de desenvolver equacdes de chuvas intensas locais,
a serem comparadas com equacdes de localidades préoximas como S&o Francisco do Sul, e
Paranaguéd. O objetivo do presente trabalho foi verificar se ha diferencas significativas entre os
resultados estimados por tais equacdes, e como tais diferencas afetam o dimensionamento, o custo e
o funcionamento dos sistemas de drenagem urbana. Foram entdo desenvolvidos projetos de
microdrenagem urbana para um bairro de Joinville, o Bairro Bom Retiro, utilizando-se as equactes
gjustadas para a regido, e comparando-0s com projetos para a mesma micro-bacia, empregando-se

as equacdes de S&o Francisco do Sul e Paranagua.

Abstract - The urban drainage systems for Joinville, SC, have been systematically designed making
use of intensity-duration-frequency curves (IDF curves) obtained previously for S&do Francisco do
Sul, which in spite of the proximity to Joinville does not presents a similar rainfall regimen. Based
on this assumption, data collected from local weather stations were used to adjust local rainfall
equations, to be compared to relationships for Sdo Francisco do Sul and Paranagud, close to
Joinville. The main objective of this present paper was to verify possible significant diferences
among results obtained by such equations, and how those diferences may afect design, costs and
proper functioning of urban drainage systems. In order to pursue such comparison, atypical urban
drainage system was designed for a district of Joinville, Bom Retiro, making use of loca rainfall
equations, especialy adjusted for the region, and all other existent IDF relationships.
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Palavr as-chaves - Equagdo de chuvas, microdrenagem urbana.

INTRODUCAO

A necessidade de um estudo hidrolégico pode ser estimulada por uma enorme gama de
problemas de engenharia relacionados ao dimensionamento de obras hidraulicas, ao planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos, e ao gerenciamento dos sistemas resultantes, sgja nos
aspectos quantitativos ou nos aspectos qualitativos.

Um dos problemas mais inquietantes da engenharia civil sdo os estudos de drenagem urbana,
pois as enchentes sdo um problema cronico no Brasil, devido principalmente a geréncia inadequada
do plangjamento da drenagem, e a filosofia errénea dos projetos de engenharia. Em relacdo a outros
melhoramentos publicos, os sistemas de drenagem pluvial tém uma particularidade: o escoamento
proveniente das &guas das chuvas sempre ocorrerd, quer o sistema de drenagem segja adequado ou
ndo. Os beneficios ou prejuizos a populagéo serdo maiores ou menores em funcdo da qualidade do
sistema existente. Obviamente, é sempre possivel, através de estudos cuidadosos e amplos, plangjar
0 sistema de forma a minimizar 0S custos, a0 mesmo tempo aumentando 0s beneficios
(DAEE/CETESB, 1986).

Em geral, os sistemas de drenagem urbana envolvem cursos d’ agua de pegueno porte,
desprovidos de registros fluviométricos na maioria das situagoes praticas. Nesses casos, a estimativa
das cheias € feita a partir de dados de chuvas de curta duracéo e ata intensidade, verificada nas
respectivas bacias. No entanto, dados pluviograficos sdo ainda escassos na maior parte do pais e,
mesmo em regides onde a densidade de postos pluviogréficos é satisfatoria, o tratamento
sistematico dos registros disponiveis nem sempre permite sua pronta utilizacéo.

Para tanto, € comum se fazer uso de relagdes intensidade-duracdo-frequencia (relactes IDF)
de localidades préximas onde existem dados suficientes que permitam tal andlise. No entanto, tal
procedimento nem sempre leva a melhor solugdo, pois as chuvas relevantes para esse tipo de
projeto, do tipo convectivas, podem variar sensivelmente em um raio de poucos quilémetros. 1sso
significa que a utilizac&o de chuvas de localidades proximas pode levar a valores bem diferentes da
realidade, ocasionando consequientemente projetos subdimensionados ou superdimensionados.

Os projetos de microdrenagem urbana séo dimensionados, na maioria dos casos, utilizando-se
0 Método Raciona para o calculo da vazéo de projeto, que é entdo calculada através do produto da
intensidade pluviométrica pela érea da bacia e pelo coeficiente de escoamento superficial. Um dos
maiores problemas esta na determinacéo da intensidade pluviométrica, uma vez que quase sempre
ndo existe uma rede de pluvidgrafos suficientemente densa que permita o estabelecimento de

relacdes entre aintensidade, a duracdo e afreqiéncia de ocorréncia das chuvas intensas locais.
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Em Joinville, SC, os projetos de microdrenagem vém sendo dimensionados utilizando-se
relacdes IDF obtidas ha algumas décadas para a cidade de S&o Francisco do Sul, que apesar da
proximidade com Joinville, possui um regime de chuvas intensas diferente do regime de Joinville.
Com base nisso, coletou-se dados em estagdes meteoroldgicas instaladas na regido de Joinville e
com esses dados desenvolveu-se equagdes de chuvas intensas, que foram comparadas com as
equacdes existentes de Sao Francisco do Sul, Blumenau e Paranagua (Negri e Ramos, 2002).

Os objetivos especificos do presente trabalho foram verificar se ha diferencas significativas
entre tais equagdes, quanto a quantificacdo da intensidade pluviométrica local e como essas
diferencas afetam o dimensionamento do sistema de microdrenagem, e, conseqlientemente, 0 custo
e funcionamento do sistema.

Foram entdo desenvolvidos projetos de microdrenagem urbana para um bairro de Joinville,
Bairro Bom Retiro, utilizando-se as equagdes desenvolvidas, e comparando-os com projetos para a
mesma micro-bacia, utilizando-se as equagbes de Sdo Francisco do Sul e Paranagua. Dentre as
equacdes desenvolvidas, uma delas utiliza dados do proprio bairro em questdo. A equacéo de

chuvas para Blumenau se mostrou totalmente incompativel com as equacdes de Joinville e regido.

CARACTERIZAQAO DOSDADOS

Os dados de pluvidmetros utilizados para a formulagcdo das equagOes de chuvas foram
coletados na estacdo UDESC-UNIVILLE utilizando-se uma série anual de sete anos (1995-2001) e
na estacdo CASAN-JOINVILLE com uma série anual de 14 anos (1987-2001), que seguem as
Normas da Organizagdo Mundial de Meteorologia.

A primeira estacéo, pertencente a propria Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC)
em convénio com a Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE), est4localizada a nordeste da
cidade, a uma latitude 26°15'19” S, a uma longitude de 48°51’ 36" W e uma altitude de 20m, sendo
préxima ao Campus Universitario, no Bom Retiro.

A segunda estacdo esta instalada junto & Estacédio de Captacio de Agua do CubatZo, ligada &
CASAN, 06rgdo estadual de saneamento, localizada no distrito de Pirabeiraba. Sua latitude € de
26°10'48" S, longitude 48°56' 22" W e dtitude de 0 m. Localiza-se no pé da Serra Dona Francisca
as margens do Rio Cubatéo e € umaregido caracterizada pela presenca de chuvas orogréficas.

As equagdes para SAO FRANCISCO DO SUL e PARANAGUA foram obtidas através da
publicacdo de Pfafstetter (1982), compilada através de dados coletados de pluviografos e
pluviémetros de postos do Servico de Meteorologia do Ministério da Agricultura, segundo os
métodos descritos em Lindey, Kohler e Paulhus, 1949 (apud Pfafstetter, 1982) e “Hydrology
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Handbook”, ASCE, 1949 (apud Pfafstetter, 1982) relativas a uma série de 18 anos de dados

pluviogréficos e 25 anos de dados pluviométricos.

EQUACOESDE CHUVAS

As chuvas intensas de um posto podem ser expressas por uma funcdo de trés variaves.
precipitacdo, duracdo e tempo de recorréncia, que em coordenadas cartesianas tri-retangulares,
define uma superficie. A intersecdo desta superficie com planos paralelos aos eixos das variaveis
originam curvas que sdo utilizadas no dimensionamento dos projetos. Para que essas curvas sgjam
geradas ha necessidade de se manter uma das trés variaveis constantes, obtendo-se assm uma

equacdo de duas variaveis.

Equacéo de Chuvas pelo M étodo de Pfafstetter (1982)

Pfafstetter (1982) reuniu dados de chuvas intensas, registradas por pluviografos e
pluvibmetros, de 98 postos do Servico de Meteorologia do Ministério da Agricultura, cujos
resultados servem principalmente para o estudo hidroldgico das enchentes dos cursos d agua pelo
método racional .

Com os dados coletados a parte mais intensa de cada chuva foi definida pelas precipitactes
maximas delimitadas por certo valor minimo, observadas em diversos intervalos de tempo (5min,
15min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h, 14h, 24h, e 2 a 6 dias), designados por duraco.

Para a andlise de frequiéncia das chuvas de um posto, colocaram-se as precipitacdes anotadas
para cada duracdo em ordem decrescente e as precipitacbes de determinada duracéo foram

caracterizadas pelo tempo de recorréncia definido pela relacéo:

T=—
m

sendo: T o tempo de recorréncia em anos; N 0 nimero de anos de observacdo; e m 0 nimero de
ordem que a precipitacdo considerada ocupa numa série em gue as precipitagdes sdo dispostas em

magnitude decrescente.

As chuvas intensas em cada postos ficam entdo definidas pela relagdo entre precipitacéo,
duracéo e frequiéncia (relacoes IDF).

A formula empirica, escolhida para definir as precipitacdbes maximas, em funcdo de sua
duragdo e tempo de recorréncia, possui a seguinte representacdo analitica:

ar b
P=T T"[at+blog(1l+ct)
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sendo P a precipitagdo maxima em mm; T o periodo de recorréncia em anos; « e £ valores que

dependem da duragéo da chuva; y, a, b e c valores constantes de cada posto.

Pfafstetter (1982) denominou o primeiro termo da equacdo de fator de probabilidade, onde o
valor de « € um parémetro igual paratodos os postos, £ é funcéo do posto e da duracdo. Verificou-
se que o valor de y pouco refletia sobre a forma da curva a g ustar, adotando-se assim para todos 0s
postos ¥ = 0,25. Os vaores de a, b e ¢, que representam 0 segundo fator na férmula das
precipitagdes, sdo funcdo da duragdo e do tempo de recorréncia. Esta expressdo da as precipitacdes
de tempo de recorréncia T = 1 ano. Os valores dos coeficientes encontrados para a equacéo de
chuvas de SAO FRANCISCO DO SUL e PARANAGUA so apresentados nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e
5 (Pfafstetter, 1982) abaixo:

Tabela 1 — Coeficiente « para Equagdo do Pfafstetter

a t (min)
0,108 5
0,122 15
0,138 30
0,156 60
0,166 120
0,174 240
0,176 480
0,174 840
0,170 1440
0,166 | 2880
0,160 | 4320
0,156 | 5760
0,152 | 8640
Tabela 10 — Constantes 5, a, b e c para Tabela 11 — Coeficiente S para SAO
SAO FRANCISCO DO SUL, SC FRANCISCO DO SUL, SC
Constante| Valor Yij T (MIN)
7 0,25 0 5
A 0,3 0,08 15
B 37 0,08 30
C 10 0,16 60
Tabela 4 — Constantes y, a, b e c para Tabela 5 — Coeficiente  para
PARANAGUA, PR PARANAGUA, PR
Constante| Valor Yij t (min)
¥ 0,25 0,04 5
A 0,3 0,12 15
B 42 0,12 30
C 10 0,16 60
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No caso do coeficiente « optou-se por fazer um guste de uma equacdo para facilitar a
digitalizacdo dos dados. Para redlizar 0 guste utilizou-se o coeficiente em funcéo do logaritmo
natural das duragdes, obtendo-se um grau de correlagéo de 99,67 %. A equacdo de chuvas intensas
de SAO FRANCISCO DO SUL, SC, fica entZo representada da seguinte forma:

B

[FE —
TO,ZS

R 10,3t + 37 log( 1+ 101)]}

t

onde a variacom a equagdo: « = 0,000Int)* —0,00 Int)®-0,00291nt)? +0,0204Int) + 01537

0<t<154=0
e fcomointervalo: 15<t <60, 4 =0,08
t>60,3 =016

A equacdo de chuvas intensas de PARANAGUA, SC, fica representada da seguinte forma:

a+L
. _{T ™7.[0,3t +42l0g(1+10t)]}

|
t

onde « variacom a equagdo: o=00002Int)* 0001 Int)* —0,002gInt)* +00204nt)+01537

) 0<t<15,5=0,04
eﬂcomon']tervalo: 15<t< 60,4 =012

t> 60,/ =016

Equacbes de Chuvas para Joinville, SC

Para descrever a frequiéncia das precipitacOes a partir da série anual de precipitagdes maximas
didrias, foi utilizada a distribuicdo de probabilidade de Gumbel, sendo escolhida depois de
comparagdo com outras distribuicbes, apds a verificagdo da pouca diferenca entre os resultados
obtidos para o limite de nosso interesse. A distribuicdo de Gumbel tem a vantagem de possuir uma
equacdo com solugdo analitica, o que possibilita uma maior praticidade na digitalizagcdo dos dados
(Tucci, 1993). A funcdo densidade de probabilidade (FDP) de Gumbel é expressa pela seguinte
equacao:

onde f(y) representa a probabilidade de ocorréncia de um certo valor da varidvel aleatoriay; a e S

sd0 parametros da distribuicdo. A funcéo de distribuicdo acumulada é representada pela equacéo:
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- (K

P[Y < y]=¢e"°

onde P[Y=x] representa a probabilidade de que um certo valor y da varidvel aleatéria Y ndo sgja
ultrapassado; ¢ =0,7797c e k= u - 0,450, sendo i e o respectivamente a media e o desvio-padréo

da série anual.

Como se dispunha somente de dados pluviométricos, para encontrar as aturas de chuva nas
diversas duracfes fez-se uso do chamado coeficiente de desagregacdo de chuva. Esse método
basei a-se em duas caracteristicas observadas nas relacdes | DF correspondentes a postos localizados
em diversas partes do mundo: a) existe a tendéncia das curvas de probabilidade de diferentes
duraces manterem-se paralelas entre si; e b) para diferentes locais, existe uma grande similaridade
nas relagdes entre intensidades médias maximas de diferentes duracoes.

Logo, o método consiste em encontrar as relacdes entre chuvas de duracdes diferentes sempre
tomando uma como base (maxima diéria). Os coeficientes de desagregacdo de chuvas médios do
Brasil s8o apresentados em. DAEE/CETESB (1986). Silveira (2000) apresenta uma equagao
deduzida com base nesses coeficientes de desagregacédo tabelados e que € de grande utilidade para

fins computacionais. A equacéo é:

cu-e*17

onde Cy4(t) € o coeficiente direto de desagregacdo que se deve multiplicar por uma chuva maxima

de 24 horas de durac&o para converté-laem uma chuva de t minutos de duragéo.

Assim sendo, as equagdes de chuva se apresentam na seguinte forma:

1'1461,5“1[%) o ¢(_ Ln(_ Lntl_ HD

No caso de Joinville, SC, utilizaram-se dados de dois postos pluviométricos gerando-se duas

equacdes de chuvas. A equacdo de chuvas obtida a partir de dados da estacdo UDESC-UNIVILLE

i 4% )| 96,67 + 25,38(— Ln[— Ln(l— 1m
e 7, T

é
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A equacdo de chuvas a partir de dados da estacdo CASAN-JOINVILLE &

ewm[%). 111,26+ 22,57(— Lr{— Lr( - im

PROJETO DE MICRODRENAGEM URBANA PARA JOINVILLE, SC

A regido escolhida para estudo € a bacia do Bairro Bom Retiro, Joinville — SC, localizada a
nordeste da cidade, a uma latitude 26°15'19” S e longitude de 48°51’ 36" W. Ta baciafoi escolhida
com o intuito de se comparar projetos de microdrenagem realizados com o0 uso da equacdo de
chuvas do local, no caso a equacdo UDESC-UNIVILLE, e projetos de microdrenagem realizados
com equactes de localidade préximas.

A microbacia delimitada dentro da bacia do bairro Bom Retiro € apresentada nas Figuras 1 e
2, com 0s respectivos nomes dos ramais e trechos. Pode-se perceber que houve a necessidade de se
dividir amicrobaciaem dois ramais principais (P.1 e P.2).

A &rea em estudo, € uma area residencial tendo somente uma rua principa (rua dos ramais
principais), onde se concentra o comércio. E uma érea ndo muito densamente construida, com cerca
de 50% de taxa de ocupagao estimada.

A declividade € bastante varidvel sendo encontradas declividades de 0,0016 a 0,1598 m/m.
Geralmente as declividades maiores se encontraram nos inicios do sistema, ficando mais amenas

parao fina darede.

M étodo Racional
Optou-se pelo método racional, por ser largamente utilizado na determinagdo da vazéo
méxima de projeto para bacias pequenas (< 2 km?), embora existam recomendaces diferentes de
outros autores. DAEE/CETESB (1986), por exemplo, recomenda que para bacias que néo
apresentem complexidade e que tenham 1 km?, ou menos, é recomendado que a descarga de projeto
sgja andlisada pelo método racional. Esse método foi introduzido em 1889 e é largamente utilizado
nos Estados Unidos e em varios outros paises. Embora tenha sido freglientemente sujeito a criticas
académicas por sua simplicidade, nenhum outro método foi desenvolvido dentro de um nivel de
aceitacdo académica geral. O método racional, adequadamente aplicado, pode conduzir a resultados
satisfatorios em projetos de drenagem urbana. Os principios basi cos dessa metodol ogia sdo:
e A duracdo da precipitacdo maxima de projeto € igua ao tempo de concentragdo da bacia
Admite-se que a bacia € pequena para que essa condicdo aconteca, pois a duragdo é
inversamente proporcional aintensidade.
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e Adota um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base nas caracteristicas
dabacia;

e N&po avaliao volume dacheia e adistribuicao tempora das vazoes.

O método Racional pode ser colocado sob a seguinte forma:
Q. =CiA

onde: Qs = vazdo de escoamento superficial; i = intensidade de chuva através da equacéo da chuva;

A = &rea da bacia de drenagem; e C= Coeficiente de impermeabilizacéo
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FIM DA MICROBACIA

PLANTA DOS RAMAIS DA MICROBACIA - 1

DEPRESSAD - 2.1 DEPRESS2Z0
12,1 12.80

Continuagéo da Outra Microkacia

Figura 1 —PlantadaMicrobacia 1
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FIM DA MICROBACIA

PLANTA DOS RAMAIS DA MICROBACIA - 2

cda Outra

Continuagéo Microbacia

Figura 2 — Plantada Microbacia 2
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Tempo de Concentracéo

O tempo de concentragcdo da microbacia foi determinado pela soma dos tempos de
concentracdo dos diferentes trechos. O tempo de concentracdo de uma determinada area urbana
pode ser dividido em duas parcelas, ou sgja, em um tempo inicial t;, decorrido até atingir a rede de
drenagem, e um tempo t; de translacéo na rede de drenagem.

O tempo t;, pode ser dividido em dois outros tipos de escoamento: o tempo tj;, correspondente
a um escoamento que ocorre na forma de lamina sobre a superficies e o tempo tj2, que se forma em
calhas rasas ou sarjetas a medida que as aguas vao engrossando.

As férmulas expressam, respectivamente, esses dois tipos de escoamentos:

_ 0,65(11-C).L"?

i1 | 1/3

L
C '|1/2

ti2 -

onde: L = comprimento do trecho; C = coeficiente de escoamento superficial; | = declividade do

trecho.

O tempo inicia nos trechos de cabeceiras de rede, que corresponde ao tempo de escoamento

superficial pelos quarteirdes, vias e sarjetas, € muitas vezes adotado como sendo de 10 minutos.

Periodo de Retorno
No trabalho foram utilizadas duas situagoes:

o No caso da Rua Tenente Anténio Jodo (Rua dos Ramais Principais), que €
uma rua de grande importéancia para o bairro e onde se concentra o comércio do bairro,
utilizou-se um periodo de retorno igual a5 anos.

o Nas demais ruas locais, ruas residenciais, utilizou-se como periodo de retorno

de projeto 2 anos.

Tipos de Ruas

Foram encontrados dois tipos de Ruas, que séo apresentadas nas Figuras 3 e 4.

Bocasde L obo
Como os tubos de ligacdo das bocas de |obo, ndo precisam ter capacidade hidraulica superior

a capacidade das bocas de lobo, recomenda-se para uma declividade de 1%, um tubo de didmetro
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igual 300mm. Consequientemente, a capacidade de engolimento de uma boca de lobo pode ser
fixada entre 40 e 60 I/s (Botelho, 1942). No presente trabalho a capacidade de engolimento da boca

de lobo tipicaficou fixadaem 60 I/s.

Dimensionamento hidraulico

No dimensionamento do projeto considerou-se 0 uso de manilhas de concreto com diametros
variando de 300mm até 1800mm. O coeficiente de Manning adotado foi de 0,018 (Porto, 2000).

O didmetro é escolhido pela Formula de Manning para segdo circular plena, da seguinte

forma:

3/8
s _Qn
03117~/
onde: ¢ = didmetro tedrico calculado;
Q = Vazdo de projeto calculada pelo método racional;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

| = declividade da galeria.

O dimensionamento de cada trecho foi feito a partir do didmetro comercial imediatamente
superior ao didmetro tedrico encontrado pela equacdo acima, para segles circulares parciais,
considerando as velocidade medias entre 0,70 m/s e 5,00 m/s (Porto, 2000).

M etodologia para Comparacdo de Custos

Para se realizar a comparagao de custos de galerias de se¢do circular, langou-se uso dos custos
unitérios expressos em UPC (unidade de custo Padrdo) por metro linear (Custos globais de
instalacdo de galerias em areas novas, incluindo méo de obra e material) (DAEE/CETESB, 1986).
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decdo Transversal Rua Local
- Inundacfo até a cristadaria
- Declividade da Fuae Sarjeta 29
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Figura 3 — Perfil daRua Local

Figura 4 — Perfil da Rua Principal

DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Analisando os projetos de uma forma macro, pode-se verificar uma significativa diferenca
entre os resultados obtidos no dimensionamento do projeto. A analise geral dos diametros levou aos
resultados das Tabelas 6, 7, 8 e 9 a seguir.

Percebe-se que o projeto realizado com a equagdo CASAN-JOINVILLE apresenta diametro
médio superior a0 apresentado por todas as demais equaches utilizadas. Aquela equacdo que
apresenta o diametro médio mais proximo € a equacio de PARANAGUA.
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PARANAGUA SAO FRANCISCO DO SUL

Média 641,8 Média 590,0
Mediana 600,0 Mediana 500,0
Modo 600,0 Modo 500,0
Desvio padréo 288,1 Desvio padréo 277,3
Minimo 300,0 Minimo 300,0
Maximo 1800,0 Maximo 1700,0
Contagem 110,0 Contagem 110,0
CASAN UDESC-UNIVILLE
Média 648,2 Média 620,0
Mediana 600,0 Mediana 600,0
Modo 600,0 Modo 600,0
Desvio padréo 292,0 Desvio padréo 285,7
Minimo 300,0 Minimo 300,0
Maximo 1800,0 Maximo 1800,0
Contagem 110,0 Contagem 110,0

Tabelas6, 7, 8 e 9 — Andlise dos Diametros

Comparacao entre o Total de Bocas de Lobo
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333

330 325 O CASAN

B PARANAGUA

OSAO FRANCISCO DO SUL
O UDESC-UNIVILLE

320

310 -

301

300 -

290 -

280 | 278

n° de Bocas de Lobo

270 A

260 -

250

Figura 5 —Numero de Bocas de Lobo

O numero de bocas de lobo necessarias para a area em estudo encontrado para cada um dos
casos de projeto esta representado no grafico dafigura 5, chegando a uma diferenca de 55 bocas de
lobo entre os quatro projetos. Em relagdo a equagdo UDESC-UNIVILLE a maior diferenca
encontrada foi com o projeto feito com a equagdo CASAN-JOINVILLE (32 bocas de lobo), sendo
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que a diferenca para SAO FRANCISCO DO SUL e PARANAGUA foi de, respectivamente, 23 e
24 bocas de lobo.
Comparando os custos totais em “Unidades Padréo de Custo — (UPC)” dos quatro projetos

chegou-se ao grafico apresentado a seguir.

Analise do custo Total do Projeto

58000

se000 |  55528,66

54639,81

54000 -

52000 51693,48

50000 -

Custo em UPC

48239,35

48000 -

46000 -

44000 T T T
CASAN UDESC-UNIVILLE PARANAGUA SAO FRANCISCO DO
SUL

Figura 6 — Comparacdo de Custo

Comparando-se o custo obtido utilizando-se a equagcédo UDESC-UNIVILLE, que se acredita
ser amais apropriada para o dimensionamento de projetos naregido do Bairro Bom Retiro, com os
custos obtidos quando utilizadas as outras equagdes, percebe-se que as equacdes de SAO
FRANCISCO DO SUL, PARANAGUA e CASAN-JOINVILLE, apresentam, respectivamente,
projetos 6,68% mais barato, 5,7% mais caro e 7,42% mais caro.

Em anadlise mais detalhada, pode-se verificar as diferencas encontradas em um dos ramais
dimensionados no projeto em estudo, no caso o Ramal L, conforme apresentado na Figura 8 e
tabelas 10, 11, 12 e 13 a seguii.

Tabela 10 - Resultados do Projeto com a Equacdo da UDESC-UNIVILLE

Bocas de
Trecho| Nome da Rua|DeclividadeV el ocidade Vazdo |Diametro, 'y lobo Custo
(m/m) (m/s) |(m3/s)] (mm) |(cm) n° UPC

L.4 |RuaRezende| 0,0156 2,33 0,386 500 39,29 3 563,19
L.3 |RuaRezende| 0,1506 545 |0,382| 500 [19,34 1 83,87

L.2 |RuaRezende| 0,0317 336 |0497| 500 35,27 3 370,55
L.1 |RuaRezende| 0,0315 362 |0615| 600 [34,78 3 622,68
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Tabela 11 - Resultados do Projeto com a Equagéio de SAO FRANCISCO DO SUL

Bocas de
TrechojNome da RuaDeclividade V elocidade|V azéo|Diametro, vy lobo |Custo
(m/m) (m/s) |(m3/s)] (mm) | (cm) n° UPC
L.5 |RuaRezende| 0,0159 203 |0,211] 400 | 30,75 4 202,80
L.4 |RuaRezende| 0,0156 235 ]0,353] 500 | 35,69 3 563,19
L.3 |RuaRezende| 0,1506 534 0,350/ 500 | 18,40 1 83,87
L.2 |RuaRezende| 0,0317 334 |0455| 500 |3271 2 370,55
L.1 |RuaRezendel 0,0315 330 0564 500 | 40,63 3 451,26

Tabela 12 - Resultados do Projeto com a Equacio de PARANAGUA
Nome da Bocas de
Trecho Rua DeclividadeV elocidade Vazéo|Didmetro| y lobo Custo
(m/m) (m/s) |(m3/s)] (mm) |(cm) n° UPC

L.5 |RuaRezendg 0,0159 2,24 10,256 500 |28,23 5 327,04
L.4 |RuaRezendg 0,0156 254 0430 600 [34,66 4 777,14
L.3 |RuaRezendg 0,1506 572 10428| 600 |18,64 1 115,72
L.2 |RuaRezendg 0,0317 351 |0557| 600 (32,85 3 511,32
L.1 |RuaRezendg 0,0315 3,72 |0,690| 600 [37,39 3 622,68

Tabela 13 - Resultados do Projeto com a Equacdo da CASAN-JOINVILLE
Nome da Bocas de
Trecho Rua DeclividadeV elocidade Vazéo|Diametro| y lobo Custo
(m/m) (m/s) |(m3/s)| (mm) |(cm) n° UPC

L.5 |RuaRezendg 0,0159 225 0,260 500 |28,47 5 327,04
L.4 |RuaRezendg 0,0156 255 0437 600 [34,97 4 777,14
L.3 |RuaRezendg 0,1506 573 10434 600 |18,80 1 115,72
L.2 |RuaRezendg 0,0317 353 |0565| 600 33,10 3 511,32
L.1 |RuaRezendg 0,0315 3,73 10,699 600 [37,74 3 622,68

Nos gréficos das figuras 7, 9 e 10 podemos comparar as diferencas existentes quanto ao

funcionamento hidraulico do sistema

Andalise dos Diametro no Ramal "L"

800

@ PARANAGUA

m SAO FRANCISCO
C0CASAN

0 UDESC-UNNILLE

700 -

600 -

500 - - - -

Diametros (mm;

400 -

300

200

L5 L4 L3 L2 L1
Trechos

Figura 7 — Comparacdo dos Diametros de cada Trecho do Ramal “L”
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PROJETO COM A EQUAGAOD DE PARANAGUA

Sentido do Escoamento
Boca de Loko

&rea Drenoda

— Sistema de Galerias

PROJETO COM A EQUAGCAD DA UDESC-UNIVILLE

Sentido do Escoamento
Boco de Loko

Area Drenacda

—_— Sistema de Galerias

PROJETO COM EQUAGAO DE SAO0 FRANCISCO DO SUL

Sentido do Escoamento

Boca de Loko

érea Drenada

—_— Sistema de Galerias

PROJETO COM  EQUACAD DA CASAN-JOINVILLE

Sentido do Escoamento

Boca de Loko

Area Drenaoda

B Sistema de Galerias

Figura 8 — Projetos do Ramal L
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Analise das Velocidades do Trecho "L"
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Figura 9 — Comparacdo das V elocidades nos Trechos do Ramal “L”

Andlise da Lamina d'agua no Ramal "L"

45,0

35,0 1 /

Y (cm)
A

25,0 -
\ —e—CASAN
—— PARANAGUA
SAO FRANCISCO DO SUL
UDESC-UNIVILLE
15,0 T T T T |
L5 L4 L3 L.2 L1
Trechos

Figura 10 — Comparacéo das Vel ocidades nos Trechos do Ramal “L”

Percebeu-se que quanto maior a érea da bacia e quanto maisimpermeavel elafor, maior € a

diferenca apresentada entre a vazéo de projeto, como pode ser verificado no grafico dafigura1l.
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Comparacao das Vazdes no Ramal "L"
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Figura 11 — Comparacéo das Vazdes nos Trechos do Ramal “L”

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Percebeu-se que ha diferencas bastante significativas nos resultados obtidos para os diferentes
projetos realizados.

A comparagdo de custos nos mostra gque no caso Se usar a equacdo de chuvas de SAO
FRANCISCO DO SUL, em projetos para 0 Bairro Bom Retiro, o resultado € benéfico, pois reduz o
custo da obra. Mas em contrapartida, tem-se um sistema sub-dimensionado e com grande
potencialidade de inundacdes.

A equacdo de chuvas da CASAN-JOINVILLE e de PARANAGUA, resultam em projetos de
custo mais elevado, mas obviamente, mais seguros.

Verificou-se que quanto maior a area da bacia, ou quanto mais préximo do final do sistema,
maior € a influéncia causada pelo uso inadequado da equacdo de chuva. O mesmo se aplica para
areas mais impermeabilizadas.

As andlises indicam que seria preferivel a utilizacgo de equactes de chuvas mais especificas
para a regido de projeto, ou sga, para Joinville. A utilizacdo das equacOes de chuvas de S&o
Francisco do Sul poderia provocar um sub-dimensionamento no projeto. Tais resultados eram

esperados pois apesar de serem cidades bem préximas, a cidade de Joinville apresenta chuvas de
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pequena duracdo de maior intensidade devido a sua maior proximidade da Serra do Mar e a dta

taxade umidade relativado ar.
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