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ANEXO lII

DIRETRIZES BASICAS DO PROJETO

VOLUME IV - PROJETO DE ENGENHARIA E MATERIAL RODANTE

PROJETO DE DRENAGEM E OBRAS-DE-ARTE CORRENTES
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3.2.5. Projeto de Drenagem e Obras-de-arte Correntes

Para a recomposi¢cao do sistema de drenagem que sera removido e/ou demolido em
decorréncia da obra de tineis de acesso e estagdes, serd necessaria, entre outras,
a execucao dos seguintes servigos:

e Assentamento de bueiros tubulares;

e Reconstrucdo de bueiros celulares;

e Construgéo de caixas de passagem e pocos de visita,

e Construcdo de sarjetas e sarjetbes;

e Implantacdo de drenos profundos.

3.2.5.1. Estudos Hidrolégicos — Escoamento Superficial

Os estudos hidrologicos foram desenvolvidos para determinar o regime
pluviométrico no entorno do eixo diretriz da linha do metr6,assim como analisar as

caracteristicas das bacias hidrograficas e estimar as vazdes de contribuicao.

Esse estudo fornecera subsidios para a verificacdo da capacidade hidraulica do
sistema de drenagem superficial existente epara o dimensionamento das novas

obras necessarias.
a) Caracteristicas pluviométricas

O estudo pluviométrico foi desenvolvido através da analise dos dados da Estacao
Pluviométrica Curitiba, de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas — ANA e
operada pelo 6rgdo gestor do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos - Aguas do Parana, codigo de identificacdo 02549006, no periodo de 1889
a 20009.
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Nos graficos, a seguir, podem ser observados os valores maximos, médios e

minimos das precipitacbes maximas mensais e o niumero total de dias de chuva

mensais.
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Analisando os valores de precipitacao total médio ao longo do ano, verifica-se a
relativa uniformidade na ocorréncia dos eventos chuvosos. Os valores mais altos
ocorrem durante os meses de verdo. Identifica-se o periodo entre os meses de abril

a setembro, como sendo a melhor época para a execugdo dos servicos de campo.

Na tabela, a seguir, estd apresentado um resumo das precipitacdes no periodo de
observacao da série historica.

Tabela Resumo da Série Histérica das Precipitacdes
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b) Caracteristicas fluviométricas

Foram analisadas as EstacBes Fluviométricas Prado Velho - UCP (cédigo
65011400) e Rodolfo Bernardelli (codigo 65011500), localizadas na sub-bacia do Rio

Belém.

As informacdes obtidas estdo apresentadas nos dados a seguir.

e Estagao Prado Velho
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Tabela das Vazdes

Grafico das Vazoes
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e Estacédo Rodolfo Bernardelli
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Tabela das Vazoes
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Gréafico das Vazoes
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c) Caracteristicas fisicas das bacias
A delimitacdo das areas, estimativa dos comprimentos e inclinacdo dos talvegues
foram feitas sobre o mapa do municipio fornecido pelo IPPUC, com curvas de nivel a

cada 5 m e ortofotocartas do eixo da linha do metro.

As plantas com a delimitacdo das bacias estéo apresentadas a seguir.

12
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% Bacias Hidrogréficas
Folha 1/3

Cota Inicial | Cota Final

Bacial (g (m) SR (m) (m)
1 1.744.172 1.558 0+803 5240 907.0
2 298 080 B9 0221 9255 914 5
. 3 177.354 527 0+221 F30.5 814,5
’/‘ = 4 108.395 147 24096 9280 9255
//HOSPITAL DD TRABALHADOR 5 273 485 500 3037 mn 917'5
[ 113.005 164 5+001 9305 S27.0
T 130,065 168 5+716 5355 1.5
-] 31,995 86 T+537 9355 8325
9 B4.025 a0 B+278 9375 S36.0
0 | 3 as 8e723 33,0 1.5
1 krivabd as S+075 9320 s28.0
12 3.405 24 9+509 9275 8260
13 434,328 561 10+850 §33.5 815.5
4 | sszi0 | sas 134002 | 85 8920
15 16.605.202 9176 154051 9865 8955
186 BOS 459 1.200 16+876 2400 2080
7 | ewmos w2 174500 | %5 105
18 368383 51 1T+8084 835.0 9150
19 B.806.421 5422 204319 972.0 205.0
20 2 891.009 3387 21+21 G880 9055
i | 223676 289 21469 S27.0 9145
2 393334 21469 930,0 9145
Legenda
_ TALVEGUES

— TALVEGUES PRINCIPAIS
——— DIVISORES DE AGUA

—— EIXO DO METRO

e ESTACOES
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% Bacias Hidrogréficas

Folha 2/3
) I e e

1 1.744.172 1.559 0+603 9240 907.0
2 | 208080 608 04221 9255 9145
3 177.394 527 04221 930.5 14,5
4 108.395 147 2+095 928.0 8255
5 272485 500 3403 26,0
8 113,005 164 54001 9305 27,0
T 139,085 168 5+7 835.5 8315
8 1.995 85 +537 8355 325
9 64.025 80 84278 9375 936,0
10 3195 43 84723 933.0 9315

777 85 9407 9320 9280
12 3.405 24 9+508 9275 26,0
13 | 43a328 561 104850 93135 9155
14 | ss2130 3.451 34802 9355 8920
15 16.605.202 9176 5405 506, 8955
16 | 809.459 1.200 6+676 240, 208.0
17 | e49083 922 74590 939.5 9105
18 368.383 M +S04 §38.0 8150
19 B8.806.421 5422 20+ ar2, 205.0
20 2.691.009 3,387 214221 G886, 05,5
21 223676 209 21460 92 89145
2 393334 529 21+6M 930, 9145

Legenda
TALVEGUES

TALVEGUES PRINCIPAIS

DIVISORES DE AGUA

EIXO DO METRO

e ESTACOES
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% Bacias Hidrogréficas
Folha 3/3
o I -l N
1 44172 1.558 0+803 5240 9070
2 298,080 608 0422 9255 9145
177.394 527 0422 9305 14,5
108.385 147 2+095 928.0 9255
272.485 500 3+037 26,0 817.5
113.005 B4 54001 9305 927.0
38.065 83 5+716 35,5 1.5
1.895 86 T4537 8355 325
54,025 a0 84278 937 9360
3185 4 84723 933.0 9315
T a5 94075 932, 928,
3.405 24 9+508 S27. 26,0
434.328 561 104850 933, 9155
| 1 | sszi30 3.451 134802 9355 8920
16.605.202 76 154051 506, 8955
809.459 200 164676 40,0 08,0
49,063 922 17+590 9395 9105
358.383 51 17+584 §38.0 8150
B.806.421 5422 204319 g72.0 205.0
20 2.681.009 3.387 214221 GBB.0 05,5
21 23675 259 214581 27.0 9145
2 393.334 529 21+6M 9300 9145
Legenda
TALVEGUES
TALVEGUES PRINCIPAIS
DIVISORES DE AGUA
EIXO DO METRO
m—  ESTACOES
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d) Pard@metros de calculo

Para a verificacdo das vazdes e do dimensionamento hidraulico dos dispositivos
existentes e também para o dimensionamento dos novos dispositivos (drenagem
superficial), foram adotados os seguintes métodos e consideracdes para o calculo
da descarga:
e Pequenas bacias: area contribuinte igual ou inferior a 1 km?2 - método racional;
e Bacias intermediarias: area contribuinte entre 1 e 20 km?, sendo:

¢ Areas menores que 10 km2 - método racional modificado;

¢ Areas entre 10 e 20 km? - método do hidrograma sintético triangular.
e Grandes bacias: area contribuinte superior a 20 km2 - método do hidrograma

unitario ou hidrograma triangular.

e) Intensidade de precipitacao

Para a determinagdo das vazles, foi utiizada a equacdo da Estacdo Curitiba,

identificada a seguir, obtida por Pedro Viriato Parigot de Souza.

_5.950 x Tr02V
— (t+26)M15

Onde:
e | =intensidade pluviométrica, em mm/hora;
e TR =tempo de recorréncia, em anos;

e t=tempo de concentragdo, em minutos.

16
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e.l) Tempo de recorréncia

Os dispositivos de drenagem serdo dimensionados para escoar a vazao

correspondente a um determinado periodo de recorréncia.

A fixacdo dos valores desses parametros serd feita tendo em vista diversos fatores,
destacando-se aqueles de origem econdmica, a importancia e a seguranca que a

obra apresentara.

Os tempos de recorréncia adotados, por tipo de obra, serao:

e TR=25 anos, para a drenagem superficial;

e TR=50 anos, para os bueiros tubulares e celulares operando como canal;

e TR=100 anos, para os bueiros tubulares e celulares operando como orificio;
e TR=100 anos, para as pontes.

e.2) Tempo de concentracao

O tempo de duracdo de uma precipitacdo, para fins do dimensionamento hidraulico
de uma estrutura do sistema de drenagem das aguas de escoamento superficial, €,
normalmente, igual ao tempo de concentragdo da bacia de contribuicdo em estudo,
entendendo-se como tal, a duracdo da trajetdéria da particula que demore mais

tempo para atingir a se¢ao em estudo.

O valor do tempo de concentracdo foi obtido pela expresséo,identificada a seguir,

proposta por Kirpich:

E 0,385
Tc=0,95 (—j
H
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Onde:

e Tc =tempo de concentracdo,em horas;

e L =comprimento do talvegue, em km;
e H = diferenca de nivel entre o ponto mais afastado da bacia e o local de
travessia,

emm.

f) Determinac¢éo das vazdes

e Meétodo racional simples
O método racional simples foi empregado na verificacdo das descargas de

projeto para bacias hidrograficas até 1 kmz.
A férmula representativa desse método é:

_ CxixA

=%

Onde:

¢ Q =vazdo, em m?/s;

¢ C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
¢ i = intensidade de precipitagcdo, em mm/min;

¢ A = area da bacia contribuinte, em ha.

e Meétodo racional modificado

Utilizado para bacias hidrogréaficas entre 1e 10 km2

18
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A formula representativa desse método é:

CxixA
=== ""'x

=%

(e}

Onde:

¢ Q =vazdo, em md/s;

¢ C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
¢ i = intensidade de precipitagcdo, em mm/min;

¢ A = area da bacia contribuinte, em ha;

¢ o = coeficiente de retardo, adimensional, expresso pela formula:
c=A-01

e Método do hidrograma unitario sintético
Utilizado para bacias entre 10e 20 km?, a expressado basica desse método,
conforme apresentado por Ven Te Chow, na obra Handbook of Applied

Hydrology, paginas 21-43, é a seguinte:

~ 0,208X AXP,

t

Q

Onde:

¢ Q =vazdo, em md/s;

¢ A = areada bacia, em km?;

¢ Pe = excesso de chuva ou precipitagcéo efetivamente escoada;

¢ tp =tempo de pico, em horas.

A chuva efetiva, assim considerada a parcela da precipitagdo que provoca o
deflivio direto, foi calculada com base na férmula proposta pelo U.S. Soil
Conservation Service, que transformada para o sistema métrico, apresenta a

seguinte forma:

19
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2
p- (5080 v 50,80)
CN

P+ ( 20320 _ 203,2)
CN

Onde:
¢ Pe= precipitacdo efetiva, em mm;

¢ P = precipitagdo para uma duracgéo igual a p=2./tc, em mm;
¢ CN = numero de deflvio (curve number), representativo do complexo

hidrolégico solo-vegetacéo.
Foram adotados os mesmos valores de CN atribuidos pelo projeto basico.

O tempo de pico é obtido a partir do valor do tempo de concentracao, através da

seguinte expressao:
T, =+/tc +0,6tc

Onde:
Tp= tempo de pico, em horas;

Tc= tempo de concentracdo, em horas.

e Meétodo do hidrograma unitario triangular

Método utilizado para bacias acima de 20 kmz2.

O parametro do hidrograma esta apresentado no grafico a seguir:

20
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E um método desenvolvido pelo U.S. SoilConservation Service, cuja formulagéo

consiste basicamente no seguinte:
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A precipitacéo efetiva é obtida conforme demonstrado anteriormente.
e Coeficientes C e CN

Os valores de C(coeficiente de escoamento superficial) utilizados variam de 0,60

a 0,70. O valor adotado para o coeficiente CN (nimero de deflivio) foi 85.

g) Resultados obtidos

A seguir,estdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da

metodologia proposta.
A éarea da Bacia 15 esta proxima ao limite superior do intervalo determinado para

bacias intermediarias, portanto, foi utiizado o método do hidrograma triangular

unitario, que resultou em valores mais conservadores.
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Estudos Hidrolégicos
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3.2.5.2. Projeto Conceitual de Drenagem do Tunel

O sistema de drenagem proposto tera por finalidade atender a eventos emergenciais
e isolados, tais como: focos de incéndio, infiltracbes ocasionadas por trincas e
procedimentos de lavagem e limpeza, visto que a execucdo de tlneis pelo processo

shield resultard numa estrutura hermeticamente selada.

Serd composto por canaletas internas posicionadas nas laterais do tunel (vide figura
a seguir), que conduzirdo as aguas a cisternas e conjuntos motobombas,

posicionados em pontos baixos do greide e nas estacoes.

As canaletas possuirdo dimensfes iguais a 30 x 30 cm, serdo moldadas em
conjunto com a laje de infraestrutura e obedecerdo as declividades do greide,

respeitando um valor minimo igual a 0,3%.

Laje de
infraestrutura

Secao tipica do tinel
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Para o dimensionamento das cisternas,foi considerada uma taxa de infiltracdo de

llitro de agua/m?/dia, e a distancia maxima entre cisternas igual a 1.060 m.

O perimetro interno do tunel sera igual a 31,40 m, logo, a maior area de infiltracao
sera igual a 1.060 x 31,40, que resultara em 33.284 m?. Portanto, a vazao no trecho
sera igual a 0,0001 m3/m?/dia x 33.284 = 3,32 m3/dia.

Foram adotadas cisternas com capacidade de 2 m3, considerando o funcionamento
da bomba de recalque em periodos curtos do dia, eserdo instaladas motobombas

submersiveis nos pocos de coleta.

Seréo utilizados sistemas de impermeabilizagdo com manta asfaltica nas estruturas
de pocos de ventilacdo e saidas de emergéncia, lajes de cobertura e demais locais

identificados na etapa do projeto executivo.
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