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“Time present and time past

Are both perhaps present in time future,
And time future contained in time past.
If all time is eternally present

All time is unredeemable.

What might have been is an abstraction
Remaining a perpetual possibility

Only in a world of speculation.”

T. S. Eliot
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RESUMO

Sistemas de conten¢do desempenham um arranjo de extrema importancia nas induastrias de
processamento, que vao desde o isolamento de produtos contaminantes, como soda caustica,
até o controle de grandes volumes de fluidos. Sendo assim, a andlise e o dimensionamento
desses sistemas tém papel fundamental ao fornecer medidas e parametros de seguranca que
asseguram um bom funcionamento de toda uma planta quimica. Nesse contexto, a previsdo de
quantidades de volume de chuva e as dimensdes das estruturas utilizadas para seu manejo sao
imprescindiveis para garantir que o sistema nao venha a colapsar, considerando um cendrio de
uma empresa da area de extragdo e refino de minério, atuante no estado do Para. Dessa forma,
neste trabalho pretende-se realizar a previsdo do volume de afluente decorrente de chuvas com
periodos de retorno de 25, 1000 e 10000 anos, ao passo em que sera dimensionado pogos €
canaletas para a area de contengdo que contém um tanque de armazenamento de soda cdustica
e para uma casa de bombas, com o intuito de prevenir possiveis vazamentos e danos de ordem
ambiental. Para isso, fez-se uso da equacdo de Otto Pfafstetter sobre indices pluviométricos e
das equacdes de balanco de massa para o dimensionamento das estruturas de drenagem. A
simulacdo hidrologica apresentou grandes quantidades de volume de chuva, que vao desde
35402,6 m® para a chuva de 25 anos, até 96023,7 m® para a de 10000 anos. Diante disso, foi
visivel a necessidade da implementacdo de pogos de armazenamento e do uso de bombas, e da
substituicdo das antigas canaletas, que precisaram de reajustes em suas alturas em mais de 20
cm. Os resultados obtidos pelo presente trabalho demostraram a necessidade da previsao
meteorologica ao se construir areas de contencdo, além de acrescer estudos acerca do

dimensionamento de estruturas de drenagem.
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ABSTRACT

Containment systems play a highly important role in processing industries, ranging from the
isolation of contaminating products, such as caustic soda, to the control of large volumes of
fluids. Thus, the analysis and sizing of these systems are crucial, providing safety measures and
parameters that ensure the proper functioning of an entire chemical plant. In this context, the
prediction of rainfall volumes and the dimensions of the structures used to manage them are
essential to ensure that the system does not collapse, considering the scenario of a mining
extraction and refining company operating in the state of Para. Therefore, this study aims to
predict the inflow volume resulting from rainfall with return periods of 25, 1000, and 10,000
years, while also sizing wells and channels for the containment area that houses a caustic soda
storage tank and a pump house, with the goal of preventing potential leaks and environmental
damage. For this, Otto Pfafstetter’s equation on rainfall indices and mass balance equations
were used for the sizing of drainage structures. The hydrological simulation showed large
volumes of rainfall, ranging from 35,402.6 m? for the 25-year rainfall event to 96,023.7 m? for
the 10,000-year event. As a result, the need for the implementation of storage wells and the use
of pumps, as well as the replacement of old channels, was evident, requiring adjustments to
their heights by more than 20 cm. The results obtained in this study demonstrated the
importance of weather forecasting when constructing containment areas, in addition to

emphasizing further studies on the sizing of drainage structures.

Keywords: Analysis. Sizing. Containment. Drainage. Rain.
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1 INTRODUCAO

Materiais metalicos sempre desempenharam um papel fundamental no
desenvolvimento da civilizagdo humana, com uso que variou desde a confeccao de armas de
caca, como na distante Era do Bronze, até grandiosas engenhosidades espaciais, como sondas
e foguetes, atualmente. Entre esses materiais, pode-se citar o aluminio como destaque por sua
ampla aplicacdo na industria moderna, gracas a sua leveza, resisténcia a corrosao e
versatilidade. Nesse contexto, na obtencdo do aluminio metalico ¢ necessario extrair
previamente a alumina (6xido de aluminio) de minérios como a bauxita; e esse processo ¢
realizado em refinarias, por meio de uma combinagdo de etapas quimicas e eletroliticas. A
principal rota industrial utilizada atualmente para a producdo de alumina é o Processo Bayer,
responsavel por cerca de 95% da produgdo mundial. Nesse processo, a bauxita ¢ inicialmente
moida e tratada com uma solucdo cdustica de hidroxido de s6dio (NaOH), com concentragao
entre 3 ¢ 5 mol/L, sob condigdes controladas de alta temperatura (entre 100 °C e 270 °C) e
pressao (aproximadamente 4,6 MPa)(Duan et al., 2024).

Nesse sentido, o hidroxido de sodio, um dos principais reagentes utilizados na
obten¢do da alumina, ¢ armazenado em tanques. Isso porque o armazenamento adequado de
produtos quimicos ¢ essencial para garantir a seguranga operacional, a integridade dos materiais
e a eficiéncia dos processos industriais. Por ser uma substincia altamente corrosiva, sua
armazenagem exige cuidados especificos quanto ao material do recipiente, ao formato do
tanque e as condi¢des ambientais (Riddick, 2020). Assim, os tanques metalicos com formato
cilindrico sdo comumente utilizados para o armazenamento de NaOH por diversos motivos
técnicos e praticos: em primeiro lugar, o formato cilindrico oferece vantagens estruturais
significativas, permitindo uma distribuicdo uniforme das tensdes internas provocadas pelo peso
do liquido armazenado, especialmente em tanques de grande volume. Isso reduz a concentragao
de esforcos em pontos especificos e diminui o risco de falhas estruturais, aumentando a
durabilidade e seguranca do tanque. O uso de metais também confere maior resisténcia
mecanica, o que ¢ fundamental para estruturas de médio e grande porte, especialmente quando
o armazenamento ¢ feito a temperaturas elevadas ou com movimentacdo constante do liquido
(Riddick, 2020). Segundo a Occupational Safety and Health Administration (OSHA, 29 CFR
1910.106), materiais e recipientes usados para armazenar substincias corrosivas devem
suportar tanto os efeitos quimicos quanto as pressdes internas provocadas pela expansao térmica

dos liquidos.



16

Sendo assim, os tanques de armazenamento de soda caustica sdo projetados para conter
grandes volumes da solucdo, normalmente em concentracdes entre 30% e 50%, e precisam ser
construidos com materiais compativeis (como aco inoxidavel, ligas especiais ou materiais
termoplasticos) para resistirem a corrosao quimica (“Oliveira RJ (Brazil). Lab. de Ensaios Nao
Destrutivos Corrosao e Soldagem]” et al., 2008). No entanto, além da resisténcia do material,
existe um aspecto igualmente critico: o risco de vazamentos acidentais. Nesse contexto, hé as
chamadas areas de contengdo, também conhecidas como "bacias de contengao" ou “diques de
contengdo”. Essas estruturas sdao espagos delimitados ao redor dos tanques, geralmente
construidas com barreiras de concreto ou outro material impermeavel, cuja fungdo ¢ reter
qualquer vazamento ou transbordamento acidental da substancia armazenada, evitando que ela
se espalhe para o solo, corpos d’agua ou outras areas da planta industrial. Sendo assim, existe
uma interdependéncia: o tanque armazena o produto, enquanto a area de contengao atua como
um sistema secundario de seguranca (Fonseca, 2008b). Essa exigéncia ¢ respaldada por normas
técnicas e ambientais brasileiras, como a ABNT NBR 17505-4:2020 — Armazenamento de
liquidos inflamaveis e combustiveis — Parte 4: Sistemas de conten¢do, que estabelece critérios
para o dimensionamento e construcao dessas areas. Segundo essa norma, a capacidade da area
de contengdo deve ser de, no minimo, 110% do volume do maior tanque individual,
considerando também o volume deslocado por chuvas ou outros tanques presentes.

O volume de chuvas, por sua vez, também ¢ levado em consideragdo, uma vez que
pode se acumular em eventos climaticos. Essa diligéncia € feita porque, em caso de precipitagao
intensa, a 4gua da chuva pode reduzir a capacidade util da bacia de conten¢do, comprometendo
sua fun¢do de reter vazamentos. Assim, a norma recomenda que o dimensionamento inclua o
maior volume estimado de chuva para o local, considerando dados historicos pluviométricos,
além da instalagdo de sistemas de drenagem ou bombeamento com controle ambiental. Posto
isso, o volume de chuvas ¢ um fator critico no projeto de areas de contengdo, e seu céalculo
adequado ¢ indispensavel para garantir conformidade com a legislagdo ambiental (como a
Resolugdo CONAMA n° 430/2011) e a seguranga das operagdes industriais.

Consoante a isso, porém, a simples contencdo desses liquidos ndo ¢ suficiente para
assegurar a estabilidade de uma area de conten¢do e evitar impactos negativos ao meio
ambiente. E nesse ponto que o sistema de drenagem exerce um papel fundamental, atuando de
maneira complementar as areas de conteng¢ao. A drenagem tem como principal fungdo controlar
o fluxo e a infiltracdo de liquidos, sejam eles provenientes da precipitagdo (dgua da chuva), do
processo industrial ou de infiltragdes internas nos macicos de contengdo. Para isso, utiliza-se

um conjunto de estruturas como pocos de bombeamento, canaletas superficiais, drenos internos
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(como drenos horizontais ou verticais), entre outros (CARVALHO et al., 2023). A correta
concepgdo e dimensionamento dessas estruturas deve seguir diretrizes técnicas como as
estabelecidas na ABNT NBR 11682:2009 (Estabilidade de Taludes) e ABNT NBR 8419
(Projeto de Aterros de Residuos Sélidos Urbanos). Esses dispositivos visam direcionar o fluxo
de 4gua de forma controlada, reduzindo a pressdo poropressional nos materiais contidos, o que
contribui significativamente para a estabilidade geotécnica das estruturas de conten¢do. Além
disso, a drenagem adequada impede o transbordamento e a percolagdo indesejada de liquidos,
protegendo o solo e os lengois fredticos contra a contaminagdo, em conformidade com os
principios estabelecidos na Lei Federal n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, e na Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que trata do controle de langamento
de efluentes. Sendo assim, a relacdo entre areas de contencdo e sistemas de drenagem ¢ de
interdependéncia: a eficiéncia e seguranca de uma area de contencdo estdo diretamente
condicionadas a capacidade de seu sistema de drenagem em coletar, conduzir e, quando
necessario, tratar os liquidos presentes. Em projetos sustentaveis e tecnicamente adequados,
esses dois elementos sdo planejados em conjunto, garantindo o desempenho ambiental e a
integridade estrutural ao longo do tempo, conforme preconizado pela ABNT NBR 13028:2017
(Projetos de sistemas de drenagem de dguas pluviais) e pelas diretrizes da Agéncia Nacional de
Mineracao (ANM).

Dentro desse contexto, nesse trabalho sera avaliada a capacidade atual de controle de
efluentes de um dique de contencdo pertencente a um tanque de armazenamento de soda
caustica 50% de uma empresa da area de producao de alumina situada na cidade de Barcarena,
Paré. Sera, ademais, dimensionado um novo sistema de drenagem relacionado a vazao de chuva
proveniente da microrregido citada. Para tanto, sera utilizado simula¢des hidrologicas, e
também serd trabalhado a anélise e o dimensionamento de pogos para o manejo de aguas, assim
como o do sistema de canaletas. Posto isso, com as informagdes originadas do desenvolvimento
desse trabalho, sera possivel detalhar as formas que o controle de efluentes envolvendo areas
de conten¢do melhor deve ser manejado, assim expondo possiveis falhas e solucdes para o
sistema, contribuindo com informagdes que acrescem o estudo e a andlise de sistemas de

drenagem tanque-bacia de contengao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade atual de controle de efluentes de um dique de contencao
pertencente a um tanque de armazenamento de soda cdustica 50% de uma empresa da area de
producdo de alumina situada na cidade de Barcarena, Para, e dimensionar um novo sistema de

drenagem relacionado a vazao de chuva proveniente da microrregido citada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer uma simulagdo hidrolégica a fim de determinar os volumes de &agua
provenientes de uma chuva de tempo de retorno de 25, 1000 e 10.000 anos;

e Dimensionar pocos para o manejamento do volume de dgua proveniente do dique de
contengdo, com o intuito de evitar transbordo e contaminacdo, além de pogos de
armazenamento para uma casa de bombas localizada proxima ao dique para caso de
entrada de chuva;

e Analisar e dimensionar novas canaletas, tanto para a area do dique quanto para o
sistema de casa de bombas, para o escoamento seguro dos efluentes advindos do

volume de chuvas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 HIDROLOGIA

A hidrologia ¢ uma ciéncia fundamental dentro da engenharia, atuando na
compreensao, quantificagdo e modelagem dos processos relacionados ao ciclo hidrolégico, com
destaque para a precipitacdo. Dentre os elementos analisados, o volume de chuva e sua
distribuicdo no tempo e espagco sdo componentes criticos, influenciando diretamente o
planejamento, o dimensionamento e a operacao de sistemas hidraulicos e de drenagem urbana
e rural. A andlise da precipitacdo envolve inicialmente a medicdo da quantidade de agua
precipitada sobre uma determinada area (Colegiada et al., [S.d.]). Essa medi¢do é comumente
expressa em milimetros e permite o calculo do chamado indice pluviométrico médio, que
representa a profundidade média da chuva sobre uma bacia hidrografica ou regido de interesse.
Esse calculo pode ser realizado por métodos como a média aritmética simples, o método de
Thiessen (que pondera as estagdes pluviométricas por area de influéncia) ou, ainda, por meio
das isoietas, que consistem em linhas que ligam pontos de igual precipitagdo sobre mapas
tematicos. A escolha do método adequado depende da distribuigcdo e densidade das estagdes
pluviométricas, bem como das caracteristicas topograficas da 4rea em estudo. Para além do
volume total precipitado, a engenharia demanda a previsao de eventos extremos de chuva para
o correto dimensionamento de obras hidraulicas, como bueiros, canais de drenagem e
reservatorios de detencao. Para isso, utiliza-se a relagao estatistica entre a intensidade da chuva,
sua duracdo e a frequéncia de ocorréncia, representada pelas equagdes de intensidade-duracao-
frequéncia (IDF). Essas equagdes sdo formuladas com base em séries historicas de dados
pluviométricos e permitem estimar a intensidade média de uma chuva com determinada duracao
e periodo de retorno (Back, 2020). No contexto brasileiro, destaca-se a contribuicao de Otto
Pfafstetter, que desenvolveu modelos IDF para diversas regides do pais com base em dados de

98 postos pluviograficos. A equagdo por ele proposta é expressa matematicamente como:

B
[ = 7@z [at + blog(1 + ct)] €))

Onde:
e [:intensidade da chuva;
e t: duracao da chuva;
e ab e c: coeficientes empiricos ajustados a cada localidade;

e ¢ B: coeficientes que dependem da duragdo da chuva e da localidade.
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Tais parametros sdo obtidos por andlise estatistica, as quais consistem em ajustar uma
equagdo empirica aos dados historicos de chuvas maximas, usando regressao estatistica para
determinar os coeficientes que melhor representam a relacdo entre intensidade,
duragdo e frequéncia. Eles também devem considerar séries de dados suficientemente longas
para garantir confiabilidade. A aplicagdo adequada da equagdo IDF ¢ essencial para assegurar
o desempenho hidraulico das infraestruturas frente a diferentes cenarios de precipitagao,
principalmente os de curta duracao e alta intensidade, que sao os mais criticos em zonas urbanas
(Naghettini; Pinto, 2007). Outro aspecto relevante no campo hidroldgico ¢ a organizagao das
bacias hidrograficas por meio de codifica¢des hierarquicas, como a "ottocodificagdo", também
desenvolvida por Otto Pfafstetter. Esse sistema atribui codigos numéricos que indicam a
posicao relativa de uma bacia dentro da rede hidrografica, permitindo uma leitura sistematica e
integrada da hierarquia entre bacias e sub-bacias. Tal abordagem ¢ amplamente adotada em
bases cartograficas e bancos de dados hidrolégicos, sendo essencial para a gestdo de recursos
hidricos e o planejamento territorial em escala regional e nacional (Naghettini; Pinto, 2007).
Com isso, os estudos hidrologicos baseados na andlise de indices pluviométricos e equagdes
IDF, aliados ao conhecimento estruturado da rede hidrogréafica, representam ferramentas
indispensaveis na engenharia moderna. Elas subsidiam decisdes técnicas fundamentais para a
seguranca de obras, prevencdo de alagamentos, controle de cheias e conservagao dos recursos
naturais, promovendo o desenvolvimento sustentavel em diferentes contextos territoriais (Chen,

1983).

3.2 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE DRENAGEM

A gestao eficiente dos efluentes industriais e a implementacao de diques de contengao,
por sua vez, sdo componentes cruciais na engenharia para mitigar os impactos ambientais
decorrentes das atividades industriais. Essas praticas estdo intrinsecamente ligadas a hidrologia,
pois influenciam diretamente o ciclo hidrologico local e a qualidade dos recursos hidricos, isso
porque a relag@o entre hidrologia e o controle de efluentes industriais ¢ evidente, uma vez que
as precipitagdes pluviais podem influenciar significativamente o volume e a concentragao dos
efluentes (Naghettini; Pinto, 2007). Chuvas intensas podem causar transbordamentos em
sistemas de contencdo, levando ao lancamento de poluentes nos corpos d'dgua e no solo.
Portanto, ¢ fundamental considerar os dados hidrologicos, como o indice pluviométrico e as
equacdes de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF), no dimensionamento e na operagdo desses

sistemas. Nesse sentido, o controle de efluentes industriais envolve a coleta, tratamento e
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disposi¢ao adequada dos residuos liquidos gerados pelas industrias. Esse processo ¢ essencial
para prevenir a contaminagdo de corpos d'dgua e proteger os ecossistemas aquaticos. As
técnicas de tratamento variam conforme a natureza dos efluentes, podendo incluir processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. A escolha do método adequado depende das caracteristicas
especificas dos efluentes e dos padrdes de qualidade exigidos para o langamento nos corpos
receptores (Giordano, 2004a). Os diques de contencdo, por sua vez, sdo estruturas projetadas
para confinar liquidos perigosos, como produtos quimicos e efluentes industriais, prevenindo
vazamentos e derramamentos acidentais. Essas barreiras fisicas sdo dimensionadas
considerando fatores como volume armazenado, caracteristicas do terreno e condig¢des
climaticas locais. Além disso, devem ser construidas com materiais resistentes a corrosao e
impermeaveis, garantindo a integridade estrutural e a eficicia na contenc¢do dos liquidos (De
Amorim; De Andrade Pereira, 2008). A Figura 1 expressa como geralmente um dique de
contengao €.

Figura 1 - Disposi¢ao de um dique de contengdo.

ST h TR [ ey

Fonte: https://goiasimpermeabilizacoes.com.br/construcao/bacia-de-contencao-para-que-serve-e-como-ela-e-

feita/.

A implementacdo de sistemas de drenagem adequados ¢, também, essencial para
controlar o escoamento superficial e evitar a sobrecarga dos sistemas de conten¢do; canais,
valas e pocos de infiltracdo podem ser utilizados para direcionar e infiltrar o excesso de agua,
reduzindo o risco de transbordamentos. Além disso, a manutencao regular desses sistemas ¢
crucial para garantir seu funcionamento eficiente e prevenir falhas estruturais (Tucci;

Collischonn, 1998). A figura 2 expde como um sistema de drenagem ¢ instalado.
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Fonte: https://www.rgsengenharia.com.br/blog/drenagem-urbana-entenda-o-que-e-e-sua-importancia.

A legislacdo ambiental brasileira estabelece diretrizes para o controle de efluentes
industriais e a constru¢do de diques de conten¢do. A Resolugio CONAMA n° 430/2011, por
exemplo, dispde sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes em corpos d'adgua,
exigindo que as industrias adotem medidas para prevenir a polui¢do hidrica. Além disso,
normas técnicas, como a ABNT NBR 12216:1992, fornecem orienta¢des para o projeto € a
construcdo de sistemas de conten¢do de liquidos perigosos. Dito isso, o controle eficaz dos
efluentes industriais ¢ a implementagdo de diques de contengdo sdo praticas essenciais na
engenharia para proteger os recursos hidricos e garantir a sustentabilidade ambiental. A
integracao dessas medidas com os estudos hidroldgicos permite o desenvolvimento de solugdes
mais eficientes e resilientes, capazes de enfrentar os desafios impostos pelas variabilidades

climaticas e pelas atividades industriais.

3.3 ARMAZENAMENTO E TRANSFERENCIA DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

No que tange o armazenamento e a transferéncia de efluentes industriais, sua
constituicdo se traduz em etapas criticas dentro do sistema de gerenciamento de residuos
liquidos nas unidades produtivas. Tais etapas demandam ndo apenas solugdes técnicas robustas,
mas também alinhamento normativo, seguranca operacional e integracdo com o contexto
hidrologico regional previamente discutido. O armazenamento de efluentes ¢ comumente

realizado em tanques de contengao primaria, os quais devem ser projetados segundo parametros


https://www.rgsengenharia.com.br/blog/drenagem-urbana-entenda-o-que-e-e-sua-importancia
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que levem em considera¢do a composic¢do fisico-quimica dos residuos, o volume gerado em
funcdo do ciclo produtivo e o tempo de retengdo necessario antes do tratamento ou descarte.
Esses tanques, em sua maioria, sdo metalicos ou confeccionados com polimeros reforgados,
como o polietileno de alta densidade (PEAD), dada sua elevada resisténcia quimica e térmica
(Aratjo et al., 2016). Na Figura 3, ¢ exemplificado um sistema de tanques para armazenamento

de produtos quimicos.

Figura 3 - Sistema de tanques para armazenagem de produtos quimicos.

Fonte: https://www.cipam.com.br/tanque-armazenar-soda-caustica.

Além disso, devem estar inseridos em areas de conten¢ao secundaria, e elas necessitam
ter volume capaz de conter no minimo 110% do volume total armazenado, conforme dispde a
ABNT NBR 17505-1:2013 e o Manual de Gerenciamento de Residuos da CETESB (2021). Em
complemento, o sistema de transferéncia dos efluentes — responsavel por conduzir os residuos
liquidos do ponto de geragdo até o armazenamento ou o tratamento — requer o
dimensionamento criterioso de bombas centrifugas ou de deslocamento positivo, conforme a
viscosidade, densidade e comportamento reoldgico do fluido. A defini¢dao do arranjo hidraulico
deve considerar a altura manométrica total (HMT), as perdas de carga distribuidas e localizadas
e a frequéncia de operagdo, para garantir a eficiéncia energética e a longevidade do sistema.

Neste contexto, o aspecto hidrolégico adquire relevancia especial. Regides com altos indices
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pluviométricos exigem aten¢do redobrada quanto a drenagem de areas de contencdo e a
impermeabiliza¢do do solo, para evitar o percolamento de contaminantes no lencgol freatico
(Giordano, 2004b). A aplicacdo da equagao de Otto Pfafstetter e de curvas IDF (Intensidade—
Duracao—Frequéncia) ¢ fundamental na fase de projeto para estimar o volume maximo de
precipitagdo e garantir que o sistema suporte eventos criticos com tempo de retorno minimo de
25 anos, como preconiza a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e os estudos hidrologicos
consolidados por Tucci (2017). Dessa forma, os sistemas de bombeamento e armazenamento
devem estar integrados a uma rede de canaletas, pocos de inspecdo e bacias de contengao,
permitindo o escoamento controlado em caso de sobrecarga por eventos pluviométricos
extremos. Além disso, sensores de nivel e sistemas de automacdo podem ser acoplados as
unidades de bombeamento para monitoramento remoto e respostas automaticas a variagdes
bruscas no sistema. Assim, a interface entre engenharia de processos, engenharia hidraulica e
normas ambientais garante, portanto, que as etapas de armazenamento e bombeamento de
efluentes operem de forma segura e ambientalmente responsavel, minimizando riscos

operacionais € impactos negativos aos corpos hidricos receptores (Metcalf; Eddy, 2015).

3.4 CONTROLE DE EFLUENTES E DIQUES DE CONTENCAO

No que se refere a abordagem integrada da gestao de efluentes industriais no contexto
da engenharia moderna, ¢ essencial analisar o controle de efluentes e a implementagdo de
estruturas de contengdo, como diques e bacias, cuja funcdo se estende além da simples
armazenagem, desempenhando papel estratégico na prevencdo de acidentes ambientais € na
integracdo com o regime hidrologico local. O controle de efluentes deve ser entendido como
um conjunto de medidas preventivas, operacionais e estruturais destinadas a garantir que os
residuos liquidos gerados pelas atividades industriais sejam devidamente contidos, monitorados
e tratados antes de sua disposicdo final (Dezotti, 2008). Esse controle envolve desde o
mapeamento de pontos criticos de geracdo e vazamento, até a instalacdo de dispositivos de
contencdo primaria e secunddria, que atuam sinergicamente para evitar a liberagdo
descontrolada de contaminantes no ambiente (Giordano, 2004b). Dentre os dispositivos
estruturais, os diques de contengdo merecem destaque. Essas estruturas perimetrais sdo
projetadas para reter vazamentos acidentais de tanques de armazenamento ou tubulacdes,
funcionando como uma barreira fisica de seguranca. Os diques sdo construidos com materiais
como concreto armado, alvenaria ou solo compactado revestido com geomembranas, de modo

a garantir estanqueidade e durabilidade frente a natureza corrosiva dos efluentes (Fonseca,
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2008a). De acordo com a ABNT NBR 17505-2, o volume util dos diques deve ser, no minimo,
igual ao do maior tanque contido na area, acrescido de uma margem de seguranga considerando
precipitagdes pluviométricas intensas. Conforme expde a Figura 4, uma 4rea de contenc¢ao para
controle de produtos quimicos normalmente ¢ composta por uma bacia de contengdo ¢ um
sistema a ser contido: nesse caso, um tanque.

Figura 4 - Exemplo de um sistema de contencao.

4

Fonte: https://fibersals.com.br/blog/bacia-de-contencao-de-oleo-diesel/.

Esse aspecto, por sua vez, reforga a interconexao entre hidrologia e engenharia de
conten¢do. Para o dimensionamento adequado das estruturas, ¢ imprescindivel considerar dados
historicos de volume de chuvas, utilizando modelos como a equagdo de Otto Pfafstetter para
previsdo do volume pluviométrico critico, além das curvas IDF para célculo do tempo de
resposta necessario em eventos extremos. A partir desses dados, projeta-se a capacidade da
bacia de conten¢ao ou do dique, garantindo que eles mantenham sua eficiéncia mesmo durante
chuvas com tempo de retorno superior a 25 anos — critério geralmente adotado em projetos
industriais de médio e grande porte (Galvao; Meneses, 2005). A impermeabilizacido da base dos
diques e bacias com geossintéticos, como geomembranas de PEAD, ¢ outra medida
fundamental. Esses materiais evitam a infiltragdo de contaminantes no solo e na agua
subterranea, atendendo as exigéncias da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que determina a
prevencdo a polui¢do difusa em corpos hidricos receptores. Em sistemas mais avangados,
sensores de vazamento e sistemas de drenagem internos sdo acoplados a estrutura para

proporcionar redundancia e monitoramento continuo. Outro ponto relevante ¢ o escoamento
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controlado das 4guas pluviais incidentes sobre areas de contenc¢do. A drenagem superficial deve
ser planejada de modo a impedir o acimulo excessivo de dgua nas bacias, o que poderia
comprometer sua capacidade de retencdo em caso de emergéncia. Nesses casos, dispositivos
como vertedores controlados, canaletas revestidas e caixas de conten¢do com valvulas de
bloqueio automatico sdo incorporados ao projeto. Além da fun¢do emergencial, essas estruturas
desempenham papel estratégico no processo de separacao de fases, permitindo a decantagdo de
solidos e a segregacdo de Oleos ou compostos organicos que possam ser posteriormente
encaminhados ao sistema de tratamento. Esse pré-tratamento fisico-quimico inicial reduz
significativamente a carga poluente ¢ melhora a eficiéncia das etapas posteriores, como as

estagdes de tratamento de efluentes (ETEs) (Canholi, 2015).

3.5 BALANCO DE ENERGIA E REACOES QUIMICAS

No contexto das operacdes industriais modernas, o conhecimento detalhado dos
fenomenos fisico-quimicos associados as matérias-primas € aos insumos utilizados nos
processos ¢ fundamental para garantir a seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade das
atividades. As reacdes quimicas que ocorrem durante o manuseio, processamento ou descarte
de substancias industriais, além de transformarem materiais, também envolvem trocas de
energia térmica com o meio — o que pode resultar em elevagdes de temperatura, mudancgas de
fase ou liberagdo de gases (Pastre et al., 2012). Nesse cendrio, o estudo do balango de energia
associado a essas transformacdes torna-se essencial, especialmente em ambientes onde
substancias corrosivas ou altamente reativas sdo utilizadas, como € o caso do hidroxido de sodio
(NaOH). A engenharia de processos se apoia nos principios da termodindmica e da cinética
quimica para modelar e prever o comportamento das reacdes envolvidas nas operagdes
industriais. O primeiro principio da termodindmica, que trata da conservagdo da energia, ¢
frequentemente aplicado em plantas quimicas para realizar o balango energético de reatores,
tanques, trocadores de calor e linhas de transporte de fluido. Nesses sistemas, a energia interna
de um volume de controle pode variar em funcdo do trabalho realizado, da transferéncia de
calor e da energia gerada ou absorvida em reagdes quimicas (Afonso, 2012). Um tipo especifico
de reagdo que merece atencao ¢ a dissolucao, processo amplamente presente na industria, tanto
na preparac¢ao de solucdes reativas quanto no tratamento de residuos. Essas dissolugdes, embora
frequentemente interpretadas como fendomenos puramente fisicos, envolvem interagdes
moleculares intensas, capazes de gerar variagdes térmicas significativas. A dissolucdo de

compostos 10nicos altamente soltiveis, como sais alcalinos, € particularmente relevante nesse
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contexto. Dentre essas substincias, destaca-se o hidréxido de so6dio (NaOH) — um dos
reagentes mais utilizados em diversas industrias, como na produ¢do de alumina (via processo
Bayer), na fabricagao de papel, na industria petroquimica e no tratamento de efluentes. O NaOH
¢ altamente higroscopico e se dissolve de forma extremamente rapida em agua, liberando
grande quantidade de calor (Pereira; De Oliveira, 2025). A reagdo pode ser representada pela

equacdo termoquimica simplificada (Equacao 2):

NaOH(s) + H,0(l) » Na*(aq) + OH (aq) AH < 0 (exotérmica) 2)

Neste processo, o solido se dissocia em ions na solucdo aquosa, € esses ions se
hidratam — um fendmeno que envolve a reorganizagdo das moléculas de dgua ao redor das
espécies carregadas. A energia liberada durante a hidratacdo dos ions Na* e OH™ ¢ superior a
energia necessaria para quebrar as ligagdes no cristal de NaOH, resultando em um balango
energético negativo. Isso pode elevar a temperatura da solugdo a valores superiores a 90 °C,
mesmo em sistemas sem fonte externa de aquecimento (Pereira; De Oliveira, 2025). Do ponto
de vista de engenharia, essa elevagdo térmica ndo ¢ um mero detalhe operacional, mas um fator
critico no projeto de tanques de dissolucdo, linhas de bombeamento e sistemas de
armazenamento. A dissipacdo inadequada dessa energia térmica pode resultar em trincas por
choque térmico, falhas de vedagdo, corrosdo acelerada ou até acidentes industriais. Por esse
motivo, tanques utilizados para esse fim costumam ser dotados de sistemas de agitacdo,
recirculagdo e, em alguns casos, trocadores de calor que permitam controlar a temperatura
durante a preparacao da solugdo caustica (Afonso, 2012). Adicionalmente, o calor liberado pode
interferir com sistemas de contenc¢ao e drenagem; em caso de derramamento de NaOH durante
a etapa de dissolucdo, o contato com a agua de chuva captada por bacias de contengdo pode
intensificar a rea¢do exotérmica e, com isso, comprometer a integridade dos materiais da bacia,
provocar o desprendimento de vapores alcalinos e alterar bruscamente o pH das dguas captadas.
Essa situacdo pode, inclusive, afetar os calculos hidrolégicos relacionados ao tempo de
escoamento e capacidade volumétrica da bacia, pois o aumento de temperatura altera a
viscosidade do liquido e, por consequéncia, seu comportamento hidraulico. Além disso, quando
se considera a disposicdo ou tratamento desses efluentes, o histdrico térmico da solugdo deve
ser incluido na andlise energética total do sistema (Braga, 2010). Em plantas industriais com
abordagem de eficiéncia energética integrada, as reagdes exotérmicas como a dissolucdo de
NaOH podem ser aproveitadas para pré-aquecer outros insumos, contribuindo para a economia

de energia térmica na planta (Afonso, 2012).
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3.6 MATERIAS GEOSSINTETICOS E MEMBRANAS

Dentre os elementos fundamentais para garantir a seguranga ambiental e operacional
no contexto de armazenamento ¢ manejo de efluentes industriais, os materiais geossintéticos
destacam-se como solugdes técnicas eficazes para o revestimento de bacias de contengao,
tanques, canais de drenagem, areas de disposi¢do de residuos e reatores de neutralizacdo
quimica. Esses materiais t€ém sido amplamente empregados na engenharia moderna devido a
sua versatilidade, durabilidade quimica, resisténcia mecanica e excelente desempenho
hidraulico, especialmente quando expostos a ambientes agressivos, como solucdes alcalinas
altamente concentradas — a exemplo das que contém hidroxido de s6dio (NaOH) (Miiller;
Saathoff, 2015). Os geossintéticos compreendem uma familia de produtos poliméricos, dentre
os quais se destacam geomembranas, geotéxteis, geocompostos e geonets. Cada um desses
materiais pode ser utilizado de maneira especifica, dependendo da natureza do fluido a ser
contido, das cargas envolvidas e do tipo de solo ou estrutura onde sera aplicado. No caso
particular do revestimento de bacias de contengdo e sistemas de drenagem associados a tanques
de produtos quimicos, como os que armazenam solucdes de NaOH, o uso de geomembranas de
polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ amplamente consolidado. Essas geomembranas
apresentam elevada resisténcia a tracao, excelente estabilidade térmica, alta impermeabilidade
e notavel resisténcia quimica, sendo compativeis com solugdes causticas, acidas, salinas ou
contendo metais pesados (Scheirs, 2009). O PEAD pode resistir por décadas a exposi¢do a
efluentes industriais agressivos, desde que corretamente especificado quanto a espessura,
aditivos antioxidantes e condi¢des de instalacdo. A Figura 5 mostra a disposicao e locagdo de

uma manta protetora em um sistema de seguranga de efluentes.
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Figura 5 - Geomembrana de PEAD alocada para isolamento de fluidos.

Fonte:  https://brasilgeomembrana.com.br/sem-categoria/geomembrana-pead-e-todas-as-suas-informacoes-de-

uso/.

Do ponto de vista hidrologico, a aplicacdo de materiais geossintéticos em estruturas
de contenc¢do esta diretamente relacionada a capacidade de isolamento do solo e a prevengao da
percolagdo de liquidos contaminantes no subsolo, minimizando o risco de contaminagdo de
lengois freaticos e aquiferos. Isso complementa os sistemas de drenagem superficial e de
controle de cheias, funcionando como uma barreira fisica e quimica integrada ao planejamento
hidraulico da planta industrial. Além disso, os geossintéticos podem ser incorporados a sistemas
multicamadas, onde se combinam, por exemplo, uma geomembrana impermeavel com um
geotéxtil de protegdo, que atua como camada de amortecimento para proteger a membrana
contra perfuragdes por objetos pontiagudos presentes no solo ou na base da bacia (Van
Santvoort, 1994) . Em outras configurac¢des, sdo utilizados geocompostos de drenagem, que
combinam as propriedades de conducao hidraulica de geonets com a filtragem seletiva de
geotéxteis, permitindo o direcionamento eficiente de lixiviados ou a4guas pluviais para sistemas
de coleta e tratamento. A escolha adequada do tipo de geossintético, sua espessura, método de
instalacao (por soldagem térmica ou aplicagdo de ancoragens mecanicas), bem como os
protocolos de inspe¢do e monitoramento pods-instalagdo, sdo fatores cruciais para garantir a
integridade do sistema ao longo do tempo (Geroto; Rebelo; Vilar, 2008). Conforme descrito na
ABNT NBR 12553 (Geossintéticos — Terminologia) ¢ na ABNT NBR 16199 (Projeto e
execucdo de sistemas de impermeabilizagdo com geomembranas), esses materiais devem ser

especificados com base em critérios técnicos rigorosos, levando em conta as cargas hidraulicas,
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as condi¢des térmicas, a agressividade quimica do efluente e os requisitos de durabilidade da
aplicagdo. No contexto abordado em projetos de drenagem de sistemas tanque-bacia de
contengdo, onde se discutem reagdes exotérmicas de dissolugdo (como a de NaOH), sistemas
de drenagem de emergéncia, ¢ a necessidade de proteger estruturas de contengdo contra
agressoes térmicas e quimicas, os geossintéticos oferecem solugdes otimizadas de engenharia
de barreiras, promovendo a sustentabilidade, a seguranca operacional e a conformidade com

legislagdes ambientais (Van Santvoort, 1994).
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4 MATERIAL E METODOS

De imediato, ¢ valido situar que, para atender a todos os objetos propostos na analise

e no dimensionamento do sistema, o presente projeto se moldou em apresentar as condi¢des e

solugdes técnicas para a adaptacdo de um tanque, de modo que este passe a armazenar soda

caustica a 50%; além disso, no desenvolvimento dos métodos cabiveis ao projeto, serd avaliado

o sistema de drenagem da area, incluindo toda a infraestrutura necessaria, como pogos, diques

e canaletas, visando garantir a operagdo segura ¢ eficiente do terminal e a protecao ambiental.

Para tal, alguns pressupostos foram feitos:

1.

O tempo de recorréncia de chuva adotada sera de 25, 1000 e 10.000 anos, os quais
se referem a probabilidade de a chuva ocorrer. A chuva de 25 anos possui uma
probabilidade de 4%, enquanto as de 1000 ¢ 10000 possuem 0,1% e 0,01%,
respectivamente;

O coeficiente de escoamento superficial adotado sera de C = 0,85;

Serd aplicada a Regra da Bota para calcular a lamina maxima na casa de bombas,
conforme critério interno da empresa. Esta regra envolve a determinag¢dao de uma
profundidade méxima para os pisos das areas de processo, garantindo que os
operadores possam acessa-las com seguranga utilizando apenas botas de protecao,
caso haja um eventual transbordamento de material contaminado;

A profundidade méxima, medida entre o topo da mureta mais baixa e o topo do
pogo de drenagem mais baixo, deve ser de 300 mm. Considerando que as botas de
seguranca possuem uma altura de cano longo de 350 mm, esse valor proporciona
uma margem de seguranga adequada para os operadores;

O dique contard com uma bomba de poco para direcionar os efluentes para um
outro sistema de alocagdo. O pogo também sera revestido com chapas de protegao,
garantindo uma contencdo eficaz e segura dos efluentes.

Em casos de colapso do tanque, o dique conterd a soda e posteriormente sera

drenada por caminhdes.

4.1 SIMULACAO HIDROLOGICA

Na simulagdo hidrologica, foi tido como critério de seguranca que o sistema a ser

analisado seria resistente a uma quantidade muito consideravel de volume de chuva. Sendo

assim, a simula¢do levara em considera¢ao chuva com tempo de retorno de até 10.000 anos.
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Posto isso, o indice pluviométrico, calculado pela equagdo de Otto Pfafstetter, ¢ dado
pela Equagdo 1 mencionada de antemao:

B
[ = 77029 [at + blog(1 + ct)] (1)
Onde:

¢ [: intensidade da chuva ou indice pluviométrico (mm/h);

e t: duracdo da chuva (h)

e T: tempo de recorréncia (anos);

e a, b e c: coeficientes empiricos ajustados a cada localidade.

e ¢ f: coeficientes que dependem da duragdo da chuva e da localidade.

No que diz respeito aos coeficientes empiricos, esses foram retirados a partir do estudo
de Otto Pfafstetter de Chuvas Intensas no Brasil (1956). Os valores de a, b e ¢ adotados sao,
considerando a regido em questdo, 0,4, 31 e 20, respectivamente. Os parametros o € 3 variam
conforme tempo. A Tabela 1 expressa os valores desses coeficientes a depender do tempo
analisado.

Tabela 1 - Dados pluviométricos
5 15 30 1 2 4 8 14 24
min min min h h h h h h
o 0,108 0,122 0,138 0,156 0,166 0,174 0,176 0,174 0,170
B -0,04 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Fonte: Adaptado de Chuvas Intensas no Brasil (1956).

t

Ademais, para a constru¢do da simulacdo, também foi considerada a vazao de chuva,
assim como o volume de entrada, isto ¢, o volume de chuva que adentra o sistema, € o volume
de saida, ou seja, o volume que a bomba retira.

O volume de chuva pode ser calculado através da Equacgao 2.

RN 2)
1000

Onde:

Q: vazdo de chuva (m’/h);

C: coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

I: intensidade da chuva (mm/h);

A: 4rea de contribui¢io da bacia (m?).

O coeficiente de escoamento superficial leva em consideracio que nem todo
escoamento de fato se torna um escoamento superficial, levando em consideracao a evaporagao
e a infiltracdo no solo. Nesse contexto, o valor adotado para o coeficiente sera de 0,85.

O volume de entrada, por sua vez, ¢ dado pela Equacao 3.

Ve=0Q Xt (3)
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Onde:
e Ve: volume de entrada no sistema (m?);
e Q:vazio de chuva (m*/h);
e t: duragdo da chuva (h).

Por fim, o volume de saida ¢ explicito na Equacao 4.

Vs=0Qbxt (4)
Onde:

e Vs: volume de saida do sistema (m?);

e Qb: vazdo da bomba (m*/h);

t: duragao da chuva (h).
O fator que relaciona o volume de entrada e o volume bombeado ¢ dado pelo Volume

acumulado, exposto pela Equagao 5.

Va=Ve—-1Vs (5)
Onde:

e Va: volume acumulado (m?);
e Ve: volume de entrada (m?);
e Vs: volume de saida ou volume bombeado (m?).

A é4rea de contribuicdo da bacia e a vazdo da bomba, requeridos no calculo dos
volumes, foram obtidos através de informagdes de projeto referentes a Adaptacao do tanque de
Armazenamento.

No que diz respeito a bacia, sua construcao € composta por uma parte correspondente
a construcao de um prisma, de dimensdes 120x60x2,5 m, e por outra com forma de tronco de
piramide, com dimensdes de 60 m de largura por 120 m de comprimento na base menor, e 73
m de largura por 140 m de comprimento na base maior, com altura de 3,75 m de altura. A Figura

6 mostra um esquema de constru¢ao da bacia de contengao.
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Figura 6 - Estrutura esquematica da construcao da bacia de contengao.

120 m
140 m

Fonte: Projeto Interno, Hydro.

Dito isso, essas medidas resultam em uma area de piso total de 7.200 m? e um volume
total de 50.500 m*. A area de contribui¢do da bacia, entretanto, precisa levar em consideragao
a area total disponivel para captar a 4gua de chuva, ou seja, € necessario considerar as dimensdes
de area maior do dique. Dessa forma, a area de contribuigdo, ao considerar a area de base maior,
possui um valor de 10220 m.

A vazao da bomba, por sua vez, foi estimada levando em considera¢do a area de
contribuicao do sistema, a altura maxima de coluna de fluido permitida dentro da area da bacia
de contencdo, considerando os 300 mm da Regra da Bota, e o volume acumulado, uma vez que
ele relaciona o fluxo de afluentes e o fluxo bombeado.

Uma vez conhecendo o volume acumulado através da Equagdo 5, que relaciona a
vazao da bomba, e sabendo que o volume de fluido no sistema ndo pode ultrapassar a altura de
0,3 m, encontra-se um valor de vazao para a bomba através do chute que respeite a restri¢do de
altura maxima.

Assim, conhecendo a 4rea de contribui¢do de 10220 m? e sabendo que a lamina d"4gua
nao pode ultrapassar o valor de 0,3 m, estima-se um valor de vazdo correspondente a cada um
dos tempos de retorno da chuva.

O procedimento detalhado acima foi realizado para as chuvas de tempo de retorno de

25, 1000 e 10000 anos, a fim de se obter a simulagdo hidroldgica respectiva de cada uma.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DOS POCOS LOCALIZADOS NA AREA DO DIQUE E NO
SETOR DA CASA DE BOMBAS

4.2.1 Dimensionamento do poc¢o interno ao dique

Para a determinag¢do das dimensdes do pogo interno ao dique, foi necessario,
conforme exposto anteriormente, a realizagdo do calculo hidrologico preliminar. Nesse
sentido, a utilizacdo da Equagdo 1, sobre intensidade pluviométrica aplicada a cidade de
Barcarena, se fez extremamente necessaria; isso porque os valores adquiridos através dela
mostram os parametros limites que devem ser respeitados para que ndo haja vazamentos em
caso de colapso do tanque de soda caustica. Posto isso, o volume do pogo a ser calculado deve
ser suficiente para comportar o fluxo de fluidos que poderao adentrar a area, como o volume
de chuva e o de soda.

Desconsiderando o colapso do tanque de inicio, a vazao de chuva que permanecera
dentro do pogo, entdo, se baseia na equacdo de balanco de massa, considerando apenas a
entrada de agua da chuva sobre o dique e a saida correspondente, conforme equagao 6.

Vchuva = Vaf —Vb (6)
Onde:

e Vchuva: volume de chuva dentro da bacia (m?);
e Vaf: volume de afluente (m?);
e Vb: volume bombeado (m?).

Outra forma de perceber essa relagdo ¢ considerando que o volume de chuva na bacia,
para determinado tempo, se d4 pela diferenca do volume de entrada e volume de saida,
conforme Equagdes 3 e 4.

O volume util para situagdes extremas, por sua vez, se da considerando o volume total
do dique disponivel para captar agua da chuva e o volume de soda dentro do tanque: em caso
de colapso, o volume util deve ser necessario para manter a 4gua da chuva e o volume de soda
caustica. O volume de soda leva em consideracdo a base do tanque, de 48 m de didmetro, e a
coluna de fluidos de 11 m. O volume maximo para acimulo de chuva em m? deve, ento, ser a
diferenca entre o volume do dique e o volume de soda caustica contida dentro do tanque.

O valor do volume de soda ¢ calculado sabendo a dimensao de base do tanque, de 1800
m?, e o volume de coluna de fluido, de 11 m.

Dito isso, o poco da area do dique deve ter sua construgdo levando em consideracao

que a bacia de contengiio nio pode ultrapassar um volume de fluido de 30700 m®.
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A légica segue: sera bombeado para dentro do pogo uma quantidade de dgua suficiente
para que o volume que restar dentro da bacia nao ultrapasse uma altura de 300 mm. Dessa
forma, as dimensdes do pogo devem se basear na vazao da bomba.

Levando em consideragdo que o maior tempo de chuva analisado neste problema — o
com tempo de retorno de 10000 anos — pode acontecer em duragdes de mais de 1 dia e que
fornece um volume de d4gua muito alto, é provavel que o volume de chuva acumulado sera alto
demais para se trabalhar com uma so6 partida de bomba. Tendo isso em mente, no pogo havera
uma bomba que trabalhara dando 4 partidas a cada hora. Entao, o volume calculado para o pogo
levard em consideragdo que o volume total acumulado de afluente dentro dele sera referente a
vazao da bomba dividida em quatro partes.

Por fim, uma vez que o pogo tera forma de um tronco de uma piramide, a Equagao 7
mostra, finalmente, o procedimento para o calculo do dimensionamento do pogo da area do

dique.

V=2 (4 + 4+ 4y)) (7)

w| =

Onde:
¢ V: volume do tronco (m?);
e h: altura do tronco (m);
e Al: area da base menor (m?);
e A2: 4rea da base maior (m?).
E valido pontuar que o método detalhado acima foi realizado também para cada uma
das chuvas com tempos de retorno, levando em consideragao a simulagdo hidrolégica respectiva

de cada uma.

4.2.2 Dimensionamento do poco da casa de bombas

O pogo para a casa de bombas, por sua vez, segue um procedimento andlogo, porém
com abordagem diferente.

Nisso, proximo ao dique de conten¢do do tanque encontra-se a casa de bombas;
entretanto, diferente do pogo interno ao dique, ela localiza-se fora da area de contengdo. Com
isso, considerando a possibilidade de entrada de chuva, serd necessario a execu¢ao da drenagem
dentro da propria casa de bombas. Essa medida se torna essencial devido a posi¢ao da casa em
uma elevagao abaixo do dique de contenc¢do, o que impossibilita uma drenagem por gravidade.
A Figura 7 exibe a locagdo da casa de bombas em relacao ao dique.

Diante desse cenario, serd realizado um calculo minucioso para determinar as
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dimensdes que o pogo deve adotar para comportar possiveis vazamentos, assim assegurando
sua integra¢do ao sistema de drenagem.

Para isso, a vazao de efluentes que sera manejada dentro do pogo sera obtida por meio
da simulacdo hidrologica realizada de cada um dos tempos de retorno, € o processo também
sera baseado na equacdo de balango de massa, considerando a entrada de dgua da chuva e a
vazao de drenagem.

Figura 7 - Disposic¢ao da casa de bombas em relagdo a area de contengao.

EL. 14850

I=—8Bp

@ 49000

CORTE LONGITUDINAL DO DIQUE

TANGQUE T-88B-1A

DETALHE

EL. -300

EL. -300
EL. 2350

DETALHE

CASA DE BOMBAS

CORTE TRANSVERSAL DO DIQUE
Fonte: Projeto Interno, Hydro.
A vazdo de chuva, entdo, ¢ calculada através da Equagdo 2.

_CxIxA

1000 2)

Onde:

Q: vazdo de chuva (m’/h);

C: coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

I:intensidade da chuva (mm/h);

A: area de contribui¢io (m?).

O coeficiente de escoamento adotado nessa etapa ¢ 1 devido a area de contribuicao
que, dessa vez, leva em consideragdo a regido com superficie molhada, ou seja, a regido que €
suscetivel a agua da chuva. Essa regido traduz a parte lateral descoberta da casa de bombas,
uma vez que ela possui apenas 3 lados e um telhado. Desse modo, a regido com superficie
molhada tem um comprimento total de 12 m e uma largura de 9 m. Conforme a norma NBR
10844, o célculo para a area de contribui¢do ¢ ilustrado na Figura 8.

A 4rea de contribui¢io, em m?, é equivalente a 54 m?.
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Figura 8 - Ilustracdo da area de contribui¢cdo conforme ABNT NBR 10844/1989.

-
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Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas (1989).

A vazdo de drenagem, por sua vez, serd determinada com base na premissa de que ela
correspondera a 10% da vazdo atual da bomba presente na casa, que ¢ de 250 m*h. Essa
abordagem foi adotada como uma medida de contingéncia, garantindo uma taxa de retorno em
caso de eventualidades. Essa vazao também corresponde a quantidade de fluido proveniente
das canaletas e que ¢ alocada no pogo da casa de bombas.

Além disso, ¢ valido mencionar que inicialmente o pogo estd vazio. Assim, a vazao de
efluentes que sera manejada dentro do poco da casa de bombas € constituida a partir da vazao
de drenagem mais a contribuicao de chuva, resultando na Equagao 8.

Qe = Qdrenagem + Qchuva (8)

A figura 9 ilustra a forma como a agua da chuva acresce nesse sistema.

Dessa forma, a vazao de efluentes dentro do pogo correspondente a intensidade de cada
tempo de chuva foi encontrada e, a partir disso, seguindo o procedimento detalhado pela

Equacdo 7, foi possivel obter as dimensdes do pogo referente a casa de bomba.
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Figura 9 - Regido da casa de bombas que sofre influéncia pluviométrica.
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Fonte: Projeto Interno, Hydro.

4.3 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE CANALETAS PARA O SISTEMA DE
DRENAGEM

4.3.1 Analise e dimensionamento de canaletas para o sistema de drenagem interno a
bacia de contencio.

No que tange o sistema de drenagem, atualmente hé canaletas perimetrais na area do
dique de contengdo que tém a fun¢do de direcionar a 4gua pluvial para um sistema de separagao
de fases que envolve uma caixa separadora de agua e 6leo. Entretanto, € necessario avaliar se
essas canaletas sao adequadas para as demandas do novo dique. A principio, a interligagdo entre
as canaletas e o sistema de separacdo sera interrompido, € a nova funcao delas serd direcionar
a agua pluvial para o novo poco do dique. Dito isso, como serd implementado um novo pogo
para o dique de contencdo, serd dimensionado canaletas com o fluxo direcionado ao pocgo,
garantindo um escoamento eficiente e adequado as necessidades do sistema.

Posto isso, as canaletas atuais tém dimensdes de 40 cm de largura x 37,4 cm de
profundidade, conforme desenho fornecido pela empresa acerca d”Adaptacdo do tanque de

Armazenamento. Dessa forma, considerando que as canaletas do dique também possuem uma
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declividade de 0,0067 m/m, sera adotado as mesmas dimensdes das canaletas ja existentes para
caso de estudo. A Figura 10 mostra um esquema da localizagdo das canaletas do sistema de
drenagem do dique.

Figura 10 - Sistema esquematico da localizagao das canaletas.
Canaleta
Novo Pogo

| v

Canaleta
Canaleta ¢ T-88B-01A '

Canaleta
Fonte: Projeto Interno, Hydro.

Levando em consideragdo as dimensdes das canaletas atuais e o volume de afluente
respectivo a cada um dos tempos de retorno de chuva — 25, 1000 e 10000 anos — que
possivelmente chegara as canaletas, sera verificado a altura da 1dmina d"4gua; isso com o intuito
de assegurar que o escoamento dentro das canaletas seja realizado ao destino devido sem a
ocorréncia de transbordo.

Para tal, o Software Canalsoft, ferramenta utilizada em analises de condutos livres,
foi necessario. O programa, com base no coeficiente de Manning, na declividade e na vazao
do projeto, fornece as dimensodes necessarias para que as canaletas manejem o volume de fluido
sem que haja transbordo. A ferramenta, em seu funcionamento, recebe os dados de entrada
(vazdo, declividade, rugosidade) e aplica as equagdes hidraulicas, como Manning e
continuidade, codificadas em linguagem de programacao. O calculo, entdo, ¢ feito de forma
iterativa, ajustando variaveis até que os resultados atendam aos critérios definidos. Por fim, o
software valida e apresenta as dimensdes finais da canaleta de acordo com os
parametros fornecidos. A Figura 11 mostra a interface do Software e os pardmetros requeridos

para o calculo das dimensdes.
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Figura 11 - Interface do Software Canalsoft.
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Fonte: Proprio autor (2025).

Na interface, ¢ requerido:

1.0 coeficiente de Manning, que representa a resisténcia ao fluxo do fluido devido a
rugosidade da superficie do canal ou leito; ele é fornecido pelo proprio Canalsoft ao
indicar o tipo de material do qual € feito as canaletas. Para este projeto, o material que
constitui € concreto;

2. A declividade do sistema, em m/m;

3. A vazao referente aos tempos de chuva, levando em consideragao um periodo de 24 horas.

Dessa forma, ao comparar os valores das dimensdes fornecidas com as ja existentes, ¢
possivel verificar se as dimensdes atuais sdo suficientes para o manejamento do volume de
afluentes. Caso ndo sejam adequadas, as novas dimensdes fornecidas pelo Canalsoft serdo
adotadas, inserindo uma altura adicional de 20 cm na dimensao correspondente a profundidade

para margens de seguranca.
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4.3.2 Analise e dimensionamento de canaletas para o sistema de drenagem da casa de
bombas.

Analogo ao sistema de drenagem interno a bacia de contengdo, para o sistema da casa
de bombas sera instalado novas canaletas perimetrais com a finalidade de direcionar o fluido
até o pogo correspondente. Entretanto, a declividade para esse sistema ¢ 0,005 m/m e essas
novas canaletas serdo dimensionadas levando em consideracdo a vazao que adentra a casa de
bombas, respectiva a cada tempo de chuva, conforme a Equagdo 8, garantindo que o efluente
seja corretamente direcionado para o pogo sem risco de transbordamentos.

O procedimento para isso segue exatamente a metologia para as canaletas da bacia de
contengao, em que se segue:

1. A analise das atuais dimensdes das canaletas;

2.A comparagdo entre as dimensdes existentes e as dimensdes calculadas pelo Canalsoft,
levando em consideragdo a vazao que adentra a casa de bombas;

3. A adogao das novas dimensdes para o caso de as existentes nao serem adequadas frente a

nova vazao.



43

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SIMULACAO HIDROLOGICA

5.1.1 Simulacao hidrologica para chuva com tempo de retorno de 25 anos.

A simulagdo hidrolégica realizada para chuva com tempo de retorno de 25 anos
apresentou resultados, como esperado, que mostram um volume de 4gua de chuva consideravel,
mas que mesmo assim continua menor que o volume de afluentes de chuvas com tempo de
retorno maiores; € isso se explica pelo seu indice pluviométrico que leva em consideracao o seu
tempo de retorno de 25 anos. A tabela 2 mostra os resultados obtidos a partir dessa simulagao.

O valor obtido para a vazdo da bomba, respeitando o limite de 300 mm de altura, foi
de 1348 m3/h. Assim, conforme mostra a tabela, a altura maxima atingida em 24 horas ao se
trabalhar com uma bomba com essa determinada vazdo € de 0,298 m.

Posto isso, durante o periodo de 24 horas de chuva, simulado pelo método de Otto
Pfafstetter, o volume total acumulado, de 3050,6 m>, ndo ultrapassou os 30700 m? reservados
para o volume util do dique. Assim, essa vazdo de saida garante uma margem de seguranga
adequada para o sistema de drenagem mantendo o dique dentro dos limites operacionais

esperados.

5.1.2 Simulacao hidrologica para chuva com tempo de retorno de 1000 anos.

A simulagao hidrologica realizada para a chuva com tempo de retorno de 1000 anos,
por sua vez, também apresentou um comportamento conforme o esperado, isso porque sua
simulagdo exp0s um volume de 4gua de chuva ainda maior para um mesmo periodo de 24 horas,
quando se comparado ao tempo de retorno de 25 anos. E isso também se explica pelo seu indice
pluviométrico que leva em consideragdo o seu tempo de retorno de 1000 anos, que traz um
volume de chuva ainda maior. A tabela 3 mostra os resultados obtidos a partir dessa simulagdo.

Dessa vez, o valor obtido para a vazao da bomba, também levando em consideracao o
limite de 300 mm de altura, foi de 2615 m*/h. Assim, conforme mostra a tabela, a altura maxima
atingida em 24 horas ao se trabalhar com uma bomba com essa determinada vazao ¢ de 0,290

m.



Tabela 2 - Simulacao hidroldgica para a chuva com tempo de retorno de 25 anos.
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t (min) 5 15 30) 60 120 240 480 840 1440
a 0,108 0,122 0,138 01156 0,166 0174 0,176 0,174 0,17
b -0,04 0 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
I (mm/h) 177 359 506 72,4 91,8 112,7 133,7 1512 169.8
Q (m3/h) 1537  311,6 4400 6293 7976 9789 11612 13132 14751
Volume de
entrada (m°) 128 779 2200 6293 15951 39158  9289.4 183847 35402.6
Volume de saida
(m®) 1123 3370 6740 1348,0 26960 5392,0 107840 18872,0 323520
Volume
acumulado (m®)  -99,5  -259,0 -454,0 -718,7 -1100,8 -14762 -14945 4872  3050,6
Alturadalamina 510 0p5 0044 0070 -0,108 -0144  -0.146  -0048 0,298

d’agua (m)

Fonte: Proprio autor (2025).



Tabela 3 - Simulagao hidrologica para a chuva com tempo de retorno de 1000 anos.
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t (min) 5 15 30) 60 120 240 480 840 1440
a 0,108 01122 0,138 0,156 0,166 0,174 0,176 0,174 0,17
b -0,04 0 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
I (mm/h) 266 563 843 1277 1679 2123 2537 284.8 3152
Q (m3/h) 2309 488,8 7320 11094 14590 18444 22039 24741 27385
Volume de
entrada (m?) 192 1222 3660 11094 2917.9 73775 176312 346376 65723.1
Volume de saida
(m®) 2179  653,7 1307,5 26150 5230,0 10460,0 20920,0 36610,0 62760,0
Volume
acumulado (m®)  -198,6 -531,5 -941,4 -1505,5 -2312,0 -3082,5 -3288,7 -19724  2963,0
Altura da lamina 20,019 -0,052 -0,002 -0,147 -0226 -0302  -0322  -0,193 0,290

d’agua (m)

Fonte: Proprio autor (2025).
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Posto isso, durante o periodo de 24 horas de chuva, simulado pela equagao de Otto
Pfafstetter, o volume total ocupado, de 2963,084 m?>, ndo ultrapassou os 30700 m? reservados
para o volume util do dique. Diante disso, infere-se que essa vazao de saida da bomba ¢
adequada para o sistema de drenagem mantendo o dique dentro dos limites operacionais

esperados, ja que mantém o sistema dentro dos limites de operagdo estipulados.

5.1.3 Simulac¢io hidrologica para chuva com tempo de retorno de 10000 anos.

No que diz respeito a chuva com tempo de retorno decamilenar, sua simulagdo trouxe
volumes de entrada maiores que quaisquer outros, haja vista sua duragao e indice pluviométrico
elevados. A tabela 4 expde os valores obtidos.

Através dos valores expostos, entende-se que, ao passo em que, no periodo de 24 horas,
¢ adicionado ao sistema um volume de chuva de 96023,7 m? e é retirado pela bomba um volume
de 93000 m*, o volume ocupado chega a no maximo 3023,73 m>, o que é bem menor quando
comparado ao volume 1til reservado do dique. No que tange os limites de altura, uma vazao da
bomba de 3875 m*/h é o suficiente para garantir que os parametros fiquem dentro dos limites,
uma vez que a altura maxima de coluna de fluido atingida para essa simulagdo foi 0,296 m.

Dito isso, € possivel afirmar que, diante as dimensdes atuais do dique, a chuva de maior

tempo de retorno ainda ndo ¢ suficiente para colocar o sistema em risco.

5.2 DIMENSIONAMENTO DOS POCOS INTERNO AO DIQUE E DA CASA DE
BOMBAS

5.2.1 Dimensionamento do poc¢o da area do dique.

No que tange o dimensionamento dos pocos, conforme dito na metodologia, o
procedimento foi realizado levando em consideracao a vazao estipulada da bomba para cada
um dos tempos de retorno de chuva, visto que essa vazdo ¢ suficiente para prevenir transbordo.

Assim, a vazio de 1385 m*/h para a chuva de 25 anos sera usada como referéncia para
o calculo das dimensdes do poco desse cendrio. De forma a garantir que durante operagdes
normais a bomba tenha um ciclo de liga-desliga de pelo menos 15 minutos, serd definida a
dimensdo minima do pogo variando o tempo de 15 min até 1h. A tabela 5 mostra os valores de

volume que adentrardo o pogo nos tempos 15, 30, 45 e 60 minutos.



Tabela 4 - Simulacao hidroldgica para a chuva com tempo de retorno de 10000 anos.
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t (min) 5 15 30) 60 120 240 480 840 1440
a 0,108 0,122 0,138 0,156 0,166 0,174 0,176 0,174 0,17
b -0,04 0 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
I (mm/h) 345 745 1158  180,7 2431 313,1 375.8 420,0 460,6
Q (m3/h) 2997 6473 10058 1569,5 2112,0 2719.6 32648 36482  4001,0
Volume de
entrada (m°) 250 1618 5029 15695 42241 108785 261182 510750 96023,7
Volume de saida
(m®) 3229 9687 19375 38750 7750,0 155000 31000,0 542500  93000,0
Volume
acumulado (m®)  -297,9 -806,9 -1434,5 -2305,5 -3525,9 -4621.4 -4881,8 -31750 30237
Aluradalamina ) 0o (079 0140 0226 -0345 0452  -0478  -0311 0,296

d"agua (m)

Fonte: Proprio autor (2025).
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Tabela 5 - Volume de 4gua no pogo de cendrio de 25 anos.

Tempo (min) Volume (m?)
15 346,2
30 692,5
45 1038,7
60 1385

Fonte: Proprio autor (2025).

Uma vez sabido que acorrerdo 4 partidas por hora, a dimensao do poco deve ser feita
levando em consideragio que ele deve comportar um volume de 346,2 m* de 4gua por vez.
Considerando uma base maior quadrada de lado 11 m e uma base menor também quadrada de
10 m de lado, e altura de 3,2 m, o pogo assume um valor de 353 m?, o que ¢ suficiente para
comportar o volume bombeado para dentro do pogo. A figura 12 mostra o esquema para esse
pogo.

Figura 12 - Dimensdes adotadas para o pogo de cendrio de chuva de 25 anos.

f 1,6

10

11

Fonte: Projeto Interno, Hydro.

Para o cenario de 1000 anos, o mesmo procedimento foi realizado, entretanto as
dimensdes adotadas para o poco foram consideravelmente maiores devido ao volume de fluido
mais elevado. Para esse contexto, a vazio da bomba ¢ de 2615 m>/h. Sendo assim, essa vazio,

dividida nas 4 partidas da bomba, fica conforme a tabela 6.
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Tabela 6 - Volume de 4gua no pogo de cendrio de 1000 anos.

Tempo (min)

Volume (m?)

15
30
45
60

653,7
1307,5
1961,2
2615

Fonte: Proprio autor (2025).

Dessa forma, a dimensao do pogo deve ser feita levando em consideragao que ele deve

comportar um volume de 653,7 m> de 4gua por vez. Tendo em vista uma construgio de base

maior quadrada de lado 12 m e de base menor também quadrada de 10 m de lado, e altura de

5,5 m, o pogo assume um valor de 667,3 m>, o que ¢ suficiente para comportar o volume

bombeado para dentro do pogo. A figura 13 traz o esquema para esse pogo.

Figura 13 - Dimensdes adotadas para o pogo de cendrio de chuva de 1000 anos.
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Fonte: Projeto Interno, Hydro.

Por ultimo, o cenario de 10000 anos €, claramente, 0 que possui 0 pogo com as

maiores dimensdes. Para este caso, a variacio do volume de 3875 m® para os tempos de 15,
30, 45 e 60 minutos pode ser visto na tabela 7.



Tabela 7 - Volume de 4gua no pogo de cendrio de 10000 anos.

Tempo (min) Volume (m?)
15 968,7
30 1937,5
45 2906,2
60 3875

Fonte: Proprio autor (2025).

Conforme o exposto, a dimensao do poco deve garantir que ele comporte um volume
de 968,7 m®. Assim, um pogo de base maior quadrada de lado 16 m e de base menor também
quadrada de 13 m de lado, e altura de 6 m, assume um valor de 1094 m?, o que é suficiente
para comportar o volume bombeado para dentro do pogo. Essas dimensdes sdo exibidas na

Figura 14.

Figura 14 - Dimensdes adotadas para o pogo de cendrio de chuva de 10000 anos.

1

13

16
Fonte: Proprio autor (2025).

Diante o exposto, ¢ correto afirmar que um pogo de 1094 m* é o ideal para garantir o
funcionamento seguro do sistema, ja que ele € o suficiente para manejar afluentes provenientes

do cenario mais critico possivel, que ¢ a chuva de 10000 anos, que por sua vez possui
ocorréncias bem baixas.

50
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5.2.2 Dimensionamento do poco da casa de bombas.

Para o dimensionamento do pogo da casa de bombas, as dimensdes encontradas foram
feitas levando em consideracdo a contribuicao de vazao de drenagem e de dgua da chuva, que
por sua vez relacionou a intensidade e a area de perimetro molhado do sistema.

Para o cendrio de 25 anos, a vazio de entrada para o pogo obtida foi de 34,2 m’/h,
enquanto para os cendrios de 1000 e 10000 anos os valores foram de 42 m*h e 50 m*/h,
respectivamente.

Dito isso, para o cenario de 25 anos, uma bomba com vazio de 35 m*/h ¢ suficiente
para prevenir quaisquer vazamentos. Repetindo o procedimento detalhado de respeitar o ciclo
de liga e desliga da bomba e tendo suas 4 partidas em um tempo de 24 horas, a vazao ¢
conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Volume de 4gua no pogo de cendrio de 25 anos.

Tempo (min) Volume (m?)
15 8,75
30 17,5
45 26,25
60 35

Fonte: Proprio autor (2025).

Consoante a isso, as dimensdes do pogo devem ser suficientes para comportar um
volume de 8,75 m>. Assim, as dimensdes do pogo devem seguir:
e Altura: 0,8 m;
e Area da base maior (4 x 4): 16 m;
e Area da base menor (3 x 3): 9 m2.
Essas dimensdes resultam em um volume de 9,86 m?, o que é suficiente para evitar

transbordo. A configuracao do poco ¢ mostrada na Figura 15.
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Figura 15 - Dimensdes adotadas para o pogo da casa de bombas de cenario de chuva de 25
anos.
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Fonte: Proprio autor (2025).

Para as chuvas de cenario de 1000 ¢ 10000 anos, a divisdo da vazio segue,

respectivamente, as tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Volume de 4gua no pogo de cendrio de 1000 anos.

Tempo (min) Volume (m?)
15 10,75
30 21,5
45 32,25
60 43

Fonte: Proprio autor (2025).

Tabela 10 - Volume de 4gua no poco de cenario de 10000 anos.

Tempo (min) Volume (m?)
15 12,75
30 25,5
45 38,25
60 51

Fonte: Proprio autor (2025).

Para o cenario de 1000 anos, as dimensdes devem ser suficientes para um volume de

10,75 m>. Assim, elas devem ser:

e Altura: 1 m;
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e Area da base maior (4x4): 16 m%

e Area da base menor (3,5x3,5): 12,25 m?.

Essas dimensdes resultam em um volume de 14,1 m?, o que é suficiente para evitar

transbordo. A configura¢do do poco ¢ exibida na Figura 16.

Figura 16 - Dimensdes adotadas para o pogo da casa de bombas de cenario de chuva de 1000
anos.
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Fonte: Proprio autor (2025).

Para o cenario de 10000 anos, finalmente, as dimensdes devem ser suficientes para
um volume de 12,75 m>. Assim, elas devem ser:

e Altura: 1,1 m;
e Area da base maior (4 x 4): 16 m%;

e Area da base menor (3,5x3,5): 12,25 m?.

Essas dimensdes resultam em um volume de 15,5 m>, o que é suficiente para evitar

transbordo. A configuracdo do pogo ¢ vista na Figura 16.
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Figura 17 - Dimensodes adotadas para o poco da casa de bombas de cenario de chuva de
10000 anos.

(e —— ':" 57 | 0,55

Fonte: Proprio autor (2025).

Conforme a andlise, é possivel afirmar que um pogo de 12,75 m’ para a casa de
bombas ¢ o ideal para garantir o funcionamento seguro do sistema, ja que ele ¢ o suficiente
para manejar afluentes provenientes do cendrio mais critico possivel, que ¢ a chuva de 10000

anos.

5.3 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DAS NOVAS CANALETAS DA AREA DO
DIQUE E DA CASA DE BOMBAS

5.3.1 Analise e dimensionamento de canaletas para o sistema de drenagem interno a
bacia de contencio.

No que tange o dimensionamento das canaletas da area de contencdo, a vazao levada
em consideragdo se deu pelo valor obtido pelas simulagdes hidroldgicas respectivas ao tempo
de retorno de cada uma das chuvas; esse valor diz respeito a vazao pontuada nos tempos de
1440 min das Tabelas 2, 3 e 4. Assim, as vazdes usadas serdo 1475,1 m3/h, 2738.,5 m’/h e 4001
m3/h.

As dimensdes obtidas para as canaletas de cenario 25, 1000 e 10000 anos sao exibidas,

respectivamente, nas Figuras 18, 19 e 20.



Figura 18 - Dimensdes das canaletas do pogo para o cendrio de 25 anos.

_1 Canal Retangular Econémico
[ Arquive
— Dados — Resultados
Rugosidade composta ? " Sim Nio Rug. Equivalente 0,014
Talude esquerdo Area de Fluxo 0,23 m*
Talude Direito Perimetro Molhado 1,36 m
Fundo Raio Hidraulico 017 m
) . ) Velocidade média 178 mis
EZ::::;Z“ T IE —Inj:llecmnar Velocidade critica 1,81 mis
Profundidade (y) 034 m Profundidade média 034 M
Largura da base (b} D:BB m Profundidade critica 033 m
Vazdo 04 s Declividade criica  0,0088 m/m
Energia cinética n16 M
Apagar | Relatoric |
Energia Especifica 050 M
— e Nimere de Froude 0,98
034 Escoamento Subcritico
: 0,68 :
L oltar I

Fonte: Proprio autor (2025).

Figura 19 - Dimensdes das canaletas do pogo para o cenario de 1000 anos.

'H' Canal Retangular Econdmico
Arguivo
— Dados — Resultados
Rugosidade composta 7 " sim " NEo Rug. Equivalente 0,014
i zerremds Area de Fluxo 0,36 me
Talude Dirgito Perimetro Molhado 1,71 m
Fundo Raio Hidraulico 0,21 m
. . ) Velocidade média 2,09 ms
;:Z::::;Z E IJD, ;JDU:.' ?I Velocidade critica 206 m's
Profundidade (y) e m Profundidade média 043 M
Largura da base (b} 0:55 m Profundidade critica 043 m
Vazéo 0,78 mis Declividade critica  0,0085 m/m
Energia cinética g22 m
Apagar | Relatario
Energia Especifica 065 M
— — Nimero de Froude 1,02
0.43 Escoamento Supercritico
0,25
“oltar I

Fonte: Proprio autor (2025).
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Figura 20 - Dimensdes das canaletas do pogo para o cendrio de 10000 anos.

H Canal Retangular Econémice *
Arquivo
Dados Resultados
Rugosidade composta? Sim { Néo Rug. Equivalente 0,014
Area de Fluxo 048 m*
Perimetro Molhado 187 m
Raio Hidraulico 025 m
Velocidade média 229 ms
Coeficiente de Manning 0,014 Selecionar ...
- Velocidade critica 223 ms
Declividade 0,0087 m'm
Profundidade (y) = m Profundidade média D49 ™
Largura da base (b} 0,93 m Profundidade critica 051 m
Vaziio 1,11 mis Declividade critica 0,0062 m/m
Energia cinética e
PR 1 [ Tl Apagar | Relatdrio
Energia Especifica p7s ™
— r— Nimero de Froude 1,04
0.49 Escoamento Supercritico
0,98
“oltar

Fonte: Proprio autor (2025).

Conforme tido de antemao, as atuais canaletas possuem dimensdes de 40 cm de
largura e 37,4 cm de profundidade. Frente ao cenario de 10000 anos, as canaletas para manejar
a quantidade de 4gua devem ter dimensdes de 98 cm de largura e 49 cm de altura. Sendo assim,
infere-se que as atuais canaletas ndo sdo apropriadas para o bom funcionamento do sistema,
uma vez que ocorreria transbordo caso houvesse ocorréncia do cenario mais critico. Dessa
forma, adicionando os 20 cm de altura a mais para evitar que o fluido escoe muito proximo a

borda da canaleta, as dimensdes para elas devem ser de 98 cm de largura e 69 cm de altura.

5.3.2 Analise e dimensionamento de canaletas para o sistema de drenagem da casa de
bombas.

Consoante com o procedimento para a drea de conten¢do, o dimensionamento das
canaletas para a casa de bombas também levou em consideracdo a vazdo de chuva
correspondente as chuvas de 25, 1000 e 10000 anos; porém, dessa vez, a vazdo considerada ¢
aquela que chega a casa de bombas mais a contribuicdo da vazao de drenagem. Assim, as
vazdes para cada tempo de chuva sdo 34,2 m*, 42 m* e 50 m®. Ao considerar a declividade de
0,005 m/m e a coeficiente de Manning para concentro de 0,014, as dimensdes obtidas para as
canaletas de cenario 25, 1000 e 10000 anos sdo expostas, respectivamente, nas Figuras 21, 22

e 23.



Figura 21- Dimensdes das canaletas do pogo para o cenério de 25 anos.

H‘ Canal Retangular Econdmico *
Arquivo
—Dados — Resultados
Rugosidade composta? © Sm  { Nie Rug. Equivalente 0,014
T e Area de Fluxo 0,02 m#
Talude Dircito Perimetro Molhado 0,35 m
Fundo Raio Hidraulico 0,04 m
. ) ) Velocidade média 0,61 m's
;Z:I:::;Z e E'E;: %I Velocidade critica 0,81 m's
Profundidade (v) 4 m Profundidade média pog M
Largura da base (b) D:‘IB m Profundidade critica 0,07 m
Vazio 0,01 s Declividade critica 0,0101 mm
Energia cinética po0z M
Apagar | Relatdrin |
Energia Especifica 0,11 ™
— — NGmero de Froude 0,66
0,09 Escoamento Subcritico
018
Vaoltar |

Fonte: Proprio autor (2025).

Figura 22 - Dimensdes das canaletas do pogo para o cendrio de 1000 anos.

m Canal Retangular Econémico X
Arquive
—Dados — Resultados
Rugosidade composta? ¢ Sim ( Néo Rug. Equivalents 0,014
Talude esgquerde Area de Fluxo 0,02 m®
Talude Direito Perimetro Molhado 0,38 m
Fundo Raio Hidraulico 005 m
. . . Velocidade média 065 ms
;:::::;Zde e E:E;: %I Velocidade critica 0,84 miz
Profundidade (y) W Profundidede média 0,10 ™M
Largura da base (b} 0:19 m Profundidade critica 007 m
Vazdo 001 s Declividade critica  0,0098 m/m
Energia cinética goz M
LIS Apagar | Relatdrio
Energia Especifica g1z m
— e Hamera de Froude 0,67
0,10 Escoamento Subcritico
. 0,18 y

Waolar |

Fonte: Proprio autor (2025).
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Figura 23 - Dimensdes das canaletas do pogo para o cendrio de 10000 anos.

'H' Canal Retangular Econdmico x
Arquivo
Dados Resultados
Rugosidade composta?  © Sim ¢ NEo Rug. Equivalente 0,014
Talude esquerdo Area de Fluxo 0,02 mF
Talude Dineito Perimetro Molhado 040 m
Fundo Raio Hidraulico 0,05 m
Yelocidade média 0,68 m's
Coeficiente de Manning 0,014 Selecionar ...
o Velocidade critica 0,88 m's
Declividade 0,005 mim
Profundidade (y) 010 m Profundidade média o0 M
Largura da base (b) 0,20 m Profundidade critica 008 m
Vazdo 0,01 s Declividade critica 0,0097 m/m
Energia cinética g2 ™
Apagar | Relatdrio
Energia Especifica g2 ™
— r— Nimero de Froude 0,68
0 10]\ Escoamento Subcritico
: 0,20 :

Fonte: Proprio autor (2025).

Conforme padrdes da empresa, para as canaletas da casa de bombas ¢ recomendado
utilizar no minimo duas vezes o valor encontrado para a profundidade, devido a possibilidade
de acamulo de sujeira e entupimento. Assim, ao considerar o cendrio mais extremo e a adi¢ao
dos 20 cm, as canaletas para a casa de bombas devem possuir dimensdes de 20 cm de largura
e 40 cm de altura. Esses valores devem ser o suficiente para garantir um bom funcionamento

do sistema.



59

6 CONCLUSAO

Através do estudo de analise desse caso de inseguranca quanto a capacidade de
conten¢do da bacia que envolve o tanque de armazenamento de soda caustica, foi possivel
contribuir com resultados que acrescem o estudo e a problematica de vazamentos e contengdes
em areas de controle de afluentes, e essa contribuicdo se faz ainda mais relevante quando se
considera a baixa quantidade de trabalhos sobre a contengdo em areas de alocagao de hidroxido
de sodio. Assim, os dados obtidos forneceram resultados que auxiliam no contorno de um
problema persistente e evidenciam a importancia da previsdo de parametros advindos de
simulagdes, além da implementagdo de equipamentos, como bombas, ¢ de infraestruturas, a
exemplo de pogos e canaletas, para o manejamento de grandes quantidades de fluidos.

No que diz respeito a previsdo de pardmetros, a simulac¢do hidrolégica realizada para
as chuvas com tempo de retorno de 25, 1000 e 100000 anos forneceu a quantidade méxima de
contribui¢do de agua de chuva a qual a area de contengdo ¢ sujeita, trazendo a afirmacao de que
no pior cendrio possivel a quantidade de 4gua de chuva ¢ muito maior do que o volume do dique
disponivel para o afluente, sendo indispensavel a construgao de pogos para alocagdo e o uso de
bombas para manejamento adequado. Além do mais, a simulagdo também auxiliou em
encontrar a vazao ideal da bomba para cada cendrio, respeitando os limites dado pela Regra da
Bota, a fim de evitar contaminagao de trabalhadores que possivelmente adentrardo a area.

No que tange a infraestrutura da 4rea de contengao, o uso de pogos e canaletas ¢ crucial.
Uma vez sabido que o volume de chuva do cendrio de 25 anos ja ¢ suficiente para causar
transbordo, os pocos e canaletas tem papel de extrema importancia ao alocar e ajudar no
transporte da dgua, evitando colapso do sistema e eventuais problemas ambientais. J& com
relagdo a analise das canaletas, foi visto que as atuais ndo sdao mais suficientes para o bom
funcionamento do sistema, necessitando ajustar a profundidade das canaletas em varios
centimetros.

O sistema da casa de bombas, por sua vez, também necessitou da implementacao da
infraestrutura com pocos e canaletas com o intuito de evitar alagamento. Nisso, foi tido que as
dimensdes do pogo sdo, por regra, menores que as dimensdes previstas para a area de contengao,
haja vista a menor quantidade de agua de chuva que chega até o sistema; o mesmo podendo ser
aplicada as canaletas. Devido as caracteristicas do terreno, a anlise e o dimensionamento dessa
parte do sistema se fizeram tdo importante quanto o estudo para a 4rea de contengao.

Dessa forma, esse trabalho reforca a importancia da previsdo de resultados

meteoroldgicos para a melhor abordagem de sistemas de drenagem e do manejamento de



60

afluentes, além de salientar o carater determinante de solu¢des de escoamento no processo de
seguranga ¢ de bom funcionamento de redes de drenagem de sistemas tanque-bacia de
contengao.

Em relacdo as etapas futuras, os calculos foram avaliados pela empresa paraense com
o objetivo de aplicar o dimensionamento realizado, sendo considerados adequados,
especialmente quanto & metodologia adotada. Essa abordagem contempla a implementagao de
um sistema de drenagem indispensavel — sobretudo no sistema da casa de bombas, local sujeito
a infiltragdes constantes — e também leva em conta cenarios raros de chuva que possam
eventualmente ocorrer.

Além disso, os calculos realizados possuem papel estratégico para a seguranca
operacional do sistema de contencdo de vazamentos. Ao serem fundamentados em tempos
hidrolégicos de chuva, eles permitem prever e dimensionar a capacidade necessaria para lidar
com eventos pluviométricos criticos, evitando transbordamentos e garantindo a integridade da
infraestrutura. Essa previsdo precisa ¢ essencial para assegurar que, mesmo sob condigdes
climaticas extremas, o sistema mantenha seu pleno funcionamento e proteja o ambiente contra

potenciais danos.
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