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1. APRESENTACAO

O trecho do Ribeirdo das Mortes em questdo localiza-se no bairro Fatima lll, em
Pouso Alegre/MG. O Ribeirdao das Mortes € um importante curso d’agua para o sistema de
drenagem do municipio de Pouso Alegre e lateralmente ao Ribeirdo das Mortes, no bairro

Fatima lll, encontra-se a avenida Celso Gama de Paiva. A localizagao do trecho em questao
€ apresentada pela Figura 1.

Figura 1 — Trecho do Ribeirdo das Mortes no bairro Fatima Il

| TRECHO DO RIBEIRAO DAS MORTES NO BAIRRO FATIMA Il - POUSO ALEGRE

405300 405600 405900 406200

< ' /] A A5 S

DATUM SIRGAS 2000
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IMAGEM FONTE: GOOGLE SATELLITE

LEGENDA
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Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Devido a urbanizagdo do municipio de Pouso Alegre, as areas a montante do trecho
do Ribeirdo das Mortes produzem uma vazao superior a capacidade de descarga do canal
natural, causando eventos de inundagao no bairro Fatima lll, em especial na Avenida Celso
Gama de Paiva, causando prejuizos fisicos e problemas de danos morais aos residentes
locais, cujos sao diretamente afetados pelas aguas advindas de chuvas intensas.
Como consequéncia, podem ser observados ao longo das margens do Ribeirdo das

Mortes, processos erosivos como erosdao e desmoronamento de talude, de forma que
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atualmente existem ao longo das margens do Ribeirdo das Mortes, estruturas de contencéo
de margens (muros de madeira) com a finalidade de estabilizagdo dos taludes erodidos.

Visando reduzir os efeitos das inundag¢des no bairro, controlar os processos erosivos
e estabilizar as margens do ribeirdo, propde-se a canalizagdo do trecho em questado, em
secao aberta de formato trapezoidal com revestimento em gabides do tipo caixa e colch&o
reno.

A seguir serao apresentados a metodologia e os calculos realizados para as obras de
drenagem projetadas como a canalizagao do Ribeirdo das Mortes em gabido e a drenagem

da Avenida Celso Gama de Paiva.
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2. ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrologicos irdo determinar as descargas maximas nas areas em estudo,
a fim de dar base ao dimensionamento das estruturas hidraulicas do sistema de drenagem
em questdo. Para isso, é necessario o diagnostico do regime pluvial e da natureza das

precipitagdes intensas da regido, como € apresentado a seguir.

2.1. MACRODRENAGEM

Os topicos a seguir demostram a metodologia aplicada para determinar a vazéo
maxima de projeto no contexto da macrodrenagem, sendo essa utilizada posteriormente

para o dimensionamento da canalizagdo em gabiao.

2.1.1.AREA DE DRENAGEM

A area da bacia hidrografica, ou area de contribuicdo, € a regido de captacao natural
da agua de precipitagdo que faz convergir os escoamentos superficiais e sub-superficiais
para um unico ponto de saida. Usualmente, expressa-se em quildbmetros quadrados (km?)
ou em hectares (ha).

A area de estudo esta localizada no municipio de Pouso Alegre — MG, cuja area de

drenagem € de 21,86 km2. A Figura 2 apresenta a bacia hidroldgica de estudo.
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2.1.2.METODOLOGIA APLICADA

Para o calculo das vazbes maximas, utilizou-se anadlise estatistica. Foram
pesquisados os postos fluviométricos com correlagéo entre areas de 0,25 a 4 vezes, em
relacdo a bacia do projeto, na plataforma Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
e depois os dados modelados por meio do software SisCAH (Sistema Computacional para
Analise Hidroldgica), do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal
de Vigosa (UFV).

Uma vez baixados os dados em formato .MDB (Access), estes foram processados no
SisCAH, a fim de obter as vazdes maximas, as hidrégrafas, as curvas de permanéncias para
o posto fluviométrico selecionado, para seguir com o comparativo entre as vazdes atraves
dos métodos existentes.

O posto 62584600 — FOZ RIBEIRAO DAS POSSES (MG), localizado no municipio de
Extrema (MG), possui 6 anos de dados (11/2008-12/2014), sem falhas em sua série
historica. A area de drenagem do posto é de 12 km2. A Figura 3 demostra a bacia, com a

localizac&o do posto fluviométrico.

Figura 3 - Bacia do posto 62584600

BACIA DO POSTO FOZ RIBEIRAO DAS POSSES (62584600)

46.3°W 46.2°W 46.2°W
| ]
T I J
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N T @
o ]
~ 2 [

Ad = 12,0 km2

N ]
AT TS
o~ [

LEGENDA

Curso dégua Sistema de Coordenadas: Latitude/Longitude
@ Posto fluviométrico (62584600) Datum: SIRGAS 2000
[ Bacia do posto 0 1 2km
||
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Fonte: DAC Engenharia, 2024.

A bacia do posto FOZ RIBEIRAO DAS POSSES foi a escolhida para o
prosseguimento com o estudo hidrolégico, por apresentar a forma da bacia mais alongada,
semelhante a bacia do projeto.

A hidrografa, ou hidrograma, é a representacao, por meio de grafico, da vazao que
passa por uma determinada se¢ao, ou ponto de controle, em relacdo ao tempo. Para a sua
caracterizagao, é considerado o registro dos dados da série histérica. A seguir, na Figura 4

esta representada a hidrégrafa para o posto selecionado.

Figura 4 — Hidroégrafa do posto fluviométrico 62584600

Hidrografa completa
Estacdo: 62584600

Vazdo (ms)

Fonte: DAC Engenharia, 2024.
2.1.3.CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES

A curva de permanéncia é um grafico cuja funcdo mostra a caracterizagdo da
frequéncia da ocorréncia de vazoées, permitindo a avaliagdo da disponibilidade hidrica frente
as demandas de uma bacia. Ela é definida como sendo a relagao entre as vazdes médias
(diarias, mensais ou anuais, geralmente) e a sua frequéncia, fornecendo, assim, a
porcentagem que uma determinada vazao é igualada ou superada ao longo do tempo. Na

sequéncia, na Figura 5 é apresentada a curva de permanéncia para o posto 62584600.

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba, MG
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Figura 5 — Curva de permanéncia para o posto 62584600

Curva de Permanéncia

Vazdo (mls)

R & B8 B g < 8 8
Frequéncia acumulada ( %)

Fonte: DAC Engenharia, 2024.

2.1.4. VAZOES EXTREMAS

A vazao maxima foi calcula através de 5 métodos diferentes, considerando os dados
do posto fluviométrico selecionado para o projeto: i) Gumbel; ii) Pearson 3; iii) Log Pearson
3; iv) Log Normal 2 e v) Log Normal 3. Tais metodologias foram modeladas no SisCAH, para
a obtencao dos graficos de vazdo maxima, da amplitude do intervalo de confianga e do erro
padrao.

A Tabela 1 a seguir apresenta os resultados para a vazdo maxima (evento), a

amplitude do intervalo e o erro padréo para cada método.
Tabela 1 — Resultados obtidos para o posto 62584600

Gumbel 8,14 10,2148 2,61
Pearson 3 6,51 23,9094 6,10
Log Pearson 3 6,01 7,3006 1,86
Log Normal 2 6,31 8,3482 2,13
Log Nomal 3 6,19 10,0266 2,56

Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Na sequéncia, Figura 6, € apresentado o resultado obtido para a distribuicdo Log
Pearson 3, escolhida devido a menor amplitude de intervalo de confianga e menor erro

padrao apresentados, conforme destacado na Tabela 1.

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba, MG
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Figura 6 — Resultado da vazdo maxima através da distribuicao de Log Pearson 3

Vazido X Periodo de Retomo

23 s 7 9 1 14 17 20 2 % 2 2 35 33 ] 9 62 65 68 7 74 i 80 8 8 89 2 95 Ed

s a7 s E
Periodo de Retorno (anos)

—— Limite Superior_de Conflanca (95%) __ @ Evento ( Periodo de retorno = S0anos ) — Eventos Estimados —— Limite Inferior de Confianca (95%) ]

Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Da Figura 6, observa-se que a vazao maxima obtida por Log Pearson 3 foi de 6,012
m?3/s para um periodo de retorno de 50 anos. A vazao especifica € o quociente entre a vazao
maxima obtida (em m?3/s) através do método de Log Pearson 3 — considerado para o estudo
— pela area de drenagem (em km?) do posto fluviométrico selecionado, conforme a Equagéao

1 a sequir.

_ onsto
Qespecifica - Ad .
posto

Equacao 1 — Vazao especifica
A vazao especifica obtida foi de 0,50 m3*/s/km?. Sendo a area de drenagem da bacia
do projeto de 21,86 km?, e multiplicando essa pela vazao especifica calculada, obtém-se a
vazao de projeto de 10,95 m?/s.
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2.2. MICRODRENAGEM

Os topicos a seguir demostram a metodologia aplicada para determinar a vazéao
maxima de projeto no contexto da microdrenagem, sendo essa utilizada posteriormente para
o dimensionamento do sistema de drenagem (sarjetas e bocas de lobo) da Avenida Celso

Gama de Paiva.

2.2.1.METODOLOGIA APLICADA

Para a determinagao da precipitacdo maxima utilizou-se a equag¢ao que correlaciona
os parametros intensidade, duracéo e frequéncia de chuvas. Essa relacdo permite ainda a
obtencdo de precipitacdes maximas para diferentes Tempos de Concentracdo — TC, e
Periodos de Retorno — TR. Nas estimativas de vazdes a partir de dados de chuva a grandeza
utilizada é a Precipitacdo Excedente, pelo fato de esta contribuir efetivamente para a
formacéo do escoamento superficial

As vazdes de projeto podem ser estimadas através de métodos estatisticos diretos e
indiretos. Estas metodologias s&o determinadas de acordo com as dimensdes das areas de

drenagem, da seguinte forma:

* Sub-bacias com areas de até 5 km?: utiliza-se o Método Racional;
* Sub-bacias com areas entre 5 km? e 10 km? utiliza-se o Método Racional
Corrigido;
* Sub-bacias com area acima de 10 km?: utiliza-se o Método de Ven Te Chow.
O somatoério das areas de drenagem da Avenida Celso Gama de Paiva sao inferior a

5 km?, dessa forma utilizou-se o método racional.

2.2.2.METODO RACIONAL

O método mais utilizado para o calculo da vazao a partir da transformacgéo de chuva
em vazao para analise em pequenas bacias hidrograficas € o método racional, devido a
simplicidade de aplicagédo e facilidade do conhecimento e controle dos parametros
necessarios.

Admite-se, na sua aplicagdo, que a chuva apresente uma intensidade constante,
uniformemente distribuida sobre a superficie da bacia, e que sua duracao seja maior ou igual

ao tempo de concentragao na bacia. Como a intensidade de chuva decresce com o0 aumento

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba, MG
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da duracgdo, a descarga maxima resulta de uma chuva com duragdo igual ao tempo de
concentracao da bacia.

Este método, descrito matematicamente pela Equagao 2, representa uma relagao
entre a vazao maxima de escoamento superficial e a intensidade de precipitagao,
dependendo das seguintes variaveis para a sua determinagéao: tipo de solo e do uso da terra,
duracao e intensidade da chuva e caracteristicas fisicas da rede de drenagem existente.

Q =0,00278-C-i-A

Equacgéao 2 — Método Racional

Onde:

* Q: Vazao de projeto (m3/s);
+ C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
* i: Intensidade da chuva de projeto (mm/h);

+ A: Area de drenagem (ha).

2.2.3. COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERCIAL

Coeficiente também denominado por deflivio superficial ou coeficiente de “runoff”.
Variavel determinada em fungdo de uma série de fatores, como o tipo do solo, ocupacéo da
bacia, umidade antecedente, intensidade da chuva e outros. Assim, devido as diversas
condigdes e combinagdes dos fatores citados, apenas parte do volume precipitado sobre a
bacia atinge a secdo sob a forma de escoamento superficial. Portando adotou-se um

coeficiente de escoamento superficial de 0,75, conforme valores indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficiente de Escoamento Superficial

DESCRICAO DAS AREAS DAS COEFIQIENTE DE
BACIAS TRIBUTARIAS DEFLUVIO “C”
Ruas

Asfalto 0,70a 0,95

Concreto 0,80a0,95
Gramados; solos arenosos

Plano, 2% 0,05a0,10

Médio 2 a 7% 0,10a0,15

ingreme, 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto

Plano, 2% | 0,13a0,17

Rua Cel. Joaquim Francisco, 341, Varginha, Itajuba, MG
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Médio 2 a 7% 0,18 a 0,22
ingreme, 7% 0,15a 0,35

2.2.4. TEMPO DE CONCENTRACAO E PERIODO DE RETORNO

O tempo de concentragédo é considerado o periodo, em minutos, que uma gota de
agua de chuva cai no ponto mais distante da bacia, demora a chegar até a seg¢ao de analise.
Devido as caracteristicas das curvas de intensidade, duragcdo e frequéncia da chuva, o
tempo de concentragao inicial minimo adotado para as bacias é de 10 minutos.

O tempo de retorno ou periodo de retorno de uma chuva representa o risco que o
empreendimento ou projeto esta assumindo no dimensionamento de uma obra hidraulica.
Ou seja, qual € o grau de seguranga que se deseja proporcionar ao empreendimento, sendo
que ele é o inverso da frequéncia com que a chuva ou vazdo venha a ser igualada ou
ultrapassada num ano qualquer.

Para escolher qual o tempo de retorno que ira utilizar no dimensionamento do projeto
hidraulico é importante analisar os prejuizos tangiveis e intangiveis que possam a vir a ser
causados por eventos extremos de chuva. Portanto, para o empreendimento em questao foi

adotado o periodo de retorno (TR) igual a 10 anos.

2.2.5. INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

As equacdes de intensidade, duracao e frequéncia ou simplesmente as equacgdes
IDF, também conhecidas como equacdo de chuva, sdo usadas para determinar a
intensidade maxima de chuva de um determinado local.

Para cada regido, os parametros K, a, b e ¢ da equacgao de intensidade, duracao e
frequéncia (Equacgao 3) sao ajustados por meio de regressao linear € nao linear. Estes
parametros (K, a, b e ¢) sdo definidos por uma série histérica de dados de chuvas, de mais
ou menos 30 anos. Além disso, alterando a frequéncia e o tempo de concentragao € possivel
obter uma intensidade diferente de chuva para uma mesma regiao.

. K. (TR)?
(tc + b)°

Equacao 3 — Equacéao de Chuva Intensa

Onde:

* Im: Intensidade maxima média de precipitagao (mm/h);
* TR: Tempo de Retorno (anos);
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+ Tc: Tempo de concentragdo (min);
+ K, a, b e c: Parametros ajustados com base nos dados pluviométricos da
localidade.
A intensidade maxima média de precipitagdo usando a equacgao de Pouso Alegre -
MG esta apresentada abaixo gerada pela interpolagcdo de dados do software Pluvio 2.1.

Assim, Intensidade maxima média de precipitacdo obteve-se a seguinte:

+ K:667,338
+ a: 0,184
* b:20,869
+ ¢:0,635
Im = 667,338. (10)°™%* _ 115,478 mm/h

"~ (10 + 20,869)0.635
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3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Nesse topico, sera descrito as metodologias e resultados obtidos para o

dimensionamento hidraulico das estruturas de drenagem na area de estudo.

3.1. MACRODRENAGEM

Os tépicos a seguir demostram a metodologia aplicada para o dimensionamento da

canalizacédo do Ribeirdo das Mortes.

3.1.1.DIMENSIONAMENTO DO CANAL

Para a canalizagdo de curso d’agua em analise, foi adotado canal de formato
trapezoidal e de secdo aberta, sendo suas paredes revestidas com gabido e seu leito
revestido com colch&o reno.

O equacionamento que sera apresentado a seguir refere-se a escoamentos em
regime permanente e uniforme, valido quando as caracteristicas hidraulicas altura (h), vazéo
(Q) e velocidade (V) sédo constantes no tempo (regime permanente) e ao longo do percurso
(regime uniforme), com o escoamento ocorrendo em segao aberta (parte do perimetro

molhado mantem-se em contato com a atmosfera).

3.1.2.EQUACAO DE MANNING

Equacéo 4 — Equacéo de Manning.
Onde:

e V é avelocidade média (m/s);
e n é o coeficiente de rugosidade de Manning;
e | é adeclividade média longitudinal (m/m);

e Ry é o raio hidraulico (m).

O raio hidraulico, definido pelo quociente da area molhada pelo perimetro molhado da
secao do escoamento.

e

m

Ry=-2
H Pm
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Equacéao 5 — Raio Hidraulico.
Com:

e Ry é o raio hidraulico (m);
e A, éadrea molhada (m?);

e P, é o perimetro molhado (m).

A declividade média do trecho do canal em analise é o quociente entre o desnivel do
fundo do canal (diferenca de contas entre montante e jusante Ah, em metro) e o seu

comprimento (L) em metro.

i=—

Equacéo 6 — Declividade

3.1.3.EQUACAO DA CONTINUIDADE
Q=V-A4,
Equagéao 7 — Continuidade
Onde:

e V é avelocidade média (m/s);
e A, éaarea molhada (m?);

e (Q éavazao (m?s).

Substituindo a Equacao 4 na 7, obtém-se:

2
'REI'\/E'Am

Sl

Q=

Equacéao 8 — Vazao
A partir da Equacao 8, é possivel obter a vazdo do canal em fungao do coeficiente de

rugosidade de Manning, do raio hidraulico, da declividade média e da area molhada.
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3.1.4.RUGOSIDADE

Para a determinacéo do coeficiente de rugosidade de Manning foi consultada tabela
disponibilizada pelo software de dimensionamento de canais MACRA Studio que indica o
valor de n = 0,0300 para gabido e n = 0,0277 para colchao reno.

Por se tratar de canal com diferentes materiais de revestimento, faz-se necessario o

calculo de coeficiente de rugosidade equivalente, dado pela Equagéao 9.

Ppng+P,-np+-+B-ny
Neg = P

Equacéo 9 — Rugosidade equivalente

3.1.5.VELOCIDADE MAXIMA

Como parametro de velocidade maxima, foi consultada a Tabela 4 de Hidraulica de
Canais, Travessias e Barramentos do DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do estado de Sao Paulo. Para o canal em estudo, revestido em gabido, o DAEE sugere o

valor V4, = 2,5m/s.

3.1.6.BORDA LIVRE

Em canais de secdo aberta deve-se manter uma borda livre minima de 10% da lamina

d’agua estimada para a cheia de projeto, com limite inferior de f > 0,4 m.
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3.1.7.DIMENSIONAMENTO DOS TRECHOS DO CANAL

A canalizagdo em gabido do Ribeirdo das Mortes apresenta trechos com declividade
de fundo variavel, além disso também é realizado mudanca de se¢do geométrica em um dos

trechos da canalizacdo. No total, a canalizagdo pode ser descrita por 4 trechos, conforme

discutido abaixo.
Para os trechos 1, 2 e 3 a sec¢ao adotada sera trapezoidal, com base em colchdo reno

com 4,20 m de largura e 0,23 m de espessura. As paredes em gabido caixa possuem
inclinagao de 6° e altura de 3,00 m. A cada 20,00 m de canalizagdo sera adicionado um

contraforte a se¢cédo do gabido.

A Figura 7 representa a secéo tipica do canal.
Figura 7 — Secgéo do canal em Gabiao

3.00

1.00

3.00

1.00

3.00

4.20 2
B, 2.00

1.00

0.23
0.77
100 50 50 5

LEGENDA
Gabiao Caixa Colchao Reno Agulhamento com Rachao

Dimensdes em Metros

Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Com as dimensdes do canal definidas, é possivel calcular a vazao maxima suportada

pela calha por meio da Equacéo 8. Além disso, a borda livre adotada € de 0,4 m. Antes de

proceder ao calculo da vazao propriamente dita, faz-se necessario calcular o raio hidraulico.
A Figura 8 demostra a se¢édo do canal com os parametros de borda livre, perimetro

molhado e area molhada.
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Figura 8 — Seg¢édo com perimetro molhado e area molhada

1 ! —
ogUsOgi 8 \ 40 cm | Bgiguaves

Area Molhada: 11,57 m?
Perimetro Molhado: 9,41 m

Fonte: DAC Engenharia, 2024.
A saber, o perimetro molhado maximo é de 9,41 m e a area molhada maxima é de

11,57 m2,
Com isto, determina-se o raio hidraulico e o coeficiente de rugosidade equivalente.

11,57

H—W%RHzl,ZBm

4,00-0,0277 + 2 - 2,605 -0,0300
Nequivalente = 941

= Nequivalente = 0,029

Desta forma, é possivel determinar a vazdo maxima da se¢céo em analise, com base
nas declividades longitudinais de cada trecho.

Para o trecho 1, tem-se:

1 2
o = ——— 1,233 -,/0,0044 - 11,57
Qmax 0‘029

Qmax = 30,42 m3/s

Para o trecho 2, tem-se:

1 2
Qmax = 0029 1,233 -,/0,0080 - 11,57

Qmax = 41,01 m3/s
Para o trecho 3, tem-se:

1 2
Qmax = 0029 1,233 -,/0,0042 - 11,57
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Qumax = 29,72 m3/s

No item 2.1.4 foi calculada a vazéo de projeto, com o valor de Qprgjero = 10,95 m3/s.
Desta forma, esta vazdo ndo excede a vazdo maxima suportada pelo canal projetado.

Com estes valores, € possivel determinar a linha d’agua de projeto. Como a
determinacao desta altura de ldmina d’agua de projeto exige processos iterativos, recorreu-
se ao software MACRA Studio, desenvolvido para o dimensionamento de canais. Com isso,

as Figura 9 a Figura 11 demostram os resultados obtidos de altura da lamina d’agua de
projeto.

Figura 9 - Altura de lamina d’agua para o trecho 1

Area Molhada: 5,43 m?
Perimetro Molhado: 6,72 m

Fonte: DAC Engenharia, 2024.

Figura 10 - Altura de ldmina d’agua para o trecho 2

Area Molhada: 4,41 m?
Perimetro Molhado: 6,26 m

Fonte: DAC Engenharia, 2024.

Figura 11 — Altura de 1dmina d’agua para o trecho 3

B g ezext i 539557 prac

Area Molhada: 5,52 m?
Perimetro Molhado: 6,76 m
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Fonte: DAC Engenharia, 2024.

Desta forma, para a vazao de cheia de 10,95 m?/s, foi obtida uma lamina d’agua de

1,25 m, borda livre de 1,74 m e velocidade de 2,01 m/s para o trecho 1.
Para o trecho 2, foi obtida uma lamina d’agua de 1,02 m, borda livre de 1,97 m e

velocidade de 2,49 m/s.
Para o trecho 3, foi obtida uma lamina d’agua de 1,27 m, borda livre de 1,72 m e

velocidade de 1,98 m/s.
Com estas informagdes € possivel confirmar que o canal dimensionado suporta a

vazao de cheia calculada respeitando o limite de velocidade para canais em gabi&o.
Para o trecho 4, a secdo adotada sera trapezoidal, com base em colchao reno com

5,10 m de largura e 0,23 m de espessura. As paredes em gabido caixa possuem inclinagao
de 6° e altura inclinada de 3,00 m. A cada 20,00 m de canalizacado sera adicionado um

contraforte a secédo do gabiao.

A Figura 12 representa a secéo tipica do canal.
Figura 12 — Sec¢é&o do canal em gabiao

3.00

1.00

1.00

2.00

3.50

&
o
1.00

5.10
023
027

.50

100 50 50 50"

Agulhamento com Rachao

LEGENDA
Gabiao Caixa Colchao Reno

Dimensoes em Metros

Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Com as dimensdes do canal definidas, é possivel calcular a vazao maxima suportada
pela calha por meio da Equacéao 6. Além disso, a borda livre adotada foi de 0,4 m. Antes de

proceder ao calculo da vazao propriamente dita, faz-se necessario calcular o raio hidraulico.
A Figura 13 demostra a se¢ao do canal com os parametros de borda livre, perimetro

molhado e area molhada.
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Figura 13 — Secao com perimetro molhado e area molhada

Area Molhada: 13,85 m?
Perimetro Molhado: 10,29 m

Fonte: DAC Engenharia, 2024.

A saber, o perimetro molhado maximo é de 10,29 m e a area molhada maxima € de
13,85 m2.

Com isto, determina-se o raio hidraulico e o coeficiente de rugosidade equivalente.

o 13,85
H™10,29

- Ry =135m

5,00-0,0277 + 2 - 2,595 - 0,0300
Nequivalente = 1029 = Nequivalente = 0,0289

Desta forma, é possivel determinar a vazdo maxima da secdo em analise, com base
na declividade longitudinal adotada de 0,42%.

Para o trecho 4, tem-se:

1 2
r, = — 3. .
Qmax 0.0289 1,353 - 1/0,0042 - 13,85

Qmax = 37,91 m3/s

No item 2.1.4 foi calculada a vazdo de projeto da canalizagédo, com o valor de
Qprojeto = 10,95 m3/s. Desta forma, esta vaz&o n&o excede a vazdo maxima suportada pelo
canal projetado.

Com estes valores, €& possivel determinar a linha d’agua de projeto. Como a
determinagao desta altura de ldmina d’agua de projeto exige processos iterativos, recorreu-
se ao software MACRA Studio, desenvolvido para o dimensionamento de canais. Com isso,
Figura 14 a demostra os resultados obtidos de altura da Iamina d’agua de projeto.
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Figura 14 - Altura de ldmina d’agua para o trecho 4

)

189 cm
! =
Area Molhada: 5,68 m?
Perimetro Molhado: 7,29 m

Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Desta forma, para a vazao de cheia de 10,95 m?/s, foi obtida uma lamina d’agua de

1,09 m, borda livre de 1,89 m e velocidade de 1,93 m/s.
Com estas informagdes € possivel confirmar que o canal dimensionado suporta a

vazao de cheia calculada.

3.2. MICRODRENAGEM

Os topicos a seguir demostram a metodologia aplicada para o dimensionamento do
sistema de drenagem da Avenida Celso Gama de Paiva. O projeto de drenagem tem como
objetivo definir os dispositivos de coleta, condugdo e desague das aguas superficiais que
precipitam sobre o terreno, bem como sobre os taludes e areas que convergem ao mesmo.

Para o presente projeto, o sistema de drenagem sera composto apenas por sarjetas

e bocas de lobo, onde o descarte

3.2.1.SARJETAS

Para assegurar o bom funcionamento do escoamento superficial, as guias e sarjetas
das vias publicas serao limitadas por uma lamina d’agua de largura maxima de 1,67 metros
e a sarjeta adotada para a verificagao hidrolégica e hidraulica sera do tipo B, conforme Figura
15.
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Figura 15 — Sarjeta Tipo B.

TIPO B

PASSEIO OU TERRENO APILOADO

12 & 50

-

35

a seguir:

10.5

i=15%

|

%\

! MEIO—FIO DE CONCRETO FCK>=20MPA

IMENTO DA FAIXA T

SARJETA DE CONCRETO FCK>=20MPA

Fonte: SUDECAP, 2020
Sua vazao pode ser calculada pelo método de Izzard/Manning, conforme a equacéao

7 8
Q=0,375E*y§*\/f

Equacgéo 10 — Equagéo lzzard/Manning

Onde:

Q: Vazao (m?/s);

Z: Inverso da declividade transversal;

i: Declividade longitudinal (m/m);

y: Profundidade junto a linha de fundo (m);

n: Coeficiente de rugosidade.

Considerando as caracteristicas hidraulicas da sarjeta (Figura 16), a vazao pode ser

calculada pela soma algébrica em cada uma das sec¢des triangulares (se¢ao da sarjeta mais

secao da via, descontando sua interse¢ao), conforme a Figura 17.
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Figura 16 — Caracteristicas Hidraulicas da Sarjeta.

}— W e 2 =

Figura 17 — Detalhes Hidraulicos da Sarjeta.

<\

w/Z

y
w/z
8

Qt=Q1+Q2-Q3

A verificagado da capacidade de escoamento da sarjeta foi realizada calculando a area
maxima de escoamento que a sarjeta suporta, considerando-se uma faixa de alagamento

maxima de 1,67 metros.
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3.2.2.BOCAS DE LOBO

As bocas de lobo foram dimensionadas de forma a captar a agua proveniente das

sarjetas. Para este projeto seréo prevista oito bocas de lobo simples.

3.2.3.DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO SISTEMA DE DRENAGEM

O dimensionamento hidraulico é realizado junto a verificagdo das vias considerando

simultaneamente os topicos a seguir. Este € mostrado na tabela do Anexo |.

3.2.4.POSICIONAMENTO

As bocas de lobo deverao ser previstas sempre que houver pelo menos uma das

seguintes situagdes:

* Vazao contribuinte maior do que a capacidade de escoamento das vias;
* Velocidade de escoamento nas vias maior que 5,00 m/s;

» Existéncia de pontos baixos.

3.2.5.DIAMETRO MINIMO

Foi adotado como parametro de projeto o diametro minimo de 0,50 m para os ramais

de ligacéo entre as bocas de lobo e descarte no gabiao.

3.2.6.CALCULO DA VAZAO DE CONTRIBUICAO

Na mesma etapa do projeto, para o dimensionamento hidraulico do sistema de

drenagem, verifica-se a vazao para cada trecho entre bocas de lobo.

3.2.7.VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

A velocidade do escoamento € um parametro fundamental na definicdo da galeria a
ser projetada ou verificada hidraulicamente. Se, em fungdo da declividade do conduto e de
suas dimensbes o fluxo na galeria apresentar velocidades baixas, podera ocorrer
assoreamento ao longo de sua extensdo. Porém, se a declividade for acentuada e a
velocidade ultrapassar o limite maximo recomendado é necessario a adequacado da
declividade ou o redimensionamento do conduto, de forma a evitar a ocorréncia de
fendbmenos erosivos no interior da galeria, mantendo o tempo de vida util de seus
dispositivos.

Assim, os limites de velocidade d’agua no interior das galerias serao os seguintes:
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Vmin= 0,75 (M/s);
Vmax.= 6,00 (m/s) (ou velocidade de segao plena).

A velocidade pode ser calculada por meio da Equacéao 11.

2
Rhg'\/f
v =

n

Equacgao 11 — Velocidade
Onde:

* v: Velocidade (m/s);

* |: Declividade do conduto (m/m);

* Rh: Raio hidraulico (m);

* N: Coeficiente de rugosidade (adimensional).

O raio hidraulico (Rh) é obtido por meio da Equacao 12:

Equacéo 12 — Raio Hidraulico

Em que:

+ Am — Area da secdo molhada (m?);
*  Pm — Perimetro molhado (m).
O coeficiente de rugosidade é adotado conforme o material empregado no dispositivo,

como determinado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores do Coeficiente de Rugosidade para diferentes Materiais de Revestimento

Material Coeficiente (n)

Tubos em PEAD 0,010

Galerias ou bueiros em concreto 0,014
Canais trapezoidais ou retangulares:

Em concreto 0,013

Alvenaria de Pedra Argamassada 0,025

Em gabides 0,029

Em gabides revestidos com concreto magro 0,018

Sem revestimento 0,030

Asfalto 0,013

Em concreto irregular 0,033

Revestido com grama em placas 0,030

Revestido com enrocamento bem construido 0,030

Concreto para sarjeta 0,015

3.2.8.CAPACIDADE MAXIMA DA GALERIA

Para a obtencéo do valor maximo suportado pela via e para o dimensionamento dos
ramais de ligagao € empregada a equacao da continuidade. Assim, a vazao maxima a segao
plena nos condutos é obtida pela a seguir.

Q=v-S

Equacgado 13 — Vazao

Em que:

* Q: Vazao (m?s);
* V: Velocidade da secéo plena - Velocidade de escoamento (m/s);
+ S: Area da segdo (m2).
Portanto, como critério de dimensionamento, a capacidade maxima dos condutos

deve ser superior a vazao que se deseja transportar.
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3.2.9.DESCARTE

Para o presente projeto, foram projetados 8 descartes a serem realizados na

canalizacdo em gabido. A Tabela 4 apresenta as coordenadas dos descartes projetados.

Tabela 4 — Coordenadas dos Descartes Projetados

Descarte Norte(m) Leste(m)
1 7542929,9398 405371,5717
2 7542934,2739 405372,3306
3 7542903,7919 405521,3882
4 7542908,2288 405522,1562
5 7542880,0421 405657,7276
6 7542885,1247 405654,7592
7 7542875,2387 405682,6720
8 7542881,4960 405678,2209

MEMORIAL DE CALCULO DE DRENAGEM
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4. ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

A canalizagdo do curso d’agua promove algumas modificagdbes em suas
caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas, dessa forma surge a necessidade de avaliar os
efeitos que o empreendimento causara, analisando os parametros do trecho antes e depois
da intervencgéo.

Para realizar essa analise, considerou-se a topografia do Ribeirdo das Mortes antes
e apos a intervengao, coletando pontos com dados de cotas e profundidades por segao
transversal do leito natural. Para essa analise foram consideradas 3 secdes, conforme

apresentado pela Figura 18.

Figura 18 - Localizagao das se¢des analisadas no estudo
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Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Apds definir as geometrias das se¢des analisadas, suas declividades e coeficiente de

rugosidade, foram realizadas simulagdes para encontrar as alturas de agua considerando a
vazao de projeto para o tempo de retorno de 50 anos, definida como 10,95 m3/s. Os dados

de entrada e os resultados obtidos sao visualizados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados de entrada e resultado dos paradmetros das se¢des do leito natural

Secao 1 Secgao 2 Secdo 3
Vazao(m3/s) 10,95 10,95 10,95
Declividade(m/m) 0,0025 0,003 0,004
Rugosidade de Manning 0,06 0,06 0,06
Area Molhada(m?) 12,2250 11,29 9,675
Perimetro Molhado(m) 10,971 10,311 8,696
Raio Hidraulico(m) 1,114 1,095 1,113
Velocidade(m/s) 0,896 0,97 1,132
Lamina D'agua(m) 2,23 2,28 2,02

De forma a comparar os resultados obtidos antes e depois da intervencgao, foi feita a

Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Parametros obtidos para antes e depois da intervencao

Fonte: DAC Engenharia, 2024.

Secéao 1 Secgéao 2 Secao 3
Vazao(m?3/s) 10,95 10,95 10,95
Declividade(m/m) 0,0044 0,0042 0,0042

Rugosidade de Manning 0,0286 0,0286 0,0284
Area Molhada(m?) 5,43 5,52 5,68
Perimetro Molhado(m) 6,72 6,66 7,29
Raio Hidraulico(m) 0,81 0,82 0,78
Velocidade(m/s) 2,01 1,98 1,93
Lamina D'agua(m) 1,25 1,27 1,09

Fonte: DAC Engenharia, 2024.

Como é possivel observar na Tabela 6, a velocidade nas segbes aumentou apos a
canalizacdo em relacdo as secbOes naturais. O aumento de velocidade nas secbes é
provocado pela mudanga de rugosidade nas mesmas, ou seja, o revestimento das segdes
com gabido diminui a rugosidade da secdo, consequentemente ocorre o aumento da
velocidade.

Em geral, se for mantida a vazdo constante em uma secao transversal e provocado
uma redugao da rugosidade da secao, tem-se 0 aumento da velocidade na segao, contudo
a reducao na velocidade implica na reducédo da area molhada da seg¢ao e consequentemente
de sua profundidade. Também foram feitos perfis das secdes transversais analisadas,

podendo ser observadas nas Figura 19 a Figura 21 a seguir.
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Figura 19 - Secéo transversal da primeira se¢do analisada

N.A Canalizaggo - 1,25 m N.A Natural - 2,23 m

Terreno Natural

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

Fonte: DAC Engenharia, 2024.

Figura 20 - Segao transversal da segunda seg¢ao analisada

N.A Canalizagéo - 1,27 m N.A Natural - 2,28 m

Terreno Natural
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Fonte: DAC Engenharia, 2024.
Figura 21 - Segéo transversal da terceira se¢ao analisada

N.A Canalizagao - 1,09 m
Terreno Natural N.A Natural - 2,02 m

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
Fonte: DAC Engenharia, 2024.

Como pode ser observado ao longo dos perfis transversais das se¢des analisadas, a

canalizagao promove a redugao do nivel d’agua no Ribeirao das Mortes, portanto garantindo

protecao a populacéo local em relacdo aos eventos de inundacgoes.
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Além de reduzir o nivel d’agua no ribeirdo, a canalizacdo também soluciona os
problemas de erosdo observados no trecho de intervengdo, garantido estabilidade nas
margens e consequentemente protegendo a infraestrutura existente na Avenida Celso Gama

de Paiva.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A empresa projetista ndo se responsabilizara por eventuais alteragées deste projeto
durante sua execucgao. As definicbes dos dispositivos hidraulicos aplicados no projeto ndo
devem ser, em hipotese alguma, extrapolados sem prévia consulta e autorizagédo do
projetista. Recomendamos que sejam utilizados produtos de qualidade e confiabilidade
comprovadas. Desta forma, garante-se que as estruturas hidraulicas suportem a vazao de

cheia para as quais foram projetadas.
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ANEXO | - PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO
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