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RESUMO

Com grande parte da populagdo situada na zona urbana, é natural se presumir que hd um
aumento consideravel das areas impermeaveis. O crescimento populacional, as margens de rios
e lagos tornaram-se lugares considerdveis de habitacdo, no entanto, sem a administracdo
correta. O presente trabalho, demonstra como isso ocorre na cidade de Campanha MG, onde a
populacdo ocupou areas proximas ao Ribeirdo Santo Antdnio e acabam por sofrer com as
inundacBes anuais em periodos de grandes chuvas. Com o intuito de mostrar os problemas
encontrados, bem como o motivo dos eventos de enchentes e inundacdes da regido, o estudo
abordado foi feito perante ao Ribeirdo Santo Antbénio, com enfoque no sistema de
macrodrenagem do curso de dgua. Com isso, foi possivel elaborar solucdes e projetos que visam
cessar esse problema, nesse caso foi abordado como solucdo a troca de material, com a alteracéo
da rugosidade do canal. Essa mudanca propiciou o aumento da capacidade da vazdo de suporte
do canal, de tal maneira que ela fique superior ao que o sistema imp0e, e, assim, encontrada a

solugéo para essa adversidade.

Palavras chave: Sistema de macrodrenagem, crescimento populacional, inundagdes.



ABSTRACT

With most of the population in the urban area, it is natural to assume that there is a considerable
increase in impervious areas. Population growth, river and lake margins have become
considerable places of habitation, but without proper management. This paper demonstrates
how this occurs in the city of Campanha MG, where the population occupied areas close to
Ribeirdo Santo Antonio and end up suffering from annual flooding during periods of heavy
rainfall. In order to show the problems encountered, as well as the reason for the flood and
flood events in the region, the study was conducted in front of Ribeirdo Santo Antonio,
focusing on the macrodrainage system of the watercourse. With this, it was possible to
elaborate solutions and projects that aim to cease this problem, in this case it was approached
as a solution the material exchange, with the alteration of the channel roughness. This change
has increased the support flow capacity of the channel, so that it is higher than the system

imposes, and thus found the solution to this adversity.

Keywords: Macrodrainage system, population growth, flooding.
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1. INTRODUCAO

Existem inimeros problemas sociais ocasionados pelas inundagdes e enchentes. Com
0 aumento populacional (resultado da migragéo da populagdo da zona rural para os centros
urbanos, na busca de melhores condic¢des de vida) a impermeabilidade da regido aumenta,
visto que mais loteamentos e casas sdo construidos. Com tal impermeabilizacdo hd maiores
acumulos de aguas pluviais aos cursos d’agua.

Este transtorno causado pela acdo humana, com a ocupacdo incorreta das cidades,
especialmente a beira dos rios, pode estar relacionado com erros no planejamento municipal
e administracdo do crescimento do municipio. A falta de manutencdo desses cursos de agua
também se torna um agravante. O Ultimo citado causa um estreitamento desses cursos d’agua
e ameniza o suporte de vazdo do curso d’agua, de tal maneira que a funcionalidade do canal
fica prejudicada e 0 mesmo nédo funciona da forma que foi projetado.

A drenagem esta diretamente relacionada ao saneamento basico do municipio, que é o
responsavel pela coleta, manejo e disposi¢do das aguas pluviais. Quando este se incorpora a
rede de drenagem natural do municipio, a qual constitui-se de rios e cdrregos, presentes em
fundos de vales, este sistema se relaciona com a macrodrenagem.

De acordo com o TCC 1, o presente trabalho trata-se de um estudo do sistema de
macrodrenagem para o Ribeirdo Santo Antonio, localizado na cidade de Campanha, Minas
Gerais, com o proposito de identificar e solucionar os problemas de enchentes ocorridos no
municipio.

Nos capitulos iniciais sdo abordados os objetivos e o diagndstico e resultados
encontrados durante as analises feitas no TCC 1. Mais adiante, no capitulo quatro, encontra-
se a memorial descritivo, onde se explica, de maneira sucinta, os procedimentos, formulas e
tabelas que a literatura disponibiliza e que foram utilizados para realizar o memorial de
calculo. Nesse ultimo citado, sdo demonstradas as verificacGes dos segmentos analisados e a
situacdo de escoamento em cada trecho considerado, por meio deste foi possivel verificar os
dois segmentos criticos do canal e onde ele se situava. Com tal descoberta, realizar o
diagnostico e constatar a melhor solucéo para o problema foi factivel. Por fim com os dados
coletados e analisados, o trabalho finaliza-se com a exibi¢do das especificagdes de materiais
e servigcos, o orgcamento onde se situa uma estimativa de custos e a conclusdo de toda a

incumbéncia.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Propor medidas que solucionem ou amenizem o problema das enchentes do ribeiréo Sto.
Antobnio, da Cidade de Campanha MG.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar os possiveis fatores que contribuem com as enchentes locais;

* Levantar os dados existente das enchentes ocorridas na cidade.

» Caracterizar a bacia quanto aos parametros fisiograficos, area da bacia, forma, sistema
ou rede de drenagem;

» Fazer analise do canal de recepcao do escoamento;
» Definir os métodos usuais de calculo;
» Calcular a vazéo de recepcdo da bacia;

* Analisar a situacdo atual do corrego;

* Analisar os dados coletados e relacionar a eles os fatores condicionantes que
proporcionam a enchente;

* Propor medidas para solucionar o problema.
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3. DIAGNOSTICO E RESULTADOS

O objetivo predominante da elaboracdo do TCC 1 foi identificar os possiveis motivos
para os eventos de enchentes, ocorridos na cidade de Campanha. Foi feito um estudo da
situacdo atual do Ribeirdo Santo Antonio, este recebe grande parte da agua pluvial da cidade
e de seu entorno.

A principio foi feito um estudo da &rea contribuinte ao canal, com a caracterizacéo da
ocupacdo do solo atual, a determinag&o as areas permeaveis e impermeaveis, além de analisar
o relevo da bacia de contribuicdo ao mesmo. Foi possivel verificar as taxas de permeabilidade
e a real quantidade de agua pluvial desagua no canal.

Posteriormente, foi levantado os dados referentes a bacia de contribuigdo. A partir
desta foi elaborado estudos da vazdo contribuinte para o canal, com anélises para diferentes
periodos de retorno e suas respectivas vazoes.

Com o estudo hidrologico feito, partiu-se para a verificacdo da situacdo do canal, com
analises das secOes diferentes, cada qual com vazdes de contribuicdo variadas. Para a
determinacdo da situacdo atual das sec¢des analisadas, foram verificados 0s revestimentos
atuais do canal, suas secOes transversais e seu perfil longitudinal. Com isso foi possivel
determinar o suporte da vazdo de 4gua para 0 mesmo.

Concluida a verificacdo da situacdo atual, percebe-se que o canal em sua grande
maioria, comporta as vazGes de contribuicdo, no entanto ha partes criticas no seu
caminhamento. O canal foi analisado sem interferéncia de vegetacdo e sem armazenamento
de solo, o que prejudicaria a vazdo do canal, mesmo sem analisar estes fatores, o canal se
destacou por ndo suportar grande parte da vazado pluvial contribuinte.

Exposto a real situacdo dos devidos problemas com as enchentes tornou-se necessario
a elaboracdo de projetos para aumentar o suporte de vazao para este canal, com a ado¢do de

métodos eficazes e econdmicos que sdo adequados para a cidade em estudo.

3.1. CARACTERISTICAS DO CANAL

O Ribeirdo de Santo Antonio esta localizado na cidade de Campanha, Minas Gerais.
O ribeirdo recebe basicamente toda a agua pluvial da cidade e agua de seus afluentes. O
comprimento do canal em estudo é de 2,07 km, encontra-se com ganhos e perdas de elevagdo

de 20,6m, o que gera uma declividade de aproximadamente 0,995% em todo seu trecho. No
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decorrer de seu trecho existem secGes, onde quase todos os anos a agua transborda de sua
secdo, 0 que causa varios danos a populacao, como serdo apresentados no decorrer do estudo.

Apesar do canal em estudo ser formado por solo natural em toda a sua extens&o, a
secdo do canal e a sua rugosidade sdo alteradas quando ndo ha a manutengdo adequada do
local, como descrito anteriormente. Isso € devido ao fato de que ha uma grande concentragédo
de plantas nas paredes diagonais das secGes dos canais. Embora sua se¢do transversal
permaneca quase constante ao seu curso, com pequenas variagdes de tamanho, a sua
declividade conforme seu caminhamento varia bastante, o que, por consequéncia altera seus
parametros de calculo.

Foram definidas duas se¢des transversais padrdo para o curso d’agua, e os seus 2,07
km de comprimento foram divididos em 10 segmentos, com cerca de 200 metros cada, para,
desta forma, fazer um estudo mais rigoroso e clinico na marcha desse afluente. Notou-se que
as secOes transversais sofrem variacdes a partir de um determinado comprimento, assim, o

aspecto de divisao delas foi dado segundo a figura seguinte.

Figura 1 - Sec@es de analises.

Fonte: O autor (2019)
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Todas as medidas relatadas foram obtidas através de visita in loco e retiradas a partir
de trena de fibra de vidro. A prefeitura local foi contatada, porém nédo havia dados concretos
registrados. Depois de analisadas as se¢Oes, verificou-se um comprimento de 0,648 km entre
0 ponto de inicio de analise do canal de cota igual a 885,00m e a secdo 1 de cota igual a
879,5m, o que proporciona uma declividade de 0,779%. Essa secdo abrange os 3 primeiros

segmentos das analises do canal. A secdo tem sua geometria retratada na figura 2.

Figura 2 - Secédo 1 do canal

Secao 1,

200

Fonte: O autor (2019)

A secdo 2 abrange um comprimento de 1,396 km, possui cota igual a 889m, e por sua
vez gera uma declividade de cerca de 0,28%. Ela engloba 0s outros 7 segmentos restantes e
tem sua secéo transversal segundo a Figura 3.

Figura 3 - Secéo 2 do canal.
Secao 2

470

230

210

Fonte: O autor (2019)
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3.2. CARACTERISTICAS DA BACIA

Averiguou-se que bacia em questdo possui uma area de contribuicdo de cerca de
1.705.221,00 m2 (um milhdo, setecentos e cinco mil, duzentos e vinte e um metros quadrados).
Esta area de contribuicdo divide-se em area urbanizada, localizada a esquerda do curso d’agua,
e uma grande extensdo de area verde, a direta do canal, como pode-se observar na Figura 4.

Os dados coletados indicam a situagéo atual da bacia sem estudo de crescimento populacional.

Fonte: O autor (2019)

Dessa totalizacdo de area cerca de 49,24% (839.613,82 m?) é referente a area
impermeavel, a qual engloba areas residenciais, comerciais e ruas. O restante, 0s 50,76% da
area é pertinente as areas verdes e permeaveis. Com enfoque em cada se¢éo individual, foram

obtidos o0s seguintes parametros:
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» Secdo 1: area total de contribuicédo igual a 1.064.316 m2 (um milh&o, sessenta
e quatro mil, trezentos e dezesseis metros quadrados), onde 55,56% é composta
de area verde permedvel o que representa 591.694,65 m2 (Quinhentos e noventa
e um mil, seiscentos e noventa e quatro reais e sessenta e cinco metros
quadrados) e 44,44% é composta de &rea urbana e impermedvel, o que
representa 472.621,35 m? (quatrocentos e setenta e dois mil, seiscentos e vinte
e um reais e trinta e cinco metros quadrados).

» Secdo 2: area total de contribuicdo igual a 640.905,00 m2 (seiscentos e quarenta
mil e novecentos e cinco metros quadrados), onde 57,82% é composta de area
urbana e impermeavel o que representa 370.596,1 m? (trezentos e setenta mil,
quinhentos e noventa e seis reais e dez metros quadrados) e 42,18% é composta
de area verde, equivalente a 270.308,9 m2 (duzentos e setenta mil, trezentos e

oito reais e noventa centavos).

Com a divisdo em segmentos, essas areas foram contabilizadas com o
acompanhamento de cada sub-bacia, que serdo demonstradas posteriormente em memorial
descritivo. Essa divisdo é essencial para o calculo do coeficiente C, (coeficiente volumétrico

de escoamento), o qual esta relacionado com a taxa de impermeabilizacdo da area em estudo.

3.2. VERIFICACAO DO SISTEMA

3.2.1. Averiguacao da bacia

Foi feita a verificacdo da forma da bacia de contribui¢do conforme a equacéo de Tomaz
(2012). O resultado obtido foi de um F = 1,404. Como F>1 a bacia foge da forma circular
para a eliptica e o seu dreno principal esta na longitudinal da area.

O tempo de concentracéo foi estabelecido pela equacgéo de Kirpich (1940) e teve seu
valor igual a: tc = 40,07 min.

Apos definido o tempo de concentracdo, foi calculada a intensidade de chuva pela
equacdo 4, com os dados retirados do software Plavio 2.1, para a cidade de Campanha MG,
dados presentes na Tabela 12. Com isso, foi verificado a intensidade de chuva para os
tempos de retorno de 50, 75 e 100 anos, para uma analise mais completa da bacia.
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e Tempo de Retorno = 50 anos.
i=133,512mm/h
e Tempo de Retorno = 75 anos.
[ =145,969 mm/h
e Tempo de Retorno = 100 anos.
i = 155506 mm/h
O coeficiente de escoamento superficial da bacia total foi calculado pela equacdo de

Tomaz (2012) do método de I-PAI-WU, através das areas estabelecidas nas secfes ja

exemplificadas.

O valor de C foi encontrado de acordo com a equacao foi de 1,175 e para estabelecer
o coeficiente C, foi usada as areas de permeabilidade e impermeabilidade de cada sub-bacia,
associadas aos valores das tabelas 3 e 4 presentes em memorial. Para a bacia foi encontrado
o valor de 0,398. Com esses valores determinados, foi definido o valor do coeficiente de

escoamento superficial, nesse caso, ele teve resultado igual a 0,282.

O valor do coeficiente de distribuicdo espacial de chuva através do abaco do gréfico 3,
com a relacdo do tempo de concentracdo da bacia e a area total da mesma, dessa maneira

obteve-se o valor de K=0,95.
Com os dados pré-estabelecidos aplicou-se 0 método de I-PAI-WU para 0 maior tempo

de retorno (100 anos), com isso a vazdo calculada foi de 18,722 m3/s.

3.2.2. Averiguacédo da vazao de contribuicdo para os segmentos do canal

A fim de realizar um estudo e uma abordagem mais especifica do ribeirdo, os seus 2,07
km foram divididos em 10 segmentos com cerca de 200 m cada um. Todas as verificagdes feitas
para a bacia em geral, foram aplicadas nesses pequenos trechos, com valores de declividade,
“Cp”, “K”, comprimento e area de bacia variaveis. Apenas os pardmetros para calculo da
intensidade de chuva foram mantidos ja que se tratava da mesma cidade. Os coeficientes de
rugosidade de Manning foram ajustados para “pastagem” n=0,13, isso se deve ao fato que o

revestimento do canal é feito com grama e solo em todo seu percurso.
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Com isso foi encontrado onde estavam 0s trechos criticos, ou seja, onde a vazdo de
suporte do canal era menor que a vazao do sistema. As se¢Oes 3 e 4, onde ocorria a mudanca
do tamanho das se¢des, foram as responsaveis por essa criticidade. A tabela a seguir apresenta

um resumo das verificaces encontradas para esse diagnostico.

Tabela 1 - Resumo das verificacbes dos segmentos do canal
RESUMO DAS VERIFICACOES
Vazao do

. . Vazao do
" Comprimento sistema p/ . ~
Secoes canal Situacéo
do canal (km) 100 anos (m¥s)
(m3/s)

1 0,2 2,9155 4,785214 OKI!

2 0,2 4,0530 6,052870 OKI!

3 0,248 6,5739 4,447185 CRITICO!

4 0,2 8,4215 5,702983 CRITICO!

5 0,2 3,4143 4,834939 OK!

6 0,2 6,1747 6,455338 OKI!

7 0,235 5,5409 5,867453 OK!

8 0,257 3,7832 6,413235 OKI!

9 0,218 1,6412 7,141796 OK!

10 0,112 1,0725 8,499132 OKI!

Fonte: O autor (2019)
As vazles de suporte dessas secBes em especifico, ndo suportaram as vazdes do
sistema nem para periodos minimos como 50 e 75 anos de projecdo, como demonstrado na

tabela 2.

Tabela 2 - Detalhamentos das vazdes das se¢des criticas

Secédo 3 Secédo 4

Vazao de suporte do 4,447185 Vazdo de suporte do 5,702983
canal canal

Vazao do sistema para 5,644124 | Vazéo do sistema para 50 7,230369
50 anos anos

Vazéo do sistema para 6,170731 | Vazdo do sistema para 75 7,904976
75 anos anos

Vazdao do sistema para 6,573901 | Vazdo do sistema para 8,421454

100 anos 100 anos

Fonte: O autor (2019)

Os parametros e métodos de calculo que foram usados para chegar nesses valores,

serdo demonstrados mais detalhadamente no memorial de célculo.
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4. MEMORIAL DESCRITIVO

4.1. IDENTIFICACAO

Esse projeto foi proposto para solucionar os problemas com enchentes no Ribeirdo
Santo Antdnio, o qual é um canal natural que transporta grande parte da agua pluvial da cidade
de Campanha. O presente projeto ira detectar os devidos problemas e propor pardmetros de

reparo para 0s mesmos, com enfoque na qualidade e custo beneficio.

4.2. METODOLOGIA DE PROJETO

Para o projeto foram seguidas as seguintes etapas:

1. Levantamento topografico do Ribeirdo Santo Antonio.

2. Caracterizacdo de secOes e trechos especificos de estudo.

3. Determinacdo dos dados hidroldgicos de cada secdo como: area de contribuicdo,
declividade, tempo de concentracéo, coeficiente de escoamento superficial, intensidade
de chuva e comprimento do talvegue para cada trecho.

4. Calculo das vazbes de suporte das secBes especificas a partir de suas areas e seu

coeficiente de rugosidade.

Diagndstico dos dados calculados e comparativos de suporte.

Elaboracéo de solugdes para o devido problema.

Especificacdes do projeto.

Estimativa de custo da obra.

© 0o N o O

Desenhos.

43. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

A principio, foi realizado um levantamento planialtimétrico do Ribeirdo Santo Ant6nio
onde foi possivel determinar seu perfil longitudinal e suas respectivas se¢des transversais. Além
de determinados os perfis do mesmo, foi possivel fazer uma anélise de material composto pelo
canal. O detalhe do levantamento foi feito com auxilio do software Google Mapper e algumas

verificagdes in loco.
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4.4.  ANALISE HIDROLOGICA

A fim de obter dados da bacia em si e de como ela se comporta na captacdo das aguas
pluviais é feita a anélise hidroldgica do sistema. Ha varios métodos para se calcular as vazdes
de projeto, cada um conforme o tamanho da bacia em estudo.

4.4.1. Bacia hidrografica

Finkler (2012, p. 5) estabelece que a bacia hidrogréfica é uma area de captacdo natural
da agua de precipitacdo da chuva que converge 0s escoamentos para um Unico ponto de saida.
Este ponto de saida é denominado exutdrio.

Consoante com a Unidade de hidrologia basica da UNESP (p.12), a bacia hidrografica
pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada € o volume de agua precipitado e a saida
é 0 volume de &gua escoado pelo exutdrio considerando-se como perdas intermediarias 0s

volumes evaporados e transpirados e também os infiltrados profundamente.

4.4.2. Vazdao de projeto

Segundo TOMAZ (2012), o Método de I-PAI-WU € o método Racional que sofre
algumas modificacGes, de maneira a permitir calculos de bacias hidrogréaficas 2 km2 até 200km2,
De acordo com o mesmo autor, a equacdo basica para o Método I-PAI-WU € conforme a

equacéo 1:

Q=(0278xCxIxA")xK — Equacgio 1
Qpico =Qp + @  — Equagao 2
Em que:
Q= vazéo de pico (m?/s);
Qb= vazéo base (m?/s). Se ndo houver informacéo adotar 0,1 x Q;
I= intensidade de chuva (mm/h);
C= coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
A= érea da bacia (km?);

K= coeficiente de distribuigdo espacial da chuva (adimensional) — Obtido por abaco (gréfico 1);
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Graéfico 1 - Abaco para valores de K.
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Fonte: TOMAZ (2012)

4.4.3. Fator de forma

De acordo com Tomaz (2014) o fator de forma da bacia € encontrado conforme a

equacao 3:

F =—— - —Equacao 3

Onde:
L= comprimento do talvegue (km);
A= area da bacia (km?);

F= fator de forma da bacia;

Morano (2006), estabelece algumas classificacOes para os valores resultantes do fator

de forma, sdo eles:
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e F=1 abacia tem formato circular perfeito;
e F<1abaciatem forma circular paraaeliptica e o seu dreno principal esta na transversal

da area;
e F>1 a bacia foge da forma circular para a eliptica e o seu dreno principal esta na

longitudinal da éarea;

4.4.4. Coeficiente de escoamento superficial

Segundo Tomaz (2014) o coeficiente de escoamento superficial (C) é calculado

conforme a equacéo 3:

c—(CZ> 2 Equacio 3
=z, x A+ quacao

Onde:

C= coeficiente de escoamento superficial;

Co= coeficiente volumétrico de escoamento — Tabela 3;
C1= coeficiente de forma — equacao 5;

F= fator de forma da bacia- equacéo 3;
O coeficiente de forma (C1) é definido conforme a equagéo 4:

4
T (2+F)

C; — Equacao 4

O coeficiente volumétrico de escoamento (C,) é determinado conforme a Tabela 3 ou 4.

Tabela 3 - Valores de C2 conforme grau de impermeabilizacio

Grau de impermeabilidade da Coeficiente volumétrico de
superficie escoamento C2
Baixo 0,30
Médio 0,50
Alto 0,80

Fonte: TOMAZ (2014)



27

Tabela 4 - Valores de C, conforme tipo de zoneamento

Tipo de zoneamento Coeficiente volumétrico de escoamento
C2
Zona rural 0,25
Zona Suburbana 0,40
Zona Urbana 0,60
Zona Urbana Central 0,80

Fonte: TOMAZ (2012)

4.4.5. Tempo de concentracio

Segundo TOMAZ (2013), “ha duas defini¢des basicas de tempo de concentracéo (TC)”,
séo elas:
e Tempo de concentracdo é o tempo em que leva para que toda a bacia considerada
contribua para o escoamento superficial na se¢do estudada.
e Tempo de concentracdo é o tempo que leva uma gota de agua mais distante até
o trecho considerado na bacia.”
Ainda segundo TOMAZ (2013) existem vérias formulas empiricas para determinar o
valor do tempo de concentracdo. O tempo de concentracdo pode ser encontrado a partir de

algumas equac0es. Para essa situacdo ele foi encontrado pela equacéo 5:

2

0,385
tc=57x <§> — Equacdo 5

Em que:
tc= tempo de concentragéo (min);
L= comprimento do talvegue (km);

S= declividade equivalente do talvegue (m/km);

4.4.6. Periodo de retorno

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a
definicdo de periodo de retorno ou tempo de retorno (TR) ¢é “O intervalo de tempo para que
uma dada chuva de intensidade e duracdo definidas seja igualada ou superada é denominado

periodo de retorno ou tempo de recorréncia.” Para adotar determinado tempo de retorno deve-
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se ter, segundo TOMAZ (2015) alguns pardmetros, como o custo da obra, seu prejuizo final e
0 bom senso do projetista.

Caso ndo haja uma base dados histéricos sobre o local onde se trabalhara a bacia, o
mesmo também pode ser adotado para estabelecer o tempo de retorno, através de analises de

probabilidade. Novamente segundo o DNIT, segue alguns parametros de TR adotado:

Quadro 1 - Relacdo de chuvas de diferentes duracBes

OBRAS TR ADOTADO | FUNCIONAMENTO
Drenagem profunda e subsuperficial 10 anos
Dispositivos de drenagem superficial 5 anos Canal
Bueiros tubulares e Celulares 15 anos Canal
Verificagéo de Bueiros tubulares e 25 anos Orificio
celulares
Ponte, pontilhdo 50 a 100 anos Canal

Fonte: DNIT

4.4.7. Intensidade de chuva

A precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia extrema com duracéo,
distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrogréfica e pode atuar sobre
a erosdo do solo, inundagbes em areas rurais e urbanas, obras hidréulicas, entre outros (Bertoni
e Tucci, 2015).

A formulagédo para a determinar a precipitacdo maxima € a seguinte:

KXxT®%

N CFSY

— Equacao 6
Onde:

i: intensidade méxima média da chuva (mm/h);

T: periodo de retorno (anos);

t: tempo de concentragdo da chuva (min)

K, a, b, c: coeficientes de ajustamento especificos para cada localidade.
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4.5.  ANALISE HIDRAULICA

Segundo TOMAZ (2011) “o escoamento em galerias, canais e sarjetas devem ser
calculados pela formula de Manning, onde se calcula a velocidade e uma vez que ja temos o
comprimento, obteremos o tempo de escoamento da dgua de chuva também chamado de
tempo de transito”. Ainda segundo TOMAZ (2011) essa ¢ a formula mais utilizada no mundo

para canais.

1
V= (E) x R°/3x sz  — Equacio 7

Em que:
V= velocidade (m/s);
R=raio hidraulico (m), =A/P;
A= area molhada (m2);
P= perimetro molhado (m);
n= coeficiente de rugosidade de Manning — Tabela 8;

So= declividade (m/m);

Evangelista (2013), caracteriza coma as formas mais usuais de canais as de formato
trapezoidais, retangulares, triangulares ou em semicirculos. O mesmo ainda qualifica 0s

seguintes elementos da se¢do de um canal:

e “Area (A)— ¢é a seco plana do canal, normal a direc&o geral da corrente liquida;

e Secdo molhada (A) - parte da se¢do transversal que é ocupada pelo liquido (Figura 5).
e Os elementos geométricos da secdo molhada séo:

- Profundidade (h) - altura do liquido acima do fundo do canal;

O

o - Areamolhada (Am): é a area da se¢io molhada;

o - Perimetro molhado (P) - comprimento relativo ao contato com o conduto;

O

- Largura Superficial (B) - largura da superficie em contato com a atmosfera;
o - Raio hidraulico (R) - relagdo entre a &rea molhada e perimetro molhado;

O

- Profundidade Hidraulica - relagéo entre a a&rea molhada e a largura superficial.”



Figura 5 - Elementos geométricos das se¢des transversais.

30

. Perimetro Raio Largura do
Forma da secao Areaz(A) molhado (P) | hidraulico (R) Topo (B)
(m”) (m) (m) (m)
= & (A)_ bh
. .y" b.h b+ 2h F = DR b
r—
b
- 7 =
AR A .
: 5"" ‘ (b~mhlh b+2.hJ1+m’ P b+2mh
b m
B s ) A =
i h mhi” 2.h~N1+m® P 2mh
1| : _____
m
----- v L 72) n& LD’
. — 18 — se L =
o I n |3 2D —{1-=%1p| (=allD
..... 4h, 4 2 4 & 2 )
& RAD
B=D
S — 2 P 2
7—77\' . D D 2 — ’_I D—=2h
\\/V h N 2 4 2 e
h=0D2

Fonte: EVANGELISTA (2013)

O proximo quesito que ele classifica é sobre a borda livre do canal. Ainda segundo o

Prof. Ad&o, essa folga nas bordas dos canais tem como grandeza valores que diferem entre 20

e 30%. Tal percentual se deve ao fato de o acréscimo na medida caracterizar uma margem de

seguranca contra possiveis elevacdes do nivel de agua, como alagamentos e enchentes.

A declividade dos canais também ¢é especificada. A estabilidade se da em fun¢édo do

material que serd construido o canal. A tabela seguinte relaciona as declividades usuais de

canais ndo revestidos.

Tabela 5 - Inclinacdo de taludes para canais ndo revestidos

Material das paredes Canais pouco Canais
profundos (h<1m) Profundos
(h>1m)
Rochas em boas condigdes 0,00 0,25
Argilas Compactas 0,50 10ou0,75
Limo Argiloso 1,00 1ou 1,50
Limo Arenoso 1,50 2,00
Areias Soltas 2,00 3,00

Fonte: EVANGELISTA (2013)
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Ainda segundo Evangelista (2013), “nos canais o0 atrito entre a superficie livree o ar e

a resisténcia oferecida pelas paredes e pelo fundo originam diferencas de velocidades, tendo

um valor minimo, junto ao fundo do canal, e maximo, proéximo a superficie livre da agua”

TOMAZ (2013) afirma que os limites de velocidades dos canais sé@o importantes para evitar o

deposito de materiais. As Tabelas 6 e 7 definem valores para as velocidades minimas e

maximas.

Tabela 6 - Velocidade minima em fungdo da dgua conduzida no canal

Tipo de agua a ser conduzida

Velocidade media minima (m/s)

Agua com suspensdes finas 0,30
Aguas carregando areias finas 0,45
Aguas de esgoto 0,60
Aguas pluviais 0,75

Fonte: TOMAZ (2013)

Tabela 7 - Velocidades maximas permissiveis em canais sem revestimento.

Material Agua Limpa Agua com siltes
(m/s) coloidais (m/s)
Areia fina coloidal 0,46 0,76
Argiloso-arenoso, ndo coloidal 0,53 0,76
Argilo-siltoso, ndo coloidal 0,61 0,91
Siltes aluvionais, ndo coloidais 0,61 1,07
Argiloso comum firme 0,76 1,07
Argila densa, muito coloidal 1,14 1,52
Siltes aluvionares, coloidais 1,14 1,52
Xistos e rochas estratificadas 1,83 1,83
Cascalho fino 0,76 1,52
Argila estabilizada com cascalho quando néo 1,14 1,52
coloidal
Silte estabilizado com cascalho quando 1,14 1,52
coloidal
Cascalho grosso, néo coloidal 1,22 1,83
Seixos e pedras soltas 1,52 1,68

Fonte: TOMAZ (2013)
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Ainda de acordo com o Evangelista (2013), toda a caracterizacdo dos regimes de
escoamento quanto a energia é efetuada através de um nimero adimensional denominado

Numero de Froude (Fr). Esse numero € estimado pela seguinte equacao:

v
Fr = — Egquacao 8
Toxv quacg

gxy

Em que:

Fr=numero de Froude (adimensional);

V= velocidade caracteristica do escoamento (m/s);

Y= profundidade hidraulica (m);

g= aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

Assim, quando Fr < 1, tem-se o regime Subcritico; para Fr > 1, tem-se 0 regime
Supercritico e, finalmente, Fr = 1 implica no regime critico de escoamento.

A profundidade hidraulica pode ser definida segundo GRIBBIN (2014), como a
relacdo entre a area da secdo de escoamento pela largura superficial.

D | E ao 9
= m — cquacao

Em que:
D= profundidade hidrulica (m);
Q= vazdo de chuva (m3/s);
T= largura superficial do canal (m);
g= aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
Tomaz (2002) apresenta na Tabela 8, valores de coeficiente de Manning conforme

o tipo de superficie:

Tabela 8 - Coeficiente de Manning para o tipo de superficie de escoamento.

(continua)
Superficie Coef. de rugosidade de
Manning
Plastico, vidro 0,009
Terra sem cultura 0,010
Areia 0,010
Superficie cascalhada ou coberta 0,012

pedregulho
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(concluséo)

Superficie Coef. de rugosidade de Manning
Concreto liso 0,011
Asfalto 0,012
Terreno argiloso 0,012
Revestimento comum de concreto 0,013
Madeira boa 0,014
Tijolos assentados com cimento 0,014
Madeira ndo aplainada 0,014
Argila vitrificada 0,015
Ferro fundido 0,015
Terra lisa 0,018
Tubos de metal corrugado 0,023
Superficie emborrachada 0,024
Terra cultivada sem residuo 0,09
Terra cultivado com residuo 0,19
Grama curta 0,15
Grama densa 0,40
Grama tipo Bermuda 0,41
Solo sem vegetacéo rasteira 0,20
Solo com pouco de vegetacado rasteira 0,40
Solo com muita vegetacgao rasteira 0,80
Pastagem natural 0,13

Fonte: TOMAZ (2002)

Gribbin (2014) estipula que a vazao de um canal pode ser determinada pela equagéo

da continuidade, apresentada na sequéncia.

Q=VxA -
Em que:
Q= vazao (m3/s);
V= velocidade de escoamento (m/s);

A= area da secdo transversal (m2);

4.6. GABIOES TIPO COLCHAO RENO

Equacao 10

Segundo Tomaz (2010), “Colchdo Reno” ou “colchdo de gabido”, sdo caixas de tela

metalica revestida ou ndo e com enchimento de pedra. As malhas que compdem a caixa, sdo

hexagonais com dupla tor¢do com arames metalicos revestidos com liga de zinco e aluminio e
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pode ou ndo ser revestido com material plastico. As pedras sdo colocadas dentro da caixa que
possui indice de vazios de aproximadamente 30%.

Ainda segundo Tomaz (2010) os Colchdes Reno sdo instalados em taludes que variam
de 1:1,5 a 1;2 sdo assentados diretamente sobre o solo protegido desde que seja estavel e
instalado na diregdo perpendicular ao canal.

De acordo com a Maccaferri (2014) os Colchdes Reno atuam na protecdo e no
revestimento das margens dos canais. Eles também podem ser usados para a rapida recuperagdo
da vegetacdo integrando a canalizacdo ao meio ambiente. A Tabela 9 fornece a espessura dos

Colchdes Reno bem como o diametro das pedras de enchimento e a velocidade critica e limite.

Tabela 9 - Espessuras indicativas dos colchdes Reno.

Espessura Pedras de enchimento Velocidade Velocida
critica de limite
(m) Dimenso6es D50 (m/s) (m/s)
(mm) (m)
0,15a0,17 70a 100 0,085 3,5 4,2
0,15a0,17 70 a 150 0,110 4,2 4,5
0,23a0,25 702100 0,085 3,6 55
0,23a0,25 70 a 150 0,120 4,5 6,1
0,30 70a120 0,100 4,2 55
0,30 100 a 150 0,125 5,0 6,4
0,50 100 a 200 0,150 5,8 7,6
0,50 120 a 250 0,190 6,4 8,0

Fonte: Adaptado de TOMAZ (2010)

A Tabela 10 define os valores de coeficiente de rugosidade de Manning

recomendados pela Maccaferri.

Tabela 10 - Coeficiente de Manning recomendados pela Maccaferri.
(continua)
Rugosidade n de
Manning

Ordem Natureza da Superficie

Canais revestidos com colchdes
Reno perfeitamente
1 impermeabilizados com mastique 0,0158
de betume em superficie plana e
bem lisa.
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(conclusdo)

Canais revestidos com colchdes
Reno perfeitamente
impermeabilizados com mastique
de betume aplicado diretamente.

0,0172

Canais revestidos com colchdes
Reno consolidados com mastique
de betume hidraulico que envolva

as pedras superficiais.

0,0200

Canais revestidos com colchdes
Reno consolidados com mastique
de betume hidraulico que penetre

em profundidade.

0,0215

Canais revestidos com colchdes
Reno com material bem
selecionado e colocado na obra com
muito cuidado.

0,022

Canais revestidos com colchdes
Reno com material bem
selecionado e colocado na obra sem
cuidado.

0,0250

Canais revestidos com colchdes
Reno enchidos com material de
pedreira ndo selecionado e colocada
na obra sem cuidado.

0,0270

Canais revestidos com colchdes
Reno enchidos com material de
pedreira bem selecionado e
colocado na obra com cuidado.

0,0260

Canais revestidos com gabides
enchidos com material ndo
selecionado e colocado na obra sem
cuidado.

0,0285

10

Canais em terra em mas condicoes
de manutencao,
emaranhamento de vegetagdo no
fundo e nas margens, ou depositos
irregulares de pedras e cascalhos,
ou profundas erosdes irregulares.
Também em canais em terra
executados com escavadeira
mecanica e com manuten¢éo
descuidada.

0,0303

Fonte: TOMAZ (2010)
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5. MEMORIAL DE CALCULO

5.1 LEVANTAMENTO DO PERFIL DE ELEVACAO DO CANAL

Com auxilio do Google Earth, foi possivel tracar o perfil elevacdo do canal e por sua
vez a elaboracdo do levantamento planialtimétrico do mesmo e suas respectivas se¢des
transversais ao longo de seu percurso. Além dos perfis foi possivel o estudo das declividades

do fundo do canal conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Resumo das declividades de cada secdo

Secdo Cota de Qota de Comprimento do Declividade

montante jusante trecho (km) (m/m)
Sec¢do 1 879,00 882,00 0,200 0,015
Secdo 2 882,00 886,80 0,200 0,024
Secdo 3 886,80 883,59 0,248 0,013
Sec¢édo 4 883,59 880,39 0,200 0,016
Sec¢do 5 880,39 882,69 0,200 0,012
Sec¢do 6 882,69 886,79 0,200 0,021
Secgdo 7 886,79 890,77 0,235 0,017
Sec¢do 8 890,77 895,97 0,257 0,020
Sec¢do 9 895,97 901,44 0,218 0,025
Sec¢do 10 901,44 905,42 0,112 0,036

Fonte: O autor (2019)

O Google Earth também disponibiliza um grafico proprio de como ele interpreta o perfil
de elevacéo do tracado do canal. E a partir dessa ferramenta que foi retirada as cotas de cada
secdo e posteriormente calculado suas declividades. O grafico disponibilizado se apresenta a

sequir:

Graéfico 2 - Perfil de elevacdo disponibilizado do canal.
Totais do periodo: Distancia: 2.07 km Ganho/perda de elevagdo:. 36.8 m, -16.2m  Inclinagdo maxima: 12.3%, -8.6%  Inclinagdo média. 2.6%, -1.9%

879 m

).25 km 0.5 kr 0.73 ki KI 29 K 1.5 kr 2 ki 2.07 km

Fonte: Google Earth (2019
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Nesse grafico, com enfoque mais especifico nas secbes que se apresentaram criticas, €
possivel perceber um gargalo no perfil natural do canal, o que ajuda a prejudicar o problema

das enchentes em questéo.

Figura 6 - Realce das se¢des criticas no perfil de elevacéo
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Fonte: O autor (2019)

5.2. AREA DE CONTRIBUICAO

Para a determinacgdo das areas de contribui¢cGes foram usados os seguintes softwares:

Google Earth, Global Mapper e Auto Cad., conforme a Figura 7.

Figura 7 - Area da bacia de contribuigio

fireframe]

Fonte: O autor (2019)

Com a finalidade de detalhar por secGes o canal, cada pequeno trecho dele foi

responsavel por uma sub-bacia de area equivalente ao comprimento e planialtimetria das suas
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curvas de niveis adjacentes. Mas posteriormente é relatado os valores coletados de cada area
por segmento considerado do ribeir&o.

5.3. TEMPO DE RETORNO

Foi calculado o tempo de retorno para os periodos sugeridos pelo DNIT, que sdo de
50,75 e 100 anos. Vale ressaltar que todas as vazdes de suporte foram comparadas ao tempo
méaximo, 100 anos. Essa escolha se deve aos parametros de seguranc¢a adotados e também por

recomendacdes da literatura.

54. FATOR DE FORMA E COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Determinado as areas de contribuices, foi possivel calcular os fatores de forma da bacia
para cada secéo e os coeficientes de escoamento superficial através das areas apresentadas e 0s

valores da Tabelas 3 e 4.

5.5. TEMPO DE CONCENTRACAO

Para a determinacao do tempo de concentracgdo foi adotado a equacgéo de Kirpich (1940),
indicada para areas rurais maiores que 1 km?, conforme os valores de declividades e
comprimentos de trechos, encontrados no levantamento das curvas de nivel feito no Global

Mapper.

5.6. INTENSIDADE DE CHUVA

Os dados de intensidade de chuva para a cidade de Campanha foram calculados a partir

da equacéo 6 e das informacdes retiradas do software Pluvio 2.1., conforme tabela 12.

Tabela 12 - Dados referentes a cidade de Campanha.

Cidade Latitude Longitude K a b c

CAMPANHA 21°50°10  45°24°02> 6058,547 0,220 32,868 1,090

Fonte: Plivio 2.1
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5.7. VAZAO DE PROJETO

Para o célculo da vazédo de projeto foi adotado o Método I-PAI-WU, pela equacdo 1,
que segundo a CETESB (1980) é recomendado para areas de mais de 1 km2. Foram usados 0s
valores calculados anteriormente e o coeficiente de distribuicdo espacial de chuva, através do
abaco do gréfico 1.

Com a utilizacdo de diferentes intensidades, com seus respectivos tempos de retorno,
foi possivel retirar vazbes de projeto com base em 50, 75 e 100 anos. Como foi considerado o
maior tempo de retorno, para se obter a maior vazao de projeto, o hidrograma gerado também

foi com base nessa mesma idade.

5.8. VAZAO DE SUPORTE

Para a determinacédo da vazéo de suporte do canal foi usada as equagdes 7 e 10, com a
progressdo dos pardmetros encontrados atraves do levantamento topografico como a érea,
perimetro e raio hidraulico e declividade. O coeficiente de rugosidade de Manning “n” foi
determinado através das andlises feitas durante o levantamento em campo, seguindo os valores
da Tabela 8.

Seguindo as medidas das secOes transversais do canal ja demonstradas, foi obtido a area
da secéo, perimetro e a largura superficial da mesma. O coeficiente de rugosidade do canal foi
analisado como se fosse um solo de pastagem natural em todo seu trecho. Com isso foi adotado

o valorden=0,13.

5.9. VERIFICACAO DO ESCOAMENTO

Com os dados abordados, surge a necessidade de averiguacdo do escoamento do canal

e verificacdo da profundidade hidraulica do escoamento, conforme as equagdes 9 e 10.

5.10. VERIFICACOES DOS SEGMENTOS DO CANAL

Para organizar melhor a situacdo de cada divisdo segmentar do canal em analise, foram
geradas 10 tabelas que tem a finalidade de compilar todos os dados e parametros ja expostos.

Todas as comparacdes da situagdo de escoamento foram com base nos tempos de retorno e
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vazdo de projeto para 100 anos, embora, 0s trechos que se apresentaram criticos, ndo suportam
nem mesmo as vazdes de projeto para tempos de projeto menores.
A seguir as tabelas 13 a 22 demonstram todos os dados obtidos por cada intervalo

analisado do canal.

Tabela 13 - Verificacdes do sistema e do canal para secdo 1.

Verificacao sistema Verificacao canal
Comprimento RS EED Area da secéo
0,2 (mm/h) p/50 | 267,705 7,14
canal (Km) (m)
anos
< Intensidade .
Area do canal | 49031 (mm/h) p/ 75 | 292,682 Perimetroda | 4,
(km?) secédo (m)
anos
. Intensidade p/
H p/ declivi. 0,003 (mm/h) 100 | 311,805 Largura 48
(km) superficial (m)
anos
- Raio
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1l 1,579 L 0,6
hidraulico
Coeficiente de
K 6058,547 Cc2 0,329 rugosidade 0.13
Vazéo de
A 0,22 C 0,272 suporte (M¥s) 47852
Velocidade
B 32,868 K ABACO 0,9 média(m/s) 0.6702
Vazao (m?3/s) "
C 1,09 PARA 50 2,503 rf’ig’rg‘lﬂ?;g?gf)
ANOS 0,4662
Vazéo (m?3/s) L
Fator de forma | 0,534 PARA 75 2,737 [iﬁg'c';]’éd("‘rg/erf)o 0,0150
ANOS
Tempo de Vazéo (m3/s) NGmero de
concentracéo 5,659 PARA 100 2,915 Eroude 0,3134
(Kirpich) ANOS
Situacéo de I
escoamento OKl
PARAMETROS 35
PARA 100 311,805 ’ . ~
ANOS ; Hidrograma da secao 1
Volume total de 179768 2,5
chuva (m3)
Tempo base de 2
duracéo (h) 0,34
1,5
Fator F 1,30
1
Volume de
ascensao (md) 1172,16 0,5
Temp(()h(;Ie pico 0,22 0 |
0 01 gl 03 0,4

Fonte: O autor (2019)



Tabela 14 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 2.

Verificagdo sistema

Verificacéo canal

Comprimento IrifeTIeEes Area da secdo
0,2 (mm/h) p/ 50 274,984 7,14
canal (Km) (m)
anos
< Intensidade .
Areadocanal | 10745 (mm/h)p/75 | 300,641 FEAMEDD €& 11,9
(km?) secao (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) L (mm/h) 100 anos 320,283 superficial (m) i3
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1 1,660 Raio hidraulico 0,6
K 6058,547 c2 0,267 CoSelEmis ¢le
rugosidade 0,13
A 0,22 c 0,228 Vazéo de
suporte (m3/s) 6,0529
B 32,868 K ABACO 0,9 Velocidade
média(m/s) 0,8477
Vazéo (m?3/s) profundidade
¢ 1,09 PARA50ANOS | 3480 hidraulica (M) | o 5452
Vazéo (m?3/s) Declividade do
Fator de forma 0,409 PARA 75 ANOS 3,804 trecho (m/m) 0,0240
Tempo de ~ ,
< Vazéo (m?3/s) Numero de
concgntragao 4,722 PARA 100 ANOS 4,053 Froude 0,3666
(Kirpich)
Situacao de I
escoamento OKl
PARAMETRO 5
SPARA 100 | 320,283 Hidrograma da secdo 2
ANOS
4
Volume total de
chuva (m?) 2015,29 3
Tempo base de
duragao (h) 0,28 2
Fator F 1,42 1
Volume de 1429,91
ascenséo (m3) 0 |
- 0 0,05 Selns61 0,2 0,3
Tempo de pico 0,20

(h)

Fonte: O autor (2019)




Tabela 15 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 3.
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Verificacao sistema Verificacao canal
Comprimento ISR Area da secéo
0,248 (mm/h) p/ 50 257,440 7,14
canal (Km) (m)
anos
P Intensidade .
Areadocanal | 5515 (mm/h)p/75 | 281,460 FEIIED Ek 11,9
(km?) secao (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) OO (mm/h) 100 anos 299,849 superficial (m) 8
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1l 1,684 Raio hidraulico 0,6
K 6058,547 c2 0,2657 CoRElEmi: ek
rugosidade 0,13
A 0,22 C 0,229 Vazdo de
suporte (m3/s) 4.4472
B 32,868 K ABACO 0,9 Vi leeehet
medla(m/s) 0,6229
Vazéo (m?3/s) profundidade
c 109 PARA 50 ANOS | 2044 hidraulica (M) | 0 4440
Vazao (m3/s) Declividade do
Fator de forma 0,375 PARA 75 ANOS 6,171 trecho (m/m) 0,0130
Tempo de Vazao (m?3/s) NGmero de
concentracao 7,066 PARA 100 6,574 Eroude 0,2985
(Kirpich) ANOS
Situacédo de T I
escoamento CRITICO!
PARAMETROS 8
PARA 100 299,849 Hidrograma da secdo 3
ANOS
6
Volume total de
chuva (m?) 4841,10
4
Tempo base de
duracio (h) 0.41
Fator F 1,45 2
Volumede 1 500 3
ascenséo (m3) 0 -
: 0 0,1 seriel 0,3 0,4 0,5
Tempo de pico 0,30

(h)

Fonte: O autor (2019)



Tabela 16 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 4.
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Verificagao sistema

Verificacéo canal

Comprimento ISRl Area da secdo
0,2 (mm/h) p/ 50 268,761 7,83
canal (Km) (m)
anos
5 Intensidade .
Areadocanal | gqg07a5 | | (mm/h)p/75 | 293,836 PENIMED €2 12,09
(km?) secéo (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) Do (mm/h) 100 anos 313,034 superficial (m) 47
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1 1,728 Raio hidraulico 0,64764268
K 6058,547 c2 0,3424 CoSelEmis ¢le
rugosidade 0.13
A 0,22 C 0,301 Vazdo de
suporte (m3/s) 57030
B 32,868 K ABACO 0,9 Velocidade
média(m/s) 0.7284
Vazéo (m?3/s) profundidade
¢ L0911 | paras0ANOs | 7230 hidraulica (M) | o531
Vazao (m3/s) Declividade do
Fator de forma 0,314 PARA 75 ANOS 7,905 trecho (m/m) 0,0160
Tempo de ~ .
~ Vazao (m3/s) NUmero de
concgnt_ragao 5,520 PARA 100 ANOS 8,421 Froude 0,3190
(Kirpich)
Situacéo de 1 I
escoamento CRITICO!
PARAMETROS 10
PARA 100 313,034 Hidrograma da segdo 4
ANOS
8
Volume total de
chuva (m?) 4752,16 6
Tempo base de 4
duracéo (h) 0,31
Fator F 1,52 2
volumede | 55154 0 N
ascensdo (m3) Sériel
0 005 0,1 0, 025 03 0,35
Tempo de pico 0,24

(h)

Fonte: O autor (2019)



Tabela 17 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 5.

Verificacao sistema

Verificacao canal

Comprimento 0.2 (Ir::ﬁ?ﬁ)id?%eo 263.163 Area da secéo 783
canal (Km) ' P ' (m) '
anos
5 Intensidade .
Area docanal | 156759 (mmih) p/ 75 | 287,717 PENIMED €2 12,09
(km?) secéo (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) e (mm/h) 100 anos 306,515 superficial (m) o)
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1 1,601 Raio hidraulico | 0,64764268
K 6058,547 c2 0,3427 CoSElEmis ¢le
rugosidade 0.13
A 0,22 C 0,286 Vazdo de
suporte (m3/s) 4.8349
B 32,868 K ABACO 0,9 VBIEREED
medla(m/S) 0.6175
Vazao (m?3/s) profundidade
¢ L9 lparasOANOS | 2931 hidraulica (M) | o.4760
Vazéo (m?3/s) Declividade do
Fator de forma 0,498 PARA 75 ANOS 3,205 trecho (m/m) 0,0115
Tempo de Vazéo (m?3/s) .
concentrac&o 6,269 PARA 100 3,414 N‘;T(f&gede 0,2857
(Kirpich) ANOS
Situacéo de [
escoamento OKl
PARAMETROS 4
PARA 100 306,515 Hidrograma da seg¢do 5
ANOS
3
Volume total de 2310,25
chuva (m3) ,
Tempo base de
duracio (h) 0,38
1
Fator F 1,34
Volume de 1542,34 0
ascensdo (m3) Sériel
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo de pico 0,25

(h)

Fonte: O autor (2019)
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Tabela 18 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 6.
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Verificacao sistema Verificacao canal
. Intensidade < ~
Comprimento 0.2 (mm/h) p/ 50 272,647 Area da secdo 7.83
canal (Km) (m)
anos
5 Intensidade .
Areadocanal | 95314 (mm/h)p/75 | 298,086 Perimetro da 12,09
(km?) secéo (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) s (mm/h) 100 anos 317,562 superficial (m) 47
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1 1,671 Raio hidraulico | 0,64764268
K 6058,547 c2 0,3798 ClEESEne ¢
rugosidade 0,13
A 0,22 C 0,326 Vazdo de
suporte (m3/s) 6,4553
B 32,868 K ABACO 0,9 VISR
medla(m/s) 0,8244
Vazao (m?3/s) profundidade
¢ 109 PARAS50ANOS | 301 hidraulica (M) | o 5772
Vazao (m3/s) Declividade do
Fator de forma 0,393 PARA 75 ANOS 5,796 trecho (m/m) 0,0205
Tempo de Vazao (m?3/s) NGmero de
concentracédo 5,018 PARA 100 6,175 Eroude 0,3465
(Kirpich) ANOS
Situacao de I
escoamento OKl
PARAMETROS 8
PARA 100 317,562 Hidrograma da sec¢do 6
ANOS
6
Volume total de
chuva (m?) 3246,76
4
Tempo base de
duracio (h) 0,29
Fator F 1,44 2
Volume de 2330,35
ascenséo (m3) 0 Sériel
. 0 005 01 02 025 03 035
Tempo de pico 091

(h)

Fonte: O autor (2019)



Tabela 19 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 7.

Verificacao sistema

Verificacao canal

Comprimento IrifeTTeEes Area da secdo
P 0,235 (mm/h) p/50 | 264,296 ¢ 7,83
canal (Km) (m)
anos
5 Intensidade .
Areadocanal |59 5999351 | | (mmih)p/75 | 288,955 Perimetroda | 45 g
(km?) secdo (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) bt (mm/h) 100 anos 307,834 superficial (m) il
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1 1,638 Raio hidraulico | 0,64764268
K 6058,547 c2 0,3289 Cuzifisiznite ol
rugosidade 0,13
A 0,22 C 0,279 Vazdo de
suporte (m3/s) 5,8675
B 32,868 K ABACO 0,9 VEIEIEEN;
média(m/s) 0,7494
Vazao (m?3/s) profundidade
c 1,09 PARAS0ANOS| 477 hidraulica (m) | 05416
Vazéo (m?3/s) Declividade do
Fator de forma 0,442 PARA 75 ANOS 5,201 trecho (m/m) 0,0169
Tempo de Vazao (m?3/s) NGmero de
concentracédo 6,115 PARA 100 5,541 Eroude 0,3251
(Kirpich) ANOS
Situacao de I
escoamento OKl
PARAMETROS _ ~
PARA 100 307,834 Hidrograma da se¢ao 7,
ANOS 5
Volume total de 3601,01 4
chuva (m3)
3
Tempo base de
duracéo (h) 0,36 2
Fator F 1,39
1
Volumede | 519765
ascensdo (m3) 0
i 0 0,1 %%iel 0,3 0,4
Tempo de pico 0,25 ) ) ) ,

(h)

Fonte: O autor (2019)
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Tabela 20 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 8.

Verificacao sistema

Verificacéo canal

47

Comprimento ISR Area da secdo
0,257 (mm/h) p/ 50 264,277 7,83
canal (Km) (m)
anos
p Intensidade .
Areadocanal | 15774 (mm/h)p/75 | 288,934 Perimetro da |
(km?) secéo (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) et (mm/h) 100 anos 307,812 superficial (m) il
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1l 1,517 Raio hidraulico | 0,64764268
K 6058,547 c2 0,3887 CoSelEmis ¢le
rugosidade 0.13
A 0,22 C 0,313 Vazdo de
suporte (m3/s) 6.4132
B 32,868 K ABACO 0,9 Vi loeet
média(m/s) 0.8191
Vazéo (m?3/s) profundidade
¢ 1,09 PARAS0ANOS | 3248 hidréulica (m) | o 5747
Vazao (m3/s) Declividade do
Fator de forma 0,637 PARA 75 ANOS 3,551 trecho (m/m) 0,0202
Tempo de Vazao (m3/s) NGmero de
concentracao 6,117 PARA 100 3,783 Eroude 0,3450
(Kirpich) ANOS
Situacéo de [
escoamento OKl
PARAMETROS 4
PARA 100 307,812
ANOS
3
Volume total de
chuva (m?) 2586,22 X
Tempo base de
duracio (h) 0,38
1
Fator F 1,22
Volumede | 4579 59 0 |
ascensdo (m3) Sériel
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo de pico 0,23

(h)

Fonte: O autor (2019)



Tabela 21 - Verificagdes do sistema e do canal para se¢éo 9.

Verificacao sistema

Verificacao canal

Comprimento B Area da secdo
P 0,218 (mm/h) p/50 | 273,097 ¢ 7,83
canal (Km) (m)
anos
5 Intensidade .
Areadocanal {1 046397 | | (mmih)p/75 | 298577 Perimetroda |4 59
(km?) secdo (m)
anos
. Intensidade p/
Hp/ declivi. | 10547 (mm/h) 100 | 318,085 el 47
(km) anos superficial (m)
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1l 1,380 Raio hidraulico | 0,64764268
K 6058,547 c2 0,4289 GBS €
rugosidade 0,13
A 0,22 C 0,327 Vazdo de
suporte (md/s) 7,1418
B 32,868 K ABACO 0,9 Velocidade
média(m/s) 0,9121
Vazéo (md/s) .
C 1,09 PARA 50 1,409 rﬁ’igorg‘lﬂ?;g?gf)
ANOS 0,6174
Vazao (m3/s) -
Fator de forma | 0,898 PARA 75 1,541 Dt‘rag:;'r‘]’(')d(""n‘jfnf)o 0,0251
ANOS
Tempo de Vazao (m3/s) NGmero de
concentracao 4,961 PARA 100 1,641 Eroude 0,3706
(Kirpich) ANOS
Situacédo de I
escoamento OKl
PARAMETROS 5
P 10 e Hidrograma da segdo 9
ANOS
1,5
Volume total de
chuva (m?) 959,71
1
Tempo base de
duracéo (h) 0,32
Fator F 1,05 0,5
Volur~ne de 50573
ascensdo (m3) 0
i 0 0,1 gézr et 0,3 0,4
Tempo de pico 0,17 ) ) ) )

(h)

Fonte: O autor (2019)
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Tabela 22 - Verificagdes do sistema e do canal para secéo 10.

Verificacao sistema

Verificacéo canal

Comprimento IrifeTSIeEes Area da secdo
P 0,112 (mm/h) p/50 | 292,985 ¢ 7,83
canal (Km) (m)
anos
5 Intensidade .
Area docanal | 051996 (mmih) p/ 75 | 320322 Perimetro da [
(km?) secdo (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) 0 (mm/h) 100 anos 341,250 superficial (m) 47
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1 1,517 Raio hidraulico | 0,64764268
K 6058,547 c2 0,4426 CoR el ek
rugosidade 0.13
A 0,22 C 0,357 Vazdo de
suporte (m3/s) 8.4991
B 32,868 K ABACO 0,9 Velocidade
média(m/s) 1.0855
Vazéo (m?3/s) profundidade
¢ L0 lparas0ANOS | 092 hidraulica (m) | o g934
Vazéo (m?3/s) Declividade do
Fator de forma 0,637 PARA 75 ANOS 1,007 trecho (m/m) 0,0355
Tempo de Vazdo (m3/s) NGmero de
concentracédo 2,598 PARA 100 1,073 Eroude 0,4162
(Kirpich) ANOS
Situacédo de I
escoamento OKl
PARAMETROS 1,2
PARA 100 341,250 Hidrograma ga secdo 10
ANOS 1
0,8
Volume total de 311,34
chuva (m3)
0,6
Tempo base de
duragéio (h) 0,16 0.4
Fator F 1,22 0,2
Volur~ne de 100,22
ascensdo (ma) 0 Sériel
- 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tempo de pico 0,10

(h)

Fonte: O autor (2019)
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5.11. DIAGNOSTICO DOS RESULTADOS OBTIDOS E SOLUGCOES PARA O
DEVIDO PROBLEMA

A partir dos dados levantados verifica-se que o canal estudado suporta, em sua maioria,
a vazdo de contribuigdo. Com relacgdo as velocidades de escoamento verificaram-se que essas
estdo de acordo, pois, estdo em estado subcritico de escoamento, 0 que ndo gera consequéncias
a montante do canal.

Vérias sdo as medidas que podem ser adotadas para solucdo do problema, no entanto,
modificagdes como a alteracdo ou alargamento da sec¢do transversal do canal, estdo fora de
questdo. Nao espaco disponivel para esse tipo de remanejo, as areas onde apresenta-se
criticidade sao areas ja totalmente ocupada pela populacédo. Para tal consideracdo deveria haver
uma desapropriacdo de terra e varios processos para que o alargamento dessa se¢do ocorresse.

Uma alternativa valida € a alteracdo das paredes das secOes, com a alteracdo da
rugosidade, aumenta-se a velocidade e com isso aumenta-se o suporte a vazao. Outra medida
viavel é a criacdo de um reservatério de acumulacdo, a montante desse trecho, para que ele
detenha a 4gua excedida e retenha essa agua pos ocupacao da bacia.

A proposta abordada para a solucdo dos problemas do canal, foi a alteracdo da
rugosidade do canal, onde o canal que era de pastagem natural de n= 0,13, alterou-se para um
canal de Colchdo Reno com rugosidade de n=0,0303. A escolha desse coeficiente também se
deve a descri¢do da natureza de superficie apresentada na tabela 10, que é de “canais em terra
executados com escavadeira mecanica e com manutencao descuidada”.

Para ter menores escavacdes e alteracdes na esséncia do canal, ele teve sua declividade
preservada e suas sec¢des alteradas. A inclinacdo da se¢éo transversal do canal ja se encontra na
razdo de 1:1,5, portanto ndo é preciso a alteracdo, e com isso, a possibilidade da instalacédo do
Colchédo Reno ja é existente. Com a mudanca da rugosidade desses trechos, as velocidades de
escoamento iriam aumentar significativamente, por isso, a adogdo de faixas de transicdo de
material foi adotada em projeto.

Para a determinacéo das se¢des de Colchdo Reno foram verificadas as pecas disponiveis
no mercado, onde destacou-se que as larguras de todas as pecas sdo medidas com cerca de dois
metros, com a alteracdo apenas 0s comprimentos e alturas.

A base das se¢Oes em questdo, conta com essa medida padrédo do Colchdo Reno, por
isso a instalagdo do mesmo no local seria facilitada. O esquema de como ficaria as se¢des com

a instalacdo desse elemento segue-se na figura 8.



Figura 8 - Detalhamento das se¢des com Colchdo Reno

SECAO 1

Fonte: O autor (2019)

SECAO 2

o1

[PROPORQAO 1:1,5

Com a alteracdo da rugosidade dessas secdes, foram feitas novas verificacbes das

velocidades e vazdes comportadas. Segue resultados nas tabelas 23 e 24, com demonstracao

dos segmentos 3 e 4, respectivamente.

Tabela 23 - Verificagdes do sistema e do canal para secdo 3 com rugosidade alteradas.

Verificacdo sistema

Verificacdo canal

Fonte: O autor (2019)

Comprimento IB7E R Area da secéo
0,248 (mm/h) p/ 50 257,440 7,14
canal (Km) (m)
anos
4 Intensidade .
Area do canal Perimetro da
(km?) 0,34315 (mm/h) p/ 75 281,460 seco (M) 11,9
anos
. Intensidade p/
H p/ declivi. Largura
(km) 0,003213 (mm/h) 100 299,849 superficial (m) 4,8
anos
- Raio
DADOS DO PLUVIO 2.1. C1 1,684 . 0,6
hidraulico
Coeficiente de
K 6058,547 C2 0,2657 rugosidade 0,0303
Vazéo de
a e © 0,229 suporte (m?/s) 19,0803
Velocidade
B 32,868 K ABACO 0,9 média(m/s) 0,9207
Vazéao (m?3/s) profundidade
e k) PARA 50 ANOS| 2044 hidraulica (m) | 1,1722
Fator de Vazéao (m3/s) Declividade do
forma 0,375 PARA 75 ANOS 6,171 trecho (m/m) 0,0130
Tempo de Vazéao (m?3/s) NGmero de
concentracao 7,066 PARA 100 6,574 Eroude 0,2715
(Kirpich) ANOS
Situacéo de I
escoamento OKI
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Tabela 24 - Verificagdes do sistema e do canal para secdo 4 com rugosidade alteradas.

Verificagdo sistema Verificacdo canal
Comprimento I TEEERe Area da secio
b 0,2 (mm/h) p/50 | 268,761 ¢ 7,83
canal (Km) (m)
anos
" Intensidade .
Area do canal | g 3180785 | | (mm/h) p/ 75 | 293,836 Perimetro da |
(km?) secao (m)
anos
H p/ declivi. Intensidade p/ Largura
(km) Ol (mm/h) 100 anos 313,034 superficial (m) il
DADOS DO PLUVIO c1 1,728 _Raio 1 64764268
2.1. hidraulico
K 6058,547 c2 0,3424 G e
rugosidade 0,0303
A 0,22 C 0,301 NEEIL L
suporte (Mm¥/s) | 24,4682
B 32,868 K ABACO 0,9 Mol
média(m/s) 1,0755
Vazéao (m3/s) profundidade
© S PARA 50 ANOS | /230 hidraulica (m) | 14032
Fator de Vazao (m3/s) Declividade do
forma 0,314 PARA 75 ANOS 7,905 trecho (m/m) 0,0160
Tempo de Vazao (m3/s) NGmero de
concentracao 5,520 PARA 100 8,421 Eroude 0,2899
(Kirpich) ANOS
Situacéo de I
escoamento OKI

Fonte: O autor (2019)

E possivel verificar que ap6s a mudanca do material, a capacidade de transporte do canal
aumentou substancialmente, de tal maneira que o escoamento ndo fica mais comprometido. No
entanto, com essa alteracdo, a velocidade também teve um ganho em seu valor. Esse dado é
alarmante visto que uma velocidade superior pode causar erosao no préximo trecho a jusante.
Com o confrontamento da tabela 24 com a tabela 17, é possivel notar que a se¢do 5 s6 comporta
uma velocidade méaxima de 0,6175 m/s, e a se¢do 4, com a alteracdo da rugosidade, ficou com
uma velocidade de 1,0755 m /s.

Para que os trechos subsequentes ndo tenham problemas com esse fato, a secdo 5
também teve seu material alterado para proporcionar uma faixa de transicdo de tal modo que a
sua rugosidade aumente a fim de proporcionar uma reducgéo gradual da velocidade. Para tal foi
adotado um material com coeficiente de rugosidade intermediario aos ja usados em projeto.

Nesse caso foi utilizado margens espraiadas com vegetacdo em boas condi¢6es n=0,100. Para



53

garantir essa condi¢do o uso de areia e vegetacdo nativa desse solo foi adotada. Esse valor de

rugosidade foi encontrado na tabela 25, disponibilizada por PORTO (1998).

Tabela 25 - Coeficientes de rugosidade de Manning

Natureza das paredes Condicdes

Muito  Boa Regular Ma

boa
Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metalicas lisas 0,011 0,012 0,013 0,015
(semicirculares)
Canais abertos em rocha 0,035 0,040 0,045 -
(irregular)
Canais ¢/ fundo em terra e talude 0,028 0,030 0,033 0,035
c/ pedras
Canais c/ leito pedregoso e talude 0,025 0,030 0,035 0,040
vegetado
Canais com revestimento de 0,012 0,014* 0,016 0,018
concreto
Canais de terra (retilineos e 0,017 0,020 0,023 0,025
uniformes)
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012* 0,014* 0,017
Condutos de barro vitrificado 0,011 0,013* 0,015 0,017
(esgoto)
Condutos de prancha de madeira 0,010 0,012* 0,013 0,014
aplainada
Gabiao 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de 0,011 0,012 0,013* 0,015
cimento
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido c/ 0,011 0,012* 0,013* -
alcatrédo
Tubo de ferro fundido sem 0,012 0,013 0,014 0,015
revestimento
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpos, retilineos
e uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
Igual anterior, porém c/ pedras e 0,030 0,033 0,035 0,040
vegetacao
Com meandros, bancos e pocos, 0,035 0,040 0,045 0,050
limpos
Margens  espraiadas, pouca 0,050 0,060 0,070 0,080
vegetacao
Margens espraiadas, muita 0,075 0,125 0,150

vegetacao

Fonte: Porto (1998) e Cirilo et al. (2001)
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Com essa alteracdo, a velocidade de suporte do segmento 5 fica com o resultado
expresso na tabela 26. Essa mudanca possibilitou que a secdo comportasse uma velocidade de
até 0,8027 m/s, por conseguinte, superior ao trecho anterior e inferior ao sucessivo, portanto,
com essa analise as variagdes de velocidade ndo causam prejuizo no fluxo do canal. O

detalhamento e indica¢Bes da mudanca de material nas se¢des esta apresentado no apéndice.

Tabela 26 - Verificacdo da secdo 5, a jusante das secdes criticas

Verificagdo sistema Verificacdo canal
. Intensidade < ~
Comprimento 0.2 (mm/h) p/ | 263,163 Area da secéo 7.83
canal (Km) (m)
50 anos
< Intensidade .
Area do canal |5 996798 | | (mmih) p/ | 287,717 | | Perimetroda |y og
(km?) secdo (m)
75 anos
. Intensidade
H p/ declivi. Largura
0,0023 p/ (mm/h) | 306,515 e 4,7
(km) 100 anos superficial (m)
DADOS DO PLUVIO 2.1. c1 1,601 el 0,64764268
hidraulico
K 6058,547 c2 B | Cocficiente de
rugosidade
0,1
Vazao de
A 0.22 = 0.286 suporte (mq/s)
6,2854
B 32,868 | | KABACO | 0, \r;‘zg’lzgﬁg
0,8027
Vazéao (m3/s) .
C 1,09 PARAS0 | 2,931 Eigojgjfc'g??ne)
ANOS 0,5670
Fator de Vazéao (m3/s) Declividade
forma 0,498 PARA 75 3,205 do trecho 0,0115
ANOS (m/m)
Tempo de Vazéao (m?3/s) NGmero de
concentracio 6,269 PARA 100 3,414 Eroude 0,3404
(Kirpich) ANOS
Situacéo de I
escoamento OKI

Fonte: O autor (2019)
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6. ESPECIFICACAO DE MATERIAIS E SERVICOS

6.1. OBJETIVOS

A especificacao tem por objetivo definir o redimensionamento do canal, verificacao do controle

de materiais e servicos para a execu¢do do mesmo.

6.2. REDIMENSIONAMENTO DO CANAL

O canal tera suas sec¢des regularizadas e seu revestimento em Colchdo Reno.

6.2.1 Equipamentos e servigos

Para a colocacao, enchimento, arrumacao e fechamento dos gabides é necessario a utilizacédo
de:

o - Escavadeira hidraulica;

o -Luvas;

o - Alicate normal;

o - Alicate de corte;

o - Alicate e cortadora tipo” telegrafista”;

o -Pequenaalavanca;

o - Marreta de 1,0kg;

o -Caminhao basculante;

a) Arames:

Todo arame utilizado na fabricagdo do colchdo Reno e nas operagOes de amarragdo e
atirantamento deve ser de ago doce recozido, de acordo com as especificacfes NBR 8.964,
ASTM A641M-98 e NB 709-00, e devera ter: tensdo de ruptura média de 38 kg/mm?2 a 48
kg/mm2; revestimento de liga zinco-5% aluminio (Zn 5 Al MM), de acordo com as
especificacfes da ASTM A856M-98; de acordo com as especificacdes NBR 8.964 e ASTM
A641M-98, o alongamento ndo devera ser menor do que 12%; e recobrimento plastico a base
de PVC, com caracteristicas iniciais de acordo com as especificacfes da NBR 10.514, NB 710-
00 e NP 17 055 00.
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b) Telas:

Devem ser em malha hexagonal de dupla torcéo, de acordo com as especificagdes da NBR
10.514, NB 710-00 e NP 17 055 00. As dimensdes da malha sdo do tipo 6 x 8. O diametro do
arame utilizado na fabricacdo da malha deve ser de 2 mm e de 2,4 mm para as bordas.

c) Colchéo:

Base, tampa, diafragmas e paredes laterais e das extremidades devem ser formadas a partir de
um Unico pano de tela. Cada diafragma de parede dupla, formado a partir de dobras no pano da
base, deve apresentar, em sua parte inferior, quatro espirais de unido em arame de diametro 2

mm recoberto com PVC.

Para a execucdo do plantio de grama na se¢do considerada do talude, serd necessario a utilizacéo
de:

- Gramas do tipo batatais.

- Estacas

- Marreta de 1,0kg.

6.2.2 Execucéo

a) Colchdo Reno: A implantacdo do Colchdo Reno sera feita conforme especificacdo da
Maccaferri, informadas no anexo.

b) Plantio da grama e colocacdo de areia: O plantio da grama no talude, na secédo
considerada, sera feito por equipe especializada, com o espalhamento os tapetes de gramas.
Para a fixacdo dos tapetes no talude sera utilizado estacas de no maximo 20 cm que servira
como apoio até que a grama brote e crie suas raizes no talude. A areia deve ser colocada na
base, isso ajuda na rugosidade do trecho, a fixacdo da areia sera garantida por meio de

jateamento do material no talude juntamente com o plantio da vegetacao.



57

7. ORCAMENTO

Os dados para o orcamento da obra foram retirados das tabelas do SINAPI de

outubro de 2019. Para o orgcamento prévio da obra néo sera adotado o uso de BDI.

Tabela 27 - Estimativas de custo com base na SINAPI

- _— . Preco . Preco
Cadigo Descrigao Unidade Unit. Quantidade Total
PROTECAO SUPERFICIAL DE
CANAL EM GABIAO TIPO
COLCHAO, ALTURA DE 23 RS RS
92756 CENTIMETROS, ENCHIMENTO Mm? 3.225,92
COM PEDRA DE MAO TIPO 128,94 415.950,12
RACHAO - FORNECIMENTO E
EXECUGCAO. AF_12/2015
PLANTIO ARBUSTO DE H=0.5 A RS
73788/001 0.7M COM 12 UNID/M2, APENAS M?2 RS 3,87 1.566,00 6.060 42
MAO DE OBRA U
74236/001 GRAMA BATATAIS M2 i 1.566,00 5
10,48 D 16.411,68
370 AREIA MEDIA M?2 RS 1.566,00 RS
70,00 T 109.620,00
RS
ORCAMENTO TOTAL DA OBRA S/BDI 438.422.22

Fonte: O autor (2019)
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8. CONCLUSAO

Apo0s realizados os estudos foi comprovado que o canal estudado, comportava, em
partes, a vazao de contribuicdo da regido. Porém, havia pontos criticos de escoamento e com
isso, problemas de cheia, justamente em locais onde ha residentes e pessoas que ali habitam.
Foram analisados os possiveis fatores que contribuem com as enchentes locais, como 0s
entulhos e o tamanho das se¢des transversais. Os dados de chuva e caracterizagdo da bacia
foram feitos segundo o que a literatura recomenda. O canal foi segmentado em dez secdes e
cada uma delas foi analisada quanto a sua situacdo de escoamento, para isso foi comparado a
vazdo de suporte do canal e a vazao de contribui¢do da bacia para cada secao.

Depois de varios métodos estudados para correcdo dos problemas, destacou-se 0 uso
do Colchdo Reno como revestimento do canal. Com o uso do Colch&o Reno a velocidade de
escoamento serd maior e, consequentemente, a capacidade de suporte para a vazao sera maior.
Junto a ele optou-se pelo uso de areia e vegetacdo, a fim de criar a condicdo de margem
espraiada com muita vegetacdo, na secdo a jusante dos trechos criticos, para acontecer a
frenagem da velocidade de escoamento e ndo causar erosdo no canal durante seu
caminhamento.

O Colchéo devera ser instalado de forma que compreenda apenas as se¢fes em que a
vazdo de suporte foi menor que a vazdo de contribuicdo do sistema, de tal forma que garanta a
facilidade de méo-de-obra e maior custo-beneficio para o problema abordado. Com a adocéo
do método busca-se melhorias para a populacdo e desenvolvimento da cidade, que nédo

vivenciara enchentes nos dias de grandes precipitacdes.
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De acordo com a Maccaferri as especificacdes de servico de Colchdo Reno séo

conforme:

1) Montagem:

Deve-se retirar a base de cada peca do fardo e transporta-la ainda dobrada ao local da
montagem, onde entdo deve ser desdobrada sobre uma superficie rigida e plana. Em
seguida, todas as irregularidades dos painéis sdo retiradas até que se obtenha o
comprimento nominal da pega. Na dobra, os cortes servem como guias para a defini¢éo
da altura do colchéo. As paredes dos diafragmas que ficarem abertas devem ser unidas, e
as paredes laterais e os diafragmas, posicionados em vertical. E aconselhavel a utilizagdo
de um sarrafo de madeira para o perfeito alinhamento da dobra. Uma vez posicionadas as
paredes longitudinais na vertical, formam-se abas a partir das paredes transversais, que
devem ser dobradas e amarradas as paredes longitudinais, usando os arames de maior
didmetro. As partes dobradas das paredes longitudinais devem ser amarradas aos
diafragmas, usando o arame enviado junto com os colchdes, de tal maneira que essas
dobras coincidam e se fixem aos diafragmas. Assim, o colchdo ficaré separado por células

a cada metro.

2) Instalacdo:

Depois de montados, os colchdes devem ser transportados até o local definido em
projeto, posicionados apropriadamente e costurados entre si. Caso o talude seja muito
inclinado, a instalacdo dos colchdes deve ser feita com o auxilio de elementos que
garantam sua estabilidade, como estacas de madeira e grampos. O talude deve ser
geotecnicamente estavel, previamente preparado e nivelado. Por isso, devem ser extraidas
raizes, pedras e qualquer material que se sobressaia e preencha eventuais depressoes.
Durante a montagem dos colchdes, devem ser colocados tirantes verticais que unem a
tampa a base dos elementos, auxiliando o confinamento do material de enchimento e
minimizando a possibilidade de deformacdes durante a vida de servi¢o do revestimento.
Os tirantes s@o obtidos a partir do atravessamento da parte central de um pedaco de arame
de amarracdo - cujo comprimento deve ser de aproximadamente quatro vezes a espessura
do colchdo - por duas tor¢Ges (quatro arames) da base, deixando as extremidades na

posicdo vertical.
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3) Enchimento:

Quando instalado em terrenos inclinados, os colchdes devem ser preenchidos a partir
da parte inferior do talude. As pedras devem ser colocadas apropriadamente para reduzir
ao maximo o indice de vazios, assim como previsto em projeto, entre 25% e 30%. O
tamanho das pedras deve ser mais homogéneo e levemente superior as aberturas das
malhas do colch&o, a fim de garantir, no minimo, duas camadas de pedras, melhor
acabamento e facilitar o enchimento. O preenchimento de cada célula deve exceder sua

altura em aproximadamente 3 cm.

4) Fechamento:
Depois de completado o preenchimento dos colchdes, devem ser trazidas até o local
de instalacdo as tampas ainda dobradas. Cada tampa deve ser dobrada e estendida sobre
0 respectivo colchdo. Depois de amarrada em uma das bordas, a tampa € puxada e
amarrada ao longo das outras bordas, sendo unida também aos diafragmas e aos tirantes

verticais. A amarracao deve, sempre que possivel, unir a borda do colchéo vizinho.



