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RESUMO

A presente dissertacdo teve como objetivo analisar 3 cenarios diferentes de
escoamento no Canal Beira Rio, localizado em Santo Aleixo, Jaboatdo dos
Guararapes-PE. As vazdes de projeto foram calculadas através do método do SCS
(Soil Conservation Service) e inseridas no software HEC-RAS para anélise em cada
caso, 0s quais sdo: Cenario 1 — Canal em situacao atual; Cenério 2 — Canal retangular
com paredes revestidas em concreto e fundo em terra; e Cenario 3 — Canal nas
condicBes do cenario 2, acrescido da implantacdo de uma bacia de detencédo, a
montante do escoamento. Como resultado, sdo apresentadas as cotas de inundagéo,
bem como as secfes transversais e o perfil longitudinal, nos periodos de retorno de
25 e 50 anos, onde se observou que a intervencao realizada através do alargamento
e requalificacdo do canal pode cessar os problemas de alagamentos na area, desde
que haja colaboracdo da populacgéo ribeirinha no que diz respeito a preservacao do
meio, de modo a n&o poluir o curso d’agua com o lancamento de residuos sélidos e
nao modificar as secdes transversais, com ocupacdes irregulares, por exemplo. Deve
haver também maior comprometimento do poder publico no intuito de fiscalizar e punir
as irregularidades, realizar manutencBes constantemente e adotar politicas de

assisténcia e educacdo ambiental na comunidade.

Palavras-chave: Escoamento superficial. Canal Beira Rio. Hec-Ras. SCS.

Alagamentos.



ABSTRACT

This dissertation aimed to analyze 3 different scenarios of water runoff in the
Beira Rio Channel, located in Santo Aleixo, Jaboatdo dos Guararapes-PE. The project
flows were calculated using the SCS method (Soil Conservation Service) and used as
input data in the software HEC-RAS for analysis in each case, which are: Scenario 1 -
Channel in current situation; Scenario 2 - Rectangular channel with concrete-lined
walls and soil bottom; and Scenario 3 - Channel under the conditions of scenario 2,
with the addition of a detention basin, upstream the water runoff. As a result, the flood
elevations, cross sections and longitudinal profile of the channel are presented for both
the 25 and 50 year Return Periods, where it was observed that the intervention made
through the channel widening and requalification can cease the flooding problems in
the area, as long as the riverside population collaborates with the preservation of the
environment, by ceasing the pollution of the watercourse with the release of solid waste
and by not modifying the cross sections with irregular occupations, for example. There
must also be a greater commitment from the public authorities to monitor and punish
irregularities, to perform constant maintenance, to adopt assistance policies and to

provide environmental education to the community.

Keywords: Surface runoff. Beira Rio channel. Hec-Ras. SCS. Flooding.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores problematicas presente nas areas urbanas séo as inundacoes.
A ocorréncia de chuvas intensas aliada a altos niveis de impermeabilizacado do solo,
provocam grandes inundagfes que chegam a atingir areas densamente ocupadas,
causando prejuizos consideraveis e até perdas irreparaveis, como a vida humana
(LEITE, FUJIMURA & FERNANDES, 2016).

A Regidao Metropolitana do Recife sofre, anualmente, com os transtornos
causados pelas chuvas, os quais vém ocorrendo com maior frequéncia e intensidade,
como consequéncia da ocupacgao desordenada, do uso inadequado dos dispositivos
de drenagem, associados a servicos de manutencao ineficientes, além dos problemas
relacionados a impermeabilizacdo do solo e a infraestrutura insuficiente de
microdrenagem, coleta e transporte de esgotos domeésticos e coleta de residuos
solidos.

Em Jaboatdo dos Guararapes, os altos niveis de urbanizacéo, o lancamento de
esgotos e 0 assoreamento contribuem para os constantes problemas de inundacéao
da regido. Em varios pontos, o solo local esta impermeabilizado e sédo verificados
aterros com cotas inferiores as necessarias ou em areas alagaveis, além de ocupacéo
e obstrucdo do leito dos cursos d’agua, tornando as estruturas implantadas
insuficientes para garantir o escoamento adequado das aguas de chuva no local. O
desmatamento e a substituicdo da cobertura vegetal natural séo fatores modificadores
gue, em muitas situacfes, resultam simultaneamente em reducéo de tempos de
concentracdo e em aumento do volume de escoamento superficial, causando

extravasamento de cursos d’agua (POMPEO, 2000).

As medidas para o controle de cheias podem assumir caracteristicas preventivas
ou corretivas conforme a etapa de execucédo delas. As medidas nao estruturais, pela
sua esséncia, possuem um carater preventivo tanto no aspecto quantitativo quanto no
aspecto qualitativo (CAMPANA, N. A. et al, 2007). Sdo necessarias medidas de
regulamentacdo de faixas de protecdo ndo edificaveis; aumento da fiscalizacao;
elaboracdo de uma legislacdo que controle a taxa de impermeabilizacdo do solo na
implantacdo de novos loteamentos e que desestimule a ocupacdo de areas
inundaveis; declarar areas de inundacdes frequentes como areas de utilidade publica;

impedir a expansdo de outros servicos publicos, como &gua, esgoto, iluminagéo
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publica; e fixacdo de incentivos fiscais para que os terrenos inundaveis permanecam
ociosos. Esses controles devem ser estabelecidos na elaboracdo do Plano Diretor de
Drenagem Urbana do municipio (CANHOLI, 2014).

As medidas estruturais compreendem as obras de engenharia, e visam a
corregcdo ou prevencdo dos problemas decorrentes de inundacgdes. Para isso, sao
necessarios métodos para a estimativa das vazGes de projeto, contemplando a
urbanizacao atual e a do crescimento futuro da regido (CANHOLI, 2014). Dispositivos
de armazenamento permitem o retardo do escoamento, atenuando o pico dos
hidrogramas e possibilitando a recuperacao da capacidade de amortecimento perdida
pela bacia devido a impermeabilizacdo (CRUZ; TUCCI & SILVEIRA, 1998).

Considerando ainda o alto custo das medidas de controle de drenagem quando
a ocupacao ja estd em fase avancada (TUCCI, 2005), deve-se buscar alternativas

adequadas e viaveis dentro da realidade socioecondmica da regido.

Nesse contexto, este estudo possui 0 objetivo de apresentar solucdes de
engenharia que minimizem os efeitos das cheias do Canal Beira Rio, localizado no
Bairro de Santo Aleixo — Jaboatdo dos Guararapes, garantindo a populacao residente

nas proximidades uma melhor qualidade de vida.

As modelagens hidraulicas foram idealizadas com o intuito de conhecer o
escoamento da bacia de contribuicdo e a capacidade de transporte do canal Beira
Rio, para assim poder sugerir intervengdes ao longo do curso d’agua, a fim de evitar

danos causados pelas inundagdes.

A topografia da regido foi disponibilizada pela Prefeitura Municipal de Jaboatdo
dos Guararapes e a delimitacdo da bacia de contribuicdo foi realizada com o auxilio
do software AUTOCAD CIVIL 3D. Foram tragcadas secdes transversais ao longo do
canal e, em seguida, estas sec¢des foram exportadas para o software HEC RAS. (O
HEC RAS e o AUTOCAD CIVIL 3D possuem compatibilidade). A partir das curvas
i-d-f disponiveis na regido, foram calculadas as vazdes de contribuicdo ao canal e

aplicadas no HEC RAS para continuacdo da modelagem hidraulica.
O estudo das condigbes de escoamento ocorreu nas seguintes situacoes:

e Cenério 1 - canal natural (condi¢des atuais de preservagao);
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e Cenario 2 - canal modificado com sec¢des retangulares em concreto e fundo
em terra; e,

e Cenério 3 - canal modificado com secdes retangulares em concreto e fundo
em terra, com a implantacdo de uma bacia de detencdo a montante do

escoamento.

O Cenaério 3 foi elaborado para avaliar a capacidade de reducdo de vazédo de
uma bacia de detencéo implantada em uma &rea limitada, como possivel solugdo para
os problemas de inundacédo na regido. Ou seja, a bacia de detengcédo possui volume
maximo pré-determinado e sera avaliada a eficiéncia deste dispositivo na reducéo do

pico de vazao do Canal Beira Rio.
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2 OBJETIVO

Este item apresenta os objetivos geral e especificos trabalhados nesta

dissertacao.

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é analisar as vazdes de contribuicdo da Bacia do

Canal Beira Rio e a capacidade de transporte do sistema de drenagem local, bem

como analisar possiveis solu¢des para a reducdo de alagamentos.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar um diagnéstico das condicdes atuais da bacia hidrolégica e da calha
do canal Beira Rio e seus riscos de extravasamento;

e Analisar possiveis intervencées na calha do canal para requalificacdo do
curso d’agua;

e Analisar a possivel reducéo de vazdo com a construcao da bacia de detencdo

a montante do escoamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante muitos anos, tanto no Brasil como em outros paises, a drenagem urbana
das grandes metropoles foi abordada de maneira acessoOria, no contexto do
parcelamento do solo para usos urbanos. Na maior parte dessas grandes metropoles,
0 crescimento das areas urbanizadas processou-se de forma acelerada e somente
em algumas a drenagem urbana foi considerada fator preponderante da sua expansao
(CANHOLI, 2014).

A intensificacdo da urbanizacéo leva a alterac6es do uso do solo, por meio da
implantacdo de construcdes e edificacdes, aumentando a impermeabilizacdo da
superficie do mesmo, tendo como consequéncia a alteragcdo do ciclo hidrolégico
natural, diminuindo a infiltracdo da agua no solo e a recarga do lencol freatico (BASSO
et al., 2018).

Moderadamente, as varzeas dos rios foram incorporadas ao sistema viario por
meio das denominadas “vias de fundo de vale”. Para tanto, inumeros cérregos foram
retificados e canalizados a céu aberto ou encerrados em galerias, a fim de permitir a
construcdo dessas vias marginais sobre 0s antigos meandros. Isso significou que as
varzeas, sazonalmente sujeitas ao alagamento, fossem suprimidas, o0 que provocou,
além da aceleracdo dos escoamentos, 0 aumento consideravel dos picos de vazao e,
por conseguinte, das inundagdes, em muitos casos (CANHOLI, 2014), assim como

ocorre nos dias atuais, nas margens do Canal Beira Rio.

Os sistemas de drenagem urbana no Brasil ainda seguem um padrao baseado
apenas em eficiéncia hidraulica de condutos, apesar de ja haver um reconhecimento
de que este tipo de abordagem nao resolve os problemas no longo prazo; € apenas

uma agao pontual e que age sobre os efeitos (SOUZA, 2013)

Estes sistemas de drenagem urbana englobam dois subsistemas caracteristicos:
a microdrenagem e a macrodrenagem. A microdrenagem urbana é definida por um
sistema de condutos em nivel de loteamento ou de rede primaria urbana, construido
localmente para captacdo distribuida dos escoamentos superficiais gerados pelas
areas urbanizadas, sendo destinado a receber e conduzir as aguas das chuvas vindas
de construcdes, lotes, ruas, pracas, etc. Em uma area urbana, o caminho da rede de

microdrenagem é essencialmente definido pelo tracado das ruas e composto pelos
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pavimentos, sarjetas, bocas de lobo, galerias de aguas pluviais e canais de pequenas
dimensdes. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015)

Ja a macrodrenagem corresponde a rede de maior porte, que recebe aguas ja
concentradas. Os primeiros componentes da rede de macrodrenagem se referem aos
proprios caminhos de drenagem natural, preexistentes a urbanizacao, constituidos por
rios e corregos, localizados nos talvegues dos vales. A rede de macrodrenagem, em
geral, no contexto da drenagem urbana, recebe obras que modificam e
complementam os caminhos naturais, tais como canalizacdes, galerias de maior
dimensao, barragens, diques, entre outras possiveis estruturas, funcionando como os
principais condutores de vazao de uma bacia, recebendo as contribuigdes do sistema
de microdrenagem e lancando-as no corpo receptor final. (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2015)

Percebe-se que, tradicionalmente, as obras de macrodrenagem constituiam-se
na retificacdo e ampliacdo das sec¢des de canais naturais e na construcao de canais
artificiais e galerias de grandes dimensfes. Mais recentemente, porém, solucdes que
tendem a restaurar o equilibrio da bacia recaem na consideracdo de estruturas
auxiliares para o amortecimento de picos de cheia, protecdo contra erosbes e/ou
assoreamento, dissipacdo de energia, entre outras (MIGUEZ; VEROL; REZENDE,
2015).

Foi realizado, em 2007, pela empresa Techne, um estudo sobre o mapeamento
de inundacdo do Baixo Rio Jaboatdo. Os mapas de mancha de inundagéo acabam
servindo como um importante instrumento para o planejamento urbano das areas
localizadas proximas aos corpos d’agua, uma vez que é possivel delimitar as areas
atingidas por inundacdes passadas (NOBREGA & FARIAS, 2016).

Os mapas de inundagdo elaborados no estudo realizado pela Techne
apresentaram o remanso causado no Baixo Jaboatdo devido ao avanco do mar,
porém nao atinge o ponto exultorio da Bacia do Beira Rio, nos diversos tempos de

retorno estudados, incluindo TR 50 anos e TR 100 anos.

Diversas sdo as técnicas estudadas e adotadas para compensar os efeitos da
urbanizacdo, quanto ao aumento dos picos de vazao nas bacias hidrograficas. As

Técnicas Compensatorias foram desenvolvidas nos anos 70, na América do Norte, e
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se aplicam em locais onde h& disponibilidade de territério e éareas verdes,
preferencialmente (GONCALVES; BAPSTISTA; RIBEIRO, 2016).

A drenagem urbana no Brasil esteve focada historicamente no tratamento
hidraulico para a conducdo do escoamento superficial. A partir da década de 90 se
inicia uma mudanca de paradigma com o estudo de técnicas compensatorias (TCs),
visando adaptar o cenério local para compensar os efeitos da urbanizacdo sobre o
escoamento superficial, de forma a manter o ciclo hidrolégico o mais préximo possivel
do natural (MACEDO, 2017).

As técnicas de compensacao constituem medidas de controle de escoamento na
fonte de geracao, aplicadas de forma difusa na bacia hidrogréafica. Tais estruturas tém
0 objetivo precipuo de aumentar a parcela da agua pluvial retida ou infiltrada,
recuperando ou minimizando os efeitos decorrentes do escoamento superficial direto

gerado pela ocupacéo urbana (LUCAS A. H. et al., 2015).

Existem técnicas de controle na macrodrenagem, bem como na microdrenagem.
O controle na macrodrenagem demanda maior tempo de implementacdo, custos
elevados, além de exigir grandes areas livres e com posicionamento adequado, ao
passo que na microdrenagem tem a vantagem de uma implementacéo mais simples,
demandando menos tempo e pode ser aplicada em pequenos espagos livres, como
pracas, jardins ou quintais ou efetuados a partir de telhados.

O uso dos micro-reservatorios na microdrenagem estd sujeito a algumas
restricdes, tais como disponibilidades de espacos livres, profundidade da rede coletora
principal, declividades dos lotes, nivel freatico alto e deposi¢cao de residuos solidos.
No entanto, estudos tém mostrado que sua eficiéncia € alta na reducao de vazdes
méaximas e na melhoria da qualidade do efluente pluvial ANDRADE FILHO; SZELIGA;
SZESZ, 2000).

Outra possivel classificacdo para as medidas compensatorias em drenagem
urbana, utilizada pela ASCE National Stormwater BMP Data base é feita com base

nos sistemas adotados como:

e Sistemas de infiltracdo, que capturam um volume de escoamento superficial
e infiltram no solo. Esse sistema inclui bacias de infiltragdo, sistemas de
pavimento poroso, trincheiras de infiltragcdo ou pocos que inclui entre suas
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finalidades o controle da quantidade de agua e controle de qualidade da
agua;

Sistemas de Detencdo, que capturam um volume escoado e retém
temporariamente esse volume para posterior liberagdo gradual para o
sistema de drenagem. S&o projetados para esvaziar completamente apds 0s
eventos de escoamento e, portanto, fornecer, principalmente, o controle da
guantidade de agua, sem priorizar o controle de qualidade da agua;
Sistemas de Retencao, que capturam um volume de escoamento e mantém
esse volume até que seja deslocada em parte ou na totalidade pela captura
do préximo evento, incluem lagoas imidas e de outros sistemas como tubos
ou tanques subterraneos. Esses sistemas podem fornecer a melhoria na
guantidade de agua e controle de qualidade;

Sistemas Alagados que sdo construidos semelhantes aos sistemas de
retencdo e detencdo, porém, uma grande parte da area contém vegetacao
de zonas humidas;

Sistemas de Filtragdo que utilizam uma combinagéo de um meio de filtracdo
granulares tais como areia, o solo, material organico, de carbono ou de uma
membrana para eliminar componentes encontrados no escoamento; e,
Sistemas de Vegetacado, biofiltros, como valas e tiras de filtro que séo
projetados para transportar e tratar o fluxo superficial; minimizando

superficies impermeaveis.

A eficacia destes sistemas depende do estabelecimento de técnicas e

metodologias de dimensionamento, de forma a reduzir e mitigar os problemas

causados nos meios hidricos receptores (SOUZA, 2014).

Ao incorporar técnicas compensatérias de drenagem de aguas pluviais em lote

urbano, como trincheira de infiltracéo e telhado verde, ganha-se eficiéncia na retencao

das aguas pluviais de até 82% quando comparados com lotes ocupados
tradicionalmente (OHNUMA JR; MEDIONDO, 2015).

Precipitacao

Iniciada a precipitacao pluviométrica, parte dela € interceptada pela vegetacao,

parte infiltra no solo e parte pode ser retida em depressfes da superficie do terreno.

Se a duragdo da chuva continuar, apos o preenchimento dessas depressdes, tera
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inicio o escoamento superficial propriamente dito. Assim, a 4gua que escoa sob a
superficie do solo, sem infiltrar, formara a enxurrada que ira compor, junto com o
escoamento de base, os corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatérios (CHOW,;
MAIDMENT; MAYS, 1988).

3.1.1 Equacdes de chuvas intensas
Conforme (TUCCI, 2007), para projetos de obras de hidraulicas, tais como
sistemas de drenagem, € necessario conhecer as trés grandezas que caracterizam as

precipitacdes maximas: intensidade, duracao e frequéncia (ou tempo de retorno).

A equacgdo genérica (1) utilizada para relacionar intensidade, duragédo e
frequéncia (TUCCI, 2007) é apresentada a sequir:

axTrb
L= m (1)
Onde, i = intensidade, geralmente expressa em mm/h; Tr = tempo de retorno, em
anos; t = a duracao da chuva, em minutos, e a, b, ¢c e d sdo parametros que devem

ser determinados para cada local.

Para o caso especifico de Jaboatdo dos Guararapes vale ressaltar o estudo do
Plano Diretor de Macrodrenagem para a Regido Metropolitana do Recife, elaborado
pela Acqua-Plan, para a entdo Fundacdo de Desenvolvimento da Regiédo
Metropolitana do Recife — FIDEM (COUTINHO et al., 2013).

A FIDEM desenvolveu duas equacdes (2 e 3) para intensidade pluviométrica,

sendo adotado o maior valor entre elas, quais sejam:

__ 456,768x(T—1,5)"117x(1-4,54x10721xt8) 2
= (60xt+6)0,58111 (2)

_ 72,153x(T-1,75)%173

t | 140,74826
GotD

(3)

Onde, i1 e iz = intensidade, geralmente expressa em mm/h; Tr =tempo de retorno,

em anos; t = a duragao da chuva, em minutos.

Em novembro de 2007, a Secretaria de Saneamento e Meio Ambiente da
Prefeitura Municipal do Jaboatdo dos Guararapes (PMJG), contratou a Techne
Engenheiros Consultores para desenvolver os estudos denominados “Mapeamento

de Inundacéo do Baixo Rio Jaboatdo, em Jaboatdo dos Guararapes — PE”, no qual foi
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utilizada, para a determinacéo do regime de precipitagdes na bacia do Rio Jaboatéo,
a equacao (4), que utiliza a mesma notacéo ja apresentada:

_ 766,8123xTr%1735 4
L= (t+14)-0.7165xTr—0:006667 (4)

Onde, i = intensidade, geralmente expressa em mm/h; Tr = tempo de retorno, em

anos; t = a duracao da chuva, em minutos.

Como forma de maximizar a seguranca, para quantificar a intensidade
pluviométrica, sera adotado o maior valor obtido entre as trés equacfes (duas da

FIDEM e uma da PMJG), para um determinado tempo de duracéo.

3.1.2 Distribuicdo temporal das chuvas

A variabilidade espaco-temporal da precipitacdo € uma das principais
caracteristicas dos climas tropicais. Nesses dominios climaticos, 0os eventos extremos
de chuva, associados as formas de ocupacédo do espaco pelo homem, déo origem a
diversos problemas de ordem socioambiental (WANDERLEY et al., 2018)

O estudo da variacéo temporal das chuvas intensas é de grande importancia na
hidrologia, para a andlise e previsdo de eventos extremos, necessarias em projetos

de controle de engenharia.

Segundo (CANHOLI, 2014), Huff (1967) desenvolveu quatro distribuicdes
temporais para chuvas intensas com duracdes superiores a trés horas, para a regido
Centro-Leste do Estado de lllinois (EUA). Foram analisados 11 anos de registros de
chuvas de uma rede de 49 postos pluviograficos distribuidos em uma area de cerca
de 100 km=.

Os registros histdricos de chuvas foram divididos em quatro grupos, cada um
considerando %2 da duragéo total da chuva, de acordo com o instante de ocorréncia
do pico de intensidade da precipitacdo. Para cada um desses grupos, denominados
quartis, 1° ao 4°, foram desenvolvidos os padrbes médios de distribuicdo temporal.

As precipitagdes intensas de curta duracédo, normalmente de maior interesse

para os projetos de drenagem urbana, foram classificadas no primeiro quartil.
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3.1.3 Escolha do periodo de retorno

Periodo de retorno ou tempo de recorréncia (Tr) é o periodo de tempo médio que
um determinado evento hidrolégico é igualado ou superado. “E um parametro
fundamental para a avaliagdo e projeto de sistemas hidricos, como reservatérios,

canais, vertedores, bueiros, galerias de agua, etc” (RIGHETTO, 1998).

Para a engenharia, a seguranca e a durabilidade de uma estrutura hidrica,
frequentemente se associam ao tempo ou periodo de recorréncia. No caso dos
dispositivos de drenagem, este tempo diz respeito a enchentes de projeto que
orientardo o dimensionamento, de modo que a estrutura indicada resista a essas

enchentes, minimizando os riscos de superacao.
Para estabelecer o Periodo de Retorno € recomendado (TOMAZ, 2010):

¢ Bom senso;
e Custos da obra; e

e Prejuizos finais.

Zahed e Marcellini (1995), em Drenagem Urbana, afirmam que a escolha da
tormenta para os projetos de obras de drenagem urbana, deve ser considerada de
acordo com a natureza das obras a projetar. Deve-se levar em conta 0S riscos
envolvidos quanto a seguranca da populacdo e a perdas materiais. O periodo de
retorno escolhido foi baseado no manual de Instru¢cdes Técnicas para Elaboracéo de
Estudos Hidrologicos e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de Drenagem
Urbana, em conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo de recorréncia para dispositivos em drenagem urbana

Tempo de recorréncia
Tipo de dispositivo de drenagem

Tr (anos)
Microdrenagem - dispositivos de drenagem superficial, galerias de aguas
pluviais 10
Aproveitamento de rede existente - microdrenagem 5
Canais de macrodrenagem nao revestidos 10
Canais de macrodrenagem revestidos, com verificacdo para Tr = 50 -

anos, sem considerar borda livre

Fonte: RIO AGUAS, 2010.
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3.2 Tempo de concentracao

O tempo de concentracdo para uma dada bacia hidrografica é definido como o
tempo necessario para a agua precipitada no ponto mais afastado da bacia deslocar-
se até a secao de interesse (TUCCI, 2007), a partir do instante de inicio da

precipitagéo.

Deve-se determinar o tempo de concentracdo para bacias urbanas de modo
criterioso, considerando que a maioria dos métodos de calculo existente foi
desenvolvida a partir de observacdes e medicdes experimentais em bacias rurais. E
preciso também levar em conta que a dispersdo entre os tempos de concentracao
obtidos pelos diversos métodos é muito grande; em consequéncia, as vazdes de pico
dos hidrogramas de projeto podem apresentar variacbes sensiveis, dada a grande

influéncia do tempo de concentracdo nos valores desses picos (CANHOLI, 2014).

3.3 Coeficiente de Manning

O coeficiente de Manning (n) € uma maneira de exprimir a quantidade de
resisténcia ao movimento da agua em rios, naturais ou artificiais. Este de coeficiente
de resisténcia é variavel porque depende de fatores como vegetacéo, irregularidade,

obstrucdes, do nivel, do fluxo, vazéo, entre outros. O valor de “n”, em muitos casos,

torna-se subjetivo e depende da experiéncia do projetista (CORDOVA et al., 2018).

Os valores do coeficiente de rugosidade utilizados foram retirados da Figura 1.
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Figura 1 - Coeficiente de rugosidade de Manning.

Natureza das paredes Condigoes
Muito boa Boa Regular Ma

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 (semicirculares) 0.011 0.012 0.013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045

Canais ¢/ fundo em terra e talude ¢/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais ¢/ leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040

Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0.020 0,023 0,025
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 (esgoto) 0,011 0.013* 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012 0,013 0,014
Gabiao 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0.012 0.013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0.011 0,012 0.013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alcatrao 0,011 0.012* 0.013" -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
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 ¢/ pedras e vegetacao 0,030 0.033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetacao 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Porto (1998) e Cirilo et al. (2001)

34 Método do Soil Conservation Service

Um dos métodos mais simples e mais utilizados para estimar o volume de
escoamento superficial resultante de um evento de chuva é o método desenvolvido
pelo National Resources Conservatoin Center dos EUA (antigo Soil Conservation
Service — SCS).

O método do SCS utiliza parametros de classificacdo hidrologica e de cobertura
dos solos. Por meio de analise de mais de 3 mil tipos de solos e coberturas de
vegetacao e plantacdes, foi estabelecida uma relagdo empirica que visa correlacionar
a capacidade de armazenamento pela bacia a um indice denominado de curva
namero (CN) (CANHOLI, 2014), ou curva deflavio.

A correlacdo para a estimativa do CN € a seguinte:

25400—254CN
5p = 005N (5)

onde:
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Sp —armazenamento maximo (mm);

CN — numero de curva (< 100) (quando o numero de curva é igual a 100, o

armazenamento € nulo).

O coeficiente de escoamento deve variar com a magnitude da precipitacdo, ja
qgque a medida que aumenta a precipitacdo as perdas iniciais e a capacidade de
infiltracdo é atendida, desta forma o escoamento superficial aumenta o que resulta

num maior coeficiente de escoamento (TUCCI, 2000).

As curvas de deflivio sdo definidas em funcdo de quatro tipos diferentes de
grupos hidrolégicos e da tipologia do uso do solo, relacionados as condi¢cdes de
umidade do solo, anteriores a ocorréncia da chuva. O valor do CN adotado na
determinacao do hidrograma de projeto devera ser obtido pela média ponderada dos
diversos CN’s correspondentes as diferentes tipologias (Tabela 2). Os grupos
hidrolégicos sdo (PORTO, 1995):

e Grupo A — solos arenosos, com baixo teor de argila total, inferior a 8%, néo
havendo rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a
profundidade de 1,5 m. O teor de himus € muito baixo, ndo atingindo 1%;

e Grupo B - solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite
pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até
1,5 m, mas € quase sempre presente camada mais densificada que a camada
superficial;

e Grupo C - solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No caso de
terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca
de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe
das condic¢des de impermeabilidade;

e Grupo D - solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com

camada argilosa quase impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.
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Tipologia do Uso do Solo

Grupo Hidrolégico

A B C D
Uso residencial
Tamanho médio do lote impermeavel %
Até 500m2 65 77 85 90 92
Até 1.000m2 38 61 75 83 87
Até 1.500m2 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizac&o) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizagdo) 81 88 91 93
Espagos abertos, parques e jardins
Boas condi¢Bes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condi¢des médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto
Plantio em linha reta 77 86 91 94
Cultura em fileira, linha reta, condi¢des ruins 72 81 88 91
Linha reta, boas condi¢cbes 67 78 85 89
Curva de nivel, condic¢des ruins 70 79 84 89
Curva de nivel, boas condi¢cbes 65 75 82 86
Cultura de graos
Linha reta, condi¢des ruins 65 76 84 88
Linha reta, boas condi¢cdes 63 75 83 87
Curva de nivel, condicdes ruins 63 74 82 85
Curva de nivel, boas condicfes 61 73 81 84
Pasto
Condicdes ruins 68 79 86 89
Médias condi¢fes 49 69 79 84
Boas condi¢bes 39 61 74 80
Curva de Nivel
Condicdes ruins a7 67 81 88
Médias condigfes 25 59 75 83
Boas condi¢bes 6 35 70 79
Campos boas condi¢cbes 30 58 71 78
Florestas
Condigdes ruins 45 66 77 83
Médias condi¢cdes 36 60 73 79
Boas condi¢cbes 25 55 70 77
Fonte: RIO AGUAS, 2010.
A condicdo de umidade anterior do solo € expressa em trés grupos: I, 1l e lll,

conforme descritos a seguir:

e Condicao I: solo seco. Precipitacdo acumulada em cinco dias menor que 15

mm;
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e Condicdo Il: solo medianamente umido. Precipitacdo acumulada em cinco
dias entre 15 e 40 mm. Esta seré a condicdo adotada neste estudo;
e Condicao lll: solo umido (préximo da saturacdo). Chuva acumulada em cinco

dias superior a 40 mm.

3.5 Bacia de detencéo

A bacia de detencdo € uma estrutura que tem por objetivo regular as vazdes
pluviais efluentes de uma bacia hidrogréafica. O aspecto principal da bacia é a detencao
do escoamento, permitindo a transferéncia de vazdes compativeis com o limite
tolerado pela rede de drenagem ou curso dagua existente (BAPTISTA,
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Ou seja, estes reservatorios podem ser
dimensionados de forma a regularizar os excessos de vazdo decorrentes do
desenvolvimento urbano, permitindo que somente a vazdo maxima de pré-

urbanizacao continue saindo da bacia (TASSI, 2019).

Atualmente, a concepcao e instalacdo de dispositivos que favorecam a
retencdo/detencdo dos escoamentos, em escalas micro e macro, € 0 conceito
largamente usado em varios paises e que comeca a se disseminar no meio técnico
nacional. Tem como filosofia basica promover a reducéo do pico de cheia, através da
laminacédo do hidrograma, pelo armazenamento temporario e conveniente do volume

escoado.

Os tipos principais das bacias de detencdo sao as bacias on-line e off-line.
Reservatorios on-line encontram-se na linha principal do sistema e restituem os
escoamentos de forma atenuada e retardada ao sistema de drenagem, de maneira
continua, normalmente por gravidade. Reservatorios off-line retém volumes de agua
desviados da rede de drenagem principal quando ocorre a cheia e os devolvem para
o sistema, geralmente por bombeamento, ou por valvulas controladas, apos obtido o
alivio nos picos de vazdo (CANHOLI, 2014).

As estruturas de controle de saida mais usuais, nas bacias de detencéo do tipo
on-line sdo orificios (implantados na base da estrutura), soleiras vertentes e as
tomadas perfuradas, bastantes difundidas nos EUA (CANHOLI, 2014).
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Depois de determinar o tamanho e localizacdo de uma bacia de detencéo, a
vazao de saida é calculada a partir do hidrograma conhecido de entrada, condigdo
inicial, e caracteristicas da lagoa. O hidrograma de entrada é o escoamento da bacia
pos-desenvolvido causado pela chuva com o periodo de retorno de projeto e a

duracédo da tempestade critica (PARK et al., 2012).

Normalmente, adota-se um orificio de fundo complementado por vertedores de
soleira livre, modelo este que sera adotado no estudo dos escoamentos do Canal

Beira Rio.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada para elaboracdo do

estudo para o Canal Beira Rio.

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O canal Beira Rio esta localizado no bairro de Santo Aleixo, no municipio de
Jaboatdo dos Guararapes-PE (Figura 2). Possui cerca de 4.280 metros de extenséo
e um desnivel de aproximadamente 30 metros, desde o ponto de inicio do escoamento
até o ponto exultério do canal.

Figura 2 - Localizag&o do canal Beira Rio.
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03 AGRESTE PERNAMBUCANO

04 SERTAO PERNAMBUCANO

05 SAO FRANCISCO PERNAMBUCANO

Fonte: O Autor (2019).

E um canal com alto grau de antropizacdo, com intervencées ao longo do seu
curso e de suas margens. Possui se¢oes transversais definidas, sem revestimento em
sua maioria, além de uma pequena queda d’agua em sua parte central (trecho com

rochas afloradas). Sua foz € o Rio Jaboatéo.
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A bacia de contribuicdo ao canal foi delimitada através das curvas de niveis
disponibilizadas pela Prefeitura do Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, com 0
auxilio do software AutoCad Civil 3D, utilizando a fungao “water drop”, a qual ap6s um
cligue na superficie gerada direciona o escoamento através das curvas de niveis. A
area de contribuicao é igual a 616,80 hectares (ha). Seu talvegue possui 7,69 km de
extensdo e um desnivel de 100,33 metros de altura (desnivel do ponto mais a
montante da bacia de contribuicdo até o seu exultério).

Segundo o Manual de Drenagem Urbana do Municipio de Jaboatdo dos
Guararapes (ATP Engenharia, 2015), para areas menores que 100 ha, deve-se utilizar
0 método Racional para o céalculo de vazdes de contribui¢cdo, enquanto que para areas
maiores que 100 ha, deve-se utilizar o método SCS, o qual sera utilizado para o Canal

Beira Rio.

As sub-bacias de contribuicdo delimitadas sé&o apresentadas na Figura 3,
incluindo algumas fotografias retiradas no local, bem como o estagueamento que
serviu de base para o estudo.

Figura 3 - Sub-bacias de contribuicdo da bacia do Canal Beira Rio.

274000 276000

~ Drenagem Princi
s Bacias de Dren:

Sistema de Coordenadas,

3 : .
Rogdd o
0009016

000+016

0002016

Fonte: O Autor (2019).



32

As sub-bacias foram delimitadas com o intuito de melhor discretizar as vazdes
de contribuicdo ao canal, devido as obras de artes especiais encontradas ao longo do
seu curso. Com a melhor discretizacdo da vazéo pode-se dimensionar estruturas com

maior eficiéncia hidraulica.

O canal possui, ao longo do seu tracado, sec¢des definidas, porém bastante
alteradas, sem revestimento nas laterais e no fundo do leito (e por isso foi utilizado
coeficiente de Manning (n) igual a 0,035, em sua modelagem hidraulica). Acrescenta-
se a isso a falta de manutencéo, acumulo de lixo doméstico e assoreamento. Em dias
de chuvas intensas ocorre transbordamento da calha em diversos pontos, causando

transtorno para os morados das proximidades.

Devido a esse transbordamento, os préprios moradores da localidade utilizam
de estratégias para que a inundacdo ndo adentre em suas casas, como se pode

observar através da Figura 4.

Figura 4 - Casa construida a aproximadamente 1 metro do nivel do solo.

Fonte: O Autor (2019).

Além de haver ocupacéo do leito maior do canal, o lixo acumulado somado a

vegetacao existente (Figura 5) elevam os niveis das cheias.
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Figura 5 - Lixo e vegetagdo ocupando o leito do canal.

Font: Autor (01).

N&o bastasse o descaso da populacdo e do poder publico quanto a limpeza e
manutencdo da area, ha trechos em que foram realizadas intervengfes, as quais
reduzem ainda mais a secao existente de escoamento. A Figura 6 apresenta uma
secdo obstruida pela construcdo irregular de um pilar para sustentagcdo de uma
moradia.

Figura 6 - Obstru¢&o ao curso do canal.

%

Fonte: O Autor (2019)‘?
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A modelagem hidraulica foi realizada com o emprego do Modelo Computacional
HEC-RAS, desenvolvido pelo U. S. Army Corps of Engineers, adotando a seguinte
configuracéo (OLIVEIRA et al., 2016):

e Escoamento gradualmente variado ao longo dos cursos d’agua, obedecendo

a topografia existente e cadastral inserida no programa.

Em aproximadamente 600 metros da foz para montante, as margens do canal
n&o estdio ocupadas pela populacio. E uma area de mata, sujeita a influéncia do nivel
de agua no Rio Jaboatdo. N&o foi possivel obter os dados da cota de inundacdo no

local de encontro entre o canal e o Rio.

Ha uma estacdo de monitoramento hidrolégico operada pela APAC localizada
em Moreno, a cerca de 13 km a montante da foz do Canal Beira Rio (Figura 7). Esta
estacdo encontra-se em manutencao. Os niveis de alerta e de inundagdo sao,

respectivamente, 4,50 metros e 5,50 metros (APAC, 2019).

Figura 7 - Boletim do Sistema de Alerta de Cheia dos Niveis dos Rios (GL2).

BACIA DO R0 GLZ
7
PRE S
/’C.‘,/, o
X
v
=
PCD - MUNICIPIO RIO mumgfo ALERTA MAIORNIVEL ~MENORMIVEL ~NIVEL ATUAL SITUACAO  TENDENCIA
(cm) {cm) (24h) (24h) 09:00h (cm)
7 MORENO JABOATAO 550 450 - MANUTENCAO

Fonte: APAC (2019).

Para a simulacdo hidrolégica no canal Beira Rio foi utilizada a condi¢cdo de
contorno igual ao nivel d’agua de jusante, admitido como 4,50 metros, na cota 30,67m.
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4.2 Curva numero (CN)

Para a classificagdo do solo da regido e consequente escolha dos coeficientes
de escoamento a serem utilizados, foi realizada uma inspecao visual, através de
imagens de satélite obtidas com o auxilio do software Google Earth e visitas de campo.
O mapa de uso e ocupacdo do solo € apresentado na Figura 8, onde, em verde, esta
destacado o limite da bacia de contribuicdo e, em azul, destaca-se o canal.

Figura 8 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do Canal Beira Rio.

Fonte: O Autor (2019).



36

O solo da regido sera classificado como solo do tipo C, sendo adotados os
valores de CN iguais a 70 para florestas, 79 para espaco aberto e 90 para espaco

urbano.

Para a obtencdo de um valor mais proximo da realidade, foi utilizada a média
ponderada da area impermeabilizada em relacdo a area ndo impermeabilizada,

obtendo a taxa de impermeabilizacdo a ser aplicada ao coeficiente de escoamento.

Os valores calculados do CN séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de CN para cada Sub-bacia do Canal Beira Rio.

Sub-bacia Valores de CN (médio)
Sub-bacia 1 73
Sub-bacia 2 83
Sub-bacia 3 84

Fonte: O Autor (2019).
4.3 Tempo de recorréncia

Conforme apresentado na Tabela 1, item 3.1.3, para 0s canais de
macrodrenagem, é recomendado utilizar o tempo de recorréncia (TR) da precipitacéo
igual a 25 anos, adotando-se uma folga na altura da secao capaz de suportar vazdes
para TR de 50 anos.

4.4 Tempo de duragéo da chuva

O tempo de duracdo da chuva de projeto sera considerado igual ao tempo de
concentragéo da bacia de contribuicdo do canal Beira Rio. E foi calculado através da
férmula de Kirpich (TUCCI, 2007), conforme apresentada na Equacgéao 6.

3
te = 57 X (=)°3% (6)
onde:
t. — tempo de concentracdo (minutos);

L — comprimento do talvegue da bacia (quildmetros);

H — desnivel geométrico da bacia (metros);
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Na Tabela 4 s&o apresentados os valores dos tempos de concentracdo e

duracéo da chuva de projeto.

Tabela 4 - Tempo de duracéo da chuva para cada sub-bacia do Canal Beira Rio.

tc

Sub-bacia
min hora
Sub-bacia 1 47,79 0,80
Sub-bacia 2 22,22 0,37
Sub-bacia 3 29,65 0,49
Fonte: O Autor (2019).
4.5 Distribuicdo temporal da chuva

Os tempos de duragéo calculados da chuva de projeto ficaram abaixo de 1 (uma)
hora. Portanto, foi considerada a distribuicdo de Huff referente ao 1° quartil. A

distribuicdo de Huff, 1° quartil, € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Distribuicdo de Huff, 1° quartil, para a distribuicdo da chuva.

Porcentagem da Precipitacéo

t - duracéo
% Q)
12,50 38,00 0,380
25,00 60,00 0,600
37,50 73,00 0,730
50,00 82,00 0,820
62,50 87,00 0,870
75,00 92,00 0,920
87,50 96,50 0,965
100,00 100,00 1,000
Fonte: O Autor (2019).
4.6 Intensidade da chuva de projeto

De posse das equacgbes (2), (3) e (4) apresentadas no item 3.1.1, foram
desenvolvidas curvas i-d-f (intensidade-duracao-frequéncia), conforme apresentado

no Figura 9.

A partir das curvas apresentadas na Figura 9, foi determinado o maior valor entre
as equacoes (2) e (3) e comparado com o valor gerado na equacéo (4). Em seguida,

com o maior valor de intensidade pluviométrica entre as equacdes (2) a (4) foram
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geradas as curvas p-d-f (precipitacdo-duracéo-frequéncia), as quais sao apresentadas

no Figura 10.
Figura 9 - Curvas i-d-f para Jaboatdo dos Guararapes-PE.
300
250
<
S
g 200 ——Equacio (2) - TR 25 anos
% 150 - Equacéo (3) - TR 25 anos
i) =—FEquacdo (4) - TR 25 anos
€ 100 +—
I3 ——Equacao (2) - TR 50 anos
= 50 - = Equacéo (3) - TR 50 anos
—Equagéo (4) - TR 50 anos
0 TTTTTTTTTTITTIT I T T T T I T I T T T I T I T T T I T I T I T I T I I T I T T T I T I T T TITI T ITTITI I I T
[cNeolooolololoNololololololololololoNoeNe]
OCMOONOASNOMOONL A N~NO
coocodddaN NN S 0016 CS
Duracéo da Chuva (h)

Fonte: O Autor (2019).

Figura 10 - Curvas p-d-f para Jaboatdo dos Guararapes.
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Fonte: O Autor (2019).
4.7 Vazao de projeto

As vazdes de projeto foram calculadas através do método do SCS e séo

apresentadas a seguir.

4.7.1 Tempo de recorréncia — 25 anos
Neste item, serdo apresentadas as vazdes calculadas para o tempo de

recorréncia de 25 anos, para cada subbacia.
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4.7.1.1 Sub-bacia 1
A Tabela 6 apresenta os parametros utilizados para o calculo da vazéo de projeto
da Sub-bacia 1.

De posse dos dados iniciais, foram realizados os célculos das precipitacdes
efetivas e da vazéo de pico, conforme apresentados na Tabela 7 e na Figura 11,

respectivamente:

Tabela 6 - Dados iniciais para o calculo da vaz&o — Sub-bacia 1 — TR 25 anos.

Definicdo Unidade Valor
Area da Sub-bacia 1 ha 360,57
Extensdo do Talvegue km 3,60
Desnivel do Talvegue m 73,75
Numero da curva (CN) - 72,61
Tempo de concentracdo min 47,79
Infiltrac&o potencial maxima (S) - 95,80
Tempo de pico h 0,48
Tempo de ascensao h 0,53
Tempo de recesséao h 0,80
Chuva total — TR 25 anos mm 58,52
Vazao de pico do HU m3/s 14,21

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 7 - Célculo da precipitacao efetiva da Sub-bacia 1 - TR 25 anos.

t(h) Tp'(h) Tb'(h) P(mm) Pef(mm) APe (mm)

0,10 0,58 1,80 22,24 0,10 0,10
0,20 0,68 1,90 35,11 2,28 2,18
0,30 0,78 2,00 42,72 4,65 2,37
0,40 0,88 2,10 47,99 6,67 2,02
0,50 0,98 2,20 50,91 7,91 1,24
0,60 1,08 2,30 53,84 9,22 1,31
0,70 1,18 2,40 56,47 10,46 1,24

0,80 1,28 2,50 58,52 11,46 1,00
Fonte: O Autor (2019).
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Figura 11 - Hidrograma da Sub-bacia 1 - TR 25 anos.
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Fonte: O Autor (2019).
4.7.1.2 Sub-bacia 2

A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados para o célculo da vazao de projeto
da Sub-bacia 2.

Tabela 8 - Dados iniciais para o calculo da vazdo - Sub-bacia 2 - TR 25 anos.

Defini¢do Unidade Valor
Area da Sub-bacia 2 ha 127,16
Extensdo do Talvegue km 1,50
Desnivel do Talvegue m 39,00
Numero da curva (CN) - 83,24
Tempo de concentracdo min 22,20
Infiltracdo potencial maxima (S) - 51,13
Tempo de pico h 0,22
Tempo de ascensao h 0,25
Tempo de recesséo h 0,37
Chuva total — TR 25 anos mm 41,82
Vaz&o de pico do HU m3/s 10,78

Fonte: O Autor (2019).

De posse dos dados iniciais, foram realizados os célculos das precipitacdes
efetivas e da vazdo de pico, conforme apresentados na Tabela 9 e no Figura 12,

respectivamente.
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Tabela 9 - Calculo da precipitacdo efetiva da Sub-bacia 2 - TR 25 anos.

t(h) Tp'(h) Tb'(h) P(mm) Pef(mm) APe (mm)

0,05 0,27 0,66 15,89 0,57 0,57
0,09 031 0,71 25,09 3,35 2,78
0,14 036 0,76 30,53 5,77 2,42
0,19 0,41 0,80 34,29 7,70 1,93
0,23 045 0,85 36,39 8,85 1,15
0,28 050 0,89 3848 10,05 1,20
0,32 055 094 40,36 11,17 1,12
0,37 059 0,99 41,82 12,07 0,89

Fonte: O Autor (2019).

Figura 12 - Hidrograma da Sub-bacia 2 - TR 25 anos.
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4.7.1.3 Sub-bacia 3

Fonte: O Autor (2019).

Na Tabela 10 sdo apresentados os parametros utilizados para o calculo da vazao

de projeto da Sub-bacia 3.

Tabela 10 - Dados iniciais para o calculo da vazao - Sub-bacia 3 - TR 25 anos.

Definicdo Unidade Valor
Area da Sub-bacia 3 ha 129,07
Extensdo do Talvegue km 2,50
Desnivel do Talvegue m 85,33 m
Numero da curva (CN) - 83,52
Tempo de concentracdo min 29,65
Infiltrag&o potencial maxima (S) - 50,11
Tempo de pico h 0,30
Tempo de ascensao h 0,33
Tempo de recesséo h 0,50
Chuva total — TR 25 anos mm 47,17
Vazdo de pico do HU m3/s 8,20

Fonte: O Autor (2019).
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De posse dos dados iniciais, foram realizados os célculos das precipitacdes

efetivas e da vazdo de pico, conforme apresentados na Tabela 11 e na Figura 13,

respectivamente:

Tabela 11 - Célculo da precipitacéo efetiva da Sub-bacia 3 - TR 25 anos.

t(h)

Tp'(h) Tb'(h) P(mm) Pef(mm) APe (mm)

0,06
0,12
0,19
0,25
0,31
0,37
0,43
0,50

0,36
0,42
0,48
0,54
0,61
0,67
0,73
0,79

0,88
0,95
1,01
1,07
1,13
1,19
1,26
1,32

17,92 1,08
28,30 4,89
34,43 8,00
38,68 10,43
41,04 11,86
43,40 13,34
45,52 14,72
47,17 15,82

1,08
3,81
3,11
2,43
1,43
1,48
1,38
1,10

Fonte: O Autor (2019).

Figura 13 - Hidrograma da Sub-bacia 3 - TR 25 anos.
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Fonte: O Autor (2019).

A vazdao total de contribuicdo ao canal, para o periodo de retorno de 25 anos, foi

obtida através da soma das vazdes de pico de suas Sub-bacias:

Vazao total = Vazao Sub-bacia 1 + Vazao Sub-bacia 2 + Vazao Sub-bacia3 =

31,37 m3/s.

4.7.2 Tempo de recorréncia —50 anos

Neste item, serdo apresentadas as vazOes calculadas para o tempo de

recorréncia de 50 anos, para cada subbacia.



43

4.7.2.1 Sub-bacia 1
Os dados iniciais sdo 0s mesmos apresentados na Tabela 6, alterando-se
apenas o valor da precipitacdo, por causa da mudanca do tempo de retorno para 50

anos. O valor da chuva total, neste caso, sera de 69,06 mm.

A Tabela 12 apresenta os valores calculados para a precipitacdo efetiva e a

Figura 14 apresenta o hidrograma da vazéo de pico.

Tabela 12 - Célculo da precipitacdo efetiva da Sub-bacia 1 - TR 50 anos.

t(h) Tp'(h) Tb'(h) P(mm) Pef(mm) APe (mm)

0,10 0,58 1,80 26,24 0,49 0,49
0,20 0,68 1,90 41,44 4,20 3,72
0,30 0,78 2,00 50,42 7,69 3,49

0,40 0,88 2,10 56,63 10,54 2,85

0,50 0,98 2,20 60,09 12,25 1,71

0,60 1,08 2,30 63,54 14,05 1,80

0,70 1,18 2,40 66,65 15,74 1,69

0,80 1,28 250 69,06 17,09 1,35
Fonte: O Autor (2019).

Figura 14 - Hidrograma da Sub-bacia 1 - TR 50 anos.

21,00
- 18,00 N
"= 15,00 // \\
= 12,00
J / \
' 9,00
'§ 6,00 / \
S 3,00 / \\

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Tempo -t (h)
Vazao de pico = 18,90 m3/s

Fonte: O Autor (2019).

4.7.2.2 Sub-bacia 2
Os dados iniciais s&o 0s mesmos apresentados na Tabela 8, alterando-se
apenas o valor da precipitacdo, por causa da mudanca do tempo de retorno para 50

anos. O valor da chuva total, neste caso, sera de 51,20 mm.

A Tabela 13 apresenta os valores calculados para a precipitacéo efetiva e a

Figura 15 apresenta o hidrograma da vazao de pico.
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Tabela 13 - Calculo da precipitacao efetiva da Sub-bacia 2 - TR 50 anos

t(h) Tp'(h) Tb'(h) P(mm) Pef(mm) APe (mm)

0,05 0,27 0,66 19,46 1,41 1,41
0,09 031 0,71 30,72 5,86 4,45
0,14 036 0,76 37,37 9,42 3,55

0,19 041 0,80 41,98 12,17 2,75

0,23 0,45 0,85 44,54 13,78 1,61

0,28 0,50 0,89 47,10 15,45 1,67

0,32 0,55 0,94 4941 17,00 1,55

0,37 0,59 0,99 51,20 18,23 1,23
Fonte: O Autor (2019).

Figura 15 - Hidrograma da Sub-bacia 2 - TR 50 anos.
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Fonte: O Autor (2019).
4.7.2.3 Sub-bacia 3

Os dados iniciais sdo 0os mesmos apresentados na Tabela 10, alterando-se
apenas o valor da precipitacdo, por causa da mudanca do tempo de retorno para 50

anos. O valor da chuva total, neste caso, sera de 57,83 mm.

A Tabela 14 apresenta os valores calculados para a precipitacdo efetiva e a

Figura 16 apresenta o hidrograma da vazéao de pico.

Tabela 14 - Célculo da precipitacao efetiva da Sub-bacia 3 - TR 50 anos.

t(h) Tp'(h) Tb'(h) P(mm) Pef(mm) APe (mm)
0,06 0,36 0,88 21,97 2,30 2,30
0,12 0,42 0,95 34,70 8,14 5,84
0,19 0,48 1,01 4221 12,59 4,45
0,25 054 1,07 47,42 15,98 3,39
0,31 061 1,13 50,31 17,96 1,97
0,37 0,67 1,19 53,20 19,99 2,03
043 0,73 1,26 5580 21,86 1,87
050 0,79 132 57,83 23,34 1,48
Fonte: O Autor (2019).
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Figura 16 - Hidrograma da Sub-bacia 3 - TR 50 anos.
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Fonte: O Autor (2019).

A vazao total de contribuicdo ao canal, para o periodo de retorno de 50 anos, foi

obtida através da soma das vazdes de pico de suas Sub-bacias:

Vazao total = Vazao Sub-bacia 1 + Vazao Sub-bacia 2 + Vazao Sub-bacia3 =
46,69 m3/s.

4.8 Bacia de detencdao

A area disponivel para implantacdo da bacia de detencéo, a qual possui 380
metros de comprimento, 10 metros de largura, podendo atingir até 2,60 metros de
altura, é apresentada na Figura 17. Apesar de ser uma area pequena (em se tratando
de bacia de detencao) esta foi escolhida por ndo haver ocupacgéo nas proximidades e

estar a montante do escoamento.
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Figura 17 - Localizagdo da area de implantacdo da bacia de detencéo.
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Fonte: O Autor (2019).

Para a situacdo em questéo, foi admitida uma estrutura de controle do tipo mista,
ou seja, o reservatorio foi projetado com 2 (duas) saidas: uma através de orificio e
outra através de vertedor, conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema da estrutura de controle do reservatério.
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Fonte: O Autor (2019).

A Tabela 15 apresenta as dimens0fes projetadas para a estrutura de detencao:

Tabela 15 - Dimensdes da estrutura de detencgéo projetada.

Dimensdes (m)

b 4,00
a 1,00
hl 0,80
h2 0,80
H 2,60
L 4,00

Fonte: O Autor (2019).

Segundo (CANHOLI, 2014), as equacdes que regem 0S escoamentos por essas

estruturas sao:
e Orificio:
o Escoamento livre:

Q =bxV(29) X ;) (7

o Escoamento afogado:
Q =C,xbxaxV(2gH) (8)
onde:
Q — Vazéao (m?/s);
b — Largura da abertura (m);

Cv — Coeficiente de vazao (adimensional);
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a — Altura da abertura (m).

Na Tabela 16 estédo os valores de Cv em funcao de H/a:

Tabela 16 - Valores de Cv em funcéo de H/a - orificios.

H/a Cv
1,20 0,48
1,60 0,50
2,00 0,52
3,00 0,57
3,40 0,59

Fonte: O Autor (2019).

e Vertedor de parede delgada:
Q = C, x LxV(2g) x (W)** 9)
onde:
L — Comprimento da soleira;

h — Carga acima da soleira.

Na Tabela 17 estéo os valores de Cv em funcéo de (a+hl)/h:

Tabela 17 - Valores de Cv em fungéo de (a+h1l)/h - vertedores de parede delgada.

(a+hl)/h Cv

1,20 0,48
1,60 0,50
2,00 0,52
3,00 0,57
3,40 0,59

Fonte: O Autor (2019).

Geralmente, quando se projeta uma bacia de detencéo, prevé-se uma vazao de
saida limite e calcula-se a area necessaria para a obtencdo do hidrograma de saida
desejado. Porém, no caso em questdo, foi realizado estudo para verificacdo da
possibilidade de utilizacdo de area limitada disponivel & montante do escoamento para
implantac&o do reservatorio.
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Para determinar a vazéo efluente como funcéo do tempo, € necessario lancar-
se mao de um modelo de propagacao de vazdes em reservatorios, entre 0s quais o
chamado Modelo Puls que € muito utilizado (FRANCO, 2004)

O Modelo de Puls caracteriza-se por supor que existe uma relacao bi-univoca
entre o volume armazenado e a vazéao efluente, sendo esta, portanto, independente
da vazdo afluente. Isso equivale a assumir que a superficie do reservatério se
mantenha plana e horizontal, o que é em muitos casos apenas uma aproximacao dada
a existéncia do remanso (FRANCO, 2004).

A andlise da capacidade deste reservatorio foi realizada através de um routing

de calculos a partir da equacéao (10), a seguir:

I(t) - Q(t) == (10)

dt
onde:
| — Vazéo afluente;
Q — Vazéo efluente;
S — Volume.
A Equacdao (10) descreve a variacdo do volume armazenado em um reservatorio.

Para um intervalo de tempo At, a Equacédo (10) pode ser escrita na forma de

diferencas finitas e rearranjada como:

(h+D)+(5-0) = (52+0) (12)
onde:
l1 e I2— vazdes afluentes nos instantes 1 e 2;
At — periodo de tempo entre 1 e 2;
S1 e S2 — volumes reservados nos instantes 1 e 2;

Q1 e Q2 — vazdes efluentes nos instantes 1 e 2.

As incégnitas sao, portanto, Sz e Qz2, que podem ser obtidas pela curva auxiliar
em funcéo da vazéao efluente. Nesse caso, a equacao basica pode ser rearranjada da

seguinte maneira:
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(B+0,)=th+)+(E-0) -2t (12)
Definindo-se uma funcgéo Fi, em unidade de vazao, como:
Fo=(3-0) (13)
tem-se:
= +1)+F —20; (14)

conhecidas as vazoes afluente e efluente no instante 1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, serdo apresentados o0s resultados obtidos nas simulacbes

hidraulicas realizadas para o Canal Beira Rio.

51 Cenario 1: Canal em sua situagéo atual

Neste cenario, foi considerada a situacdo atual do canal, em se tratando de
secdes transversais e ocupacdes das margens e até mesmo do leito do canal. Esta
simulacdo hidraulica observou a necessidade de intervencdo na localidade. Na Figura
19, é apresentada uma das secdes hidraulicas onde houve inundacdo, apés a
simulacéo:

Figura 19 - Secéo do canal com transbordamento da calha.

Legend
[
NA TR 50 anos

NA TR 25 anas

-
Contorno Secdo

Cota (m)
©n
(]
©n

] 10 20 30 40 50 80

Largura da Secdo {m)

Fonte: O Autor (2019).

O perfil longitudinal do canal, ilustrando a simulacdo realizada para Tempo de
Retorno de 25 e 50 anos, é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Perfil longitudinal do canal.
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Fonte: O Autor (2019).

O estagueamento do canal foi realizado conforme apresentado na Figura 3. A
maior estaca esta localizada no inicio do escoamento, pois esta € uma das premissas
do HEC-RAS, a qual consiste em sua foz pertencer a posicéo 0 (0 mesmo que estaca
0+0,00m), enquanto que a montante apresenta nimero de estaca maior que a jusante.
Por isso, o perfil do canal é apresentado, da esquerda para a direita, mas seu
escoamento acontece do ponto mais distante da foz com a posicao 0 a sua esquerda.
O estaqueamento no HEC-RAS é escrito por extenso. Ou seja, a estaca 100+0,00 é
representada pelo nimero 2000, no perfil (pois cada estaca se refere a 20 metros de

extensao).

Ao analisar o perfil longitudinal apresentado na Figura 20, observa-se que ha
transbordamento da sec&o natural do canal em diversos pontos, ao longo do seu
curso. Dessa forma, serdo apresentadas a seguir possiveis alternativas para

resolucao dos transtornos causado pelas aguas pluviais, em dias de chuvas intensas.

5.2 Cenério 2: Canal retangular com paredes revestidas em concreto e
fundo em terra

Neste cenario, foi realizada simulacdo do escoamento da bacia do Canal Beira
Rio na condigdo de requalificacdo do curso d’agua, através da regularizagdo das
secOes transversais. Foram adotadas sec¢0es retangulares, com paredes laterais em
concreto (n igual a 0,014) e fundo em terra (n igual a 0,033), e secdes trapezoidais,

com taludes vegetado e fundo em terra (n igual a 0,035).
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Secdo retangular revestida em concreto € utilizada quando se deseja permitir o
escoamento da vazao de contribuicdo na menor secao hidraulica possivel. E uma das
exigéncias da atual abordagem mundial em drenagem urbana € a manutencao do leito
do curso d’agua em terreno natural, pois, dessa forma, € facilitado o processo de
infiltracdo. Este tipo de secdo foi adotado na maior parte do canal, devido a
urbanizacdo, a fim de evitar um maior nimero de desapropriagfes. J4 a secdo
trapezoidal foi utilizada da estaca 30+0,00 até a 0+0,00, pois neste trecho ndo ha
ocupacao das margens, possibilitando um melhor aproveitamento da area, em relacao

a naturalizacédo do canal.

Através do AutoCad Civil 3D foi projetada a secao hidraulica desejada.
Inicialmente foram previamente definidas medidas da secédo transversal através do
Software CANAIS, do Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Vigosa (GPRH).

Em seguida, foram definidos dois templates das secbes (um para secao
retangular e outro para sec¢éao trapezoidal) no software AutoCad Civil 3D e elaborou-

se um corredor, conforme apresentado nas Figura 21 (a) e (b).
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Figura 21 - Modelagem no AutoCad Civil 3D do canal Beira Rio.

(b)

Fonte: O Autor (2019).

Apés definicdo do corredor, foram determinadas as sec¢fes transversais,
definidas a cada 20 metros, as quais foram exportadas para o Hec-Ras, para
possibilitar a simulag&o hidraulica do canal.

Na plataforma do Hec-Ras, foi inserido o coeficiente de manning para as sec¢oes,
adicionadas as vazdes de pico dos hidrogramas correspondentes de cada Sub-bacia
e realizada a simulagdo. Em se¢bBes mistas, foi realizada média ponderada dos

coeficientes de manning para determinar o coeficiente equivalente para a segao.

A Tabela 18 apresenta as secdes obtidas nos dimensionamentos do canal Beira
Rio:
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Tabela 18 - Secdes adotadas para o canal Beira Rio.

Trecho Estaca Sec¢ao Adotada (m)

Inicio Fim Tipo B H z
1 213+14,29  194+5,00 Retangular 6,00 240 -
2 194+5,00 191+9,37 Bueiro Simples Celular de Concreto 3,00 3,00 -
3 191+9,37 189+6,34 Retangular 550 2,05 -
4 189+6,34 188+0,00 Bueiro Simples Celular de Concreto 3,00 3,00 -
5 188+0,00 153+0,00 Retangular 4,00 240 -
6 153+0,00 74+0,00 Retangular 6,00 240 -
7 70+10,00 47+2,12 Retangular 6,00 220 -
8 47+2,12 43+11,58 Bueiro Duplo Celular de Concreto 6,00 3,00 -
9 43+11,58 31+0,00 Retangular 6,00 190 -
10 31+0,00 0+0,00 Trapezoidal 6,00 450 1,0

Fonte: O Autor (2019).

A largura destas sec¢fes limitou-se a urbanizacdo existente na localidade, na
tentativa de realizar o menor nimero de desapropriacdes possivel e a altura das
secdes fora definidas de modo que néo fosse necessario elevados volumes de
escavacao, respeitando-se sempre as declividades dos trechos existente, bem como
os bueiros celulares existentes (Figura 22), os quais ndo devem estar acima da cota

de fundo da secéo.

Figura 22 - Bueiros celulares existentes

(b) Bueiro 3x3: Estaca (c) Bueiro 3x3: Estaca 47+2,12
a 191+9,37 189+6,34 a 188 a 43+11,58
Fonte: O Autor (2019).
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A Figura 23 apresenta o perfil longitudinal do canal ap6s sua requalificacéo:

Figura 23 - Perfil longitudinal do canal (requalificado).
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Fonte: O Autor (2019).
Ao observar a Figura 23, pode-se notar que a estrutura funciona para TR de 25
anos em toda sua extensdo, porém, alguns pontos ainda sofrem extravasamentos

para TR 50 anos.

5.3 Cenario 3: cenério 2 + bacia de detencao

Foi realizada a simulacédo de implantacédo de bacia de detencao (ou reservatorio
de detencdo) do tipo on-line, na tentativa de reduzir o pico de vazao para o Tempo de
Retorno de 50 anos (pois no item 5.2 observou-se que para o TR de 25 anos as se¢des

projetadas comportam a vazao).

O volume da agua no reservatoério € funcdo da altura medida em relagdo a um
plano de referéncia e da configuragéo do reservatorio e de modo geral pode ser escrita
como (PORTO, 2003):

V =»bx(h)° (15)

Onde b é a éarea, h é a altura e ¢ (adimensional igual a 1, pois se trata de

reservatorio com paredes verticais).

Com base nos valores da Tabela 15, chega-se as curvas cota x volume (Tabela

19) e cota x vazao (Tabela 20) para proceder ao amortecimento no reservatorio.
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Tabela 19 - Curva cota x volume para o reservatério de detencéo.

h Volume
(m) (m?)
0,0 0
0,2 760
0,4 1,520
0,6 2,280
0,8 3,040
1,0 3,800
1,2 4,560
1,4 5,320
1,6 6,080
1,8 6,840
2,0 7,600
2,2 8,360
2,4 9,120
2,6 9,880

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 20 - Curva cota x vazao para o reservatorio de detencao.

h Qorificio Qvertedor Qtotal

(m) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 0,86 0,00 0,86
0,40 2,44 0,00 2,44
0,60 4,48 0,00 4,48
0,80 7,29 0,00 7,29
1,00 8,15 0,00 8,15
1,20 9,32 0,00 9,32

1,40 10,27 0,00 10,27
1,60 11,21 0,00 11,21
1,80 12,12 0,00 12,12
2,00 13,03 0,71 13,74
2,20 13,93 2,02 15,95
2,40 14,82 3,71 18,53

2,60 15,71 571 21,42
Fonte: O Autor (2019).

A Tabela 21 apresenta os hidrogramas afluente e efluente na Sub-bacia 1, para

o periodo de retorno de 50 anos:



Tabela 21 - Hidrogramas afluente e efluente para o reservatério de detencéo, TR 50 anos.

Tempo| Qan Qe
(h) (m3/s) (m?3/s)
0,0 | 0,000 0,000
0,1 | 0,000 0,000
0,2 | 0,151 0,026
0,3 | 1,409 0,282
0,4 | 3,704 1,168
0,5 | 6,843 3,592
0,6 |10,449 7,349
0,7 |14,087 9,255
0,8 (16,707 11,503
0,9 (18,337 14,676
1,0 [18,896 17,531
1,1 (18,735 18,504
1,2 (17,840 18,341
1,3 |16,278 17,368
1,4 |14,290 15,802
1,5 (12,303 14,084
1,6 |10,315 12,480
1,7 8,327 11,225
1.8 6,340 9,807
1,9 4,411 8,012
2,0 2,915 5,520
2,1 1,825 3,275
2,2 1,065 2,141
2,3 | 0,505 1,403
24 | 0,154 0,836
2,5 0,000 0,578
2,6 0,000 0,382
2,7 | 0,000 0,252
2,8 0,000 0,167
2,9 0,000 0,110
3,0 | 0,000 0,073
3,1 | 0,000 0,048
3,2 0,000 0,032
3,3 | 0,000 0,021
3,4 | 0,000 0,014
3,5 0,000 0,000

Fonte: O Autor (2019).
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Na Figura 24 séo apresentados os hidrogramas de entrada e de saida da bacia

de detencédo. Foi possivel observar uma pequena reducdo do pico da vazao, bem

como uma pequena translacédo no hidrograma.
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Figura 24 - Hidrogramas afluente e efluente para o reservatério de detencéo.
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Fonte: O Autor (2019).

Apesar da pequena reducdo no pico de vazdo, esta ndo é suficiente para

solucionar

0os problemas de inundacdo na regido, para chuvas de tempo de

recorréncia de 50 anos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na situacdo de escoamento em cenario atual, onde ha modificacdes nas sec¢des
transversais, obstrucdes do leito, despejos de lixo e esgoto doméstico, assoreamento,
entre outros, as chuvas de periodos de retorno de 25 e 50 anos ultrapassam os limites
da calha de escoamento, causando transtornos e inundacdes na localidade. Na estaca
175+0,00 (ou 3.500, no HEC-RAS), por exemplo, foram observadas cotas de cheia
iguais a 54,71 m e 54,90 m, nos TR de 25 e 50 anos, respectivamente, enquanto que

as margens apresentam cotas da ordem de 54,50 m.

Ja no cenario de requalificacdo do canal, onde almeja-se que sejam realizadas
obras de alargamento das secdes transversais (limitadas as moradias existentes, a
fim de se evitar grande numero de desapropriacdes), redirecionamento dos despejos
domésticos e coleta seletiva frequente, € possivel observar que a vazao para o TR de
25 anos é suportada pela calha, enquanto que em diversos locais, a vazao para TR
50 anos nédo é comportada. Foram obtidas, para a mesma estaca 175+0,00, cotas

iguais a 54,38 e 55,20, nos TR’s de 25 e 50 anos, respectivamente.

O cenario de implantacdo da bacia de detencdo esclareceu que se faz
necessaria uma area de estudo maior que os aproximadamente 4.000 metros
quadrados disponiveis a montante do canal. Nesta condicao, a reducédo do pico do
hidrograma foi da ordem de 0,40 m?/s, 0 que ndo apresentou resultado significativo.

Dessa forma, as obras de requalificacdo do canal permitem seguranca para
vazOes de escoamento de TR 25 anos. Para garantir capacidade de transporte de
vazodes superiores, deve-se realizar um estudo ainda mais complexo, envolvendo
assuntos de ordem social, com grande quantidade de desapropriagbes, para

alargamento da sec¢dao transversal.

Deve-se haver maior engajamento do poder publico e da sociedade com as
solucbes adotadas para drenagem urbana, bem como para o0s assuntos
socioambientais em geral. A educacéao sanitaria e ambiental ndo substitui as obras de

infraestrutura, mas é fundamental para que elas funcionem.
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