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RESUMO

Devido ao crescimento desordenado da populagdo urbana do municipio de Sao
Carlos, SP, as enchentes tornaram-se um dos principais problemas socioambientais
registrados na cidade, proporcionando grandes impactos ambientais, econémicos e
sociais. Por essa razdo, o presente trabalho visa realizar um estudo do cérrego do
Mineirinho, localizado na regido centro oeste do municipio. De acordo com o Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), o corrego estd inserido num perimetro do
municipio no qual foi classificado entre os sete pontos da cidade com alto indice de
enchentes. Além desse fato, o corrego do Mineirinho situa-se em uma area com
grande urbanizagdo nas proximidades, contribuindo para o aumento do escoamento
superficial e, consequentemente da vazdo. Atualmente, o corrego encontra-se
coberto por vegetagédo e, outro ponto ndo menos importante, € que nunca houve
canalizacdo nessa area em questdo. Para realizacdo do dimensionamento do canal
do cérrego, foi considerado segédo retangular de concreto. De acordo com os
parametros de interpretacao dos resultados, a bacia tem tendencia mediana-alta a
grandes enchentes, portanto torna-se necessario a realizagdo do dimensionamento
da canalizagao do corrego, pois possibilitara melhoria no escoamento do Mineirinho,
reduzindo a ocorréncia de transbordamentos e enchentes. Apds realizacdo dos
calculos de dimensionamento pelo método de [-PAI-WU, concluiu-se que a
canalizacdo mais adequada para a situagdo € com altura de 9 m e 2,55 m de
largura.

Palavras-chave: Enchentes, Dimensionamento, Cdrrego do Mineirinho,
Canalizagao.
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1 INTRODUGCAO

Na segunda metade do século XX, devido ao processo de industrializagéo
no Brasil, houve um grande crescimento populacional. Esse crescimento ocorreu
sem planejamento adequado e resultou na redugdo da capacidade de drenagem
natural e no aumento do escoamento, tornando comum a ocorréncia de enchentes
na regiao (CANHOLI, 2005).

Desde a origem da humanidade a agua representa vida, pois esta
relacionada com a economia e € essencial para a existéncia humana. Por isso, no
decorrer da historia, as cidades cresceram proximo a cursos de agua. Isso contribuiu
com a ocorréncia de enchentes devastadoras em regides urbanas.

Com o grande desenvolvimento da urbanizagdo e o aumento da area
impermeavel, o numero de enchentes aumentou cada vez mais. Na ultima década,
as 5 enchentes mais agressivas do Brasil resultaram na morte de cerca de 1.500
pessoas e um enorme prejuizo financeiro.

Segundo o relatério de mapa de riscos em S&o Carlos, a regido proxima ao
Shopping lguatemi compreendida entre as Avenidas Francisco Pereira Lopes e
Comendador Alfredo Maffei onde esta localizada a principal nascente do corrego
Mineirinho, se enquadra no nivel de risco “R3 — Alto” devido ao histérico de
desastres e a grande probabilidade de ocorréncia de inundagdes (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2015).

Conforme figura 1, a microbacia cérrego do Mineirinho esta localizada na
regido central do municipio de Sao Carlos, interior do estado de Sao Paulo. A
nascente principal se encontra préximo ao Shopping Iguatemi, nos arredores do
Santa Angelina. O percurso total do Mineirinho € de aproximadamente 4 km e
compreende os bairros: Romeu Tortoreli, Santa Felicia, Santa Angelina, Parque
Faber e Ipanema (BENINI et al., 2004).
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Figura 1: Localizacao cérrego do Mineirinho.

R

/

[] 17,07

Qquibmetros
Escala 1:426.800
Projecdo UTM 23S
Datum Horizontal SIRGAS 2000
Org  SILVA G.C & SILVA RL (2014)
Fonte: Maiha Urbana Cedida pela Prefeitura
Municapal ce S3o Carlos-SP

Fonte: SILVA & SILVA (2014).

Na regido préxima a rotatéria do Cristo, o cérrego do Mineirinho desagua no
cérrego do Monjolinho. Assim, o cdérrego do Monjolinho recebe contribuicées do
coérrego do Mineirinho e do cérrego do Gregdrio (figura 2). Por essa razéo, esse local
possui enchentes constantes.

Figura 2: Principais cérregos dentro do perimetro urbano.

Fonte: (LIMA; SCHENK, 2018)
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1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a diminuicdo da area permeavel em razdao do crescimento
populacional acelerado nos ultimos anos, as enchentes no municipio de Sao Carlos,
SP, tornaram-se frequentes, causando grandes estragos ambientais, prejuizos
econdmicos e até mesmo a perda de vidas humanas.

Esse trabalho foi realizado considerando a importancia da contencédo dessas
calamidades, por meio do estudo de dimensionamento de canalizagdo do cérrego do
Mineirinho, a fim de aumentar sua capacidade de escoamento e reduzir enchentes,

inundagdes e alagamentos na regido préxima a rotatéria do Cristo.

1.2 OBJETIVO

O intuito do presente trabalho foi realizar um estudo da hidrografia, e
também, o dimensionamento de canalizagdo do corrego do Mineirinho, que esta
inserido na bacia do Rio Monjolinho.

Diante disso, os objetivos especificos foram:

e Estudar a microbacia e realizar a caracterizagdo do regime

hidroldgico.

e Calcular a vazdao maxima de escoamento considerando a situacao

atual de urbanizacg&o e simulando uma situagao futura.

e Dimensionar a canalizagdo do corrego do Mineirinho para o controle

de enchentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

S&o Carlos localiza-se no centro do estado de Sao Paulo (figura 3), possui
uma altitude média de 856 metros. Esse municipio € destacado como principal polo
tecnolégico e educacional (LIMA; AMORIM, 2014).

Figura 3: Localizagdo do municipio de Sao Carlos

Fonte: (WIKIPEDIA, 2019).

De acordo com o IBGE (2021), Sdo Carlos é uma cidade de médio porte,

com uma populagdo urbana de 256.915 habitantes, area total de 1.136,907 km?2.

2.2 URBANIZAGAO DE SAO CARLOS

O municipio de Sao Carlos passou a desenvolver-se com a economia do
café, a partir do século XIX (SCHENK; PERES, 2016). Conforme dados obtidos por
satélite, no ano de 1980 a cidade possuia 37,74 km? de area urbana e populagéo de

119.535 mil habitantes. Porém, 10 anos depois, em 1990, a area urbana cresceu
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cerca de 10% e a populagdo quase 35%, passando a ser 38,86 km? e 158.221 mil
habitantes respectivamente. (STANGANINI; LOLLO, 2018).

Ainda conforme Stanganini e Lollo (2018), a urbanizagdo rapida e
desordenada do municipio resultou em impactos ambientais significantes,
principalmente as inundacdes, que, durante o periodo de 1970 e 1980, se tornaram
mais frequentes devido a diminuicao de area permeavel e aumento do escoamento
superficial, desencadeando em projetos de canalizagdo de alguns cérregos, como o
do Gregodrio.

Para enfatizar que tal processo foi certamente o grande agravante do

aumento dos efeitos ambientais, Mendiondo & Mendes (2006) relata que

os dados obtidos sobre ocorréncia de eventos (inundagdes) entre 1940 e
2004 foram relacionados ao histérico de urbanizagdo da bacia. Os
resultados indicam que o numero acumulado de ocorréncias aumentou com
a urbanizagao da bacia.

A tabela 1 mostra o crescimento populacional e urbanizagao, entre os anos
de 1980 e 2015 em Séao Carlos.

Tabela 1: Grau de urbanizagéo do municipio de Sao Carlos (SP)

P Grau de Populacao Area urbanizada
urbanizacao (%) urbana em km?
1980 92,21 119.535 36,45
s o - 1990 93,66 153.762 38,90
Dados Censo do IBGE e da
Prefeitura Municipal 2000 95,04 192.565 60,01
2010 95,99 221.950 80,82
2015 97,56 241.389 102,70

Fonte: (STANGANINI e LOLLO, 2018)

Ao longo do processo de construcdo da cidade, ndo levaram em
consideragao a localizagdo dos coérregos, sendo assim, a expansao urbana e a
construgdo nos arredores dos mesmos tornaram-se um problema, ja que resultou na
impermeabilizagdo em seu entorno e aumento de escoamento superficial (LIMA,
2017).

2.3 BACIAS HIDROGRAFICAS

De acordo com o Atlas historico e socioambiental das regides hidrograficas
de S&o Carlos — SP (2020), as principais bacias hidrograficas do territorio brasileiro
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sao a Amazodnica, a do Tocantins, a Platina e a do Sdo Francisco, visto que a Bacia
Amazobnica é a maior do mundo, a area de drenagem da bacia abrange seis paises,
além do Brasil sendo eles: Peru, Bolivia, Colémbia, Equador, Venezuela e Guiana.
Porém, a maior extens&o esta em terras brasileiras.

Ainda conforme o Atlas histérico e socioambiental das regides hidrograficas
de S&o Carlos — SP (2020), o municipio de Sao Carlos esta inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Monjolinho, e este situa-se na Bacia Hidrografica do Rio Tieté,
inserida na Bacia Hidrografica do Parana, que por sua vez, esta inserida na Bacia
Hidrografica do Rio da Prata. A cidade é cortada pelos rios Monjolinho, Gregdrio e
Santa Maria do Leme, e pelos cdrregos, Tijuco Preto, Simedo, Agua Quente e Agua

Fria. Na figura 4 observa-se as sub-bacias localizadas na area urbana de S&o

Carlos.
Figura 4: Sub-bacias da area urbana de S&o Carlos.
Santa Fé Jockey Clube
Madalena Fazzari
Corrego da Federal
Belvedere
Ponte de Tabua
Monjolinho

Alto Monjolinho
Tijuco

Gregorio
Agua quente

Agua fria

Mineirinho
Botafi ;
mlaings Medeiros

Fonte: (FREITAS; SANTOS, 2020)

2.4 CORREGO DO MINEIRINHO

O cérrego do Mineirinho desagua no Rio Monjolinho, encontra-se hoje, em

sua maioria, no perimetro urbano de Sao Carlos, inserida na regiao central (figura 5).
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Figura 5: Cérrego do Mineirinho, rio do Monjolinho e area urbana de Sao Carlos

Cérrego do Mineirinho
Rio do Monjolinho

Fonte: (AMORIM, 2004, p. 73)

A érea rural da microbacia do cérrego do Mineirinho tem-se reduzido nos
ultimos anos devido a urbanizagdo acelerada ao seu redor e por conta da
especulacdo imobiliaria, a area urbana da microbacia tem aumentado
consideravelmente (SILVA et al., 2014).

A area da bacia é de 5,85 km?, possui perimetro de 10,8 km e elevagdo
variando entre 780 m e 872 m, o curso hidrico principal, possui aproximadamente 4
km de comprimento e a declividade equivalente é de 20,99 m/km (CDCC, 2013).

A figura 6 mostra a limitagao da bacia do cérrego do Mineirinho.
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Figura 6: Bacia Hidrografica do Corrego do Mineirinho.

Fonte: (KIM et al., 2019)

Conforme figura 7, o corrego possui trés nascentes principais, duas delas
estdo localizadas na area urbana da cidade e a outra encontra-se dentro do
perimetro da area 2 da USP, no interior do campus também esta localizada uma
nascente intermitente (AMORIM, 2004, p. 73).

Figura 7: Nascentes do Corrego do Mineirinho

LEGENDA

[] usp

- SANTA FELICIA

- SANTA ANGELINA

B Bacia do Mineirinho

1743 m

Fonte: Adaptado de (Benini; Mendiondo, 2015)
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Conforme as imagens abaixo (figuras 8 a 13), observa-se como o cérrego se

encontra atualmente, coberto por vegetagao.

Figura 9: Corrego do Mineirinho Figura 8: Corrego do Mineirinho

ot o

Fonte: De autoria prépria Fonte: De autoria propria

Figura 10: Cérrego do Mineirinho Figura 11: Corrego do Mineirinho

VOGE: l:s'mmrmmm%
DE TRANSMISSAD DE FEBRE.
PROCURE A UNIDADE DE SAUDE E VACINE-SENE

Fonte: De autoria prépria Fonte: De autoria propria



20

Figura 12: Cdérrego do Mineirinho

Figura 13: Cérrego do Mineirinho

.

et o e X

Fonte: De autoria propria Fonte: De autoria broprla

2.41 Uso e ocupacgao do solo

Nas décadas de 1960 e 1970, a bacia do Mineirinho comegou a ser
urbanizada proximo ao bairro Santa Felicia. Em 1990, seu crescimento se deu
préximo da margem do cérrego por habitantes do bairro Jardim Gonzaga, ja que o
local apresentava um relevo muito acidentado e nao podia mais receber
construcdes. (TARPINI e BRANDAO, [20-7]).

A bacia do Mineirinho € ocupada por habitagdes de carater popular e de
baixo padrdo a montante. Ja a jusante, condominios fechados de alto padrao
(TARPINI e BRANDAO, [20-7]).

2.5 HISTORICO DE ENCHENTES EM SAO CARLOS

Conforme ja mencionado anteriormente, o municipio de S&o Carlos foi
urbanizado de forma desordenada e acelerada com isso, houve uma consideravel
contribuicdo para os eventos de enchentes na cidade, visto que as areas
permeaveis foram prejudicadas com o grande numero de construgbes (LIMA;
AMORIM, 2014).

O mapeamento de areas de riscos em Sao Carlos, SP realizado pelo

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2015) classificou a rotatéria do Cristo, a
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baixada do mercado municipal como dois dos lugares de mais alto risco de
enchentes.

Nas figuras 14 e 15 mostram algumas das areas citadas acima que foram
afetadas por enchentes.

Figura 14: Inundagao no fundo de vale do Mercado Municipal, no ano de 2007

Fonte: (LIMA e AMORIM, 2014)

Figura 15: Inundagao na rotatéria do Cristo, proximo ao Shopping Iguatemi, ano 2020

wr LS T % ’
K AT

Fonte: (SAO CARLOS AGORA, 2020)

Em 2020, a regido de Sao Carlos passou por uma das piores enchentes de
sua histéria. Segundo a Redagéo de Sao Carlos Agora (2021), choveu o equivalente
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a 138 mm e 130 estabelecimentos foram atingidos na baixada do Mercado
Municipal. Ambas as imagens a seguir (figura 16) mostram o retrato da rua

Episcopal, no qual o asfalto foi arrancado.

Figura 16: Rua Episcopal

Fonte: (SAO CARLOS AGORA, 2021)

Mediante o exposto, o acontecimento gerou um gasto elevado para reparar
todos os danos causados, tanto para o governo local quanto para os comerciantes
locais que, em varios casos, tiveram que fechar suas lojas por conta do prejuizo.

Devido aos fatores apresentados e os prejuizos imensuraveis, a importancia

do presente estudo tornou-se ainda mais relevante.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 CORREGO DO MINEIRINHO

A area da bacia é de 5,85 km2, possui perimetro de 10,8 km e elevagao
variando entre 780 m e 872 m, o curso hidrico principal, possui aproximadamente 4

km de comprimento e a declividade equivalente é de 20,99 m/km (CDCC, 2013). A
figura 17 mostra a limitagdo da bacia.

Figura 17: Bacia do Mineirinho

196000 198000 200000
1 1 1

Legenda
Nascentes
Malha Urbana

.~ Drenagens

11 “\_ Curvas de Nivel

T
7566000

9 Limite da Bacia

T 1 T
196000 193000 200000

Fonte: Bressiani (2010)

Inicialmente, foi realizado o calculo dos coeficientes de forma da bacia, com

0 objetivo de analisar a tendéncia de enchentes do cérrego Mineirinho

T564000

1562000
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3.2 DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES DE FORMA DA BACIA

Através dos coeficientes de forma da bacia, foi possivel realizar a
confirmagao da necessidade da canalizagao.

Alguns dos indices utilizados para se determinar a forma das bacias sdo:

- Coeficiente de compacidade (kc);

- Fator de forma (k);

- indice de circularidade (lc);

- indice de conformac&o (lco).

3.2.1 Coeficiente de compacidade (Kc)

O Kc (coeficiente de compacidade) é a relagédo entre o perimetro da bacia e
o perimetro de um circulo de mesma area que a bacia. E expressado conforme

equacao (01).

P
Kc=0,28 — (01)
VA

em que:
Kc = Coeficiente de compacidade;
P = perimetro da bacia (km);

A = area da bacia (km?).

O Kc sempre sera um valor maior que 1, quanto menor mais circular sera a
bacia.

A tabela 2 apresenta os limites de interpretacdo dos valores do Kc.

Tabela 2: Coeficiente de compacidade

Kc Caracteristicadabacia
1,00-1,25 Bacia com alta propenséao a grandes enchentes
1,25-1,50 Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes
>1,50 Bacia ndo sujeitaa grandes enchentes

Fonte: (PALARETTI, [20-7])
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3.2.2 Fator de forma (Kf)

O fator de forma de uma bacia hidrografica, é definido pela relagdo entre a

largura média da bacia e o seu comprimento axial. E expressado conforme equagéo
(02).

Kf =73 (02)
em que:
Kf = Fator de forma;
L = comprimento axial em (km);

A = area da bacia em (km?).

Quanto menor o Kf, mais comprida é a bacia e sera menos sujeita a picos de

enchente. A tabela 3 contém os limites para interpretar os valores do coeficiente.

Tabela 3: Fator de forma

Kf Caracteristicadabacia
1,00-0,75 Bacia comalta propensdo a grandes enchentes
0,75-0,50 Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes
<0,50 Bacia ndo sujeitaa grandes enchentes

Fonte: (PALARETTI, [20-7])

3.2.3 indice de circularidade (Ic)

O indice de circularidade (Ic) relaciona a area da bacia com a area de um
circulo de perimetro igual ao da area da bacia.

Para se determinar o indice de circularidade utiliza-se a equacao (03):

_1257xA

Ic P2

(03)
em que:

Ic = indice de Circularidade, adimensional;

A = Area da bacia em (km?);

P = Perimetro da bacia em (km).
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A tabela 4 contém os limites para interpretar os valores do coeficiente.

Tabela 4: indice de circularidade

Indice de circularidade Classificagéo

Representa um nivel
moderado de escoamento,
néo contribuindo na
concentracdo de aguas
que possibilitem cheias
rapidas.

Ic= 0,51

Indicam que a bacia tende
a ser mais circular,

Ic =051 favorecendo 0s processaos
de inundacéo (cheias
rapidas).
Sugerem que a bacia
tende a ser mais alongada
favorecendo o processo de

escoamento.
Fonte: Miiller (1953) e Schumm (1956)

Ic< 0,51

3.2.4 indice de conformagao Ico

O indice de conformagado (lco) € a relagdo entre a area da bacia e um
quadrado de lado igual ao comprimento axial da bacia. Pode ser expresso pela
equagao (04)

loo = 75 (04)

em que:
Ico= indice de conformacao;
A= area da bacia (km?);

L= comprimento axial (km).

Quanto mais préximo de 1, maior a propensao a enchentes, pois a bacia fica

cada vez mais proxima de um quadrado e com maior concentracio do fluxo.
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A figura 18 demonstra a relagdo entre o comprimento axial e a area.

Figura 18: Comprimento axial

3 - Comp. Axial
Comp. Axial L Area da Bacia - - el Area da Bacia

A
/
N

-
/

Fonte: (BARGOS, 2019)

3.3 METODO I-PAI-WU

Para o calculo da vazao de projeto foi utilizado o método I-Pai-Wu. Esse
método € um aprimoramento do Método Racional, visto apresentar efeitos de
distribuicao espacial e forma da bacia tem destaque na sua facilidade de aplicagao.
Além disso, é ideal para bacias com areas de drenagem até 200 km? (PREFEITURA
DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 1999).

A expressao base do método é expressa na equagao (05) abaixo:

Qc=0278xCxixA*xK (05)

Em que:

Q = vazao de cheia (m?¥/s);

C = coeficiente de escoamento;

i = intensidade da chuva critica (mm/h);
A = area da bacia de contribuicdo (km?).

K = coeficiente de distribuicdo espacial da chuva

O coeficiente de escoamento da bacia € dado pela equagéo (06):
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2 ¢ (06)
1+F) c1

Em que:

C = coeficiente de escoamento;
F = fator de forma;

C1 = coeficiente de forma;

C2 = coeficiente volumétrico de escoamento.

O fator forma da bacia relaciona a forma da bacia com um circulo, sendo
assim, quanto mais proximo a 1 mais circular (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE
SAO PAULO, 1999).

Para sua determinacéo é utilizado a equacéo (07), descrita abaixo:

L

F= 0,5

2x(3) (07)
Em que:

F = fator de formada bacia;

L = comprimento do talvegue (km);

A = area da bacia (km?).

O coeficiente de forma (C1) € dado pela equagao (08) descrita abaixo:

4
T (2+F)

c1 (08)

Em que:
C1 = coeficiente de forma;

F = fator de formada bacia.

Ja o coeficiente volumétrico de escoamento (C2) é tabelado e ocorre
conforme a relagéo do uso do solo com o grau de urbanizagao.
A tabela 5 mostra os valores recomendados pelo DAAE para consideragao

do coeficiente volumétrico de escoamento.
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Tabela 5: Valores recomendados para o coeficiente C

USO DO SOLO OU GRAU DE VALORES
URBANIZACAO Minimos Maximos
Area totalmente urbanizada 050 0.70
Urbanizacdo futura ' '
Area parcialmente urbanizada 035 0.50

Urbanizacao moderada

Area predominatemente de planta-
(0es, pastos, etc 0,20 0,35
Urbanizacdo atual

Fonte: (DAAE, 2005).

Para a situagcdao atual da bacia, o valor de C adotado foi de 0,45
considerando uma area parcialmente urbanizada. Ja para a situagao futura da bacia,
o valor de C adotado foi de 0,60 considerando uma area totalmente urbanizada.

O coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K) é um coeficiente de
reducao necessario, pois a chuva de projeto determinada para um ponto especifico
na area da bacia ndo é a chuva que cai em toda sua area (PREFEITURA DO
MUNICIPIO DE SAO PAULO, 1999). Esse valor é obtido através do abaco da figura
19.
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Figura 19: Abaco para determinagdo do coeficiente K.
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Fonte: (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 1999).

Ap0s o calculo da vazao de cheia, realizou-se o calculo da vazéo de base, a
qual representa o escoamento mantido pela agua subterrdnea dos aquiferos para
quando ndo ha precipitagao de chuva.

Para o calculo, considera-se 10% da vazéo de cheia, conforme equacéao
(09).

Qb =0,10x Qc (09)



31

Por fim, com a somatéria da vazao de cheia e vazao de base determinou-se
a vazao de projeto que corresponde a maxima vazao da bacia, de acordo com

equacao (10).

Qp =Qc+Qb (10)

A partir da vazao de projeto obtida, foi realizado o dimensionamento da

canalizacao.

3.3.1 Intensidade da chuva critica

Segundo o DAAE (2006), para realizar a definicdo da intensidade da chuva é
necessario analisar sua duragao, pois os fendmenos mais intensos sao raros e
ocorrem de forma rapida. O tempo de concentracdo também deve ser observado,
pois a chuva critica sera aquela que durar o mesmo tempo necessario para que toda
a area da bacia contribuia para o escoamento superficial.

A Intensidade da chuva critica para cidade de Sao Carlos é calculada pela
equacao IDF (intensidade - duracéo - frequéncia) representada abaixo pela equagéao

(11).

33.358,903 TR~0202
(t + 43)1,458TR‘°'07

(11)

Em que:
i = Intensidade da Chuva (mm/h);
TR = Periodo de Retorno (ano);

t = Tempo de concentragdo (min).

3.3.1.1 Tempo de concentragao

De acordo com o DAAE (2006), o tempo de concentragao (tc) € o tempo que
a agua demora a percorrer a distdncia entre dois pontos, sendo o ponto mais
distante até o ponto de controle.
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No presente estudo, o tempo de concentracdo é obtido pela equacgéao (12),

férmula essa recomendada pelo DAEE.

1310385
= 12
tc=57x (AH) (12)

tc= tempo de concentragao (min);

em que:

AH= desnivel do talvergue do rio (m);

L = comprimento do talvegue do rio (km).
3.3.1.2 Periodo de retorno

O periodo de retorno representa o intervalo te tempo em que a chuva ou a
vazao utilizada no dimensionamento sera superada em um ano qualquer (DAAE,
2005).

A tabela 6 mostra os valores recomendados pelo DAAE para a consideragao

do periodo de retorno para cada tipo de obra e segdo geométrica

Tabela 6: Valores recomendados para o coeficiente T

SECAO GEOMETRICA Area
Urbana Rural

A céu aberto Trapezoidal

Canalizacao Retangular 100
Contorno fechado 100
Travessias: pontes, bueiros e Qualquer 100 100®
estruturas afins
Borda livre (f)

Canais a céu aberto: f 2 10% da lamina liquida de cheia (Hyg), com f 20,4 m
Canais em contorno fechado: f 20,2 Hyp.

Fonte: (DAAE, 2005).

Para a realizacdo dos calculos, foi considerado para canalizacdo a céu

aberto com sec¢ao retangular de concreto em area urbana TR = 100 anos.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DE CANAIS

Para o dimensionamento da canalizagao foi considerado um canal retangular

de concreto e foram utilizadas as seguintes equagdes:

3.4.1 Equacgao da continuidade

Conforme o Capitulo 2 do guia pratico para projetos de pequenas obras
hidraulicas do DAAE (2006), a vazao pode ser encontrada através da equacgao

abaixo (13), conhecida como Equacéo da Continuidade.

Q=AxV (13)
em que:
Q = Vazéao (m?/s);
A = area molhada (m?);

v = velocidade (m/s).

Além disso, é possivel obter o calculo da velocidade através da Formula de

Manning, expressa na equagao (14)

1
v=_x RH?/3 x [1/2 (14)

em que:
n = Coeficiente de rugosidade de Ganguillet e Kutter;
| = declividade do fundo do canal (m/m);

RH = raio hidraulico (m).

O valor do coeficiente n de rugosidade de Ganguillet e Kutter pode ser obtido

pela tabela 7.



Tabela 7: Coeficientes de Rugosidade de Manning (n)

Natureza das paredes Condi¢oes
Muitoboa  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
Commegos e rios Limpos, retilineos e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
Igual anterior porém c/ pedras e vegetagao 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, 2006)
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Para o calculo da canalizagao, foi considerando um canal de concreto em

boas condic¢des, o valor de n adotado é de 0,14 conforme tabela.

A tabela 8 apresenta as velocidades maximas para canais remendados pelo

DAAE (20086).

Tabela 8: Limites superiores para velocidades em canais.

REVESTIMENTO
Terra

Gabiao

Pedra argamassada
Concreto

Fonte: (DAAE, 2006)

1.5
2,5
3,0
4,0
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Ja que o calculo é para um canal com revestimento de concreto, a
velocidade adotada para o dimensionamento foi de 4m/s, conforme recomendacao.

Para a realizacdo do dimensionamento foi utilizada uma combinacdo das
férmulas da continuidade e a de Manning, resultando na equacéo (15)

Qxn

IRE =

A x Rh?/3 (15)

Através dessa férmula, foi possivel realizar varios testes para a
determinacao de dimensdes que mantivessem a igualdade.
O valor de folga adotado foi de 30% da Idamina d’agua estimada para a cheia

de projeto.

3.4.2 Raio Hidraulico

Segundo o DAAE (2006), o raio hidraulico de um canal é calculado pelo
através da relacdo entre a area molhada e perimetro molhado, conforme equagao
(16). Os valores da area e perimetro utilizados no calculo foram determinados

utilizando as dimensbes encontradas.

ol >

RH = (16)

em que:
RH= Raio hidraulico (m);
A= area molhada (m?);

P= perimetro molhado (m).

3.4.2.1 Area molhada

A area molhada é a area util de escoamento numa sec¢do transversal, na

figura 20 é representada pelo retangulo azul (agua).
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Figura 20: Area molhada

b

Fonte: (HIDROUVA, 2019)

A area molhada é calculada pela equacéo (17) descrita abaixo:

A=bxY

Em que:
A = area molhada (m?);

b = largura da base (m);

Y = profundidade da Iamina de agua (m).

3.4.2.2 Perimetro molhado

(17)

O perimetro molhado é o perimetro em corte transversal do canal que esta

em contato entre o conduto e o liquido. Na figura 21, o perimetro molhado esta

destacado em amarelo. Considera-se sempre somente a parede e o fundo do canal,

visto que a superficie ndo esta em contato com o conduto.

Figura 21: Perimetro molhado

area molhada

perimetro
molhado

74

Fonte: (VIANA, 2019)
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O perimetro molhado € calculado pela equacgao (18) descrita abaixo:

P=b+2Y (18)

Em que:
P= Perimetro molhado (m);
b = largura da base (m);

Y = profundidade da Iamina de agua (m).

3.4.3 Declividade de fundo

A declividade de fundo é a tangente do angulo de inclinagdo do fundo do

canal, conforme figura 22. Pode ser expressa em m/m ou em percentagem.

Figura 22: Elementos geométricos da segao longitudinal dos canais.

i Superficie livre da agua

s
Fundo do canal 2} Y

Fonte: (GUEDES, 2018)

Segundo o DAAE (2006), pode ser determinada pela equagao (19)

i=— (19)

Em que:
Ah = diferenga entre cotas de montante e jusante (m);

L = comprimento (m).

A declividade também pode ser encontrada utilizando a formula de Manning
(14).
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b = % x RH2/3 x [1/2 (14)

Nos calculos realizados, a declividade foi calculada para a situacao futura e
atual da urbanizagao considerando uma velocidade de 4m/s.

Finalizando os calculos de dimensionamento, foi analisado os resultados
para o periodo atual e futuro de urbanizacido e determinado as melhores dimensdes

para o canal.
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4 RESULTADOS

Os calculos do coeficiente de forma tiveram os seguintes resultados

descritos na tabela 9.

Tabela 9: Resultados coeficientes de forma.

Coeficientes de forma da bacia
Equagbes Consideragoes Resultados Conclusdo
Coeficiente de compacidade (Kc) p= 10,80 Km . . .
P 1.25 Bacia com tendencia mediana a
K.=0,28 ﬁ Ao s gs ke ’ grandes enchentes.
Indice de circularidade (Ic) e 10,80 Km _ _ .
I 1 1 -
1257 x A 0,63 Bacia tem tendencia mediana-alta a
= T 3 - i i grandes enchentes.
F
ator de forma (Kf) - 4,00 Km _ o
A 0.37 Bacia apresenta menor tendéncia a
Ky = 2 e - - ! enchentes.
Indice de conformagao (Ico) I= 4,00 Km
A 0.37 Bacia apresenta tendéncia baixo-
IL,=—= ’ )
= 2 A= 5,85 Km? mediana a enchentes.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se confirmar a necessidade de
um dimensionamento adequado visto a tendéncia mediana-alta a grandes

enchentes.
O calculo do dimensionamento da canalizacéo foi realizado considerando a

situagao atual e futura da urbanizacéo.

41 DIMENSIONAMENTO DA CANALIZAGAO CONSIDERANDO SITUAGAO
ATUAL DA URBANIZAGAO

Considerando a situagao atual da urbanizacdo foi encontrado a vazao de
projeto descrita na tabela 10.



Tabela 10: Dimensionamento - Urbanizagéo Atual

Dimensionamento - Urbanizagdo Atual

Equagles Consideragoes Resultados
Tempo de concentracdo (tc) L= 40 -
13\ %% 49,57  min
te =57 x{ 77 Ah= 92,0 m
Intensidade da chuva critica (i) TR = 100.0 I
_ 33358903 x TR™%** 110,20 mm/h
T (tc + 43)1458 x TR™2Y tc= 49,6  min.
Fator de forma (F) _
) L L= 4,0 Km -
= AN05 . ’
2x (%) A= 59  Km
Coeficiente de forma da bacia (C1)
4 F= 1,47 1,15
Cl=—7——= - g !
(2+F)
Coeficiente da bacia (C) Cl= 115
. 2 v Cc2 0.32
“a+p "l C2= 0.45 '
F= 1,47
Vazdo de cheia (Qc) C= 0.32
. i= 110,20 mm/h
Qc=0278 XC xix A% xX K 47,03 m3/s
A= 5,9 Km?
K= 99,0
Vazdo de base (Qb)
Qc= 47,03 m3/s | 4,70 m3/s
Qb =0,10 X Qc
Vazdo de projeto (Qp) Qb = 470 m?/s
51,73 m3/s
= Qb+ Qc ’
ep=0b+0Q Qc= 47,03  m/s
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Através da vazao de projeto, é possivel determinar os valores de largura e

de altura da canalizacao descritos na tabela 11.
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Tabela 11: Dimensdes adotadas — Urbanizacao Atual

Dimensées - Urbanizagao Atual
Calculo para dimensdes Consideracoes Igualdade Dimensoes
- 3 "
0 Q= Zl(;zz m/s | Qxn_ 15,17 b= 5 m
xXn n= A 1/2
e A~ DR23 I
Tz AxRh lo= 0,00228 m/m| °
- 2 -
° A= 12,90 m AxRRYP= 1513 h= | 2,58 m
Rh = 1,269685 m

Para esse resultado foi realizado o calculo da declividade de fundo
considerando a velocidade de 4m/s e o raio hidraulico determinado para esse

dimensionamento, de modo que o dimensionamento fique mais adequado para a

velocidade e vazao dessa situacao.

Na figura 23 pode-se observar a ilustracao do dimensionamento adotado.

Figura 23: llustragdo do dimensionamento adotado — Urbanizagdo Atual

¢

0,8m

2,58 m

5m i

O valor da folga é dado por 30% de h. Nesse dimensionamento foi adotado
80 cm de folga.
Para a situagdo de uma area parcialmente urbanizada, uma canalizagao

com 5 m de largura de 3,38 m de altura é o suficiente para suportar a vazdo de
cheia.

4.2 DIMENSIONAMENTO DA CANALIZAGAO CONSIDERANDO SITUAGAO
FUTURA DA URBANIZAGAO

Considerando a situacao futura da urbanizagao, foi encontrado a vazao de
projeto descrita na tabela 12.



Tabela 12: Dimensionamento - Urbanizagao Futura.

Dimensionamento - Urbanizagao Futura

Equagoes Consideragoes Resultados
Tempo de concentragao (tc) L= 40 o
3\ "% 49,57  min
tc =57 X h Ah = 92,0 m
Intensidade da chuva critica (i) TR = 100.0 ANBS
. 33358,903 x TR™%® 110,20  mm/h
i = - —
(tc + 43)1458 x TR™OF te= 49,6 min.
Fator de forma (F) _
) L L= 4,0 Km .
= N05 , ¢
2x (%) A= 59  Km
Coeficiente de forma da bacia (C1)
4
F= 1,47 1,15
Cl= ! ’
2+F)
Coeficiente da bacia (C) C1= 115
Fae 552 0,42
= X — - )
1+FR 1 2= 0,60
F= 1,47
Vazdo de cheia (Qc) C= 0.42
) i= 110,20 mm/h
Qc=0278 XC xix A" x K 62,70 m3/s
A= 5,9 Km?
K= 99,0
Vazao de base (Qb)
Qc= 62,70 m3/s | 6,27 m3/s
Qb =0,10 X Qc
Vazdo de projeto (Qp) Qb = 6.27 m3/s
68,97 m3/s
=Qb+Qc ’
Op=0Qb+0Q Qc= 62,70 m/s

42
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Através da vazao de projeto, € possivel realizar o calculo e determinar os

valores de largura e altura da canalizagao descritos na tabela 13.

Tabela 13: Dimensdes adotadas — Urbanizacéo Futura

Dimensdes - Urbanizagdo Futura
Calculo para dimensdes Consideracoes Igualdade Dimensodes
- 3 "
8= 6897 m/s | Qxm _ 21,56 b= 9 m
Qxn i n= 0,014 7 372
Y A x Rh™ lo= | 0,0020055 m/m| °
(<] = 2 " =
17,55 m AxRR2P= 2055 h 1,95 m
Rh = 1,3604651 m

O valor da folga é dado por 30% de h. Nesse dimensionamento foi adotado
60 cm de folga e foi considerado lo = 0,0020055 m/m devido a diferenga no calculo

do raio hidraulico.
Na figura 24 pode-se observar a ilustragdo do dimensionamento adotado.

Figura 24: llustragcao do dimensionamento adotado — Urbanizagao Futura

0,6 m

1,95 m

Para as duas situagdes analisadas, nao houveram alteragdes no tempo de
concentragéo e intensidade de chuva critica, ja que foi considerado um periodo de

retorno de 100 anos para os calculos desse dimensionamento.

E importante destacar que para canalizagdes urbanas a céu aberto, deve-se
evitar grandes profundidades. A altura maxima limite é de 4 m devido ao custo

elevado com escavacgao e seguranca.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

O presente trabalho tem o objetivo de melhorar as ocorréncias de enchentes
na regido do corrego do Mineirinho. Conforme destacado nos resultados dos
coeficientes de forma, temos a necessidade de realizar o dimensionamento da
canalizacao visto que de acordo com os parametros de interpretacao dos resultados
a bacia tem tendencia mediana-alta a grandes enchentes.

Pode-se observar uma grande diferenga no dimensionamento realizado para
situagao atual e futura da urbanizacdo. Isso se da devido ao valor do coeficiente de
escoamento (C), essa variavel depende da existéncia de solo e vegetagdo nos
entornos da bacia. Quanto mais proximo a 1, maior sera o escoamento superficial,
devido a menor quantidade de area permeavel nos arredores do cérrego, resultando
no aumento da vazao.

Para ambos os casos, considerando a vazado obtida para cada tipo de
urbanizagcao em funcao do coeficiente de escoamento e da velocidade adotada para
canais de concreto, foi realizado o calculo da declividade de fundo para cada um dos
dimensionamentos com o objetivo de adequar o canal para a velocidade e vazéo
para cada situacgao.

Através dos calculos apresentados, verificou-se um dimensionamento
adequado para a vazao de projeto, a qual abrange a vazao de cheia juntamente com
a vazéo de base, proporcionando segurancga e redugédo na tendéncia de enchentes.

O dimensionamento deve ser realizado sempre para o0 casoO mais
desfavoravel analisado. Sendo assim, € recomendado que a canalizagdo seja
adotada conforme o dimensionamento para urbanizacao futura, considerando altura
da lamina liquida de 1,95 m, folga de 60 cm, a largura e a altura do canal sera de 9

m e 2,55 m, respectivamente.
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