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PREFEITURA

Comunicagdo Interna n° 4334/ SEMMA

Ouro Preto, 13 de julho de 2020

ANDRE SIMOES VILLAS BOAS
Secretario Municipal de Governo
Prefeitura Municipal de Ouro Preto

Ref.: Requerimento n® 55/20 da Cimara
de Vereadores de Ouro Preto

Senhor Secretario,

Em atengdo ao contido na Comunicagdo Interna 1833/2020 originaria desta
Secretaria de Governo, que trata do Requerimento da Camara de Vereadores de Ouro
preto n® 55/20 solicitando posicionamento da Prefeitura Municipal de Ouro Preto
relativamente ao cOIT€ZO proximo a Capela do Bairro Jardim Alvorada, € informando
que a referida Capela esta sob risco de desabamento, temos a informar.

O pedido da Camara de Vereadores de protecao da Capela quanto ao risco de
desabamento considera apenas a necessidade de desassoreamento do corrego do Azedo.
Todavia, em razdo da forte declividade do corrego, a forga das aguas, especialmente nos
periodos chuvosos, promove o arraste de toda sorte de sedimentos, razdo pela qual ndo
vemos a necessidade momentanea de se fazer um desassoreamento. Na verdade, o risco
de desabamento da Capela ¢ causado pela agao erosiva das dguas pluviais conduzidas
no leito do referido corrego que, em raziio da curvatura do curso d’agua, promove O
solapamento do talude junto a encosta sobre a qual a Capela foi construida. Isto &, a
proximidade da Capela do corrego & que a pde em risco de desabamento, especialmente
nos periodos chuvosos.

Conforme ilustra a Figura 1 anexa, constata-se que a mencionada Capela fol
construida em 4rea de protegdo ambiental (APP): a edificacdo nfo respeita a distancia
minima de 30 metros da margem do corpo d’agua estabelecida no Codigo Florestal, no
Estatuto das Cidades e na propria legislagdo municipal. A mesma Figura mostra que a
menor distincia em projecdo da Capela ao curso d’agua ¢ de aproximadamente 4,5m.

A despeito da irregular circunstdncia acima mencionada, que na verdade €
também observada em inimeros pontos de praticamente todos 0s bairros da sede do
municipio de Ouro Preto, € considerando a importancia do uso social e religioso da
Capela feito pelos moradores dos bairros Jardim Alvorada e N. S* de Lourdes, bem
como pelo uso consolidado da APP do cérrego do Azedo, € tendo em conta ainda que

ndo temos informagdes sobre a existéncia de projeto de obras publicas para © local,
sugerimos:

1. A execucdo de uma obra de protegdo com muro de gabido na margem

esquerda do corrego, em todo o trecho em curva mostrado na Figura 1
anexa;
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2. ou, alternativamente, a canalizagdo a céu aberto, com revestimento em
concreto ou pedra, de todo o trecho do cérrego do Azedo, a partir da rua
Presidente Castelo Branco, até a sua confluéncia com do Passa Dez.

No presente caso, embora seja de maior custo, a alternativa 2 nos parece a mais
adequada, especialmente se considerarmos que a 4area vizinha, denominada “buraco

quente”, esta sendo recuperada pela empresa Novelis para ser entregue 4 municipalidade
como area de lazer do bairro.

Informamos que existem estudos hidrolégicos tratando da geracdo do
escoamento superficial provocado por chuvas intensas na bacia do cérrego do Azedo,
que poderiam servir de base para o dimensionamento das estruturas hidraulicas de
prote¢do da Capela quanto aos efeitos erosivos do escoamento das aguas. Como o
intuito de contribuir com a busca de solugfo para o problema, anexamos um estudo
conduzido na forma de Trabalho de Conclusio de Curso da engenheira Camila Carvalho
Costa que, inclusive, contém o dimensionamento de se¢des alternativas de canalizagdo
do corrego.

Finalmente, esclarecemos que a alternativa 1 de intervengio sugerida (muro de
gabido) necessita de aprovagdo dos érgfos municipais competentes, antes de sua
implementagdo, conforme estabelecido na Resolucio CONAMA n° 369/2006. Um
parecer favoravel da Coordenadoria de Defesa Civil de Ouro Preto reconhecendo a
necessidade desta interven¢do facilitaria todo o trAmite legal. J4 a alternativa 2 de
interven¢do sugerida necessita de aprovagéo pelo 6rgdo estadual competente, conforme
previsto na Deliberagdo Normativa COPAM n°® 217/2017. Lembramos ainda que no
municipio de Ouro Preto, a gestdo das obras de drenagem urbana é feita pela Secretaria
Municipal de Obras e Urbanismo.

Colocando-nos a disposi¢do para outros esclarecimentos que se fizerem
necessarios, despedimo-nos

Antenor Rodrigues Barbosa Jtnior
Secretario Municipal de Meio Ambiente
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RESUMO

O processo de urbanizagao das cidades brasileiras vem acontecendo de forma rapida,
porém, a falta de planejamento, em especial a ocupagéo desordenada, acaba gerando
grandes impactos que afetam negativamente tanto a populagao quanto o meio
ambiente urbano. Os problemas resultantes da auséncia de um adequado
planejamento e o ritmo do crescimento das populagdes urbanas acabam por atingir
situacdes de dificil e onerosa solugdo ou, até mesmo, irreversiveis. Este trabalho,
tendo como pano de fundo um estudo de caso, apresenta o estudo de uma microbacia
de drenagem urbana e produz uma proposta de medida corretiva, e também
preventiva, com o revestimento do canal natural denominado corrego do Azedo como
forma de protecéo da populagao do Bairro Nossa Senhora de Lourdes e adjacéncias,
na cidade de Ouro Preto, MG. Para a concepgéo do projeto, fez-se necessario o
estudo visando & caracterizacgéo fisica e hidrologica da microbacia hidrografica do
corrego do Azedo, que vem sofrendo consideréveis mudangas com o aumento da
urbanizagao dos bairros que nela se inserem.

Palavras Chave: Drenagem Urbana, Escoamento superficial, Caracterizagao fisica de
bacias hidrografica, Métodos de transformagéo chuva-vazao



ABSTRACT

The process of urbanization of Brazilian cities has been going quickly, however, the
lack of planning, especially the disorderly occupation, ends up generating major
impacts negatively affecting both the population and the urban environment. The
problems resulting from lack of proper planning and the pace of growth of urban
populations eventually reach situations of difficult and costly solution or even
irreversible. This paper, with the backdrop of a case study, presents the study of a
watershed urban drainage and produces a corrective measure, and also preventive,
with the lining of the natural channel called Azedo stream as a way of neighborhood
population protection Nossa Senhora de Lourdes and its surroundings, in the city of
Ouro Preto, MG. For the design of the project, it was necessary to study the physical
and hydrological characterization of the watershed of Azedo stream, which has
undergone significant changes with increasing urbanization of neighborhoods that are
part of it.

Keywords: Urban Drainage, Runoff, Physical characterization of watersheds, Rainfall-
runoff transformation method's
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1 INTRODUCAO

O sistema de drenagem é responsavel pela coleta, transporte e langamento final das
aguas superficiais e pode, consequentemente, minimizar os riscos a que € exposta a
sociedade, como inundacgées, enchentes, erosées, etc. E constituido pela hidrografia,
talvegues e toda infraestrutura destinada ao transporte da agua da chuva existente
em uma cidade. (FEAM,2006).

A urbanizagdo sem planejamento das cidades brasileiras tem provocado diversos
impactos na populagdo e no meio ambiente, principalmente no que diz respeito aos
aspectos de drenagem urbana e qualidade da agua. Entre os impactos destacam-se
aqueles citados no Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da Secretaria
Municipal de Desenvolvimento Urbano de Sao Paulo (SUDERHSA, 2002):

* Redugéo das segdes de escoamentos por aterros;
¢ Construgéo de pontes, taludes e estradas que obstruem o escoamento;
e Execucao de projetos inadequados:

* Obstrugao de rios, canais e condutos por deposigao de sedimentos e lixo.

Desta forma, uma boa maneira de se promover sistemas de drenagem urbana
eficientes, que drenam o escoamento sem produzir impactos locais ou a jusante, seria
adotar a visdo do sistema sob a perspectiva da bacia hidrografica, observando-se as
relagbes existentes entre os diversos recursos e elementos que compdem

determinada area.
1.1 Formulagio do problema

Assim como as outras cidades do Brasil, a cidade de Ouro Preto sofre com problemas
urbanos e ambientais derivados do crescimento desordenado da populagao.

Especificamente, a area que abrange a microbaciabacia hidrogréfica objeto deste
estudo, que engloba os bairros Cabecas, Nossa Senhora de Lourdes e Jardim
Alvorada, apresentou, nos ultimos anos, um grande aumento no numero de
edificagbes e pavimentagdo das ruas e consequentemente, um aumento do

escoamento superficial, devido a impermeabilizagao do solo.
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O aumento da vazao, assim como a deposigdo de lixo e sedimentos no cérrego do
Azedo, vem trazendo diversas consequéncias que afetam a qualidade de vida da
populagao local. Um dos pontos mais preocupantes é a erosdo da encosta préxima a
Igrejinha de Nossa Senhora de Lourdes, que apresenta um risco tanto a edificagao
quanto a populagéo. Além disso, ha problemas relacionados ao mau cheiro,

proliferagdo de animais, dentre outros.

A partir destas observagdes, o projeto de redimensionamento e revestimento do curso
d'agua natural, transformado em um canal, foi visto como uma boa solugéo para os
problemas relacionados ao cérrego do Azedo. Entretanto, para o dimensionamento
do canal, se fez necessario um estudo mais abrangente, em que se determinaram os
parametros que caracterizam fisicamente a microbacia hidrogréafica do cérrego do
Azedo e, também, as precipitagdes de Ouro Preto, para que, a partir dai, pudessem
ser avaliadas as caracteristicas do escoamento superficial e obtidas as vazdes de
projeto, que, em obras de drenagem, sao geralmente obtidas por meio de modelos de

transformacéo chuva-vazao.
1.2  Justificativa

Com base nas observacdes realizadas no item anterior, ganha particular pertinéncia
a proposta de canalizagdo do corrego, assim como a contengao de suas encostas,
como uma solugdo pratica e ndo onerosa para os problemas enfrentados pela

populagédo da regido e ainda, como uma forma de prevenir problemas futuros.

Este trabalho tem especial relevancia por tratar de uma melhoria social e urbana em
uma regiao ainda em franco desenvolvimento, permitindo assim, a aplicacao pratica

dos conhecimentos obtidos na academia para uma benfeitoria na comunidade local.

Além disso, o trabalho abre oportunidades para pesquisas futuras, oferecendo as
informagdes bdasicas para dimensionamentos de outras obras de drenagem para a
regiao, ou até mesmo, de outras obras semelhantes em bacias hidrograficas que

apresentem caracteristicas semelhantes a estudada.

Ressalta-se, também, que o estudo das caracteristicas de uma bacia tem
aplicabilidade n&o s6 na area dos recursos hidricos, pois podem ter ainda grande

utilidade na concepc¢éao do planejamento do desenvolvimento urbano regional, sendo,
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portanto, tal estudo, uma ferramenta Util ao planejamento e desenvolvimento de novos

projetos.

1.3  Metodologia

A realizagao do presente trabalho pode ser dividida, basicamente, em trés etapas.

A primeira delas consiste na determinagéo das caracteristicas fisicas da microbacia
do corrego do Azedo. Para tal caracterizagéo, foram realizados diversos

procedimentos computacionais e alguns levantamentos em campo.

Nos levantamentos realizados em campo, foi necessaria a utilizagéo de equipamentos
que auxiliassem as medigdes, como o GPS e cameras para registros fotograficos.
Dentre os métodos computacionais utilizados nesta etapa estdo o emprego das
ferramentas do Google Earth e o uso do Autocad, Arcgis e Global Mapper na
estimativa de dados fisicos da bacia como a &rea, o seu comprimento axial, o
levantamento da curva hipsométrica e outras caracteristicas que serao apresentadas

ao longo deste trabalho.

A segunda etapa envolve o desenvolvimento de modelos de transformacgao chuva-
vazao, a fim de se obter as vazbes de projeto para o dimensionamento do canal. Para
isso, foi utilizado o Microsoft Excel que permitiu maior agilidade no desenvolvimento
das operagbes matematicas, e ainda, propiciou as construgdes graficas que ilustram

0s resultados obtidos.

Finalmente, na terceira etapa, o canal é dimensionado a partir da vazao de projeto
encontrada na etapa anterior. Para o dimensionamento, apoiou-se no software Canal,
disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Vigosa (GPRH-UFV, 2016).

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 1, ha uma breve apresentacdo do assunto proposto.

No capitulo 2, apresentam-se os objetivos gerais e especificos deste trabalho.
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No capitulo 3, é feita uma revisao bibliografica a respeito dos principais parametros
utilizados na concepgao de projetos de obras de drenagem, como as caracteristicas
fisicas da bacia hidrograficas, as precipitagdes, os modelos de transformacéo chuva-
vazao e, finalmente, a metodologia para o dimensionamento do sistema de drenagem
proposto.

Ja no capitulo 4, apresenta-se o estudo de caso da microbacia do cérrego do Azedo,
em Ouro Preto, Minas Gerais, para a qual e realizado o estudo para a quantificagdo
das suas caracteristicas fisicas e hidrolégicas. A partir das caracteristicas obtidas,
ainda no capitulo 4, é realizado o calculo da vazio de projeto pelo método Racional e
o levantamento do hidrograma da cheia de projeto pelo método do Soil Conservance
Service (SCS).

No capitulo 5, é feito o dimensionamento de diferentes tipos de canais para a vazéao

de projeto fixada.

Finalmente, no capitulo 6, apresenta-se uma discussdo a respeito dos resultados
obtidos.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é realizar um estudo fisico e hidrolégico da microbacia do cérrego do
Azedo, na cidade de Ouro Preto, MG, em apoio ao dimensionamento e revestimento
da calha do cérrego para estabilizar os taludes e aumentar a condutividade hidraulica.
Tal proposta insere-se numa visdo de melhoria das condigdes urbanas na regido em
relacdo aos problemas gerados pela falta de planejamento urbano e sistemas de

drenagem seguros e eficientes.
2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

» Determinar as caracteristicas fisicas da microbacia hidrografica do cérrego do

Azedo, na cidade de Ouro Preto, Minas Gerais.
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* Por meio da aplicagéo de diferentes modelos de transformacéo chuva-vazao,
determinar a vazédo e o hidrograma de projeto para o dimensionamento de
obras de drenagem.

» Dimensionar canais, com diferentes secles transversais e diferentes tipos de

revestimentos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Caracterizagio fisica de bacias hidrograficas
3.1.1 Contorno da bacia

A bacia hidrografica é uma area onde a precipitagéo é captada de maneira natural e
seu escoamento € direcionado a um Unico ponto de saida, seu exutério (TUCCI et
al,1993). Seu contorno & definido por um divisor de aguas que divide as precipitagdes
que caem nas bacias vizinhas cujos escoamentos resultantes sio encaminhados para
outro sistema fluvial. O divisor, também chamado de linha de cumeada, une os pontos
de cota maxima entre as bacias e atravessa o curso d'agua apenas na segdo exutéria
(VILLELA E MATTOS,1975).

O limite da bacia pode ser obtido através de mapas topograficos, unindo- se, a partir
da foz, os pontos de maior elevagao, obtidos através das curvas de nivel. E importante
observar que ao escoar para as partes mais baixas, a 4gua da chuva deve sempre
cruzar perpendicularmente as curvas de nivel, o que significa que, caso o escoamento

corra em outra diregdo, é porque pertence a outra bacia.
3.1.2 Area de drenagem da bacia

A area de drenagem de uma bacia é a caracteristica de maior influéncia sobre o
escoamento superficial uma vez que quanto maior for a area de contribuigao, maior
sera o escoamento resultante (HYDROLOGY HEC, 1984).

A partir dela, é possivel calcular o potencial hidrico da bacia: multiplicando-se seu
valor pela altura da lamina d'agua precipitada define-se o volume de agua recebido
pela bacia (TUCCI et al,1993) e, além disso, é um fator fundamental para o calculo de

varias outras caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

Basicamente, a area de uma bacia hidrografica refere-se a projecao horizontal inclusa
entre os seus divisores topograficos, portanto, tragado o contorno da bacia em um
mapa topografico, a area pode ser obtida por meio de um planimetro, que é um
instrumento especifico para o calculo de areas de superficies planas. De outro modo,
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dispondo-se do mapa em formato digital, o calculo da area pode ser feito por meio
computacional com o uso de softwares como o Autocad ou o ArcGis.

3.1.3 Declividade da bacia

A declividade da bacia tem influéncia direta sobre a velocidade do escoamento
superficial e, dessa forma, acaba por influenciar também, o volume de agua escoado.
Uma maior velocidade do escoamento, acaba diminuindo a oportunidade de infiltragio
da agua no solo, acarretando em um maior volume de agua escoada na superficie
(HYDROLOGY HEC, 1984).

A velocidade do escoamento €, ainda, imprescindivel para a determinagdo do tempo
de concentragdo da bacia e também para a definicdo da magnitude dos picos de
enchente (BARBOSA, 2014). Portanto, é possivel afirmar que quanto maior a
declividade da bacia, maior a velocidade do escoamento e, portanto, menor o seu
tempo de concentracao.

3.1.4 Curva hipsométrica

Uma curva hipsométrica representa o estudo da variacdo da elevacdo dos varios
terrenos da bacia hidrografica com referéncia ao nivel do mar. E usualmente
representada através de graficos que indicam as porcentagens das dreas de
drenagem da bacia que existem acima ou abaixo das vérias elevagées (VILLELA E
MATTOS, 1975).

3.1.5 Comprimento e declividade do curso d’agua principal

O curso d'agua principal é definido como aquele que drena a maior area dentro da
bacia e seu comprimento pode influenciar diversas caracteristicas do escoamento

superficial. Pode-se dizer que quanto maior a extenso do canal, maior sera o tempo
que a agua levara para ser transportada até a sua secao exutéria (HYDROLOGY HEC,

1984).
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A declividade do curso d'agua é uma representacao do seu relevo e esta diretamente

relacionada a velocidade do escoamento das aguas fluviais: quanto maior a

declividade, maior a velocidade de escoamento do rio.

A literatura apresenta, como em Carvalho e Silva (2006), quatro maneiras de se obter

a declividade média do curso d'agua principal:

a)

Declividade entre extremos (S1): Divide-se a diferenga total de elevagdo do

curso d'agua (diferenga de cotas exiremas) pela extens&o horizontal do curso
d’'agua.

Declividade média ponderada entre areas (S2): E 0 método que apresenta o

valor médio mais representativo da declividade (BARBOSA, 2014). Traga-se no
grafico das elevagdes do alveo em fungéo da distancia a foz uma linha de

declividade (S, ), de modo que a area compreendida entre ela e o eixo das

- abcissas seja igual & compreendida entre a curva do perfil natural e o eixo das

abeissas. A declividade (S, ) pode ser obtida através da expressao:

A ZOZ

(3.1)

em que: A, = area abaixo da linha do perfil (m?);
L= comprimento hidraulico (m);
Z,, = elevagéo do alveo na foz (m).

A area abaixo da linha do perfil é obtida somando-se as areas dos elementos
trapezoidais abaixo da linha do perfil, definidos a partir da identificacdo de
trechos de declividades aproximadamente constantes. Portanto, pode ser

expressa na forma:

— (Z—Zfoz)'(x1)+(22 +Z1)-(X2 _X1)+"'+(zcabeceira+zn)(l-_xn) (32)
Ap= >
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sendo Zfz € Zcabecera @s elevacdes do alveo na foz e na cabeceira,
respectivamente, e z1, z2, ..., zn as cotas dos pontos intermediarios que distam

X1, X2, ..., Xn da foz respectivamente, sendo todos estes valores em metros.

c) Declividade equivalente constante (S,): Na obtengdo dessa declividade,

considera-se que o tempo de percurso da agua ao longo do canal natural é
igual ao tempo de percurso em um canal hipotético de declividade S3, dada
por:

[2 (3.3)

em que: L, = comprimentos dos trechos de declividades aproximadamente

S, =

constantes (m);

S, = declividades dos trechos (m/m).

d) Declividade S1o-85: utiliza-se 0 mesmo procedimento adotado na obtencdo da
declividade entre extremos, porém, descartam-se 15% do trecho préximo a
cabeceira e 10% do trecho junto a foz por levar em consideragéo que a maioria
dos cursos d'agua apresenta alta declividade préximo & nascente e é

praticamente plano proximo de sua barra.

3.1.6 Cobertura vegetal e camada superficial do solo

Conforme é fartamente demonstrado na literatura, a quantidade de chuva que se
transforma em escoamento superficial, assim como a velocidade do escoamento, esta

diretamente relacionada a cobertura vegetal.

A quantidade de agua interceptada, ou seja, aquela que fica retida nas folhagens e
tronco, € tanto maior quanto maior for a drea da bacia coberta por vegetagdo. Além
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disso, a presenca de vegetagdo no solo, garante que parte da agua precipitada seja
devolvida a atmosfera através do processo de transpiragao e ainda, representa papel
importante na infiltragao, onde as raizes séo responsaveis por modificarem o solo e,

aliadas a diminuicéo da velocidade do escoamento, facilitam este processo.

Outro fator importante para o processo de infiltragéo, e que influencia diretamente o
escoamento superficial, sdo as caracteristicas do solo como porosidade, tamanho das
particulas e estado de fissuracdo das rochas. Em uma camada de apenas um
centimetro, a variagdo dessas caracteristicas pode apresentar grandes variagdes na
capacidade de infiltragcdo (PINTO et al, 2007).

3.1.7 Tempo de concentragao

Define-se como tempo de concentragao o tempo necessario para que, durante uma
chuva, toda bacia esteja contribuindo na secéo de saida, ou seja, é o tempo que uma
gota de agua de chuva demora para percorrer superficialmente do ponto mais extremo
da bacia até sua secéo exutéria (MCCUEN et al, 1984 apud SILVEIRA 2005).

Existem diversas férmulas para a obtengédo do tempo de concentragéo, cada uma
delas se baseou em estudos de diferentes bacias-bases, que variam entre si em
relacdo a &rea, tipo (urbana ou rural), comprimento, declividade, dentre outros

parametros.

Silveira (2005) testou vinte e trés diferentes férmulas encontradas na literatura para o
célculo do tempo de concentragdo. Além disso, encontram-se também em seu
trabalho, as caracteristicas das bacias-bases de cada férmula, que permite uma
escolha mais adequada da formula de célculo em fung&o das caracteristicas de uma

determinada bacia em estudo.

Especificamente neste trabalho, para a determinagdo do tempo de concentracéo da
bacia, sdo utilizados seis métodos diferentes, fazendo-se o uso das férmulas
destacadas nas Tabelas 3.1 e 3.2.



Nome

Equagéo (1)

Izzard (2)
Kerby-Hathaway (3)
Onda Cinem. (2)

Te= 85,5(i/36286+C,)i 0667 033 50,333
T= 0,619N047| 0.475-0,235
Te= 7,35n06i0.4 065-0.3

FAA (2) Te=0,37(1,1-C)L0.55-0.333
Kirpich (2) Te=0,0663.0.7750.385
SCS lag (2) Te= 0,057(1000/CN-9)07 06505

Simas- Hawkins (4)
Ven te Chow (5)
Dooge (6)
Johnstone (7)
Corps Engineers (8)

Te= 0,322Ao.5941_-o.5955-0.1so_5-30£ 13
Te=0,160L0645-0.32
Tc=0,365A0418017
Te=0,4621.0550.25
Te=0,191L0.765-0.18

Giandotti (9) Te= 0,0559(4,0A%5+1 5 )L 05505
Pasini (10) T = 0,107A0333] 03335-0.5
Ventura (10) T.=0,127A055-05
Picking (11) T.= 0,0883L0.6675-0,333

| DNOS (12) Te= 0,419k-TA03[ 02504

George Ribeiro (13)

Te= 0,222(1,05-0,2p)-'LS0.04

Schaake et al (14)
.| McCuen et al (15)

Te= 0,0828L 024501647026
T(:: 2I25i-O.T1G4LO.55528-0.2070

Carter (15)
Eagleson (15)
Desbordes (16)
Espey-Winslow (15)

Tc=0,0977L0658-0.3
Te= 0,274Nr-067| S-05

Te= 0,0869A0.30395-0.3832 4 ;11;;523
Te= 0,343¢L0.298-0,145A£—;2:

(1) Te(h) . A (km2).L (km). S (m/m)

(2) Adaptada de T. apresentada por Kibler (1982)

(3) Adaptada de T. analisada por McCuen et al (1984)
(4) Tempo de retardo de Simas- Hawkins vezes 1,417
(5) Tempo de pico (MOPU,1987) multiplicado por 1,67
(6) Adaptada da T da lista de Porto (1995)

(7) Adaptada da T. analisada por USDA (1973)

(8) Tempo de retardo de MOPU (1987) vezes 1,417
(9) Adaptada da T. apresentada por Correia (1983)
(10) Adaptada da Tc apresentada por Pfafstetter (1976)
(11) Adaptada da T. aprsentada por Pinto et al. (1976)
(12) Adaptada da T. apresentada por Mello (1973)
(13) Adaptada da Tc apresentada por Garcez (1967)
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(14) Adaptada da T. apresentada por Schaake et al. (1967)

(15) Adaptada da Tcapresentada por McCuen et al. (1984)
(16) Tempo de retardo de Desbordes multiplicado por 1,417

Tabela 3.1: Férmulas para o calculo do tempo de concentragéo. Destaques dados as formulas
empregadas em pequenas bacias hidrograficas.

Fonte: (SILVEIRA, 2005)
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Nome Local N°'de Area S% L Tipo
bacias km? km
lzzard EUA - - <4 <0,02 Parcela
2
Kerby EUA - <0,05 <1 <0,37 Parcela
0.Cin. EUA - . - <0,03 Parcela
FAA EUA - - - - Parcela
Kirpich EUA 6/7 <0,45 310 <1,2 Rural
SCS lag EUA - <8,1 - - Rural
Simas EUA 168 <15 - - Rural
Chow EUA 20 1,119 - - Rural
Dooge Irlanda 10 140/9 - - Rural
30
Johnst, EUA 19 65/42 - - Rural
00
C. Eng. EUA 25 <12000 <14 <257 Rural
Giandotti Italia - - - - Rural
Pasini Italia - - - - Rural
Ventura Italia - - - - Rural
Picking - - - - - Rural
| DNOS EUA 6 <045 3/10 <12 Rural |
G. Ribeiro EUA/india 8 <19000 1/10 <250 Rural
Schaake EUA 19 <0,7 <7 <1,8 Urbana
McCuen EUA 48 0,4-16 <4 <10 Urbana
Carter EUA - <21 <0,5 <12  Urbana
Eagleson EUA - <21 - - Urbana
Desbordes  Franca 21 <51 <7 <18 Urbana
Espey EUA 17 <91 - - Urbana

(-) informag&o n&o disponivel nas fontes bibliograficas

Tabela 3.2: Caracteristicas das bacias-base das férmulas para calculo do tempo de concentragao.
Destaques dados as férmulas empregadas em pequenas bacias hidrograficas.

Fonte: (SILVEIRA, 2005)

Para pequenas bacias urbanas, dentre as formulas listadas por Silveira (2005), as

mais adequadas (e que serdo utilizadas no presente estudo) sao:
a) Férmula de Kirpich

Além da formula apresentada na tabela 3.1, a equagéo de Kirpich € comumente

encontrada na forma:

(3.4)

em que L= comprimento do rio (km);
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Az= diferenga de elevagéo entre o ponto mais remoto da bacia e 0 nivel

d'agua na segéo extrema do canal em estudo (m);
Te=tempo de concentracdo da bacia (minutos).

Apesar de ter sido desenvolvida para uma bacia rural, a formula de Kirpich pode ser
utilizada em bacias de pequenas dimensées, conforme pode-se constatar pelo exame
dos limites de aplicagéo resumidos na Tabela 3.2.

b) Método cinemético

O Soil Conservance Service (SCS, 1974) sugere que o tempo de concentragio seja
determinado através da soma dos tempos das diversas fases do escoamento
superficial no trajeto (trechos de caracteristicas de cobertura e declividades diferentes)
da agua através da bacia hidrografica. Tal procedimento de determinagédo do tempo
de concentragdo é também conhecido como Método Cinematico. O tempo de

concentragao €, entdo, dado pela equagao:
(3.5)

T =2 /v)

.
em que: Li= comprimento do i-ésimo trecho (m);

vi = velocidade do escoamento superficial no i-ésimo trecho (m/s);

N = nimero de trechos de caracteristicas diferentes.
Para cada trecho, a velocidade ¢ calculada, em m/s, de acordo com suas
caracteristicas (rugosidade e declividade) através da relago:

v,=C, -8 (3.6)

Onde: Cyi = coeficiente dado pela Tabela 3.3;

Si = declividade do trecho i (%).
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Tipo de cobertura Cui
Florestas densas 0,075
Campos naturais ou pouco cultivados 0,135
Pastos ralos ou gramas 0,210
Solos quase nus 0,300
Canais gramados 0,450
Superficies pavimentadas 0,600

Tabela 3.3: Valores do coeficiente Cvi para escoamento em superficies e calhas rasas
Fonte: (Tucci et al, 1995)

¢) Férmula do SCS Lag

O SCS propde, como uma maneira alternativa ao método cinematico, que o tempo de
concentragao seja avaliado a partir do tempo de pico do hidrograma do escoamento
superficial, também denominado como tempo de retardamento da bacia. O tempo de
pico, em horas, é dado por:

(3.7)
0.7
0344 w[ﬂ o 9)
CN
TP = SO.S

Com: L = comprimento hidraulico (km);
S = declividade média da bacia (%);

CN = curve number, parametro do método SCS denominado “niimero de curva’,

cujo valor estd compreendido entre 1 e 100.

O parametro CN relaciona-se a cobertura, uso e tipo do solo e pode ser obtido através

da Tabela 3.4 que apresenta valores de CN para bacias urbanas.



Utilizagdo ou cobertura do solo

Zonas cultivadas: sem conservagdo do solo
com conservagio do solo
| Pastagens ou terrenos em mas condi¢des
Terrenos baldios em boas condlcoes
' Prado em boas condlr;oes
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim
cobertura boa

Espacos abertos, relvados, parques, campos de go[fe
cemitérios (boas condigdes):

com relva em mais de 75% da drea

com relva de 50 a 75% da drea
Zonas comerciais e escntonos
Zonas industriais
' Zonas residenciais:

lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65
1000 38
1300 30
2000 ‘ 25
4000 20

Parques de estacionamento, telhados, wadutos etc.
" Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais
paralelepipedos
terra

Tabela 3.4: Valores do parametro CN do US SCS para bacias urbanas e suburbanas

Fonte: (BARBOSA, 2014)

A
72
62
68
39
30
45
25

39
49
89
81

77
61
57
54
51
98

98
76
72

Tipo de solo

B

81

71
79
61
58
66

55 |

61
69
92

88

85
75
72
70
68
98

98
85

82

C

88

78

86

74
S
kL

70

74
79
94

o

90
83
81
80
79

988

98
89

87

91
81
89
80

78
83

77

80
84
95
93

92
87
86
85
84
98

98
91
89
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Segundo o SCS (1974), a relagdo entre o tempo de retardamento (Tp) e 0 tempo de

concentracao da bacia (T¢) é dado por;

T,=06-T,

(3.8)

A partir desta relagédo, é possivel se obter facilmente o tempo de concentragdo da

bacia, que também pode ser calculado de maneira direta conforme a formula

apresentada na Tabela 3.1.
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d) Foérmula do DNOS

Assim como a férmula proposta por Kirpich, a equagéo sugerida pelo DNOS
(Departamento Nacional de Obras de Saneamento), também se baseia em estudos
de bacias rurais de pequenas dimensées e é frequentemente utilizada por 6rgéo
técnicos do Brasil (SILVEIRA, 2005).

A equacéo para a determinagdo do tempo de concentragio segundo o DNOS, em
horas, conforme Tabela 3.1, é dada por:

T, =0419.k™. A% .| 92,504 (3.9)

Onde: k = coeficiente dado pela tabela 3.5;
A = area da bacia (km?);
L = comprimento hidraulico (km):

S = declividade média do canal (m/m).

Caracteristicas do terreno da bacia k
Areno-argiloso, vegetac¢do intensa, elevada 2,0
absorgdo

Comum, coberto de vegetagao, absor¢io 3,0
apreciavel

Argiloso, coberto de vegetagdo, absorgao 4,0
média

Com vegetacdo média, pouca absorgdo 4,5
Em rocha, escassa vegetagdo, baixa absorcdo 5,0
Rochoso, vegetagdo rala, reduzida absorcdo 5,5

Tabela 3.5: Valores de k para equagdo DNOS
Fonte: (MELLO, 1973 apud SILVEIRA, 2005)
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e) Férmula de Schaake et a/

A equagao de Schaake et al € uma formula de aplicagédo para bacias urbanas de
pequenas dimensdes, como pode ser observado na tabela 3.2.

De acordo com a tabela 3.1, para a obtengao do tempo de concentragdo, em horas,

utiliza-se a equacéo:

Te = 0,0828 <L¥* .§915; p 026 (3.10)

imp

Onde: L = comprimento hidraulico (km)
S = declividade média do canal (m/m)
Aimp = fragdo de area impermeavel (km?)
f) Formula de McCuen et al

Outra férmula aplicada para bacias urbanas € a formula proposta por McCuen et al.
Sua aplicagdo pode ser realizada em bacias de diferentes dimensdes, com uma

variagédo de area entre 0,4 e 16 km?, conforme tabela 3.2.
A equacédo de McCuen et al para o calculo do tempo de concentragéo, em horas, é
dada por:

T, =225.i—0,7164 - *55%2. 502070 (3.11)
em que: i = intensidade da chuva (mm/h), cuja referéncia apontada por McCuen et al,
1984 apud Silveira (2005) é 35 mm/h.

L = comprimento hidraulico (km);

S = declividade do canal (m/m)
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3.2 Precipitacao

A precipitagdo pode ser entendida como toda a agua proveniente da atmosfera que
atinge a superficie terrestre e apresenta-se em diversas formas como neblina, chuva,
granizo, orvalho, geada e neve (TUCCI et al, 1993). Neste trabalho, serao estudadas,
especificamente, as caracteristicas da precipitagdo em forma de chuva, uma vez que
as demais formas apresentam uma pequena contribuicdo para o escoamento

superficial e, no caso da neve, tem uma ocorréncia incomum no Brasil.

As chuvas podem ser caracterizadas em trés diferentes tipos, de acordo com as
condigdes que produzem o movimento vertical do ar, conforme é resumidamente
transcrito em Barbosa (2014):

Chuvas convectivas: sao tipicas de regides tropicais e apresentam grande intensidade

e pequena duragdo, concentrando-se em pequenas areas. Gcorrem devido ao
aparecimento de camadas de ar com densidades diferentes resultantes das
diferengas de temperatura na superficie terrestre. As massas de ar quente elevam-se

e condensam-se.

Chuvas orogréficas: resultam-se da elevacgéo forgada de massas de ar umido quando

estas encontram uma barreira topografica. Ocorre, entdo, uma queda na temperatura

e o vapor d’agua condensa-se. Apresentam pequena intensidade e grande duragao.

Chuvas ciclénicas ou frontais: ocorrem ao longo da superficie de descontinuidade que

separa duas massas de ar com caracteristicas distintas (umidade e temperatura). O
aquecimento desigual da superficie terrestre faz com que essas massas se
movimentem da regido de alta pressdo para a regido de baixa pressao. Sao
caracterizadas por serem de longa duragéo e apresentarem intensidades de baixa a

moderada.

De acordo com Tucci et al (1995), em obras de drenagem, as vazdes de projeto sao,
usualmente, obtidas através de modelos de transformagéo chuva-vazéo. Para a

aplicacdo desses modelos, é imprescindivel o conhecimento das chuvas intensas, que
sdo definidas como as chuvas cujas intensidades ultrapassam um determinado valor

minimo.
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Uma das maneiras de se caracterizar e estimar as precipitagdes intensas é através
da utilizagéo de curvas ou equagdes que relacionam a intensidade, a duracédo e a
frequéncia (curva ou equacgdes de intensidade-duragéo-frequéncia, IDF), que sdo
modelos matematicos semi-empiricos utilizados para prever a intensidade precipitada
em func@o da duragéo e da frequéncia ou probabilidade de ocorréncia. Os dados
primarios para a geragéo das curvas ou equagdes IDF podem ser obtidos a partir de
registros de pluviografos instalados no local de interesse ou, estimados dos dados de
postos pluviograficos vizinhos, desde que haja um registro de dados suficientemente
longo e representativos dos eventos extremos (adaptado de TUCCI et al,1993). Na
impossibilidade de se contar com registros de pluviégrafos, fato ainda comum no
Brasil, pode-se recorrer aos dados de chuvas intensas gerados por pluvidmetros,
empregando-se os chamados coeficientes de desagregagdo para a estimativa das

chuvas intensas de duragdes inferiores a 1 dia (em geral, até o limite de 5 minutos).

Podem ser seguidos dois enfoques alternativos para o estudo estatistico das séries
de chuva: séries anuais ou séries parciais.‘ A primeira, se baseia em escolher uma
determinar e selecionar as maiores precipitagdes anuais e, com base nos dados
obtidos, ajustar uma distribuicdo de extremos que melhor se ajuste aos valores da
série. Para eventos extremos de maximas, normalmente sdo utilizadas as

distribuicdes Pearson-tipo lll, log- Pearson-tipo I1l, Gumbel e Log-Normal.

Por sua vez, a andlise através das séries parciais é utilizada quando o ndmero de
anos de registro é pequeno (menor que 12 anos) e os periodos de retorno menores

que 5 anos.

Os procedimentos para a construgao da curva IDF devem seguir a sequéncia (TUCCI
et al, 1993):

i.  Para cada duragéao sao obtidas as precipitagdes maximas anuais com base
nos dados do pluviégrafo;
ii. Para cada duragéo mencionada é ajustada uma distribuigao estatistica;
iii. ~ Obtem-se a intensidade dividindo-se a precipitacdo por sua duracao;

iv.  As curvas resultantes do processo séo as relagdes IDF.

Barbosa (2014) recorda, ainda, que as curvas IDF podem ser expressas por meio de

férmulas empiricas do tipo:
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KT (3.12)
(c+t,)

em que: i = intensidade da precipitagdo, normalmente expressa em mm/h:

T, = periodo de retorno, em anos;

r

t,= periodo de duragéo da chuva, normalmente em minutos;

K, ¢, m, n = pardmetros especificos ajustados para cada estagéo pluviométrica.

Geralmente, as duragdes utilizadas séo de 5, 10, 15, 30 e 45 minutos e 1, 2, 3, 6, 12
e 24 horas. Quando os dados disponiveis sdo apenas as chuvas registradas por
pluviémetros, o estudo das chuvas intensas é feito para chuvas com duracéo de 1 dia
que, por sua vez, permite a avaliagdo das chuvas de 24 horas de mesmo periodo de
retorno. Para isso, alguns autores desenvolveram relagbes para desagregacdo das
chuvas de 24 horas que tem por objetivo gerar séries sintéticas com duragido em
intervalos menores, por meio de coeficientes que transformam a chuva de 24 horas

em outras de menor duragao.

Na Tabela 3.6 encontram-se os coeficientes de relagdo entre as chuvas maximas de
diferentes duragbes, validos para o periodo de retorno entre 2 e 100 anos, propostos
pelo Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), conforme CETESB,
1986 apud BARBOSA, 2014, pag. 51.

Relagao entre as duracdes Relagdo entre as alturas pluviométricas

5min/30min 0,34
10min/30min 0,54
15min/30min 0,70
20min/30min 0,81
25min/30min 0,91
20min/1h 0,74
1h/24h 0,42

Tabela 3.6: Relagdes entre chuvas maximas de diferentes duragées.
Valores médios dos estudos do DNOS
Fonte: (CETESB, 1986 apud BARBOSA, 2014)
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3.3 Modelos de transformagio chuva-vazio
3.3.1 Método Racional

O método racional ¢ um modelo hidrologico bastante simples, e por esta razao o mais
difundido, utilizado para a obtencdo da vazdo de projeto em pequenas bacias
hidrograficas, mais especificamente em areas de drenagem menores que 3,0 km?,
conforme alguns autores.

Segundo o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Sao Paulo (SMDU-
SP, 2012), para se definir o tamanho de uma bacia, do ponto de vista de drenagem
urbana, deve-se considerar suas caracteristicas hidrolégicas. O manual apresenta as
caracteristicas que, segundo Ponce (1989), descrevem uma bacia pequena:

* A chuva pode ser considerada uniformemente distribuida no tempo;

* Achuva pode ser considerada uniformemente distribuida no espago;

* Aduragao da chuva normalmente excede o tempo de concentragéo da bacia;

e O escoamento superficial & devido principalmente ao escoamento sobre
superficies (overland flow);

e O processo de amortecimento nos canais é desprezivel.

Esse meétodo consiste na aplicacdo da férmula racional, que determina as
contribui¢cbes pluviais, com um baixo risco de incerteza, para as micro areas de
drenagem, as quais este modelo se mostra eficiente. Ha trés hipéteses nas quais o
método racional € baseado (FENDRICH, 2008):

1%) A intensidade da precipitacdo é constante enquanto durar a chuva;

2%) A impermeabilidade das superficies permanece constante durante as

chuvas;

3%) O tempo de duragéo da chuva que origina a vazdo maxima & igual ao tempo

de concentragéo da bacia hidrografica.

No método racional, a equagéo para a obtengéo da vazao de projeto é dada por:



em que: Q = vazéo de projeto (m?¥s);

i = intensidade maxima da chuva (mm/h);
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(3.13)

C = coeficiente que exprime a parcela da chuva total que se transforma em

chuva excedente, também conhecido como coeficiente de escoamento superficial ou

coeficiente de runoff (adimensional);

A = area de drenagem (km?).

Para a defini¢do do coeficiente de escoamento superficial (C), séo utilizadas tabelas

que consideram diferentes parametros de caracterizagéo da bacia hidrografica. No

geral, as areas séo heterogéneas, com diferentes tipos de ocupagao do solo, portanto,

0 mais conveniente é adotar um coeficiente médio, fazendo-se uma média ponderada

considerando-se as areas das sub-regides da bacia, definidas pelo seu tipo de

ocupagao. A Tabela 3.7 traz os coeficientes de runoff adotados pela Prefeitura de Sao

Paulo.

Ocupacgido do solo

(o

EDIFICAGAO MUITO DENSA: Partes centrais, densamente construidas de uma cidade | 0,70a0,95
com rua e cal¢adas pavimentadas

EDIFICACAO NAO MUITO DENSA: Partes adjacentes ao centro, de menor densidade 0,60a 0,70
de habitagdes, mas com rua e calgadas pavimentadas

EDIFICAGAO COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciais com construgées | 0,50a 0,60
cerradas, ruas pavimentadas, mas com muitas areas verdes

EDIFICACAO COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciais com ruas 0,25a0,50
macadamizadas ou pavimentadas, mas com muitas 4reas verdes

SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICAGAO: Partes de arrabaldes e subtirbios com 0,10a0,25
pequena densidade de contrucgdes

MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES: Partes rurais, dreas verdes, superficies 0,05a0,20

arborazidas, parques ajardinados e campos de esporte sem pavimentac3o

Tabela 3.7: Valores do coeficiente de escoamento superficial adotados pela Prefeitura de Sao Paulo.

Fonte: Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Sao Paulo (SMDU-SP, 2012)
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Para a determinagéo do valor da intensidade maxima da chuva, parte-se da premissa
de que tempo de duragdo da chuva critica de projeto (Ta) é igual ao tempo de
concentragdo da bacia hidrografica (Tc), portanto, apés a obtengdo do tempo de
concentragao, a intensidade da chuva (i) pode ser facilmente estimada através das
cuvas IDF ou de equagdes empiricas, como a forma da equacgéo 3.12, especificas

para a regiao em estudo.

3.3.2 Método do Hidrograma Unitario Sintético do Soil Conservance Service
SCS

O modelo do hidrograma unitario sintético desenvolvido por Snyder, a partir de
pesquisas na regiao dos Apalaches, nos Estados Unidos, baseia-se no modelo de
hidrograma unitario proposto pela primeira vez por Sherman, em 1932, e que se define
como o hidrograma do escoamento superficial que resulta da chuva efetiva de 1 cm
de altura e determinada duragdo. O uso de férmulas empiricas propostas por Snyder
para a estimativa dos dados das precipitagbes e vazdes possibilita, entdo, a

construgéo do hidrograma unitario sintético.

Apos o estudo em outras bacias diversas das estudadas por Snyder, Linsley e Franzini
(1978) concluiram que as férmulas desenvolvidas por Snyder poderiam ser estendidas
a outras bacias desde que sejam modificados alguns pardmetros que séo
caracteristicos de cada regido, portanto, pode-se dizer que para cada bacia existe um

hidrograma unitario especifico.

O hidrograma unitério sintético do U.S. Soil Conservance Service (SCS, 1957) é uma
simplificagdo do modelo proposto por Snyder muito utilizada para pequenas bacias. O
hidrograma tem a forma de um triangulo (Figura 3.1), cuja area corresponde ao

“volume unitario” escoado superficialmente.
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chuva efetiva de altura uniténa e duracio Ty

1
e T et t

- N

Figura 3.1: Representagao grafica das varidveis do hidrograma unitdrio sintético do SCS
Fonte: (BARBOSA, 2014)

Na Figura 3.1, t¢« = duragao da chuva efetiva;
Tpo = tempo de pico;
te = tempo de recesséao do hidrograma;
tn = tempo base do hidrograma;
Tp = tempo de retardamento da bacia;
Qup = intensidade da vazao unitaria de pico.

Através das relagbes obtidas pela representagéo grafica triangular do SCS,

tem-se:

Ty =05-Ty +T, (3.14)

Conforme a relagéo 3.8, apresentada no item 3.1.7, o tempo de pico do hidrograma

pode, ainda, ser escrito na forma:
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T,=05T,+06-T, (3.15)

A estimativa da chuva unitaria pode ser feita através da sua relagdo com o tempo de

concentragdo da bacia, e € dada por:

T, =0/133-T, (3.16)

Apds a obtengéo destes parametros, a intensidade da vazao de pico do hidrograma

unitario pode ser calculada, em m?s, por meio da equagao:

208-A 3.17
Q, =7 (3.17)
p0

em que: A = area da bacia hidrografica (km?)
Tpeo = tempo de pico ou de ascens@o do hidrograma (h)

De posse das coordenadas do hidrograma unitario sintético, para obter a vazdo de

projeto Q, deve-se estimar o valor da chuva efetiva total, em mm, através da equagéo

abaixo, sugerida pelo US SCS:

(P, -028)’ (3.18)

= . valida para Pt > 0,28
T P, +08S P d

Onde: Pet T = chuva efetiva total (mm);

Pr = precipitagdo total ou acumulada (mm);

S = potencial de retengao antes do inicio do escoamento (mm).

O potencial de retengdo S, & determinado, em mm, pela equagao:
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1000

S=25,4-(——10] (3.19)
CN

em que CN (curve number) é o chamado nimero de curva, cuja quantificacéo foi
detalhada na secao 3.1.7.

Para o tragado do hidrograma unitario do SCS, uma vez conhecidas a vazio de pico
(Qup) € o tempo de pico (Tpo), 0s valores de t e Q podem ser obtidos a partir das
coordenadas do hidrograma unitario adimensional, proposto pelo National
Engineering Book (TUCCI et al, 1995).

-O hidrograma unitario sintético adimensional pode ser representado graficamente na
forma triangular ou curvilinea. Na Figura 3.2 e nas Tabelas 3.8 e 3.9, encontram-se
as representagdes graficas e numéricas (tabuladas) de ambas as formas.

1.00

0.80

- —1 g i

Qu/ Qup

040

0.20 '

0.00

t/tpo
Figura 3.2: Hidrogramas unitarios adimensionais do SCS: triangular e curvilineo
Fonte: (BARBOSA, 2016)
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t/tpo 0.00 0,10 0,20 0,30 0.40 0,50
Qu/Qup | 0,000 0,030 0,100 0,190 0,310 0,470
t/tpo 0.60 0,70 0,80 0,90 1.00 1,10
Qu/'Qup 0.660 0.820 0,930 0.990 1,000 0,990

titpe 1.20 1,30 1,40 150 1,60 1,70
Qu/Qup 0,930 0,860 0,780 0,680 0,560 0,460
t/tpo 1,80 1,90 2,00 2,20 2,40 2,60
Qu/Qe | 0,390 0.330 0,280 0,207 0,147 0,107
t/tpe 2,80 3,00 3,20 3.40 3,60 3,80

Qv/'Qup 0,077 0,055 0,040 0,029 0,021 0,015
t/tpe 4.00 4,50 5,00
Qu/Qup 0,011 0,005 0,000

Tabela 3.8: Coordenadas do hidrograma unitario curvilineo do SCS
Fonte: (WILKEN, 1978 apud BARBOSA, 2016)

t/tp 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

QwQw | 000 | 0010 | 020 0,30 0.40 0,50
t/tpe 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

QuwQuw | 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,94
titp 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,80

QuQs | 088 0,82 0,76 0,70 0,64 0,52
titp 2,00 2,20 2,40 2,60 2,67

QuQsp | 040 0,28 0,16 0,04 0,00

Tabela 3.9: Coordenadas do hidrograma unitario sintético triangular do SCS
Fonte: (BARBOSA, 2016)

Para a obtencgdo da vazao de projeto deve-se obter, a partir do hidrograma unitario o
hidrograma do escoamento superficial que resulta de uma tormenta de projeto de
dada recorréncia e com intensidade variavel (evento chuvoso complexo). Para isso, €

necessario gerar o hietograma da chuva efetiva que, por sua vez, € obtido a partir do

hietograma base.
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Para a construgdo do hietograma base, utiliza-se 0 método dos blocos alternados,

conforme os seguintes passos propostos por Tucci et al (1995):

a) Seleciona-se a duragdo da chuva critica (Tq) para o periodo de retorno de
projeto (Tr);

b) Adotar a chuva critica igual ao tempo de concentragéo da bacia e “discretizar”
a duracédo T4 em 6 intervalos de duragéo At, fixando-se assim o “tamanho do
bloco”;

c) Obter a intensidade das chuvas correspondentes a cada duragao utilizando-se
das curvas de intensidade-duracéo-frequéncia apropriadas para a regiéo, até o
limite da chuva critica;

d) Transformar as intensidades calculadas em alturas pluviométricas;

e) Calcular os incrementos das chuvas acumuladas, a fim de obter uma
configuragédo mais natural da chuva;

f) Rearranjar as alturas calculadas de modo que, no centro da duracédo T4 seja
situado o bloco de' maior altura pluviométrica, sendo os demais coloéados em
ordem decrescente, um a direita, outro a esquerda, alternada e

sucessivamente.

Apés a obtencéo do hietograma base, o hietograma da chuva efetiva pode ser
determinado a partir de dois métodos diferentes. O SCS sugere a aplicagao da férmula
3.18 mas, pode-se ainda, determinar o hietograma da chuva efetiva através da
obtencao do indice ¢, que é calculado por meio da divisdo da parcela de chuva nao
escoada, pelo nimero de intervalos de tempo de duracdo da chuva, e em seguida
subtraido de cada precipitagdo ao longo do tempo, gerando, desta forma, a chuva

efetiva para cada intervalo.

De posse do hietograma da chuva efetiva, as coordenadas do hidrograma do
escoamento superficial podem ser obtidas pelo somatério do valor da chuva efetiva

em cada trecho multiplicado pela vazao (Qu) deslocada de um tempo igual a Ta.
3.4 Canais Urbanos

Segundo Tucci et al (1995), os canais artificiais sao comumente utilizados nas obras

de microdrenagem, principalmente em cérregos e riachos naturais, em que a segao
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nao comporta mais as vazées de enchente. Para o autor, diversos séo os fatores que
influenciam na escolha da secao transversal de um canal, sendo esta pré-moldada ou
construida in loco. Dentre estes fatores, podem-se destacar os custos com escavagdo,
revestimento, condicdes para execucao das obras e remogdo e reassentamento de
populacgoes.

As segbes geométricas normalmente utilizadas para a construgdo de canais sdo a
trapezoidal ou retangular, que geralmente séo utilizadas em canais abertos, e a
circular, muito utilizada em projetos de contorno fechado (galerias). Os tipos de
revestimento mais comuns empregados sao terra, enrocamento, pedra argamassada,
concreto, gabido e terra armada (DAEE, 2005).

No dimensionamento dessas segoes hidraulicas ideais, que otimizam a secao em
funcéo de sua capacidade maxima de descarga, as velocidades minimas devem ser
limitadas entre 0,50 m/s e 0,90 m/s para evitar a deposigdo de materiais finos (TuCCl
et al, 1995).

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Szo Paulo apresenta
através de seu Guia Pratico para Pequenas Obras Hidraulicas (2005), os elementos
hidraulicos caracteristicos de diferentes tipos de segbes transversais conforme

dispostos na Tabela 3.10:

(b +mh)h

N b (b+mh)h b+ 21407 g oy b+2mh
b
I b.h
b.h b+2h b.h b
h b+2h

Secio Plena
h .o T.D D Az
4 ]
Meia Secdo
T.D¢ T.D o N
@Ih-ﬂj o — T o
Vazdo Maxima
z ——
@[h-o,srxu 0,7662.D 2,6467 .D 0,2895.D

Figura3.3: Elementos hidraulicos caracteristicos de diferentes tipos de se¢bes transversais.
Fonte: Guia Pratico para Pequenas Obras Hidraulicas, DAEE (2005)
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Para estimar as perdas por atrito, deve-se considerar o acabamento pretendido para
as paredes. Uma forma muito utilizada para esta estimativa é através da equagao de
Manning, dada pela Eq. (3.20):

V= %.Rg‘m W (3.20)

Onde, V = velocidade media (m/s)
n = coeficiente de rugosidade de Manning
i = declividade média (m/m)
RH = raio hidraulico (m)

Associando-se a equagao (3.20) a equagéao da continuidade, dada por:
Q=V-A, (3.21)

em que, Q = vazao (em m%/s)

V = velocidade média (em m/s)

Am = area molhada (em m?)

tem-se a vazdo em m?¥s em funcdo do coeficiente de rugosidade de Manning,

conforme a expressao:

A DAEE também sugere valores para os coeficientes de Manning a serem utilizados

de acordo com o tipo de revestimento, conforme fornecidos na Tabela 3.10:
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Revestimento n

Terra 0,035
Rachdo 0,035
Gabido 0,028
Pedra argamassada 0,025
Aco corrugado 0,024
Concreto 0,018

Valores sugeridos pelo DAEE
Tabela 3.10: Coeficientes de Rugosidade de Manning (n)
Fonte: Guia Pratico para Pequenas Obras Hidraulicas, (DAEE, 2005)

4 ESTUDO DE CASO: MICROBACIA DO CORREGO DO AZEDO / OURO PRETO
- MG

4.1 Caracterizagao fisica da microbacia

4.1.1 Contorno da microbacia

Em um primeiro momento, a identificagdo da microbacia e o tragado de seu contorno
ou divisor topografico foram realizados através das imagens fornecidas pelo Google
Earth, uma vez que A partir do tragado inicial, o arquivo gerado pelo Google Earth foi
importado para o software Global Mapper, no qual foram geradas as curvas de nivel,
de 5 em 5 metros, para a regidao em estudo. O arquivo gerado pelo ultimo programa
foi mais uma vez importado para o Autocad, onde foi possivel realizar os devidos
ajustes de contorno da bacia, corrigindo o tragado para manté-lo perpendicular as
curvas de nivel a fim de obter a representagao da bacia o mais proximo possivel da

realidade.
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Contorno da Bacia Hidrografica do Curso d'agua
Corrego do Azedo

Figura 4.1: Tragado do contorno topografico e das principais drenagens da microbacia do cérrego do
Azedo

4.1.2 Area de drenagem da microbacia

A area da microbacia foi obtida através do Autocad. A partir do poligono tragado, foi
definida uma regiao para o qual o programa é capaz de fornecer, através do comando
PROPMASS, o momento de inércia e propriedades geométricas da area estudada.
Portanto, por este método computacional, foi possivel inferir os apresentados na
Tabela 4.1:

Area o 0,445 km?
Perimetro 2,68 km
X:2836,8 m

Centro de Gravidade
Y:1835,8 m

Tabela 4.1: Propriedades geométricas da microbacia hidrografica do cérrego do Azedo
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4.1.3 Declividade da microbacia

Para a determinagéo da declividade da microbacia do corrego do Azedo, foi utilizado
o meétodo das quadriculas associadas a um vetor. Utilizando-se ainda o programa
Autocad, foi langada aleatoriamente uma malha quadriculada, 20m x 20m, cobrindo a
area de interesse sobre o mapa topografico da bacia. A partir dos pontos de intersegdo
da malha foram tragados vetores normais as curvas de nivel e direcionados no sentido

do escoamento.

A declividade associada a cada vértice foi calculada dividindo-se a diferenca de
elevacao entre as curvas de nivel sucessivas pela medida das distancias entre elas
(distancias em planta). Neste estudo, foram analisados 990 vértices e apds a obtengao
dos valores das declividades associadas a cada um deles, realizou-se uma analise de
frequéncia das declividades encontradas e calculou-se a declividade média da

microbacia.

A declividade da microbacia foi ainda representada em um gréafico das declividades
encontradas em fungéo das frequéncias acumuladas das ocorréncias. Para a
construgéo do grafico, foram adotados os procedimentos sugeridos por Barbosa,
(2014):

I. Classificar as declividades em ordem decrescente;
Il.  Definir o tamanho do intervalo de classe em fungédo do niimero escolhidos de
pontos de plotagem;
[ll.  Contar as observagdes dentro de cada intervalo e converter esta contagem em
frequéncia relativa;
IV. Realizar a contagem das frequéncias acumuladas.

O grafico foi construido langando-se o valor das frequéncias acumuladas no eixo das
abcissas em funcdo dos limites inferiores das declividades de cada intervalo

encontrado. representados no eixo das ordenadas.
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Especificacao da Valor
Declividade (m/m)
Minima 0
Média 0,23
Mediana 0,22
Maxima 2,05

Tabela 4.2: Declividades da microbacia hidrografica do corrego do Azedo

Declividade (m/m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia acumulada(%)

Figura 4.2: Representagéo grafica da distribuigdo de frequéncias de declividades da microbacia do
coérrego do Azedo

4.1.4 Curva hipsométrica

Para a construgdo da curva hipsométrica, foi utilizado mais uma vez o programa
computacional Autocad que possibilitou o calculo dos valores relativos das areas entre
as curvas de nivel consecutivas. A partir dos valores encontrados, calculou-se os
valores das areas relativas acumuladas e foi realizada a construgéo do grafico das

cotas das curvas de nivel versus as areas relativas acumuladas.

Especificagao Valor
da Elevagéao (m)
Mediana 1126,5m
Média 1127,0m

Tabela 4.3: Elevacdes da microbacia hidrografica do corrego do Azedo
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Figura 4.3: Curva hipsométrica da microbacia do cérrego do Azedo

4.1.5 Comprimento e declividade do curso d’agua principal

O tragado do curso d'agua foi obtido através do programa computacional ArcGis e
importado para o Autocad. Com as ferramentas disponibilizadas pelo programa, foi
possivel calcular o comprimento do curso d’agua principal, assim como o comprimento
axial da bacia e também o comprimento do trecho a ser canalizado. Os valores

encontrados foram discriminados na Tabela 4 .4:

Caracteristica extensao
Comprimento do leito do
curso d'agua principal e17,8 m
Comprimento do percurso 8222 m
hidraulico
Comprimento glo trecho a ser 244,0 m
canalizado

Tabela 4.4: Comprimentos do cérrego do Azedo

Para a obtengéo da declividade do curso d’agua principal, apoiou-se no mapa da bacia
contendo a hidrologia e as curvas de nivel. Em seguida, foram realizadas medidas
corretivas a partir de um levantamento de campo, utilizando-se um GPS que foi
posicionado em quatro diferentes pontos do curso d'agua, obtendo-se assim a
elevagéo correspondente a cada ponto. Os valores das elevagdes foram relacionados
os comprimentos dos trechos, permitindo-se a construgéo grafica do perfil de elevagéo

do cérrego mostrado na Figura 4.4,
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A partir deste perfil, a declividade média do curso d’agua foi calculada conforme cada

uma das quatro diferentes maneiras descritas no item 3.1.5.

Na figura 4.4, encontram-se o perfil de elevagéo e os calculos das declividades.

Escoamento Superficial Direto Canal a céu aberto

Inicio de trecho de

1150 -
montante em canal a céu
1140

—aberto

1130 s
Inicio do novo trecho em

1120 anala céu aberto (trecho
a ser canalizado)

Elevacio (m)

Galeria

1180 P

Inicio do trecho de escoamento
1170 superficial direto
1160

Comprimento hidraulico (m)

1110 \'
1100 \ == .
Inicio do trecho em galeria
1090
1080 _
0 100 200 300 400 500 600 700

900

Figura 4.4: Perfil de elevagao do curso d’agua principal

Métodos de calculo da declividade:

a) Declividade entre extremos (S, ):

anbeceira ¥ 1 168 m
Zi, = 1092 m
L = 822,22 m/m

S‘l = (anbeceira = Zfoz)/L = 0,092 m/m
b) Declividade média ponderada pela area (S, ):
A, = 918910,1 m?

L=822,22 m
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Zis = 10892 m
S, =0,062 m/m
c) Declividade equivalente constante (S, ):
L=82222m
AL/ /S, =3478,042
S, =0,056 m/m

d) Declividade (S1o-ss):

Zss=1145m
Z10=1095m
X85 = 698,89 m
X10=82,22 m

0,75L=616,66 m
S10-85 = 0,081 m/m

Considerando-se os resultados obtidos, foi possivel perceber uma razoavel
aproximagao entre as declividades Sz e Ss3, como era de se esperar, normalmente
utilizadas para representar um valor médio de todo o trecho. Contudo, & grande a
diferenga encontrada entre os valores das declividades Sz e S3 da declividade entre
extremos S1. Essa diferenga deve-se ao fato de que os métodos de calculo utilizados
para S1 (e também para S1o-85) sdo indicados para caso de perfis mais homogéneos,

em que ndo ha grande variagao da declividade ao longo de todo o comprimento do
curso d'agua. Conforme pode ser observado pelo tragado do perfil de elevagao em

funcdo da distancia da foz apresentado na Figura 4.4, ha grandes variagbes nas
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declividades ao longo do curso d'agua, o que torna os métodos de calculo de S e S3

mais apropriados e representativos da declividade média do curso d'agua.

Os valores de declividade obtidos pelos métodos descritos nos sub-itens (b) e (c),
podem ser considerados proximos (variagdo em torno de 5% da média). E, como o
meétodo da declividade ponderada apresenta um valor médio mais representativo da
declividade, para efeitos de calculo, neste trabalho, sera adotado o valor da
declividade igual a 6%, mais proximo daquele obtido em (b) e praticamente igual &
média de Sz e Ss.

Método de calculo ' Declividade
Declividade entre extremos 0,092 m/m
Declividade média ponderada entre areas 0,062 m/m
Declividade equivalente constante 0,056 m/m
Declividade S+o.s5 0,081 m/m

Tabela 4.5: Declividade média do curso d'agua pelos diferentes métodos apresentados

4.1.6 Tempo de concentragdo da microbacia do cérregd do Azedo

Conforme descrito no item 3.1.7, o tempo de concentragdo de uma bacia pode ser
determinado por meio de diferentes métodos. Considerando as dimensées da
microbacia do corrego do Azedo, bem como as caracteristicas de urbanizacdo da
mesma, serdo adotados e discutidos seis procedimentos de calculo do tempo de

concentragao, conforme discriminados abaixo.

Métodos de calculo do tempo de concentragdo da bacia:
a) Equacgéo de Kirpich

L= 0,822 km?

Az=76 m

Portanto, aplicando-se a férmula 3 4, tem-se:

0 8223 J0.385

T, = 57[
76

Te= 8,58 min
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b) Método Cinematico

Para determinar o tempo de concentracdo pelo método cinematico, o primeiro
procedimento foi o calculo das velocidades de cada trecho do canal identificados pela
Figura 4.4.

Para os trechos a montante em canal a céu aberto, de escoamento superficial direto,
e em galeria utilizou-se a equagéo 3.6 e os valores de Cvi foram retirados da Tabela
3.3, de acordo com o tipo de cobertura de cada trecho. A velocidade do trecho em céu
aberto a ser canalizado foi determinada por meio da férmula de Manning (equagéo
3.20), adotando-se um valor do coeficiente de rugosidade n igual a 0,030.

Por fim, para a determinagdo do tempo de concentragéo, aplicou-se a equacéo 3.5.

A Tabela 4.5 fornece os elementos necesséario para a obtengdo do tempo de
escoamento em cada trecho, que é langado na ultima coluna da mesma. O somatério
desta dltima coluna fornece diretamente o tempo de concentragao pelo método

cinematico: Tc = 27,3min.

Trecho Cv L(m) Az S (%) n Rh (m) S v(m/s) t(min)
(m) {(m/m)
1° Trecho de 0,60 650 6,0 9,2 - . - 1,8 0,6
escoamento
superficial direto
2° Trecho de 0,135 140,18 24,0 17.1 - - - 0,6 4,2
escoamento
superficial direto
1° Trecho em 0,20 186,71 32,0 17,1 - - - 0,8 3,8
canal a céu
abeno
Trecho em 0,60 186,37 7.0 3,8 - - - 1:2 2,7
galeria
2 ° Trecho em - 243,96 - 29 0,03 0,00938 0,029 0,3 16,1
canal a céu
aberto
Tc =3t=27

Tabela 4.6: Calculo do tempo de concentragédo pelo Método Cinematico
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c) Equacdo do SCS Lag

O primeiro passo para a determinacgdo do tempo de concentragéo pelo método do
SCS Lag consiste em definir o valor do coeficiente CN. Como a area da bacia possui
ocupagao e cobertura do solo heterogéneas, foi necessaria a determinagdo da area
de cada tipo de ocupagao e cobertura para que o CN pudesse ser obtido por meio de
uma média ponderada. Por meio de uma anélise visual da imagem aérea, foram
identificadas as é&reas residéncias, com lotes de tamanhos diferentes, areas
pavimentadas e areas de cobertura vegetal.

A Figura 4.5 ilustra a diversidade de ocupagéo do solo da bacia e foi utilizada para a
determinagéo da area de cada tipo de ocupagéo do solo.

LEGENDA
- Pastagens e terrenos em mas condigdes - CN=79

- Zonas residenciais - lotes < 500m* CN=85

Zonas residenciais - lotes 1000 m* CN=75

. Bosques ou zonas florestais- cobertura ruim - CN=66

‘ Arruamentos e astradas: paralek dos - CN=A5

Figura 4.5: Identificagao dos tipos de ocupagédo do solo para determinagéo do CN médio na
microbacia do cérrego do Azedo



Tipo de Cobertura

Pastagens ou terrenos em mas condigbes

Zonas residenciais < 500 m?
Zonas residenciais 1000 m?
Bosque
Paralelepipedo
Total

CN da bacia

Area (m?)
123661,4
160027,6
85026,6
37291,0
38994.0

445000,5

CN CN*A
79 9769247
85 13602348
75 6376991
66 2461203
85 3314490

- 35524279

88

Tabela 4.7: Tipos de ocupagéo e elementos de calculo para a quantificagdo do CN médio da

microbacia
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Na tabela 4.6 s&o fornecidas as areas correspondentes a cada tipo de ocupacao e

cobertura, calculadas por meio da utilizagéo de ferramentas do Autocad. O CN da

microbacia foi obtido dividindo-se o somatério dos produtos das areas por seus

respectivos CNs (coluna 4 da Tabela 4.6) pela area total da microbacia:

CN =Z(CNi x Aj)- A = 88

Apds a determinagdo do CN, obteve-se o valor do tempo de pico do hidrograma por

meio da aplicagdo da equagio 3.7:

L= 0,822 km
CN = 88
S=23%
0344- o.szz“-“(”ﬂ —9J |
88
TP = 23(].5

Tp =0,112 h horas
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0,112
T,=——:60 . T¢= i
5 06 ¢=11,2 min
d) Equacédo do DNOS

O valor do coeficiente k da equagéo proposta pelo DNOS foi retirado da Tabela 3.5.
Como né&o foram realizados estudos para a avaliar especificamente o tipo de solo da

regiao, foi escolhido um valor médio, que representa um solo de média absorgéo.
L =0,822 km

A = 0,445 km?

k=4

S =0,06 m/m

T, =0419-47-0,445" .0,822"% .0,06™*

Tc=0,170646 horas x 60 .. Tc= 10,25 min
e) Equacao de Schaake et al

Para o calculo do tempo de concentragdo da microbacia por meio aplicagéo da férmula
de Shaake et al, € necessario que a area impermeéavel seja quantificada previamente.
A Figura 4.6 mostra a identificagéo da area impermeavel e seu valor foi obtido por

meio de ferramentas disponiveis no software Autocad.
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LEGENDA
Bl Area impermeavel = 0,282 km?
Bl Area permeavel = 0,163 km?

Figura 4.6: Identificagdo das 4reas permeaveis e impermeaveis da microbacia do corrego do Azedo

Obtido o valor da area impermeavel, foi possivel calcular o tempo de concentragao da

bacia utilizando-se a equagzo 3.10:
L= 0,822 km

S= 0,06 m/m

Aimp= 0,282 km?

Tc =0,0828 -0,822"%*.0,06°'¢ . 0,282 026
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Te=0,172199 horas x 60 .. Te= 10,33 min

f) Equacéo de McCuen et a/

Para o calculo do tempo de concentragado com o uso da equagao de McCuen et al (Eq.
3.11) requer-se a intensidade da chuva de referéncia, o comprimento hidraulico e a
declividade do canal:

L=0,822 km

i =35 mm/h (valor recomendado pelo metodo)
S= 0,06 m/m

Portanto, aplicando-se a equacdo 3.11, tem-se:
T, =225.35-0,7164 . 0,822°55%2.. 0 gg 02070
Te=0,282925 horas x 60 ... Te= 17 min

A partir dos resultados obtidos pelas diferentes formulas de calculo do tempo de
concentragao constata-se que é relativamente grande a variagdo nos valores
encontrados. O valor mais discrepante foi o obtido pelo método cinematico e sua alta
variagao pode estar relacionada a falta de um estudo mais preciso para se estabelecer
as declividades de cada trecho ao longo do canal e/ou para se estabelecer os valores
dos coeficientes Cv e n que entram no calculo das velocidades. Por outro lado, as
demais formulas sdo equagdes praticas geradas por regionalizagdo a partir de

comparagoes feitas em bacias diferentes daquela em estudo.

Assim, para a fixagdo do tempo de concentracdo a ser utilizado para obtengao das
vazdes de projeto pelos métodos de transformagao chuva-vazao, detalhados nos itens

3.3.1 e 3.3.2, foi feita a média aritmética dos valores fornecidos pelos seis métodos

acima. Na tabela 4.8 encontram-se os valores obtidos em cada método e o valor final

a ser adotado.
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Método Tc (min)
Kirpich 8,6
Cinematico 27.3
SCS lag 11,2
DNOS 14,7
‘Schaake et a/ 10,3
‘McCuen et af 17,0
Tc adotado ' 12,0

Tabela 4.8: Valores de T. encontrados para a microbacia do cérrego do Azedo

4.2 Chuvas intensas na cidade de Ouro Preto — MG

As curvas e equagdes de intensidade- -duragéo-frequéncia na cidade de Ouro Preto
foram desenvolvidas e disponibilizadas pelo Prof. Antenor R. Barbosa Junior, do
Departamento de Engenharia Civil, da Escola de Minas, da Universidade Federal de
Ouro Preto.

As curvas e a equagio que as expfessa foram desenvolvidas por meio da andlise de
dados de chuva fornecidos pela empresa Novelis do Brasil, que disponibilizou os
registros diarios das chuvas dos anos de 1982 a 2014.

A equagéo (4.1), aplicavel a regido de Ouro Preto, relaciona a intensidade da chuva,
em mm/h, com a sua duragao, em min, e com o periodo de retorno, em anos, conforme
disponibilizada pelo professor Antenor Barbosa.

575,5. T 1488 (4.1)

Traduzida na forma das curvas de intensidade-duracéo-frequéncia, a equacao é
representada na forma grafica na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Curvas IDF para a cidade de Ouro Preto — Minas Gerais

4.3 Determinagao das vazoes e do hidrograma de projeto
4.3.1 Determinagio da vazao de projeto pelo Método Racional

A determinagao da vazao de projeto pelo método racional decorre da aplicagéo direta

da equacao 3.13.

A intensidade maxima da chuva é obtida através da equagao 4.1, especifica para a

regido de Ouro Preto (MG).

No Método Racional, o tempo de duracao da chuva critica, T4, € considerado igual ao

tempo de concentraca@o da bacia, Te, conforme discutido no item 3.3.1.
Portanto, para a bacia em estudo, Ta= Tc= 12 minutos.

Dessa forma, adotando o periodo de retorno (Tr) igual a 20 anos, proprio para

pequenos canais de drenagem, tem-se:
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575,5. 2001489
(7,85 +12)%

~1=125 mm/h

Para obter o coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de runoff), C, utilizou-
se a média ponderada dos valores desse coeficiente correspondentes as diferentes
areas de cobertura no interior da microbacia, conforme ilustrado na Figura 4.8. A
Tabela 4.8 traz os valores dos coeficientes para cada tipo de ocupagéo e as areas

associadas.

LEGENDA
B Edificagdes com muitas superficies livres = 0,282 km?

B Areas verdes e superficies arborizadas = 0,163 km?

Figura 4.8: Areas relacionadas aos diferentes tipos de ocupagao para o célculo do coeficiente de
runoff da microbacia do cérrego do Azedo.
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Ocupagio do c Area A*C
solo (km?)
Arvores verdes 0,125 0,163 0,020375
e superficies
arborizadas

Edificagbes com 0,375 0,282 0,10575
muitas
superficies
livres
Total 0,445 0,126125

C (médio) 0,28
Tabela 4.9: Elementos de calculo do coeficiente de runoff médio na microbacia do corrego do Azedo

De posse de todos os dados necessarios a quantificagéo da vazéao de projeto pelo
método racional, aplicou-se a equacéo 3.1:

C=0,28

i =125 mm/h

A = 0,445km2 Q = 2281250445
36

5 Q=4,37mYs

4.3.2 Determinacédo da vazdo de projeto pelo Método do Hidrograma Unitario

Sintético do Soil Conservance Service — SCS

O primeiro procedimento realizado para se calcular a vazao de projeto pelo método

do SCS foi a determinagao das coordenadas do hidrograma unitario sintético.

O tempo de duragéo da chuva unitaria ts para a construgéo do HU(tq) foi calculado a

partir da equagéo 3.16. Logo,
ta=0,133*12
o ta=1,6 min

Porém, para que o hietograma da chuva critica possa ser construido com 6 blocos de

intervalos de tempo iguais, foi adotado t¢ = 2 minutos.
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Assim, pode-se calcular o tempo de pico do hidrograma aplicando-se os valores de Te
e tana equacgéo 3.15:

T

p

»=05-2+06-12

.. Tpo = 8,2 min

Determinado o tempo de pico do hidrograma unitario, obtém-se o valor da vazao de
pico por meio da equagao 3.17. Portanto,

_ 208-0,445
" (8,2/60)

S Qup=6,77 m¥/s

Para a construgédo do hidrograma do escoamento superficial resultante da chuva de
“projeto (chuva critica), requer-se a obtengédo do hietrograma da chuva efetiva. Para
isso, recorre-se preliminarmente a construgdo do hietograma base, segundo os
procedimentos detalhados no item 3.3.2 deste trabalho. A duragdo da chuva critica foi
considerada igual ao tempo de concentragdo da bacia (Td = Te= 12 minutos). A
intensidade dessa chuva foi discretizada em seis intervalos de tempos iguais de
duragao t¢= 2 minutos cada um. Para cada duragéo t4, calcularam-se as intensidades
das chuvas a partir da equagao 4.1 e, em seguida, as intensidades foram
transformadas em alturas pluviométricas. Calcularam-se, a seguir, os incrementos das
alturas de chuva (“desacumulagado”) e fez-se o rearranjo das alturas discretizadas
segundo o método dos blocos alternados, de modo que o bloco de maior altura
pluviométrica ficasse no centro da duragcdo Ta e os demais colocados, em ordem

decrescente, um a direita e um a esquerda, de maneira alternada e sucessiva.

A Tabela 4.10 apresenta os valores obtidos por meio da aplicagao dos procedimentos
descritos acima e a Figura 4.10 representa o hietograma base obtido segundo o

meétodo dos blocos alternados.
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ta (min) i (mm/h) P acum (mm) Pi (mm) P (mm) i (mm/h)
2 198,2 6,6 6,6 3,0 90,1
4 175,4 11,7 5,1 4,1 123,9
6 158,2 15,8 4,1 6,6 198,2
8 144,7 19,3 3,5 5,1 152,6
10 133,8 22,3 3,0 3,5 104,2
12 124,7 24,9 2,6 2,6 79,4

Tabela 4.10: Tabela de célculo para obtengdo do hietograma base da chuva critica segundo o método
dos blocos alternados

250
200
150

100

Intensidade, i (mm/h)

50

2 4 6 8 10 12
Tempo, t (min)

Figura 4.9: Hietograma da chuva critica segundo o método dos blocos alternados

A partir do hietograma base, pode-se obter o hietograma da chuva efetiva que entra

no calculo do hidrograma do escoamento superficial. Para obter o hietograma da
chuva efetiva pode-se fazer a aplicagéo da formula proposta pelo SCS ou ainda utilizar

o método do indice ¢, como foi visto na segéo 3.3.2.
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Para fins de comparagao, serdo apresentados os hietogramas da chuva efetiva

obtidos pelos dois métodos.

Uma vez que o valor de CN ja foi obtido na seg&o 4.1.6, pode-se estimar o potencial
de retengéo, S, por meio da equagéo 3.19, necessario para a determinagéo da chuva

efetiva através da equacéao 3.18, sugerida pelo SCS. Assim, tem-se:
CN =88

S=25,4-(@—10J
88

oS =346 mm

De posse do valor do de S, a chuva efetiva total foi calculada por meio da equagao
3.18 para cada duragdo, em seguida, as alturas pluviométricas foram
‘desacumuladas” e utilizadas para o célculo das intensidades das chuvas efetivas
para cada duragdo conforme mostra a Tabela 4.10. A Figura 4.10 representa o

hietograma da chuva efetiva obtido pelo método sugerido pelo SCS.

t (min) P acum (Mmm) P ofet acum (Mm) Petet,i (mm) iefet (MmM/h)
2 3,0 0 0 0,00
4 7.1 0,00 0,00 0,04
6 13,7 1,12 112 33,53
8 18,8 3,04 1,92 57,68
10 22,3 4,73 1,68 50,50
12 24,9 6,17 1,44 43,21

Tabela 4.11: Elementos de calculo para construgdo do hietograma da chuva efetiva de projeto pelo
método do SCS
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Figura 4.10: Hietograma da chuva efetiva de projeto pelo método do SCS

A construgdo do hietograma da chuva efetiva de projeto pelo método do indice ¢ foi
detalhada na segéo 3.3.2 deste trabalho. Conforme foi visto, a quantidade ¢ € obtida
por meio da relagao:

_ altura de chuva nédo escoada
numero de precipitagées

A altura da chuva nao escoada corresponde a altura pluviométrica acumulada

subtraida da altura pluviométrica efetiva acumulada. Portanto, tem-se:

_249-6/165

’ 6

sb= 3,13 mm

A quantidade ¢=3,13mm deve ser subtraida de cada parcela Pi. Na Tabela 4.10, é

possivel perceber que para t = 2 min e para t = 12 min. os valores de P s30 menores
do que ¢ e, portanto, os valores de Pefet para esses intervalos foram feitos iguais a

zero. Contudo, a diferenca entre o indice ¢ e os valores inferiores a ele devem ser

redistribuidos nos outros intervalos, isto &, subtraem-se de cada um deles, uma

parcela igual a ¢', dada por:
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01405

% 4

5 9'=0,153 mm

A Tabela 4.11 detalha os valores obtidos na determinacdo da chuva efetiva pelo
método do indice ¢ e na Figura 4.11 esta representado o hietograma da chuva efetiva

de projeto obtido.

t (min) P (mm) Pefet Peteti (mm) ietet (MM/h)
2 3,0 -0,1 0 0
4 41 1,0 09 - 254
6 6,6 3,5 33 ' 99,7
8 5,1 2,0 1,8 54,1

10 35 03 02 . 58
12 26 0,5 0 0

Tabela 4.12: Elementos de calculo para a construgdo do hietograma da chuva efetiva pelo método do
indice ¢

=Y
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Figura 4.11: Hietograma da chuva efetiva de projeto pelo método do indice ¢
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Com os valores da vazéo de pico (Qup) € do tempo de pico (Tpo) ja determinados,
foram construidos os hidrogramas unitarios sintéticos do SCS na forma triangular e
na forma curvilinea, utilizando-se as relacbes do hidrograma unitario sintético
adimensional apresentadas nas Tabelas 3.8 e 3.9.

Para cada um dos métodos utilizados no item anterior para o calculo da chuva efetiva
de projeto, foi construido um hidrograma de escoamento superficial pela aplicagio da

equagao matricial:
[Qs ] = [Pei]' [Qu ]

Para calcular as coordenadas deste hidrograma, cada altura de chuva efetiva foi
multiplicada pelos valores de Q. do hidrograma unitario sintético curvilineo, atentando-
Se para que os valores das chuvas efetivas ocorridas nos tempos t+tq fossem
multiplicados pelos valores de Qu nos tempos t-tq (isto &, o hidrograma unitario deve

ser deslocado do tempo t4 correspondente a cada chuva efetiva).

As representacbes graficas dos hidrogramas unitarios triangular e curvilineo, bem
como do hidrograma do escoamento superficial gerado por cada uma das chuvas
efetivas definidas pelos métodos do SCS e do indice ¢ séo apresentadas nas Figuras
412 e 4.13.

Escoamento Superficial =~ +eseenaes HUS Triangular

= = = HUS Curvilineo

Vazdo, Q (m3/s)

30 35 40 45 50

Tempo, t (min)

Figura 4.12: Hidrogramas Unitarios Sintéticos e Hidrograma do escoamento Superficial produzido
pela chuva efetiva calculada pelo SCS
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\

\

\

[

q) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo, t (min)

Figura 4.13: Hidrogramas Unitarios Sintéticos e hidrograma do escoamento Superficial produzido pela
chuva efetiva calculada pelo Método do Indice 0

No hidrograma do escoamento superficial, a vazdo maxima encontrada corresponde
a vazéo de projeto. Perceptivelmente, como foram gerados dois hidrogramas de

escoamento superficial, ha também dois valores a serem admitidos como vazbes de

projeto, a seguir:
Qs (Pefet pelo método SCS) = 3,87 m®/s
e

Qs (Pefet pelo método indice ¢ ) = 4,04 m¥/s

Além de muito proximos, esses valores comparam relativamente bem com aquele

obtido pelo método racional (Qs=4,32m?/s)
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5 DIMENSIONAMENTO DO CANAL
5.1 Consideragdes iniciais

O dimensionamento do canal foi realizado utilizando-se o software Canal produzido
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH), da Universidade Federal de
Vigosa, e disponibilizado no site do GPRH gratuitamente.

Para o dimensionamento, o programa permite a escolha diferentes secoes
transversais assim como da incégnita do problema (largura da base, profundidade do
canal, vazao e outros). Dessa forma, ao selecionar a incégnita, o projetista deve entrar
com os demais dados para obter a dimens&o do canal desejado. O canal projetado é

apresentado em um relatdrio final fornecido pelo préprio programa.

Nesta se¢éo, sé&o detalhados os procedimentos para o dimensionamento de dois tipos
de canal, de secdo trapezoidal e retangular, considerando-se dois tipos de
revestimento, pedra argamassada e gabiZo. Os resultados obtidos foram relatados
nas tabelas 5.2, 5.4, 5.6 e 5.8. Os relatérios gerados pelo programa encontram-se no

Anexo | deste trabalho.

A titulo de ilustragdo, apresenta-se a interface do programa Canal utilizado no

dimensionamento do canal do Cérrego do Azedo, na figura 5.1.
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B, Canal ("PROJETO.CNL") - X
ijeto Identificagdo do Projeto  Tipes de Canais Ajuda

HD Y- ik ‘vvi:évl—nl—]3| T[T

Tipos de canais regulares [Trapaz:udm ;] g, B !
- Entadadedados S @Md

Incégnita do problema : | %%) b e T ;
I_m S
Vazéo [Q] , - Resultadps —————————————=mrr vl AR
Profundidade Normal (Y ! : Avea (4) m? ,
Dedividadnil]:[_—__‘mfm | i Perimetio Malhado (P): m :
Coeliciente de Augosidade [n): | .| ezl ':9'“ “-‘::-':;‘: P:B; : m
F i :1———-"——_' ‘ | dudﬂ 1 c): m
: agalf) n ‘ j Numero de Froude (Fr) :
Comprinerto do Canal: i bl Regime de Escoamento :
InclinagBo do Talude (2] : il Velocidade V) : mis
Largura da Base [b) :| m 1 | Energia Especifica [E): m
S J | oviment. f 3
— Gréfico o el W acko de Tava A0 il
| L |
E
g Calcular
0| *
E | Helatoniu I
: |
Largura (m) | Fecha
Incégnita do problema a ser calculada [ 124853

Figura 5.1: Interface do programa computacional utilizado para dimensionamento de canais

5.2 Caracteristicas de projeto
5.2.1 Vazao de projeto

No desenvolvimento deste trabalho, determinou-se a vazdo de projeto por dois
diferentes modelos de transformagéo chuva-vazao, o Método Racional e o Método do
Hidrograma Unitario Sintético do SCS. Este tltimo, proporcionou a obtengéo de dois

valores diferentes para a vazdo de projeto, conforme detalhado no item 4.3.2.

Para o calculo das dimensées dos canais, considerou-se o valor da vazéo encontrada
por meio do método Racional com o intuito de favorecer a seguranga, uma vez que o

valor escolhido & ligeiramente maior que aqueles fornecidos pelo método do SCS.

5.2.2 Revestimento do canal

Para cada uma das duas segbes transversais propostas, foram utilizados dois
diferentes tipos de revestimento, gabido e pedra argamassada, escolhidos por serem

opcoes suficientemente seguras e de rapida execugao e baixo custo.
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Os valores dos coeficientes de rugosidade, para cada um dos dois tipos de

revestimento, foram determinados de acordo com a Tabela 3.11.
5.3 Dimensionamento do canal de segdo retangular mista

O dimensionamento do canal retangular foi realizado em duas etapas pois, foi
necessario o dimensionamento de uma segdo mista com a inclusdo de uma canaleta
trapezoidal no fundo do canal retangular. A canaleta tem como objetivo compatibilizar
a segao transversal do canal para as vazbes de média intensidade, que sio mais
frequentes que as vazdes de projeto, e assim, evitar a deposicdo de sedimentos e,
consequentemente, a formagédo de pequenos leitos meandrados. A vazdo de
dimensionamento da canaleta de fundo equivale a 1% da vaz&o de projeto.

e Dimensionamento do canal retangular com canaleta trapezoidal de fundo e

revestimento em pedra argamassada (n = 0,025)

Dados Canal Canaleta

Vazéao Q (m?¥/s) 4,37 0,04

Declividade (I) m/m 0,029 0,029

Coeficiente de rugosidade n 0,025 0,025
Folga (m) 0,20 0,00

Comprimento do canal (m) 2440 2440

Inclinagéo do talude 01:01 01:01
Largura da base (m) 2,00 0,10

Tabela 5.1: Dados utilizados no dimensionamento do canal retangular revestido em pedra
argamassada
Resultados Canal Canaleta

Profundidade Normal (m) 0,61 0,14

Area (m?) 1,22 0,035
Largura da superficie (m) 2,00 0,39

Numero de Froude 1,458 1,218
Velocidade (m/s) 3,6 1,2
Movimentagéao de terra (m?) 396,20 8,50
Perimetro molhado (m) 3,20 0,51
Profundidade critica (m) 0,79 0,16

Regime de escoamento Supercritico Supercritico

Energia especifica (m) 1,26 0,21

Tabela 5.2: Resultados obtidos no dimensionamento do canal retangular revestido em pedra
argamassada
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Figura 5.2: Corte transversal do canal retangular revestido em pedra argamassada (medidas em cm)

e Dimensionamento do canal retangular com canaleta trapezoidal de fundo e

revestimento em gabiao (n = 0,028)

Dados ' Canal Canaleta
- Vazao Q (m¥s) " 4,37 ‘ 0,044
Declividade (I} m/m E 0,029 - 0,029
Coeficiente de rugosmade 0,028 " 0,028
Folga (m) ' ' 0,20 ' 0,00
Comprimento do canal (m) ] 2440 ' 2440
Inclinagéo do talude - 01:01 ' R 01:01
Largura da base (m) Sl 2,00 i 0 10

Tabela 5.3: Dados utilizados no dimenswnamento do canal retangular revestldo em gabio.

Resultados v Canal Canaleta
Profundidade normal 0,66 0,15
Area (m?) 433 0,04
Largura da superficie (m) 2,00 ' 0,40
Numero de Froude ' 1,292 1,093
Velocidade (m/s) 3,3 1,1

MovimentagZo de terra (m?) ' 421,22 9,27
Perimetro molhado (m) } 333 0,53
Profundidade critica (m) 0,79 0,16

Regime de escoamento Supercritico Supercritico
Energia especifica (m) - 1,22 g

Tabela 5.4: Resultados obtidos no dlmensmnamento do canal retangular revestido em gabido
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Figura 5.3: Corte transversal do canal retangular revestido em gabido (medidas em cm)

5.4 Dimensionamento do canal trapezoidal

e Dimensionamento do canal . trapezoidal com revestimento em pedra

argamassada (n = 0,025)

Dados Canal

Vazdo Q (m?¥/s) 4,37
Declividade (I) m/m 0,029
Coeficiente de rugosidade 0,025
Folga (m) : 0,20

2440
BT
1,00

Comprimento do canal (m)
Inclinagao do talude
Largura da base (m)

Tabela 5.5: Dados utilizados no dimensionamento do canal trapezoidal revestido em pedra

argamassada
Resultados Canal
Profundidade normal 0,70
Area (m?) - 1,19
Largura da superficie (m) 2,40
Numero de Froude 1,674
~ Velocidade (m/s) 3,7
Movimeptagéo de terra (m®) 416,00
~ Perimetro molhado (m) 3,00
Profundidade critica (m) - 0,92
Regime de escoamento Supercritico
1,40

~ Energia especifica (m)

Tabela 5.6: Resultados obtidos no dimensionamento do canal trapezoidal revestido em pedra

argamassada
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Figura 5.4: Corte transversal do canal trapezoidal revestido em pedra argamassada (medidas em cm)

Dimensionamento do canal trapezoidal com revestimento em gabido (n

0,028)

Dados Canal

Vazao Q (m¥s) 4,37

Declividade (I) m/m _ 0,029

Coeficiente de rugosidade 0,028

~ Folga(m) 0,20

Comprimento do canal (m) 2440

Inclinagéo do talude _ 17
_ Larguradabase (m) _ 100

Tabela 5.7: Dados utilizados no dimensionamento do canal trapezoidal revestido em gabido

Resultados

~ Canal
Profundidade normal (m) 0,74
- Area (m?) 1,30
Largura da superficie (m) 2,50
Numero de Froude 1,503
Velocidade (m/s) 3.4
Movimentacéao de terra (m?s) 4452

Perimetro molhado (m) 3,10
Profundidade critica (m)

0,92
Regime de escoamento Supercritico
Energia especifica (m) 1,33

Tabela 5.8: Resultados obtidos no dimensionamento do canal trapezoidal revestido em gabiao
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Figura 5.5: Corte transversal do canal trapezoidal revestido em gabido (medidas em cm)

De acordo com os resultados obtidos, é possivel observar que, em todos os canais
dimensionados, o regime de escoamento regultou supercritico, situagdo indesejavel
por poder levar a ocorréncia de um ressalto hidraulico, especialmente na segéo
exutoria, onde o canal passa é novamente canalizado (o transporte no trecho final até
a descarga no corrego do Passa Dez se faz por meio de um bueiro).

6 CONSIDERAGCOES FINAIS
6.1 Conclusao

A caracterizagé@o fisica e hidrolégica de uma bacia hidrografica & um ponto crucial no
desenvolvimento de projetos de drenagem, porém, em ocasiées diversas, a falta de
recursos para a determinagao precisa destas caracteristicas dificulta a obtengéo de
parametros essenciais para o dimensionamento e este pode acabar apresentando-se,

por muitas vezes, ineficiente.

No caso especifico deste trabalho, em que se tratou de uma bacia urbana com &rea
relativamente pequena, as vazdes obtidas por meio de dois métodos de

transformagéo chuva-vazdo, que consideram diferentes caracteristicas da bacia,
apresentaram valores muito préximos, o que leva a crer que, mesmo utilizando alguns
parametros estimados por meio de ferramentas computacionais, ha coeréncia nos

resultados obtidos.
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No dimensionamento do canal para a vazdo de projeto, o escoamento resultou
supercritico e, conforme discutido na segao 5, podendo resultar um ressalto hidraulico
na secdo exutdria, onde o escoamento passa a ser transportado novamente em
galeria subterranea, havendo grande possibilidade de inundag@o na regiao de

montante em épocas chuvosas.

Apés uma analise dos dados, conclui-se que a declividade do alveo é a provavel causa
das altas velocidades do escoamento e, consequentemente, do alto valor para o
namero de Froude obtido. De qualquer forma, as solugbes propostas com ©
revestimento do canal natural poderéo resolver os problemas de solapamento das
margens do cérrego do Azedo nas areas proximas a igreja Nossa Senhora de
Lourdes, mesmo constatando-se o problema a ser gerado junto a segéo exutoria, com

possivel formagao do ressalto hidraulico.
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros, pode-se apresentar:

Levantamento planialtimétrico do leito do cérrego, para definigdo mais precisa da
declividade do alveo. Feito isso, um novo dimensionamento podera ser feito
prontamente feito adotando-se a vazéo de projeto de 20 anos de recorréncia
produzida neste trabalho. Acredita-se que a corregéo na declividade resultara em
escoamento subcritico, descartando a possibilidade de ressalto hidraulico na segao

exutoria.

Sugere-se, ainda, a determinacdo da vazio de projeto por outros modelos de
transformagdo chuva-vazdo para completar o estudo comparativo e ampliar a
discussao em torno do modelo de maior aplicabilidade para a microbacia em questao

e, possivelmente, para bacias semelhantes.
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Data de emiss30 do retatorio: 16/08/2016

oo Cana e

Copyright (2000] © GPRH
RELATORIO
Dimensionamento de Canais Retangulares

IDENTIFICACAO DO PROJETO

Nome: Camila carvalho Costa
Técnico:
Estadoe: Minas Gerais

Empresa:

Local: Ouro Preto
Data: 18/082016
DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Profindidade Normal
Vazio: 437 md/s
Declividade: 0.0290 m/'m
Folga: 020 m

Largura da Base: 2,00

Profundidade Normal: 0.612 m
Coeficiente de Rugosidade: 0.0230
Comprimento do Canal: 2440 m

RESULTADOS

Area: 1.2237m2 Perimetro Molhado: 3.224m
Largura da Superficie: 2.000 m Profundidade Critica: 0.737 m
Numero de Froude: 1. 458
Velocidade: 3,371 m's
Movimentacio de Terra: 396,183 m3

Regime de Escoamento: Supercritico
Energia Especifica: 1.262 m

]

o
i

o~

Prolindidade {m)
bbb
o

1
Largura (m)

Relatério de dimensionamento do canal de segéo retangular e revestimento em pedra argamassada
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Data de emiss3o do refatorio; 18/08/2016

4. Canal A

Copmight (2000) © GPRM
RELATORIO
Dimensionamento de Canais Trapezoidais

IDENTIFICACAO DO PROJETO
Nome: Camila Carvalho Costa Empresa:
Técnico: Local: Quro Preto
Estado: Minas Gerais Data: 18/082016
DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Profundidade Normal

Vazio: (.04 m3/s Profundidade Normal: 0.143 m
Declividade: 0.0290 m'm Coeficiente de Rugosidade: 0.0250
Folga: 0,00 m Comprimento do Canal: 2440 m
Inclinacio do Talude: 1.00 Largura da Base: 0.10

RESULTADOS
Area: 0.0349 m2 Perimetro Molhado: 0,506 m
Largura da Superficie: 0387 m Profundidade Critica: 0.158 m
Numero de Froude: 1.218 Regime de Escoamento: Supercritico

‘elocidade: 1.146 m's Energia Especifica: 0.210 m

Movimentacio de Terra: 8.518 m3

&
2 o

Prounddade (m)
s

0,2 0.3

Larqura {m}

Relatério do dimensionamento da canaleta de segao trapezoidal e revestimento em pedra
argamassada
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Data de emiss3o do reiatono: 18/08:2015

& Canal 4

Copyriaht (2000 © GPRH
RELATORIO
Dimensionamento de Canais Retangulares

IDENTIFICACAO DO PROJETO
Nome: Camila carvalho Costa Empresa:
Técnico: Local: Quro Preto
Estado: Minas Gerais Data: 18/082016
DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Profindidade Normal

Vazio: 4.37 m3/'s Profundidade Normal: 0.663 m
Declividade: 0.0290 mm Coeficiente de Rugosidade: 0.0280
Folga: 0.20m Comprimento do Canal: 2440 m
Largura da Base: 2.00

RESULTADOS
Area: 1.3263 m2 Perimetro Molhado: 3.326 m
Largura da Superficie: 2.000 m Profundidade Critica: 0.787 m
Nimero de Froude: 1,292 Regime de Escoamento: Supercritico
Velocidade: 3.295 m's Energia Especifica: 1.216 m

Movimentacio de Terra: 421.223 m3

N @

Prounddade {m)
bbb b
e @

r
Largura (m

Relatério do dimensionamento do canal de seg&o retangular e revestimento em gabigo
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Data ge emiss30 do relatoric: 18/08/2018

A Canal .

Copyright (2000) ¢ GPRA
RELATORIO
Dimensionamento de Canais Trapezoidais

IDENTIFICACAO DO PROJETO
Nome: Camila Carvalho Costa Empresa:
Técnico: Local: Ouro Preto
Estado: Mmas Gerais Data: 18/082016
DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Profundidade Normal

Vazio: 0.04 m3’s Profundidade Normal: 0.151 m
Declividade: 0.0290 mm Coeficiente de Rugosidade: 0.0280
Folga: 0.00m Comprimento do Canal: 244.0 m
Inclinacio do Talude: 1.00 Largura da Base: 0.10

RESULTADOS
Area: 0.0380 m2 Perimetro Molhado: 0.528 m
Largura da Superficie: 0403 m Profundidade Critica: 0,158 m
Numero de Froude: 1.093 Regime de Escoamento: Supercritico
Velocidade: 1.032 m's Energia Especifica: 0.208 m

Movimentacio de Terra: 9.274 m3
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Relatério do dimensionamento da canaleta de secéo trapezoidal e revestimento em gabido
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RELATORIO
Dimensionamento de Canais Trapezoidais
IDENTIFICACAO DO PROJETO
Nome: Camila Carvalho Costa Empresa:
Técnico: Local: Quro Preto
Estado: Minas Gerais Data: 18/082016
DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA : Profindidade Normal

Vazio: 4.37 mi/s Profundidade Normal: 0.698 m
Declividade: 0.0290 m/m Coeficiente de Rugosidade: 0.0230
Folga: 0.20 m Comprimento do Canal: 244 0 m
Inclinacio do Talude: 1.00 Largura da Base: 1.00

RESULTADOS
Area: 11848 m2 Perimetro Molhado: 2.974 m
Largura da Superficie: 2.396 m Profundidade Critica: 0.921 m
Numero de Froude: 1.674 Regime de Escoamento: Supercritico
Velocidade: 3.688 m's Energia Especifica: 1.3%1 m

Movimentacio de Terra: 413,772 m3
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Relatério de dimensionamento do canal de se¢do trapezoidal e revestimento em pedra argamassada
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RELATORIO
Dimensionamento de Canais Trapezoidais

IDENTIFICACAO DO PROJETO
Nome: Camila Carvalho Costa Empresa:
Técnico: Local: Ouro Preto
Estado: Minas Gerais Data: 18/082016
DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Profundidade Nommal

Vazio: 437 miss Profundidade Normal: 0,740 m
Declividade: 00290 m'm Coeficiente de Rugosidade: 0.0280
Folga: 0.20 m Comprimento do Canal: 244 0 m
Inclinacio do Talude: 1.00 Largura da Base: 1.00

RESULTADOS
Area: 12885 m2 Perimetro Molhade: 3.094 m
Largura da Superficie: 2481 m Profundidade Critica: 0.921 m
Numero de Froude: 1,503 Regime de Escoamento: Supercritico

“elocidade: 3.392 m's Energia Especifica: 1,327 m

Movimentacio de Terra: 443.205 m3
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Relatério de dimensionamento do canal de segao trapezoidal e revestimento em gabiao




