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RESUMO

A intensa urbanizag¢ao e ocupagédo dos solos juntamente com a falta de planejamento
urbano ambiental, resultaram em graves consequéncias em relagdo ao curso natural
da drenagem. Elementos naturais como rios, riachos e coberturas vegetais que
auxiliavam no percurso natural da agua foram substituidos por elementos artificiais
que contribuem para a impermeabilidade do solo. A drenagem urbana busca
solucionar os problemas causados pela ocupacédo nos centros urbanos e diante da
alta energia piezométrica da agua ao ser descartada em leitos de rios surge a
necessidade do dimensionamento de um dissipador de energia. O método estudado
por Carlos A. Gongales e Hubert Chanson é empregado no presente trabalho para o
dimensionamento de uma escada hidraulica de pequeno porte em conjunto com um
dissipador de energia do Tipo |. Em resposta, obteve-se a eficiéncia do modelo
dimensionado, pois constatou-se através dos calculos a perda de 76,08 % de energia
reduzindo a velocidade a jusante para 1,08 m/s contribuindo para um escoamento

sem agredir o terreno.

Palavras-chave: Dissipador de energia. Drenagem Urbana. Escada hidraulica.



ABSTRACT

The intense urbanization and occupation of soils together with the lack of
environmental urban planning, resulted in serious consequences in relation to the
natural course of drainage. Natural elements such as rivers, streams and plant roofs
that assisted in the natural water path were replaced by artificial elements that
contribute to soil impermeability. Urban drainage seeks to solve the problems caused
by occupation in urban centers and in the face of the high piezometric energy of water
when discarded in river beds arises the need to dimension an energy sink. The method
studied by Carlos A. Gongales and Hubert Chanson is used in the present work to
dimension a small hydraulic ladder together with a Type | energy sink. In response, the
efficiency of the scaled model was obtained, as it was verified through calculations the
loss of 76.08 % of energy reducing downstream speed to 1.08 m/s contributing to a

flow without assaulting the terrain.

Keywords: Power sink. Urban Drainage. Hydraulic ladder.
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1 INTRODUGAO

Os mais antigos processos de formagao das cidades reportam-se ao periodo
neolitico. Inicialmente as cidades cresciam as margens dos rios tornando-se mais
complexas conforme o crescimento populacional daquela area. Os primeiros indicios
de comércio surgiram com a utilizacdo de escambo e pedras preciosas como moeda
de pagamento, nascendo assim os primeiros centros urbanos. Em busca de novas
oportunidades e melhores condi¢cdes de vida as cidades desde entdo, experimentaram
inumeros processos de éxodo rural (IBEAS,2016).

No Brasil o desenvolvimento urbano se intensificou apés o ano de 1950,
surgindo uma concentracdo populacional em pequenas areas destinadas ao
comeércio. As consequéncias da falta de infraestrutura no qual cresceram esses
centros é notavel no ecossistema, pois em decorréncia da falta de controle do espaco
urbano houve uma deterioragédo do espacgo natural implicando em iniumeros efeitos ao
meio ambiente e ao bem-estar do individuo (TUCCI,2008).

A eliminag&o da cobertura vegetal, impermeabilizagédo do solo e a topografia do
terreno, influenciam na velocidade de escoamento da agua. A formacgao de erosoes é
uma consequéncia da alta energia da agua nos emissarios e por isso, ha uma
deterioragao da infraestrutura ao redor e a degradacao do solo, expondo a populagao
a riscos. Deste modo, visando evitar possiveis catastrofes e a drenagem apropriada
de agua das ruas € imprescindivel a elaboragéo de planos de drenagem urbana para
0 escoamento da agua pluvial, assim como o dimensionamento de um dissipador de
energia (MARTINS,2012).

Neste trabalho foi realizado o dimensionamento de um dissipador de energia
do tipo escada hidraulica para reducao do processo de erosao situada na cidade de
Luiziana-PR. Para a elaboragao dos calculos, foi utilizado o método de Carlos A.

Gongales e Hubert Chanson com escoamento do tipo skimming flow.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho hidraulico do sistema de drenagem da regido central da

cidade de Luiziana-PR.

2.2 Objetivos Especificos

e Levantamento das caracteristicas da bacia;
¢ Analisar os impactos decorrentes do final da rede de drenagem estudada;

e Propor alternativa para redugédo do impacto observado.
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3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de ocupacéao das areas urbanas transcorreu de modo acelerado
e sem planejamento prévio contribuindo de maneira negativa no processo de
urbanizagao dos grandes centros. A consequéncia do inevitavel aumento da area de
impermeabilizacdo decorrente da implantagdo de edificagdes, ruas, calcadas e o
proprio adensamento urbano contribuem para degradagdo do solo e
consequentemente para a formacgéo de erosdes, causando reflexos prejudiciais ao
meio ambiente e a sociedade (JATOBA, 2011).

Partindo do pressuposto apresentado, como forma de amenizar os problemas
decorrentes da falta de infraestrutura para drenagem é de suma importancia a
elaboragdo de um sistema de drenagem urbana adequado e efetivo.

Diante do problema da erosao na cidade de Luiziana, houve a necessidade de
estudar e conhecer mais sobre os processos erosivos € 0os meios de detencao e
prevencgao, assim como o dimensionamento de um dissipador de energia para a

regido em analise.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Urbanizagao e Drenagem urbana

O processo de urbanizagao, descrito por Santos (1993), floresceu no Brasil em
meados do século XVIII e se propagou no fim do século XIX nas grandes capitanias
brasileiras com o surgimento das primeiras maquinas. Somente em 1950, devido a
industrializagdo, o fendbmeno se intensificou de maneira acelerada e generalizada no
qual houve uma expansao populacional em areas urbanas de aproximadamente sete
vezes e meia.

De acordo com o IBGE (2015), os brasileiros que vivem nos centros urbanos
representam 84,72% da populagdo. O processo desordenado e intenso de
crescimento culminou no fendbmeno de macrocefalia urbana, ocasionado quando ha
um numero superior a capacidade da infraestrutura planejada para suportar a
populacdo de algumas cidades.

Segundo Tucci (1995), as consequéncias do crescimento urbano em locais
improprios e aleatérios acrescido a falta de planejamento e regulamentagao
adequadas implicaram em uma situacao calamitosa para a infraestrutura das cidades.
Um dos agravantes do processo de urbanizagdo € o escoamento das aguas pluviais
que por vez devido a impermeabilizacido do solo, altera o caminho de escoamento da
agua e reduz drasticamente a quantidade de agua infiltrada exigindo maior
capacidade de escoamento pelos condutos.

O hidrograma unitario da figura 1, representa o comportamento da agua em
area com maior escoamento de agua (area urbanizada) e area com reduzido
escoamento de agua (area nao urbanizada). Observa-se que em areas urbanizadas
o tempo de pico é mais acentuado, isso porque a agua pluvial tem maior dificuldade
em percolar devido a impermeabilizagao da area, aumentando assim o volume de
escoamento superficial. Ja em areas rurais, como consequéncia da preservagao da
vegetagdo, constata-se a maior facilidade de infiltrac&o hidrica diminuindo deste modo

o volume a ser escoado (Paz, 2004).
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Figura 1 - Hidrograma Vazao x Tempo.

l » r *
Hidrograma da area urbanizada
Vazio

Hidrograma da drea nido urbanizada

A

Tempo

Fonte: Tucci (1995).

O aprimoramento da drenagem urbana avanga desde o século XVIII, pois por
motivos de profilaxia médica na Europa constatou-se a ligagdo entre mortalidade de
pessoas e animais ocasionada pelo saneamento precario e o consumo de agua
insalubre. O conceito higienista se perpetuou pelo mundo, mas em 1960 um conceito
mais profundo sobre a drenagem tornou-se preponderante, o conceito de consciéncia
ecologica. A concepcao de higiene associada com a preservagdo ambiental é a
premissa para a realizagdo das obras nos paises desenvolvidos, porém nos paises
subdesenvolvidos os altos custos desse modelo ainda é um empecilho para sua
implantacédo (DA SILVEIRA, 2002).

4.2 Microdrenagem

O planejamento de drenagem pluvial urbana tem o objetivo de conduzir o

escoamento das aguas da chuva de forma efetiva sem causar impactos ao ambiente.

Em Botelho (2011), encontra-se os principais dispositivos de captacdo de

aguas pluviais para o dimensionamento de obras do sistema pluvial e suas defini¢des,
das quais pode-se citar:

e As Guias também chamadas de “meios-fios”, sao feitas de concreto simples

ou pré-moldado. Sua fixagao esta disposta paralelamente as calgadas com

a funcéo de limitar as sarjetas.
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e As sarjetas sdo canaletas receptoras de aguas pluviais, limitadas pelas
guias, que conduzem o escoamento das aguas de vias publicas até o
posterior desague em uma boca de lobo.

e A Boca de lobo consiste em uma caixa feita de alvenaria ou bloco de
concreto onde ha a captagao horizontal da agua de sarjeta. Sempre que
necessario as bocas de lobo devem ser inspecionadas para a retirada de
possiveis sujeiras arrastadas evitando a retencéo de residuos e o possivel
entupimento. Normalmente a localizagdo desse dispositivo € feita nos

cruzamentos das ruas e sua capacidade de engolimento é fixada em 40 a

60 !/ por unidade.

Figura 2 - Boca de lobo.

Boca de lobo de guia

!:—_ _';Z?—q—'

Sem depressao Com depressao

Boca de lobo com grelha

l | L ‘|

Sem depressao Com depressao

Boca de lobo combinada
|___ L i

Sem depressao Com depressao

Fonte: Tucci (1993).

A agua que escoa pela boca de lobo € direcionada através dos tubos de ligacao
aos pocos de inspecdo, onde é permitido a entrada de funcionarios e maquinarios

para inspecionar, limpar e desobstruir o canal.
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4.3 Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem é projetado de acordo com Miguez, Verdl e
Rezende (2016), para coletar o escoamento resultante dos condutos pluviais de
microdrenagem e conduzir até as galerias e bacias mais proximas. Visto a
necessidade de adaptar-se ao desenvolvimento urbano, os canais de drenagem
naturais foram modificados pelos projetos de drenagem ao adotar estruturas

hidraulicas artificiais para expandir a capacidade de escoamento da agua.

4.4 Coeficiente de Runoff

Coeficiente de escoamento superficial, coeficiente de defluvio ou coeficiente de
Runoff (C) é a relagao entre a quantidade total de agua escoada superficialmente pela
secao e a quantidade total de agua precipitada pela bacia hidrografica. (PINTO et al,
2010).

Volume total escoado

(1

~ Volume total precipitado

Para Tomaz (2012), quando a ocupagao da bacia for muito variada deve-se

usar a média ponderada dos coeficientes e das areas da bacia.

_ Cl'Al + Cz.Az + Cg.A3 + + Ci'Ai

2
AL+ Ay + A + -+ 4 (2)

no qual,
C;,C,,Cs...C; = Coeficientes de escoamento superficial para as respectivas
areas Ay + A, + Az + -+ A;;
A, + A, + A5 + - + A;= Areas que possuem coeficientes C;, Cy, Cs ... C;;

C = Coeficiente de Runoff.

Outro método empregado para a determinacao do coeficiente de escoamento
€ a utilizagao de tabelas que apresentam os coeficientes para cada tipo de ocupacéao

do solo.



19

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de Runoff.

Ocupacio do solo

EDIFICACAQ MUITO DENSA; Partes centrais, densamente construidas de uma cldade com rua e

0,70 a 0,95
calcadas pavimentadas RN

EDIFICAC AD NAD MUITO DENSA: Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de

EiskitaeRac o i . 0,60a0,/0
Naitacoes, mas Com ruas e f.-'l|'.,rl~’J-I\ |Lrl'u"lmlc'f11-1f1r'lﬁ-

EDIFICACAO COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciats com construches cerradas, 0.50 3 0.60
ruas pavimentadas ! '
EDIFICACAD COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES: Partes residenciais com ruas macadamizadas 0.2 2 0.50
ou pavimentadas, mas com muitas areas verdes RN
SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAD: Partes de arrabaldes e subirbios com pequena 0102028
densidade de construgdes ' -
MATAS, PARQUES E CAMPQS DE ESPORTES: Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, 0.05 30.20

parques ajardinados e campos de esporte sem pavimentacao

Fonte: Reis (2017).

4.5 Plano diretor de drenagem urbana (PDDU)

O apressurado e desorganizado processo de urbanizacdo observado nos
ultimos 60 anos no Brasil tem causado graves consequéncias a qualidade de vida nas
grandes e médias cidades. A falta de um planejamento adequado para o
desenvolvimento urbano aliado a ocupacao de areas de preservagao por parte da
populagao tem contribuido para um cenario de catastroficas inundagdes, aumentando
os riscos de insalubridade da agua e epidemias (TAKAYAMA, MIYAZAWA,
YAMASAKI,2009).

De acordo com Pinheiro (2010),

O principal objetivo de um plano de drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais & criar mecanismos de gestdo para a bacia hidrografica, o
zoneamento urbano e as estruturas de macro e microdrenagem. Esta gestao
deve estar baseada em um planejamento prévio, que vise evitar perdas
econdmicas, melhorar as condi¢des de saneamento e melhorar a qualidade

do meio ambiente da cidade.



20

Conforme Tucci (1997), um PDDU deve abranger os seguintes requisitos:

e O projeto de abastecimento de agua deve considerar a expansdo das
cidades e a infraestrutura apropriada para articular o desenvolvimento
urbano com a preservagao ambiental;

e Monitorar as areas de preservagdo ambiental e de varzea alertando a
populagao dos possiveis riscos de alagamento;

e Planejamento das areas de macro e microdrenagem para um escoamento

eficaz das vias publicas.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana deve abordar as etapas descritas a

sequir:

Figura 3 - Etapas do PDDU.

CADASTRO DA REDE DE e - CARACTERISTICAS
LTt DADOS HIDROLOGICOS et g
DADOS DE ENTRADA | |

EXTERNALIDADES |

PLANOS: LEGISLAGAD: _ _
Uhano, Fmepories, esgolamenio. ostadun o lerai da usodosol,  GCSTAD)
santario @ residus sdlidos arbentsl & recursos higrices Bacia, satacus & dord

Fonte: Takayama, Miyazawa, Yamasak (2009).

As medidas de controle de inundagcao da PDDU sao classificadas como
estruturais e ndo estruturais. As medidas estruturais sao definidas como aquelas nos
quais € necessaria uma obra de engenharia como por exemplo a ampliagéo,

modificagao e retificagdo de canais. As nao estruturais em contrapartida sdo medidas
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mais econbmicas que promovem as diretrizes referentes ao controle, intervengao e
prevengao de cheias (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA,2012).

Em suma o Plano Diretor de Drenagem Urbana busca atenuar os danos
causados ao ser humano e ao ambiente de modo econdmico buscando projetar e

planejar medidas para prevengao de inundagdes.

4.6 Processos erosivos

Erosdo € um processo de origem fisica, através do qual existe uma
degradagao, remocao e transporte do solo da superficie modificando a paisagem em
torno (KENITIRO, 2003).

Para Carvalho (2008), os agentes erosivos classificados como ativos e passivo
sdo elementos responsaveis pelos processos erosivos. Os agentes ativos estado
representados pela agua, temperatura, vento, gelo, neve e a agdo humana, ja o agente
passivo € representado pela gravidade e ambos estdo relacionados através da agao
gravitacional.

Os principais tipos de erosdes sao classificados como erosao edlica, erosao
pluvial, erosao fluvial, erosdo marinha e erosao glacial. Este trabalho aprofundou-se
apenas na erosao pluvial que € de essencial entendimento para sequenciar o estudo.

A erosao pluvial caracteriza-se por um processo de escoamento no qual a
capacidade de infiltracdo da agua pluvial no solo € menor que a intensidade das
precipitacdes, formando uma erosao superficial denominada erosdo laminar, de
natureza mais branda que as demais formas de erosao (POLETO, et al.,2008).

Segundo Tucci (1995) a erosdo em sulco € resultado do aprofundamento das
erosdes superficiais devido a maior intensidade do fluxo de agua por caminhos
preferenciais. Quando ndo ha a elaboragéo de um projeto para tratamento os sulcos
podem evoluir para formagao de ravinas. A forma mais grave de erosao é designada
vogoroca e € originada pelo aprofundamento das ravinas até alcancgar nivel do lencol

freatico.



Figura 4 - Processos erosivos.

it i

Nivel d'agua Bogoroca
Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada

Fonte: Teixeira et al (2009).

Figura 5 — Vogoroca.

Fonte: Autoria prépria (2018).
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4.7 Controle da erosao urbana

A erosao é um fendmeno comum ao meio ambiente, porém com o processo de
urbanizagao e o elevado indice de impermeabilizacdo do solo, houve uma reducéo da
capacidade de percolagdo da agua nas areas urbanas aumentando assim a
quantidade de defluvio.

Os sedimentos oriundos dos processos de erosdo podem causar danos a
sociedade e ao ambiente. Carvalho (2008), cita os principais problemas causados
pelos depdsitos de sedimentos dos quais pode-se destacar:

e Assoreamento, reduzindo o nivel de coluna d agua do rio diminuindo assim

a velocidade da agua;

e Danos ao nicho ecoldgico ao reduzir os alimentos disponiveis para os

peixes e impedir o desenvolvimento dos ovos;

e Poluigdo das aguas;

e Aumento da turbidez da agua prejudicando a qualidade de agua.

Além dos danos causados pelos sedimentos, € necessario acrescentar os
danos causados pelos processos de lixiviagdo que empobrecem o solo reduzindo a
capacidade de plantio.

Tucci (1995) sugere que para reduzir os danos causados pelo processo de
erosdo mantendo a integridade fisica das cidades, faz-se necessario a elaboracao de
planos de controle da erosdo urbana que devem levar em consideragao as
caracteristicas geomorfologicas (formas e dindmica do relevo), geoldgicas (tipos de
rocha, modos de ocorréncia) e geotécnicas (caracteristicas dos terrenos,
propriedades dos solos e rochas). Além de um estudo sobre o aumento populacional
nos proximos anos.

Depois de determinada as caracteristicas da bacia sdo necessarios o
planejamento e elaboragdo do projeto executivo de contengdo das micro e
macrodrenagens, analisando as melhores op¢des e adequando as necessidades do
local. As microdrenagens devem ser dimensionadas para captar e conduzir a agua
até o langamento nos canais de macrodrenagem e seu custo é diretamente ligado ao
volume de agua drenado. Em compensagao as macrodrenagens por se tratar de obras
de maior porte possuem o custo financeira mais alto que as drenagens primarias
(FILHO,2015).
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Abaixo destaca-se as mais importantes obras de controle de erosao urbana
citadas por Tucci (1995):

e Estabilizacdo de taludes: normalmente realizadas através de servicos de
terraplanagem, plantagao de vegetagao, aterramento, gabido, entre outras.
Utilizado para evitar a erosao causada pelo escoamento superficial ou
subterraneo.

¢ Plantio de vegetacado: com leguminosas ou outras plantas que se adequam
a regidao. O plantio facilita a infiltracdo da agua e diminui os impactos
causados pela chuva no solo.

e Dissipadores de energia: sao dispositivos com o propdsito de conter a
velocidade da agua nas entradas, saidas ou ao longo da canalizagao
reduzindo seu impacto com solo e a energia de arraste.

Para solucionar os efeitos da erosédo na propriedade em estudo, neste trabalho

foram realizados os calculos do dissipador de energia do tipo escada hidraulica.

4.8 Dissipador de energia do tipo escada hidraulica

De acordo com DNIT 021/2004,

Descidas d’agua sao dispositivos que possibilitam o escoamento das aguas
que se concentram em talvegues interceptados pela terraplenagem, e que
vertem sobre os taludes de cortes ou aterros. Nestas condi¢des, para evitar
os danos da erosdo, torna-se necessaria a sua canalizagdo e condugao,
através de dispositivos, adequadamente construidos, de forma a promover a
dissipacdo das velocidades e com isto, desenvolver 0 escoamento em

condi¢cdes favoraveis até os pontos de desague, previamente escolhidos.

Conforme Tomaz (2012), existem trés métodos para o dimensionamento da
escada hidraulica. Um deles € baseado no numero de Manning e o outros baseados
no método nappe flow e skimming flow.

Tomaz (2012), também cita em seus estudos que existem trés tipos de
escoamento basicos em escada hidraulica:

e Escoamento em quedas sucessivas (nappe flow);

e Escoamento intermediario ou misto (zona de transicao);

e Escoamento deslizante sobre turbilhdes (skimming flow).
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O escoamento do tipo nappe flow por necessitar de um grande espaco para a
sua aplicagao se torna impraticavel aos fins necessarios.

Da mesma maneira o escoamento de transi¢cdo deve ser evitado, pois 0 seu
comportamento ndo pode ser previsto totalmente.

O DNIT utiliza para os calculos da escada hidraulica de pequeno porte uma
fébrmula empirica baseada na equagdo de Manning, porém se trata de uma
simplificacdo do método. Para os posteriores calculos foi empregado o escoamento
skimming flow para o dimensionamento da escada hidraulica, pois além de ser um
modelo completo e mais econdmico também se mostrou, por meio de estudos, o
método mais eficaz ja que considera a incorporagao na interface ar-agua.

Para a otimizagédo dos resultados obtendo uma maior dissipagdo de energia
uma escada hidraulica deve conter:

I. Canal de transigao;
Il. Escada hidraulica propriamente dita;

[ll. Dissipador de energia de fundo plano Tipo | ou Tipo llI;

IV. Riprap.

Canal de transicao compreende a calha de ligagao entre a saida da tubulagao
até o inicio da escada.

A escada hidraulica foi dimensionada, como citado anteriormente, de acordo
com o escoamento skimming flow.

O dissipador de energia de fundo plano foi dimensionado de acordo com o
Tipo .

Riprap € um dissipador de energia constituido por pedras colocadas no final da
Bacia de fundo plano. Conforme o valor obtido com os calculos da energia dissipada
pela escada hidraulica e pelo dissipador de fundo plano Tipo I, foi feita uma analise

sobre a necessidade do dimensionamento do Riprap.
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Figura 6 - Esquema dissipador de energia do tipo escada hidraulica com Bacia de dissipacéo do Tipo

I ou lll.

Escada Riprap

Hidraulica pd
(] L

Tubulacao D L]

D_

Canal de
transi¢éo

Bacia de dissipacéo
Tipo louTipo Il

Fonte: adaptado de Tomaz (2012).

Figura 7 - Esquema em corte lateral do dissipador de energia do tipo escada hidraulica com Bacia de

dissipagao do Tipo | ou .

Tubulagdo

|_ Escada
— | Hidraulica

L1 1
Baca de despacio
Tipo | ou Tepo 1IN

Fonte: adaptado de Tomaz (2012).

Figura 8 - Dissipador de energia do tipo escada hidraulica.

Fonte: Silva Leme Engenharia Ltda, (2015).
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5 METODOLOGIA

5.1 Localizagao

O municipio de Luiziana esta localizado ao sul do Brasil na regidao Centro
ocidental do estado do Parana situado a 440 Km da capital do estado, Curitiba. Com
uma populacédo de aproximadamente 7450 pessoas ocupando uma area territorial de
906 km? e densidade demografica de 8,2 hab./km? (IBGE 2017). Caracterizado pelo
clima subtropical uUmido mesotérmico com chuvas frequentes no verao.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE LUIZIANA,2014).

A hidrografia do municipio se caracteriza pela presencga de varios efluentes dos
quais destacam-se o Rio Peixinho que é responsavel por banhar o Sul de Luiziana
fornecendo recursos hidricos a comunidade, e os Rios Sem Passo e Campina
responsaveis pelo fornecimento de agua para a Usina Mourdo |. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE LUIZIANA,2014).

Figura 9 - Localizagdo do Municipio de Luiziana.
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Fonte: IPARDES (2018).
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5.2 Levantamento teérico

Para a caracterizagdo da rede de drenagem urbana realizada neste trabalho
foram utilizadas informagdes baseadas em livros e artigos cientificos sobre drenagem
urbana e dimensionamento de dissipadores de energia, sendo Carlos E. M. Tucci e
Plinio Tomaz os principais atores consultados. Também foi necessario a consulta de

mapas e informacgdes adicionais para complementacado do assunto abordado.

5.3 Caracterizacao das redes de drenagem

As redes de drenagem sdo canais conectados pelos quais a agua pluvial escoa.
Para a verificagao da efetividade da rede de drenagem € necessaria uma analise dos
pontos no qual a agua percorre até desembocar no rio. Como até o presente periodo
0 municipio ndo possui levantamento dos emissarios foi necessaria uma sondagem

dos dados baseado em visitas in loco na regido de Luiziana.

5.3.1 Visitas in loco

Foram realizadas visitas ao municipio de Luiziana com o objetivo de conhecer
a localizagdo e as caracteristicas dos emissarios de aguas pluviais. Observou-se a
dimensao da erosdo e a preservagao da vegetacao, assim como a infraestrutura e a
ocupacao ao entorno da regiao estudada. Para analise dos dados foram utilizadas
fotografias, videos e a aferigdo da dimenséo da vogoroca com o intuito de auxiliar nos

calculos do dissipador de energia.

5.4 Dados da bacia

5.41 Coeficiente de Runoff

Consultando a Tabela 1, no presente trabalhado foi aplicado para os futuros
calculos um coeficiente de Runoff igual a 0,65.
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5.4.2 Intensidade de precipitagao

Intensidade precipitacdo é a relacdo entre a quantidade de chuva precipitada
por unidade de tempo, usualmente dada em mm/h. Para cada regido a intensidade de
precipitacdo varia, pois, a mesma é€ influenciada pelas caracteristicas locais
(AZEVEDO NETTO, 1998).

Utilizando os dados fornecidos pelo software Pluvio 2.1 para as variaveis “k”,

[T LT [P

a’, “b” e “c” foi possivel calcular a equacéao de intensidade de precipitagado a seguir:

_K.(Tr)*®
~T+by ®

no qual,
I = intensidade média de precipitagdo (mm.h™1);
k, a, b, c = variaveis extraidas do Pluvio 2.1;
Tr = Periodo de retorno (anos);

T = Duragao da precipitagdo (minutos).

Neste trabalho de conclusédo de curso foram adotados os seguintes valores
paraTreT:
Tr = 5 anos;

T = 5 minutos.
5.4.3 Area de contribuicdo

A bacia de contribuicéo € delimitada pela topografia do terreno e é determinada
apos a localizagédo das redes de drenagem de acordo com o mapa de Luiziana. Foi
atribuido regides onde supostamente existam pogos de visita ndo ultrapassando o
limite de 100 metros entre cada pogo de visita. Também foram atribuidos trés
emissarios para o langamento da agua pluvial.

Para o levantamento das areas de contribuicao foi desenvolvido as etapas

descritas por Costa, Siqueira e Filho (2007).
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Uma observagao relevante no processo do levantamento das areas de
contribuigao € que foi respeitado a topografia do terreno, deste modo o desague nos

emissarios estao diretamente ligadas as areas que vertem sobre ele.

5.4.4 Vazdbes de pico

As vazdes de pico sdo vazdes maxima provocadas por uma chuva de
intensidade uniforme e constante, ocorrendo quando todas as partes da bacia
contribuem simultaneamente com escoamento na segcdo de desague. (SILVA e
CARVALHO, 2006).

Foi aplicado neste trabalho o método Racional para determinacéo da vazéo de

pico do municipio de Luiziana.

5.5 Método Racional

Segundo Tomaz (2012), o método racional também denominado método Lloyd-
Davies € utilizado para dimensionar as tubulacbes de acordo com o calculo das
vazobes de pico de uma bacia. O método racional deve ser empregado apenas em
pequenas bacias, sendo relativo ao modo de avaliagdo. Portanto, as areas de
drenagem maximas sao diversificadas para cada regido do mundo de acordo com

diferentes estudos de autores conceituados.

Quadro 1 - Valor limite das areas para o célculo racional.

Area

Autores

(ha) (km’)
David H. Pilgrim e lan Cordery (Austrilia) Método probahilistico, 1993 de 2000 a 50.000 | 20a 500
Fundagio Centro Tecnologico de Hidrauhica de Sdo Paulo (FCTH) 1998 (*) 300 3
Waniclista et al., 1997 20a40 02a04
Ven Te Chow 40 a Bl 0.4a0,381
DAEE, 2005 para pequenas barragens 200 2
DAEE-Cetesh até 100 |
Porto, 1995 até 300 2]
Linsley et al. 40 a 486 0.4 a 4,86
Paulo Sampaio Wilken até 500 5
Linsley ¢ Franzim até 500 5
Osman Akan, 1993 até 1300 13
California Hihgways até 4.050 40,5
Otto Plasfstetter até 20.000 200
ASCE.1992 ate 80 0.8
Debo e Reese, 1995 ate 40 0.4
Regulamento do sul da California proibe acima de oito hectares. ate 8 0,08
McCuen. 1998 Pequenas Bacias

Fonte: Tomaz (2010).
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No presente trabalho foi utilizado o valor limite de 3 km? empregado pela
Fundacao Centro Tecnolégico de Hidraulica de Sao Paulo.
De acordo com Reis (2017), para utilizagdo do método racional sdo necessarias
as seguintes ponderacgdes:
e O tempo de duragéo da precipitacdo deve ser igual ou maior que o tempo
de concentracao da bacia.
e A chuva tem a mesma intensidade em toda a area da bacia.
e As perdas de carga serao contabilizadas ao utilizar o coeficiente de Runoff
(C) que sera o mesmo para toda a area analisada.

A equacao (4) a seguir expressa a férmula do calculo racional:

_CIA 4
Q=35 4)
no qual,

Q = Vazao de pico da bacia (m3/s);
C = Coeficiente de Runoff;
I = Intensidade média da chuva (mm/h);

A = Area da bacia em andlise (ha).

5.6 Dissipadores de energia

Para evitar os danos das erosdes torna-se necessario a constru¢gao adequada
de dispositivos, de maneira a promover a dissipacdo de energia ocasionada pela
velocidade e deste modo, desenvolver o escoamento sem causar danos ao meio e
aos pontos de desague previamente escolhidos. (TOMAZ, 2012).

Dentre as estruturas de dissipacdo a Agéncia Nacional de Aguas (2016), cita
as principais bacias propostas pela USBR das quais destacam as bacias do tipo |,
bacias do tipo Il, Bacias do tipo lll, bacias do tipo VI e as bacias do tipo IX. Outros dois
tipos de dissipadores também citados pela agéncia sao a caixa de dissipagcao por

impacto e o vertedor em degraus que € o objeto de estudo nesse trabalho.
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5.7 Dimensionamento do dissipador de energia do tipo escada hidraulica

Para os Calculos do dimensionamento do dissipador de energia foi utilizado o
modelo de Calos A. Gongales e Hubert Chanson da Australia publicado pela Dam
Engineering Volume XVVII, pagina 223 a 244 e escrito por Tomaz (2012).

5.7.1 Determinagao da vazao de pico

Para determinagcao da vazao de pico, velocidade de escoamento e dimensao
da tubulagao foi utilizado o método racional descrito anteriormente e calculado por
Lanuti (2018) em seu trabalho de conclusao de curso sobre a avaliacdo da rede de

drenagem urbana da area central do municipio de Luiziana-PR

5.7.2 Largura da escada hidraulica

Para garantir o regime skimming flow a largura da escada hidraulica deve
atender a condic&o B > 2,0 x D, no qual B € a largura da escada hidraulica (m)e D € o
didametro da tubulacdo de chegada. Para os calculos o valor de D é igual a 1200mm,

porém € necessario atentar para obedecer ao seguinte critério L < 3,60.

5.7.3 Comprimento do Canal de transi¢ao (L)

O canal de transicdo é uma estrutura, com formato trapezoidal, presente entre

o tubo de desague final até a entrada da escada.

nD?
A= )
no qual,

A = Area da tubulagdo de chegada (m?);

D = Diémetro da tubulagao de chegada (m).

> o

(6)
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no qual,
V = Velocidade na tubulagdo (m/s);
Q = Vazao de pico (m?/s);

A = Area da tubulacio de chegada (m2).

Fr = — @)
r=
v (gdo)
@ =0,433 1 (8)
D )
no qual,
Fr = Numero de Froude;
V = Velocidade na tubulagao (m/s);
g =9,81(m/s?);
d, = Altura do nivel de agua na tubulagao (m);
D = Diametro da tubulagcao de chegada (m).
3Fr)(B—D
| _ GF)(B-D) ©

2

no qual,
L = Comprimento de transi¢ao (m);
Fr = NUmero de Froude;
B = Largura da escada hidraulica (m);
D = Diametro da tubulagéo de chegada (m);

sendo L < 3D.

5.7.4 Calculo da velocidade média na distancia L a partir da saida da tubulagéo (m/s)

Q
Jer®

Vo
V == 1,65 - 0,45 (10)

1 O valor referente a relagéo % = 0,433 ¢é pertinente ao valor encontrado por Lanuti (2018) e foi
adotado nos calculos.



no qual,
V = Velocidade na tubulagao (m/s);
V, = Velocidade Média na distancia L (m/s);
Q = Vazao de pico (m?/s);
g =9,81(m/s?);

D = Diametro da tubulagcédo de chegada (m).

5.7.5 Calculo altura da agua no canal de transigcéao

Q=h, XxBXxYV,

no qual,
h,= Altura da agua no canal de transi¢gao (m);
V, = Velocidade Média na distancia L (m/s);
Q = Vazao de pico (m?/s);

B = Largura da escada hidraulica (m);

5.7.6 Altura da parede do canal de transi¢ao

Fb = (Kh,)%®

no qual,
Fb = Freeboard (m);
K = Varia de 0,8 a 1,4 para vazao de 0,5 (m?%s) a 85 (m?¥/s);

h, = Altura do nivel de agua no canal de transigao;

HtI‘ = hz + Fb

no qual,
H,. = Altura da parede do canal de transigao (m);
h, = Altura do nivel de agua no canal de transigao;
Fb = Freeboard (m).

34
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(12)

(13)



35

5.7.7 Estimativa da altura do degrau, comprimento do piso e numero de degraus

O Primeiro passo € o calculo da profundidade critica ou altura critica (dc) da
agua no inicio da escada hidraulica.
1
Q* 3

dc = lg? (14)

no qual,
dc = Profundidade critica (m);
Q = Vazao de pico (m?/s);
g =9,81(m/s?);

B = Largura da escada hidraulica (m).

A altura do degrau(h) ndo causa significativa diferenga na dissipacdo de
energia, variando de 0,2 a 1,0 metro de tal modo satisfaga a 1,0 < dc/h < 3,2 para
assegurar o regime skimming flow

Para o calculo do numero de degraus foi necessario o valor altura total do

dissipador de energia

Hde
n° de degraus = - (15)

no qual,
Hde = Altura total do dissipador de energia (m);

h = Altura do degrau (m?/s).

Para o calculo do comprimento do piso do degrau (b) foi necessario o valor da

projecao horizontal total do dissipador
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_ Projegao horizontal

(16)

n° de degraus

5.7.8 Verificagdo do regime skimming flow

Verifica-se que o regime de escoamento é skimming flow segundo Chanson
(1994) quando:

dc/h > 1,057 - 0,465 x h/B (17)

Ja para Boes e Hager (2003) é considerado regime Skimming quando:

dc/h > 0,91-0,14x h/B (18)

no qual,
B = Largura da escada hidraulica (m).
dc = Profundidade critica (m);

h = altura do degrau (m).

5.7.9 Calculo da posicao do inicio da aeragao

6
590

La = (19)

[sen(e)é X h%]

no qual,
La = Calculo da posicao no inicio da aeragao(m);
dc = Profundidade critica (m);
6 = atan(h/b) (graus);
b = Comprimento do degrau (m);

h = altura do degrau (m).

5.7.10 Calculo da altura agua + ar
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Primeiro, deve-se calcular o numero de Froude conforme a USBR (2006)

Q

pr—_—_ B (20)

Jgsen(0)h?

no qual,
Fr = Numero de Froude;
Q = Vazao de pico (m?/s);
B = Largura da escada hidraulica (m);
g=9,81(m/s?);
6 = atan(h/b) (graus);
h = Altura do degrau.

Com o numero de Froude calculado prossegue-se o dimensionamento da altura

da agua + ar do seguinte modo:
ya = 0,4hFro¢ (21)

no qual,
ya = Altura do nivel de agua + ar (m);
h = Altura do degrau (m);

Fr = NUmero de Froude.

5.7.11 Célculo da velocidade de escoamento da mistura agua + ar quando esta se

encontra na posigao La.

V(La) = 22)

a

no qual,
V(La) = Velocidade na posi¢ao La (m/s);
q = (Q/B) (m*s/m);
Q = Vazao de pico (m?/s);
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B = Largura da escada hidraulica (m);

ya = Altura do nivel de agua + ar (m).

5.7.12 Célculo da concentragdo média de ar presente na posicao La
Ci =0,0012(240° —06) (23)

no qual,
Ci = Concentragdo média de ar presente na agua na posigao La;
6 = atan(h/b) (graus).

5.7.13 Calculo da profundidade apenas da agua na posic¢ao La
DA = ya(1 — Ci) (24)

no qual,
DA = Profundidade apenas da agua na posi¢ao La (m);
ya = Altura do nivel de agua + ar;

Ci = Concentracédo média de ar presente na agua na posigéo La.

5.7.14 Velocidade da agua no ponto La

q
DA (25)

V(La)sgua =
no qual,
V(La);gua = Velocidade da agua no ponto La (m/s);
q = (Q/B) (m?*/s/m);
Q = Vazao de pico (m?3/s);
B = Largura da escada hidraulica (m);

DA = Profundidade apenas da agua na posigao La (m).
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5.7.15 Calculo da velocidade de cavitacdo e comparagao entre as velocidades Vcr X
V(La)égua

O fenbmeno de cavitagdo segundo Tomaz (2011) se caracteriza pela formagao
de bolhas ou cavidades em um liquido preenchidas com vapor de ar. Isso ocorre
quando a agua evapora devido a redugédo de pressao a um determinado valor. A
queda de pressao é ocasionada devido a irregularidades na superficie da estrutura ou
devido a alta velocidade de escoamento da agua.

Deste modo, ha a necessidade de se atentar para o estudo do calculo da
velocidade de cavitagao para que mais adiante seja comparado com a velocidade da

agua no ponto La.

16,29 + 9,91
Ver = (26)

{1+ exp (55— 060) (53)])

no qual,
Vcr = Velocidade critica da qual ocorre o fendmeno da cavitagéo (m/s);
La = Calculo da posigéo no inicio da aeragao (m);
X = posigao ao longo da calha (m);

em que o valor de “X” obedeca a 0,35La < X< 1,20La.

Para o calculo do referido valor de “Vcr” foi fixado a condicdo de que X=0,35La,
pois nessa premissa encontra-se a maior velocidade de cavitagéo.

Deve-se ent&o verificar, se V(La),gua< Vcr, evitando o fendbmeno de cavitagao.

5.7.16 Altura da parede da escada hidraulica

Fb = (Ky,)*® (27)

no qual,
Fb = Freeboard (m);
K = Varia de 0,8 a 1,4 para vazao de 0,5 (m?%s) a 85 (m?/s);

ya = Altura do nivel de agua + ar (m);
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H, =y, + Fb (28)

no qual,
H1 = Altura da parede da escada hidraulica (m);
ya = Altura do nivel de agua + ar (m);
Fb = Freeboard (m).

5.7.17 Calculo da distancia vertical para ocorréncia do movimento uniforme (MU)
2
Hdam, = 24dc(sen®)3 (29)

no qual,
Hdam,= Distancia vertical para ocorréncia do movimento uniforme (m);
dc = Profundidade critica (m);
6 = atan(h/b) (graus).

N&o havera ocorréncia de movimento uniforme caso o valor de Hdam,, for maior
que o valor da distancia vertical estabelecida no projeto por meio do desnivel entre o
topo e o fim da escada (Hde) do local analisado.

O seguinte passo considera que foi possivel a ocorréncia de movimento
uniforme, ficando mais adiante a partir da equagao 32 o procedimento a ser seguido

caso nao ocorra MU.

5.7.18 Profundidade apenas da agua caso ocorra Movimento Uniforme

h, = dc(0,215)(sen6)_% (30)

no qual,
h,= Profundidade da agua no Movimento Uniforme (m);
dc = Profundidade critica (m);
6 = atan(h/b) (graus).
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5.7.19 Célculo da profundidade da mistura agua + ar
dgo = h(0,5)Frl01(te®)+05] (31)

no qual,
dgo = Profundidade agua-ar (m);
h = Altura do degrau (m);
Fr = Numero de Froude;
6 = atan(h/b) (graus).

5.7.20 Valor da profundidade média quando o escoamento se encontra em movimento

uniforme ou nao uniforme

_ya+ DA
dy ==—— (32)

no qual,
d; = Profundidade média (m);
yaoudg, = Altura do nivel de agua + ar (m).

DA ou h,, = Profundidade apenas da agua na posi¢ao La (m).

5.7.21 Calculo da velocidade “ V;”

4
V, = Q. (33)
no qual,

V,= Velocidade (m/s);

q = (Q/B) (m*/s/m);
d; = Profundidade média (m).



42

5.7.22 Calculo do Numero de Froude

V.
Fro = — (34)
v (gdy)
no qual,

F.1 = Numero de Froude;
g = 9,81(m/s?);
d; = Profundidade média (m).

A efetividade da dissipacao de energia € intensificada quando se constréi um
dissipador de fundo plano apds a escada hidraulica, que de acordo com a USBR séao
classificados como Bacia de Dissipacao do Tipo | e Bacia de Dissipagao do Tipo lll.

O presente estudo desenvolveu os calculos para Bacia de dissipacao do Tipo |

que foi adaptado de Tomaz (2012).

5.8 Calculo da Bacia de Dissipagao do Tipo |

Figura 10 - Escada hidraulica em conjunto com bacia de dissipagéo do Tipo |

D

Fonte: Tomaz (2012).
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Figura 11- Alturas dos niveis de agua na se¢éo y, e y,

Non aerated region

YU, Equivalent clear water [__]

Fonte: Tomaz (2012).

5.8.1 Calculo da altura y, na bacia de dissipagéo de fundo plano do Tipo |

y, = 0,5y, l (1+8F,%)— 1] (35)

no qual,
y, = Profundidade do conjugado de y;na bacia de dissipagao do Tipo | (m);
y1 =dy (M),
F.1 = Numero de Froude.

5.8.2 Calculo da velocidade "V," na bacia de dissipacao

q
V, =— 36
2= (36)
no qual,

V, = Velocidade no final da bacia de dissipag¢ao (m/s);
y, =Profundidade do conjugado de y,na bacia de dissipagao do Tipo | (m);

g = (Q/B) Célculo do comprimento da bacia de dissipagéo (m3/s/m).
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5.8.3 Calculo do comprimento da bacia de dissipacao

Gréfico 1 - Comprimento do ressalto hidraulico L em fungao de y2
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Fonte: Tomaz (2012).

Com o numero de Froude calculado na equacédo 34, obteve-se o valor da

~ L . . .
relacéo oo de acordo com o grafico anterior, considerando D, = y,.
2

5.8.4 Calculo da parede da bacia de dissipacéo do Tipo |
Fb = (Ky;)® (37)

no qual,
Fb = Freeboard (m);
K = Varia de 0,8 a 1,4 para vazao de 0,5 (m3/s) a 85 (m?/s);

y, = Profundidade do conjugado de y,na bacia de dissipagao do Tipo | (m);
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H1 =y, + Fb (38)

no qual,
H1 = Altura da parede da bacia de dissipacgao do Tipo | (m);
y, = Profundidade do conjugado de y,na bacia de dissipagao do Tipo | (m);
Fb = Freeboard (m).

5.8.5 Calculo da dissipagao de energia somente da escada hidraulica

AH K\t —_og )\ Hd Hd
21— exp [(—0,045 (&) sen(®) 0'8) d—ce] para 14¢<15 2 20 (39)
no qual,
= Dissipacao de energia na escada hidraulica;
K =hx cos(0);

Dy = raio hidraulico = 4d; (m);
6 = atan(h/b) (graus);
Hde = Altura total do dissipador de energia (m);

dc = Profundidade critica (m).

5.8.6 Calculo da dissipacao de energia somente no ressalto da bacia de dissipagao
de fundo plano.

Com o valor calculado de F.; de acordo com a equacao 34, obteve-se através

do grafico abaixo consultando os valores de E—L na curva a esquerda, o valor da
1

dissipacgao referente ao ressalto.
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Grafico 2- Perda de energia no ressalto hidraulico na bacia de dissipag¢éo de fundo plano Tipo | do
USBR..
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Fonte: Tomaz (2012).
5.8.7 Calculo da perda total de energia
E, =1 —[(1 — perda da escada)(1 — perda do ressalto) ] (40)

no qual,

E; = Energia total dissipada.

5.9 Riprap

Verificar se ha necessidade do calculo de Riprap de acordo com o valor da

energia dissipada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Obtencao dos dados

Para analise do estudo foi realizado visitas in loco ao municipio de Luiziana, no
qual analisou-se o terreno a fim de obter um coeficiente de Runoff adequado ao solo.

Tambeém foi empregado os dados fornecidos pelo software Pluvio 2.1 para o
calculo da intensidade de precipitagao.

Para a delimitacdo das areas de contribuicdo da bacia de drenagem assim
como os valores de altitude, foram utilizadas informagdes fornecidas pelo software
Google Earth Pro.

Figura 12 - Trecho da Area Central de Luiziana.

Emissario 3 4

Fonte: Google Earth Pro (2018).

Devido a falta de um projeto de drenagem do local e consequentemente a
supressao da informagéao sobre a localizagao exata das tubulagdes, fez-se necessario
a simulagao de uma rede de drenagem com trés emissarios de acordo com a figura
12.
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6.2 Tubulagao dimensionada

Neste estudo o resultado do calculo da rede de drenagem foi fundamentada de
acordo com o trabalho de conclusdo de curso de Lanuti (2018), no qual foi
determinado que para o emissario estudado a tubulagdo implantada deve ser de
1200mm.

6.3 Analise ambiental

O processo de ocupacgao e apropriagdo da area em analise por ndo possuir um
planejamento adequado em relagdo ao modo de exploragdo do solo influenciou o

curso da agua e os processos geomorfolégicos naturais.

Para a analise dos processos de impactos ambientais foram considerados nao
apenas os danos causados no final da rede de drenagem, mas também a deterioragao
do solo ao entorno do local com o objetivo de contemplar e compreender todo o

processo do fendbmeno geoldgico estudado.

A priori observou-se processos de lixiviagdo de parte do solo e a formacéao de
ravinas, ocasionadas pelo percurso da agua, anteriormente a vogoroca. Foi verificado
também que a prefeitura do municipio com o propdésito de atenuar o problema em
questao construiu pequenas lagoas de dissipagao de energia no decorrer do trajeto

da agua.

Figura 13 - Lagoas de dissipacao.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 14 - Formagao de Ravinas.

Fonte: Autoria propria (2018).

Por conseguinte, encontra-se a formagao da vogoroca que é objeto do estudo.
O local no qual possui o0 acidente geografico, trata-se de uma propriedade particular
cujo proprietario ocupa grande parte do solo com a plantagdo de leguminosas
tornando a exploracao do solo algo rentavel a familia, o que impossibilita de aplicar
meétodos de dissipacdo de energia que necessite de uma area maior para sua
construgdo. E notavel também que depois da queda, quando a agua atinge o solo,
grande parte da sua energia é dissipada e essa segue seu fluxo de forma amena e

natural até o rio.

6.4 Dimensionamento do dissipador de energia

De acordo com o método racional empregado por Lanuti (2018) o valor da vazéo de
pico e area molhada calculada é de:

Q = 2,135 m?/s

Am = 0,469 m?
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e Comprimento do canal de transi¢cao(L):
2,135
0,469

V =4,552 m/s

433
1,20
h =0,5196

4,552
/9,81 x 0,5196
Fr = 2,018

Fr

N&o ha regra determinada para o melhor valor do comprimento do degrau (B).
O calculo é feito por tentativa e usualmente para garantir o regime skimming flow
utiliza-se como valor inicial B = 2 X D, porém deve-se atentar para obedecer a

inequacgao L < 3,60.

B=2x1,20
B =2,40m

Lo (3 x 2,018)(2,4 — 1,20)
N 2

L =3,63

Verificando a inequacéo:
3,63 = 3,60

Portando descarta-se o valor encontrado, pois ndo respeita a inequagao citada.

Adotando B = 1,90 x D
B=1,90x1,20
B =2,28m
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| _ (3x2,018)(2,28 — 1,20)
B 2

L =326
Por facilidade de execucao adota-se os seguintes valores:
B =2,30m

L =3,30m

e Calculo da velocidade média na distancia L a partir da saida da tubulagéo:

Vo _ 1,65 — 0,45 x 2,135
4,552 " /981 x 1,205
Vo, = 6,63m/s

e Calculo da altura da agua no canal de transic¢ao:
2,135 =h, x 2,30 X 6,63
h, = 0,14m

e Altura da parede do canal de transicao

Fb = (1 x 0,14)%°
Fb = 0,374m

Hy = 0,14 + 0,374
Hir = 0,52m

e Estimativa da altura do degrau e comprimento do degrau:

1
[ 21332 |7
€7 19,81 x 2,302
d. = 0,445m

Para garantir o regime skimming flow é necessario que a inequacao seja respeitada,
dc

1<—<3,20
=4 =



52

0,445
<
3,20

0,139 <h

Portanto o valor adotado para h deve pertencer ao seguinte intervalo:

0,139 < h £ 0,445

Deste modo adota-se para o dimensionamento da altura do degrau o valor de
h = 0,35m.

e Numero de degraus:
Através de visitas in loco foi mensurado o valor referente a altura da vogoroca em
estudo e foi estabelecido que esta altura sera a mesma da altura da escada hidraulica.
Hde = 5,60m

5,60
0,35

n° de degraus = 16

n° de degraus =

e Comprimento do piso do degrau:

Foi estabelecido uma projecao horizontal de 12m

12 _ 475
16 />m

e Verificagao do regime skimming flow:
Segundo Chanson (1994), para garantir o regime skimming flow é necessario

assegurar a seguinte inequagao:

ﬁ > 1,057 — 0,465 X —0’35
h ’ ’ 2,30
0,445 0,35
035 > 1,057 — 0,465 X 530

1,30 > 0,986
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Ja para Boes e Hager (2003), para garantir o regime skimming flow é

necessario assegurar a seguinte inequagao

% >0,91—-0,14 x ﬁ

h 2,30
0,445 0,35
0.35 >091-0,14 x 2.30
1,30 > 0,889

Portanto, confirma-se através de ambos estudos que o fluxo da agua se encontra

no regime skimming flow.

e Calculo da posicao no inicio da aeragao:

g = " (O,35>
= arctg 0.75
0 = 25,017°

6
[5,90 X 0,4453]

La = > I
sen(25,017)5 x 0,355

La = 9,19m

e Calculo da altura agua + ar:

. 0,928
r =
/9,81 x sen(25,017) x 0,353

Fr = 2,20

ya = 0,4 X 0,35 x 2,20%¢
ya = 0,224m

e Calculo da velocidade de escoamento da mistura agua + ar quando esta se

encontra na posi¢ao La:

2135
1= %30
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V(La) =4,15m/s

e Calculo da concentracdo média do ar presente na posi¢ao La:
Ci =0,0012 x (240 — 25,017)
Ci = 0,258

e Calculo da profundidade apenas da agua na posicao La:
Da = 0,224 x (1 — 0,258)
Da = 0,1662m

e Velocidade da agua no ponto La:

0,93
V(La)agua = 0.1662

V(La)agua = 5,60 m/s

e Calculo da velocidade de cavitagdo e comparacéao entre V(cr) x V(La):
0,35 x 9,19 = 3,2165

Ve = 16,29 + 9,91
1+ exp [(3,92’_;25 ~0,60) (0,%3)]

V(cr) =19,59m/s
5,60 < 19,59

Portando ndo havera cavitagao.

¢ Altura da parede da escada hidraulica:
De acordo com Tomaz (2012), usualmente admite-se K=1 para os seguintes

calculos.

Fb = (1 x 0,224)%5
Fb = 0,47m



H, = 0,224 + 0,473
H; = 0,70m

e Calculo da distancia vertical para ocorréncia de Movimento Uniforme:

2
Hdam, = 24 x 0,445 X sen(25,017)3
Hdam, = 6,01m
Nao ocorre Movimento Uniforme pois Hdam,, € maior que a altura da projecao

vertical da escada.

e Profundidade média:
d, =0,1662 + 0,224

10,3902
)
d, = 0,1951m

e Calculo da velocidade "V;":

_— 0,93
170,1951
V, =4,77m/s

e Numero de Froude:
_ 4,77

/9,81 x 0,1951

F., = 3,448

Frl

e Calculo da altura y, na bacia de dissipagao de fundo plano Tipo I:

y, = 0,50 X 0,1951 x /(1 + 8 x 3,4482) — 1
y, = 0,859m

e Calculo da velocidade "V," na bacia de dissipacao:

v = 0,93
270,859

V, =1,08m/s

55
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e Calculo do comprimento da bacia de dissipacgao:

Utilizando a equacgéao y, = D, e consultando o grafico 1 da pagina 44 tem-se a relagéo:

L

— =5,90

Y2

L = 5,90 x 0,859
L =510m

e Calculo da altura da parede da bacia de dissipacéo do tipo I:
Fb =1 x 0,859%°
Fb = 0,927

H, = 0,859 + 0,927
H, = 1,786

Por facilidade de execugéo adota-se H; = 1,80m.

e Calculo da dissipagéo de energia somente da escada hidraulica:
k = 0,35 X cos (25,17)
k=0,317

DH =4 x 0,1951
DH = 0,78m

At _ 1 0,045 X (O’317)0'1 X 25,017)798 x >60
TP ’ 0,78 sen(25,017) 0,445

Hmax

A = 0,643
Hmax
AH
= 64,3%
Hmax

e Calculo de dissipacao apenas da bacia de fundo plano:

Com o numero de Froude F,.; = 3,445 e consultando a curva a esquerda no grafico

. EL
2, encontra-se a porcentagem da perda de energia no valor de o = 33%.



e Calculo da perda total de energia:
E.=1-[(1-0,643)x (1-0,33)]

E; = 0,7608
E;. = 76,08%
Riprap:

S7

A quantidade de energia dissipada apenas com a escada hidraulica e a bacia de

dissipacao serao suficientes para redugao de energia, ndo sendo necessario o calculo

de um Riprap.

Portanto o dissipador de energia tera as seguintes especificidades:

Quadro 2 - Quadro resumo

Quadro resumo das dimensdes do dissipador de energia

Altura total da escada hidraulica 5,60m
Projecao horizontal da escada 12,00m
hidraulica

Comprimento do canal de transi¢cao 3,30m
Altura da parede do canal de transicao 0,52m
Comprimento do degrau 2,30m
Altura do degrau 0,35m

N° de degraus 16
Comprimento do piso do degrau 0,75m
Altura da parede da escada hidraulica 0,70m
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Comprimento da Bacia de Dissipagao 5,10m
do Tipo |
Altura da parede da Bacia de 1,80m
Dissipagao do Tipo |
Dissipagao de energia somente da 64,3%
escada hidraulica
Dissipagao de energia somente da 33%
Bacia de Dissipacao do Tipo |
Dissipagao de energia Total 76,08%
Velocidade de escoamento final 1,08m/s

Fonte: Autoria propria (2019).
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7 CONCLUSAO

ApOs visitas realizadas a cidade de Luiziana observou-se a necessidade de
implementar um novo sistema de drenagem no local de estudo, visando garantir um

adequado escoamento da agua, reduzindo o processo erosivo causado ao solo.

Através de visitas in loco, determinou-se um Coeficiente de Runoff igual a 0,65 e
empregando o método racional com o auxilio dos softwares Google Earth Pro,
Autocad, Pluvio 2.1, foi possivel realizar uma analise da rede de drenagem urbana do

perimetro do municipio de Luiziana.

Obteve-se de acordo com os resultados do trabalho de conclusdo de curso do
aluno Yohan Vinicius Rocha Lanuti, o valor de 1200mm referente ao
redimensionamento da tubulagdo da rede de drenagem do emissario em estudo.
Também se constatou uma alta velocidade de escoamento da agua no trecho em
analise justificando a eros&do encontrada e a necessidade do dimensionamento de um

dissipador de energia para o local.

Apoés analise dos varios tipos de dissipadores de energia existentes, definiu-se
por questdes econdmicas e fisicas que o dimensionamento de um dissipador do tipo
escada hidraulica seguido por um dissipador de energia do Tipo |, para maior
efetividade na reducao da velocidade de escoamento, seria 0 mais adequado para o

local estudado.

Os calculos do dimensionamento dos dissipadores foram fundamentados no
modelo de Carlos A. Gongales e Hubert Chanson e descrito pelo engenheiro Tomaz
(2012), no qual salienta a importancia do regime skimming Flow para escoamento da

agua.

O resultado obtido mostra que ao final dos dissipadores a energia € reduzida em
76,08% o que implica em uma reducéo da velocidade de escoamento de 4,552 m/s
para aproximadamente 1,08 m/s atenuando o impacto causado pela agua no solo,
evitando o aumento e a formagao de erosao e favorecendo o processo de percolagao

da agua.
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