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Responsavel Técnico

Engenheiro Ambiental

1. Estudo de Impacto Hidrolégico & Jusante da Canalizagao
1.1. Objetivo

Este estudo tem como finalidade avaliar os impactos do escoamento supercritico (Fr =
16,359) na regido a jusante da canalizagc&o, considerando parametros como estabilidade
do leito, risco de erosao e alteragdes na infiltracdo do solo.

2. Analise do Regime Supercritico

2.1 Avaliacao Inicial da Condi¢ao do Leito e Margens

O solo da regiao caracterizado por Latossolos LVAd, € um dos solos mais profundos
e intemperizados, formado em climas tropicais umidos, sujeito a altos niveis de

intemperismo quimico.

Sua textura é variavel podendo ser arenoso, argiloso, a depender do material de

origem, devido a sua porosidade, possui 6tima drenagem.

No local em questao o solo é caracterizado por ser uma mistura de arenoso e argiloso,

como esperado pela sua caracterizacao.

No trecho de escoamento do curso hidrico apds canalizagdo é composto basicamente
por mata ciliar, salvo um trecho de aproximadamente 60m que passa pela rodovia e

aproximadamente 80m que passa pelo fundo de uma area residencial.



A App local, estd em um 6timo estado de conservagao, e em pouquissimos locais
possui a presenga de aberturas ou clareiras, o corrego em questao, possui extensao

de 1,32km até desaguar no Rio Jaguari.

Segundo levantamento, a declividade do trecho média é de 0,03m por metro, do ponto

onde finaliza o canal para o até a jungao do cérrego ao Rio Jaguari.

Imagem 01 — Foto satélite, com demarcagéo do canal e curso hidrico posterior

2.1 Calculo da Forga de Cisalhamento (Shear Stress)
A tensao de cisalhamento (1) € um dos principais indicadores do potencial erosivo do
fluxo e é calculada pela equacéo:
T=yxRxS
Onde:
7: Tensao de cisalhamento no leito (Pa)

y: Peso especifico da agua:=9,81kN/m3



R = raio hidraulico do leito (m): 0,364m
S = declividade do canal: 0,03m/m

Calculando temos:
7=981x0,364x 0,03
7= 0,107N/m?

O valor obtido para a tensao de cisalhamento foi 0,107 N/m2. Comparando-se com a
resisténcia ao cisalhamento critico do solo (tc = 2,61 N/m?, conforme Lima et al.),

conclui-se que a erosao € improvavel.

2.2 Aplicacao da Equacgao de Meyer-Peter & Muller

Para estimular a taxa de erosao, podemos utilizar a equagao do Meyer-Peter &
Muller

qgs=8x(t—1tc)x 15

Onde:
Qs = Taxa de transporte de sedimentos (m?3s/m)
7 = Tensao de cisalhamento: 0,107N/m?

Tc = Tensao critica de cisalhamento do solo: 2,61N/m?

Resolvendo:
qs =8x(0,107 —2,61) x 1.5

3
gs = —30,04 ™
S

O resultado negativo, indica que a tensédo de cisalhamento aplicada é menor que a

tensao critica do solo evitando assim o risco de erosao.

Porém a vazao de projeto do canal, foi determinada para um tempo de retorno de 100
anos, através da Equacido de Mattos em 33,87m?3/s, sendo importante nesse caso

calcular a vasao critica do canal, para esse tempo de retorno.



2.3 Comparagao com a Velocidade Critica do Solo

A erosao ocorre quando a tensado cisalhante aplicada supera a tensao critica de
cisalhamento do solo. Além disso, a velocidade do fluxo deve ser comparada com a

velocidade critica do solo, que pode ser calculada por:

Tc
Vc=\/

Onde:

Tc = Tensao critica de cisalhamento do solo: 2,61N/m?

P = densidade da agua (= 1000 kg/m?)

V¢ = Velocidade critica: m3/s

2,61
Ve=V=—
9810

Ve =0,016m/s

A velocidade critica encontrada (0,016m/s), comparada com a velocidade de projeto
(39,57m/s), O caélculo confirma que a velocidade de escoamento €& elevada,

aumentando o risco de erosao.

2.4 Velocidade de Escoamento Apo6s o Canal

Uma vez que o canal é composto por uma superficie lisa e regular, o niumero de
Manning utilizado no projeto é 0,013, ap6s a canalizagao esse numero é alterado,
devido as caracteristicas do solo do local de drenagem, e da area de app, que servira

de area de alagamento em casos extremos.

2z 1
V=—xR3xS2
n

Onde:



e V = velocidade do fluxo (m/s)
« n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*/3): 0,035
e R =raio hidraulico (m): 0,364

e S =declividade do canal (m/m): 0,03

Calculando temos:

2 1

%4 x 0,3643 x 0,032

~ 0035

V =252m/s

2.5 Calculo da Energia Especifica Antes e Depois

A energia especifica (E) em um ponto do fluxo é dada por:

2

E=hx$

Onde:
e E = energia especifica (m)
e h = profundidade do fluxo (m): 0,75

e V = velocidade do escoamento (m/s): 39,57

e (G =9.81 m/s? (aceleragéo da gravidade)

Calculando:

39,572
2x981

E=075x

E =59,85m



3. Simulag¢ao no HEC-RAS

Para uma melhor compreensao dos efeitos do canal, numa chuva de evento critico,
com tempo de retorno de 100 anos, para a velocidade de escoamento de 39,57m/s,
utilizaremos o software HEC-RAS.

Foram delimitadas as areas de contribuicao do cérrego em questéo, e importadas
para dentro do software.
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Imagem 02 - software HEC-RAS, com o detalhamento do trecho

Apds a importagao foram definidos os coeficientes de Manning para o leito do cérrego
e para as margens conforme levantamento in loco, sendo eles, para o leito,
considerando um valor médio segundo CHOW, V.T. em Open-Channel Hydraulics,
em 0,028, e para as areas laterais, como a regidao € composta basicamente por mata
ciliar, salvo algumas penas artes em contato com areas urbanizadas, adotamos o
valor de 0,07.
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Imagem 03 — software HEC-RAS, com a definicao dos coeficientes de Manning

ApOs rodar a simulagdo o resultado mostra um risco grande de transbordo e
inundagdes em todo o trecho de 1,3km, conforme modelo.
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Imagem 04 — software HEC-RAS, mostrando o alto risco de inundagdes

4. Dimensionamento do dispositivo de controle de vazao e velocidade

Com o objetivo de reduzir a velocidade do fluxo para minimizar os impactos a jusante,
optou-se pela construcao de escadas hidraulicas para controle do escoamento,
dispositivo construido para dissipar a energia hidraulica progressivamente, garantindo

assim maior estabilidade do leito e das margens do curso hidrico.

Para o dimensionamento adequado da escada hidraulica, levamos em conta os

seguintes parametros:

e Declividade do trecho: 1m/m
e Vazao de Projeto: 33,87m?/s
¢ Velocidade atual do fluxo: 39,57m/s

e Numero de Froude: 16,359 (supercritico)
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A escada hidraulica sera dimensionada com degraus sucessivos para promover a
dissipacao de energia.

4.1 Calculo do numero de degraus

O numero total de degraus é obtido dividindo a altura total do trecho pela altura de
cada degraus.

H
N=—
h
Onde:
e N =numero total de degraus
e H = altura total do trecho (m): 10
e h = altura de cada degrau (m): 1
10
N=__
1

N = 10 Degraus

4.3 Velocidade final do fluxo apds a dissipagao

A reducgao da velocidade do fluxo pode ser estimada considerando a dissipagao de

energia ao longo dos degraus. Para simplificagdo, adotamos um modelo empirico:

Vi

Vf=————
S =1 05xN

Onde:

e Vf=nova velocidade do fluxo apds a dissipagéo (m/s)
¢ Vi=velocidade inicial do fluxo antes das escadas hidraulicas (m/s): 39,57m/s

e N =numero total de degraus: 16

3957
~1+40,5x10

11



m
Vf = 6,595 —
S

4.4 Calculo do niumero de Froude apés a dissipacao

O numero de Froude (Fr) € uma indicagéo da criticidade do fluxo, definido como:

Onde:
e Fr=numero de Froude
e V =velocidade do fluxo (m/s): 6,595 m/s
e g = aceleracdo da gravidade: 9,81 m/s?

e d = profundidade do fluxo (m): 10
6,595

v9,81x 10
Fr = 0,666

Fr =

Diante dos calculos foi realizado conseguimos uma redugdo significativa da
velocidade de escoamento e do numero de Froude, sendo assim passamos para a

elaboragao do projeto das escadas:

12



2.00

Saida
Canal 100 |
1.00
Caixa
Coletora [ 0.20
2.00
1.00
Saida ga:xta 160  2.00
Canal oletora L

Imagem 05 — Projeto das escadas hidraulicas
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5. Conclusao

O presente estudo hidrolégico e hidraulico para o Loteamento Campos Olivotti
permitiu avaliar os impactos do escoamento supercritico a jusante da canalizagao,
identificando riscos potenciais de erosao, transbordamento e instabilidade do leito do
cérrego. A analise dos parametros hidraulicos demonstrou que a velocidade do fluxo
e a energia especifica sao significativamente elevadas, resultando em um risco
elevado de erosao e degradacdo das margens, especialmente em trechos mais

vulneraveis.

A simulagao realizada no software HEC-RAS confirmou a tendéncia de transbordo e
inundagdes em um trecho de 1,3 km, reforcando a necessidade de ado¢cao de medidas
mitigadoras. Para minimizar os impactos negativos e garantir a estabilidade do leito e
das margens, foi proposta a implantacdo de escadas hidraulicas, que atuam na
dissipacgao da energia do fluxo, reduzindo a velocidade e, consequentemente, o risco

de erosao.

Com base nos calculos realizados, a implementacdo dessa solucdo hidraulica
demonstrou-se eficaz na reducdo da velocidade do fluxo de 39,57 m/s para
aproximadamente 6,60 m/s, trazendo o numero de Froude para uma condi¢gao mais
proxima da estabilidade. Assim, conclui-se que as medidas propostas sao
tecnicamente viaveis e fundamentais para garantir a seguranga da area a jusante,
prevenindo impactos ambientais negativos e promovendo a sustentabilidade do

empreendimento.
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