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RESUMO

O objetivo deste trabalho de conclusdo é a elaboracdo dos projetos para
retificacdo e estabilizagdo do Canal Coqueiros no trecho entre o Rio Paraiba do Sul
e a Rua Raul Abbot Escobar, aproximadamente 1,2Km. O Canal é aberto, sem
revestimento nas paredes dos taludes e apresenta uma secdo aproximadamente
trapezoidal. O trecho estudado vem apresentando frequentes deslizamentos das
margens, devido as caracteristicas de utilizacdo do Canal e do maci¢o ao longo das
margens. Inicialmente foi feita a estabilizacdo das margens com gabido e colchao
Reno associados a reforcos do tipo grampo. Destaca-se que esta solu¢do € pouco
convencional na engenharia geotécnica. No projeto faz-se inicialmente a revisédo
bibliografica sobre os diferentes assuntos que envolvem a sua elaboracao, inclusive
o levantamento historico do canal buscando informacdes a respeito da construcéo e
caracteristicas de utilizacdo até os dias atuais. Faz-se o levantamento dos dados
necessarios para o calculo da secdo transversal, tracado e estabilizacdo das
margens. Apresenta-se a memoria de célculo de todos os elementos geométricos,
bem como das andlises de estabilidade. Faz-se a elaboracdo de todas as plantas

necessarias para a execucao da obra.

PALAVRAS CHAVE: Canal Coqueiros; retificacéo; estabilizacédo; solo grampeado.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo a elaboragdo dos projetos para retificacao e
estabilizacdo do Canal Coqueiros no trecho entre o Rio Paraiba do Sul e a Rua Raul
Abbot Escobar, 1,2Km aproximadamente. Particularmente, o trecho citado vem
apresentando frequentes deslizamentos das margens, resultando no acumulo do
material erodido no fundo do canal. Isso ocorre devido as caracteristicas de
utilizacdo do Canal e do maci¢o ao longo das margens.

A metodologia utilizada para elaboracdo do Projeto Final de Retificagcdo do Canal
Coqueiros no trecho mencionado foi executada em duas etapas: o dimensionamento
do canal a fim de comportar uma vazdo maxima calculada e a estabilizacdo das
margens. Para estabilizacdo das margens foi considerada uma solu¢cdo com gabiao

e colchdo Reno associados a refor¢os do tipo grampo.

Este projeto final serd constituido por memoria de célculo de todos os elementos
geomeétricos, planta de locacdo do tracado, planta com as sec¢des transversais em
cada uma das estacas e detalhes dos elementos de estabilizacdo das margens.
Serao apresentados também os detalhes e projetos executivos, fundamentais para a

implantag&o da obra.

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto se justifica pela ineficiéncia da atual se¢cdo do canal e pela
instabilidade dos taludes.

Retificar, além da mudanca geométrica do tracado, significa melhorar as condi¢tes
de escoamento e estabilidade, possibilitar o rebaixamento da linha d’agua das
cheias, recuperar o terreno marginal, possibilitar utilizacdo para agricultura, entre

outras melhorias.



Os critérios hidraulicos visam obter uma sec¢éo 6tima que atenda as vazdes previstas

e mantenha a estabilidade do leito e das margens.

A técnica de solo grampeado, que utiliza grampos chumbados no solo e
revestimento com funcdo secundaria para o talude, neste caso colchdo Reno, tem
como principais caracteristicas a rapidez de execucéo, a facilidade de transporte dos

equipamentos, e pode ser combinada com outros tipos de contengdes.

1.3 DADOS INICIAIS DE PROJETO

Foram obtidos previamente elementos necessarios para a implantagcdo do
processo de retificacdo de um canal, cedidos pelas empresas ENGEO Engenharia
Geotécnica e Diagonal Levantamentos Topograficos. Essas informacfes sé&o

utilizadas para a elaboracao do projeto. Sdo elas:
— Sondagem do Terreno;
— Levantamento Topografico;

— Estudos Hidrolégicos.

1.4 SOFTWARES UTILIZADOS

AutoDesk AutoCad — desenvolvimento de plantas com detalhamento das secoes

transversais;

GeoStudio (SEEP e SLOPE) — verificacdo da vazédo no lencol freatico e analise da

estabilidade dos taludes;

Software Plavio 2.0 (www.ufv.br/dea/gprh/pluvio)



1.5 ESTRUTURA DO PROJETO

O presente projeto esta estruturado em sete Capitulos. O Capitulo 1
compreende a introducdo do trabalho, onde séo relatados seus objetivos e sua
justificativa. No Capitulo 2 é apresentado o historico do Canal Coqueiros, descreve a

situacdo atual e mostra as caracteristicas mais relevantes para o projeto.

No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo bibliografica sobre as defini¢des,
caracteristicas e conceitos sobre projetos de canais. No Capitulo 4, é realizada a
andlise dos elementos de calculo da vazéo, gerada pelas contribuicbes da dgua de
chuva da regido, pelo volume de agua proveniente do lencol freatico e pelo volume

de agua bombeado do Rio Paraiba do Sul.

No Capitulo 5 sdo apresentados 0s conceitos necessarios para a analise da
estabilidade dos taludes, uma descricdo dos métodos de analise de estabilidade, e
uma pesquisa sobre os tipos de obras de estabilizacdo. Também é apresentada
neste capitulo uma descricdo do processo executivo do solo grampeado, utilizando

também colché&o Reno e gabiéo.

No Capitulo 6 € realizada a anélise da estabilidade global dos taludes e a analise da
estabilidade interna dos grampos, com o auxilio do software GeoSlope (2004),
também é feita a descricdo dos critérios e parametros que foram considerados
durante esta etapa de calculo, incluindo definicdo e especificacdo dos grampos que

serdo utilizados para a contencao do talude.

Por fim o Capitulo 7 apresenta a conclusdo onde sdo dispostas as consideracdes

finais sobre o projeto.



CAPITULO Il — HISTORICO

2.1 INTRODUCAO

As obras de saneamento da Baixada Campista se iniciaram, de fato, no ano
de 1883, com a Comisséo do Major Rangel de Vasconcellos, nomeado pelo governo
imperial. ApOs esta comissao, algumas outras foram estabelecidas com 0 mesmo
intuito até que, em agosto de 1933, a Comissdo de Saneamento da Baixada
Fluminense foi criada, o que configurou o marco inicial das grandes transformacdes
na hidrografia da Baixada. Esta deu lugar, em 1940, ao Departamento Nacional de
Obras de Saneamento, o DNOS. Desde entéo, até a sua extincdo em 1989, o 6rgéo
executou inimeras obras de saneamento na Baixada Campista, sempre com a
influéncia da aristocracia rural da regido nas tomadas das decisbes (CARNEIRO,
2004).

O DNOS tinha como missdo institucional “executar a politica nacional de
saneamento geral e bésico, atuando no saneamento rural e urbano, na defesa
contra inundacbes, controle de enchentes, recuperacdo de areas para
aproveitamento agricola ou instalacdo de industrias e fabricas, combate a eroséo,
controle da poluicdo das aguas e instalacdo de sistemas de abastecimento de agua
e esgoto, entretanto, o grande teatro de operagdes do DNOS continuava sendo a
Baixada Fluminense e, dentro dela, a Baixada dos Goytacazes” (BIDERGAIN et al.,
2002). Todo esse processo de dessecamento de brejos, lagos e lagoas, além de
areas de inundacdes intermitentes durou até a década de 60, quando as principais
obras de drenagem foram concluidas, agregando novas extensdes de solo fértil ao

sistema produtivo da Baixada Campista.

Portanto, a nova hidrofisionomia da Baixada do Goytacazes havia sido tracada pelo
DNOS: cheias periddicas do Rio Paraiba do Sul eram contidas, parte pelos diques,
parte transportada para a Lagoa Feia através dos canais artificiais com suas

comportas manobraveis nas tomadas d’agua. Dai, o escoamento dava sequéncia



até o oceano através do canal das Flechas, aberto na década de 40, centralizando
toda a drenagem da baixada para o mar.

2.2 SITUACAO ATUAL DOS CANAIS DA CIDADE DE CAMPOS

Com a extingdo do DNOS, no final da década de 80, junto com intervengdes
pontuais nos canais executadas de acordo com os interesses particulares de cada
usuario, foram deixados na planicie cerca de 1.500 km de canais e valdes de
drenagem, muitos dos quais assoreados ou com sérios problemas hidraulicos, rios
retificados, lagoas e brejos reduzidos, comportas emperradas e dragas
apodrecendo. Com a extingcdo do DNOS, também se foi a quase totalidade de seu
acervo que apodreceu consumido por tracas e fungos abandonado em galpfes ou
passou a fazer parte de cole¢bes particulares ou, ainda, foi vendido para sebos.
Atualmente, estad catalogado apenas uma pequena parte do acervo, mantido no
Arquivo Nacional onde relatorios elaborados pelo DNOS podem ser encontrados
(GETIRANA 2005).

Além da série de problemas ocorridos com a extincdo do 6rgdo, o assoreamento, a
presenca de lixo e a recepcao de efluentes domésticos tornam a agua dos canais,
em alguns trechos, impréprias para o uso agricola. Tal cenario demonstra a urgéncia
para que haja a mobilizacdo dos usuarios dos diferentes setores junto ao governo

para que providéncias com relacédo a gestdo dos canais sejam posta em pratica.

2.2.1. SITUACAO ATUAL DO CANAL COQUEIROS

As comportas de aducéao do Canal e a estrutura que as abriga, necessitam de
reparos imediatos devido ao abandono e a falta de um érgédo que coordene ou se

responsabilize pelo seu funcionamento e manutencédo (GETIRANA 2005).

O canal ao passar proximo da localidade de Tocos, segue em direcdo ao leste e faz
uma curva contornando de longe a lagoa Feia, até o canal Sdo Bento. No seu

trajeto, recebe valas e canais secundarios que drenam poucas lagoas
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remanescentes. Este importante canal tornou-se um problema, jA que expressiva
parte de sua extensdo (cerca de 7500 m) esta inserida no perimetro urbano de
Campos e, coincidentemente, em alguns lugares, as sec¢des transversais sd4o muito
altas e o subsolo mostra camadas de areia que sofrem desmoronamentos
constantes, alterando as quotas do fundo, além de servirem como depdsito de lixo e
esgoto sanitario para a populagéo residente as suas margens (NAVIA).

Em decorréncia dessas circunstancias, efetivar limpeza e manutencdo, nesse
percurso, tornou-se um exercicio extremamente complicado, motivos que levaram a

TECNORTE a propor o revestimento desses trechos problematicos.

O segmento rural apresenta problemas semelhantes. Em alguns trechos ao longo do
canal existem depressdes no relevo ocasionado pela drenagem de algumas lagoas.
E nessas depressdes que, nos periodos de chuva, concomitantemente com a
precéria manipulagdo das comportas de controle de vazao dos canais, aflora dgua
oriunda da elevacao do lencol freatico, prejudicando as plantagcdes, pois reduzem a
quantidade de oxigénio no solo, causando problemas no crescimento das culturas

ou mesmo condenando toda a safra.

Na area rural, a partir do décimo quilébmetro a contar das comportas, sua importancia
na drenagem das terras agricolas de suas margens é muito expressiva porque
permite 0 uso de centenas de hectares da planicie onde as cotas sdo bastante

baixas e os solos muito heterogéneos e ndo raramente salinizados.

Levando em consideracdo que este canal venha a ser usado como adutor de agua
para irrigacdo intensivamente, a elevacdo do lencol nesses trechos deve ser
controlada para que ndo haja danos na producdo dos proprietarios rurais. Portanto,
uma maneira de se impedir a saturacdo do solo na zona radicular é controlar a
vazao afluente nesses trechos, de forma que niveis de agua desfavoraveis nao

sejam atingidos.

Portanto, o uso deste curso de agua para fins de aducéao, tera que ser rigorosamente
controlado e monitorado permanentemente para se identificar, ndo sé os niveis

relativos e absolutos do lencol freatico, como também a fisico-quimica da agua em



funcéo da inversdo da sua finalidade e do volume aduzido para se estabelecer
limites técnicos no que diz respeito a seu uso (NAVIA).

2.2.1 PROBLEMAS HIDRAULICOS

A aducao de agua do canal Coqueiros ocorre a partir de dois pontos distintos:
sua propria comporta no Rio Paraiba do Sul e a partir do Canal Cambaiba, atravées
de um canal de ligacéo (canal Sao José) entre os dois, cujo entroncamento se da a

seis quildmetros, aproximadamente, a contar das comportas do primeiro.

A aducéo do canal Coqueiros é bastante prejudicada nos periodos secos, ja que a
quota da soleira de sua comporta estd em elevacdes desfavoraveis para a aducao
de agua (2,67 m na Convencdo IBGE). Apesar da instalacdo de um sistema de
bombeamento composto por quatro moto-bombas na cabeceira do Canal Coqueiros,
a aducdo principal para esse canal se da via Canais Cambaiba — S&o José, pois
neste ndo ocorrem problemas de aducéo no Rio Paraiba do Sul.

2.3 CARACTERISTICAS DO CANAL

O Canal Coqueiros possui 45 quildmetros, € integrante de uma complexa rede
de canais utilizados para a irrigacdo e drenagem, localiza-se no Municipio de
Campos dos Goytacazes, no Norte Fluminense e tem em sua bacia uma area
potencialmente irrigavel de, aproximadamente, 14.000ha (Figura 2.1). O Canal
integra uma rede de canais concebidos entre as décadas de 40 e 70 pelo extinto
DNOS como medida definitiva para sanar os focos frequentes de doencas, drenando

inumeros lagos, lagoas e brejos que, um dia, compuseram o cenario da regiao.

O Canal € aberto, sem revestimento nas paredes dos taludes e apresenta uma
secdo aproximadamente trapezoidal. No trecho estudado neste projeto, as paredes
dos taludes estdo erodindo e 0o macigo esta sendo depositado no fundo do Canal,
comprometendo o seu escoamento (Figuras 2.2 e 2.3).
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Figura 2.1 - Mapa de Localizagéo do Canal Coqueiros

(a) Foto tirada em 23/10/2007 (b) Foto tirada em 01/09/2010

Figura 2.2 — Eroséo dos taludes do Canal Coqueiros
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Figura 2.3 — Evolucéo da secao transversal do canal de 2007 a 2011

Durante os ultimos anos, o canal vem sofrendo constantes escorregamentos do
talude, principalmente entre o Rio Paraiba do Sul e a Avenida Alberto Lamego
(Figuras 2.4, 2.5 e 2.6). Essa instabilidade das margens é provocada principalmente
pela presenca de solo de baixa resisténcia no pé dos taludes. Os escorregamentos
vém gerando o assoreamento dos taludes, ja que o solo cai dentro do canal,
dificultando também o fluxo d’agua.



Figura 2.4 - Escorregamento da margem esquerda do Canal proximo a

Avenida Alberto Lamego

Figura 2.5 - Escorregamento das duas margens proximo a ponte da Avenida

Alberto Lamego
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Figura 2.6 - Escorregamento e queda de parte da pavimentacdo de uma das

margens

No trecho entre o Rio Paraiba do Sul e a Avenida Alberto Lamego, o Canal possui
ruas pavimentadas ao longo das duas margens, sendo a margem direita com
construcdes e a margem esquerda ndo possui construcées proximas (Figuras 2.7 e
2.8).

Figura 2.7 — Margem direta do canal no trecho entre o Rio Paraiba do Sul e a

Avenida Aberto Lamego
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Figura 2.8 — Construgdes na margem direita do canal no trecho entre a

Avenida Alberto Lamego e a Rua Raul Abbot Escobar

Existem também descidas d’agua e saidas d’agua ou esgoto no inicio e no decorrer

do canal que provocam a erosao dos taludes (Figuras 2.9 e 2.10).

Figura 2.9 — Descidas d agua na margem esquerda entre o Rio Paraiba do
Sul e a Avenida Alberto Lamego
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Figura 2.10 — Inicio do trecho com bombas de aduc¢éo de agua do Rio Paraiba
do Sul

Em agosto de 2011 foram relatadas novas modificagdes no trecho estudado. Vem
sendo feito um novo processo de dragagem no canal, como mostrado nas Figuras
2.11, 2.12, e 2.13. Este processo de dragagem deve ser realizado constantemente ja
que realiza a limpeza mas néo evita a eroséo, diferente do objetivo deste projeto,
gue consiste em estabilizar as margens de forma que nao necessite de posterior

intervencao para retirada do material erodido.

Figura 2.11 — Margem esquerda sem material erodido
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Figura 2.13 — Equipamento realizando a dragagem do canal
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CAPITULO IIl — CONCEITOS SOBRE CANAIS

3.1 CONCEITOS INICIAIS

Os canais sao condutos livres onde o0 escoamento se processa
necessariamente por gravidade. Sua caracteristica principal € a presenca da
pressdo atmosférica atuando sobre a superficie do liquido, em sec¢Oes abertas ou

fechadas.

As obras artificiais direcionam o curso d’agua através das canalizacdes a fim de
delimitar o leito, proteger as margens contra inundagdes ou erosao, recuperar

terrenos, elevar o nivel d’agua.

Ao contrario do conduto forcado, no qual a secdo transversal é sempre circular, a
forma da secdo do conduto livre € escolhida pelo projetista atendendo ao fator
econbmico, e, tendo em vista a finalidade e as condicbes do local onde sera

construido o canal.

3.2 CLASSIFICACAO DOS CANAIS

Sob o ponto de vista construtivo, podem-se dividir os canais em dois grupos:
0S canais abertos, também chamados de canais a céu aberto e os canais fechados,

ou subterraneos.

— Canais abertos ou a céu aberto

Sdo0 os canais construidos na superficie da terra ou montados com calhas pré-
fabricadas, destinadas a condugédo d"dgua de um modo geral (aducdo, drenagem,
irrigacdo, etc). As secdes adotadas sdo de forma trapezoidal, retangular, semi-

circular ou composta.
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* Secdao Trapezoidal e Retangular

Os canais abertos em terra, sem revestimento nas paredes sao, em geral,

trapezoidais, isdsceles, com fundo horizontal (Figura 3.1).

Figura 3.1- Secdo trapezoidal e retangular para canal a céu aberto

Os taludes das paredes laterais dependem da natureza do terreno e sao fixados
tendo em vista a estabilidade das margens. De acordo com o0s elementos da
mecanica dos solos sabe-se que a inclinacdo do talude deve ser inferior ao angulo
do solo e resisténcia ao cisalhamento do terreno. A Tabela 3.1 indica a inclinagcéo
recomendada para os taludes de canais escavados:

Tabela 3.1 — Inclinacao dos taludes

Material Inclinacdo dos taludes H:V
Rocha 0:1
Solos pedregosos 0,25:1
Canais em terra revestidos de concreto 0,5:1all
Argila resistente e compacta 1,51
Solos argilo-arenosos 2:1
Solos arenosos, argilosos de alta 3:1

porosidade

A secdao trapezoidal deve ser tdo proxima quanto possivel do semi-hexagono regular
e pode ser revestida com cascalho, lajota de pedra ou cimento. Os canais abertos
em rocha ou construidos com alvenaria de pedra ou de concreto podem ser

retangulares e, devem funcionar com o tirante d"agua igual a metade da largura.
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* Secao Semi-circular

Esta forma é adotada nas calhas pré-fabricadas de aco, de concreto, ou de madeira,
empregadas em obras de arte por imposi¢ao do tracado do canal, como travessia de

vales ou de regides pantanosas (Figura 3.2).

V/aNy/any/a LNA VaNy/any /A

Figura 3.2 — Sec¢édo Semi-circular para canal a céu aberto

* Sec¢Oes Compostas

Nos canais destinados ao esgotamento de aguas pluviais a descarga sofre grandes
variacbes, sendo reduzida no periodo de estiagem. Para atender a variacdo da
descarga adotam-se as se¢Oes compostas, com fundo estreito pra manter uma

velocidade minima na estiagem, capaz de arrastar as matérias solidas.

As secdes compostas mais empregadas tém o fundo circular e séo revestidas de

alvenaria de pedra ou concreto, como mostra a Figura 3.3.

NA

Maximo -
S

Minimo

Figura 3.3 — Secdes Compostas para canal a céu aberto
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— Canais Subterrdneos ou Fechados

Os canais subterraneos sdo empregados em esgotos de agua servidas ou pluviais e
devem resistir a sobrecarga das camadas superiores. Para descargas ndo muito
elevadas, empregam-se com frequéncia tubos circulares pré-fabricados de concreto,
ou de vidrado, no caso de aguas poluidas. A sec¢do circular atende razoavelmente a
variacdo da descarga, mantendo uma velocidade minima de modo a evitar a

deposicao de matérias solidas por ocasido das pequenas descargas.

Quando, entretanto, a descarga € muito grande, constroem-se as galerias
subterraneas em alvenaria ou concreto, com secdo composta por arcos de

circunferéncia, elipse ou ovoide, como indica a Figura 3.4:

(M m o

N

Figura 3.4 — Canais Subterraneos

3.3 TRACADO LONGITUDINAL

No conduto livre ndo ha limitacdo de contorno da secéo, desde que o liquido
suba até a linha piezométrica, isto &, a linha piezométrica coincide com a superficie
livre. Isso faz com que haja uma grande limitagdo imposta ao tragado do perfil dos
condutos livres, sempre em declive no sentido do escoamento, obrigando muitas
vezes a onerosos movimentos de terra com grandes cortes e aterros ou obras de

arte.
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O tracado de um canal pode ser comparado ao de uma estrada com declive
determinado e sempre no mesmo sentido (Figura 3.5).

Superficie
Livre

L.P.
Piezométrica
Absoluta

L.P.R.

Figura 3.5 — Tracado Longitudinal de um Canal

3.4 DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES

A velocidade dos diferentes filetes liquidos que atravessam uma secao
transversal do canal é afetada pela resisténcia da superficie oferecida pelas paredes
e pelo fundo do canal, enquanto a velocidade na superficie livre é influenciada pela
resisténcia da atmosfera e também perturbada pela incidéncia dos ventos. A
velocidade varia muito de um filete para outro, sendo maior nos mais afastados das

paredes e do fundo.

Na Figura 3.6 estédo alguns exemplos de distribuicdo de velocidades em canais:

£
7 TE

Figura 3.6 — Distribuicéo de velocidade em secdes tipicas nos canais
(Chow, 1973)
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Denominam-se isotacas as linhas que ligam os pontos de igual velocidade (Figura

N

Figura 3.7 — Exemplo de Isotacas

Podemos observar na Figura 3.8 que:

a) A velocidade maxima se encontra entre 0,05 e 0,3 de altura abaixo do nivel
d’agua, geralmente entre 0,2 e 0,3 h, sendo tanto maior a distancia da superficie

guanto maior a profundidade;

b) A velocidade média se encontra abaixo da superficie da agua a uma
distancia de 0,6 h;

c) A velocidade média numa vertical € dada pela média das velocidades dos

filetes situados nas profundidades 0,2 h e 0,8 h, abaixo da superficie;
d) A velocidade média varia entre 0,75 e 0,95 da velocidade superficial;

e) A velocidade dos filetes préximos ao fundo pode ser tomada como 0,75 da

velocidade média.

NA

vm
0.6h
h
v

A LT LT T
VFf

Figura 3.8 — Exemplo de velocidade maxima
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3.4.1 LIMITACOES DE VELOCIDADE

A velocidade média nos canais é limitada pelas condic6es impostas pela sua

finalidade ou pela manutencao (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Limites para velocidade média (Xavier 2009)

Finalidade Limites (m/s)
Navegacédo, sem revestimento até 0,50
Geral, sem revestimento 0,40 a 0,80
Esgoto 0,60 a 1,50

O limite maximo é fixado de modo a impedir a eroséo do fundo e das margens do
canal, e depende da natureza do terreno ou do material de revestimento. O canal
deverd ser projetado para funcionar com a velocidade (média) maxima compativel; a

fim de se obter os minimos de area de escavacéao e de perimetro revestido.

Os limites maximos de velocidade para os diversos tipos de parede sdo mostrados
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Limites maximos de velocidade (Xavier 2009)

Materiais das paredes Velocidade maxima (m/s)
Terreno arenoso 0,30
Saibro 0,40
Aglomerados consistentes 2,00
Alvenaria 2,50
Rocha Compacta 4,00
Revestimento de concreto 4,50

O limite minimo de velocidade média (Tabela 3.4) é estabelecido para evitar
assoreamento do canal. Seu valor depende principalmente das matérias solidas em

suspensao.
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Tabela 3.4 — Limites minimos de velocidade (Xavier 2009)

Material em suspensao Velocidade minima (m/s)
Lodo 0,15
Areia Fina 0,20
Areia Média 0,30
Areia Grossa 0,55

Esgoto 0,60
Aluvido 1,00

3.5 CARACTERISTICAS DA SECAO TRANSVERSAL

Considera-se uma secao transversal qualquer, por exemplo, a indicada na

Figura 3.9. Definem-se 0s seguintes elementos geométricos:

A - &rea molhada ou area da secéao

transversal do escoamento

P — perimetro molhado é o comprimento - B

da fronteira sélida do conduto em contado &N )
com o fluido E '
Rh - relacdo entre area e perimetro
molhado (Raio Hidraulico)

vo — altura d’agua ou profundidade local
B - largura na superficie do escoamento

Figura 3.9 — Elementos Geométricos dos Canais

Para cada secdo transversal temos diferentes valores para o0s elementos

geomeétricos, que podem ser calculados pelas formulas na Tabela 3.5:
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Tabela 3.5 — Elementos das secdes transversais

_ Perimetro Raio Largura do
Forma da secao Areaﬂ[.ﬁ.} molhado (P) |hidraulico (R) Topo (B)
(m”) (m} (m} (m)
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3.6 ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS

O escoamento em canal aberto ocorre quando um liquido, escoando devido a
gravidade, estd apenas parcialmente encerrado por sua fronteira sdlida. No
escoamento em canal aberto, o liqguido tem uma superficie livre, e ndo esta sob

nenhuma outra pressdo, além daquela causada pelo seu proprio peso e pela
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pressdo atmosférica. Algum tipo de escoamento em canal aberto ocorre
naturalmente, como € o0 caso de riachos e rios, que geralmente tém secao
transversal irregular. O escoamento em canal aberto também pode ocorrer em
canais artificiais, tais como calhas e canais. Estes canais frequentemente tém

secOes transversais mais irregulares, tais como retangular, triangular, ou trapezoidal.

— Tipos de Escoamentos

Os escoamentos sdo divididos em permanentes e ndo permanentes podendo ser

variado ou uniforme, conforme a Figura 3.10.

unifarrme
Escoamento permanente

_ gradual
wvariado

rapido

uniforme (muito rara)
Escoamento nao permanente

_ gradual
wvariado
rapido
Queda
brusca

Bemanso 1 Flﬁsal.tn

__—-n-._._; __.g_@ﬂga_rlnm[c

Variady el M. =X
s —M.PR Gradualmen,

varfads {2 -CBY_Uniforme

Figura 3.10 — Exemplos de escoamentos variados e uniformes
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« Escoamento Uniforme e Permanente

O escoamento uniforme permanente compreende duas condicbes. Escoamento
Permanente refere-se as condicdes em que as caracteristicas do escoamento em
qualquer ponto ndo variam com o tempo. Escoamento Uniforme faz referéncia a
condicdo em que a profundidade, inclinagdo, velocidade, e sec&o transversal

permanecem constantes para certo comprimento do canal.

« Escoamento Nao Uniforme

O Escoamento Nao Uniforme ocorre quando a profundidade do escoamento varia ao
longo do comprimento do canal aberto. Ele pode ser permanente ou variavel, e

também pode ser classificado como tranquilo, rapido ou critico.

« Escoamento Laminar

O Escoamento Laminar geralmente ocorre em canal aberto para valores do numero
de Reynolds (Re) iguais ou menores que 2000. O escoamento pode ser laminar até
Re = 10000. Para escoamento em canal aberto, Re=4RV/v, em que R é o raio
hidraulico (area dividida pelo perimetro molhado), V=velocidade do escoamento, e

V = viscosidade cinematica.

— Resisténcia ao Escoamento

Em 1775 Chezy estabeleceu a expresséo da velocidade média nos condutos livres
regime permanente e uniforme, conhecida pela “Equacdo de Chézy” ou “Equacao
Fundamental dos Canais”, representada na Equagéo 1:

VvV =C+RI 1)

onde, V é a velocidade média, C é o coeficiente de resisténcia ou coeficiente de

Chezy, R é o raio hidraulico e | é a declividade do canal.
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Considerando que:
Q=VA 2)

substitui-se na Equacéo 1 e pode-se dizer que a expressao da descarga € dada pela
Equacéo 3:
Q = ACYRI (3)

onde, Q é a vazdo, A é a area da secéo transversal, R € o raio hidraulico, | é a
declividade do canal.

O coeficiente de C é funcéo das grandezas caracteristicas da forma da rugosidade

das paredes e das grandezas caracteristicas do escoamento.

O célculo do coeficiente C é feito empiricamente através das equacdes sugeridas

pela literatura. Dentre estas propostas destacam-se:

23+ 00155 L1
C= n (GANGUILLET E KUTTER) (4)
(25 000155 n
JrR
100VR
=———-—— (KUTTER 5
(100n -1WR ( ) ®)
c:%le6 (MANNING) (6)
c=_37 Depende da natureza do conduto (BAZIN) (7)
1+L
JR

A equacdo mais utilizada é a Equacédo de Manning (Equacéo 6), onde o coeficiente
de atrito ou hidraulico “n” depende do tipo de parede do canal e pode ser
determinada pela Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Valores de n, segundo HORTON para emprego nas férmulas de
GANGUILLET, KUTTER e de MANNING (XAVIER 2009)

Natureza das Paredes Condicdes
Muito boas Boas Regulares Mas

Tubos de ferro fundidos sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatrdo 0,011 0,012 0,013
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de vidros 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro, vitrificado, de esgotos 0,011 0,013 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem 0,011 0,012 0,014 0,017
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015
Tubos de Concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Condutos de aduelas de madeira 0,010 0,011 0,012 0,013
Calhas de pranchas de madeira aplainada 0,010 0,012 0,013 0,014
Idem, n&o aplainadas 0,011 0,013 0,014 0,015
Idem, com pranchdes 0,012 0,015 0,016
Canais com revestimentos de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassa 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Calhas metdlicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Idem corrugadas 0,0225 0,025 0,0275 0,030
Canais de terra, retilineos e uniformes 0,017 0,020 0,0225 0,025
Canais abertos em rocha e uniformes 0,025 0,030 0,033 0,035
Canais abertos em rocha irregulares, ou de parede 0,039 0,040 0,045
de pedra irregulares e mal arrumadas
Canais dragados 0,025 0,0275 0,030 0,033
Canais curvilineos e lamosos 0,0225 0,025 0,0275 0,030
tca?f;:é com leito pedregoso e vegetacao nos 0,025 0,030 0,035 0,040
Canais com fundo de terra e taludes empedrados 0,028 0,030 0,033 0,035
ARROIOS E RIOS
1) Limpos, retilineos e uniformes 0,025 0,0275 0,030 0,033
2) Como em 1, porém com vegetacao e pedras 0,030 0,033 0,035 0,040
3) Com meandros, brancos e pogos pouco 0,035 0,040 0,045 0,050
profundos, limpos
4) Como em 3, aguas baixas, declividades fracas 0,040 0.045 0,050 0,055
5) Como em 3, com vegetagado e pedras 0,033 0,035 0,040 0,045
6) Como em 4, com pedras 0,045 0,050 0,055 0,060
7) Com margens espraiadas, pouca vegetag&o 0,050 0,060 0,070 0,080
8) Com margens espraiadas, muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150
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3.7 SECOES TRANSVERSAIS MAIS EFICIENTES

A secdao transversal mais eficiente para um canal aberto € aquela que tiver a
maior capacidade para uma dada declividade, area e coeficiente de rugosidade. Se
estes parametros permanecem constantes, a velocidade e, portanto a vazao, sera
méaxima quando o perimetro molhado for minimo. Baseado nesta premissa, a se¢ao
transversal mais eficiente, e, portanto a mais econdmica, para algumas formas

comuns pode ser determinada.

A mais eficiente de todas as sec¢0es transversais € 0 semicirculo, porque este tem o
menor perimetro molhado para uma dada area. Para uma sec¢ao retangular, a mais
eficiente tem uma profundidade igual & metade da largura. Para uma secao
triangular, as declividades dos lados unitarios proporcionam a secado mais eficiente.
E para a secao trapezoidal, a mais eficiente € a metade de um hexagono regular,
isto é, trés lados iguais com angulos internos de 120° cada. Todas estas secfes

mais eficientes séo ilustradas na Figura 3.11:

d=D/2

2d

(a) Semicirculo (b) Retangulo

d(2)2

(c) Triangulo (d) Trapezoide

Figura 3.11 — Secdes transversais mais eficientes para um canal aberto
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3.8 CALCULO DE CANAIS

Os problemas usuais de calculo de canais se enquadram nos seguintes tipos:

a) Determinar a velocidade da agua e a descarga de um canal de formas e
dimensdes conhecidas, bem como declividade e natureza das paredes, utilizando as

equacodes 8, 9 e 10:

_A

1-R =5 (8)
2-V =yRI (9)
Q=AV (20)

b) Determinar a declividade e a velocidade da agua conhecidas a descarga, a
forma e dimensdes da sec¢ao e a natureza das paredes, utilizando as equagbes 11 e
12:

_r=2
1-R A (11)
2-1=v2/C?R (12)

c) Conhecidas a descarga Q e a declividade |, determinar a secdo de
escoamento e a velocidade da agua: em funcdo das condi¢des locais, natureza das
paredes, ou do material que vai ser empregado na construgcdo e revestimento
escolhe-se a forma da secdo e arbitra-se uma das dimensfes da mesma:

profundidade, largura, raio em sec¢des circulares, etc.

d) Conhecidas a velocidade e a declividade, determinar a descarga e a area
da secdo. Os problemas desse género devem ser resolvidos por tentativas,
arbitrando uma forma de secdo e determinando as dimensdes que satisfazem os

dados do problema.

Neste projeto, o problema se enquadra no item “c”.
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CAPITULO IV — ELEMENTOS DE CALCULO DA VAZAO

4.1 GENERALIDADES

A secédo transversal do canal foi dimensionada para comportar a vazéo
maxima do canal trabalhando como dreno, coletor de agua de chuvas e com a

contribuicdo da vazado bombeada do Rio Paraiba.

Para determinacédo da vazdo maxima do canal consideram-se 0s seguintes dados:
- As contribui¢cdes da agua de chuva da regiao;
- O volume proveniente do lencol freatico; e

- O volume bombeado pelo Rio Paraiba do Sul.

4.2 ELEMENTOS HIDROLOGICOS

A determinacao de elementos hidrologicos por meio de célculos baseados em
estudos topograficos, caracteristicas hidrograficas e modelos matematicos de
literatura especifica séo indispensaveis para evitar impactos negativos trazidos por
grandes inundacdes, que possam levar a estrutura dos taludes ao colapso, trazendo

perdas econdmicas.

O elemento hidrolégico mais importante para este tipo de projeto € a determinacdo
da vazdo maxima do canal em uma situacgdo limite, ou seja, periodos de cheias, para
que atraves deste parametro possa ser calculada a area da sec¢do transversal do
canal.

A determinagdo da vazdo maxima torna-se dificil devido a obtencdo de dados
confiaveis jA que nao se dispde com frequéncia de séries historicas de chuvas

intensas ou até mesmo de dados topograficos precisos.
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4.2.1 PRECIPITACAO

Precipitacdo € o termo genérico dado a 4gua liquida ou particula de gelo que
seja grande o suficiente para cair sobre o solo.

Muitos consideram a chuva como qualquer gota de agua liquida que cai sobre o
solo. Entretanto para os meteorologistas as gotas que caem devem ter um diametro
igual ou superior a 0,5 mm para ser considerado chuva. As gotas menores do que

0,5 mm sao chamadas chuvisco.

Em Hidrologia, interessam as medidas de chuva sobre a superficie, pois estas séao
fundamentais na determinagao do escoamento superficial direto. A altura de chuvas
em mm, representa o volume precipitado distribuido pela area de atuacdo da chuva.
A intensidade de chuva (mm/h ou mm/min), é a quantidade de chuva que cai em um
certo intervalo de tempo, indicando a severidade do evento quanto a possiveis

inundacoes.

As medidas da quantidade de chuva sdo feitas por postos pluviograficos ou

pluviométricos, podendo também ser calculado.

Neste projeto o volume de chuva que contribuird para a vazédo do canal foi calculada
considerando a duracdo de vinte e quatro horas (24h), por ser uma situagcéo

consideravelmente critica.

O tempo de recorréncia para o projeto dos dispositivos de drenagem foi fixado

levando-se em consideracéo os seguintes fatores:
- Importancia e segurancga da obra;
- Danos as obras de drenagem;
- Estimativa de custos de restauragéo, na hipétese de destruicao;

- Periculosidade de subestimacédo das vazbes pelos danos que as cheias
possam ocasionar as populacgdes ribeirinhas e as propriedades;

- Qutros fatores de ordem econdmica.
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Em face desses fatores, foi usado o periodo de recorréncia de 50 anos, que melhor
se encaixa nas determinacdes segundo instrugdo do DNIT descritos na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Periodo de Recorréncia em Anos (DNIT 2006)

B PERIODO ?Eh?gg)onnl‘sncm
DRENAGEM SUPERFICIAL 5/10
BUEIRO TUBULAR DE 15/95
CONCRETO
S ONGRETO 25/50
PONTE 100

Para o calculo da vazéo, foi necessario calcular a intensidade de chuva em um
determinado tempo, que neste projeto foi de 24 horas, como citado. Existem
diversas férmulas para o calculo da intensidade, algumas estdo demonstradas

abaixo.

Das formulas para o calculo da intensidade, foram utilizadas a Tipo “Eng® Otto
Pfafstetter” (Equacédo 13) e a Tipo Geral (Equacdo 15). As demais férmulas néo
foram usadas devido a dificuldade de se encontrar os parametros necessarios. Os

calculos estdo demonstrados no Apéndice I.

- Tipo “Eng® Otto Pfafstetter”:

a+ P
_ T025 _
h=T [at +b.log(l+cit)] =

0170 +70’08

=50 50°%° [0,183.24 + 20,667.log(1+ 0,807.24)] = 68,78 mm (13)
onde, h é a precipitacdo total em mm; T é o periodo de retorno em anos; t € a
duracéo da chuva em horas; a e £ sao coeficientes que dependem da duracéo da
chuva e do local em estudo, sdo retirados da Tabela 4.2; a,b,c sdo parametros

relativos ao ajuste da equacao constantes para cada local em estudo.
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O valor obtido através desta equacéo foi o da Precipitacdo em mm, e para o calculo
da vazéo, é necessario o valor da intensidade, portanto, dividindo a precipitacdo pela
duracdo da chuva, neste caso de 24 h, temos a intensidade de chuva, neste

determinado tempo.

i=— =299 -5 87 mmi (14)

onde, i é a intensidade de chuva em mm/h; P € a precipitagdo em mm; t € a duracao

da chuva em horas.

- Tipo Geral:

_ kT? 1133,836.500183
(t+b)° (1440 +20,667)%807

i =6,48 mm/h (15)

onde, i é a intensidade pluviométrica em mm/h; T é o periodo de retorno em anos; t
€ a duracdo da chuva em min.; k, a, b, ¢ sdo parametros relativos ao ajuste da

equacao constantes para cada local em estudo.

- Tipo “DAEE — TCTH":

. C F T
i =A(t+B)~ +D.(t+E)" . G+H.In|n[ }} 16
{ (T-1 (16)
onde, i € a intensidade pluviométrica em mm/min.; T € o periodo de retorno em anos;

t € a duracdo da chuva em min.; A, B, C, D, E, F, G, H séo valores que dependem da

duracédo da chuva e do local em estudo.
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- Tipo “"HC — FCTH":

-~ _, D {—O,45004—0,7797.In|n[ T }} (17)
T-9

C@+B)C (t+E)F

onde, i € a intensidade pluviométrica em mm/min.; T é o periodo de retorno em anos;
t € a duracédo da chuva em min.; A, B, C, D, E, F sao valores que dependem do local

em estudo.

- Tipo “In In”:

i =Aj.(t+Bj)Ci +(t+Dj)Ek.{Fk +Gk.lnln{ T 1}}+Mj.(t+Pj )Qi In(T -05) (18)

onde, i é a intensidade pluviométrica em mm/min.; T € o periodo de retorno em anos;
t é a duracdo da chuva em min.; A, B, C, D, E, F, G, M, P, Q sao valores que

dependem da duracéo da chuva e do local em estudo.
Sendo,

j=k=1, para 10 min < t < 60 min;

j=k=2, para 60 min <t < 180 min;

j=2 e k=3, para 180 min <t < 1440 min.

No Anexo | estdo os parametros da Cidade de Campos dos Goytacazes, obtidos

através do Software Plavio 2.1 da Universidade Federal de Vicosa UFV.

Tabela 4.2 — Valores de a e fem funcdo do tempo de precipitacdo (DNER,1990)

t 5min| 15 min| 30 min 1h 2h 4h 8h 24h 2d 4d 6d

a 0,108 | 0,122 | 0,138 | 0,156 0,166 | 0,174 | 0,276 | 0,170 | 0,166 | 0,156 | 0,152

B 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 | 0,08 0,08
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4.2.2 AREA DE CONTRIBUICAO E COEFICIENTE DE ESCOAMENTO

A éarea de contribuicdo utilizada foi calculada através da planta de situacéo da
Cidade de Campos dos Goytacazes. Foi utilizado o programa computacional
AutoCAD 2011, para se obter maior precisdo, como mostrado na Figura 4.1. Obteve-

se uma area de 799.748,92m2.

Figura 4.1 - Area de Contribuig&o
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O coeficiente de escoamento varia entre 0,5 a 0,7 (Tabela 4.3). Foi adotado ¢=0,7,

pois esta sendo considerada a situa¢do mais critica.

Tabela 4.3 — Coeficiente de Escoamento Superficial

Caracteristicas da Coeficiente de

Superficie Escoamento

Revestimento de Concreto de

Cimento Portland 0,70 - 0,90
Revestimento Betuminoso 0,80 - 0,95
Revestimento Primario 0,40 - 0,60

Solos sem revestimento

Baixa Permeabilidade 0,40 - 0,65

Solos sem revestimento com

Permeabilidade moderada 0,10- 0,30
Taludes gramados 0,50 - 0,70
Prados e campinas 0,10-0,40
Areas florestais 0,10 - 0,25

Terrenos cultivados em zonas

Altas 0,15-0,40

Terrenos cultivados e vales 0,10-0,30

4.2.3 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Consideram-se pequenas bacias hidrograficas aquelas com area de
2 ~ .
drenagem entre 1,0 e 5,0 km*, sdo drenadas por bueiros tubulares ou celulares.

Bacias Intermediarias s&o aquelas com area de drenagem entre 5,0 e 10,0 km?, sdo
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drenadas por bueiros tubulares ou celulares. Grandes Bacias sdo as bacias com

area superior a 10,0 km?, sdo drenadas por bueiros celulares ou pontes.

Apos a obtencdo dos dados, foi feito o dimensionamento hidraulico, através da
féormula do Método Racional descrita na Equacao 19. O detalhamento do calculo é

apresentado no Apéndice II.

oy = (ciAcont) _ (0.7.0,64814.799748,92) _ 1.0079 mdls 19)

36.10% 36.10%

Na equacdo 19, Qcont é a Vazdo de contribuicido em m?s; ¢ é o Coeficiente de
escoamento, (adimensional); i é a Intensidade de Precipitacdo em cm/h e Aconi € a

Area de contribuicdo em m?.

Como os célculos estdo sendo feitos para a situacdo mais critica, utiliza-se a maior
vazéao de contribuicdo encontrada, que foi a obtida com Equacéo do Tipo Geral, que

tem a maior intensidade das duas equacdes estudadas.

4.3 VAZAO SUBTERRANEA

A vazdo subterrdnea é a quantidade de agua proveniente do lencol freatico.
Com a ajuda do software SEEP (2004), foram calculadas as vazdes para 5 perfis de
sondagem. As sondagens foram realizadas pela ENGEO Engenharia Geotécnica, a
cada 50 metros, e sao apresentadas no Anexo Il. Ao todo foram 10 sondagens mas,
como sédo parecidas foi feito um agrupamento, por esse motivo o calculo da vazao
foi analisado em 5 das 10 sondagens existentes. Os perfis mostram também que o
macico de solo é heterogéneo, com camadas de argila siltosa mole e areia fofa. Nas
camadas mais profundas, observa-se uma camada de areia fina. O solo ao longo
dos taludes é instavel, sofrendo constantes desmoronamentos para dentro do canal,
comprometendo seu fluxo.
Para obter um maior fator de seguranca, utilizou-se a maior vazao encontrada entre
os perfis de sondagem analisados (Tabela 4.4). O perfil escolhido foi o SP1 (Figura

4.2), os calculos das demais vazdes subterraneas se encontram no Apéndice Il
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Tabela 4.4 — Vazéo subterranea para os diferentes SPTs

Perfil SP1 SP5 SP9 SP11 SP21
(m3/s/m) (m?3/s/m) (m?3/s/m) (m?3/s/m) (m?3/s/m)
Vazao 2.6e-6 1,3e-7 9,4e-7 1,2e-7 2,5e-7

pey

—

\’_ ___,____*....
S

A

T
AN

Figura 4.2 — Vazéo Subterranea do Perfil de Sondagem SP1

Como dados de entrada, utilizou-se os parametros descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros utilizados para a analise da vazao subterranea

Tipo de Solo Permeabilidade k (cm/s)
Silte Areno Argiloso 10e-5

Areia Siltosa 10e-1

Argila Siltosa 10e-7

Areia Argilosa 10e-3
Areia muito Argilosa 10e-4
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4.4 CAPACIDADE DE ADUCAO DO CANAL

Alguns fatores limitantes, como restricdes hidraulicas nos canais, tornam a
disponibilidade de agua na regido “virtual’. O primeiro limitador € a propria
capacidade de captacdo de agua do canal Coqueiros. Nos periodos de cheia,
quando o rio esta em quotas elevadas, a conducdo de agua no canal se da de forma
livre. Entretanto, nos periodos de estiagem, dificilmente o nivel d’agua do rio atinge o
minimo necessario para que haja a entrada de agua pela comporta. Para resolver tal
problema, foram instaladas quatro bombas de captacdo com capacidade de

captacdo de 1,0 m3/s cada. Ou seja, um total de 4,0 m3/s.

4.5 CALCULO DA SECAO DO CANAL

O formato da secédo considerada foi estimado o mais proximo possivel do
atual, para evitar uma alteracdo nas vias existentes em sua proximidade. Foi
necesséario fazer uma verificagdo para certificar-se de que a secdo adotada

comporta a vazao calculada. A secéo adotada € mostrada na Figura 4.3.

10

Figura 4.3 — Sec¢éao do canal
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Foi adotada uma secdo trapezoidal, por ser a secdo de maxima economia. Com
isso, foi calculada a area molhada através da Equacao 16:

(B +b)h] _|(16 +10)

3
=39 m2
. 5 (16)

Amol =

onde, A . é a Area molhada do canal em m? B é a Base maior do trapézio em m; b

€ a Base menor do trapézio em m; h € a Altura do nivel d"agua em m.

Apés o célculo da area molhada, foi calculado o perimetro molhado. Com estes

valores, foi definido o raio hidraulico através da Equacéo 17:

_Amol _ 39m° 50 17)
Prol  18,486m

onde, R é o Raio hidraulicoem m; A, é a Area molhada em m?; P, é o Perimetro

molhado em m.
A declividade longitudinal do canal foi adotada em 0,1% = 0,001 m / m.

Através da férmula de Manning, descrita na Equacédo 18, foi feito o calculo da

velocidade de escoamento do canal:

Vesc =— Ré |y 055 211/ 0001y 2,081 m/s (18)

onde, V e¢sc€ a Velocidade de escoamento em m/s; | € a Declividade longitudinal em

m/m; n é o coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional); R é o0 Raio

hidraulico em m.

O coeficiente de rugosidade para canais abertos de terra, retilineos e uniformes,
varia de 0,017 a 0,025. Foi utilizado n = 0,025, pois estd sendo considerada a
situacdo mais critica. Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning foram

retirados da Tabela 3.6.
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O canal dimensionado possui cobertura superficial de Rocha Compacta para o qual
a velocidade maxima é de 4,00 m/s de acordo com a Tabela 3.3

Através do calculo da velocidade de escoamento foi observado que esta € inferior a

velocidade de escoamento maxima, devido ao tipo de cobertura vegetal.

Como os calculos estdo sendo feitos para o estado mais critico, ou seja, para o
estado limite, sera adotada entédo a velocidade méaxima de 4,00m/s.

Os célculos estdo demonstrados no Apéndice IV.

4.6 CALCULO DA VAZAO ADMISSIVEL

Para se determinar a vazao admissivel do canal, ou seja, a vazdo maxima
que o canal pode suportar foi utilizada a Equacao da Continuidade (Equacao 19),
demonstrada no Apéndice IV:

Qadm = Amol Vese =39m?.4m/s = 156 m3s (19)

onde, Qadm é a vazdo admissivel, em m¥s, A mo é a area molhada, em m?, e V oo €

a velocidade de escoamento, em m/s.

Para verificar se a secdo adotada € satisfatéria, a vazdo de contribuicdo somada
com a subterrdnea e com a vazdo das bombas deve ser inferior & vazdo admissivel

e obedecer a Equacéao 20, a seguir:

- — -3 -
Qafluente = Qcontribuig a0 T Qsubterrane o + Qbombas =10079 +316x10 = +4 = (20)

5,011 m3/s

A vazao de contribuicdo é a quantidade de 4gua proveniente da chuva.
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A vazao subterranea é a quantidade de agua proveniente do subsolo.
A vazéo das bombas de aducéo foi encontrada na literatura (GETIRANA 2005).

Apos o célculo dessas vazbes, foi feito o calculo da vazao afluente, demonstrado no
Apéndice IV, e esta foi inferior & vazdo admissivel, ou seja, a secdo adotada é

suficiente, para comportar toda a quantidade de agua que ird abastecer o canal.
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CAPITULO V — ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

5.1 ESTABILIDADE DE TALUDES

5.1.1 INTRODUCAO

Segundo Caputo (1988), sob o nome genérico de taludes compreende-se
quaisquer superficies inclinadas que limitam um macico de terra, de rocha ou de
terra e rocha. Podem ser naturais, casos das encostas, ou artificiais, como 0s
taludes de cortes e aterros. A Figura 5.1 ilustra a composi¢céo de um talude.

Crista ou Topo

e

Talude

Superficie de Ruptura

Pa Massa Escorregada

Figura 5.1 — llustracdo dos componentes de um talude (DYMINSKI, A. S. UFPR)

Os principais tipos de movimentos de taludes podem ser classificados em:

- Desprendimento de terra ou rocha: é quando uma por¢cdo de um macico
terroso ou de fragmentos de rocha que se destaca do resto do macico, caindo livre e

rapidamente, acumulando-se no pé do talude.

- Escorregamento: deslocamento rapido de uma massa de solo ou de rocha
que, rompendo-se do macico, desliza para baixo e para o lado. Apresenta superficie
de ruptura bem definida, que é funcédo do tipo de solo ou rocha, da geometria do

talude e das condicdes de fluxo de agua. Pode ocorrer devido a diversos fatores,
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tendo a dgua como principal agente causador, sendo mais frequente em periodos

chuvosos.

- Rastejo: deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre
camadas mais profundas, com ou sem limite definido entre a massa de terreno que
se desloca e a que permanece estacionaria. A velocidade de rastejo é de cerca de
30 cm em 10 anos, enquanto que a velocidade média de avanco de um
escorregamento € da ordem de 30 cm por hora. A curvatura dos troncos de arvores,

inclinacdo de postes e fendas no solo sédo algumas das indicacdes do rastejo.

5.1.2 METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE

O fator de seguranca, FS, pode ser obtido a partir da solu¢do de equacdes de
equilibrio estatico de forgcas em duas dire¢Bes ortogonais entre si e/ou momentos,
para um talude com uma superficie de ruptura com formato definido. Estes
elementos de estatica, juntamente com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e,
eventualmente, com hipoteses para superar indeterminagdes oriundas de um
namero de equacdes inferior ao numero de incognitas, constituem a base dos

meétodos deterministicos de equilibrio limite.
O fator de seguranca é definido como:

>My
>Mg

FS =

(21)

onde, XM € o somatério dos momentos dos esforcos resistentes em relagdo ao
centro de rotagdo; XM_ é o somatdrio dos momentos dos esforgos solicitantes em

relacdo ao centro de rotacao.

Os valores aceitos para o fator de seguranca acima definido séo:
FS = 1,3 para obras provisorias;

FS= 1,5 para obras permanentes.

Os métodos de equilibrio limite se dividem em trés tipos: métodos que admitem que
o solo se comporta, na ruptura, como um corpo rigido; métodos que geram
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hipbteses sobre as tensdes existentes ao longo de superficies potenciais de ruptura,
dividindo a massa rompida em cunhas; e finalmente, métodos que se caracterizam
por fazerem hipoteses de forcas entre fatias da massa rompida. O programa
GeoSlope (2004), utilizado neste trabalho, leva em consideragcdo os meéetodos das

fatias: Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado.

O método de Fellenius (1936) admite uma superficie de ruptura circular e o fator de
seguranca do talude é calculado através do equilibrio de momentos, ndo levando em
consideracdo as forcas tangenciais e normais as paredes das fatias (Figura 5.2).
Aplicando o equilibrio de momentos em relagdo ao centro do circulo de ruptura com
o equilibrio de forcas na dire¢do perpendicular a superficie de ruptura tem-se o fator
de seguranca (FS) a partir da seguinte Equagéao 22:

.g[c‘(bi /cosé) + (Wi cosg —uj(bj/cosg))tge]
Fs=1=1 (22)

n
TWisené,
i=1

onde Ui é a poro-pressao média na base da fatia considerada;

. bi
\

. LN
N°determinado somando-se for¢gas nesta diregédo \

. . ~ \ -
Resultante de forcas laterais atua nesta dire¢ao O

Figura 5.2 — Esquema de forcas na fatia, Método de Fellenius
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O método de Bishop Simplificado (1955) considera que a superficie de ruptura é
circular e a resultante de forcas laterais na fatia é horizontal. O fator de seguranca,
obtido a partir do equilibrio de forcas verticais, é dado pela Equacao 23. A Figura 5.3
mostra o esquema de forcas na fatia, a largura da fatia (bi) e o angulo 6i de

inclinagéo da fatia.

1 n_ . N
FS :n—_z[c bj +(Wj —ujbj)tg@]/M;(6) (23)
sWiseng; 71
i=1
onde:
M () = cos6, {1+ 94 199 (”} (24)
FS;j
bi

Resultante de forgas laterais atua na horizontal

N°determinado somando-se for¢as na vertical

|
|
|
|
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|
|

¥

Figura 5.3 — Esquema de forcas na fatia, Método de Bishop Simplificado
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A solugcédo resulta de um processo iterativo, no qual é arbitrado um fator de
seguranca FSi para a Equacdo 24 e calcula-se FS com base na Equacdo 23. O

processo repete-se até que o valor calculado (FS) se iguale ao valor arbitrado (FSi).

O Método de Janbu Simplificado (1973) € baseado no equilibrio de forgas,
desprezando as componentes verticais Yi e Yi+1 tangenciais as laterais das fatias.
Para satisfazer parcialmente o equilibrio de momentos, Janbu propds um fator de

correcdo empirico f, como tentativa de resolver o problema. Esse fator é

dependente do tipo de solo e da forma da superficie de deslizamento, conforme
ilustrado na Figura 5.4. O fator de seguranca neste método é dado por:

ES :%.g[c'_bi +(Wi - ujb;j )tqu]/coséﬁ Mi(8) (25)
switgg 71
i=1
onde:
M; (6) = cos 6, [1+ tgi‘%ﬂ (26)
: &
-

Solos argilosos

fo 1.1 f= Solos mistos

Solos arenosos

i 0.1 0,2 03 04

Figura 5.4 — Variagéo do fator f, em funcdo do parametro d/L e do tipo

de solo
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5.1.3 TIPOS DE OBRAS DE ESTABILIZACAO

Existem varios tipos de obras de estabilizacdo de taludes disponiveis na
Engenharia nos dias de hoje. A escolha por um ou outro método depende do tipo de
problema a ser resolvido, viabilidade de execucéo e viabilidade financeira do projeto

a ser desenvolvido.

Para se poder projetar adequadamente um talude que seja estavel, deve-se levar
em consideracdo dos dados de investigacdo de campo, ensaios de laboratorio,
analises de estabilidade efetuadas, a forma de execucao da obra e sua manutencao.

E, principalmente, o engenheiro deve utilizar seu bom senso.

Muitas vezes, com uma simples modificacdo de geometria do talude, pode-se torna-
lo estavel. Outras vezes, € necessaria a execucdo de obras complexas de

engenharia.

Dentre as principais obras que se destacam estao:

- Solo Reforcado (terra armada, geossintéticos ou materiais alternativos);

- Solo Grampeado ou Pregado;

- Muro de Arrimo (muros a gravidade, com contrafortes, gabides, entre outros);
- Cortina Atirantada;

Outro tipo de estabilizacdo € o revestimento dos taludes com colchdo Reno, que
pode ser utilizado em canais com eficiéncia.

Neste projeto foram utilizados para estabilizar os taludes do canal Coqueiros:
colchdo Reno, gabibes e grampos. A Figura 5.5 detalha os trés elementos na secéo

do canal em estudo.
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Figura 5.5 — Detalhe da sec¢do do Canal Coqueiros

5.2 COLCHAO RENO

Os colchdes Reno séo utilizados para revestimento, sendo estruturas muito
versateis. Sdo aplicados em taludes de corregos e canais com grande eficacia, pois
possuem uma série de vantagens, tais como permeabilidade, flexibilidade e boa
resisténcia mecanica. Entretanto para que o revestimento desempenhe sua funcao
plena, alguns preceitos de estabilidade devem ser levados em conta durante a fase
de projeto, de maneira a manter a integridade estrutural do revestimento. A Figura
5.6 mostra aplicagdes do colchdo Reno.

Figura 5.6 — Exemplos de aplica¢des do colchdo Reno
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Um fator importante para estabilidade do revestimento € a inclinacdo da superficie
onde sera aplicado. Os colchdes Reno séo indicados para inclinagbes de até 45°, ou
seja, 1H/1V, porém nessa inclinacéo séo indicados grampos de fixacdo que auxiliem
na estabilidade do colchdo (Figura 5.7). Isto se deve ao fato de o material de
preenchimento, a pedra rach&o ou brita numero 4 terem um angulo de atrito interno
da ordem de 41° pois quando o valor de inclinagcdo supera o valor do angulo de

atrito interno, significa que o revestimento nao € estavel.

Com base nessas consideracbes de projetos, a estrutura de revestimento em
colchdes Reno desempenhara sua funcéo de protecdo de superficie, principalmente

em situacdes hidraulicas.

S 3
SAA
Tampa Colchao Reno /7~ )

Figura 5.7 — Detalhe de grampos de fixacdo em colchdes aplicados a 45°

As especificacbes e o manual de instalacdo do colchdo Reno se encontram

no Anexo lIl.
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5.3 GABIAO

Gabides séo caixas ou gaiolas de arame galvanizado, preenchidas com pedra
britada ou seixos, que sao colocadas justapostas e costuradas umas as outras por
arame, formando muros de diversos formatos. S&o utilizados geralmente como
protecdo superficial de encostas, protecdo de margens de rios e riachos, sao
também utilizados como muros de contencdo. Possuem método construtivo simples
e custo relativamente baixo, por isso vém sendo muito utilizados como contencao de
aterros e de encostas de maneira provisoria e de menor responsabilidade. Deve-se
tomar cuidado quanto a sua implantagdo, devendo utilizar uma manta geotéxtil ou
areia fina como material de transicao entre o muro e a encosta. Na Figura 5.8 pode-

se ver uma ilustracdo de um muro de gabido.

Figura 5.8 — Aplicacdo de Gabiao

Neste projeto utilizou-se gabido nas cabeceiras do canal e nas bordas ao longo de
todo canal, servindo para ancorar o colchdo Reno e evitar o seu arraste longitudinal,
além de funcionar como guarda corpo. Nos taludes abaixo da ponte da Avenida

Alberto Lamego foram utilizados gabides para evitar erosao.
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5.4 SOLO GRAMPEADO

5.4.1 DEFINICAO

O solo grampeado € uma técnica bastante eficaz no que diz respeito ao
reforco do solo “in situ” em taludes naturais ou taludes resultantes de processo de
escavacao. O grampeamento do solo € obtido através da inclusédo de elementos
lineares passivos, semi-rigidos, resistentes a flexdo composta, denominados
grampos. Os grampos podem ser barras ou tubos de a¢o ou ainda, barras sintéticas
de secao cilindrica ou retangular. Estes elementos de reforco sdo posicionados
horizontalmente ou inclinados no macico, de forma a introduzir esforgcos resistentes
de tracdo e cisalhamento (Ortigdo et al., 1993). Sua funcdo € minorar 0s
deslocamentos do macico terroso pelo acréscimo de forgcas internas contrarias ao

sistema natural de acomodacéo de massa (Silva et al., 2001).
Dentre as diversas aplicacfes da técnica de solo grampeado, podemos citar:
- Estabilizacao de taludes naturais (Figura 5.9 a);

- Contencédo de escavacdes temporarias ou permanentes (Figura 5.9 b) associadas
as fundacdes de edificios, escavacfes para vias subterraneas (estacionamentos ou
metrd), cortes para implantacdo de sistemas viarios e escavacoes para portais de

tuneis;

- Recuperacdo de estruturas de contencéo tais como, cortinas de terra armada,

muros de concreto armado e cortinas atirantadas.

52



(a) Taludes naturais

(b) Escavagbes

Figura 5.9 — Aplicacdes usuais de solo grampeado (adaptado de Byrne et al.,
1998; Ortigao e Sayao, 2000).
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5.4.2 METODO EXECUTIVO, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

O processo construtivo é constituido por trés etapas principais sucessivas: a
escavacao, a instalagcdo dos grampos e a estabilizacdo do paramento (Figura 5.10).
Em virtude das condi¢cées do terreno, a ordem da instalacdo dos grampos e da

estabilizacdo do paramento pode ser invertida.

Niveis de
escavagao

Figura 5.10 — Construgéo de estrutura em solo grampeado em escavagoes

com equipamentos mecanicos (Zirlis et al., 1999).

- Escavacdo: As escavacbOes sao geralmente realizadas em bancadas, com
profundidades variando entre 1 a 2m, em funcéo do tipo de solo. Em geral, os solos
capazes de serem grampeados sao areias consolidadas, areias Umidas com coeséao
capilar, argilas adensadas e rochas brandas. No caso de solos arenosos, alturas

superiores a 2,0m ou inferiores a 0,5m s&o raras.

- Colocacéao dos grampos: A introducdo de grampos no solo a ser reforcado pode
ser feita na dire¢éo horizontal ou com uma pequena inclinagéo (em geral de 5° a 15°
com a horizontal). A Figura 5.11 mostra diferentes configuracfes para a extremidade

dos grampos.
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No Brasil, os grampos sédo geralmente feitos de acgo, do tipo CA-50, DYWIDAG,
Incotep ou Rocsolo de 12,5mm a 41mm (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Tipos de grampos utilizados no Brasil (adaptado de Ortigdo e Sayao,
2000)

A Diametro Carga
. Diametro .y L Carga de
. Tipo de minimo méxima de
Tipo de aco " da barra . trabalho
sec¢éo (mm) recomendado ensaio (kN)
do furo (mm) (KN)
Dywidag
Gewi 350 200
ST 50/55 Plena 32 100
Dywidag
ST 85/105 600 350
12,5 75 55 30
20 100 140 80
Plena
25 230 130
CAG0A 100
32 360 200
com rosca 32 260 160
Incotep-13-p | Reduzida 22 100 220 125
com rosca
Incotep-22-p | Reduzida 30 100 380 215
com rosca
22 210 125
25 100 280 165
Rocsolo
ST 75/85 Plena 28 360 200
38 660 375
125
41 890 510
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Telas metalicas Fibra de aco
ou tela

Concreto projetado

Porca

Placa metalica

Calda de cimento \/—/A Barra

ago cimento 80 mm

Centralizador
(a) (b)

Concreto projetado

Concreto
moldado in loco

Grampo

Dimensfes em mm

(c)

Figura 5.11 — Tipos de cabeca dos grampos: (a) [Jaco =20mm; (b) [Jaco
<20mm; (c) extremidade embutida no terreno (Ortigdo e Sayao, 2000); (d) com bloco

de protecdo; (e) extremidade embutida sem placa metalica (Ingold, 2000).
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As técnicas mais utilizadas para a instalacdo dos grampos séo:

Grampos Injetados: As barras sédo posicionadas no maci¢co ap0s a execug¢ao de um

pré-furo e segue-se a injecdo da calda do grampo. O material constituinte da injecéo
(na perfuracdo preexistente) € argamassa ou nata de cimento com fator
agua/cimento proximo a 0,5 (em peso). Em alguns casos, apés um minimo de 12
horas, faz-se uma reinjegcdo do chumbador, por meio do tubo de injecao perdido,
anotando-se a pressdo maxima de injecdo e o volume de calda absorvida. Nao se

executa a reinjecdo, a ndo ser que haja dois ou mais tubos de injecao perdidos.

A calda de injecdo devera atender ao projeto, ndo contendo cimentos agressivos aos
grampos. Como fluido de perfuracéo e limpeza do furo, podera ser utilizado agua ou
ar. Alternadamente, pode se optar por trados helicoidais. Se as barras dos grampos
forem de aco, estas devem receber tratamento anticorrosivo. No caso da utilizagédo
de barras de plastico reforgadas por fibras, ndo ha necessidade de tal procedimento,
pois este material € imune a corrosdo. Ao longo das barras, devem ser dispostos
elementos centralizadores, tipicamente a cada 2 ou 3m, para evitar o contato do
elemento de reforgco com o solo. O elemento de reforgo deve estar centrado e com
recobrimento de nata totalmente assegurado.

E possivel o uso de grampos de diversos comprimentos e em praticamente qualquer
tipo de solo. De fato, esta € uma técnica possivel para grampos longos e em solos

onde os grampos cravados ndo podem ser executados.
A instalacdo por grampos injetados € o tipo mais comum no Brasil.

Grampos Cravados: Consiste na cravacao por percussao de barras, tubos metélicos

ou perfis metalicos esbeltos com auxilio de martelete, o que leva a um processo de
execucao mais rapido, porém com menor resisténcia ao cisalhamento no contato
solo-grampo. Em alguns casos pode ser empregado martelete manual no processo

de cravacéo.

7

O tipo de instalacdo por cravacdo ndo é recomendado quando h& ocorréncia de
pedregulhos, nem no caso das argilas porosas, como as de Séo Paulo e de Brasilia,

onde a resisténcia mobilizada é reduzida. Ha também limitagbes no comprimento
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méximo, da ordem de 6m, condicionado a eficiéncia de cravac¢do do grampo (Ortigdo
et al., 1993).

Os grampos apresentam usualmente rigidez, tal que os esforgcos cisalhantes e
momentos fletores ndo devem ser desprezados (Schlosser, 1982). Determinados
cuidados devem ser considerados no aspecto de protecdo contra a corrosao. Em
geral, nos elementos cravados, a prevencdo é feita adotando-se uma espessura

adicional de recobrimento com resina ou pintura anticorrosiva.

A escolha de qualquer uma das duas técnicas citadas envolve ndo soO critérios
econdmicos, mas também outros fatores técnicos, como o tipo de solo envolvido no
problema, a eficiéncia dos grampos para os tipos de terrenos envolvidos (ensaios de

arrancamento) e a altura de escavacao.

- Construcdo de parede no local: Em geral o revestimento da parede é de concreto
projetado com uma malha de tela soldada (Figura 5.12a). Podem ser utilizados
painéis pré-fabricados, em funcdo de aspectos arquitetdnicos (Figura 5.12b). Em
taludes com inclinacdo mais suave é possivel adotar revestimento vegetal (Pinto e

Silveira, 2001) ou grama armada (Alonso, 2005).

(a) Concreto projetado  (b) Concreto projetado com painéis pré-fabricados

Figura 5.12 — Revestimento da parede de solo grampeado (Ingold, 2000;
Saramago et al., 2005)
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5.4.3 VANTAGENS E LIMITACOES DO SOLO GRAMPEADO

As principais vantagens do solo grampeado séo a velocidade de execucgao, o
baixo custo, a flexibilidade e a deformabilidade, quando comparadas a outros tipos
de obras de contencdo. As etapas de escavacao, perfuracédo e injecdo podem ser
realizadas simultaneamente em posi¢des diferentes da frente de trabalho. Estruturas
executadas com esta técnica sao flexiveis e compactas, apresentando adequada
resisténcia a esforcos dinamicos. Por serem estruturas deforméaveis, suportam com

seguranca a ocorréncia de recalques totais ou diferenciais.

Outras vantagens sdo adaptabilidade as condicbes locais, devida a utilizacdo de
equipamentos de pequeno e meédio porte, que permitem a execucdo do solo
grampeado em locais de dificil acesso; e a redu¢do da quantidade de equipamentos
e materiais de construgdo. A execucao de solo grampeado requer normalmente o
uso de equipamentos leves, como uma maquina para escavacao de terra, uma

maquina perfuradora e um equipamento de injecao.

Apesar da utilizacao principalmente em solos homogéneos, uma estrutura em solo
grampeado pode ser executada em solos heterogéneos. Outro ponto positivo € a
possibilidade de ajuste do projeto no avanco das escavacbes, ja tendo

conhecimento do material utilizado.

Por outro lado, a técnica de solo grampeado apresenta como principal desvantagem
os deslocamentos do macico permitidos pela flexibilidade da estrutura.
Deslocamentos laterais e verticais constituem uma limitacdo que € particularmente

importante em areas urbanas devido a presenca de estruturas vizinhas.

O uso nao é recomendado em solos abaixo do nivel d’agua, devido a dificuldade de
escavacao; e em areias sem coesdo aparente, ou em solos contendo uma alta
porcentagem de argila. O teor de umidade destes solos poderia aumentar depois da
construcdo, devido a presenca de agua que acarretaria uma perda da resisténcia e,
consequentemente, uma significativa reducéo da resisténcia ao cisalhamento do

solo/grampo.
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5.5 CAIXAS DE DECANTACAO

Caixa de decantacdo ou caixa de areia € um dispositivo que é construido
junto as tomadas de agua, também chamado de canal de derivacdo. As suas
principais finalidades sdo proteger as bombas, valvulas e acessorios contra a
abrasédo e evitar o entupimento e o assoreamento do canal. Tem como funcéo
separar por decantacdo areias e outros materiais pesados que se encontram em

suspensao no fluxo de agua.

O funcionamento das caixas se da pela deposicdo por decantacdo de particulas
sélidas mediante a reducao da turbuléncia do fluxo de agua. A turbuléncia provoca o
arraste e a suspensao de particulas, ja a tranquilizagdo provoca a sedimentacao.

O processo de reduzir e controlar a velocidade de escoamento tende a forcar a
sedimentacao ou deposicdo de particulas acima de um determinado padrdo. O mais
comum € a remocao de particulas de diametros médios e grandes, superiores a

0,2mm. A Figura 5.13 ilustra um arranjo tipico de uma caixa de areia.

-
=) N.A.
iai STOP-LOG
T -
RASTRTITAT
©

Figura 5.13 — Vista lateral de uma caixa de areia

Este projeto apresenta algumas caixas de areia localizadas em pontos espacados
de aproximadamente 300 metros, totalizando 4 caixas. Uma caixa foi projetada no
comeco do trecho de estudo com o objetivo de evitar grandes erosdes, onde a agua
bombeada do rio passa inicialmente. Portanto, nesta caixa ficara retida a maior
quantidade de residuos. As outras 3 caixas se localizam ao longo do canal. As

dimensdes utilizadas foram: largura de 10 metros, comprimento de 30 metros e
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profundidade de 1 metro. Por falta de dados sobre a quantidade de sélidos na agua,
os valores foram arbitrados. A frequéncia de limpeza sera definida nos primeiros

anos de utilizacao.

As caixas foram projetadas de concreto armado, com espessura de 15cm no fundo e
30cm nas bordas. A armadura utilizada foi a minima, pois a caixa funciona como
uma laje que ndo possui esforgos. Embaixo das caixas foi colocado rach&o para
evitar o contato direto do concreto com o macico de solo.

No final do trecho, onde o canal chega na Rua Raul Abbot Escobar foi utilizado o
rachdo para evitar que a 4gua percolada entre em contato direto com o solo, o que

poderia causar erosao.

O rachdo é um material com dimensdo méxima caracteristica inferior a 150mm,
isento de impurezas, proveniente da reciclagem de concretos e blocos de concretos
da construcéo civil (Figura 5.15). E utilizado em obras de pavimentac&o, drenagens,

terraplenagem, etc.
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CAPITULO VI — DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE ESTABILI DADE

6.1 METODOLOGIA DE CALCULO

O projeto de dimensionamento dos taludes do Canal Coqueiros com solo
grampeado sera realizado através de analises da estabilidade baseadas no conceito
de equilibrio limite. A superficie potencial de ruptura € examinada utilizando-se o

programa GeoSlope (2004).

A analise do comportamento mecanico do solo grampeado tem como base as
propriedades mecénicas do solo e propriedades dos reforgos, e é realizada a partir
da idéia de que o solo atras da face do talude esta subdividido em duas areas: a
primeira, zona ativa, entre a superficie do talude e a superficie potencial de ruptura,
e a segunda, zona passiva, parte estavel do macico onde os grampos deverao ser
ancorados, mostrado na Figura 6.1.

Zona Ativa

Superficie
de
Ruptura

Zona Passiva

Figura 6.1 — Zona ativa e passiva do talude

Os esforcos de cisalhamento presentes na superficie de ruptura sdo equilibrados
com a introducdo dos grampos com inclinagBes definidas em relagdo a horizontal,
que ultrapassam a superficie de ruptura e resistem aos esforcos de cisalhamento

gue sao solicitados na superficie de ruptura.
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Basicamente, os grampos séo interven¢cées com mobilizacdo passiva, enquanto 0s
tirantes apresentam mobilizacdo ativa. Ao contrario das ancoragens, 0S grampos
nao tem trecho livre, transferindo tensbes para o solo ao longo de todo o seu
comprimento. Em consequéncia, a distribuicdo de tensGes na massa de solo é

diferente.

Sendo definida a superficie de ruptura, se estima a disposi¢do e as caracteristicas
dos grampos na estrutura, definindo sua inclinacdo em relacdo a horizontal,
comprimento total, didmetro e tipo de rugosidade da barra e esfor¢co de tracdo
necessario aplicado na barra. Através de interacdes sucessivas, pelo principio da
tentativa e erro, o dimensionamento estimado dos grampos sao incluidos na
geometria trabalhada pelo programa, e se verifica, em cada interacéo, a estabilidade
global do muro até se obter uma relacéo favoravel entre a definicdo dos reforcos nas

barras e os esfor¢os solicitantes no talude.

O dimensionamento mais adequado sera aquele que apresentar o fator de

seguranca mais favoravel, dentro do limite recomendado.

6.2 RESULTADOS DA ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

6.2.1 ESTABILIDADE GLOBAL

Para o estudo da estabilidade foi considerada a secdo mais critica do canal,
dimensionada anteriormente, e foi aplicada uma sobrecarga correspondente a pista
localizada a montante do talude. A carga distribuida tem o valor de 3 kN/m2 relativa
ao carregamento da pista segundo a NBR 6120. O nivel d’agua considerado no
calculo foi 0 mais critico.

Primeiramente foi feita a analise das margens sem reforco e os resultados dos

fatores de seguranca obtidos das cinco sondagens encontram-se na Tabela 6.1. A

secdo utilizada para o dimensionamento foi a SP11, pois é a mais critica.

Inicialmente foram definidos a grade de superficies de escorregamento e os raios de

superficie de escorregamento, como mostra a Figura 6.2. Posteriormente foi

calculada a estabilidade pelo método de Bishop e encontrado um fator de seguranca
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de 1,016, como mostrado na Figura 6.3, as andlises das demais estabilidades se

encontram no Apéndice V.

Tabela 6.1 — Fatores de seguranca calculado através do GeoSlope (2004)

Perfi SP1 SP5 SP9 SP11 SP21

FS 1,027 1,168 1,200 1,016 1,082

Os materiais de cada camada foram determinados de acordo com as sondagens e

sao listados a sequir:

Material 1: Areia fina a grossa, pouco argilosa, com pedregulhos;

Material 2: Areia fina e média, muito argilosa, com pedregulhos;

Material 3: Areia fina e média, argilosa, com pedregulhos;

Material 4: Argila siltosa com pouca areia fina, presenca de matéria organica;

Material 5: Argila Siltosa com pouca areia fina.

P90 00 o, .,

Figura 6.2 — Superficies e raios de escorregamento do talude sem refor¢o
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Figura 6.3 — Superficie critica de ruptura do talude sem reforco

O programa GeoSlope (2004) fornece trés fatores de seguranga, que sao listados na
Tabela 6.2. O valor utilizado como referéncia é o do Método de Bishop, 1,016.

Tabela 6.2 — Fatores de seguranca para cada método calculados pelo GeoSlope

(2004)
Método Fator de Seguranca
Ordinério / Fellenius 0,968
Bishop 1,016
Janbu 0,980

Com a andlise do fator de seguranca, verificou-se a instabilidade das margens e a
necessidade de reforco, ja que o coeficiente encontrado foi menor que 1,5. Como
elemento estabilizante foi utilizado o colchdo Reno com espessura de 30 cm,
obtendo-se o resultado mostrado nas Figuras 6.4 e 6.5.
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Figura 6.4 — Superficies e raios de escorregamento do talude com colchéo
Reno

v

Figura 6.5 — Superficie critica de ruptura do talude com colchdo Reno
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Os parametros dos materiais utilizados encontram-se na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Parametros de resisténcia

Material Angulo de Coesao Peso esp.
atrito (9 (kPa) (KN/m3)
Argila Siltosa Media 21 a?22 6 Aprox. 20
Mole 1
Areia Argilosa 30a31 Aprox. 1 19a21
Colchao Reno 41 0 20
Gabiao 41 0 20

Nota-se que o talude ainda é instavel com o uso de colchdo Reno, com fator de
seguranca igual a 1,065. Com a finalidade de aumentar a estabilidade foram
introduzidos grampos no macico e observou-se um resultado satisfatorio mostrado

nas Figuras 6.6 e 6.7.

Como dados de entrada para o dimensionamento, foram pré-determinados alguns
critérios. O espacamento entre os grampos foi de 1,5 metros e o angulo de
instalacdo dos grampos no talude (a), foi de 15° em relagcdo ao plano horizontal,
evitando a penetragdo nas camadas moles do solo. O comprimento total de cada
grampo é de 8 metros, este tamanho foi escolhido pois a barra deve ultrapassar a
envoltéria de ruptura, fixando-se nas camadas mais estaveis do maci¢co. O diametro
do furo onde o grampo sera colocado € de 15 centimetros. A distancia vertical da
cabeceira do canal até o primeiro grampo € de 80 centimetros, até o segundo é de
1,90 metros e até o terceiro é de 2,90 metros. O espacamento longitudinal entre os

grampos foi de 1 metro.
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Figura 6.6 — Superficies e raios de escorregamento do talude com grampos e
colchao Reno

w

Figura 6.7 — Superficie critica de ruptura do talude com grampos e colchédo
Reno
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6.2.2 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL CONSIDERANDO A
INFLUENCIA DO REFORCO NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA DO
TALUDE NATURAL

O objetivo desta verificagdo € se estimar a influéncia do reforco utilizado na
superficie de ruptura critica do talude natural. A superficie de ruptura que se deseja
analisar é tracada na configuracdo do talude com o reforco, e calcula-se o fator de
seguranca pelo método de Bishop considerando apenas esta superficie.

O Fator de Seguranca para esta superficie no talude natural regularizado € igual a
1,072 e o esquema da superficie aproximadamente igual a critica € mostrado na
Figura 6.8.

Figura 6.8 — Superficie de ruptura critica proxima a do talude sem reforgo

A superficie de ruptura aproximadamente igual a critica € entdo tracada no
talude com o colchdo Reno e esta indicada na Figura 6.9. Ja no talude com colchéo
Reno e grampos nota-se um aumento do fator de seguranca para 3,020 como

mostrado na Figura 6.10.
69



1.095

Figura 6.9 — Superficie de ruptura critica proxima a do talude com colchao

3.020

Figura 6.10 — Superficie de ruptura critica proxima a do talude com colchao e

grampos.
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6.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais citados neste projeto sdo do Sistema DYWIDAG GEWI ©,
inicialmente de 32 mm. A barra de aco utilizada € laminada a quente com
comprimento maximo de 12 metros, barra continua, com rosca continua com passo
de rosca grossa, podendo ser cortadas e fornecidas na medida especificada no
projeto evitando perdas na obra.

As barras GEWI ® 32 mm podem ser cortadas em qualquer ponto e emendadas com
luvas especiais, para a composicdo de grampos de qualquer comprimento. A
utiizacdo de luvas de emenda rosqueaveis agilizam a execucdo completa do

servico, e diminuem o risco de falhas no processo.

Segundo o fabricante, outras caracteristicas do grampo séo a oOtima relacao entre o
diametro da barra e as cargas aplicadas, e alta aderéncia por conta da rosca
continua e robusta. Além disso, possuem as caracteristicas e resisténcias mostradas
nas Tabelas 6.4 e 6.5.

Tabela 6.4 — Caracteristicas do grampo (www.dywidag.com.br, 2011)

PROPRIEDADES DOS SISTEMAS

Diametro Nominal mm £0 32 25
Tenséio de Escoamento Hgtimm= [hFa] S0 [200] S0 [500] 55 [550]
Tensio de Ruptura Kgfimm? [P a] o5 [550] 55 [550] 75750
Carga de Escoamento tf 98 40 27
Carga de Ruptura if 108 44 a7
Médulo de Elasticidade Kgffmm=® 21.000 21.000 21.000
Passo M 26 16 125
Area da Segdo Tranversal mim= 1963 204 491
Peso Kg/m 1540 f,24 340
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Tabela 6.5 — Cargas de trabalho do grampo (www.dywidag.com.br, 2011)

CARGAS DE TRABALHO

Sistemas GEWI® B0mm GEWI® 32mm GEWI® 26mm
Tirantes Provisorios 50 tf 24 tf 16 tf
Tirantes Permanentes 20 tf 21 tf 14 tf

O sistema DYWIDAG GEWI é composto pelos seguintes componentes, mostrados
na Figura 6.11.

1 — Porca Hexagonal;

2 — Placa de Ancoragem FC;

3 — Barra DYWIDAG ou GEWI;
4 — Tubo de Polietileno;

5 — Bainha Metalica;

6 — Distanciador;

A — Cabeca do Tirante;

B — Trecho Livre;

C — Trecho Ancorado.

Figura 6.11 — Sistema GEWI. (www.dywidag.com.br, 2011)
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Além das barras, o sistema também é composto por: placas de ancoragem, contra-
porca, espacadores e luvas de emenda. As placas de ancoragem tém a funcao de
distribuir as tensGes sobre a estrutura ancorada. A placa utilizada sera a Placa FC
200x200x25 mm. A contra-porca restringe o deslocamento da ancoragem, e é
rosqueada contra a placa, como mostrado na Figura 6.12. A contra-porca utilizada
sera a sextavada 50x50 mm.

Figura 6.12 — Detalhe da cabeca do grampo com placa e contra-porca.

(www.dywidag.com.br, 2011)

Os espacadores sao utilizados para manter a barra no centro do furo,
permitindo um cobrimento minimo do ac¢o (Figura 6.13). Sdo colocados em intervalos
de 1 em 1 metro. As luvas de emenda utilizadas serdo as de 130x50 mm (CxD),

mostradas na Figura 6.14. Todas as dimensofes foram retiradas da Tabela 6.6.

Figura 6.13 — Espacadores. (www.dywidag.com.br, 2011)
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Luva de Emenda

Figura 6.14 — Luva de emenda. (www.dywidag.com.br, 2011)

Tabela 6.6 — Propriedades do Sistema (www.dywidag.com.br, 2011)

PROPRIEDADES
Diametre Mominal mm 50 32 25
Porca Sextavada L {mm) 85 a0 50
chawe (mrm) a0 a0 41
Porca Hexagonal L {mm) G5 B5 45
chawe (mrm) g0 55 41
Luva de Emenda C (mmm} 200 130 115
D {mm) g0 50 40
Placa de Ancoragem FR ™ W mim) 200 200 140
T {mm) 45 20 16
Placa de Ancoragem D ™ WY mim) 200 150
T {mm) 45 12
Anel de Compensagao de Angulo graus (°) até 45° | ate 45" | ate 30°
Comprimento Minimo de Protenséo P {mmj 100 B5 58

Mota: * Placas de ancoragem FRE podem ser formecidas em outras dimensdes, de acordo com
especificagdes de projeto,

6.4 ANALISE DA ESTABILIDADE INTERNA DOS GRAMPOS

Para a verificacdo da estabilidade interna dos grampos, foi analisada a carga

de solicitacdo e a resisténcia ao arrancamento para cada um dos grampos.

Logo, a carga de solicitacdo no grampo deve ser menor que a resisténcia ao

arrancamento:

A, (anchor load) < R¢
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A resisténcia ao arrancamento (R;) do grampo é calculada da seguinte forma:
Rt = Acont_.r (27)

Onde R; é a resisténcia ao arrancamento; Aqnt. € a area de contato entre o solo e a
nata de concreto que recobre o grampo; T € a tensédo de cisalhamento que atua no

grampo na regido de ancoragem a direita da superficie de ruptura.

A area de contato (Acont) € calculada multiplicando-se o perimetro do furo (U) pelo
comprimento do grampo (le) contado a partir da superficie de ruptura até sua
extremidade.

O diametro dos furos (d) € o mesmo para todos os grampos aproximadamente 15

cm. Portanto o perimetro do grampo é dado por:
U=2.mr.r =47 cm (28)

A tensdo de cisalhamento (1) € igual a tenséo vertical (ov) média que atua no

grampo, multiplicada pela tangente do angulo de atrito (¢) do solo onde o grampo

esta ancorado.
T=0,tan @ (29)

E a tensdo média vertical é calculada multiplicando-se a altura (h) da camada de

solo onde o grampo esta ancorado pelo seu peso especifico (y).

A carga de ancoragem é determinada através do diagrama de cargas na base da
lamela de cada grampo. As Figuras 6.15, 6.16 e 6,17 ilustram as cargas de

ancoragem dos grampos utilizados, obtidas pelo GeoSlope (2004).
Assim, a solicitacdo no primeiro grampo (A) € igual a 11,72 kN.

O comprimento dos grampos (l), € dado pelo comprimento no eixo “x” dividido pelo

cos15°, que € o angulo de inclinacado do grampo no talude. Entdo, temos:
le=8/cos15°=8,28 m. (30)
O perimetro (U) é igual a 0,47 m.

A tenséo vertical (oy) é igual a 2,0 x 20,0 = 40 KN/m2 .

75



Logo, a resisténcia ao arrancamento do primeiro grampo sera:

R =le.U.oy.tan ¢ = 8,28 x 0,47 x 40 x tan 22 = 63,05 kN (31)
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Figura 6.15 — Indicagéo da carga de ancoragem do primeiro grampo
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A partir desses valores foi calculado o fator de seguranga contra o arrancamento do
grampo, que se da pela divisdo da resisténcia ao arrancamento pela solicitagdo a

qual o grampo esta submetida.

FSaranc. = Rt/ A= 63,05/ 11,72 = 5,38 (32)

A andlise da resisténcia ao arrancamento para 0s outros dois grampos, e seus

respectivos fatores de seguranca estao dispostos na Tabela 6.7.
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Figura 6.16 — Indicacao da carga de ancoragem do segundo grampo
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Tabela 6.7 — Analise da resisténcia ao arrancamento dos grampos

Grampo Solicitacdo (A |) Resisténcia (R ) FS
1 11,72 63,05 5,38
2 19,87 59,94 3,02
3 28,36 56,91 2,01
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Figura 6.17 — Indicagéo da carga de ancoragem do terceiro grampo
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Dos resultados anteriores, podemos observar que a maior solicitacdo € a do terceiro
grampo, de aproximadamente 3 tf. Portanto, ndo € necessario o didametro arbitrado
de 32 mm. A barra de 16 mm mostraria resultados satisfatorios, pois possui uma

carga de trabalho de 5 tf.
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CAPITULO VIl — CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos neste projeto, podemos concluir que as secoes
dimensionadas atendem as necessidades do canal e as caixas de decantacéo
facilitam a limpeza, sem a necessidade de posterior dragagem.

Observamos também que a estabilidade dos taludes pode ser garantida com o uso
do solo grampeado. Esta técnica, apesar de ndo ser muito convencional, causa
pouco transtorno no local da obra, visto que € feita no préprio talude existente,
sendo necesséria apenas uma regularizacdo da superficie, e nenhuma escavacgao e

posterior compactacao.

Através deste trabalho, foram colocados em préatica conhecimentos adquiridos
durante a graduacdo no curso de Engenharia Civil na Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Foram utilizados conceitos de Hidraulica, Hidrologia
e Mecanica dos Solos. Também foram utilizados conceitos de Contencbes, que

apesar de nao terem sido vistos no curso, foram aplicados com sucesso.

Uma das dificuldades deste trabalho foi a obtencdo de dados pluviométricos da
cidade de Campos dos Goytacazes, nao encontrados na bibliografia. Sendo assim, a

intensidade de chuvas foi obtida através de formulas encontradas na literatura.

Neste trabalho foram utilizados programas auxiliares, entretanto, a andlise e a
interpretacdo dos resultados obtidos foram fundamentais para a elaboracdo do

projeto.
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APENDICE | — Calculo da Intensidade Pluviométricae m 24 horas

A intensidade pluviométrica, ou intensidade de chuva foi calculada para uma
duracdo de 24h, que pode ser considerada como uma situacao critica. Foi adotado
um tempo de recorréncia de 50 anos. As intensidades calculadas foram do tipo

“Eng°Otto Pfafstetter” e do tipo Geral, os célculo s estdo demonstrados abaixo.

* Tipo “Eng°Otto Pfafstetter”

ar 0'6’25
h=T T777 [at +b.log(1+c.t)]

Incognita: h (mm)

Dados:

T =50 anos

t = 24 horas

a=0,183

b =20,667 Parametros da cidade
c = 0,807 de Campos
a=0,170

B =0,08 } Valores tabelados para 24 horas

a7+ 08
h =50 507" [0,183.24 + 20,667.log(1+0,807.24)]

h =2187449903 % (4,392 +27,0520363)

h =68,78225415 mm
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24
| = 68,78225415 =2,86593mm/h
24
| =0,286593cm/h
e Tipo Geral
- kT@
(t+b)°

Incognita: i (mm/min)

Dados:

T =50 anos

t = 24h = 1440 min

a=0,183K=1133,836

b =20,667 Parametros da cidade

c = 0,807 de Campos

0,183
i = 1133,836.50 =6,4814mm /h

(1440 + 20,667)90:807

| =0,64814 cm /h
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APENDICE Il — Calculo da Vaz&o devido a contribuicd o de chuva

O dimensionamento hidraulico foi feito através da férmula do Método
Racional. Foram calculadas duas vazdes, cada uma com uma intensidade, obtidas

das equacoes do Tipo “Eng°Otto Pfafstetter” e do T ipo Geral.

(ci-Acont)

Qcont = 7
36.10

Incognita: Qcont (M3/s)

Dados:

c = 0,7 é tabelado e varia entre 0,5 a 0,7, neste caso foi adotado ¢=0,7, pois esta
sendo considerada a situacao mais critica.
i (cm/h)
Acont = 799748,92 m?

+ Tipo “Eng®Otto Pfafstetter”

Ocont = (0,7.0,286593.799748 92) _ 0.44567m3 /s
36.10%
e Tipo Geral

(0,7.0,64814 .799748 ,92)

=10079m3 /s
36.104

Qcont =

Ser4 adotada nos calculos a vazdo de contribuicdo encontrada na Equacéo
de Tipo Geral, pois se trata da situacao mais critica.
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APENDICE Il — Perfis de Sondagem através do progra ma
GeoStudio/SEEP

Vazéao Subterranea do Perfil de Sondagem SP1.:

Vazao Subterranea do Perfil de Sondagem SP5:

/ ‘. '"WL"""'"""'! -
7N\ \|

1 33438 007




Vazéo Subterranea do Perfil de Sondagem SP9:

Vazéo Subterranea do Perfil de Sondagem SP11:
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Vazao Subterranea do Perfil de Sondagem SP21:

—

— = mm |
{ L 3

\ >7LP4

| Y/ [ / 1
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APENDICE IV — Verificacdo da secdo do Canal - Veloc idade de
Escoamento e Calculo da vazao Admissivel e Afluente

Para se calcular a secdo do canal € necessario primeiramente adotar uma
secdo qualquer. Em seguida é feita a verificacdo se a secdo adotada é satisfatoria,

ou seja, se ela comporta toda a vazao admissivel.

* Secao Adotada:

A altura da lamina d’dgua foi adotada para a situa¢do de o canal estar quase

cheio. A altura da agua esta atingindo 1 (um) metro da borda do canal.

3

e Area Molhada

[(B + b).h]

Amol = >

Incégnita: Amol (M?)
Dados:

B=16m

b=10m

h=3m
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catadj. _ 3 3
cos45° = =— 0,707 == _
hip. L } L 0,707 =3/L
L=4,243 m
cat.opost. _ X X
sen45°=———=— 0,707 = _
hip. L } 4,243 }' X=3m
Amol = M - 39m2

* Perimetro Molhado

Pmol =(2L) +10 =(2.4,243) +10 =18,486m

+ Raio Hidraulico

A
R = ~mol
Pmol

39m?

R=———=211Im
18,486m

+ Velocidade de Escoamento

Vesc :%.R%.I%
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Incognita: 'V esc(M/S);

Dados:
1=0,1% =0,001 m/m
n = 0,025 (Tabelado — Canais de terra, retilineos e uniformes)

R=211m

2
Vesc :L.z,llé.o,om 2 =208Im/s

0,025

Como V g5c< V escmax, Usa-se V escmax= 4,00 m/s por ser mais critico.

« Vazao Admissivel

Qadm = Amol Vesc

Incégnita: Qadm (M*/s)

Dados:
A mol — 39 m2
Vesc =4 m/s

2 3

Am/s =156m* /s

Qadm =39m
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*« Vazao Afluente

Qafluente = Qcontribuic &0 * Qsubterrane o + Qbombas

Incognita: Qaivente  (M3/s)

Dados:
Q contribuicdo = 10079 m3/s
Q subterraneo = 3 16x10° m3/s

Qbombas =4 m3/s

Qafluente = 10079 +316x1073 +4

Qafluente =5,011m3/s
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APENDICE V — Andlise de estabilidade dos taludes

SP1







ANEXO | — Relatério Parametros da
Equacéao de Intensidade, Duracéao e
Freguéncia da Precipitacao da Cidade

de Campos dos Goytacazes
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ANEXO Il — Sondagens
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ANEXO Il — Especificacoes e

Manual de Instalacao do Colchao Reno
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