COMUSA - Belo Horizonte, 25 de outubro de 2016

Intervengdes em rios urbanos
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Plano da Apresentacao

* Abordagem e tecnologias usuais de intervencoes

em rios urbanos

e Contexto atual dos rios urbanos

* Tendéncias contemporaneas




Abordagem usual das intervencdes em cursos de agua

CONDICIONANTES DE PROJETO

—>Aspectos hidroldgicos e hidraulicos (Q, U, y)

—>Aspectos tecnologicos = Custos

Andlise Custo/Beneficio
—> Definicao da intervencao
Orcamento disponivel




Dimensionamento hidraulico

Aplicacao das equacoes classicas da Hidraulica
de escoamentos livres:

=Q: Hidrologia

= A, Rh: Geometria da secao

=1 Topografia

=n: Atrito dgua/material adjacente

->verificacoes hidraulicas diversas




Dimensionamento hidraulico

J Critérios basicos de dimensionamento

(1 Revestimentos rigidos:

—> Otimizacdo tecnoldgica da secdo

1 Cursos de agua naturais ou

revestidos com materiais nao rigidos:

— Garantia da estabilidade

Método da Velocidade Permissivel

Método das TensOes de Arraste

— Otimizacao tecnoldgica da secao




Dimensionamento hidraulico

e Canais nao revestidos
=» Garantia da estabilidade

Material do canal Inclinacao Valor de Z
maxima (H:V)

Rocha sa Vertical
Rocha alterada Ya:l 0,25
Argila compactada o:lal:l 0,50a1,00

Enrocamento ou solo para canais 1:1 1,00
largos

Argila densa ou solo para canais 1%2:1 1,50
estreitos

Solo arenoso solto 2:1 2,00
Argila arenosa ou porosa 3:1 3,00




e Canais nao revestidos
=» Garantia da integridade

Método da Velocidade Permissivel

Velocidade admissive[(m/s)

Material do canal Agua com | Agua com
sedimentos | sedimentos

=»\elocidades operacionais

de forma a assegurar a nao n&o coloidais

ocorréncia de erosoes Areia fina
Argilo-arenoso
Argilo-siltoso
Solos Silte aluvionar

coloidais

nao coloidais | Argiloso
Argila estabilizada
Cascalho fino
Cascalho grosso
Seixos e
pedregulhos

Solos Argila densa 1,14 1,52
coloidais | Silte aluvionar 1,14 0,91
Silte estabilizado 1,22 1,52




e Canais nao revestidos
=» Garantia da integridade

Método das tensOes de arraste

 Manter as tensoes de cisalhamento junto as paredes e ao
fundo do canal inferiores a tensao de cisalhamento admissivel

4
N/ 4
\o.974
Material do canal Agua | Aguacom | Aguacom \
pura sedimentos | sedimentos
nao coloidais
coloidais

Areia fina
Argilo-arenoso
Argilo-siltoso
Solos Silte aluvionar
ndo coloidais | Argiloso
Argila estabilizada
Cascalho fino
Cascalho grosso
Seixos e
pedregulhos

Solos Argila densa 1,14 1,52
coloidais |Silte aluvionar 1,14 0,91
Silte estabilizado 1,22 1,52




Definicao das secoes e revestimentos

e Concreto

—>Custo e impacto ambiental elevado
—>Facilidade de conservacao

—>Grande flexibilidade quanto a forma

—>Velocidades operacionais elevadas
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Definicao das secdes e revestimentos
* Gabides

—> Custo, impacto e conservacao intermediarios

—> Flexibilidade quanto a velocidade e forma

Gabidoes manta ou colchao
revestimento




Definicao das secdes e revestimentos

* CANAIS EM ENROCAMENTOS
 Pedras argamassadas
 Pedras semi-arrumadas

 Pedras lancadas
e Custo, impacto e conservacao intermediarios

* Maior flexibilidade quanto a velocidade e forma:

* Velocidade = funcao do diametro das pedras







Definicao das secdes e revestimentos

- Revestimento Vegetal

—> Baixo custo e impacto ambiental
= Dificuldade de conservacao

— Velocidades relativamente limitadas

— Taludes limitados
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Rios urbanos: contexto e desafios atuais

v'Concentracao da populacao em cidades
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Impactos da urbanizacao

Aumento do
consumo de agua

Reducé&o na
recarga de

Aumento dos
aquiferos

efluentes

Reducéao das
vazles de
estiagem

Crescimento da carga organica e
do nitrogénio no meio receptor

Crescimento da demanda

de oxigénio Crescimento na Aumento na

concentragéo de frequéncia de
poluentes nos cursos de

Reducéo do numero de ,
agua

especies no meio recepto.

Perda das potencialidades
de uso das aguas
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—->Degradacao da qualidade
das aguas
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Hidrograma de Area Urbanizada
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->Impermeabilizacao e ocupacao
dos leitos fluviais
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Rios urbanos: contexto e desafios atuais

Conscientizagao ambiental : ‘
v ,(.-_:‘. '  /~;\ e
- Compreensdo do papel da agua . = aayi




Rios urbanos: contexto e desafios atuais

Mudancas climaticas? tudos de Nunes
v Estacdo de Belo Horizonte (01943055)  ctal. (2015)

Total annual rainfall on rainy days Daily intensity index

1990

Qual o impacto das mudancas do regime pluvial nas condicoes
operacionais do sistema de drenagem?

Interesse na adaptabilidade das solucdes de

’)

Drenagem Urbana:




Tendéncias

 Compensacao e minimizacao dos impactos da urbanizacao

* Adocao de medidas nao estruturais

* Abordagem ambiental no tocante aos rios urbanos

Caracteristicas de adaptabilidade e sustentabilidade
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Nova abordagem: tratamento de vale
Conceitos

e Curso de agua natural:

capaz de desempenhar, por sua propria configuracao — leito,
margens e curso — sem interferéncias antropicas, as funcoes:

 Assegurar o fluxo continuo das aguas e do material
hidrotransportado, no sentido longitudinal e transversal

* Possibilitar condicoes naturais de ocupacao temporaria de
areas inundaveis

* Desempenhar papel ecoldgico diversificado




Tratamento de vale
Conceitos

* Morfologia fluvial:

A morfologia dos cursos de agua — secao transversal, tracado e
perfil longitudinal — corresponde a uma condicao de equilibrio:

o Regime fluvial: variacao
das vazdes no tempo,
com a alternancia entre
cheias e vazantes

o Carga sedimentar:
movimentacao dos

—————————————

Qs+ Dg o6 O+ S

materiais sélidos — erosao,
transporte e sedimentacao




Tratamento de vale
Conceitos

* Curso de agua em bacia urbanizada:

* Alteracao das condicoes hidroldégicas, em termos de
guantidade, qualidade e regime

* Alteracao das condicdoes de transporte de sedimentos e
solidos, em termos de quantidade e caracteristicas fisicas

* Alteracao de caracteristicas morfométricas —
revestimentos, secao transversal e alinhamento — por
intervencao antrépica (canalizacao, retificacao...)

Ruptura do equilibrio fluvio-morfolégico natural

Busca de nova situacao morfométrica




Tratamento de vale
Conceitos

Restauracado:

Estabelecimento de melhores condicbes para ocorréncia
dos processos hidroldgicos, geomorfologicos e ecologicos
em um curso de agua degradado, com a substituicdo
e/ou implantagcdo de componentes do sistema natural
danificado

(Wohl et al., 2005)




Tratamento de vale
Conceitos

0 Objetivos pragmaticos de uma restauracao:

* Manutencao dos riscos de inundacao em niveis satisfatorios

e Utilizacao preferencial de técnicas de engenharia mais
integradas ambientalmente

e Estabelecimento de condicdes morfologicas tipicas no leito e
faixas marginais, preferencialmente com recomposicao ou
manutencao de matas ciliares (e.g. parques lineares)

» Estabelecimento de continuidade do curso de agua, com a
exclusao de barreiras antropicas




Tratamento de vale
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Diversidade de solucoes:
v'Espaco disponivel
v'Uso do solo adjacente
v'Vocac3o urbanistica
v Equipamentos

v'Materiais e revestimentos

—




Tratamento de vale










ecnicas de revestimento
Solo envelopado

e Estruturas constituidas por geotéxteis e camadas de solo

Uso em declividades acentuadas

Reforco do solo

Aspecto harmonioso




imento

de revest
Rolos com fibras vegeta

/

ecnicas

1S




Técnicas de revestimento
Rip —rap de pneus




écnicas de revestimento
Estacas Vivas (Brushlayering)

 Ramagens, em forma cruzada ou sobreposta, fixadas entre as
camadas dos taludes que margeiam o rio

e O atrito raiz-solo estabiliza os taludes

* Aumento da aspereza — reducao da velocidade




Técnicas de protecao longitudinal
Estivas de madeira (Cribwall)

e Estrutura retangular, com troncos de arvores ligados e nao
tratados preenchida com solo, rochas e camadas de
vegetacao, de maneira a estabilizar a margem do rio

* Proporciona estabilizacao e controle da erosao nos pés de
taludes

* Custo elevado e complexidade de instalacao




Técnicas de protecao longitudinal
Escoramento com troncos e pedras (Rootwads)
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Técnicas de protecao longitudinal
Cilindros de faxinas e protecao com galhos




Combinagdo de tecnicas de revestimento e

as
=

protecao




Aplicacdes praticas
na RMBH
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Aplicacdes praticas na RMBH
N ENAEIMES

Revestimento de taludes com pneus




Aplicacdes praticas na RMBH
Rio das Velhas




Aplicacdes praticas na RMBH
Rio das Velhas

Margem direita:

Madeira, solo envelopado

e estacas vivas




Aplicacdes praticas na RMBH
Rio das Velhas

Margem esquerda:

Residuos de construcao,
retaludamento e espigdes




Aplicacdes praticas na RMBH
Rio das Velhas “

Margem esquerda:

Residuos de construcéo,
retaludamento e espigoes




Aplicacdes praticas na RMBH
Rio das Velhas

Visao das margens aos 12 meses do plantio




Aplicabilidade das Tecnicas

Concreto Gabides Gabides Enrocamento Solo Estacas | Faxinas | Protecao Biomanta
caixa manta reforca | vivas com
galhos de
arvores
. Velocidademédiadoescoamento |

Velocidade média do escoamento

Declividade das margens

_________
_

PrOX|mos a
vertical




Custos unitarios de Implantacao
e Manutencdo (RS)

Técnica Custo de implantacdo | Custode Manutencao
(CI) (CM)

Galeria de concreto 384,2A+1820 0,84A+104,91

Revestimento emconcreto | 416,61 P 0,84P+77,57

Revestimento em grama 63,88 P 81,87 P
Revestimento em 83,93 P 0,40 P +77,57
enrocamento
Revestimento em gabido

. 256,59P 1,78 P +77,57
caixa
Revestimento em gabido 94,35 P 0,50 P+77,57
manta
Rgvestlnlento com 12,76 P + 79% 1,924790*H*+
biomanta

Estacas 67,72P +76% 10,16P+769%****

Faxinas ou biorretentores 7130 P + 66% 7, 13P+66%6***

Solo reforcado 146,84 P +41% 2,94P+409p****
Protecdo com galhos 268,91 P +35% 13,45P+35%****
"Cribwall" 522,34 P +75% 26,14P+759%****

Vida util

Vida &l (aHOS) Vida &t (aHOS)

Solo reforcado 10-15
Protegdo com galhos 5-10

Cribwall (madeira) 3315
-5

0
0
5-15

GabiZo caixa* 5,05P+199,****
Gabido manta* 1,70P+139p%***
Gabido saco** 1,62P****

"Rootwads"** 20,00P+829,****

Enrocamento langcado*** 75,31+ 46% 1,51P+46%****

Variaveis: A - dreada sec¢do transversal (m?)
P - perimetro da secdo transversal (m)

*
Enrocamento arrumado 47,43 P +29% 0,95Pt28%****

Observagoes:
* Valores para aplicagdo pontual.
** Valor por metro linear de intervengao
*** Valores em toneladas
*#**kCustos relativosa periodo de trés anos




Integracao socioambiental

Adaptado de EVANGELISTA, 2011

Tipo

Caracteristicas

Geometria da se¢ao

Intervencdo rigida e ndo permeadvel
com canalizagdo em se¢do fechada.

Revestimentos impermedveis em toda a se¢do impossibilitando
toda interagdo com lengol fredtico e outros processos ecoldgicos,
com a supressdo de outros usos potenciais dos cursos de dgua.
Exemplo: Galeria em concreto,

Intervencdo rigida e ndo permeavel de
margens em seg¢do aberta.

0,1

Adogdo de revestimentos que alteram significativamente a se¢do
transversal e reduzem as irregularidades do leito e/ou margens

Intervencdo rigida ndo permedvel de
margens em se¢do aberta, porém com
areas verdes marginais.

0,3

com aumento da velocidade do escoamento e interrupgdo do fluxo
entre o canal e o lengol freatico, Exemplos: Canais em concreto e
outros revestimentos impermeabilizantes.

via marqinal via margl
b r i

Intervencdo rigida e permeavel de
margens.

0,4

Revestimentos estruturantes para estabilizagdo das margens, com

Intervencdo rigida e permeavel de
margens com areas verdes marginais.

0,5

manutengdo do fluxo entre canal e lencol freatico, com grande
movimentagdo do solo das margens e alteragdo da forma da segdo
transversal. Exemplos: Canais em gabides tipo caixa

Intervencdo flexivel e permeavel de
margens.

0,6

Revestimentos com conexdo entre canal e lencol freatico, porém
com alteragdo da segdo transversal. Grande movimentagdo de solo,

Intervencdo flexivel e permeavel de
margens, com areas verdes marginais.

0,7

mas podendo-se proporcionar o desenvolvimento de espécies
vegetais. Exemplos: gabides tipo manta ou colchdo, biomantas.

Intervencdo flexivel e permeavel de
margens, adaptada a forma natural da
segdo transversal do rio.

0,8

Revestimentos que permitem o fluxo entre o canal e o lengol
freatico, assim como estabilizagdo das margens com maior

Intervencdo flexivel e permeavel de
margens, adaptada a forma natural da
secdo transversal do rio e manutengdo
de area verde marginal.

0,9

adaptabilidade a se¢do natural do rio, possuindo alto coeficiente de|
rugosidade e possibilidade de crescimento de vegetagdo.
Exemplos: enrocamentos, biomantas.

Intervengdo com uso de materiais
naturais e manutengdo da
permeabilidade e irregularidades das
margens.

1,0

Intervengdes que acrescentam ou mantém as irregularidades no
leito e margens com galhos, pedras e vegetagdo, aproximando-se
da situagdo natural. Permitem o fluxo entre o canal e o lengol
fredtico e estabilizam as margens com materiais naturais, com
reduzida escava¢do das margens e uso de equipamentos.

Exemblos: enrocamentos. revestimentos vesetais.




Andlise Multicriterial

Pareto chart
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Performance rate

0.20 ; ; 0.80 S 1.20
Costrate

; : Y & > ; : EVANGELISTA, 2011
« 1 - Intermediate interv. - 2 - Tradicional interv. « 3 - Environmental interv.

objetivos

100 CARDOSO, 2012
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