EMPREGO DE SOLEIRASLATERAISEM RESERVATORIOSDE
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RESUMO --- Este trabalho descreve aguns conceitos hidraulicos Uteis para 0 emprego das
soleiras laterais como estruturas de tomada d agua em reservatérios de controle de cheias urbanas
Este tipo de estrutura vem sendo mais e mais utilizado em conjunto com os reservatorios de
amortecimento de cheias do tipo off-line, também conhecidos popularmente no Brasil como
‘piscindes’, em fungdo de suas vantagens econdmicas e construtivas. Inicialmente sdo apresentados
0s aspectos préticos do dimensionamento das soleiras laterais em funcdo das demandas
hidroldgicas, e em seguida um método para calculo da capacidade de engolimento das mesmas a
partir dos coeficientes de descarga propostos por diferentes pesquisadores. Um modelo de calculo
da linha d"&gua em canais com este tipo de estrutura é entéo descrito e exemplificado considerando
ainfluéncia dos parametros intervenientes como a declividade de fundo e a rugosidade do canal.

ABSTRACT --- This article describes the hydraulic concepts related to use of side-weirs as
intake structures for urban flood control detention ponds and reservoirs. This particular hydraulic
structure has been present in most of urban flood control off-line reservoirs in Brazil, named
‘piscindes’, due to their constructive advantages and low cost. Practical aspects of hydrological and
hydraulic design of side weirs area presented, followed by some formulas for estimating the
discharge coefficient of such structures, proposed by different authors. A numerica model for
predicting water level in a rectangular channel with a side-weir is proposed and discussed with the
influence of flow parameters like bottom slope and wall roughness.
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1-INTRODUCAO

O uso das soleiras laterais como estrutura tomada de &gua para os reservatérios de controle de
cheias em areas urbanas, popularmente chamados de piscindes tornou-se uma solucéo atraente em
razédo de suas facilidades construtivas que conduz a menores custos de implantagdo. Constata-se
gue, nos varios reservatérios de detencdo do tipo off-line (ndo inserido no escoamento principal)
construidos na Regido Metropolitana de Sao Paulo nos Ultimos anos, este tipo de estrutura foi
freqUentemente utilizado em conjunto com a canalizagdo do trecho de aproximagdo e restituicao,
resultando num sistema bastante apropriado para obras lineares como mostraa Figura 1.

Em linhas gerais, o fluxo aproxima-se da soleira lateral através de um cana de secéo regular,
e p6s a mesma implanta-se uma soleira de controle, cujo objetivo é regular o nivel d"agua e impedir
que efeitos de jusante possam interferir no nivel d”agua na regido da entrada para o reservatério. A
jusante desta soleira o canal prossegue através um trecho regularizado cuja capacidade nominal
deve ser compativel com a capacidade de amortecimento proporcionada pelo reservatorio.

Este artigo tem por objetivo discutir uma sistemética de andise hidraulica pra
dimensionamento destas estruturas associadas aos reservatorios de detencdo de deflavios em éareas

urbanas, e a smulacdo de seu funcionamento.
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Figura 1: Arranjo geral tipico de um reservatorio de controle de cheias off-line
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2 —-DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

2.1 — Condicionantes hidrolégicas

O conceito hidroldgico envolvido no dimensionamento dos reservatérios off-line consiste na
definicdo de um volume capaz de amortecer a vazdo afluente associada a um determinado periodo
de retorno, de forma a tornar a vazéo efluente do conjunto compativel com a capacidade de
conducdo da canalizacdo de jusante (Figura 2). A definicdo tanto do periodo de retorno da cheia
afluente como deste valor limite esta associada a aspectos econdmicos e restricdes ambientais,

como a de se evitar atransferéncia de cheias para jusante numa bacia hidrogréfica

Desta forma, as dimensdes da estrutura de tomada d agua devem ser tais que permitam o
‘corte’ na parte superior do hidrograma afluente, resultando na utilizagdo eficiente do volume
alocado para a detencdo. A eficiéncia do sistema estrutura-reservatério pode ser caracterizada pela
relacéo de amortecimento, calculada pela equacdo abaixo, onde Q € a vazdo maxima afluente e

Qe € avazdo méaxima efluente .

Ef (%) = Qur = Q409 (1)

efl

Como a capacidade de descarga dos vertedouros de superficie € uma funcdo da carga
hidraulica a poténcia 3/2, para obtencdo da resposta indicada na Figura 2 tem-se a necessidade de
um grande comprimento longitudina de soleira, inviabilizando muitas vezes uma solugdo Gtima. Na
prética o funcionamento de uma soleira lateral assemelha-se ao indicado na Figura 3, onde a vazéo
maxima efluente é definida pelas caracteristicas geométricas e hidraulicas resultantes do conjunto
formado pelas soleiras de engolimento e de controle (Figura 6). Observa-se ainda que este tipo de
estrutura, em seu limite permite o retorno da &gua do reservatério para o canal, apds a passagem da
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Figura 2: Funcionamento tedrico de um reservatério de
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O dimensionamento hidraulico das soleiras laterais requer portanto o gjuste do comprimento
e da cota da soleira de forma a se obter a maior eficiéncia possivel e ndo a tedrica, tendo como
limitantes fisicos 0 espago disponivel e a cota méxima admitida para o nivel d'é&gua. Deve se
considerar ainda imposi¢cbes econdmicas como custo das obras, das &reas a serem utilizadas,
operacdo e manutencdo e etc. A Figura 4 ilustra o comportamento, em termos de eficiéncia (Eq. 1)
de um reservatério de detencdo urbano, em funcéo do comprimento e da cota da soleira. Constata-se

gue o ganho de eficiéncia € mais significativo para os menores comprimentos de soleira (Figura 5).

50% 50% : 737,00

Nivel d"agua

maximo
20% RENAN

NN S

i / W
20% 200 30% Cota da 735,00
25 / soleira
7/

30 705100

/ 7750, 7 A

40 ,

35 /
. L

Eficiéncia

Eficiéncia (%
AN
Cota (m)

Eficiéncia (%)

10%

15

comprimento da soleira (m)

20% . . . . . . . . 734,00
0% L 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
733,00 734,00 735,00 736,00 737,00 Comprimento da Soleira Lateral (m)

Cota da Soleira (m)

) i i . Figura 5: Relacdo entre o comprimento, cota e
Figura 4: Efeito do comprimento e cota da soleirasobre  efjciancia maxima de um reservatério de controle de
a eficiéncia do reservatorio cheia com soleira lateral

2.1 — Anélise hidréaulica

A soleiralatera € geralmente constituida por um rebaixamento do muro lateral do canal com
ou sem acabamento hidrodindmico, podendo funcionar como soleira delgada ou espessa. A
disténcia entre o fim da soleira lateral e a soleira de controle deve ser suficiente para o
estabelecimento de uma condicdo de regime subcritico. A vazdo engolida pela soleira é funcédo do
desenvolvimento da linha d'édgua no cana a frente da abertura lateral, que por sua vez depende do
coeficiente de descarga desta e da condicdo de

. . —_— =
contorno imposta pela soleira de controle. O —
engolimento especifico assim varia ao longo do PAVA ﬁwm
comprimento, e pode ser expresso por: . TR R =

“oos” I
dQW 2 3
=g gCW\/ZQ(Ee -H)*%

sendo qw a vazdo por unidade de comprimento

Crista da soleira lateral

linha d'agua

a0 longo da soleira, Q, a vazdo total através da

soleira lateral, C,, 0 coeficiente de descarga,
E. e a energia especifica e H, aaturada soleira Figura 6: Esquema de Célculo da Soleira L ateral
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em relacdo ao fundo do canal. O coeficiente C,, pode ser tomado da forma definida por De Marchi
(apud Chow, 1985) onde B ¢ a largura do canal, L,, 0 comprimento da soleira e f uma funcéo da
energia especifica Ee, determinada nas extremidades da soleira:

_38
2L,

" F=2E-3HW E.-H, (4)
Ee_ Hw y- Hw

O coeficiente C,, pode se relacionado com o nimero de Froude no cana de aproximagdo e
com as caracteristicas geométricas da soleira (BORGHEI et al., 1999). RANGA RAJU et al.(1986)
apresentam a relagdo abaixo levando em conta a espessura w da crista da soleira no sentido do

C, (Fr-1) (3)

fluxo:

C, =(0.81- 0.60F)K (5)
Nesta expresséo, K = 1 se (y;-Hw)/w 32 e K = 0,80 + 0,10(y1-Hw)/w se (y1-Hw)/w < 2, sendo y1 0
nivel d'agua na extremidade de montante. O Numero de Froude na aproximacdo F; pode ser obtido
em funcéo desta profundidade e da velocidade na aproximagao V,, através de:

6
Jo ©

Varios pesguisadores estabeleceram relacbes experimentais para C, ha condicdo de
escoamento subcritico, tomando o parametro F; como variavel principal. BORGHEI et a (1999)
entretanto, avaliaram diversos resultados experimentais considerando a influéncia da altura da

soleira Hy, do comprimento L, e dainclinaggo do fundo S, chegando a propor a expressao:

C, = (0.687- 0.46F, - 0.3 v + o.oeL_Ev;v +1.25,) 7

1

O mesmo autor conclui por uma expressdo mais pratica na qual a influéncia da declividade
longitudinal do canal pode ser desprezada resultando a expressdo da equacdo abaixo, de onde ser
verifica a notavel dependéncia das condicdes de aproximacao, representada pelo nimero de Froude
e pelo comprimento da soleira.

C. =(0.7- 0.48F, - 0.3 v +0.06L—é”) (8)

1
As expressfes abaixo apresentam outras relagdes para o coeficiente de descarga das soleiras
laterais encontradas na bibliografia
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Subramanya & Awasthy (apud ASCE, 1992) C, = 0,864.86'“ " ||::r12 H (9)
]
. . aH, 0
Jalili & Borghei (1999) C, =0,71- 0,4L.F, - O,22.g—""; (10)
Y1 o
Anchieta (2006) C, =0,66- 0173.F,,- 0,050 2 (11)
w g

Todas as expressdes fundamentam-se em dados extraidos de modelos de laboratério,
destacando-se que a expressao de Borghel et al (1999) (Eq.8) é a Unica que considera a interferéncia

do comprimento da soleira levando a resultados significativamente diferentes, como mostram as

Figuras 7° e 7h.
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Figura 7a: Coeficiente de descarga da soleira lateral Figura 7b: Coeficiente de descar ga da soleira lateral
L/B=1 L/B=5

CHOW (1959) e posteriormente, SMITH (1973) e KASHAB et a. (1976) discutiram o
célculo da linha d &gua ao longo da soleira lateral desenvolvendo um método a partir da integracéo
numérica da equacdo da energia. Partindo-se do mesmo conceito, porém empregando-se agui a
equacdo da quantidade de movimento (momentum) particularizada para 0 escoamento permanente
unidimensional, tem-se :

laEb—Qz% gAﬂ +gAS, =0 (12)

‘ﬂxg A g ix
onde A representa a area da secdo transversal do escoamento, b € o coeficiente de quantidade de
movimento, Q a vazao em escoamento, y a profundidade no canal e & indica o gasto de energia por
unidade de comprimento ou a declividade da linha de energia. A equacéo 12 pode ser desenvolvida,
paraintroducéo da variagdo de vazdo ao longo da soleiralatera indicada pela expressdo:
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Qb 55 QI pq b, )ﬂy sz A roas =0 (13)
A ﬂ Aﬂ X

y=const
Nesta Ultima expressao o termo S pode ser obtido através da equagéo de Chézy, considerando o
fator de atrito f andlogo ao da Férmula de Darcy, onde Ry representa o raio hidraulico do
escoamento e C=(8g/f)* (SOUZA et dli,1992):

Q?

CIAR, 9

S, =

Para a integracdo torna-se necessaria introducéo da discretizacdo espacial das grandezas da
expressao (13) através dos operadores (15), resultando na expressdo genérica (16) para calculo do

escoamento
d . 1o
G(x)——(G.+1+G) 5 C0= (G- G) (15)
Dy. *By =F (16)

A equagdo (17) permite o clculo da linha d'égua para qualquer condicdo de escoamento,
sendo os coeficientes C,, estimados a partir das relacdes (7) a (11) para cada parcela da soleira.
Admitindo-se que o cana de aproximacao é retangular e a declividade de fundo é constante tem-se:

b=1
(TA/TX)T y=const = So

D =-B :%T(l' F?)
B (17)
£ =228 2¢,/20(E.- H)* 4 RS, - S,
e

A solucdo do sistema proposto pelas equagdes (17) pode ser facilmente obtida através de um
agoritimo numérico construido com o auxilio de uma planilha eletrénica. A solugdo entretanto
exigird a adogcdo de um padréo de discretizacdo espacia compativel com as variagdes esperadas do
nivel d"&gua, que depende por sua vez da geometria do canal, soleira de engolimento e soleira de
controle, além do nimero de Froude do escoamento.

Os diagramas da Figura 8 permitem observar os padrfes de linha d"agua a frente das soleiras
laterais, calculado com o modelo proposto acima para um canal retangular de fundo horizontal, com
diferentes valores de Froude e H,/y. O NUmero de Froude considerado é o da se¢do imediatamente
a montante da soleira lateral e a profundidade y1 é tomada como a média a frente da soleira.O grau
de engolimento Q,/Q € caculado a partir da vazéo afluente e a vazdo tomada pela soleira. O
coeficiente de descarga representativo da soleira € calculado com a carga especifica na seca
imediatamente & montante do incio.
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Cota (m)
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Figura 8: Comportamento tipico do escoamento em canal com soleira lateral para diferentes No.s de Froude

A capacidade de engolimento da soleira depende fortemente do NUmero de Froude a
montante, fazendo com que os escoamentos na faixa supercritica tenham baixas €eficiéncias. A
Figura 9 permite o dimensionamento das soleiras laterais a partir da selecdo da relacéo L/B
apropriada para o projeto e da eficiéncia Qw/Q desgjada. De modo gera, a soleira lateral € mais
eficiente para nimeros de Froude inferiores a 0,5 e a relagdo Hy/y inferior a 0,5. A €ficiéncia
também aumenta com a relagdo L/B. Nas curvas da Figura 9, o coeficiente C,, € determinado

tomando-se como referéncia a se¢do imediatamente a montante da soleira lateral.

2 —OPERACAO E MANUTENCAO

A experiéncia do emprego de soleiras laterais como estruturas de tomada d'égua para
reservatorios de retencéo tem mostrado que o alargamento da se¢éo do cana destinado, que reduz o
nimero de Froude e assm melhora o coeficiente de engolimento destas estruturas cria condi¢des
para deposicao de material sedimentar bem como de residuos solidos trazidos pela corrente.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



08 1
Hwly Hwly
i =
07 \
08
0,6 025 — \
07 0,50
05 \
0,50 06 \
0,4 0,5
0,75
04 0,75
03 -
0,90 \
03
0,2 L/B=3 \
0,2
01 L/B=3
01
0,90
0 0
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
Fr Fr
08 1
Hwly
[ | 0,9
7
0, 0,25 ~
Hwly 0,8
0,6
\ 0,7
05 025 —— \
0,6 \
0,4 0,5
0,50
0,50
0,4
03
UB=2 075 03
0,2 E
0.2 0,75
0,90 L/B=2
01 -
01
0,90
0 0
02 04 06 08 1 02 0,4 06 08 1
Fr Fr
08 1
[ | 0,9
07
08
0,6 Hw/y
07 /
Hwly !
05 \
06 ——
¥ 0,25
02 |
0,4 0,5 \\
03 _ 0,4
0,50
_ - 03
02 L/B=1 0,50
0,75
- 0,2 L/B=1 — |
0,1 0,90 0,75
01
0,90 \
0 0 =
02 0,4 06 08 1 02 04 05 08 s

Figura 9: Relacdes C,, x Froude e Q,,/Q x Froude para diferentesrelagdes H,/y e L/B
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O acumulo de material defronte a soleira de engolimento favorece o desenvolvimento de
vegetacdo que por sua vez contribui para a retencdo de outros residuos, colocando em risco a
capacidade de captacéo da estrutura. A adocéo de barreiras de retencéo, tais como grades e telas
metdlicas, tanto no canal propriamente dito como na crista da soleira lateral, também ndo se mostra
recomendavel pela dificuldade de limpeza e remocdo destes detritos, capazes de bloquear

totalmente as grades ou telas, impedindo o0 acesso da agua.

Desta forma, é recomendavel a concepcdo destas estruturas em cana aberto, evitando-se a
implantacdo das mesmas no interior de galerias fechadas ou sob estruturas como pontes ou
travessias, de forma a permitir inspegdes periddicas das condicbes de aproximacdo. Também devem
ser cuidadosamente plangadas rampas ou outras formas de acesso dos equipamentos de

manutencdo a regido da soleira de tomada e controle (Figura 10).

4 & .
il +* 3

Figura 10: Reservatorio de Detencédo AT-3 — Maua — Sao Paulo

5 - CONCLUSOES

O emprego das soleiras laterais permite a implantagdo de estruturas de tomada e desvio de
vazdes de forma econémica e eficiente. A capacidade de engolimento é determinada principalmente
em funcdo do No. de Froude do escoamento, selecionando-se a relagdo Lw/B em funcdo da
eficiéncia pretendida e da relacéo H,/y do arranjo. A estrutura ideal deve ser composta por uma
soleira de controle transversal ao cand, cuja findidade é a de regular o nivel na soleira de
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engolimento, evitando que a mesma sgja influenciada pelas condi¢bes de escoamento de jusante,
como por exemplo, as obstrugdes. Para melhor eficiéncia, o escoamento a frente da soleira deve
apresentar baixos nimeros de Froude, o que pode ser obtido com o alargamento do canal naregido.
Esta geometria entretanto tende a facilitar o deposito de sedimentos e outros residuos na regi&o, por
causa das baixas velocidades. Para tanto devem ser previstos dispositivos que facilitem a limpeza
ou a purga dos mesmos.

A determinacdo da capacidade de descarga da soleira pode ser feita através do céalculo da
linha d &gua no canal, considerando-se os coeficientes de descarga da a partir da relacdo de
BORGHEI (1999).
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