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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para obtencdo de grau de Engenheiro Civil
Enfase em Recursos Hidricos e Meio Ambiente.

ESTUDO PARA CONTROLE DE ENCHENTES NO BAIRRO DE AGUA SANTA

Igor Cardoso Silveira
Agosto/2015
Orientador: Jorge Henrique Alves Prodanoff
Curso: Engenharia Civil Enfase em Recursos Hidricos e Meio Ambiente

O rio Faria, no bairro de Agua Santa, municipio do Rio de Janeiro, sofre com constantes
inundag¢des nas épocas de chuvas. O objetivo principal deste trabalho foi estudar a
implantacdo de uma bacia de deteng&o on-line seca, por gravidade, considerando as
caracteristicas de uma bacia urbana no municipio do Rio de Janeiro. Para a modelagem
e simulacdo hidraulico-hidrolégica foram utilizados os programas Hidro-Flu e SWMM.
Entdo, foram feitos alguns estudos de casos analisando as seguintes situacdes: medida
convencional, drenagem com bacia de detencéo 1 e drenagem com bacia de detencdo
2. A partir das simulagbes realizadas, observou-se que a medida convencional
aumentou a velocidade de escoamento no rio, diminui o tempo de concentracdo e

aumentou os picos de vazao a jusante, quando comparadas com 0S outros casos.

Palavras-chave: Drenagem urbana sustentavel, Bacia de detencdo, Controle de

enchentes.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment
of the requirements for the degree of Engineer.

ESTUDY FOR FLOOD CONTROL IN AGUA SANTA NEIGHBORHOOD

Igor Cardoso Silveira
August/2015
Advisor: Jorge Henrique Alves Prodanoff
Course: Civil Engineering Emphasis on Water Resources and Environment

The Faria River in the Agua Santa neighborhood, Rio de Janeiro municipality, suffers
from constant flooding during the rain season. The aim of this study was to define
unconventional measures for flood control, considering the characteristics of an urban
basin in the city of Rio de Janeiro. The Hidro-Flu and SWMM programs were used for
modeling and hydraulic-hydrological simulation. Some case studies have been done
analyzing the following situations: conventional measure, drainage with online upstream
detention basin and drainage with online downstream detention basin. From the
simulations, it was observed that conventional measure increased flow rate in the river,
decreased the concentration time and increased downstream flow peaks, when

compared with another cases.

Keywords: Sustainable Urban Drainage, Detention Basin, Flood Control.
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1. Introducéo

1.1. Tema

Este trabalho trata das técnicas utilizadas no sistema de drenagem urbana e
controle de enchentes. Sob essa 6tica, o problema é controlar as enchentes no bairro
de Agua Santa.

1.2. Delimitagcao

O bairro de Agua Santa estéa localizado na zona norte do municipio do Rio de
Janeiro e, conforme a divisdo administrativa do municipio, a regiao que engloba o bairro
em questdo € a area de planejamento 3 (Figura 1).

Segundo dados obtidos no Portal da Prefeitura do Rio de Janeiro, o bairro possui
uma area de 242,62 hectares (aproximadamente 2,43 km2) e uma populacao de 8.756
habitantes. De acordo com os dados do indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) de 2010, realizado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) com auxilio de parceiros institucionais, o bairro possui um IDHM de 0,820.
Delimitado o bairro e a regido na qual esta inserido, prossegue-se com a analise do
percurso do rio que atravessa o local e é objeto de estudo.

Assim como outros bairros cariocas, esse € cruzado por um importante rio, o rio
Faria, que possui 8 quildbmetros de extenséo e passa por 4 outros bairros da zona norte
carioca, Piedade, Encantado, Engenho de Dentro e Inhaima.

A nascente localiza-se na Serra dos Pretos Forros no bairro de Agua Santa.
Pouco conhecida pelos cariocas, essa Serra faz parte do setor D do Parque Nacional
da Tijuca, encontra-se indicado na parte superior & esquerda da Figura 2. O macico
rochoso de Agua Santa é de suma importancia para a cidade por estar na direcdo do
parque Estadual da Pedra Branca, sendo assim ele compfe um corredor verde
(Programa Corredores Verdes langado em agosto de 2007 pela Secretaria de Estado
do Ambiente) que une duas unidades de conservacgéo de protecdo integral do municipio

(Parque Nacional Da Tijuca e Parque Estadual da Pedra Branca).
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Municipio do Rio de Janeiro - Divis6es Administrativa

Fonte: Instituto Pereira Passos - 2008
Decretos do Diario Oficial do MRJ.
Mapa do MRJ escala 1:10.000 - 30’/\?312005

A

Area de Planejamento 1 Area de Planejamento 2 Area de Planejamento 3 Area de Planejamento 4 Area de Planejamento 5
Regido
Regido Regido B Anchieta Regiao Regido
[ centro [ | Botafogo [ ] complexo do Alemao Maré | Barra da Tijuca I sangu
- llha de Paqueta - Copacabana B liha do Governador ’7 Méier Cidade de Deus - Campo Grande
- Portuaria - Lagoa [:J Inhatima [:[ Pavuna E Jacarepagua - Guaratiba
Bl Rio Comprido I Rocinha I iraja [ Penha I Realengo
Il santa Teresa [j Tijuca - Jacarezinho Ramos ¥] Santa Cruz
[ séo Cristovao [ vilaIsabel || Madureira [ vigario Geral

Figura 1 — Mapa com a divisdo administrativa do municipio do Rio de Janeiro.
Fonte: Site AquaFluxus (AquaFluxus, 2015)

Parque Na: onal da Tijuca

N

Setor Floresta da Tijuca

Setor Serra da Carioca \ .
4 J MAPA TURISTICO

Setor Pedra Bonita / Pedra da Gaves Vot

Setor Pretos Forras [ Covanca

o B 6B ¥ s BRASIL

Figura 2 - Mapa da unidade de conservacao, Parque Nacional da Tijuca.
Fonte: O mapa acima é distribuido impresso em um folheto no Centro de Visitantes do Parque.
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O rio Faria, ao atingir o bairro de Inhaiima une-se ao rio Timbo6 dando origem ao
rio Faria Timbd, um dos principais rios urbanos da regido metropolitana da cidade do
Rio de Janeiro. Apds percorrer mais 3,2 quildbmetros e atravessar mais 3 bairros da
cidade (Higiendpolis, Bonsucesso e Manguinhos), atinge sua foz no Canal do Cunha.
Este canal, por sua vez, se estende por mais 1 quildmetro até atingir o Canal do Fundao
que, por fim, desagua na Baia de Guanabara.

Os bairros atravessados pelo rio Faria Timbé e seu afluente principal, Rio Faria,
estdo marcados na Figura 3. Ademais, para melhor visualiza¢do, todo o percurso do rio
encontra-se tracado na Figura 4 com auxilio do programa Google Earth.

Figura 3 - Bairros atravessados pelo Rio Faria e sua foz no Canal do Cunha.
Fonte: Site wikipédia bairro de Agua Santa (Wikipédia, 2015)
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Agu’a SEE]

()03]6 earth

B [ 2003 . D S /4301 de visio 12.32 km

Figura 4 - Percurso do rio Faria Timbé e seu afluente principal rio Faria, da nascente a
foz.

Portanto, a area de interesse é o bairro de Agua Santa, nas proximidades das
ruas Parana e Eng.° Clévis Daudt. A Figura 5 mostra a nascente e o percurso do rio
Faria em azul, passando pelo Clube Country Varzea, Subestacdo da Light, rua Eng.°
Clovis Daudt e rua Parana. Além disso, para facilitar a identificacéo do local foi marcado
o tunel da Linha Amarela e o presidio Ary Franco na mesma figura. Nessa area de
interesse, ha a demanda pela otimizacdo do sistema de drenagem de aguas pluviais
para diminuir os prejuizos oriundos das inunda¢des do corpo hidrico, minimizar os riscos

a que a populacédo local esta sujeita e permitir o desenvolvimento urbano sustentavel.
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tNascente do rio Faria
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Figura 5 - Rua Eng.° Clovis Daudt e Rua Parand, logradouros que sofrem com
inundagdes constantes.

1.3. Justificativa

A estratégia adotada na elaboragdo da maioria dos projetos de drenagem de
aguas pluviais no meio urbano, favoreceu o transporte das cheias fluviais para o trecho
de jusante do rio. Com isso, o problema das inundagfes néo foi solucionado, mas sim
transportado para outro lugar e com amplificacdo das consequéncias.

Essa precariedade ou auséncia do sistema de drenagem urbana fica evidente
nas épocas de chuvas quando as enchentes se tornam frequentes. Estes eventos sao
bastante comuns nas grandes e médias cidades brasileiras, principalmente naquelas
em que a infraestrutura hidrica de drenagem e os planos de emergéncia para enfrentar
periodos de chuvas intensas séo deficientes ou inexistentes, ocasionando altos danos
materiais a populagéo e ao comércio local e, o pior, a perda de vidas.

Logo, fica evidente a necessidade de rever a estratégia utilizada para elaborar
o projeto do sistema de drenagem existente no bairro de Agua Santa e, a partir disso,
analisar qual o conjunto de medidas a serem adotadas dentro do conceito de Drenagem
Urbana Sustentavel. Esta serd uma conquista ndo s6 para a populacéo local, como
também para outros bairros da cidade do Rio de Janeiro, tendo em vista que, ao fazer
o0 controle de escoamento na fonte, todos os bairros ribeirinhos a jusante serdo

beneficiados.
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1.4. Objetivos

O objetivo geral desse projeto é estudar a implantacdo de uma bacia de detencéo
on-line seca por gravidade, considerando as caracteristicas de uma bacia urbana no
municipio do Rio de Janeiro. Para atingir esse objetivo sdo apresentados a seguir 0s
objetivos especificos, uma espécie de roteiro que vai nortear o trabalho:

e Estudar a viabilidade técnica do projeto;

o Fazer pesquisa bibliografica;

e Elaborar fundamentacao tedrica;

¢ Modelar o problema;

e Analisar e interpretar os resultados obtidos.

1.5. Metodologia

A metodologia adotada para a elaboracdo deste projeto consistiu na execucao
de cinco etapas. Na primeira etapa, avaliagdo de viabilidade técnica, foram realizadas
visitas de campo com anotac¢des das dificuldades encontradas durante investigacao,
entrevistas com possiveis envolvidos no problema, caminho percorrido, fotos de
provaveis areas de interferéncia e demais informacdes consideradas pertinentes, além
da realizag&o de reunides com a Fundagio Rio-Aguas (6rg&o técnico de referéncia do
municipio do Rio de Janeiro).

A seguir foi feito um trabalho de revisao bibliogréafica dos assuntos: sistemas de
drenagem urbana sustentével, controle de enchentes e recuperagéo de rios urbanos.
Para essa pesquisa e, também, para a fundamentacdo tedrica, etapa posterior a
pesquisa, utilizou-se livros da area de engenharia, hidrologia, hidraulica e urbanismo,
normas de instrucdes técnicas e plantas do acervo da Fundacéo Rio-Aguas.

A modelagem computacional do problema foi feita com o software SWMM
(USEPA) e Hidro-Flu (COPPE). Ja a conclusao, foi alcancada por uma analise e
interpretacéo dos resultados obtidos com a definicdo do conjunto de medidas a serem

adotados.
1.6. Cronograma
O cronograma, apresentado na tabela 1, serviu como base para o planejamento

das etapas e do projeto como um todo. No entanto, devido a dificuldades encontradas

nas diferentes etapas, néo foi possivel o cumprimento fiel de todos os prazos propostos.
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Tabela 1 - Cronograma de execucao.

ETAPAS PRAZO DURACAO
(MESES)

Avaliacéo de viabilidade técnica 01/01/15 a 31/01/15 1
Pesquisa bibliogréafica 01/02/15 a 31/03/15 2
Fundamentacéo tedrica 01/04/15 a 30/04/15 1
Modelagem do problema 01/05/15 a 30/06/15 2
Andlise e interpretacao dos 01/07/15 a 31/07/15 1
resultados

TOTAL !

1.7. Descricéo

Este trabalho € composto por 5 capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
caracterizacdo do projeto, incluindo o tema, a delimitacdo da area de estudo, objetivos
gerais e especificos, metodologia empregada e cronograma inicial para planejamento
de cada etapa do projeto.

No segundo capitulo, é realizada uma fundamentacao teorica por meio de uma
revisdo bibliografica sobre drenagem urbana, controle de enchentes e medidas nao
convencionais. Assim sendo, foi contextualizado conceitualmente o projeto, definido
critérios, coeficientes e parametros hidrolégicos, descrito o modelo chuva x vazéo e
realizada a simulacdo hidraulico-hidrolégica. Além disso, foi abordado com maior
detalhe as medidas ndo convencionais de drenagem urbana, com atencéo especial para
a técnica utilizada neste projeto.

O terceiro capitulo trata da aplicacéo do capitulo anterior para a area de estudo.
Nele sdo apresentados os dados de projeto e os calculos iniciais. Ja no quarto capitulo
é realizado o estudo de casos com a aplicacdo dos modelos computacionais. E  no
quinto e ultimo capitulo, o projeto é concluido e sao feitas algumas consideracdes finais.
Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e eletrénicas, além dos

anexos.
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2. Fundamentacao Teodrica
2.1. Contextualizacao

A atual crise hidrica no Brasil evidencia a complexidade e a fragilidade do
gerenciamento desse recurso tdo valioso e abundante que € a agua. Tal situacao seria
menos critica nas grandes metrépoles, caso ainda houvesse uma harmonia no ciclo
hidroldgico, pois a prépria natureza iria se encarregar da busca pelo equilibrio dentro
deste ciclo. Entretanto, essa sinfonia regida pela natureza esta dissonante devido a
irracional acdo antropica.

Hoje, ha um sentimento saudosista e nostalgico a respeito dos rios nas areas
urbanas, devido a lembranca de uma paisagem mais equilibrada entre o meio urbano e
o rio (Gorski, 2010, p. 31). Dessa forma, o mal planejamento e o rapido crescimento das
cidades brasileiras formaram uma equacao cujo resultado é desastroso, gerando uma
gueda brusca na qualidade de vida dessas grandes cidades. A sociedade passou a
encarar os rios como canais de esgotamento sanitario e lixdes a céu aberto, e 0s rios,
por sua vez, deixaram de exercer seu papel fundamental que € ser um rio. Os corpos
hidricos atendem a necessidade de saneamento basico da populacdo que néao foi
suprida pelo poder publico.

A desordem no crescimento das cidades com intensa urbanizacéo ndo planejada
favoreceu o lancamento de efluentes domeéstico e industriais nos rios e 0 aumento
permanente do escoamento superficial das aguas de chuva. Este aumento acontece por
causa da ampliac@o das superficies impermeaveis, tais como ruas, calgadas, passeios
publicos, ciclovias, estradas, telhados, calhas fluviais, etc., que reduzem drasticamente
a infiltragdo das chuvas e a respectiva recarga dos lencdis subterrdneos, além de
aumentar a velocidade de escoamento das aguas superficiais e diminuir a taxa de
evaporagdo. Como consequéncia, ocorre o encurtamento do ciclo hidrolégico, em que
a proporcdo de infiltracdo € bem menor que a de evaporagdo, ocasionando a
contribuicdo concentrada de deflivios e propiciando a incidéncia de inundagées (Gorski,
2010, p. 44).

No entanto, as consequéncias oriundas das enchentes estdo estreitamente
ligadas as condi¢Bes existentes para controla-las. A maioria das cidades brasileiras
adotou, ao longo dos anos, técnicas da engenharia convencional para tentar solucionar
este problema. Porém, como pode ser observado, esta estratégia fracassou, pois

privilegia o afastamento rapido das aguas pluviais, igual ao que é feito com o esgoto
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sanitario. A canalizacéo, a retificacdo e a impermeabilizacdo da calha dos rios urbanos
sdo exemplos dessas medidas convencionais que aumentam a velocidade de
escoamento dos rios, diminuem o tempo de concentragcdo, aumentam os picos de vazao
a jusante, reduzem a qualidade da &gua e a possibilidade de sua utilizacdo. A adogéo
dessas técnicas convencionais fez com que transportdssemos o problema de inundacéo
de montante para jusante, uma vez que a drenagem urbana é essencialmente uma
questao de “alocagdo de espacgos”. Isto é, a varzea requerida pelo rio na época de
cheias, hoje suprimida pelas obras de urbanizacao, serd sempre requerida a jusante
(Canholi, 2014, p. 15).

E possivel melhorar a gestio das aguas urbanas por meio do uso dos conceitos

do Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel. Este sistema reduz o impacto gerado

pelas solu¢des convencionais e promove a melhoria da qualidade de vida nas grandes
cidades, por meio da otimizacdo do atual sistema de drenagem. O objetivo é recuperar
0 maximo possivel das condi¢des hidrologicas locais, anteriores a ocupacao da bacia,
a partir da reducdo do escoamento superficial adicional gerado pelas altera¢cdes da
superficie do solo decorrentes da intensa urbanizagéo (Canholi, 2014, p. 37).

Esse sistema sustentavel propde que o controle do escoamento superficial seja
realizado o mais préximo possivel do local onde a precipitacdo atinge o solo (controle
de escoamento na fonte). Esta reducdo do escoamento acontece pela infiltracdo do
excesso de agua no subsolo, pela evaporagao e evapotranspiracao - que devolve parte
da agua para a atmosfera -, e pelo armazenamento temporario, possibilitando o reuso
da agua ou um descarte lento, apés a chuva. Uma boa pratica de gerenciamento pode
ser obtida quando se promove a detencdo dos volumes escoados em depressoes,
reservatorios superficiais de captacao ou dispositivos de armazenamento subterraneos
proximos as areas fontes onde ocorreu a precipitacéo. O resultado € que a area alterada
passa a ter um comportamento similar as condicdes hidrolégicas de pré-
desenvolvimento, significando menor escoamento superficial, menores niveis de erosao
e de poluicao das aguas e, consequentemente, menores investimentos para a mitigacao

de impactos a jusante.
2.2. Estudo Hidrologico
A correcdo dos sistemas de macrodrenagem, normalmente, interage com os

principais elementos de formacéo das ondas de enchentes para promover a alteracao

dos tempos de concentracdo, a reducao das areas de drenagem (efeitos obtidos via
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derivacao) ou a reducéo dos volumes escoados (obtidos pela detengéo). O sucesso da
medida proposta é diretamente proporcional a definicdo dos hidrogramas de projeto nos
diversos pontos notaveis do sistema de drenagem (Canholi, 2014, p. 93).

Para definir esses hidrogramas de projeto nos estudos hidrol6gicos voltados a
drenagem urbana, sdo adotados modelos matematicos do tipo chuva x vazao, visto que,
h& uma caréncia dos dados fluviométricos necessarios para a analise estatistica de
cheias (Canholi, 2014, p. 93).

Sendo assim, as caracteristicas hidraulicas e geomorfolégicas da bacia, suas
condicbes de impermeabilizacdo, tempos de concentracdo e as precipitacbes de
projeto, sédo os dados fundamentais para a elaboracdo desse estudo (Canholi, 2014, p.
93).

Com relagdo aos dados pluviométricos, estdo disponiveis para as principais
cidades do Pais as relacdes IDF (intensidade-duragéo-frequéncia). Todavia, o grande
problema para o hidrologo é a desagregacdo das precipitacdes para a determinagéo
dos hietogramas, uma vez que, para cada distribuicdo temporal das chuvas, tém-se
hidrogramas diferentes (Canholi, 2014, p. 93).

Além disso, é necessario ressaltar que por um aspecto legal o presente estudo
precisa ser elaborado em conformidade com as INSTRUCOES TECNICAS PARA
ELABORACAO DE ESTUDOS HIDROLOGICOS E DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA, que é disponibilizado pela
Fundac&o Rio-Aguas. O objetivo deste documento é “orientar, estabelecer parametros
e diretrizes que deverdo ser utlizados no dimensionamento, detalhamento e
apresentacdo dos projetos e cadastros de obras de greide e de sistemas de micro e
macrodrenagem no Municipio do Rio de Janeiro, buscando amparar técnica e
legalmente as decisdes dos projetistas e da fiscalizacdo, segundo critérios preconizados
pela Subsecretaria de Gest&o de Bacias Hidrogréficas” (Rio-Aguas, 2010).

A Fundacéo Instituto das Aguas do Municipio do Rio de Janeiro (Rio-Aguas) € o
orgéo técnico de referéncia no manejo de aguas pluviais urbanas do municipio do Rio
de Janeiro, tendo como competéncias planejar, gerenciar e supervisionar acdes
preventivas e corretivas contra enchentes. O 6rgdo atua na gestdo de bacias
hidrogréaficas do municipio, o que abrange uma area ampla de atuagdo. A Rio-Aguas
trabalha na manutengdo dos corpos hidricos do municipio, realizando obras de
conservacao e desobstrucdo de canais e rios. Além disso, é o 6rgdo responséavel pelo
planejamento, supervisdo e operacéo, direta ou indireta, do sistema de esgotamento

sanitario (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2015).
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Sob essa Otica, para que a medida proposta obtenha sucesso € importante
observar as condicionantes gerais do estudo hidrolégico em observancia ao aspecto
legal vigente.

2.2.1. Definicao de critérios, coeficientes e parametros de projeto

2.2.1.1. Tempo de Concentracao

Tempo de Concentracao € o tempo que decorre desde o inicio da chuva, até que
toda a bacia passe a contribuir para uma dada secdo considerada. Esse tempo
corresponde a um tempo inicial de entrada, ou tempo requerido pelo escoamento
superficial para fluir superficialmente até atingir o primeiro dispositivo a montante, e um
tempo de percurso que é o tempo decorrente desde a entrada no dispositivo até o ponto

de interesse.

Existem diversas formulas que estimam o tempo de concentragdo. As parcelas
do tempo de concentragdo poderao ser calculadas pelas formulas de George Ribeiro ou
pela formula de Kirpich, relativas ao percurso sobre o talvegue, e pela formula de Kerby,
relativa ao percurso sobre o terreno natural; para canais, recomenda-se a adocao do
Método Cinematico. O tempo de concentracdo adotado ndo devera ser inferior a 5

minutos.

O tempo de concentracdo (tc) sera determinado a partir da soma de tempos

distintos:
tc = tp + te (1)

Onde:

t, = tempo de percurso — tempo de escoamento dentro da galeria ou canal, calculado
pelo Método Cinemaético;

te = tempo de entrada — tempo gasto pelas chuvas caidas nos pontos mais distantes da
bacia para atingirem o primeiro ralo ou secéo considerada,

O tempo de entrada (te) pode também ser subdividido em parcelas:
t, =t +1, 1)

e

Onde:
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t, = tempo de escoamento superficial no talvegue — tempo de escoamento das aguas
pelo talvegue até alcancgar o primeiro ralo ou se¢ao considerada, calculado pela equacao
de George Ribeiro ou pela equacéo de Kirpich;

t> = tempo de percurso sobre o terreno natural — tempo de escoamento das aguas sobre
o terreno natural, fora dos sulcos, até alcancar o ponto considerado do talvegue,

calculado pela equacéo de Kerby.

o George Ribeiro

A equacéo proposta por George Ribeiro tem a seguinte forma:

16L
(1,05-0,2p)x(100d )"

t. =

Onde:

tc= Tempo de escoamento superficial em minutos, t: da equacéo (2);

L = Comprimento do talvegue principal, em km;

p = Porcentagem, em decimal, da area da bacia coberta de vegetacao;

d = Declividade média do talvegue principal em m/m.

¢ Kirpich
A férmula de Kirpich é apresentada a seguir:

t =

C

tc = Tempo de escoamento superficial em minutos, t; da equacéo (2);
L = Comprimento do talvegue em km;

d = Declividade média do talvegue principal em m/km.

25



o Kerby

A equacao de Kerby é utilizada para calcular o tempo de percurso sobre terreno

natural (t2), € a segunda parcela para o célculo do tempo de entrada (t.),

t2=

1 0,47
1’44 [LZ' Ck ((dz)O,S)]

to = Tempo de percurso sobre terreno natural em minutos;
L, = Comprimento do talvegue em km,;
Ck = Coeficiente determinado pela tabela 1;

d. = Declividade média do talvegue principal em m/km.

Tabela 2- Coeficiente Ck da equacéo de Kerby.
Fonte: Instrugéio Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Tipo de superficie Coeficiente

Ck

Lisa e impermeavel 0,02

Terreno endurecido e desnudo 0,10

Pasto ralo, terreno cultivado em fileiras e

superficie desnuda, moderadamente aspera 0,20

Pasto ou vegetacdo arbustiva 0,40

Mata de arvores deciduas 0,60

Mata de arvores deciduas tendo o solo recoberto

por espessa camada de detritos vegetais 0,80

e Método Cinemaético

L;
t, = 16,67.271_

t, = Tempo de percurso em minutos;
Li = Comprimento do talvegue em km;

V; = Velocidade do trecho considerado em m/s.

As velocidades poderao ser estimadas pela férmula de Manning de acordo com

a seguinte equacéo:

26



=)
T wWIN
95}
N|;_\
=

A

V = Velocidade em m/s, correspondente ao escoamento em regime permanente e

uniforme;

Ry = Raio hidraulico em m, estimado com auxilio da Tabela 3;

S = Declividade do trecho, m/m;

n = Coeficiente de rugosidade, conforme Tabelas 4 a 8.

Tabela 3 - Estimativa do Raio hidraulico.

Fonte: Adaptado da Instrucdo Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Secdo do canal | Raio Hidrdulico
Retangular 0,5
Trapezoidal 0,61

Circular 1/4.®rubulacso

Tabela 4 — Coeficiente de rugosidade (Manning) canais fechados.

Fonte: Instrugéio Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Tipo de conduto Minimo | Maximo Valor
usual
Alvenaria de Tijolos 0,014 0,017 0.015
Tubos de concreto armado 0.011 0.015 0.013
Galeria celular de concreto — 0.012 0.014 0.013
pré-moldada
Galeria celular de concreto — 0.015 0.017 0.015
forma de madeira
Galeria celular de concreto — 0.012 0,014 0.013
forma metalica
Tubos de ferro fundido 0.011 0.015 0.011
Tubos de aco 0,009 0.011 0.011
Tubos corrugados de metal
68x13mm 0.019 0.021 0.021
76x25mm 0.021 0.025 0.025
152x51Tmm 0,024 0.028 0.028
Tubos corrugados polietileno | 0,018 0,025 0,025
Tubos de PVC 0.009 0.011 0.011
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Tabela 5 — Coeficiente de rugosidade (Manning) canais revestidos.

Fonte: Instrucéo Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Revestimento do canal | Minimo | Maximo | Valor

usual
Concreto 0.013 0.016 0.015
Gabido manta 0,022 0.027 0.027
Gabido caixa 0.026 0,029 0.029
VSL 0,015 0,017 0,017
Rip-rap 0.035 0,040 0.040
Pedra argamassada 0,025 0,040 0,028
Grama 0,150 0.410 0.240

Tabela 6 — Coeficiente de rugosidade (Manning) canais escavados nao revestidos.

Fonte: Instrucéio Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).
Tipo de canal Minimo | Maximo | Valor
usual
Terra, limpo, fundo regular 0,028 0,033 0,030
Terra com capim nos taludes 0,035 0,060 0,045
Sem manutencao 0,050 0,140 0,070

Tabela 7 — Coeficiente de rugosidade (Manning) cursos d’aguas naturais.

Fonte: Instrucéio Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Curso d’agua Minimo | Maximo Valor

usual

Secao regular 0,030 0,070 0,045
Fundo de cascalho, seixos e poucos

matacdes 0,040 0,050 0,040

Fundo de seixos com matacdes 0,050 0,070 0,050

Secéo irregular com pocos 0,040 0,100 0,070

Tabela 8 — Coeficiente de rugosidade (Manning) escoamento superficial direto.

Fonte: Instrugéo Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Tipo de superficie Ui

Sarjeta de concreto 0,016
Asfalto liso 0,013
Asfalto aspero 0,016
Pavimento de concreto liso 0,013
Pavimento de concreto aspero 0,015
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2.2.1.2. Tempo de Recorréncia

O tempo de recorréncia ou periodo de retorno a ser adotado na determinac¢éo da
vazao de projeto e, consequentemente, no dimensionamento dos dispositivos de

drenagem, devera ser considerado em conformidade a Tabela 9:

Tabela 9 - Tempo de recorréncia em funcéo do tipo de drenagem.

Fonte: Instrugéio Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Tipo de dispositivo de drenagem Tempo de
recorréncia Tr
(anos)
Microdrenagem - dispositivos de drenagem
superficial, galerias de aguas pluviais 10
Aproveitamento de rede existente - )
microdrenagem
Canais de macrodrenagem néo revestidos 10
Canais de macrodrenagem revestidos, com
verificacdo para Tr = 50 anos sem considerar 25
borda livre

2.2.1.3. Intensidade Pluviométrica

Este pardmetro € calculado pela equacdo de chuvas intensas adotada pela

Fundac&o Rio Aguas, da seguinte forma:

_ a. TRb

L= (t+c)d

Onde:

i = Intensidade de chuva em mm/h;

Tr = Tempo de retorno em anos;

t = Tempo de duracgdo da precipitagdo em minutos;

a, b, c e d = Constantes determinadas a partir de analise dos dados historicos.
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Os coeficientes utilizados sédo ajustados de acordo com o pluvibmetro

representativo da regido em estudo do municipio do Rio de Janeiro. Na tabela 10,

encontram-se os coeficientes, e na figura 6, a regido de abrangéncia do pluvidmetro.

Tabela 10 - Coeficientes para as equac¢des de chuvas intensas.
Fonte: Instrugéio Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Pluviémetro a b c d Fonte
Santa Cruz 711,3 | 0,18 | 7,00 | 0,687 | PCRJ- Cohidro
Campo Grande 8916 | 0,18 | 14,0 | 0,689 | PCRJ- Cohidro
Mendanha 843,7 (0,17 | 12,0 | 0,698 | PCRJ- Cohidro
Bangu 1.208 | 0,17 | 14,0 | 0,788 | PCRJ- Cohidro
Jardim Botéanico 1.239 (0,15 | 20,0 | 0,740 | Ulysses Alcantara
Capela Mayrink 921,3 | 0,16 | 154 | 0,673 | Rio-Aguas (2003)
Via11 1.423 | 0,19 | 14,5 | 0,796 | Rio-Aguas (2005)
Sabhoia Lima 1.782 | 0,17 | 16,6 | 0.841 | Rio-Aguas (20086)
Benfica 7.032 | 0,15 | 29,6 | 1,141 | Rio-Aguas (2006)
Realengo 1.164 | 0.14 | 6,96 | 0,769 | Rio-Aguas (2006)
Iraja 5.986 | 0,15 | 29,7 | 1,050 | Rio-Aguas (2007)
Eletrobras -Taquara | 1.660 | 0.15 | 14,7 | 0.841 | Rio-Aguas (2009)
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AREA DE INFLUENCIA DAS EQUAGCOES IDF NO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO

Figura 6 - Areas de influéncia das equacdes IDF do municipio do Rio de Janeiro.
Fonte: Instrugcdes Técnicas Rio-Aguas (Rio-Aguas, 2010).

31



2.2.1.4. Duracado da Chuva de Projeto

Para o método do hidrograma unitario sintético do SCS (Método U.S. Soil
Conservation Service atual NRCS), recomenda-se que o tempo de duracao da chuva (t)

seja no minimo igual ao tempo de concentracao ou até o dobro desse valor.

2.3. Modelo Chuva x Defluvio

A modelagem da bacia hidrogréfica e da rede de macrodrenagem tem papel
importante no gerenciamento da drenagem urbana, pois possibilita avaliar cenarios e
fazer o planejamento adequado (Canholi, 2014).

Conforme indicado na Instrucdo Técnica da Fundac&o Rio-Aguas, a metodologia
de calculo hidrologicos para determinagéo de vazdes de projeto é definida em funcéo

das areas das bacias hidrogréaficas, da seguinte forma:

e Método Racional Modificado = Area < 100 ha;
e Método U.S. Soil Conservation Service (atual NRCS) - Area > 100 ha.

2.3.1. Método do Hidrograma Unitario do “U.S. Soil Conservation
Service” (atual NRCS)

Este método determina a descarga de uma bacia hidrografica através do
hidrograma triangular composto, que é o resultado da somatéria das ordenadas de
histogramas unitarios, para cada intervalo temporal de discretizacdo da chuva.

Para cada intervalo temporal obtém-se o escoamento correspondente a chuva
excedente neste periodo, em funcdo das curvas de deflivio — CN. A partir dos
escoamentos obtidos, sdo definidos os hidrogramas para cada intervalo. Da composicao
dos hidrogramas, por convolugéo, resulta o hidrograma final de cheia, cujo pico
corresponde ao valor da vazéo de projeto.

Para a definicdo da relacéo entre chuvas e deflavios, o método utiliza a equacgéo

de Mockus, indicada a sequir:

(P —=0,2.54)*
¢ (P+08.5)

Onde:

Pe = Precipitagéo efetiva (mm);
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P = Precipitacdo acumulada (mm);

S¢ = Armazenamento no solo (mm).

O valor de “Sy”, € fun¢éo do tipo e uso do solo e das condi¢des antecedentes de
umidade, descrito por:

o= [(%)

Onde:
CN = Curva de deflavio (curva namero).

Essa curva esta definida adiante em fung&o dos grupos hidrolégicos e condigéo

de umidade anterior do solo.

O tempo de ascensao dos hidrogramas unitarios:

D
ty =5 +06.t
Onde:

tp = Tempo de ascenséo (h);

D = Intervalo de discretizacdo da chuva (h);

tc = Tempo de concentragao (h).

O intervalo temporal de discretiza¢do da chuva (D) devera ser inferior a 0,20tc,
isto é, D<0,2tc.

Tempo de recessao dos hidrogramas unitarios:

t, = H.t,

Onde:

tr = Tempo de recesséao (h);

H = Coeficiente com valor padrdo de 1,67 (recomenda-se a adog¢é&o do valor 1,25 para
as areas urbanizadas);

Tempo de base dos hidrogramas unitérios:

H = 1,25 =Th= 2,25tp
H=1,67 =Th=2,67tp
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A determinacdo da vazao de pico dos hidrogramas unitarios sera realizada com

as seguintes expressoes:

Onde:

0,247(P,. A

H=125 - Qp — #
tp

0,208(P,. A

H = 1,67 = Qp = %
14

Qp = Vazéo de pico do hidrograma unitario (ms3 /s.mm);

Pe = Precipitagdo efetiva (mm);

A = Area da bacia hidrogréafica (km?);

t, = Tempo de ascenséo do hidrograma unitario (h).

As curvas de deflavio (CN) séo definidas em funcdo de quatro tipos diferentes

de grupos hidrologicos e da tipologia do uso do solo, relacionados as condigfes de

umidade do solo anteriores a ocorréncia da chuva.

obtido

O valor do CN adotado na determinacdo do hidrograma de projeto, devera ser

pela média ponderada dos diversos CN’s correspondentes as diferentes

tipologias.

Grupos hidrolégicos:

Grupo A — solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, nao
havendo rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo adensada até a
profundidade de 1,5 m. O teor de humus é muito baixo, ndo atingindo 1%;
Grupo B — solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse
limite pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de hiumus
podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem
camadas argilosas até 1,5 m, mas € quase sempre presente camada mais
adensada que a camada superficial;

Grupo C - solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermedaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No
caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m.
Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade, camada mais adensada que no

grupo B, mas ainda longe das condi¢ctes de impermeabilidade;
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e Grupo D — solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada
adensada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com

camada argilosa quase impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.

A condicdo de umidade anterior do solo é expressa em trés grupos: I, Il e I,
descritos a seguir:
e Condicdo I: solo seco. Precipitacdo acumulada em cinco dias menor que 15 mm;
e Condicdo II: solo medianamente Umido. Precipitacdo acumulada em cinco dias
entre 15 e 40 mm;
e Condicao lll: solo umido (préximo da saturacdo). Chuva acumulada em cinco
dias superior a 40 mm.
Para a condi¢cdo de umidade antecedente do solo, recomenda-se a condigéo Il,
conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Valores de CN, condi¢&o hidrolégica Il.
Fonte: Instrucéo Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Grupo
Tipologia do uso do solo hidroldgico
A B C D
Uso Residencial
Tamanho meédio do lote impermeave| %o
Ate 500m* 65 /7 |85 |90 (92
1000m* 38 61 |75 | 83 |87
1500m* 30 57 |72 | 81 [BB
Estacionamento pavimentados, telhados o8 (98 |98 [98
Fuas e estradas:
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 |98 |98 (98
Com cascalho 76 |85 | 89 |91
De terra 72 |82 | 87 (8B
Areas comerciais (85% de impemmeabilizacao) 89 |92 | 54 |95
Distritos industriais (V2% de impermeabilizaco) B1 |88 |91 |93
Espacos abertos, pargues e jardins:
Boas condigbes, cobertura de grama > 75% 28 [61 |74 |80
Condigbes meédias, cobertura de grama > 50% 49 |69 |79 (84
Termreno preparado para plantio, descoberto
Plantio em linha reta 77 |86 | 91 |94
Cultura em fileira, linha reta, condigdes ruins 72 |81 |88 |91
Linha reta, boas condigcbes 67 |78 | 85 |89
Curva de nivel, condigbes ruins JO [VS | B4 [BS
Curva de nivel, boas condicbes 65 |75 | 82 | B6
Cultura de graos
linha reta, condigdes ruins 65 |76 | B4 | 88
linha reta, boas condigbes 63 |75 | B3 | 87
curva de nivel, condictes ruins 63 |74 | 82 |85
curva de nivel, boas condigcbes 81 |73 |81 (84
Pasto
condigdes ruins 68 |79 |86 |89
medias condigbes 49 |69 |79 | 84
boas condiches 48 (81 |74 [8BO
Curva de nivel
condigoes ruins 47 |67 | 81 |88
medias condigbes 25 |69 |75 |83
boas condigbes 5] 45 | 70O |79
Campos boas condigbes 40 [58 |71 [78
Florestas
condigdes ruins 45 |66 | 77 |83
meédias condigbes 36 |60 |73 |78
boas condighes 25 |55 |70 [ VY
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2.4. Dimensionamento Hidraulico

Assim como o estudo hidrolégico do item anterior deste trabalho, o
dimensionamento hidraulico segue as INSTRUCOES TECNICAS PARA ELABORACAO
DE ESTUDOS HIDROLOGICOS E DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DE
SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA, fornecido pela Fundagdo Rio-Aguas.

2.4.1. Critérios, Coeficientes e Parametros de Projeto

2.4.1.1. Canais abertos
¢ Numero de Froude

De forma a garantir a estabilidade do regime de escoamento nos canais abertos,
0s mesmos deverdo ser projetados, preferencialmente, com nimero de Froude (Fr)
menor ou igual a 0,86 (Fr < 0,86). Para canais revestidos com concreto, admite-se o
intervalo de 1,13 < Fr < 2,00. E importante ressaltar que os canais ndo devem ser

projetados com o numero de Froude dentro do intervalo: 0,86 < Fr < 1,13.
e Borda livre

A borda livre minima (hg) sera determinada para uma vazao relativa ao TR 10

anos e conforme o critério estabelecido no Urban Storm Drainage Criteria Manual-

Denver:

1
hsp = 0,61+ 0,037.V.Y3

Onde:
h# = borda livre em m;
V = velocidade média em m/s;

Y = lamina d’agua em m.
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2.4.1.2. Coeficiente de rugosidade (Manning) — “n”

Os coeficientes de rugosidade estédo indicados nas tabelas 4 a 8, pois também

sado utilizados no calculo do Método Cinematico, subitem 2.2.1.1 deste trabalho.

2.4.2. Velocidades Admissiveis

2.4.2.1. Velocidade minima

Para trechos onde ndo hé interferéncia de maré, a velocidade minima € igual a

0,8 m/s. Para galerias fechadas o mesmo valor € admitido.

2.4.2.2. Velocidade maxima

As velocidades nos canais devem ser no maximo igual aos valores indicados na
tabela 12, e variam de acordo com o material de revestimento. Para galerias fechadas

a velocidade méaxima é de 5,0 m/s.

Tabela 12 - Velocidade méaxima para canais revestidos.
Fonte: Instrugo Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

Material de Revestimento Velocidade
Maxima (m/s)

Fundo em terra e talude de concreto 2,50
Fundo e talude em concreto 5,00
Fundo em terra e taludes de grama

em placas 1,80
Gabido tipo manta 3,00
Gabiao tipo caixa 4,00

2.5. Simulacao Hidraulica-Hidrologica
Existem no mercado diversos softwares para modelagem e simulag&o hidraulica-

hidrolégica. A simulag&o hidraulica-hidrolégica € um processo de aplicagdo do modelo

hidrolégico ou hidraulico para se obter a resposta da bacia hidrogréfica e da rede de
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macrodrenagem em decorréncia de um conjunto de variaveis de entrada (Canholi,
2014).

De acordo com Canholi (2014, p.134), a escolha do programa mais adequado
ao projeto esta condicionada a critérios técnicos importantes, tais como: funcionalidades
(configuracdo dentro do software); interface amigavel; visualizagcéo e apresentacéo dos
resultados; documentacao (manual do usuério, manual de fundamentos dos modelos e
projetos, etc).

As etapas de modelagem e simulac&o podem ser estruturadas da seguinte forma
(Canholi, 2014):

e Escolha dos modelos e determinacdo dos paréametros e variaveis de entrada
necessérios a modelagem;

e Escolha do software e preparacao/insercdo dos dados de entrada;

e Simulacao;

e Calibracdo dos parametros dos modelos;

e Interpretacdo dos resultados.
Tendo em vista os critérios técnicos apontados por Canholi (2014, p.134), e por

possuir licenga gratuita, foram escolhidos os softwares Hidro-Flu e SWMM para o apoio

da elaboracgéo deste projeto.

2.4.1. Hidro-Flu

O Hidro-Flu é um programa computacional que gera hidrogramas a partir de uma
chuva medida ou de projeto, de caracteristicas fisicas e critérios de ocupagéo e uso do
solo em bacias hidrograficas de pequeno e médio porte. Dessa forma, funciona como
uma ferramenta de apoio a projetos de drenagem urbana (Magalhdes, Magalhaes,
Mascarenhas, Miguez, Colonese, & Bastos, 2005).

As principais aplicacdes desse software séo: determinagéo de chuvas de projeto,
simulacdo do escoamento superficial, dimensionamento de secdes transversais de rios
e canais e calculo de hidrogramas afluentes a reservatérios de controle de cheias
(Magalhaes, Magalh&es, Mascarenhas, Miguez, Colonese, & Bastos, 2005).

Basicamente, a sequéncia de estudos hidroldgicos necessarios para o calculo
de intervengbes para o controle de cheias é a seguinte: célculo do tempo de
concentracdo; elaboracdo da chuva de projeto; separacdo da chuva efetiva,
determinacédo do hidrograma de projeto; dimensionamento hidraulico de canalizacées e
reservatorios de detencéo (Magalhdes, Magalhdes, Mascarenhas, Miguez, Colonese, &
Bastos, 2005).

39



2.4.2. SWMM

O Storm Water Management Model — SWMM (Modelo de Gestdo de Drenagem
Urbana — SWMM) é um software hidrologico-hidraulico desenvolvido pela U.S.
Environmental Protection Agency — USEPA (Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente
dos Estados Unidos - USEPA) para modelagem e simulacéo da quantidade e qualidade
da agua, especialmente em areas urbanas. Trata-se basicamente de um modelo
dindmico chuva-vazdo amplamente utilizado para planejamento, andlise e projetos de
sistemas de drenagem de aguas pluviais em areas urbanas. (U.S. Environmental
Protection Agency, 2012).

O programa em questao utiliza um conjunto de sub-bacias hidrogréaficas para
gerar o escoamento superficial a partir da contribuicdo de precipitacdes nestas sub-
bacias e, entédo, produzir escoamentos e cargas poluidoras. O médulo de transporte
hidraulico do SWMM simula o percurso da agua através de um sistema composto de
canais, tubulagdes, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e elementos
reguladores de vazdo. O SWMM acompanha a evolucdo da quantidade e qualidade do
escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como a vazéo, a altura de escoamento e
a qualidade da 4gua em cada tubulag@o e canal, durante um periodo de simulacdo
composto por mdltiplos intervalos de tempo (U.S. Environmental Protection Agency,
2012).

O manual do usuario do SWMM descreve seis passos, geralmente, executados
para modelar o escoamento sobre uma area de estudo e que servirdo como referéncia
para a elaboracéo do presente projeto. Sdo eles:

e Especificar um conjunto predeterminado de opg¢Bes de trabalho e de
propriedades dos objetos;

e Desenhar uma representacdo grafica dos objetos fisicos do sistema no mapa
da area de estudo;

o Editar as propriedades dos objetos que compdes o sistema;

e Selecionar o conjunto de op¢des para analise;

o Executar a simulacao;

e Ver os resultados da simulacgéo.
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2.5. Medidas Nao Convencionais

As medidas ndo convencionais em drenagem urbana podem ser entendidas
como estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como conceitos diferenciados de
projeto. S&o solucdes que diferem do conceito tradicional de canalizagdo, mas podem
estar a ela associadas, para adequacdo ou otimizacdo do sistema de drenagem
(Canholi, 2014, p. 31).

Dentre as medidas convencionais adotadas destacam-se aquelas que ampliam
o processo de infiltracéo, retém os escoamentos em reservatérios e retardam o fluxo
nas calhas dos corregos e rios (Canholi, 2014, p. 31).

Walesh (1989 apud Canholi, 2014, p. 31) classifica as diretrizes gerais de projeto
de drenagem urbana em “conceito de canalizacdo” e “conceito de reservacao”, conforme

pode ser obervado na tabela 13.
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Tabela 13 - Conceito de Canalizacdo X Conceito de Reservacéo.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (Canholi, 2014)

CARACTERISTICA CANALIZACAO RESERVACAO

Funcao Remocao rapida dos escoamentos Contencao temporaria para
subsequente liberacao
Componentes Canais abertos/galerias Reservatoérios a superficie
principais livre
Reservatoérios subterraneos
Retenc¢ao subsuperficial
Aplicabilidade Instalacdo em areas novas Areas novas (em implantacio)
Construcdo por fases Construcao por fases
Ampliacao de capacidade pode Areas existentes (a superfi-
se tornar dificil ficie ou subterraneas)
(centros urbanos)
Impacto nos Aumenta significativamente os Areas novas: podem ser
trechos de picos das enchentes em relacao dimensionadas para impacto
jusante a condicao anterior zero (Legislagao EUA)

(quantidade)

Maiores obras nos sistemas
de jusante

Reabilitagdo de sistemas:
podem tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

Impacto nos Transporta para o corpo Facilita remocao de material
trechos de receptor toda carga poluente flutuante por concentragdo em
jusante afluente areas de recirculagao dos
(qualidade) reservatorios e dos sélidos
em suspensao, pelo processo
natural de decantacgao
Manutencao/ Manuten¢ao em geral pouco Necessaria limpeza periddica
operacao frequente (pode ocorrer excesso Necessaria fiscalizacdo
de assoreamento e de lixo) Sistemas de bombeamento
Manutenc¢ao nas galerias é requerem operacdao/manutencao
dificil (condigoes de acesso) Desinfeccao eventual(insetos)
Estudos Requer definicao dos picos de Requer definicao dos
hidrologicos/ enchente hidrogramas
hidraulicos (volumes das enchentes)

2.5.1. Detencéo dos escoamentos

A figura 7, desenvolvida por Urbonas e Stahre(1990 apud Canholi, 2014,

p. 35), apresenta um esquema que classifica os dispositivos de retencédo/detencao. As

obras e os dispositivos de reservacdo foram classificados de acordo com a localizacdo

no sistema de drenagem em dois grandes grupos: conten¢cdo na fonte e contencéo a

jusante dela.
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Contencao na fonte

Disposicdo no - Infiltragdo
local - Percolacdo
(meios naturais) - Pavimentos porosos

- Armazenamento (telhados/coberturas )
Controle de - Areas de estacionamento
entrada - Areas industriais
, (lei municipal - S.P. 1074/89)
|
|
i
Detencdo - Armazenamento apds coleta
in situ de pequenas areas

Contencao a jusante

Reservatorios RS Reservatorios
on-line off-line

Disposicao final

Figura 7 — Esquema das obras e dispositivos retencao/detencéo.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (Canholi, 2014)

Braga (1994 apud Canholi, 2014, p. 35) apresenta a figura 8, que compara 0s
principais dispositivos de reservagéo, na fonte e a jusante dela, e os seus efeitos na
reducdo dos picos dos deflavios, com a visdo higienista, que envolve apenas as obras
de canalizacdo. Analisando a ilustracédo, fica evidente que o objetivo dessas medidas
ndo convencionais € reduzir o pico das enchentes por meio do amortecimento
conveniente das ondas de cheia, obtido pelo armazenamento de parte do volume

escoado.
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Figura 8 - llustracdo esquematica dos conceitos de Reservagéo x Canalizacao.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (Canholi, 2014)

A tecnologia de detencéo pode ser aplicada de diferentes formas, segundo a
situacdo e a conveniéncia das administracdes municipais. Pode ser realizada em cada
lote ou, no &mbito das sub-bacias, em bacias de detencdo maiores (Canholi, 2014, p.
34).

Neste Ultimo caso, essas areas permanecem secas nos periodos de estiagem e,
portanto, permitem serem utilizadas como areas de recreagdo e lazer. Além disso, outra
vantagem é a melhoria da qualidade da agua, pois durante a permanéncia das aguas
nos reservatérios, ocorre a sedimentacdo e a decantacdo dos poluentes, que serdo
depois removidos e dispostos convenientemente em aterros sanitarios (Canholi, 2014,
p. 34).
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De acordo com Walesh (1989 apud Canholi, 2014, p. 35) as obras de detencéo
passam por uma evolucdo ao longo do tempo, representada na figura 9. Embora as
medidas adotadas no Brasil contemplem a Fase 2, € importante ter em mente as fases
subsequentes da evolugcdo das obras de detencédo para que as solucdes propostas,

hoje, possam levar em consideragdo a readequacédo destas obras as realidades futuras.

Controle de
G enchentes
e Controle de = ===
o enchentes | PRgcre_acao
‘: aisagismo
> Controle de 3
= i Outros usos
e f enchentes Regreagaa
—Controle de = Paisagismo ConiiolEde |
enchentes Recreacao Outros usos lidad *
Paisagismo qualidade
0 da agua
utros usos Controle de | j
; qlézhgaﬂg | Mananciais
f 9 urbanos

(water harvesting) |

\

5 = 7 B
Fase (1) | Fase (2) | Fase (3) Fase (4)

Figura 9 - Evolucéo das obras de detencdo em centros urbanos.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (adaptado de Walesh, 1989 e Usepa, 1999 apud

Canholi, 2014).

2.5.1.1. Bacias de detencao

Sao estruturas de contengdo a jusante, cuja finalidade € deter os deflivios
situados a jusante por meio do controle dos escoamentos das bacias ou sub-bacias de
drenagem. A figura 10 mostra que a reservacdo dos volumes escoados gera o
amortecimento dos picos das enchentes e, com isso, pode-se determinar a eficiéncia
deste dispositivo (Canholi, 2014, p. 69).
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Vazdo afluente (a) Eficiéncia =2

pico,a

NENE Vazdo efluente (e)

Vazao

Tempo

Figura 10 - Efeito da detencéo a jusante de enchentes.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (Canholi, 2014).

As bacias de detencéo (figura 11) ocupam areas normalmente secas durante as
estiagens e sao projetadas para reter as aguas superficiais apenas durante um intervalo
de tempo apds as chuvas. Além desta, existe outro tipo de obra de reservagéo que é
chamada de bacia de retencéo (figura 12) e se difere da anterior por conter um volume

substancial de agua permanente (Canholi, 2014, p. 71).

Volume para N.A.
amortecimento enchentes

Figura 11 - Bacia de detengéo.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (Canholi, 2014).
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Volume para N.A. N.A. Valvula de
controle

amortecimento permanente enchentes

Figura 12 - Bacia de retencéo.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (Canholi, 2014).

Os tipos principais dessas obras de reservagao sdo os reservatérios “on-line” e
“off-line”. Os reservatorios “on-line”, ou na calha natural, encontram-se na linha principal
do sistema e restituem os escoamentos de forma atenuada e retardada ao sistema de
drenagem, de maneira continua, normalmente por gravidade. Reservatoérios off-line,
retém volumes de 4gua desviada da rede de drenagem principal quando ocorre a cheia,
e os devolvem para o sistema, geralmente por bombeamento, ou por valvulas
controladas, ap0s obtido o alivio nos picos de vazao (Canholi, 2014, p. 72).

Em geral, quando a obra de reservacao possui finalidade multipla, incluindo o
controle da qualidade da agua, podem-se prever, em um mesmo ponto do sistema, 0s
dois tipos de reservatorios, acoplando um reservatorio off-line com a finalidade de reter
os volumes iniciais do deflivio, que contém normalmente a maior carga de poluentes,
provenientes das lavagens das ruas e edificagfes, ao reservatorio permanente on-line
(Canholi, 2014, p. 72).

A figura 13 apresenta um esquema separando as 3 situacdes discutidas

anteriormente no sistema de drenagem principal.
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@ Reservatorio on-line

Canalizacdo
Bacia de e C
3 3 Reservatorio de orpo
drenagem detencdo/retencao » receptor
Reservatério off-line
Reservatorio de Canalizacdo
detencdo/retencdo a jusante
Bacia de > > > Corpo
drenagem receptor
(C) Reservatérios on-line e off-line
Reservatorio de
detencdo/retencdo Canalizacio
: a jusante
Bacia de Reservatorio de > Corpo
drenagem detencdo receptor

Figura 13 - Reservatorios on-line e off-line.
Fonte: Livro Drenagem Urbana e Controle de Enchentes (Canholi, 2014).

Segundo Poertner (1974 apud Canholi, 2014, p. 69), a viabilidade econémica
para a implantacéo destes reservatorios de controles de cheias se da pela reducdo dos
custos visando a otimizacdo econémica dos projetos de drenagem urbana a serem
executados e a possibilidade de reabilitar os sistemas ja existentes.

A utilizacdo da reservagdo em drenagem urbana transformou-se em um conceito
multidisciplinar. O aspecto paisagistico adquire fundamental importancia,
principalmente, na viabilizag&o social dessas obras. A aceitacdo pelas comunidades de
tal tipo de obra guarda estreita relagcdo com o sucesso da implantacéo, nesses locais,
de areas verdes e de lazer (Canholi, 2014, p. 71).

Tendo isso em vista, para obter uma lagoa hidraulicamente funcional e
visualmente atraente e integrada com a sua area vizinha, deve-se buscar no projeto a

transformacédo da area do entorno em um atrativo. A figura 14 mostra uma lagoa de
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detencao projetada sem preocupacdo com a estética, enquanto a figura 15 mostra o

caso oposto, onde a lagoa integra a paisagem de forma harmoniosa e atraente.

" T
Vy\:\r\ﬂ;\‘\‘\\'
|

Figura 14 — Exemplo de reservatdrio sem a preocupacao com a estética.
Fonte: Site Autodesk Infra Brasil Blog (Soethe, 2011).

Figura 15 - Exemplo de bacia de detencao off-line bem integrado com a paisagem.
Fonte: Site World Landscape Architecture (Holmes, 2011).

Essa ultima figura esta localizada no RedFern Park em Minto, Australia. No local
da bacia de detencéo foi criado um anfiteatro que contribui para o cenario cultural local.
A lagoa visualmente mais atraente exigird mais terras do que o projeto de engenharia
recomenda. No entanto, a perda de algum espac¢o pode ser mais do que compensado
pelo aumento de valor do projeto integrado, do espago acessivel e pela utilizagdo
recreativa do espaco aberto.

Uma forma de reduzir o espaco necessario para a lagoa é aumentar a sua
profundidade levando em consideragéo a profundidade do lencol freatico existente no
local. Esta atividade pode envolver a movimentagdo de terra, de modo que o custo
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versus beneficio deve ser analisado. A estabilidade de taludes deve ser garantida no
paramento de jusante da berma ou da represa. Além disso, alguma construgéo especial
pode ser necessaria para evitar a infiltracdo de Aguas subterraneas, saturacao e erosao.

A figura 16 mostra a bacia de detencé&o aberta na Avenida Pol6nia, Porto Alegre,
RS. Sao utilizados taludes laterais suaves, de forma a evitar possiveis acidentes,
coberto por grama ou construidos na forma de arquibancadas ou rampas lisas. A
manutencédo das bacias de detencao abertas é mais barata e econémica, pois 0 acesso

€ livre e 0s equipamentos necessarios séo facilmente obtidos.

Figura 16 - Exemplo de um reservatdrio projetado como area de lazer.
Fonte: Site Prefeitura de Porto Alegre (Departamento de Esgotos Pluviais, 2000)

7

Outro fator relevante no projeto desta estrutura é o tempo de detengédo. O
detalhamento técnico das estruturas de controle ira ditar as taxas de esvaziamento do
reservatorio. A detengdo é dita normal quando o esvaziamento do reservatorio ocorre
pouco tempo apéds o inicio da enxurrada ou imediatamente apés o término das chuvas.
Uma bacia de detencéao é classificada como de detencao estendida quando o volume
fica armazenado de 24 a 48 horas, sendo o periodo de esvaziamento completo do

reservatorio em 24 horas ap6s o periodo inicial de armazenamento.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Meio Fisico

3.1.1. Clima

A regido é atingida pela brisa maritima que vem do oceano Atlantico, tendo esse
fluxo de vento como predominante quando da auséncia de fenbmenos transientes, como
frentes frias e tempestades convectivas. Outro sistema meteoroldgico importante para
a regido é a Alta Pressao do Atlantico Sul (AAS). Este sistema permanente sobre o
oceano influencia o estado do Rio de Janeiro, regulando a circulagdo atmosférica e a
passagem de frente frias. As Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) também
se fazem presente na regido nos meses de verdo. Tais sistemas provocam precipitacéo
constante por varios dias e, consequentemente, aumento da nebulosidade na regido no
periodo (Nimer, 1989).A regido também se encontrar circundada por um relevo
montanhoso, o0 que pode provocar uma estagnacao dos fluxos de ar. A umidade vinda
com a brisa maritima pode condensar ao subir o relevo acidentado da regido podendo
provocar precipitacao orografica.

A regido do empreendimento possui clima tropical umido. Os dados de
temperatura do ar foram obtidos para o posto do INMET, localizado no municipio de Rio
de Janeiro. A média das temperaturas médias anuais é de 23.7°, com a média minima
em julho de 21.3° e média maxima em fevereiro com 26.5°. A precipitacédo total média
anual é de 1773 mm.

A tabela 14 apresenta os valores médios mensais de temperatura, precipitacao,
umidade relativa do ar e insolagédo total, monitorados na estacdo climatolégica do
INMET, no municipio do Rio de Janeiro.
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Tabela 14 - Dados climaticos.
Fonte: Site INMET (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento).

A B £ D E F G H | J
1 Municipio: Rio de Janeiro
2 latitude: 22,55(S) | Longitude: 43,20(W)| Altitude: 3,10m Periodo: 1973-1950 N2 da Estagdo Meteoroldgica: 83743
3 Més |TMIN[C]|TMEDIA [°C] [T MAX [°C]| T MAX ABS [°C]| T MIN ABS [°C] | P TOTAL [MM] | P ALT MAX 24H [MM] | UMID REL [%] INSOLAQEO TOTAL[h]
4 Jan 23,3 26,2 294 38.1-29/88 18.4-03/75 1141 £8.2-24/89 73,0 196,2
5 Fev 23,5 26,5 30,2 37.2-25/83 19.1-01/79 105,3 126.8-20/86 73,0 207,0
] Mar 23,3 26,0 294 37.4-12/83 18.4-28/79 103,3 125.6-20/83 80,0 195,6
7 Abr 21,9 24,5 27,8 37.1-14/86 17.2-18/82 1374 154.4-19/90 80,0 166,0
3 Mai 20,4 23,0 204 36.3-08/87 11.1-19/50 83,0 127.7-01/76 80,0 171,4
9 Jun 18,7 21,5 23,2 32.5-13/87 11.6-14/89 80,4 96.2-11/89 79,0 157,2
100 Jul 13,4 21,3 23,3 33.2-31/77 13.2-18/75 56,4 97.8-19/77 77,0 182,5
11 Ago 13,9 21,8 23,6 35.9-15/87 13.5-27/34 50,5 44.2-20/79 77,0 1784
12| Set 19,2 21,8 23,0 37.2-29/81 13.7-16/90 87,1 57.4-09/83 79,0 136,9
13| OQut 20,2 22,8 26,0 36.8-08/34 15.5-25/83 88,2 64.2-18/38 80,0 158,5
141 Nov 214 24,2 274 38.2-09/34 16.5-13/86 95,6 58.6-12/80 79,0 166,7
15| Dez 224 25,2 28,6 37.2-23/81 18.3-07/80 169,0 157.9-08/81 80,0 160,1
16 TOTAIS 21,0 23,7 27,2 38.9-01/03/78 | 11.1-19/05/30 1172,9 157.9-08/12/81 79,0 2078,5
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3.2. Dados de projeto

Todos os dados de projeto foram retirados das plantas da area de estudo,
cedidas pela Fundacdo Rio-Aguas. A bacia do rio Faria foi dividida em sub-bacias
numeradas de 1 a 10, conforme figura 17.

Jusante

Montante

rio principal

Figura 17 - Subdivisdo da bacia.
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A tabela 15 contém as propriedades das sub-bacias indicadas na figura anterior.

Na linha 13 desta planilha, esta indicado o total da area em hectare, o total da area em

kmz2 e o numero curva ponderado para a bacia, respectivamente.

Tabela 15 - Propriedades das sub-bacias.

A B C D G H | ] K L M

1 % Areas das sub-bacias Ly, ecue | Larg.; |Des.| Dec. | % imper. | "n" coef. Manning | CN )
2 hectare km?® m m m %o %o Imper. | Perm. -
315 44.00 0.44 1257 30 387 | 30.8 65.3 0.024 0.400 | 77
4 | 52 64.12 0.64 1404 30 410 | 29.2 72.6 0.024 0.400 | 79
5|53 45.90 0.46 1238 30 |[410] 33.1 85.2 0.024 0.240 | 79
g 54 3.57 0.04 144 30 3 3.5 70.0 0.013 0.130 | 79
7| 55 15.37 0.15 175 30 15 8.6 26.0 0.024 0.400 | 77
g | 56 8.55 0.09 147 30 2 1.6 95.0 0.013 0.050 | 79
g | 57 1.51 0.02 163 30 3 1.7 100.0 0.013 - 81
10| 58 3.29 0.03 309 30 14 4.4 100.0 0.013 - 81
1|59 7.65 0.08 325 30 31 9.4 80.0 0.024 0.400 | 79
12 |510 1.93 0.02 184 30 5 2.7 58.5 0.013 0.050 | B1

13 195.89 1.96 79.2

A coluna G indica a largura caracteristica das sub-bacias. O valor adotado para

esta propriedade neste estudo, que avalia o efeito da implantacdo de bacia de detencao

on-line seca por gravidade, foi de 30m. Este valor corresponde a distancia percorrida

pelo fluxo em regime laminar, até o fluxo se concentrar em um pequeno canaliculo. Tal

valor varia conforme o tipo de solo encontrado na regido de estudo. O valor adotado

est&4 baseado no comentério a seguir:

See Chapter 17 of "Modern Methods for Modeling the Management of

Stormwater Impacts” (1995). Mark TenBroek and | discussed the issue

of using the width parameter for routing for large subcatchments. We

think that issue applies to rural areas as well, though have no actual

data to prove our approach for that type of application. [Our contention

is that sheet flow rarely occurs for more than 50 to 100 feet - various

SCS studies suggest flows will resolve to rivulet/channelized flow in that

distance. Using the width parameter to provide desired attenuation thus

can over-estimate infiltration (for large

subareas in

urban

settings).]There has been a fair amount of subsequent discussion on

this forum regarding the application of SWMM to rural areas as well,
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though I'm not sure how many case studies with data has been
documented. (Brink, 2014)

3.3. Tempo de concentracao

A partir dos dados da tabela 15, foi calculado o tempo de concentragédo da bacia

na tabela 16. Esta Ultima apresenta um resumo do céalculo realizado.

Tabela 16 - Célculo do tempo de concentracao.

A W X Y i Ab AB AC AD
7
t,: George t.: Kirpch t,: Kerby £ t;: Método t

1 Ribeiro Cinematico

3 min teste min min min min min h

3| 51 17,88 Invalide | 0,00 0,27 18,16 0 18,16 | 0,303
4 | 52 19,72 Invalido | 0,00 0,29 20,01 1] 20,01 0,334
3 53 16,88 Invalido | 0,00 0,14 17,01 ] 17,01 0,284
6 54 0 Invalido | 0,00 1] ] 0,81 0,81 0,013
7| 55 2,85 Ok 0,13 0,14 2,99 ] 2,99 0,050
8 56 0 Invalido | 0,00 1] ] 1,23 1,23 0,020
9 57 ] Invalido | 0,00 1] ] 0,97 0,97 0,016
10| S8 0 Invalido | 0,00 1] ] 1,13 1,13 0,019
11| 59 5,11 Ok 0,29 0,05 5,15 ] 5,15 0,086
12 | 510 2,92 Invalido | 0,00 0,24 3,16 1] 3,16 0,053

A coluna X possui um teste de validade para utilizacdo da férmula de Kirpch, a
condig&o é que o trecho do rio considerado em cada linha tenha declividade de 3 a 10%
e a area da sub-bacia seja de no maximo 0,5 km2. Se forem atendidas estas condi¢cdes,
a célula indica “OK” e a coluna Y tem o valor calculado, caso contrario retorna “Invalido”.

A seguir, na tabela 17, estao as hipoteses consideradas para adotar o tempo de
concentracdo. As linhas 14 e 15 da planilha indicam os totais encontrados. Sendo assim,
a hipétese 2 foi adotada por possuir o maior valor do tempo de concentracao e, portanto,
0 percurso do rio é S2—~S4—S6 e o respectivo valor do tempo de concentragdo adotado

é de 23 minutos.
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Tabela 17 - Hipoteses para valor do tempo de concentracgao.

AF AG AH Al Al AK
7
hipoteses

1 L
2 1 2 3
3 min h min min min
4 51 18,16 0,303 18,16 - -
b 52 20,01 0,334 - 20,01 -
6 53 17,01 0,234 - - 17,01
7 54 0,81 0,013 0,81 0,81 0,81
8 55 2,99 0,050 - - -
9 56 1,23 0,020 1,23 1,23 1,23
10 57 0,97 0,016 - - -
11 S8 1,13 0,019 - - -
12 59 15,86 0,264 - - -
13 510 3,16 0,053 - - -
14 Total| 20,19 22,04 19,05
15 Total arredondado] 21,00 23,00 20,00

3.4. Intensidade pluviométrica

De acordo com a figura 6 (Area de influéncia das equacdes IDF do municipio do
Rio de Janeiro), a &rea de estudo esté sob a influéncia do pluvibmetro de Benfica. Os

dados referentes a referida estag@o encontram-se na figura 18.

Pluviémetro a b c d Fonte
Benfica 7.032 | 0,15 | 29,6 | 1,141 | Rio-Aguas (2008)

Figura 18 - Dados do pluvidmetro de Benfica para equagéo IDF.
Fonte: Adaptado da Instrucdo Técnica Rio-Agua (Rio-Aguas, 2010).

O célculo da intensidade pluviométrica pode ser visto na tabela 18, para
diferentes durac¢des de chuva e tempos de recorréncia. A duracéo da chuva de projeto
€ de no minimo 23 min (igual ao t;) e no maximo 46 min (dobro do t.), e foi adotado o
valor de 30 min. O tempo de recorréncia indicado pela Rio-Aguas deve ser de 25 anos.
Logo, a intensidade pluviométrica correspondente € de 107,5 mm/h. Ja na tabela 19, foi

calculada a precipitacdo a partir da tabela de intensidade pluviométrica.
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Tabela 18 - Intensidade pluviométrica.

[ ] A B C D E F G

7 Intensidade Pluviométrica [mm/h]

8 Periodo de retorno [anos]

9 Duragdo [min] 5 10 20 25 50 100
10 23 97,3 108.0 119.8 1239 137.5 152.6
11 30 84,4 93,7 103,9 107.5 115,2 132,3
12 46 64,3 714 79,2 81,9 90,9 100,9

Tabela 19 - Precipitacéo.
| | K L M M O

7 Precipitagdo [mm]

8 Periodo de retorno [anos]

9 Duragdo [min] 5 10 20 25 50 100
10 23 37,3 41,4 45,9 47,5 32,7 58,5
11 a0 42,2 46,8 32,0 23,7 35,6 66,1
12 46 49,3 34,7 60,7 62,8 69,7 77,3

3.5.

Desagregacao temporal da chuva

A desagregacao temporal da chuva foi feita com o auxilio do programa Hidro-

Flu. A tabela 20 mostra os valores gerados pelo programa e, em seguida, foi gerado o
respectivo hietograma e hidrograma (figura 19).
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Os dados basicos para execucdo do modelo Hidro-Flu:

Area da bacia: 1,96 km?
Nome do rio principal: Faria
Comprimento do rio principal: 1,695 km
Velocidade média do rio principal no estirdo: 1,25 m/s
Declividade média: 0,248 m/m
Desnivel entre o ponto mais elevado e o exutorio: 420 m
Coef. de cobertura vegetal da bacia: 0,29
Tempo de concentracdo: 30 min
Descarga de base: 0 m3/s
Intervalo de tempo: 5 min
Numero de intervalos de tempo: 6
Numero de subdivisdes do intervalo: 60
Método de criacdo da chuva de Projeto: Eq. IDF Classica
Tempo de recorréncia: 25 anos
Local: Benfica (RJ)
Coeficiente A: 0,188
Coeficiente B: 0,7897
Coeficiente C: 17
Coeficiente K: 997,85
Chuva reduzida em fungéo da area de drenagem
Distribuicao temporal: Método do Bureau of Reclamation
Método de separacédo da chuva efetiva: Método SCS (CN)
Curve Number (CN): 79,2
Coeficiente K: 0,2
Vazao de pico do hidrograma amortecida superficialmente
Coeficiente de deplecdo: 593 s
Coeficiente Beta: 1,67
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Tabela 20 - Desagregacao temporal da chuva.

A B C D
2 | Intervalo Tempo Altura

- g min mm
1 300 3 3,9
2 600 10 5,0
3 900 15 9,3
4 1200 20 13,3
3 1300 23 70
il 1800 30 4.6

WD =] L s

Wazdo (mfs)

Hietograma / Hidrograma

—— Hidrograma Gerado

Il Hictograma Chuva Bruta [0 Hietograma Chuva Efetiva I

— 1
20 30

—
40

—
50 60
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—
a0

—
90

Figura 19 - Hietograma e Hidrograma gerados pelo Hidro-Flu.
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Na simulacdo do caso da drenagem no estado atual, o modelo gerou o0s

seguintes resultados:

Tempo de duracdo da chuva: 30 min

Tempo de duracdo do escoamento: 20 min
Tempo de base do hidrograma: 1h 50min 10s
Vazao de pico do hidrograma: 9,22 m3/s

Tempo onde ocorre a vazéo de pico: 45min 50s
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4. Estudo de Casos
4.1. Considerac0es Iniciais

Como néo foram obtidas informacdes sobre o sistema de drenagem existente e,
também, como é sabido que € necessaria uma intervencao no local devido ao problema
de inundacdes, foi adotado como parametro de estudo, o caso 1.

Além disso, para os casos 2 e 3, serdo estudadas as bacias de detencéo on-line
seca por gravidade, de forma a aproveitar as caracteristicas locais das areas de

intervengéo escolhidas.

4.2. Caso 1 — Medida Convencional

Neste primeiro caso, buscou-se simular a intervencao no sistema de drenagem
com a medida convencional. A maior parte do percurso foi canalizado com secdes
abertas e revestidas em concreto, e priorizou-se o afastamento rapido das aguas de
chuva.

Para cada uma das 10 sub-bacias, mostradas na figura 20, foram executadas
simulagfes numeéricas com o modelo SWMM. Utilizou-se dados apresentados no
capitulo 3 e interpretacdo das imagens de satélite apresentadas pelo Google Earth.

Estas informacdes foram compatibilizadas com observacgdes feitas no campo.
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Tabela 21 - Dados caso 1.
A B C D E F G H J K L

Caso 1 - Medida Convencional

2 Nos [Comp.| Forma Tipo Revest. ['n" coef. de Manning| Dimensdes | Desn.| Declividade
3 | Trecho - m - - - - h b m m/m %
4 N1
| T1-2 N2 68 [retangular| aberto [concreto 0.015 0.75| 1.5 | 3.00 | 0.044 | 44
a2
6 N2
| T2-3 Na 212 |retangular| aberto |concreto 0.015 1 | 15|271) 0013 [ 1.3
8 N3
. T3-4 Na 55 |retangular| aberto |concreto 0.015 0.75 | 1.5 | 0.71 | 0.013 | 1.3
10 N4
| T46 NG 92 ([retangular| aberto |concreto 0.015 1 2 | 229 0025 | 25
12 N5
.. | T3-6 NG 200 (retangular| aberto |concreto 0.015 0.5 1 | 3.00| 0.015 | 1.5
14 NGB aberto |concreto 0.015
| Te-7 150 (retangular 1.25 2 216 | 0.014 | 1.4
15 N7 aberto |concreto 0.015
16 NE aberto |concreto 0.015

T8-9 170 ([retangular 0.5 1 | 550 0032 | 3.2
17 N9 aberto |concreto 0.015
18 N9
‘o T9-10 N1O 130 |retangular| aberto |concreto 0.015 0.75| 1 | 150 | 0012 | 1.2
20 .
20/ 1710 N7 95 retangular| fechado |concreto 0.015 125 2 | 181 | o019 | 19
21 N10 retangular| aberto |concreto 0.015
22 N10
o | TI0-EL 0 400 |retangular| aberta [concreto 0.015 175 25| 160 | 0.004 | 0.4

As sec¢0Oes indicadas foram as mais econémicas, de forma a ndo sobrecarregar
nem inundar nenhum né ou conduto do sistema proposto. Foi utilizado o método de
tentativa e erro, seguido de algumas simulacdes e analise do relatorio de estado, gerado
pelo programa para encontrar as se¢fes mais eficientes para este caso. As velocidades

e profundidades méaximas do escoamento foram inseridas na tabela 22.
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Tabela 22 - Velocidades e profundidades maximas de escoamento, e célculo da borda
livre minima.

Calculo da borda livre TR 25 anos
v ¥ hg, Py srren Profundidade
m m m m
0.59 0.82 0.90 1.65
0.93 0.76 0.80 1.80
0.58 0.72 0.280 1.55
0.93 0.83 0.90 1.90
0.31 0.68 0.70 0.70
1.09 0.81 0.90 2.15
0.28 0.70 0.80 1.30
0.5 0.69 0.70 1.45
1.09 0.84 0.90 2.15
1.63 0.76 0.80 2.535
0.79 1.72

As células em vermelho indicam os trechos onde alcancaram velocidades
superiores as admissiveis, indicadas no Manual da Fundagdo Rio-Aguas, e
apresentadas no capitulo 2 deste trabalho. Na quarta coluna foi calculada a borda livre
minima. A dltima linha desta mesma tabela, contém células em amarelo onde foram
calculadas as médias das velocidades maxima, profundidades maxima e as

profundidades totais do conduto, respectivamente.

= Gréfico do Perfil - N6 N1 - E1 E=R(EcE

Perfil da cota do nivel da agua: N6 N1 - E1

o

= [
Z = Z

HH2
H1
HE1

32 oo —

100 200 300 400 500 600 700 800 300 1.000
Disténcia (m)

07/08/2015 00:35:00

Figura 21 - Perfil da cota do nivel d'agua no trecho principal do rio Faria (Caso 1).
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A figura 21 apresenta os perfis do terreno e da linha d’agua no instante de fluxo
méaximo dentro dos condutos no instante maximo (t = 35min para o trecho T1-2 entre 0s
nés N1 e N2).

Como nédo ha nenhum offset de entrada e de saida nos trechos, a profundidade
de agua dos nés representa a profundidade de escoamento nos trechos. A figura 22 é
a sintese desses valores para o caso 1.

e vl ol ol ol el e e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el el e e e e e e e ol ol e e e e e e

Sintese da Profundidade de Agus dos Was

e vl ol ol ol el e e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el el e e e e e e e ol ol e e e e e e

Erof. Erof. Fiez. Instante Max

Média Maxima Maxima Ocorréncia
H& Tipo Metros Metros Metros dia h:min
H1l JUNCTICH 0.1% 0.5%9 43 .59 0 00:35
HZ JUNCTICH 0.2%9 0.%3 45.53 0 00:35
H3 JUNCTICH 0.1% 0.58 435 0 00:35
H4 JUNCTICH 0.2%9 0.%3 43 22 O 00:35
H5 JUNCTICH 0.05 0.31 43 .31 O 00:30
H7 JUHNCTICH 0.32 1.0%8 38.93 0 00:35
Ha JUHNCTICH 0.05 0.28 4328 o 00:30
H3 JUHNCTICH 0.08 0.50 38.00 o 00:30
H10 JUNCTICH 0.44 1.83 3T7.83 o 00:35
Hé& JUNCTICH 0.32 1.0% 41.0% O 00:35
El OUTFALL 0.44 1.83 36.03 O 00:3e

Figura 22 - Sintese da profundidade de agua dos nés apresentada no Relatério de
Estado para o caso 1.
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e e o ol e ol ol ol e e e o ol ol ol ol e ol e e e e e e o o ol e

Sintese do Fluxo dos Trechos
e o ok e ok e ol ol ke o ol o ol e ol ol ke o ol e o o e e ok o o o

| Fluxo| Inst. da Max | Veloo| Fluxo Prof.

Maximo Jcorréncia Méxima Maxs Maxs
Trecho Tipo CHS dia h:min mSseq Cheio Prof.
T1-2 COMDUIT 5.877 0 00:35 &.88 .72 a.78
TZ-3 COMDUIT 5.854 0 00:35 4.21 0.51 0.53
T3-4 COMDUIT 3.142 0 00:35 3.81 0.71 a.78
T4-& COMDUIT B.377 0 00:35 5.55 0.&8 0.75
T5-& COMDUIT 0.852 a 00:30 Z2.73 0.53 0.&83
Te-7 COMDUIT 11.274 0 00:35 5.1%5 0.83 a.87
Ta-3 COMDUIT 1.070 O 00:31 3.82 0.45 0.568
T3-10 COMDUIT 434 O 00:31 Z.85 a.&0 a.&87
T7-10 COMDUIT 12Z.30%8 0 00:35 5.582 a.7% 0.83
T10-E1 COMDUIT 13.631 0 00:3& 3.35 0.51 0.53

Figura 23 - Sintese do fluxo dos trechos no Relatorio do Estado da Simulagdo para o
caso 1.

4.3. Caso 2 — Simulacg&o da drenagem com bacia de detencao on-

line a montante (Reservatério 1)

Neste segundo caso, um reservatorio de detencao foi projetado no lago ja
existente dentro do Clube Country do Véarzea. A unidade de armazenamento foi
colocada entre os nés N1 e N2 de forma a gerar um hidrograma afluente e efluente,
para analisar o efeito do amortecimento gerado pela bacia de detencéo on-line. O eixo
do barramento estaria localizado transversalmente ao rio, onde ja existe um barramento
detectado na visita de campo. Na figura 24, é possivel observar pela coloracdo da 4gua,
que o lago se encontra assoreado e, portanto, ndo funciona para controlar cheias,

melhorar a qualidade da 4gua, nem como area de lazer ou elemento paisagistico.
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Régua

Linha ] Caminho Poligono I Circulo I Caminho em 3D ] y

Meca a distdnda ou a drea de uma forma geométrica no chdo

Perimetro: 183,74 IMetros

Area: 2.000,87 |Metros quadrados

IV Navegacdo com mouse Salvar Limpar I

Image © 2015 DigitalGlobe

G()()gle earth

Figura 24 - Reservatorio 1, caso 2.

Além disso, figura 24 apresenta uma vista detalhada da regido proposta para a
construcdo da bacia de deteng&o, onde no n6 N1 (a montante do lago) ha a confluéncia
dos exutério das sub-bacias S1 e S2, e a jusante no né N2 esta o barramento transversal
ao curso d’agua, préximo a entrada do Clube. A curva de armazenamento do

reservatério 1 é mostrada na figura 25.

Storage Editor de Curvas Visualizar Curva de Armazenamento
MNaome da Curva
Curva_Resl Curva da StorageCurva_Res1
Descrigio
& 3
Profundidade Area " Wewrlizer,. .
(] (m2) I—‘ E
T |oo 1000 3 2
- Carregar... 2
a
2 [1R3] 2000 5
g
3 10 2000 Salvar... -
4 15 2000
5 20 2000
Ok, 0] 0 g
5 25 2000
7 a0 2000 Catcelar
z T 000 Copiar Para... Irnprirmie
3 o Ajuda

Figura 25 - Curva de armazenamento do Reservatorio 1.
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Como pode ser observado na curva de armazenamento (figura 25) e na figura

24, a area da bacia de detencao 1 é de 2000 m2, com um volume de 6000 m3.

A titulo de comparacéo, é apresentada a tabela abaixo apenas com as mudancas

no trecho do sistema, as secdes foram mantidas. A linha amarela mostra o trecho

modificado.

Tabela 23 - Dados caso 2.

A B C D E F G H | J K L
Caso 2 - Bacia de detengdio on-line a montante (com espelho d'agua)
2 Mas | Comp. Forma Tipo Revest. ['n" coef. de Manning| Dimensées |Desn.| Declividade
3 | Trecho - m - h b m | mfm %
‘: T1-Resl RN11 50 retangular aberto |concreto 0.015 0.73( 1.5 | 3.00 | 0.060 | 6.0
5 es.
6 N2
- T2-3 Na 212 | retangular | aberto |concreto 0.015 1 1.5 | 271 | 0.013 | 1.3
8 N3
o T3-4 Na 55 retangular | aberto |concreto 0.015 0.75( 15 | 0.71 | 0.013 | 1.3
N4

T4-6 NG 92 retangular | aberto |concreto 0.015 1 2 2.29 | 0.025 | 2.5
12 N5 _
.. T8 NG 200 circular fechado |concreto 0.015 0.5 1 |3.00|0015| 15
14 0.015
- T6-7 NG 150 | retangular aberto |concreto 1.25 2 216 | 0.014 | 14
15 N7 aberto |concreto 0.015
16 MNE bert t 0.015

8-9 170 | retangular ———0 |CONCTETO 05| 1 |550|003%2] 32
17 N9 aberto |concreto 0.015
18 N9
. T9-10 N1O 130 | retangular | aberto |concreto 0.015 0.75 1 1.50 | 0,012 | 1.2
20 T7-10 N7 a5 retangular | fechado |concreto 0.015 175 5 184 | 0019 | 19
21 N10 retangular | aberto |concreto 0.015
22 N10
a T10-E1 0 400 | retangular aberta |concreto 0.015 1.73( 25 | 1.e0 | 0.004 | 0.4

Feita a simulacdo, foram calculadas as velocidades e profundidades maximas.

E, assim como no primeiro caso, a partir delas calculou-se a borda livre minima. Os

resultados estdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 24 - Velocidades e profundidades maximas de escoamento, e célculo da borda
livre minima.

Célculo da borda livre TR 25 anos
v Y hg, M arrep | Profundidade

Trecho m/s m m m m
T1-Resl - - - - -
T2-3 3.98 0.78 0.75 0.80 1.80
T3-4 3.0l 0.38 0.72 0.80 1.55
T4-o 0.78 0.80 0.90 1.90
T3-0 2.73 0.31 0.68 0.70 1.20
T6-7 4.79 0.86 0.78 0.80 2.05
T8-9 3.82 0.28 0.70 0.80 1.30
T9-10 2.85 0.5 0.69 0.70 1.45
1710 BB o085 | o0s0 | 0.0 2.15
T10-E1 3.11 1.27 0.73 0.80 2.55

4.00 0.69 1.77

O trecho Tl-resl ndo possui valores, pois apenas foi inserido para gerar
hidrogramas afluentes e efluentes ao reservatério. A seguir, na figura 26 e figura 27, sao
mostradas as sinteses do fluxo dos trechos e sintese das profundidades de escoamento,

geradas pelo relatorio de simulacao.

e ke e e e ol ol ol e e e ol e ol el e e e e ol e e e e ol o o e

Sintese do Fluxo dos Trechos
LR LR LR LR R LR R R

|Fluxa| Inst. da Max |WVeloc| Fluxo Prof.

Maximo Ocorréncia Méxima Max/ Maxs
Trecho Tipo CMS dia h:-min mf seq Cheio Prof .
TZ-3 CONDUIT 4. 852 O 00:47 3.38 0.72 0.78
T3-4 CONDUIT 3.142 0 00:35 3.8l 0.71 o.78
Td-% CONDUIT 7.155 0 00:48 5.81 0.54 0.c4
T5-% CONDUIT 0.852 0 00:30 Z2.73 0.53 0.&e3
Ta-7 CONDUIT B.225 0 00:-44 4_75 0.&el 0.&3
Ta-3 CONDUIT 1.070 0O 00:31 3.82 0.45 0.58
Ta-10 CONDUIT 1.434 0O 00:31 Z.85 0.&e0 0.&e7
I7-10 CONDUIT B.382 0O 00:44 5.4% 0.57 0.&8
T10-E1 CONDUIT 5.772 0O 00:45 3.11 0.&5 0.72
Tl-Resl CONDUIT 5.882 0O 00:35 T.4%8 0.8z 0.7a0
Orificic Resl CRIFICE 0.553 0O 00:47
Vertedor Resl WEIR 4_.0%58 0 00:-47 0.00

Figura 26 - Sintese do fluxo dos trechos, caso 2.
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e e o ok e ol ol e ol ol e ol ol e ol ol e ol e el ol e ol ol ol ol ol e ol ol e ol ol e ol ol e e e

Sintese da Profundidade de Agua dos Nos
e o ok e e ol e ke ol ke ke e ol ol e ol e ol e o ol e ol o ol o e o e ke o e e o o e e o e

Prof Prof . Piez. Instante Max
Média Maxima Maxima Ocorréneoia
Hé Tipo Metros Metros Metros dia h-min

Nz JUNCTION Q.28 o.78 45.78 0 00:47
Nz JUNCTION 0.1%3 0.58 43 .58 0 00:35
M4 JUHNCTICH 0.30 o.78 43.07 0 00:47
N5 JUNCTICH 0.05 0.31 43.31 0 00:30
N7 JUNCTICON 0.31 0.8¢g 38.70 0 00:-44
NB JUNCTICH 0.05 0.28 43 .28 0 00:30
N3 JUNCTICON 0.08 0.50 38.00 0 00:30
HN10 JUNCTICOH 0.43 1.27 37.27 0 00:43
MNe JUNCTICN 0.31 0.8g 40.8% 0 00-44
Nl JUNCTION Q.17 0.53 43.53 0 00:33
E OUTFALL 0.43 1.28 35.6886 0 00:45
Resl STORRGE 1.57 2.73 47.73 0 00:47

Figura 27 - Profundidade de escoamento do caso 2.

A figura 28 apresenta a curva de enchimento e esvaziamento da bacia de
detencao.

8 Grafico - No Res1 Profundidade =N = ==

N6 Res1 Profundidade
3.0

2.0 / e

Profundidade {m)
= Py
--'-\—-._._

0 1 2 3 4 5 6
Tempo Transcorrido (horas)

Figura 28 - Curva de enchimento e esvaziamento do reservatorio 1.
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s Mapa da Area de Estudo =N Ech ==

Figura 29 - Localizacao do Reservatorio 1 (Resl) no mapa da area de estudo modelado
no SWMM.

A figura 30 mostra o impacto da construcdo da bacia de detengcdo no

retardamento e abatimento da vazdo méxima dos hidrogramas simulados.

oy

s Gréfico - Trecho Vazio =] E |
3
Trecho Vazéo
Trecho T1-Res1 Trecho T2-3 1
6.0
5.0 /\
=
o
S 30
20
1.0 / /'
0.0
0 1 2 3 4 5 6

Tempo Transcorrido (horas)

Figura 30 - A curva em vermelho indica o hidrograma afluente ao reservatorio e a curva
em verde o hidrograma efluente.
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4.4, Caso 3 — Simulagdo da drenagem com duas bacias de

detencao on-line

Neste terceiro caso, bacia de detengcédo 1 foi mantida com o objetivo de reter
sedimentos e reduzir a manutenc¢éo na bacia de detencédo 2. Para isso, foi colocada com
profundidade inicial de 1,0 m. Além disso, foi projetada uma outra bacia de detencdo no
interior da sub-bacia 6. Este reservatério devera ficar entre as ruas Fontoura Chaves e
da Patria, proxima a subestacdo da Light. Sera formada por uma area de 4000 mz,
aproximadamente meio campo de futebol (100m x 40m), com profundidade maxima de

2,16m, aproveitando a topografia local. O volume, portanto, é de 8640 m3. A figura 31

abaixo mostra localizacao deste reservatorio 2.

‘N?

dSubestacao da Light

Google Earth - Editar Poligono

Nome: Reservatdrio 2

Descricdo l Estilo/Cor ] Visualizar I Altitude J Medidas

Perimetro: 275 [Metros v ]

Area: 4,003 [Metros quadrados v ]

[ OK ][ Cancelar ]

Figura 31 - Reservatorio 2.

Nesta situacdo, sera necessaria a construcdo de um barramento para conter o

escoamento. O dimensionamento desta bacia sera obtido pelo produto da area
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superficial versus a diferenca de cota entre a cota de entrada no reservatério e a cota

da estrutura de controle das vazdes efluentes da bacia.

Abaixo, na figura 31, é possivel ver a curva de armazenamento do reservatério

Storage Editor de Curvas Visualizar Curva de Armazenamento H

Morme da Curva

Curva_Fes2 Curva da StorageCurva_Res2

Descrigin

4

Profundidade Area [ Wisualizar. ..
{m) [mz]

0 3000

=

Carregar..

05 4000

Profundidade {m

1 4000 Sabear...

15 4000

2 5000

w| | - o] ;| | w2

0K ol
Cancelar
Copiar Para... Irnprirriie
o Ajuda

Figura 32 - Curva de armazenamento do reservatério 2.

Existe também a possibilidade de realizar o controle das vazdes efluentes da
bacia de detencéo pelo fundo ou pela superficie, ou pela conjugacédo dos dois casos
anteriores. O controle pelo fundo é normalmente feito pela instalacdo de orificios
circulares, como foi simulado no caso 2 e caso 3. O controle pela superficie é feito pela
construcdo de vertedores livres ou controlado por comportas. No caso especial deste
projeto, recomenda-se a utilizagdo de dispositivos sem controle mecanico ou
automatico, tanto dos orificios quanto dos vertedores.

A titulo de comparagéo, € apresentada a tabela abaixo (tabela 25) apenas com
as mudancas no trecho do sistema, as sec¢des foram mantidas. A linha amarela mostra
o trecho modificado.
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Tabela 25 - Dados caso 3.

A B C D E F G H | J K L
1 Caso 3 - Bacia de detencio on-line a montante (Res. 1: com espelho d'dgua) e a jusante (Res. 2: seca)
2]
2 \\\\ MNds |Comprimento Forma Tipo Revestimento|'n" coef. de Manniné Dimensdes | Desnivel | Declividade
3 | Trecho - m - - - - h b m m/m %
4 N1
_ | T1-Resl = 50 retangular aberto concreto 0.015 0.75| 1.5 3.00 0.060 6.0
5 es
6 N2
- T2-3 Na 212 retangular | aberto concreto 0.015 1 1.5 271 0.013 1.3
8 N3
. T3-4 Na 55 retangular | aberto concreto 0.015 0.75 | L5 0.71 0.013 1.3
N4
T4-6 NG 92 retangular | aberto concreto 0.015 1 2 2,29 0.025 2.5
12 N5 .
.. T5a@ NG 200 circular fechado concreto 0.015 0.5 1 3.00 0.015 1.5
14 N& bert i 0.015
T6-Res2 55 retangular |0 | CONCrE1o 125| 2 216 | 0.039 | 3.9
15 Res2 aberto concreto 0.015
16 NE bert t 0.015
T8-9 170 retangular |——or0 | CONCEL0 05| 1 | 550 | 0032 | 32
17 N9 aberto concreto 0.015
18 N9
1a T9-10 NIO 130 retangular | aberto concreto 0.015 0.75 1 1.50 0.012 1.2
20 .
2 = N7 95 retangular | fechado concreto 0.015 125 2 184 0.019 19
21 N10 retangular | aberto concreto 0.015
22 N10
. T10-E1 = 400 retangular aberta concreto 0.015 1.75| 2.5 1.60 0.004 0.4

Feita a simulacéo, foram calculadas as velocidades e profundidades maximas.
E, assim como no primeiro caso, a partir delas calculou-se a borda livre minima. Os

resultados estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 26 - Velocidade maxima, profundidade de escoamento maxima e calculo da
borda livre minima.

Calculo da borda livre TR 25 anos
v Y g, hmMRED Profundidade

Trecho m,/s m m m m
T1-Resl - - - - -
T2-3 4.06 0.83 0.75 0.80 1.80
T3-4 3.01 0.58 0.72 0.80 1.55
Tas  |ERE o083 | os1 | o030 1.90
T3-6 2.73 0.31 0.68 0.70 1.20
TB-Res2 - - - - -
TE-9 3.82 0.28 0.70 0.80 1.30
T9-10 2.85 0.50 0.69 0.70 1.45
T7-10 5.42 0.81 0.80 0.80 2.05
T10-E1 3.07 1.23 0.73 0.80 2.55

3.91 0.67 1.73

Os trecho T1-resl e T6-Res2 ndo possuem valores, pois apenas foi inserido para

gerar hidrogramas afluentes e efluentes ao reservatorio. A seguir, na figura 33 e figura
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34, sdo mostradas as sinteses do fluxo dos trechos e sintese das profundidades de

escoamento, geradas pelo relatério de simulagéo.

e ke e e e ol ol ol e e e ol e ol el e e e e ol e e e e ol o o e

Sintese do Fluxo dos Trechos
e e e e e ke e o ol e ol e e ol e o o ol ol e o ol o o e o e e

|Fluxc| Inst. da Max |WVeloc| Fluxo Prof.

Maximo Ocorréncia Méxima Max/ Max s
Trecho Tipo CMS dia h:-min mfseq Cheio Prof .
TZ-3 COMDUIT 5.037 0 00:-43 4_08 a.78 0.83
T3-4 COMDUIT 3.142 0 00:35 3.8l 0.71 0.78
T4-5 COMDUIT 7.747 0 00:4z2 5.74 0.58 0.87
T5-5 COMDUIT 0.852 0 00:30 2.73 0.53 0.83
Ta-5 COMDUIT 1.070 0 00:31 3.82 0.45 0.5¢8
T3-10 COMDUIT 1.434 O 00:31 Z2.85 a.&0 0.87
T7-10 COMDUIT 8.75¢& 0 00:-43 5.42 0.5& 0.85
T10-El1 COMDUIT 9.3¢66 0 00:50 3.07 0.83 0.70
Tl-Resl COMDUIT 5.882 0 00:35 7.48 0.82 0.70
T&-ResZ COMDUIT 10.144 0 00:38 7.30 0.45 0.5¢
Orificio Resl CRIFICE 0.803 0 00:-43
Orificic ResZ CORIFICE 0.51e 0 00:43
Vertedor Resl WEIR 4_438 0 00:-43 0.00
Vertedor Resi WEIR 2.240 0 00:-43 0.0a0

Figura 33 - Sintese dos fluxos nos trechos caso 3.
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e e ol ol ol ol ke e e e e ol ol ol ol ol e ol e e ok e e ol ol e ol e e e e e e o ol ol ol e e

Sintese da DProfundidade de Agua dos Hés

e ol ol ol el e e e e e e e ol ol e e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e o o o o e e e

Prof. Prof. Piez. Instante Max

Média Méxima Méxima Ocorréncia
H& Tipo Metros Metros Metros dia h-min
Nz JUHCTICH 0.25 0.83 45_ 83 0 00:43
N3 JUHCTICH 0.1% 0.58 43 .58 0 00:35
H4 JUHCTICH 0.30 0.83 431z 0 00:43
N5 JUHCTICH 0.05 0.31 43 .31 0O 00:30
N7 JUHCTICH 0.28 0.81 38.65 0 00:4%
Ha JUHCTICH 0.05 0.28 4328 a 00:30
N3 JUHCTICH 0.08 a.50 38.00 a 00:30
HN10 JUHCTICH 0.4z 1.23 37.23 O 00:48
He& JUHCTICH 0.2g Q.70 40.70 0 00:38
N1l JUHCTICH 0.17 0.53 43 .53 0 00:35
El OUTFALL 0.42 1.22 35.682 0 00:50
Resl STORAGE Z.05 2.78 47 .78 0 00:43
ResZ STORAGE 1.35 2.03 33.87 0 00:45

Figura 34 - Sintese da profundidade nos trechos caso 3.

A figura 35 apresenta o resultado da simulacdo para o caso semelhante ao caso

2, onde foi escolhido um orificio de fundo utilizando um tubo com diametro de 400mm.

& Gréafico - Trecho Vazdo =N =R

Trecho Vazéo
Trecho T6-Res2

Trecho T7-10 |

120

AN

N

AN
) // // N
20 /// x\%h

0.0

azdo (CMS)

o 1 2 3 4
Tempo Transcorrido (horas)

wn
@

Figura 35 - Hidrogramas simulados, sendo a curva em vermelho o hidrograma afluente
a bacia de detencéo 2 e a curva verde obtida no trecho de jusante a mesma bacia de
detencéo.
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A figura 36 apresenta a curva de enchimento e esvaziamento da bacia de detencéo.

= Grafico - N6 Res2 Profundidade ===

N6 Res2 Profundidade

20 T

[ T~

tn

=

Profundidade {m)

0 1 2 3 4 5 6
Tempo Transcorrido (horas)

Figura 36 - Curva de enchimento e esvaziamento da bacia de detencéo.

5. Conclusao
5.1. Descricao dos estudos contemplados

O projeto aqui apresentado diz respeito ao estudo preliminar de possiveis
solucdes para a detengéo de escoamentos que promovam o controle de enchentes na

regido de estudo. O trabalho divide-se nas seguintes partes:

e Modelagem do problema;

e Andlise das possiveis areas de intervencao.

Estudo de Casos:

e Caso 1 - calculo tradicional da capacidade de escoamento do sistema de
macrodrenagem, adotando-se canalizagdo completa do trecho de interesse do
rio (Medida Convencional — Conceito Higienista);

e Casos 2 e 3 - calculos utilizando um reservatério para amortecimento de cheias
do tipo bacia de detencao seca. Alternativas de posicionamento sao feitas, sendo

gue no caso 2 é feita a adequacdo de um lago ja existente para se tornar uma
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bacia de detencédo on-line ou na calha, e no caso 3 sugere-se a implantacdo de

outra bacia de detencdo on-line, a jusante do lago ja existente.

5.2.

Sintese dos Resultados

A tabela 27 apresenta um quadro comparativo com o0s valores das vazbes

maximas obtidas nos trechos T2-3, T7-10 e T10-E1, para os diversos casos descritos

neste trabalho.

Tabela 27 - Resumo das vazdes dos casos estudados nos pontos notaveis do sistema.

A B D F G
7 Vazdo maxima [m?/s]
. Método de Calculo T2-3 T7-10 T10-E1
Sem bacia de
Hidro-Flu| detencdo e sem - 9,22
3 canalizagdo
Caso 1: Medida
] 5.85 12.31 13.63
4 Convencional
Caso 2: Bacia de
| SWNIM w 4.65 8.98 9.77
5 detencgao 1
Caso 3: Bacias de
" 5.04 8.70 9.37
6 detencacle 2

A figura 37 apresenta uma comparacdo dos hidrogramas no trecho T10-E1 nos

trés casos estudados.
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Hidrogramas no Trecho T10-E1

00
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Figura 37 - Hidrograma no trecho T10-E1 para os casos 1,2 e 3.

As tabelas 28 e 29 sdo uma proposta de calculo de eficiéncia no amortecimento

de cheias das bacias de detencédo com relacdo ao caso 1.

Tabela 28 - Eficiéncia das bacias de detencdo em relacdo ao caso 1.

Eficiéncia da Bacia de Detengdo em relagdo ao caso 1

Método de Calculo T2-3 T7-10 T10-E1
Caso 2: Bacia de
N 20.5% 27.1% 28.3%
detengdo 1
SWhIM Caso 3: Bacias de
. 13.8% 28.8% 31.3%
detengaole 2
Tabela 29 - Proposta de calculo de eficiéncia.
L Vazdo Caso 1l- Vazdo Caso N
Eficiéncia= - *100
WVazao Casol
Figura 38 — Célculo da eficiéncia da bacia de detencao.
5.3. Consideracdes Finais

Nao foi possivel modelar o sistema de drenagem atual, pois para isso seria
necessario o levantamento das sec¢des, velocidades, profundidades de escoamento e

outras informacgdes que fogem ao nivel de detalhamento deste estudo. Numa fase

78



posterior a esta, caso haja interesse em prosseguir com o projeto, poderia ser feito um
detalhamento maior do presente estudo.

Sendo assim, no caso 1 foram criadas as condi¢des de contorno da modelagem
para gerar um parametro, cujo objetivo é analisar os efeitos do amortecimento a
montante e a jusante dos reservatorios e no exutério, oriundos da implantacéo da bacia
de detengéo.

No caso 2, foi modelada uma bacia de detencdo com profundidade inicial da
unidade de armazenamento igual a zero, o que corresponde a dizer que a bacia de
detencdo 1 é do tipo on-line seca. A vazdo maxima no trecho T2-3 que antes era de
5,85 m3/s passou para 4,65 m3/s, e a vazdo maxima no treho T10-E1 que antes era de
13,63 m3/s passou para 9,77 md/s, isto €, o fluxo maximo nos trechos considerados
reduziu 20,5% e 28,3%, respectivamente. A vazado de pico do trecho a montante do
reservatdrio 1 foi atingida no tempo igual a 35 min, no trecho de jusante foi no tempo
igual a 47 min, o que indica uma defasagem de 12 min na onda de cheia.

No caso 3, foi mantido no modelo a bacia de detencdo 1, porém com
profundidade inicial igual a 1,00 m, ou seja, a geratriz inferior do orificio com cota igual
a cota do radier do reservatorio mais 1,00 m. Também foi acrescentada uma bacia de
detencdo 2 entre os n0s N6 e N7, na sub-bacia S6. Idealizou-se para a bacia de
detencdo 2 uma area duas vezes maior que a area da bacia de detencdo. A vazdo
maxima no trecho T2-3 que antes era de 5,85 m3/s passou para 5,04 m3/s, no trecho T7-
10 que antes era de 12,31 m3/s passou para 8,76 m3/s e a vazao maxima no trecho T10-
E1l que antes era de 13,63 m3/s passou para 9,37 m3s, isto é, o fluxo maximo nos
trechos considerados reduziu 13,8%, 28,8% e 31,3%, respectivamente. A vazao de pico
do trecho a montante do reservatorio 2 foi atingida no tempo igual a 38 min, no trecho
de jusante foi no tempo igual a 49 min, o que indica uma defasagem de 11 min na onda
de cheia.

A diminuic&o da eficiéncia verificada no trecho T2-3 do caso 2 para 0 caso 3, €
justificada pela elevacéo do orificio de 1,0 m. Assim, o reservatorio 1 perdeu volume de
amortecimento.

Portanto, é possivel observar que ha um amortecimento da onda cheia com a
implantacdo das bacias de detencdo 1 e 2, bacias de detencdo on-line seca por
gravidade, com o volume necessario para atender aos critérios de projeto (TR-25).
Ademais, foi observado que para ter um amortecimento maior seria necessario adotar

bacias de detenc&o com volumes maiores.
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