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RESUMO

O municipio de Agudo no estado do Rio Grande do sul, é acometido por alagamentos
recorrentes e padece com as consequéncias dos mesmos. Assim, como outros tantos
municipios brasileiros a rede de drenagem urbana foi elaborada sem considerar as
caracteristicas locais da area, como o escoamento superficial acelerado devido a localizacéo
da cidade a Sopé de encostas ingremes, associando esse fator a trechos canalizados com
dimensdes limitadas, ocorre o extravasamento do corpo hidrico. Com intuito de mitigar esses
acontecimentos elaborou-se entdo o estudo de viabilidade técnica para implantagdo de um
reservatorio para controle de cheias no municipio. Foram analisadas trés possiveis
localizagbes para o reservatério. Para determinar a vazdo maxima produzida na bacia
hidrogréafica, ou seja, a vazdo de entrada do reservatorio, foi realizada a convolucdo do
hietograma de chuva efetiva e 0 HUT do SCS. O amortecimento da onda de cheia foi
realizado através do método de Puls. Os resultados obtidos através da simulacdo foram
comparados, como volume de armazenamento, profundidade necessaria, area disponivel para
implantacdo e Hidrograma de saida. Foi possivel descartar algumas solucdes e propor novos
estudos necessarios, fornecendo assim subsidios para a tomada de decisdo do 6érgdo publico

municipal responsavel.

Palavras-Chave: SCS, Reservatério de detencdo, Método de Puls



ABSTRACT

The municipality of Agudo in the state of Rio Grande do Sul is affected by recurrent
floods and suffers from their consequences. Like so many other Brazilian municipalities, the
urban drainage network was designed without considering the local characteristics of the area,
such as accelerated surface runoff due to the location of the city being close to the foot of hills
and mounds, associating this factor with channeled sections with limited dimensions,
overflow of the body of water occurs. In order to mitigate these events, a technical feasibility
study was prepared for the implementation of a reservoir for flood control in the municipality.
Three possible locations for the reservoir were analyzed. To determine the maximum flow
produced in the hydrographic basin, that is, the reservoir inlet flow, the convolution of the
effective rainfall hyetogram and the Triangular Unit Hydrograph of the SCS was carried out.
Damping of the flood wave was carried out using the Puls method. The results obtained
through the simulation were compared, such as storage volume, required depth, available area
for implantation and output hydrograph. It was possible to discard some solutions and propose
new necessary studies, thus providing subsidies for the decision-making of the responsible
municipal public body.

Keywords: SCS, detention reservoir, Puls method.
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1 INTRODUCAO

A palavra urbanizacgao refere-se “a acdo sobre a urbi”, sendo assim, o processo de
transformar em cidade, representando a atividade humana em uma de suas formas mais
significativas (TUCCI; BERTONI,2003). A impermeabilizacdo do solo gerada no processo de
urbanizacdo, e a utilizagdo inapropriada das varzeas para fins que diferem do contexto
original de permitir o extravasamento de corpos hidricos, sdo modificagdes antrépicas. Tais
modificacbes ampliaram a magnitude de eventos naturais como as cheias. Essas catastrofes
causam prejuizos em diversas areas e em graus diferentes, tornando-se atualmente um dos
mais graves problemas enfrentados na contemporaneidade. Atingindo majoritariamente
grandes complexos urbanos, entretanto, também é frequente em municipios de menor porte.
(NAKAZONE, 2005).

Durante muito tempo a drenagem urbana continha um Unico principio: o conceito do
afastamento rdpido. Transportando a causa dos problemas, ou seja, remanejando a vazdo
excedida da sua origem. Este conceito era eficaz até certo ponto, no entanto, ocasionava
inundacdes a jusante. O problema era transferido para outros lugares, mas a causa nao era
realmente tratada, pois, a problematica era a ocupacdo e uso inapropriado da bacia
hidrogréfica (TUCCI; BERTONI, 2003).

Durante o decorrer do tempo e com embasamento ja fundamentado em experiéncias
anteriores, surgiu a necessidade de reestruturar a forma de pensar. Trazendo uma percepc¢ao
multidisciplinar da realidade, que engloba o problema pontual e a jusante. Isto se fez
necessario, ja que a frequéncia e intensidade das cheias tornou-se insustentavel para a
populacdo e seus lideres. Criou-se entdo, um novo conceito para drenagem urbana, com
abordagem mais atual e sustentavel. O principio de armazenamento e retardo das aguas
superficiais, com intuito de mitigar e prevenir os efeitos catastroficos da urbanizacéo,
lancando de forma controlada essa vazdo ao longo do tempo, busca reproduzir as
caracteristicas hidroldgicas originais da bacia hidrografica (NAKAZONE, 2005).

O conceito é simplista e baseia-se na criagdo de reservatdrios especificos para controle
de cheias. Os reservatorios sdo utilizados pela civilizacdo desde os primérdios para outros fins
como irrigacio e abastecimento. E comum problemas em redes de microdrenagem que foram
instaladas em um passado néo tdo distante, devido a sua capacidade hidraulica defasada, néo
sendo mais capaz de escoar os efluentes provenientes da drenagem urbana. Circunstancias
assim precisam de medidas ndo convencionais para serem elucidadas, como a construcdo de
estruturas de retencdo e infiltracdo (RIGHETTO, 2009).
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Os reservatorios tem o objetivo de regular o escoamento superficial, armazenando a
parte excedente da precipitacdo a qual gera os alagamentos. A vazdo excedente é liberada
apos o término do periodo critico de forma gradual (NAKAZONE, 2005). A sua eficiéncia
frente as cheias ndo pode ser confrontada, desde que, dimensionados e implantados de
maneira correta e as manutengdes periddicas realizadas quando necesséario (WANIELISTA,
1990 apud NAKAZONE, 2005).

Nesse sentido, este trabalho difunde as preocupacdes e problemas relacionados as
inundacdes e analisa uma maneira de mitiga-los por meio da implantacdo de reservatorios de

detencdo em um estudo de caso.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica para implantacdo de um reservatorio de detencdo no

municipio de Agudo/RS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar levantamento das condic¢des hidraulicas atuais e das chuvas na regiao.
- Realizar dimensionamento de um reservatério de detencdo de cheias, para diferentes locais
possiveis para implantag&o.

- Comparacdo das solugdes propostas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A cidade de Agudo apresenta um problema relativo a rede de microdrenagem, a qual
foi construida de maneira desordenada e sem estudos prévios, assim como a maioria dos
municipios brasileiros. Em sua area urbana, atravessa o arroio Sanga Funda, que foi
canalizado em algumas partes com intuito de mitigar os alagamentos ocasionados nos
periodos mais chuvosos, em outros trechos ele percorre livremente através de propriedades
particulares. No entanto, em eventos extremos a parte canalizada ndo suporta a vazao e
ocasiona o estrangulamento desse escoamento, consequentemente, gerando alagamentos entre
as ruas entre as ruas Marechal Deodoro e Muniz Ferraz (PMA,2018).

Justifica-se assim este trabalho na busca por uma solucéo eficiente para mitigar os
problemas enfrentado pelos moradores do municipio de Agudo relacionados as cheias e

alagamentos, ocasionados pela deficiéncia da rede de drenagem urbana. Para prevenir a
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ocorréncia desses eventos, a Prefeitura Municipal idealizou a implantagdo de um reservatorio
de detencgdo. Visando dar embasamento para decisdo da mesma sobre a realizagcdo ou néo de

um projeto e posteriormente sua execucao, este estudo analisa sua viabilidade técnica.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

O capitulo tem foco na revisao de literatura referentes a analise dos acontecimentos
desencadeados pela acdo das enchentes e alagamentos, assuntos gerais de drenagem urbana,
as consequéncias da urbanizacgdo nos ciclos hidroldgicos e seus impactos ambientais, sociais e
econdbmicos. ApoOs discorre-se também acerca das solugbes e metodologias comumente

utilizadas para a mitigacao desses problemas.

2.1 INUNDACOES URBANAS E AS CONSEQUENCIAS DA URBANIZACAO

A urbanizagdo é um fendmeno recente na historia, até o ano de 1800 apenas 1% da
populacdo residia nas cidades. A expansdo dos centros urbanos se intensificou em meados no
século XVIII devido a Revolucdo Industrial. O crescimento acelerado da urbanizacdo sucedeu
em escala mundial (TUCCI; BERTONI,2003).

Com a urbanizacdo os ciclos hidrologicos sofreram alteracdes advindas das mudancas
na impermeabilizacdo do solo, pois a camada superficial de vegetacdo € substituida por
materiais com baixa permeabilidade, mudando o escoamento superficial da regido. Nas
regibes urbanizadas o escoamento superficial apresenta maior aceleracdo, menor tempo de
concentragdo e maior pico de vazdo. O aumento do volume escoado superficialmente pode
ocasionar inundacdes em dareas que anteriormente ndo apresentavam esse transtorno
(CANHOLLI, 2005).

Normalmente os rios possuem dois leitos. No leito menor é onde a agua escoa em
tempos de estiagem, jA o leito maior é atingido pelo escoamento a cada 2 anos
aproximadamente. O impacto devido a inundacdo ocorre quando a populacdo ocupa o leito
maior do rio, ficando sujeita as inundagdes (TUCCI; BERTONI,2003).

A urbanizacdo gerou inumeras oportunidades para a populacdo, em contrapartida
marginalizou outras tantas. Os habitantes dessas areas estdo suscetiveis a alagamentos e
inundacoes. Sem planejamento urbano e fiscalizacdo efetiva é inevitavel a ocupacao dos leitos
e areas suscetiveis a desastres naturais (CAMPOS et al, 2003. Apud LIMA;
FILGUEIRA,2018). A figura 1 demonstra o leito menor e o leito maior de um rio, e as

residéncias sujeitas as inundacdes devido a errdnea ocupacéo do leito maior.
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Figura 01 — Caracteristica do leito de um rio

Fonte: (TUCCI; BERTONI,2003)

E denominado como inundagio o fendmeno de transbordamento das aguas de um
corpo hidrico que atinge a planicie de inundacdo. No caso de enchentes ou cheias sua
ocorréncia € devido ao aumento do nivel de dgua no corpo hidrico atingindo a cota maxima
do canal, no entanto ndo ocorre a extravasamento dessas aguas (TUCCI; BERTONI,2003).

A defesa civil (2008) caracterizou as inundagdes como um fendémeno natural e
hidroldgico, ocorre a submersdo de areas que normalmente ndo se encontram alagadas, ou
seja, ocorre transbordamento das dguas em areas fora dos limites normais dos cursos hidricos.
O transbordamento ocorre gradativamente, ocasionado por chuvas intensas e prolongadas. Ja
os alagamentos sdo transtornos ocasionados devido ao acumulo de agua em ruas de areas
urbanizadas de agua devido a deficiéncia da drenagem urbana. Na figura 2 observa-se o perfil

dos transtornos citados neste paragrafo.

Figura 2 — Perfil das enchentes, inundacdes e alagamentos

INUNDACAO

ENCHENTE

Fonte: CPRM,2017.

A urbanizagdo ocasiona impactos na bacia hidrografica sendo classificados como
quantitativos, qualitativos e de valor ambiental. Impactos quantitativos devido ao aumento da

impermeabilizacdo do solo e a implantacdo de sistemas de drenagem podem ocasionar vazdes
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méaximas até 6 vezes maiores (TUCCI, BERTONI, 2003) . O impacto na qualidade é referente
ao lancamento do esgoto doméstico que muitas vezes é lancado indevidamente na rede
pluvial, sem o devido tratamento, chegando a biota aquatica e deixando 0 meio propicio ao
crescimento de bactérias e parasitas. Os impactos de valor ambiental sdo gerados pela
degradacdo da bacia com o assoreamento de leito, margens instaveis devido a retirada da
camada de vegetagdo, acumulo de lixo e o desequilibrio do ecossistema aquatico
(LEOPOLD,1968).

O desenvolvimento urbano sem planejamento pode também acarretar obstrucdes ao
escoamento como aterros, pontes, drenagens inadequadas e obstrugdes ao escoamento junto a
condutos e assoreamentos (TUCCI; BERTONI, 2003).

Inimeras doencas estdo relacionadas a veiculacdo hidrica, algumas dessas doencas
estdo relacionadas a falta ou baixa cobertura de agua tratada e saneamento basico como a
diarreia e a cllera. Outras doengas estdo diretamente ligadas as inundacdes, pois a dgua age
como agente passivo para veiculagdo desses patdgenos como a Leptospirose, dengue e
maléria (TUCCI, 2005). O quadro 01 mostra a relacdo de doencas transmitidas pela falta de

saneamento basico.

Quadro 01- Doencas relacionadas a auséncia de saneamento bésico adequado

CATEGORIA DOENCAS

Doencas de transmissdo feco-oral Diarréia, febre entérica e hepatite A.

Doencas de transmissdo por inseto-vetor Dengue, febre amarela, leishmaniose,
filariose linfatica, maléria e doenca de
chagas.

Doencas de transmissdo pelo contato com a | Esquistossomose e leptospirose.
agua

Doencas relacionadas com a higiene Doenca dos olhos, tracoma, conjuntivite,
doencas de pele e micoses superficiais.

Geo-helmintos e teniases Teniase e helmintiases.

Fonte: Calijuri et al. (2009).

As inundacdes provocam problemas econdmicos e sanitarios. Na saude os principais
transtornos estdo associados a incidéncia de acidentes por afogamentos e soterramentos
causados por deslizamentos de terra, contaminacdo da agua e dos alimentos por organismos
patogénicos (TUCCI; BERTONI, 2003).



20

2.2 GESTAO DE AGUAS PLUVIAIS

O Plano de Aguas Pluviais ou Plano Diretor de Drenagem Urbana, é 0 mecanismo
utilizado para controle das inundacGes e da drenagem urbana nas cidades. Esse plano é
subordinado ao Plano Diretor da cidade e deve ser integrado aos planos de saneamento
ambiental, aguas, esgoto e residuos sélidos, integrando todo o conjunto de planejamento da
cidade (TUCCI, 2005).

Os Planos Diretores de Drenagem Urbana utilizam a bacia hidrogréafica como unidade
bésica de planejamento. A ideia de planejar uma bacia urbana nasce da necessidade de
resolver os problemas relacionados as inundacdes. Existe a convicgdo otimista baseada em
experiéncias estrangeiras e nacionais que a forma mais racional, econdmica e sustentavel de
elucidar essas questdes € uma abordagem ampla integrada no tempo e espaco. E a maneira de
chegar a essa solucdo sdo os planos de drenagem urbana de bacias hidrograficas
(SMDU,2012). O plano diretor de drenagem deve englobar um conjunto de informacdes

como exemplifica a figura 3.

Figura 3- Estrutura de um plano diretor de drenagem

INSTITUCHINAL: CADASTRO FISICO: DADCS
! planos erbame, Rede de drenspem,
samitario, residos sélido, hacins ¢ uso do solo. precipitagho, vazio,
entre Miros e sedimentos ¢ qualidade
Ghestilo diy srenmgem da dgus
EATRADA |
-"h‘_‘_“_._.-l'.-
Medidas
Principins, Exirsiursis dn Plano de Estudis
whijetives e mab-haria Aphes adiciomnis
esIrategiss conirale impacin
quanti-qualitativo
Subdivisdo da _'Il _l J\
macro-hacias -t municipsl ¢ Educagiin
_III begislagiio ¢ _| atribaigiies
gestlio
DMagnistice da -
drenapem da Viahilidade Manual de Slomitoramends
cudade econdmice. dremagem
financeira
FUNDAMENTOS DESENVOLYIMENT FRODUTOS PROGRAMAS

Fonte: Tucci (2005)
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O plano diretor deve seguir diretrizes basicas as quais servirdo de alicerce para
elaboracdo de um Plano de Drenagem eficiente (Tucci, 2005). Os dados de entrada na figura 3
estdo descritos de maneira sucinta abaixo:

- Cadastro Fisico: € importante realizar um cadastro contendo as bacias hidrograficas da
regido, uso do solo na bacia e também a rede de drenagem existente.

- Institucional: O plano de drenagem deve ser desenvolvido preferencialmente de forma
integrada ao plano de Residuos Solidos e Planos de agua e esgotamento sanitario. A
legislacdo Municipal, Estadual e Federal faz a ligacédo entre o plano diretor e 0 meio ambiente.
- Dados Hidrolégicos: Estudos devem ser realizados para identificar as precipitacdes, vazdo,
tipos de solo presentes na bacia, sedimentacdo e qualidade da agua.

Os fundamentos do plano diretor de drenagem estdo relacionados a estratégia,
objetivos e principios que devem ser seguidos. Identificar os problemas da rede de drenagem
na cidade e propor solucdes e adequacOes para as mesmas e elaborar a subdivisdo das bacias
do municipio (Tucci, 2005).

No desenvolvimento deste plano devem estar descritas as medidas estruturais e nao
estruturais previstas e sua viabilidade econdmica. As andlises obtidas no desenvolvimento
permitem elaborar novas legislacdes municipais e atribui¢des, assim como também o Manual
de drenagem Urbana no qual esta descrito as metodologias e equagdes a serem seguidas para
dimensionar as redes de macro e micro drenagem.

Os programas sdo elementos utilizados para tornar eficientes as medidas estruturais e
ndo estruturais, através de monitoramento e programas de conscientizacdo da populacgéo local
(Tucci, 2005).

A drenagem urbana é dividida em 3 fases de concepc¢do: na fonte, microdrenagem e
macrodrenagem. A drenagem na fonte é definida pelas estruturas de captacdo, contencéo e
controle do escoamento advindo dos lotes, empreendimentos, estacionamentos, parques e
condominios.

A rede de Microdrenagem € composta pelas sarjetas, bocas de lobo e conjunto de
condutores pluviais ou canais de rede primaria, projetada para atender precipitacfes
moderadas. A figura 4 mostra a disposicdo dos elementos da rede de drenagem convencional
(TOMAZ, 2010b).



22

Figura 4 - Rede de drenagem convencional

Boca de Lobo

Sarjeta

Fonte: Tomaz (2010 b).

A Macrodrenagem coleta todos os sistemas da microdrenagem, é projetada para
amortecer precipitaces elevadas com provavel prejuizo humano e material. A elaboragéo
adequada da macrodrenagem € indispensavel para o desenvolvimento assertivo do plano de
desenvolvimento urbano. De acordo com SMDU (2012), a execucdo errdnea desse sistema

em areas ja habitadas é o motivo principal das inundacgdes de maior proporcao.

2.3 METODOS DE CONTROLE DE INUNDACAO

“E ingenuidade do homem imaginar que podera controlar totalmente as inundacdes; as
medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias” (TUCCI; BERTONI, 2003, p.63).
As medidas de controle se caracterizam como estrutural e néo estrutural. O controle de Cheias
é realizado com a combinacédo dessas duas medidas (TUCCI; BERTONI, 2003).

2.3.1 MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Sdo0 medidas de carater legal e institucional que visam disciplinar a sociedade a
minimizar os efeitos colaterais no regime hidrico das bacias relacionados a urbanizacdo
(SMDU,2012). Essas medidas sdo economicamente mais vantajosas e buscam ndo interferir
no ecossistema da regido (TUCCI; BERTONI, 2003).

As medidas de controle ndo estruturais buscam amenizar os problemas ocasionados
pelas inundacgdes a partir da elaboracdo de normas, regulamentacdes e programas. Quando
bem elaboradas sdo muito eficazes e seu custo € menor (CANHOLLI, 2005).
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Alguns paises desenvolvidos priorizam a aplicacdo de medidas ndo estruturais, que
funcionam de forma preventiva, sendo mais vantajosas economicamente e ambientalmente
sustentaveis (SILVA,2006).

As medidas ndo estruturais baseiam-se em acdes preventivas, dentre elas constam o
gerenciamento de desastres, previsdo e alerta de inundagdes, seguros, regulamentacdo para
uso do solo, educacdo ambiental e zoneamento das areas alagaveis.

Em algumas cidades do pais ja foram feitos estudos sobre a implementacdo das
medidas ndo estruturais em algumas bacias brasileiras. Na cidade de Estrela/RS apds
realizacdo de estudos, foi implementado o zoneamento das &reas alagaveis PDDU,
delimitando zonas de uso especial (TUCCI, 2001 Apud ALVES,2005).

O grave problema na drenagem urbana das cidades de Porto Unido e Unido da
Vitoria localizadas no Parana poderia ser amenizado segundo estudo realizado por Tucci e
Villanueva (1999), os autores aconselham a implementacdo do Zoneamento das &reas
inundaveis, estabelecido em trés zonas de controle considerando um tempo de retorno de até
100 anos.

2.3.2 MEDIDAS ESTRUTURAIS

Buscam amenizar as ondas de cheia, através da implementacdo de Obras de
engenharia. Essas intervencfes modificam o curso hidrico e suas caracteristicas
(SUDERHSA, 2012). No entanto essas estruturas podem gerar uma seguranca ficticia aos
habitantes das areas inundadas, para a protecdo completa essas obras deveriam ser projetadas
para amortecer a maior inundacdo possivel, tornando-se inviavel financeiramente,
(ENOMOTO et al., 2000). Seguindo o mesmo pensamento para Bertoni e Tucci (2003),
podem criar sensacdo de seguranca falsa e permitir ocupagdes em locais ndo indicados.

As medidas estruturais também sdo categorizadas como Intensivas e Extensivas.
“Deve-se ter em mente que a melhor drenagem é aquela que drena o escoamento sem produzir
impactos nem no local nem a jusante” (ENOMOTO et. al., 2000, p.72).

Segundo Tucci (2005) as medidas extensivas atuam na bacia modificando a relacdo
entre vazdo e precipitacdo. Elas aumentam a cobertura vegetal do solo diminuindo o
escoamento superficial, picos de cheia e reduzem a erosdo da bacia. A cobertura vegetativa
aumenta a evapotranspiracdo, retarda o escoamento superficial e armazena parte do volume

precipitado. O aumento da cobertura é mais eficaz em bacias menores (<10Km?) e para
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eventos frequentes que ocorrem com mais facilidade, para eventos de menor frequéncia

(maiores intensidades) o efeito da cobertura é muito reduzido.

O aumento da erosdo esta ligado diretamente ao transporte de sedimentos e agregados

ocasionando a contaminacdo dos corpos hidricos a jusante e diminuindo sua se¢do, como

também alterar o balan¢co de carga e descarga desses rios. O controle da erosdo é feito pelo

reflorestamento das matas ciliares, estabilizacdo das margens e praticas agricolas corretas.

De acordo com Simons et al.(1977) apud Tucci e Bertoni (2003), as medidas

intensivas tém aplicacdo direta no corpo hidrico. Elas modificam o escoamento da onda de

cheia podendo acelerar, retardar ou desviar. Na tabela 1 sdo apresentadas algumas medidas

extensivas e intensivas, sdo citadas as principais caracteristicas positivas e negativas, assim

como a sua area de aplicacéo.

Tabela 1 — Principais medidas estruturais

Reservatdrios compostos

Mais eficientes
com 0 mesmo
volume

MEDIDAS VANTAGEM DESVANTAGEM | APLICACAO
MEDIDAS EXTENSIVAS
Reducéo do Pequenas
Controle da cobertura vegetal pico da cheia o
Impraticavel em
) Reduz o grandes Areas
Controle da eroséo do solo .
assoreamento Bacias
MEDIDAS INTENSIVAS
Alto grau de
. protecdo da Danos .
Diques e Polders area significativos caso Grandes rios
falhe
_ _ Aumento da
Melhoera do cangl. vaz3o com beauenos rios
-reducéo dil rugosidade por pouco Efeito Localizado d
desobstrucéo investimento
_ . , Area de
Melhoria do canal: Amplia area Impacto negativo inundaco
-Corte de meandro protegida e em rio com fundo estreita
acelera aluvionar
escoamento
RESERVATORIOS
. Controle a Bacias
Todos os reservatorios jusante Localizagéo dificil

Vulneravel a erros
humanos

intermediarias

Projeto usos
Multiplos

Continua
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Continuacao

MEDIDAS VANTAGEM DESVANTAGEM | APLICACAO
Operacéo com Custo de Restrito ao
Reservatdrios p/ cheias minimo de implantacdo ndo controle de
perdas compartilhado enchentes

MEDIDAS INTENSIVAS

MUDANCA DE CANAL
. ) Amortecimento Depende da Grandes
Caminho da cheia . .
de volume topografia bacias
Reduz a vazao Grandes
. Depende da .
Desvios do canal . bacias e
L topografia .
principal médias
Final.

Fonte: Adaptado (TUCCI; BERTONI, 2003 apud SIMONS et al., 1977)

Habitualmente os infortdnios provenientes da drenagem urbana sdo abordados pelo
conceito de maxima eficiéncia no escoamento (conveyance approach), portanto escoar 0s
eflivios de forma réapida para jusante. De acordo com Tucci (2003), no pais, o controle das
inundacbes em sua maioria é realizado por meio de canalizagGes. Os canais sdo projetados
para escoar vazdes de projetos com tempo de retorno entre 25 a 100 anos. A nivel mundial a
canalizacdo foi empregada por décadas, essa pratica tem o objetivo de afastar ou desviar o
escoamento de maneira rapida. Se caracteriza por canalizacdo a retificacdo de tracado de
cdrregos, galerias e canais de concreto (CANHOLI,2005).

A canalizacdo tornou-se uma préatica generalizada, onde a tomada de decisdes por
profissionais ndo qualificados resulta em praticas com alto custo de implementacdo e nédo
eficientes. Os préprios habitantes quando atingidos por inundacdes por falta de conhecimento
solicitam a instalagdo de canais para controle. A canaliza¢do ndo soluciona os problemas com
inundacdes apenas transfere para jusante, e neste contexto as obras chegam a custar 10 vezes
a alternativa de controle local (TUCCI, BERTONI, 2003).

Ja o planejamento dos sistemas de drenagem urbana trouxe um novo conceito de
armazenamento de detencdo parcial ou total do escoamento pluvial (Storage detetion
approach). Apos a precipitacdo parte do volume ou todo é armazenado temporariamente,
promovendo o controle do escoamento a jusante (ASCE,1985 apud VILLAS,2013). Na figura
5 podemos identificar as divergéncias entre os dois conceitos. A Tabela 2 faz uma analise

comparativa entre as caracteristicas de obras de canalizacdo e de reservacéo.
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CARACTERISTICA CANALIZACAO RESERVACAO
Remocdo rapida dos -Contencao temporaria para
Funcéo ) 3
escoamentos subsequente liberagdo
-Reservatdrio superficie livre
Componentes ) ) . A
o Canais abertos/galerias -Reservatorio subterraneo
principais . o
-Reservatdrio sub-superficial
-instalagdo em areas novas | . ) 3
) -Areas novas em implantacéo
- construcdo por fases N
o o ) -Construcéo por fases
Aplicabilidade -ampliacéo da capacidade

pode se tornar mais dificil

(centros urbanos)

-Areas existentes (a superficie ou

subterranea)

Impactos nos trechos
de jusante

(quantidade)

-Aumenta
significativamente os
picos de enchentes em
relacdo a condicdo anterior

-Maiores obras nos

sistemas de jusante

-Areas novas: podem ser
dimensionadas para impacto zero
(legislacdo EUA)

-Reabilitacdo de sistemas: podem
tornar vazdes a jusante compativeis

com a capacidade disponivel

Manutencéo e

-Manutencdo em geral
pouco frequente (pode
ocorrer excesso de

assoreamento e de lixo)

-necessario limpeza periddica e

fiscalizagéo

-Sistema de bombeamento requer

operacao operagdo/manutencgao
-Manutengéo nas galerias )
é dificil (condigBes de -Sistema de bombeamento requer
acesso) operacao/manutencao

Estudos

hidrologicos/

hidréaulicos

-Requer definicdo dos
picos de enchente

-Requer definicdo dos Hidrogramas
(volumes das enchentes)

Fonte: Adaptado (CANHOLLI, 2005).
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Figura 5 — conceito de maxima eficiéncia x detencdo no escoamento

Z VALE RECEFTOR DE DRENASEM URBANA
IVERTENTES E RIOS]
PRLACA DU LS RADOURD:
= PUBLICO [ARMATEMA-
] MENTO b »
| DE TENG B l‘ | 1 | i
AREA URBAMIZAD AREA LMBANIZADA
(IMPERMEABILIZACRD DO (IMPERMEABILIZACED DOS
SOLOS | BOLOS )
GANAL MATURAL N * EMISSARIO DU CANAL BEY
&

Fonte: (ASCE,1985 apud VILLAS,2013).

2.4 RESERVATORIOS PARA CONTROLE DE CHEIAS

O reservatorio para controle de cheias retém os eflivios durante as enchentes,
reduzindo assim, o pico e o impacto a jusante. Os reservatorios podem ser de funcionamento
Unico ou planejados para usos multiplos. Possuem finalidades distintas, alguns séo projetados
para controlar vaz6es maximas, volume e controle de material sélido.

Os reservatdrios de contencdo auxiliam a restaurar o controle das vazdes de pré-
urbanizacdo, essas vazfes sdo anteriores a mudanca de impermeabilizacdo do solo. Esse
controle pode ser alcancado, se a vazdo de poés-urbanizacdo contida no reservatorio for
extravasada com uma vazdo maxima de saida inferior a vazdo de pré-urbanizagédo
(DRUMOND; COELHO; MOURA, 2014).

O armazenamento reduz o pico de vazdo, pois retém temporariamente o volume
precipitado, porém ndo diminui o escoamento superficial (NAKAZONE, 2005). Os
reservatorios de armazenamento para controle de cheias podem ainda ser de retencdo ou

detencéo, os quais encontram-se descritos na sequéncia.
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2.4.1 RESERVATORIO DE RETENCAO

Os reservatorios de retencdo sdo dimensionados para conter agua em seu interior
durante toda sua vida Gtil (TUCCI,2005). S&o projetados como lagoas artificiais que possuem
lamina de &gua constante, quando as cheias ocorrem o nivel da &gua da bacia de retencdo
eleva-se. O volume excedente de agua no reservatério € liberado por vertedouros
(CANHOLLI,2005). Na figura 6 esta representado o reservatorio de retencdo implantado no

parque do Ibirapuera em S&o Paulo.

Figura 6 - Reservatorio de retencdo - Parque do Ibirapuera em S&o Paulo

Fonte: Olival et al (2017)

Além de acumular agua, estes reservatorios possuem uma funcdo paisagistica e de
melhoria para parametros de qualidade da 4gua, em funcdo do tempo de residéncia do volume
ser proximo de 2 a 4 semanas. Uma desvantagem desta estrutura, é a necessidade de maiores
areas, pois além do volume a ser amortecido também acumula seu volume permanente.

A manutencdo dessas estruturas deve ser realizada de maneira continua, para evitar o
comprometimento das funcbes paisagisticas, estruturais e de qualidade da agua. Deve-se
estabelecer visitas de inspe¢do no reservatorio a cada seis meses para limpeza, quando o nivel

da bacia estiver a 1/3 da profundidade de projeto para remocdo de sedimentos. A cada dois
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anos a remocdo da vegetacdo deve ser realizada. Uma inspecdo completa anualmente é
fortemente recomendada (TOMAZ,2016).

2.4.2 RESERVATORIO DE DETENCAO

O reservatorio de detengdo acumula &gua somente durante a precipitacdo, seu
esvaziamento é rapido em até 6 horas, ndo sendo eficaz na remocéo de poluentes. Os espacos
urbanos sdo cada vez mais valiosos e para reaproveitar essas areas 0s reservatorios de
detencdo quando subterraneos ou secos podem funcionar como parques ou quadra de esportes
(TUCCI,2005).

Para ASCE (1985) apud VILLAS (2013) os reservatorios de detencdo com maior
aceitacdo pela comunidade sdo os integrados a outros usos como a recreagdo, ja que a

comunidade podera usufruir deste espaco no seu cotidiano.

Em casos de bacias maiores o volume de armazenamento é elevado, gerando gastos
maiores e tornando-se inviavel financeiramente a construcao de um reservatorio subterraneo,
em decorréncia das escavacdes. (SUDERHSA, 2002). Na figura 7 observa-se a parte interna

do reservatorio de detengdo fechado localizado na cidade de Vitoria, estado do Espirito Santo.

Figura 7 - Reservatdrio de detencéo fechado em Vitoria/ES.

Fonte: GAZETA,2014.
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O reservatorio pode ser em série ou paralelo, reservatorios em séries sdo construidos
na mesma sec¢do do curso de agua e em paralelo o escoamento superficial é transportado para
outro local onde tem disponibilidade de lotes. A figura 14 mostra como € feita a reservagédo

em série e em paralelo.

Figura 8 — Reservatdrios em série e em paralelo.

Fonte: Adaptado (ABPC, 2013).
Em bacias densamente urbanizadas, normalmente ndo ha areas desocupadas. Nessa

situacdo a implementacao de reservatorios em paralelo é mais indicada (ABPC, 2013).

As recomendaces para dimensionar os reservatorios de detencdo seguem as mesmas
para os reservatorios de retencdo. A profundidade ndo deve exceder 3 metros e devem ser
previstas medidas de protecdo para evitar banhistas e criancas devido ao risco elevado de
afogamentos.

A manutencdo das bacias de detencdo recomenda que os eflivios ndo fiquem parados
mais que trés dias, para evitar o aparecimento de vetores. Deve ser previsto um volume
adicional que servira para acumulo de sedimentos, estes sedimentos devem ser retirados apos
0 esvaziamento do reservatorio e levado para o aterro sanitario. E prevista a limpeza dos
dispositivos de entrada e saida como também a retirada da vegetacdo indesejavel (TOMAZ,
2016).

Embora os reservatérios de detencdo possuem grande eficiéncia na diminuicdo dos
picos de cheia, eles apresentam alguns fatores negativos que devem ser observados e
devidamente considerados. Os maiores infortunios estdo relacionados a deposicdo de
sedimentos e detritos que podem ocasionar alguns problemas como perda da capacidade de
armazenamento se os sedimentos ndo forem removidos, maus odores, problemas de saude
publica proveniente da decomposi¢do da matéria organica e colmatac&o.

As areas ja devem ser consolidadas em termos de ocupacdo urbana € conveniente a

existéncia de um sistema de coleta de lixo e limpeza de vias publicas eficiente, para diminuir
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o volume de sedimentos carregados pela drenagem. E importante a implementacdo de
programas educacionais, uma vez que a populacdo tem uma relagdo estreita com o lixo
lancado no sistema de drenagem.

Nos projetos em geral das obras de detencdo € necessario prever condi¢cdes de acesso
que facilitem o trabalho de limpeza, em particular nos casos de obras subterraneas que
envolvem dificuldades inerentes a esse tipo de obra (SMDU,2012).

2.4.3 RECOMENDACOES PARA PROJETOS DE RESERVATORIOS DE
ARMAZENAMENTO PLUVIAL

Segundo as recomendagdes do SMDU (2012), o primeiro ponto a considerar sobre a
obra de detencdo e retencédo € que ela esteja localizada a montante e 0 mais proximo possivel
da area inundada. Segundo o autor, a Bacia controle quando executada nas proximidades da
area atingida pela inundacdo acarreta um maior controle e a uma area drenada maior.

Definidas as caracteristicas da bacia hidrogréafica é possivel estimar o volume escoado
superficialmente que deve ser retido ou desviado. Essa estimativa pode ser projetada baseada
em um evento de grande volume precipitado ou baseado na conversao de dados como periodo
de retorno, duracdo da chuva critica, coeficientes de escoamento superficial ou um namero de
curva representativo da area drenada (SMDU, 2012).

E preferivel que essas obras sejam operadas exclusivamente por gravidade, para
ambos os sistemas de captacao e restituicdo das aguas para os sistemas de drenagem. Para que
essa condicdo seja verdadeira, a implementacdo do reservatorio deve ser em area com declive
acentuado.

Ocorrem situacdes em que a area mais propicia para implementacéo do dispositivo de
armazenamento é no proprio vale do curso local que necessita ser controlado. Nessas
hipbteses os dispositivos de entrada sdo simples, restringindo que o controle € realizado pelas
estruturas de saida.

As obras de transposicao sdo necessarias quando as areas favoraveis para instalagdo do
reservatorio estdo fora do vale onde o curso hidrico se encontra. Nesses casos € previsto obras
de captacdo e desvio para o local de armazenamento. Pode ocorrer a necessidade de

escavacdes mais intensas para obter o volume adequado de armazenamento (SMDU,2012).
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2.4.4 ESTUDOS JA REALIZADOS

Em 1960 a drenagem na zona leste de Sdo Paulo ndo suportava a vazdo em periodos
chuvosos mais intensos, gerando grandes alagamentos (CANHOLI,2005). Para solucionar o
problema em 1992 foi construido o Reservatorio de Detencdo do Pacaembu, com capacidade
de armazenamento de 74.000m3, dimensionado para conter picos de vazdo com tempo de
retorno de 25 anos e vazao de saida de 13 m3/s coincidindo com a vazdo méxima suportada
pelas galerias (TOMAZ,2016). Na figura 9 estdo os hidrogramas de pré e pés construgdo do
reservatorio, mostrando o amortecimento da onda de cheia e eficiéncia do sistema na reducao

dos picos de vazao.

Figura 9 - Influéncia do reservatorio ao longo da avenida Pacaembu.
PRACA CHARLES MILLER
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Fonte: (CANHOLI,2017).

Segundo DEP (2005), os alagamentos enchentes na cidade de Porto Alegre séo
provenientes da urbanizacdo desenfreada que sobrecarregou o sistema de drenagem. Para
solucionar os problemas existente a prefeitura Municipal em colaboragdo com o Instituto de
Pesquisas Hidraulicas do Rio Grande do Sul elaboraram o PPDrU, onde avaliaram 5 bacias da
cidade. A diretriz seguida pelo plano diretor previa 0 aumento das areas permeaveis e
aumento da infiltracdo natural e também a instalacdo de reservatdrios de detencdo em pontos

criticos.
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Uma das bacias analisadas pelo PPDrU foi a bacia de Arroio de Areia onde foi
prevista a construcdo de um reservatorio de detencdo fechado com a capacidade de
armazenamento de 6.000m3 (RIGHETTO, 2009). A obra iniciou em 2009 e foi finalizada em
2010 para realizar a limpeza e manutencéo do reservatério foi projetada uma laje removivel e
uma rampa para facilitar o acesso de pequenos caminhdes.

De acordo com o PPDrU os reservatdrios para amortecimento de cheias ndo devem ser
dimensionados pelo método Racional, os hidrogramas de pré e pos-desenvolvimento devem
ser determinados pelo método do SCS e a propagacdo do hidrograma deve ser realizada a
partir do método de puls (DEP, 2005). A figura 9-A mostra o projeto arquitetdnico em 3D do
reservatorio, a Figura 9-B refere-se a etapa de construcdo do reservatério e a figura 10 mostra

a construcdo do reservatorio finalizado.

Figura 10.a - Etapa I, Projeto arquitetonico 3D reservatério do Arroio da Areia.
Figura 10.b - Etapa |1, Construcéo do reservatério Arroio da Areia.

Figura 10.c - Etapa Ill, Reservatorio Arroio da Areia Finalizado.

Fonte: (ABPC, 2013).
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2.5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS DE DETENCAO

O método comumente utilizado para dimensionamento de reservatdrios de detencéo e
a definicdo do hidrograma de projeto pelo método do Soil Conservation Service (SCS), e sua
propagacdo em um reservatorio de amortecimento pelo método de Puls, conforme orienta o
Plano diretor de drenagem Urbana de Porto Alegre (DEP, 2005), o manual de drenagem
urbana da cidade de Curitiba (SUDERHSA, 2002) e tantos outros planos diretores de
drenagem urbana de outros municipios. Na sequéncia, estdo descritos os dois métodos citados.

2.5.1 HIDROGRAMA DE PROJETO

O hidrograma de projeto € obtido por meio da convolugéo do hidrograma unitario com
o hietograma de chuva efetiva, onde na sequéncia sdo descritos 0 método do SCS tanto para
obtencdo do hidrograma unitario quanto para obtencdo da chuva efetiva. Segundo Carvalho
(2018) o método do SCS foi proposto pelo 6rgdo de servico e conservacdo de recursos
naturais dos Estados Unidos, na atualidade o o6rgdo denomina-se Natural Resources
Conservation Service (NRCS), devido a necessidade de elaborar projetos e medidas para
conservacdo do solo, amenizando o processo de erosdo e assoreamentos causados pelas

inundacdes.

2.5.1.1 METODO SCS PARA HIETOGRAMA DE CHUVA EFETIVA

A precipitacdo apds tocar o solo é decomposta em duas parcelas, a primeira parcela é
retida pela matriz do solo por meio de infiltracdo e a outra parte escoa pela superficie da bacia
hidrografica devido a acdo da gravidade (BERTONI; TUCCI, 2009).

Estipular a intensidade da precipitacdo € importante para controle de inundacdes e
erosdo do solo. O tempo decorrente entre a precipitacdo e a producdo de vazdo na bacia
hidrografica, é resultado da comunicacdo entre os componentes do ciclo hidrologico
(BERTONI; TUCCI, 2009).

O método SCS estima as vazGes em bacias urbanas e rurais baseando-se nas
caracteristicas do solo e sua ocupacdo. Trata-se de um método empirico que busca definir a
precipitacdo efetiva (ou seja, a parcela de precipitacdo que gera escoamento superficial) a
partir da precipitagdo total (SUDERHSA, 2002). Este calculo é realizado a partir de um
coeficiente chamado CN (curve number), definido em funcdo da umidade, tipo e uso do solo.
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De acordo com Tucci (2009), os autores analisaram as perdas iniciais e presumiram
que elas sdo proximas a 20% da capacidade maxima (S), propondo a equacdo 1 descrita

abaixo, essa equacao é valida quando P>0,2S caso P<0,2S entdo Q=0.

Q = (P-0,2S)?/ (P + 0,8S) (1)
Onde:

Q: chuva efetiva (escoamento superficial), em mm
P: precipitacdo total, em mm
S: capacidade maxima potencial de armazenamento de 4gua no solo, em mm

O valor de S foi analisado experimentalmente e foi relacionado ao pardmetro CN, conforme
equacao 2.

S= (25400/CN) - 254 (2)
Onde:

CN: curve number, parametro adimensional, cujo valor varia de 0 a 100, sendo
que 0 corresponde a um solo com capacidade de infiltracdo infinita e 100 corresponde a um

solo completamente impermeéavel.

O valor de CN ¢é dado em tabelas desenvolvidas a partir de experimentos em pequenas
bacias dos EUA, e varia conforme o tipo e ocupacédo do solo. Sdo considerados quatro tipos de
solos, em ordem crescente de potencial de geracdo de escoamento superficial: A, B, C ou D,
conforme seguem suas caracteristicas.

° SOLO A: solos com alta taxa de infiltracdo e baixa geracdo de escoamento superficial,
solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

° SOLO B: Solos mais permeaveis que a média, possuem menor profundidade e
permeabilidade que o solo A.

° SOLO C: Possuem baixa capacidade de infiltracdo e geram escoamento superficial
superior a media. S&o solos que contém alta porcentagem de argila e sdo pouco profundos.

° SOLO D: Por serem pouquissimo permeaveis geram grandes taxas de escoamento
superficial, sdo solos formados por argilas expansivas e séo pouco profundos.

A tabela 3 apresenta os valores de CN para bacias rurais, enquanto a tabela 4 apresenta
os valores para bacias urbanas e suburbanas. Os valores s&o correspondentes a uma umidade

antecedente media, situacdo correspondente a umidade da capacidade de campo.



Tabela 3- Valores pardmetros para CN de bacias Rurais.
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Uso do solo Superficie A B C D
Solo Lavrado Com_su_lcos retilineos 77 |86 |91 |94
Em fileiras retas 70 |80 |87 |90
Em curva de nivel 67 |77 |83 |87
Plantacdes regulares Terraceado em nivel 64 |76 |84 |88
Em fileiras retas 64 |76 |84 |88
Em curva de nivel 62 |74 |82 |85
Plantacdes de cereais | Terraceado em nivel 60 |71 |79 |82
Em fileiras retas 62 |75 |83 |87
Em curva de nivel 60 |72 |81 |84
Plantacdes de legumes Terraceado em nivel 57 |70 |78 |89
ou cultivados Pobres_ 68 |79 |86 |89
Normais 49 169 |79 |94
Boas 39 |61 |74 |80
Pobres, em curva de nivel 47 |67 |81 |88
Pastagens Normais, em curva de nivel 25 |59 |75 |83
Boas, em curvas de nivel 6 35 |70 |79
Normais 30 |58 |71 |88
Campos permanentes Esparsgs, baixa transpiragdo 45 |66 |77 |83
Normais 36 |60 |73 |79
Densas, alta transpiracao 25 |55 |70 |77
Chécaras e estradas qumals |75 186 |91
De terra Mas _ 72 |82 |87 |91
De superficie Dura 74 (84 |90 |91
Muito esparsas, baixa transpiracao 56 |75 |86 |91
Floresta Esparsas _ 46 (68 |78 |84
Densas, alta transpiragao 26 |52 |62 |69
Normais 36 (60 |70 |76
Final
Fonte: TUCCI (2009).
Tabela 4 - Valores de CN para bacias suburbanas
Utilizacdo ou cobertura do solo A |B C |D
Zonas cultivadas: sem conservagéo do solo 72 |81 88 |91
Com conservacéo do solo 62 |71 78 |81
Pastagens ou terrenos em mas condicoes 68 |79 86 |89
Baldios em boas condi¢des 39 |61 74 |80
Bosques ou Zonas de cobertura ruim 45 | 66
Prado em boas condigdes 30 |58 71 |78
Florestais: cobertura Boa 25 |55 70 |77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios, de | 39 | 61 74 |80
boas condi¢bes com relva em mais de 75% da area
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios, de | 49 | 69 79 |84

boas condi¢bes com relva de 50 a 75% da &rea

Continua.
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Continuacao.

Utilizacdo ou cobertura do solo A |B C |D
Zonas comerciais e de escritorios 89 |92 94 | 95
Zonas industriais 81 |88 91 |93
Zonas residenciais 81 |88 91 |93
Lotes de (m?) % Meédia impermeavel

<500 65 77 | 85 90 |92
1000 38 61 |75 83 |87
1300 30 57 |72 81 |86
2000 25 54 | 70 80 |85
4000 20 51 |68 79 |84
Parques, estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 |98 98 |98
Arruamentos e estradas

Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 |98 98 |98
Paralelepipedos 76 |85 89 |91
Terra 72 |82 87 |89

Final.

Fonte: TUCCI (2009).
2.5.1.2 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DO SCS

O hidrograma unitario (HU) é o hidrograma do escoamento direto, causado por uma
chuva efetiva unitaria (por exemplo, uma chuva efetiva de 1mm ou de 1 cm), por isso, 0
método possui este nome. A teoria do HU considera que a precipitacdo efetiva e unitaria tem
intensidade constante ao longo de sua duracdo e distribui-se uniformemente sobre toda area de
drenagem. Além disso, considera-se que a bacia hidrografica possui comportamento linear,
permitindo aplicar os principios de proporcionalidade e superposicao. Dessa forma, é possivel
calcular a resposta da bacia a eventos de chuva diferentes, considerando que a resposta € uma
soma das respostas individuais (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

O HU de uma determinada bacia hidrografica pode ser construido a partir de dados
observados de chuva e de vazdo, porém, na pratica, a situagdo mais frequente é a inexisténcia
de dados de vazdo medidos. Nesse caso, pode-se calcular Hidrogramas unitarios sintéticos,
obtidos a partir de analise das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. Diversos autores
construiram HUSs sintéticos, e dentre os mais utilizados na pratica, esta o Hidrograma Unitario
Triangular (HUT) do SCS.

O SCS elaborou um hidrograma sintético simplificado, em que o hidrograma unitario
tem formato triangular, sendo a area do triangulo correspondente ao volume de precipitagdo

efetiva (escoamento superficial). O HUT pode ser calculado a partir de relagdes de tempo e
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vazdo estimadas com base no tempo de concentracdo e na area da bacia hidrogréfica
(TUCCI,2009), conforme ilustra a figura 11.

Figura 11 - Hidrograma Unitario Triangular SCS.
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Fonte: (SUDERHSA, 2002).

Os parametros da figura 12 s&o descritos por Tucci (2009) na sequéncia.
e tp =tempo de pico (horas), definido como o intervalo entre o centro de gravidade
da chuva efetiva e 0 pico do hidrograma de vazdo superficial. E estimado como 60% do

tempo de concentracéo (tc) da bacia hidrogréafica expresso em horas:
tp =0,6.tc 3

e t’p =tempo de subida (horas), estimado como o tempo de pico mais a metade da
duracgéo da chuva (tr, em horas):
t'p = (tr/2) + tp (4)

Para definir o intervalo de tempo (duracdo da chuva — tr) é preciso analisar o tempo de
concentragdo da bacia. O intervalo de tempo deve ser pequeno o suficiente para garantir que
os valores maximos instantaneos nao sofram alguma distor¢cdo, mas ndo tdo pequeno a ponto
de ndo processar os dados necessarios. Um valor comumente utilizado é cerca de
aproximadamente 1/5 a 1/6 do tempo de concentracéo da bacia hidrogréafica ((TUCCI,2009).

e t0 =tempo de recessao do hidrograma (horas)

t0=1,67.t'p )

e (p = vazdo de pico do hidrograma (m3/s), para uma chuva efetiva de 1 mm,

definida como:
qp=2,08A / t'p (6)

Onde:
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A = area da bacia hidrografica em Km2.

2.5.1.3 HIDROGRAMA DE PROJETO - CONVOLUCAO

A convolucdo é o processo de multiplicacdo entre o Hietograma de Chuva Efetiva
(Pef) e o Hidrograma Unitario (h) obtendo assim o Hidrograma de Projeto, com base nos
principios de proporcionalidade e superposicao.

Considerando um exemplo genérico em que a precipitacdo unitaria forma um
Hidrograma com as respectivas coordenadas hl, h2, h3, h4 e h5 que correspondem aos
tempos d, 2.d, 3.d, 4.d e 5.d. Para cada intervalo de chuva efetiva, o hidrograma gerado é
obtido conforme as ordenadas P.hl, P.h2, P.h3, P.h4 e P.h5, sendo as ordenadas do
hidrograma de projeto o somatério das vazbes ocorridas em cada intervalo de tempo
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

O processo de convolucao fica mais claro quando exemplificado de forma matricial,

como mostra o quadro 2.

Quadro 2 - Matriz gerada no processo de Convolucéo.

Q= |Pihi
Q= [P2h +[Pih

Qi= |[P3hl +[P2h2 +[Pih3

Q= Pl +[P2hs + [PLh

Qs= Pihs +[02B4 |pins
Qs= Piht  |Pohs
Q= P3 hs

Fonte:

Adaptado (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).
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2.5.2 PROPAGACAO DE CHEIAS EM RESERVATORIOS - METODO DE PULS

Analisar a propagacdo de ondas de cheias em reservatorios é importante pois permite
estimar alguns parametros do reservatorio como o Hidrograma de saida, dimensdes do
reservatorio e suas estruturas de saida assim como identificar a evolucdo dos volumes e a
altura de agua na estrutura (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

No dimensionamento um reservatorio de amortecimento de cheias € comum o
processo de propagacdo ser realizado diversas vezes, com objetivo principal a obtencéo da
vazdo maxima de saida, sendo que, a vazdo maxima de saida deve ser inferior a vazdo limite
suportada pela rede de drenagem ou outro limite pré estabelecido. Para reservatorios menores
0 método de Puls ou Puls modificado € o mais utilizado (COLLISCHONN; DORNELLES,
2015).

A descricdo do método e sua utilizacdo é apresentada por uma diversidade de autores
como Tucci (2009), Brown, Steine Warner (2001), Tassi (2002), Franco (2004) e Porto
Alegre (2005). Na sequéncia segue a fundamentagdo tedrica e descri¢cdo do método.

O movimento da agua na superficie da bacia € baseado nas leis de conservacdo de
massa, energia e quantidade de movimento, podendo ser classificado como permanente e ndo-
permanente.

No escoamento permanente supde-se velocidade e vazdo constantes, enquanto no
escoamento ndo-permanente considera-se a variacdo temporal e espacial do escoamento,
sendo este ultimo, o caso de uma onda de cheia ao passar por um reservatorio. Os
reservatdrios possuem elevada profundidade, baixa velocidade e a linha de agua é horizontal.
Devido a velocidade reduzida as propriedades dindmicas do escoamento podem ser
desprezadas (TUCCI, 2003).

A equacdo da continuidade aplicada em um reservatério de maneira pontual esta
descrita abaixo.

dS/dt = 1-Q (7)
Onde:
S: volume (m3)
t: tempo (s)
| : Vazéo afluente (m3.s?)

Q: Vazdo de saida do reservatorio (m2.s?)
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Sabendo que a equacgdo 7 pode ser deduzida pelo método de diferencas finitas obtém-
se a equacao 8 descrita abaixo.
(S(-a0-St)/At = 1-Q (8)
Onde:
At: tamanho do intervalo de tempo (s)
St : Volume armazenado no inicio do intervalo de tempo (m?)
S.:4+: Volume armazenado até o final do intervalo de tempo (m3)
| : Vazéo afluente (m3.s?)

Q: Vazdo de saida do reservatorio (ms3.s?)

Considerando uma variagdo linear de I e Q ao longo de At, a equagdo pode ser
reescrita como:
Sty — (SYAL) = (hetl)/2 - (QrtQq1))/2 9)

Séo conhecidas as vazBes de entrada, a vazdo de saida no tempo t e o volume
armazenado no tempo t. As incdgnitas desta equacdo sao a vazdo de saida do reservatorio em
Qt+1 e 0 armazenamento em St+1. Reestruturando a equacéo e posicionando as incégnitas de

um lado da igualdade e as varidveis conhecidas no lado oposto, obtém-se a equacao abaixo.

Qet+1) + 2S¢+ 1/a0) = It + lt+1) — Qt + 2Swar (10)

Conhecendo a fungdo Q=f(s), pode-se elaborar uma nova equacgédo associando Q= ft (Q
+ 2S/At) . Realizando o procedimento de célculo:

A. Primeiramente deve-se estabelecer 0 volume inicial conhecido como “So”. Este
parametro é dependente dos critérios estabelecidos durante o estudo. O parametro
pode ser obtido durante a ocorréncia de um evento, no caso de reproducdo deste
evento. Baseando-se no nivel inicial (So) é possivel determinar Qo;

B. Conhecendo o hidrograma de entrada do reservatério, pode-se definir o termo a direita
para cada intervalo de tempo;

C. Apos definido o termo da direita da equacdo é possivel isolar a incégnita Qt+1,
utilizando a funcdo Q= f1 (Q+2S/At);

D. O valor de St+1 é definido a partir da fungdo St+1=fA-1*(Qt+1);

E. E necessario reproduzir os passos B e D para cada intervalo de tempo.
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O nivel de &gua no reservatério para cada intervalo de simulacdo pode ser estimado a
partir da curva que relaciona a vazdo e o armazenamento, combinando as funcfes de cota x
armazenamento e cota x vazao.

A curva cota x armazenamento é estipulada a partir da topografia do reservatério a ser
executado. Esse tipo de curva pode ser apresentado em forma de grafico e as propriedades do
reservatorio permitem o ajuste na fungdo, como mostra a equagao 11.

Z=a.S"b (12)
Onde:
Z: cotas
a: coeficiente de ajuste
b: coeficiente de ajuste
Para definir a funcdo de Cota e vazdo € preciso saber o tipo de extravasor,
usualmente essa funcdo é estabelecida em modelo reduzido. Os reservatrios normalmente

contém dois tipos de extravasores, sendo eles o vertedor e o descarregador de fundo.
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3. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo do trabalho, as atividades sintetizadas na figura 12 foram
realizadas. Para analise do problema, foi necessario estudar toda a bacia de contribuicéo,
assim como os trechos de jusante das sec¢des de interesse. O detalhamento de cada atividade
realizada estd descrito na sequéncia. Executou-se as atividades com auxilio das seguintes
ferramentas:

I.  Software de geoprocessamento QGIS 3.22

Il.  Planilha eletrénica para os dimensionamentos Microsoft Excel (2007).



Figura 12 - Fluxograma da metodologia aplicada no estudo.
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3.1 AREA DE ESTUDO E CONDIGOES HIDRAULICAS DE JUSANTE

De acordo com a Prefeitura Municipal de Agudo, o municipio esta localizado na
Depressdo Central gaucha pertencendo a Bacia Hidrogréfica do Baixo Jacui. Possui
populacdo estimada pelo IBGE, em 2019, de 16.461 habitantes. Os municipios limitrofes sao
Cerro Branco, Nova Palma, Ibarama, Lagoa Bonita do Sul, Restinga Seca, Paraiso do Sul e
Dona Francisca.

A é&rea urbana do municipio de Agudo é drenada pelos corpos hidricos Sanga Funda e
Arroio Hermes (Figura 13), sendo o primeiro, afluente a margem direita do segundo,

enguanto o arroio Hermes é afluente a margem esquerda do rio Jacui.

Figura 13 — Localizacdo da area de estudo e levantamento dos corpos hidricos canalizados
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Fonte: PMA, 2018.

A cidade tem problemas recorrentes com inundacdes e alagamentos na area urbana,
localizados na &rea de contribuigdo da sanga Funda, que possui alguns trechos canalizados, e
0S mesmos ndo suportam a vazdo na ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo,

represando o volume de &gua excedente e causando inundagfes na regido do encontro das
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ruas Marechal Deodoro e Muniz Ferraz, assim como na regido entre os trechos canalizados,
conforme ilustra a Figura 13 (PMA, 2018).

O aumento da vazéo ocorre devido ao volume precipitado na bacia hidrografica, sendo
esta formada por uma pequena parcela urbana e uma grande parcela rural na qual estdo
considerados 0os morros que cercam a cidade. As altas declividades dos morros acabam por
acelerar o escoamento, e o corpo hidrico ao chegar na regido plana da area urbana, acaba por
reduzir sua velocidade, e associado a sessdes com dimensdes limitadas, gera o
extravasamento da calha natural.

A captacdo desta vazdo deve ser realizada a montante da parte canalizada da sanga
Funda e transferida para o reservatério de detencédo, o qual deve amortecer a onda de cheia e
liberar uma vazéo de saida inferior a capacidade de jusante.

Dessa forma, para um correto dimensionamento de uma solugdo com reservatorio de
detencdo, € importante o conhecimento das condi¢fes hidraulicas de jusante (trechos
canalizados). Estas, limitam a vazao méaxima de saida permitida pelo reservatorio, de forma a
evitar eventos futuros de extravasamento da calha do rio.

As caracteristicas hidraulicas de jusante, como dimens@es dos trechos canalizados e
capacidade méxima de conducdo de vazdes foram obtidas junto a Prefeitura Municipal de
Agudo e de laudos ja realizados para a regido de estudo.

3.2 ESTUDO DAS PRECIPITACOES DA REGIAO, EVENTOS CRITICOS E
OBTENCAO DAS CURVAS IDF
Para estudo das precipitacdes da regido, realizou-se as seguintes atividades:
I. Levantamento junto a prefeitura dos eventos ocorridos que causaram extravasamento
da calha da sanga Funda e suas datas;
Il.  Busca de estacGes fluviométricas e pluviométricas da regiao;

I1l.  Analise das estacOes encontradas pertinentes ao estudo para caracterizar o regime de
chuva e vazéo (caso existam dados);

IV. Relacionar os eventos ocorridos com os dados observados nas estagdes e estipular as
frequéncias dos mesmos, de forma a auxiliar a escolha do periodo de retorno de
projeto para os reservatorios;

V. Busca de equacdo IDF ja calculada para a regido junto a Prefeitura Municipal de
Agudo.
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Segundo Sampaio (2011) o conhecimento das relacbes IDF € necesséario para a
determinacdo do Hietograma de projeto e Hietograma de chuva efetiva, sendo geralmente
expressas pela equacao 12:

I=aT"/(t+c) (12)
Onde:
i: intensidade de precipitacdo (mm/h);
t: duracéo da chuva (mim);
T: tempo de retorno (anos); e
Sendo que a, b, ¢, d sdo parametros definidos em func¢do das caracteristicas da chuva

da localidade.

3.3 DEFINIQAO DE POSSIVEIS LOCAIS PARA IMPLANTACAO DO
RESERVATORIO

A definicdo dos possiveis locais para implantacdo do reservatério foi definido junto a
prefeitura, com indicacdo de terrenos/lotes disponiveis para uso publico, e que estejam
localizados & montante da regido que apresenta problemas.

Segundo Tucci (2005) e ABPC (2013), os reservatdrios sdo classificados conforme sua
configuracdo em relacéo ao corpo hidrico. O fator que tem grande impacto na escolha do tipo
de configuracdo do reservatdrio é a area disponivel para sua construcéo.

A Prefeitura Municipal de Agudo dispbe de trés lotes como possiveis locais para
implantacdo dos reservatorios, apresentados na figura 14. Dois lotes sdo proximos do Cérrego
sanga Funda, com reservatério funcionando em paralelo ao corpo hidrico. Ja no lote
disponibilizado na &rea mais urbanizada, o reservatorio é considerado em série, pois o leito do
rio passa dentro do lote em questdo. Denominou-se cada alternativa estudada de Reservatorio

Central, Reservatorio Superior e Reservatdrio Esquerda.
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Figura 14 — Localizagdo dos reservatorios
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Fonte: Elaboragéo Prépria.

O lote para o reservatdrio da Esquerda dispGe de uma &rea para implementacdo de
2.400 m2, desconsiderando as partes arborizadas presentes. Para o reservatério superior, o lote
possui area total de 6.642 m?, podendo esta ser ampliada caso necessario for nas simulagdes,
pois no terreno ndao ha uso do solo préximo que impeca a execugdo do reservatorio. Ja o lote
central, possui um limite de area disponivel de 5.400 m2, e sendo localizado na area urbana,

possui limites que ndo permite ampliagdo de sua area.

34 DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA E SUAS CARATERISTICAS
FISICAS

A delimitagdo e caracterizagdo fisica da bacia hidrografica foi realizada conforme
descrito na sequéncia para cada uma das trés alternativas de localizagdo, assim como para
toda bacia hidrogréafica da sanga Funda, com exutorio no arroio Hermes.

A delimitacdo foi realizada com auxilio do software QGIS 3.22. Primeiramente
inseriu-se um arquivo em formato Shapefile com a delimitagdo do municipio de Agudo,
disponibilizado pelo IBGE.
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A segunda camada aplicada possui formato Raster, contendo a altimetria da regiéo
estudada. Este arquivo é disponibilizado pelo Banco de Dados Geomorfoldgicos do Brasil
(TOPODATA), o qual dispde de modelos digitais de elevacdo (MDE) de todo o territério
nacional. Como mostra a figura 15, o estado do Rio Grande do Sul esta dividido em

quadriculas, com a bacia hidrogréfica estudada completamente inserida na célula 29 _54.

de do Sul

Figura 15 - Quadriculas do Rio Gran

para banco de dados MDE.

TN TR e

-

g Resstencial

in Nicolas de 05 Arroyos

Fonte: TOPODATA, 2022.

O modelo digital representa as altitudes da superficie topografica agregada aos
elementos geograficos existentes sobre ela, como cobertura vegetal e edificacfes. Contudo, o
arquivo foi tratado para a retirada de depressdes espurias, utilizando a fun¢do R.FILL.DIR.

Para identificacdo dos corpos hidricos aplicou-se 0 comando R.WATHERSHED,
gerando dois arquivos de saida distintos, sendo eles a direcdo de drenagem e o0 segmento de
fluxo, onde é possivel visualizar a localizacéo de todos os rios da regido.

Utilizando o comando r.water.outlet é possivel delimitar a bacia hidrografica a partir
de um ponto de exutorio, assim, obtendo a area da bacia hidrogréafica e o comprimento de
talvegue. O quadro 3 mostra de forma mais dindmica os algoritmos utilizados e os parametros
de entrada e saida.
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Quadro 3- Algoritmos utilizados no QGIS e os parametros de entrada e saida.

Algoritmo Descricéo Entrada Saida

r.fill.dir Elimina depressdes espurias MDE_29 54 | MDE_FILL

MDE_Drainage_Directi

Gerar raster de direcdo de on

r.watershed drenagem e um raster de MDE_FILL

segmentos de fluxo MDE._Stream_Segmen

Gerar a bacia a partir de um [ MDE_Drainag

r.water.outlet | exutorio e_ BACIA
Direction

Fonte: Elaboragdo Propria, 2022.

Com as bacias delimitadas foi entdo possivel obter no software os parametros de area,
comprimento do talvegue e diferenca de cotas, para entdo, a partir destes dados, calcular o
tempo de concentracdo. Existem indmeras equacBes para determinar o Tempo de
Concentracdo, as formulas empiricas sdo elaboradas a partir de dados de diferentes locais e
para aplicacOes diversas, portanto, € um parametro dificil de ser estabelecido devido a sua
associacao com as caracteristicas da bacia e da precipitagdo (TUCCI,2003).

Silveira (2005) realizou um estudo no qual comparou e avaliou a eficiéncia de 23
equacOes para determinar o tempo de concentracdo, entre elas estdo as equacdes encontradas
com maior facilidade na literatura brasileira. Os resultados apurados demonstraram que 0 Uso
de equacBes para determinar o tempo de concentracdo gerou dados satisfatorios e
consistentes. Elaborou-se um ranking com as melhores equacdes para bacias urbanas e rurais.
A tabela 5 apresenta o ranking das quatro melhores equacdes aplicaveis em bacias urbanas e

rurais.

Tabela 5 - Formulas de tempo de concentracdo recomendadas para bacias urbanas e rurais.

Bacias rurais Bacias urbanas
Formulas  Ordem Areas FEM% FEP Areas EM EP
(km?) % (ha) % %
Corps E. 1R <12000 9 21
V.Chow 2R <12000 -7 19
Onda Cin. 3R <12000 2 20
Kirpich 4R, 83U <12000 9 19 <2700 1 39
Carter 1U <1100 1 40
Schaake 2U <62 9 30
Desbordes 4U <6100 11 49

Fonte: Silveira (2005).
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A bacia hidrogréfica estudada é formada por &reas onde prevalece a vegetacdo nativa,
areas de pastagens e lavouras. Sendo assim optou-se por utilizar a média das duas equacdes
com melhor desempenho segundo Silveira (2005) para bacias rurais sendo elas: Corps of
Engineers e V. Chow. A equacéo 13 descreve os parametros utilizados na formula de Corps of
Engineers, enquanto a férmula de Ven te chow encontra-se deduzida na equagédo 14.

Tc=0,19L%765-019 (13)

Tc = 0,160L%64 5032 (14)
Onde:
Tc: tempo de concentragédo (hrs)
L: comprimento curso d’agua principal (km)

S: declividade média talvegue (m/m)

3.5 HIDROGRAMA DE PROJETO

Calculou-se o Hidrograma de projeto para cada uma das 3 alternativas de locais de
implantacdo dos reservatorios e para o exutério da bacia da sanga Funda, analisando o
comportamento para os periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos.

3.5.1 HIETOGRAMA DE PROJETO

A partir da IDF e do tempo de concentragéo foi elaborado o Hietograma de Projeto. O
método de Blocos Alternados foi utilizado na construcdo do Hietograma discriminado em
intervalos de tempo equivalente a cerca de 1/5 a 1/6 do tempo de concentracdo da bacia, e

com duracao total de 2x o tempo de concentracdo da bacia.

3.5.2 HIETOGRAMA DE CHUVA EFETIVA

Definido o Hietograma de projeto, calculou-se o Hietograma de Chuva Efetiva,
utilizando o método do SCS, conforme descrito no item 2.5.1.1. Para a determinacdo do CN &
necessario identificar o tipo de solo e o seu uso. A Embrapa disponibiliza os mapas com o
tipo de solo encontrado em todo o pais no formato Shapefile (SHP). O mapa de uso de solo é
fornecido pelo Ministério do Meio Ambiente e também é disponibilizado no formato SHP.

No software Qgis gerou-se uma tabela de atributos com a descri¢éo do tipo de solo e a

sua dimensdo em metros quadrados, transpostos para o Excel para serem agrupados segundo
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suas caracteristicas, para assim, obter a area total de cada tipo de solo que compde a bacia. O

mesmo processo realizou-se para identificar os usos do solo da bacia.

3.5.3 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

O caélculo do HUT do SCS foi realizado conforme o0 2.5.1.2 da revisao bibliografica. A
duracédo da chuva (TR) foi a mesma utilizada na elaboragdo do Hietograma, pois precisam ser
compativeis para realizacdo da convolugao posteriormente.

Para definir as ordenadas do Hidrograma utiliza-se a equagdo da reta y=ax+b, uma
para cada etapa, ascensdo e regressdo. A ascensdao do Hidrograma ocorre até atingir o
parametro ¢’p, € a partir deste ponto o diagrama comeca a decrescer. A figura 16 sintetiza os

passos para o calculo das ordenadas.

Figura 16 - Parametros utilizados determinar as ordenadas do Hidrograma.

ASCENCAO DO HIDROGRAMA

l a=qp/t’p
y=ax+b b=0
l X = tempo
RESCESSAO DO HIDROGRAMA
a=qplte
y=-ax+b § b= (qgp/te).tb
X = tempo

Fonte: elaboragdo propria.
Para definir o tempo de base do Hidrograma sdo somados dois parametros: o tempo ¢’p
e te. Como mostra a equacdo 15.
tb=tp+te (15)
Onde:
tb: tempo de base (hrs)
t’p: tempo contado do inicio da precipitacdo (hrs)

te: tempo posicéo (hrs)
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3.5.4 CONVOLUCAO - HIDROGRAMA DE PROJETO

O hidrograma de projeto foi obtido a partir da convolucdo do hietograma de chuva

efetiva com o hidrograma unitario triangular, conforme descrito no item 2.5.1.3.

3.6 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE DETENCAO

Para o dimensionamento do reservatorio de detencdo aplicou-se o método de Puls ao
Hidrograma de projeto, conforme metodologia descrita em 2.5.2. Para tal, sdo necessarios
dados do reservatorio como relagdo Cota x Area alagada x Volume acumulado (CAV),
caracteristicas do vertedor e do descarregador de fundo. Estes dados foram entéo estimados de
forma que o Hidrograma de saida resultante ndo ultrapasse a capacidade maxima dos trechos
de jusante da sanga Funda.

Estipulou-se um reservatdrio prismatico, com area definida em funcdo da area
disponivel para implantacdo, e sua altura (profundidade) simulada para atender a vazdo de
saida. Estimou-se também algumas caracteristicas do descarregador de fundo e a largura do
vertedor.

A vazdo do vertedor estd conectada a altura de &gua sobre soleira. Utilizou-se a
equacdo de Francis (equacdo 16) para dimensionar o vertedor, considerando que este é do
tipo retangular de parede fina (PORTO, 2006).

Q=1,838.L.h%? (16)

Onde:

Q= vazdo sobre o vertedouro (m3/s™)
L= comprimento da soleira (m)

h = diferenca da cota do nivel da 4gua e da cota da soleira (m)

Descarregadores de fundo sdo basicamente estruturas que permitem a passagem da
agua que esta no interior da barragem para o exterior, sendo assim, a vazao que passa através
do descarregador pode ser controlada (COLLISCHONN; DORNELLES,2015). A vazéo do
descarregador de fundo pode ser determinada a partir da equacdo para Orificios, utilizando
coeficiente de descarga para tubos curtos, conforme mostra a equacéao 17.

Q = Cd.AN(2.G.H) (17)
Onde:
Q= vazéo do descarregador de fundo (m3/s)
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A= area secdo transversal do orificio ou tubo curto (m?)

Cd= coeficiente de descarga, valor adimensional e empirico, dependente da
relacdo diametro e “H”

H= altura de agua medida da superficie até o centro do orificio (m)

G= aceleracéo gravidade (m/s?)

O Coeficiente de descarga foi determinado utilizando a tabela 6. Considerou-se que o
descarregador de fundo serd de concreto, possuird um comprimento de cerca de 3 metros-
Caso a vazdo de saida do reservatdrio se faca superior a suportada pelo didametro adotado,
utilizou-se mais de um descarregador de fundo até atingir a vazdo de saida idealizada.

Tabela 6 — Valores do coeficiente de descarga (Cd) para tubos curtos de concreto em aresta viva

Diametro (m)

0,15 | 0,30 | 045 | 0,60 | 0,75 | 0,90 | 1,05 | 1,20 | 1,50

cdparatibosde | 74 | 080 | 081 | 080 | 080 | 0,79 | 078 | 077 | 076

Fonte: Adaptado de Porto (2006).

Nos momentos em que a altura de agua dentro do reservatério € inferior ao diametro
do descarregador de fundo, este é caracterizado como conduto livre. Nessa situacdo especifica
entdo o descarregador de fundo é dimensionado com a equagdo de Manning, que segundo
Porto (2006) é descrita abaixo na equacéo 18.

Q= A*Rh23 *|12/p (18)
Onde:
Q: Vazéo (m?3/s)
A: Area Molhada (m?)
Rh: Raio hidraulico (m)
I: declividade do fundo do canal (m/m), adotada como 0,01 m/m (1%).
n: Coeficiente de Manning, funcdo do material da tubulacao, utilizado o

valor de 0,014 para tubulagéo de concreto.




4 RESULTADOS
4.1 CONDICOES HIDRAULICAS DE JUSANTE

Em relacdo aos trechos de jusante ja canalizados na Sanga funda, segundo PMA
(2018) estes possuem dimensdes de 3,5m x 2,0m (trecho 1) e 3,5m x 1,5m (trecho 2), de
montante para jusante respectivamente (vide Figura 13). Ambas sdo secdes fechadas

retangulares, com capacidades de conducao de vazdo segundo Quadro 4.

Quadro 4 - Capacidade de conducéo de vazao dos trechos de jusante ja canalizados.

Largura Altura Declividade Vazéo secédo Vazéo 75% altura
(m) (m) (m/m) Plena (md/s) (m3/s)
Trecho 1 3,5 2,0 0,016 46,98 41,30
Trecho 2 3,5 15 0,004 14,58 13,06

Fonte: PMA, (2018).

4.2 ESTUDO DAS PRECIPITACOES DA REGIAO, EVENTOS CRITICOS E
OBTENCAO DAS CURVAS IDF

O municipio de Agudo ndo possui estacdes pluviométricas, e portanto adotou-se neste
trabalho os dados da estacdo Dona Francisca, codigo 2953008 junto a ANA, por se tratar da
estacdo mais proxima com série longa disponivel, possuir mesmas caracteristicas
climatoldgicas da regido estudada e ser a estacdo adotada nos estudos ja realizados em PMA,
(2018). A figura 18 ilustra a localizacdo das esta¢fes pluviométricas com dados disponiveis na regiao.

No estudo realizado por PMA (2018) foram determinadas as relacdes IDF para a
estacdo em questdo (codigo 2953008), e portanto, adotada como representativa da regido para

0 presente estudo, apresentada na equagao 19.

I= (1494,564.Tr%107) / (t + 14,153)%774 (19)
Onde:
I: Intensidade da chuva (mm/h);
t: tempo de duragdo (min);

Tr: tempo de retorno (anos).
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Figura 17 - Localizagdo das estagdes pluviométricas com dados disponiveis préximas ao municipio de Agudo.
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Fonte: PMA, 2018.

Em relagdo aos eventos criticos, de acordo o laudo técnico PMA (2018), os moradores

relataram a ocorréncia de eventos extremos nas seguintes datas:
e abr/mai 1983
e dez/2009 — jan/2010
e jan/2017

Para analise dos eventos, foram buscadas estacdes fluviométricas com dados, mas ndo
ha estacBes disponiveis nas bacias analisadas, somente em bacias com area de drenagem
muito maiores, em escalas que ndo permitem a comparacao dos dados.

Ja os dados de precipitacdo, o municipio de Agudo tem dados referentes a série
historica somente do ano de 1978, sendo assim os dados analisados sdo da cidade limitrofe
Dona Francisca. No entanto, ao analisar os dados da cidade vizinha, segundo PMA (2018), os
periodos de chuva critica ndo coincidiam com os eventos ocorridos em Agudo.

Os autores comentam que esse fato pode ser explicado devido a ocorréncia de chuvas

Convectivas que sdo comuns no verao e na regido. Esse tipo de chuva normalmente ocorre em
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pontos localizados e possui alta intensidade e duragdo curta, tendendo a causar grandes
impactos em bacias pequenas, principalmente urbanas.

PMA (2018) também salienta que outro agravante a ser considerado seria a ocorréncia
de chuva em dias consecutivos, causando a saturacdo deste solo e consequentemente o
aumento do escoamento superficial e maior vazdo no corpo hidrico. Fato que corrobora esta
afirmativa, sdo que os periodos criticos coincidem com cheias histéricas do estado, como por
exemplo, a cheia do rio Jacui, onde caiu a ponte sobre a RSC-287 no dia 05 de janeiro de

2010, entre os municipios de Agudo/RS e Restinga Seca/RS.

4.3 DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA E SUAS CARATERISTICAS
FISICAS

A delimitacdo das bacias hidrogréficas esta ilustrada na figura 19. A delimitacéo foi
realizada conforme metodologia descrita, e apds ajustada manualmente conforme arquivos
disponibilizados por PMA..

Para calcular o tempo de concentracdo foi necessario identificar o comprimento do
talvegue e a declividade do terreno. Referente ao comprimento do talvegue considerou-se a
soma do comprimento do rio principal mais distancia até o ponto mais longinquo da bacia.
Para calcular a declividade do terreno os dados necessarios foram a cota do exutorio e a cota
do ponto mais elevado da bacia, e entdo a declividade foi calculada realizando a razao entre o
desnivel vertical o comprimento de talvegue. O tempo de concentracdo adotado foi a média
entre as equacdes de Corps of Engineers e V. Chow.

A bacia Hidrografica da Sanga Funda possui uma extensa area com aclive acentuado,
por este motivo o Tempo de Concentracdo das bacias é relativamente curto. Na tabela 6
encontra-se sintetizadas as caracteristicas fisicas das bacias analisadas.

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas das bacias analisadas

Bacia co)r?:[rr?gudizéo Comprimento | Desnivel | Declividade Te (minutos)
(km?) do talvegue (m)| (m) (m/m) E%(;;%snglr‘s \é(re]rcl) \';e/a Média
Superior 2,386 1870,5 399,4 0,21 24,60 23,49 | 24,05
Esquerda 0,696 1384,7 150 0,11 22,27 24,08 | 23,18
Central 3,820 3060,5 440 0,14 38,56 36,54 | 37,55
Total — Sanga Funda 4,023 3513,5 4475 0,13 43,82 41,49 | 42,66

Fonte: Elaboragéo Prdpria




Figura 18 — Bacias hidrogréficas estudadas
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4.4 HIDROGRAMA DE PROJETO
4.4.1 HIETOGRAMA DE PROJETO

Nas figuras 19 & 22 encontram-se 0s hietogramas de projeto da bacia esquerda
representados graficamente, com tempo de Retorno de 25, 50 e 100 anos respectivamente. No
anexo 1, 2 e 3 encontram-se as tabelas com os dados referentes aos Hidrogramas de Projeto
das bacias estudadas.

Figura 19 — Hietograma de projeto Bacia esquerda.
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Figura 20 — Hietograma de projeto Bacia Superior
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Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 21 — Hietograma de projeto Bacia Central.

Hietograma de Projeto
25,000

20,000

o (mm)

a

15,000
mTR 25

recipitag

10,000

, mTR 50
5,000 I I TR 100
0mollllll linus

51015202530354045505560657075

tempo (mim)

P

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 22 — Hietograma de projeto Bacia Total (Sanga Funda).
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4.42 HIETOGRAMA DE CHUVA EFETIVA

A figura 21 ilustra o tipo de solo e uso do solo das bacias hidrograficas. Observa-se
que hé apenas uma classificagdo de solos, denominado SX13. Esta classificagdo é composta
um conjunto de trés solos Planossolos Eutroficos, Gleisosolos eutroficos e Argilosolos
Acinzentados, 0s quais, sdo pertencentes ao grupo hidrologico D segundo estudo realizado
por Sartori (2005).



Figura 23 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo e de Tipo de solo pertencente a bacia hidrografica da Sanga Funda.
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Em relacdo ao uso do solo, as tabelas 8 & 11 quantificam as areas ilustradas na figura
23, assim como apresentam o valor de CN adotado para cada bacia estudada, calculado a

partir da média ponderada pelas areas. Observa-se que as bacias sdo formadas basicamente

por lavouras, florestas e area urbana.

Tabela 8 — Usos do solo e o fator CN da Bacia Esquerda.

Uso e cobertura do solo Area (km?) CN para bacias suburbanas (solo tipo D)
Antropico rural: 0,5278 Zonas cultivadas com conservagéo do solo 81
Antroépico urbano: 0,0017 Zonas residenciais - Média impermeavel 65% 92
Florestal: 0,1670 Florestais: cobertura Boa 77
CNmédio 80,07
Fonte: Elaboragdo Prdpria
Tabela 9 — Usos do solo e o fator CN da Bacia Superior.

Uso e cobertura do solo Area (Km?) CN para bacias suburbanas (solo tipo D)
Antropico rural: 1,339 Zonas cultivadas com conservacéo do solo 81
Florestal: 1,047 Florestais: cobertura Boa 77

CNmédio 79,24
Fonte: Elaboracdo Prdpria
Tabela 10 — Usos do solo e o fator CN da Bacia Central.

Uso e cobertura do solo Area (Km?) CN para bacias suburbanas (solo tipo D
Antropico rural: 2,347 Zonas cultivadas com conservagéo do solo 81
Antropico urbano: 0,241 Zonas residenciais - Média impermeéavel 65% | 92
Florestal: 1,231 Florestais: cobertura Boa 77

CNmédio 80,41
Fonte: Elaboracdo Prépria
Tabela 11 — Usos do solo e o fator CN da Bacia total da Sanga Funda.

Uso e cobertura do solo Area (Km?) CN para bacias suburbanas (solo tipo D)
Antropico rural: 2,389 Zonas cultivadas com conservagéo do solo 81
Antrépico urbano: 0,364 Zonas residenciais - Média impermeével 65% 92
Florestal: 1,270 Florestais: cobertura Boa 77

CNmédio 80,73

Fonte: Elaboracdo Prépria

Com o hietograma de projeto e o valor de CN foi possivel entdo calcular os

hietogramas de chuva efetiva. Observa-se nos hietogramas apresentados, que durante os
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primeiros instantes ndo ha escoamento superficial, pois, a precipitacdo é inferior as perdas
iniciais. Quando a precipitacdo € superior as perdas iniciais (la), entdo ocorre geracdo de
escoamento superficial. As figuras 24 a 27 mostram a representacdo grafica dos hietogramas

de chuva efetiva para os diferentes tempos de retorno estudados.

Figura 24 - Hietograma de chuva efetiva para a Bacia esquerda.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
Figura 25 - Hietograma de chuva efetiva para a Bacia Superior.
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Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 26 - Hietograma de chuva efetiva para a Bacia Central.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Figura 27 - Hietograma de chuva efetiva para a Bacia Total.
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4.4.3 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

A tabela 12 fornece os resultados referentes ao HUT das bacias estudadas.
Inicialmente determinou-se o tempo de pico, tempo de subida e tempo de base. Com esses
valores verificou-se a vazdo do Hidrograma unitario. O tempo de ascensdo do HUT possui a
mesma duragdo que tempo de subida “tp”, destacado em azul na tabela 12. A recessao

encontra-se destacada em cinza.

Tabela 12 — Hidrograma unitério triangular do SCS das bacias estudadas.

Intervalo| Bacia Esquerda Bacia Superior Bacia Central Bacia total
tempo |Q HU (Imm, 5min) |Q HU (Imm, 5min)|Q HU (Imm, 5min)|Q HU (1Imm, 5min)
(min) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

0 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,114 0,366 0,254 0,210
10 0,229 0,805 0,507 0,419
15 0,343 1,097 0,761 0,629
20 0,326 1,104 1,015 0,838
25 0,257 0,885 1,268 1,048
30 0,189 0,666 1,119 1,257
35 0,121 0,447 0,967 1,004
40 0,052 0,228 0,815 0,879
45 0,000 0,009 0,663 0,753
50 0,000 0,511 0,628
55 0,359 0,502
60 0,207 0,377
65 0,056 0,251
70 0,000 0,126
75 0,000
80 0,000

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

4.4.4 CONVOLUCAO - HIDROGRAMA DE PROJETO

Para realizar a convolugdo multiplicou-se 0 HUT e o Hietograma de chuva efetiva,
com isso, obtém-se as vazGes maximas e o Hidrograma de entrada do reservatdrio de
detencdo, para TR de 25, 50 e 100 anos. A figura 28 a 31 dispde os hidrogramas de entrada

para cada um dos reservatorios.
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Figura 28 — Hidrograma de vazdes maximas da Bacia Esquerda.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Figura 29 — Hidrograma de vazdes maximas da Bacia Superior.
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Fonte: Elaboragéo Prdpria.



Figura 30 — Hidrograma de vaz6es maximas da Bacia Central.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Figura 31 — Hidrograma de vazdes maximas da Bacia Total (Sanga funda).
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4.5 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE DETENCAO

Inicialmente foi definido que o reservatorio de detencdo sera semienterrado com
vertedor tipo soleira livre e descarregador de fundo. Dimensionou-se o vertedor e 0
descarregador de fundo para ndo exceder a vazdo maxima suportada pelo trecho limitante.
Portanto, a vazdo total efluente do reservatdrio, pelo vertedor mais descarregador de fundo,
ndo pode ser superior a vazdo maxima de capacidade do trecho 2 canalizado, descontando a
vazdo gerada pela area incremental (vazdo gerada na rea a jusante do reservatdrio e montante
do exutério da bacia). Para definir qual a vazao maxima limite de saida de cada reservatorio,
realizou-se 0s seguintes passos:

o Obtencdo da Vazdo méxima de cada uma das bacias hidrogréficas obtidas
do hidrograma de projeto (item 4.4.4).

o Subtracdo da vazao méxima gerada pelas bacias dos reservatorios da vazdo
méaxima da bacia total da Sanga Funda, determinando assim a vazdo da area
incremental, ou seja, a vazdo gerada na area em que nhdo ocorre 0
amortecimento da onda de cheia.

. A vazdo maxima a ser liberada por cada reservatorio é a diferenca entre a
vaza0 maxima no trecho critico e a vazéo da area incremental.

Na tabela 13 encontram-se os resultados referentes a vazdo maxima liberada pelos

reservatorios para os diferentes TR estudados.

Tabela 13 — Célculo das vazdes maximas efluentes permitidas para os reservatdrios.

BACIA TR — 25 anos TR —50 anos TR — 100 anos
Total 33,98 38,53 43,54
Vaz&do maxima obtida pelo Central 32,96 37,40 42,28
metodo SCS (m?3/s) Esquerda 6,82 7,81 9,00
Superior 22,34 25,42 29,15
Central 1,02 1,14 1,27
Vazéo da area incremental (m3/s) | Esquerda 27,16 30,72 34,55
Superior 11,64 13,11 14,40
Vazdo maxima a ser liberada pelo Central 13,56 13,44 13,31
reservatrio (me/s) Esque.rda -12,58 -16,14 -19,97
Superior 2,94 1,47 0,18
Capacidade do trec?&g/i;allzado mais critico 14,58

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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Analisando a tabela 13, percebe-se que a vazdo maxima efluente do reservatorio da
Bacia Esquerda tem seu resultado negativo, pois s6 a vaz&o da area incremental ja é superior a
vazdo suportada pelo trecho critico. Sua localizacdo permite reservar apenas o volume
escoado de um afluente na Sanga Funda, com pequena area de contribui¢do. Portanto, este
reservatorio apenas reduziria os volumes extravasados que causam as enchentes, mas ndo
eliminaria o problema. Ou seja, trabalhando sozinho ndo é uma solucéo eficiente, mas pode
ser analisado em trabalhos futuros trabalhando combinado com outro reservatorio, como por
exemplo, o reservatério superior.

A andlise das vazdes maximas efluentes pelo reservatério da bacia superior mostram
um valor muito pequeno, podendo implicar em grandes volumes de reservacdo para atender
este critério. A area incremental para esta solucdo gera vazGes maximas proximas a
capacidade do trecho critico canalizado, pois inclui também a area de contribuicéo do afluente
da Sanga Funda. Nesse sentido, reforca-se a sugestdo de analisar este reservatorio trabalhando
em conjunto com o reservatorio da bacia esquerda em trabalhos futuros.

Ja o reservatério na bacia central apresenta potencial devido a sua localizagéo,
abrangendo em sua area de contribuicdo tanto o afluente da Sanga Funda quanto a area
principal de contribuicdo dos morros. Desasa forma, a vazdo méaxima liberada por este
reservatorio é préxima da vazao do trecho canalizado critico.

Considerando estas observacdes, foi aplicado o0 método de Puls para dimensionamento
dos reservatorios Superior e Central, uma vez que o reservatorio da bacia esquerda ndo é
eficiente para solucionar o problema das enchentes em questdo, devido a sua localizacdo.

A simulacdo com o método permitiu atingir as vazGes de saida ajustando 0s seguintes
parametros: diametro e nimero de tubulagdes do descarregador de fundo, cota e largura da
soleira do vertedor, volume de armazenamento através da profundidade dos reservatérios.

A tabela 14 sintetiza os resultados obtidos com a aplicagdo do método de Puls. As
simulacgdes foram realizadas de forma que o vertedor ndo entrasse em funcionamento para o
hidrograma de entrada considerado. Dessa forma o vertedor servira para seguranca da
estrutura, extravasando vazdes em casos de eventos com TR maior que o adotado na

simulacdo.
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Tabela 14 — Sintese da aplicagcdo do método de Puls aos reservatdrios analisados

Reservatorio Superior Reservatério Central
TR (anos) 25 50 100 25 50 100
Descarrega Diametro (mm) 400 400 400 700 600 600
dor de
fundo N° tubula¢Bes 3 1 1 3 4 3
Largura da soleira 4 4 4 4 4 4
Vertedor (m)
Cota da soleira (m) 5,0 6,0 7,0 10 11,5 15
Profundidade
Dimensbes méxima (m) 4,7 6,0 7,0 9,7 114 14,7
reser?/gtério Area (m?) 6.642,42 6.642,42 6.642,42 5.400,00 5.400,00  5.400,00
Volume (m3)* 33.210 39.852 46.494 54.000 62.100 81.000
Vazdo méxima de saida (m?3s) 2,83 1,07 0,16 12,51 13,35 11,41

*0 volume do reservatorio foi calculado com a multiplicacéo da area pela cota da soleira do vertedor

Fonte: Elaboragdo propria.

4.5.1 RESERVATORIO CENTRAL

Analisando as simulacdes do Reservatorio Central, sua bacia abrange uma grande
parcela da bacia hidrogréfica da sanga funda, amortecendo grande parte do escoamento
superficial. A figura 21 mostra 0 amortecimento da onda de cheia pelo reservatdrio para o
periodo de retorno de 25 anos, ilustrando os hidrogramas de entrada e de saida pelas
estruturas extravasoras.

Devido a vazdo elevada, o reservatdrio necessita armazenar um grande volume,
fazendo-se necessario uma profundidade elevada. Ja para o menor periodo de retorno
analisado, 25 anos, a profundidade do reservatdrio necessaria para atender os critérios
adotados é de cerca de 10m. Como o lote disponibilizado € localizado na area urbana, ndo ha
possibilidade de aumentar sua area, e por consequéncia diminuir sua profundidade. Um
reservatorio com essas propor¢des necessita de uma estrutura complexa para construgdo e
manutencdo, tornando-se extremamente onerosa e desaconselhavel tecnicamente.

Nota-se que este reservatorio ndo é uma boa solucdo trabalhando sozinho para
armazenar uma onda de cheia. Sugere-se, analisar em trabalhos futuros, o mesmo trabalhando
em conjunto com outro reservatério de montante (esquerda e/ou superior).

O reservatorio Central apresentou os melhores resultados referentes ao amortecimento
da onda de cheia, no entanto como esta localizado na area urbana o lote ndo possui dimensdes
suficientes para armazenar o volume necessario, se trabalhando isoladamente. Portanto, ndo é

uma solucéo viavel para nenhum periodo de retorno analisado.
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Figura 32 — Amortecimento das vazdes maximas com TR = 25 anos pelo reservatorio central
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

4.5.2 RESERVATORIO SUPERIOR

Analisando o Reservatorio Superior, 0 mesmo detém os eflivios de aproximadamente
50% da bacia total da Sanga Funda. Como o tempo de concentra¢do da bacia é curto, 0
escoamento superficial acumula-se rapidamente no reservatorio e seu esvaziamento ocorre
lentamente, conforme é possivel observar nas figuras 22 a 24. Na figura 24, para TR de 100
anos, como a vazdo de saida do reservatorio € muito pequena, 0,16m?3/s, seu esvaziamento é
lento, onde a vazdo de saida tem um comportamento constante e linear.

As profundidades atingidas pelo reservatério superior vao de aproximadamente 5 a 7
metros, para TR de 25 a 100 anos. Estas sdo também profundidades que exigem estruturas
bastante complexas e onerosas, ndo sendo indicadas sua viabilidade. No entanto, como sua
localizacdo é em regido de pouca urbanizacéo, existe a possibilidade de ampliar sua area para
entdo reducdo da profundidade.

Este reservatdrio, portanto, se mostrou promissor e apresentou a melhor viabilidade,
mas ainda assim com exigéncias de grandes areas e consequentemente grandes volumes.
Sugere-se para proximos estudos que este reservatorio seja simulado para areas maiores
visando reduzir sua profundidade necessaria, assim como simulado trabalhando em conjunto

com outros reservatorios (esquerda e/ou central).



72

Figura 33 — Amortecimento das vazdes maximas com TR = 25 anos pelo reservatério superior
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Figura 34 — Amortecimento das vazdes maximas com TR = 50 anos pelo reservatorio superior
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Fonte: Elaboragdo Prdpria



Figura 35 — Amortecimento das vazdes maximas com TR = 100 anos pelo reservatorio superior
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou estudos preliminares, sendo o inicio de diversas andlises de
viabilidade que deverdo ser realizadas. Na presente etapa, se analisou cada reservatério
funcionando isoladamente, o que ndo levou a uma solucédo final conclusiva. Como sequéncia
destes estudos, deve-se analisar 0s reservatorios trabalhando em conjunto, cada um
amortecendo parte da onda de cheia, como um efeito em cascata.

Dos trés locais para implementacdo dos reservatérios disponibilizados pela prefeitura
Municipal, apenas um local mostrou-se viavel quando analisado trabalhando isoladamente. A
bacia Superior apresentou um bom desempenho em relacdo ao amortecimento da onda de
cheia, e sua localizacdo permite a captacdo da vazdo proveniente dos morros proximos a
cidade. O lote possui area suficiente para conter o escoamento superficial, no entanto, ainda
necessita de maiores estudos pois atingiu profundidades elevadas, que desaconselham sua
execucao.

Jé& o reservatdrio da esquerda possui a menor area de contribuicdo, e 0 amortecimento
da onda de cheia é muito pequeno, tornando a implantacéo do reservatério ineficiente, quando
analisado isoladamente.

Outro ponto a ser considerado sdo as chuvas criticas que levaram aos alagamentos
ocorridos na regido. Observando os intervalos de tempo entre os eventos, pode-se estimar,
dentre os TR estudados, que se aproximam de 25 anos. Dessa forma, este deve ser o minimo
TR adotado para projeto, mas recomenda-se utilizar um TR maior, como 50 ou 100 anos,
visando maior seguranca.

Ainda, ressalta se as estruturas extravasoras foram estimadas, pois nesta etapa ainda
ndo ha detalhamento do reservatoério. Estas podem também ser analisadas com configuragdes

diferentes conforme as carateristicas do reservatorio.
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