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Dias, V. S. Uso de modelo hidrolégico em bacia hidrografica urbana para previsédo de
enchentes. Estudo de caso: microbacia do cérrego Jatai — UberlandiadMG. 154 p.
Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Uberlandia, 2015.

Resumo

O répido crescimento urbano de muitas cidades brasileiras no século XX ocorreu sem o
plangjamento e infraestrutura adequados. Nessas cidades, as enchentes causam grandes
prejuizos materiais e humanos todos os anos. Diante disso, € dever das autoridades e
comunidade propor e implementar medidas de controle de enchentes apOs estudos
detalhados das caracteristicas da bacia hidrogréfica. Neste sentido, foram realizadas
simulagBes hidrolégicas da microbacia hidrogréfica do corrego Jatai, em UberlandiadMG,
com a utilizacéo do software ABC — Andlise de Bacias Complexas da Universidade de Séo
Paulo, considerando o periodo de retorno de 100 anos para a chuva de projeto. Esta
microbacia possui area de 15,99 km? e foi discretizada por sub-bacias considerando o uso e
ocupacdo do solo nos cendrios de urbanizacdo atual e critico (bacia plenamente urbanizada
e ocupada). Nas simulagdes foram considerados os reservatorios de amortecimento
existentes na érea de estudo, aém de se propor a implantacdo de um reservatério de
amortecimento paralelo proximo ao exutério da microbacia. As sub-bacias 02 e 08
simuladas isoladamente no cen&rio critico forneceram as maiores vazdes maximas de
193,17 e 162,78 m3/s respectivamente. Além disso, os reservatorios de amortecimento 02 e
05 apresentaram as maiores redugdes das vazbes de pico do hidrograma de entrada com
reducbes maximas de 86,3 e 76,6% no cen&io atual respectivamente. A proposta de
implantagcdo do reservatorio de amortecimento paralelo permitiu a reducdo das vazdes de
pico no exutdrio em 26,8% de 211,65 para 154,87 m?/s no cenario atual e em 22,3% de
262,28 para 203,86 m3/s no cenario critico. Diante dos resultados obtidos, conclui-se que
0s reservatorios de amortecimento tém funcdo importante no controle do escoamento
superficial, sendo necessaria e urgente a implantacdo de novas medidas de controle de
enchentes na microbacia do corrego Jatai para reduzir os transtornos causados por chuvas

intensas.

Palavras-chave: Simulag&o hidrol6gica— Previsdo de enchentes — Drenagem Urbana—
Reservatorios de amortecimento — Atenuagao de vazdes de pico.



Dias, V. S. Usage of hydrologica model in urban watershed for flood forecasting. Case
study: Jatai stream watershed - UberlandiaddMG. 154 p. M Sc dissertation, College of Civil
Engineering, Federal University of Uberlandia, 2015.

ABSTRACT

The rapid urban growth in many Brazilian cities in the twentieth century occurred without
the proper planning and infrastructure. In these cities, floods cause great material and
human losses every year. Therefore, the authorities and community must propose and
implement flood control measures after detailed studies of the characteristics of the
watershed . Thus, hydrological simulations of the stream Jatai watershed located in
Uberlandia/M G, was performed using the software ABC - Complex Watershed Analysis,
from the University of S&o Paulo considering the return period of 100 years for the project
rain. This watershed has an area of 15.99 knm? and was discretized by sub-basins
considering the land use and occupation at the current urbanization and critical scenario
(fully urbanized and occupied basin). The damping reservoir existent in the study area
were considered in the smulations and it was proposed the implementation of a parallel
damping reservoir near to the watershed output. The sub-basins 02 and 08 simulated alone
at the critical scenario provided the highest maximum flow rates of 193.17 and 162.78
md/s respectively. Furthermore, the damping reservoirs 02 and 05 showed the largest
decreases of input hydrogram peak flow with maximum reductions of 86.3 and 76.6%
respectively at the current urbanization scenario. The implementation of the proposed
paralel damping reservoir allowed the reduction of peak flows at the basin outlet of 26.8%
from 211.65 to 154.87 m3/s in the current scenario and 22.3% reduction from 262.28 to
203, 86 m?/s at the critical urbanization scenario. Based on these results, it is possible to
conclude that the damping reservoirs are very important to control runoff and it is
necessary and urgent to implement new flood control measures in the Jatai stream

watershed to reduce the inconvenience caused by heavy intensity rains.

Keywords: Hidrologic simulation — Flood forecasting — Urban drainage — Damping

reservoir — Peak flow attenuation.



SI'M BOLOS, ABREVIATURASE SI GLAS

SIMBOLOS

km — quilémetro

oC —graus Celsius

h —dltura

% — porcentagem

a — coeficiente alfa

h — hora

S —segundo

m — metros

mm — milimetros

m? — metros quadrados
m?3 — metros cubicos

m3/s — metro cubico por segundo
m/s — metros por segundo
km? — quildmetro quadrado

ABREVIATURAS

min. — minutos
n.c —ndmero
p. — pégina
ed. —edicdo
cap. — capitulo
etc. — et cetera
ex. —exemplo
fig. —figura

av. —avenida



obs. — Observacéo
urb. — urbanizacdo

pond. —ponderado

SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ABRH — Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos

AIDC — Arealmpermedvel Diretamente Conectada
AINC  —Arealmpermeavel N0 Conectada
CN —ndmero de curva

DAEE  — Departamento de Aguae Energia Elétrica
XS — Soil Conservation Service

NRCS  —Natural Resources Conservation Service
PDMU  —Plano Diretor do Municipio de Uberlandia
PDDU  —Plano Diretor de Drenagem Urbana

APP — Area de Preservacio Permanente

ABC — Andlise de Bacias Complexas

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IGAM  —Instituto de Gestdo das Aguas de Minas Gerais
MG —Minas Gerais

ANA — AgénciaNacional de Aguas

CPRM  — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
PMU — PrefeituraMunicipal de Uberlandia

SG — Sistema de Informagdo Geografica

UFU — Universidade Federa de Uberlandia

UsP — Universidade de S&o Paulo

UTM — Universal Transversa de Mercator

SVIPU  — SecretariaMunicipa de Plangjamento Urbano
MO — SecretariaMunicipal de Obras
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CAPI'TULO 1

INTRODUQAO

O século XX foi marcado pelo surgimento de grandes aglomerados urbanos. Em muitas
cidades brasileiras, o crescimento foi rpido e sem o plangjamento e infraestrutura adequados.
Nessas cidades, as medidas de prevencdo e atenuacdo de enchentes adotadas se mostram
ineficazes quando ocorrem chuvas intensas, resultando em grandes prejuizos, materiais e

humanos, todos 0s anos.

As inundagbes em vérzeas, leitos de rios e areas topograficamente mais baixas acontecem,
independentemente do processo de urbanizagdo porém, em bacias hidrograficas urbanizadas,
devido a impermeabilizagdo de ruas, calgadas e lotes, 0 volume que escoa superficialmente
aumenta consideravelmente, quando comparadas a bacias rurais, provocando erosdo e
enchentes. Além disso, é comum a retificagcdo e canaizagdo de rios e corregos urbanos,

provocando aumento nas vel ocidades de escoamento e picos de enchentes mais rapidos.

No Brasil, as reincidentes tragédias e prejuizos provocados por enchentes e deslizamentos
estdo diretamente associadas a agdo humana, ao contrario de paises castigados por fendbmenos
naturais, como terremotos, vulcdes e furacdes. 1sso porque medidas preventivas como marcos
regulatorios municipais e politicas publicas habitacionais poderiam evitar ou amenizar tais
prejuizos (SANTOS, 2012).

A politica de desenvolvimento urbano visa garantir o desenvolvimento das fun¢des sociais da
cidade e garantir 0 bem estar de seus habitantes (BRASIL, 1988), onde o instrumento basico
da politica de desenvolvimento e expansdo urbana € o Plano Diretor. Nesse instrumento
devem ser definidas as diretrizes para minimizar 0s prejuizos causados por enchentes, por
exemplo aLe de Parcelamento, o Zoneamento do Uso e Ocupacéo do Solo e a elaboracdo do
Plano Diretor de Drenagem com o cadastro técnico do sistema de drenagem implantado,

compatibilizado com as obras existentes, para possibilitar investimentos de forma racional.
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Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a gestdo dos recursos hidricos
deve adotar a bacia hidrografica como unidade de estudo e gestdo para prevencdo e defesa
contra eventos hidrol égicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais (BRASIL, 1997). Estes estudos devem considerar as caracteristicas
intrinsecas da bacia hidrogréfica e, se possivel com ferramentas de modelagem hidrolégica e
priorizando medidas sustentaveis. Desta forma, € possivel ao poder publico e comunidade a

elaboracdo de projetos sistémicos, integrados e eficazes.

A modelagem hidrolégica de bacias hidrogréficas permite representar as parcelas do ciclo
hidrol6gico para simulacdes de escoamento em condicdes diversas, por isso, € utilizada para
fins de abastecimento, previsdo de enchentes, deslizamentos de terra e outros desastres
naturais. No plangamento urbano, onde o crescimento da urbanizagdo e seus efeitos devem
ser levados em conta, as simulagBes através de modelos tornam-se essenciais para
fundamentar a tomada de decisdo, possibilitando investimentos eficazes e reducdo dos

transtornos causados por inundacdes e outros desastres naturais.

Diante disso, no presente trabaho, foi feita a simulacdo hidrolégica da microbacia
hidrogréfica do corrego Jatai para se obter respostas as chuvas maximas esperadas nos
cenarios de urbanizacdo atual e critico (bacia plenamente ocupada). Para isso, foi utilizado o
software ABC (Andlise de Bacias Complexas) da Universidade de Sdo Paulo (USP) com
discretizagcdo da microbacia em sub-bacias 0 que permitiu simular cada uma isoladamente
considerando sua rede de drenagem principal e reservatérios de amortecimento. Por fim, foi
feita a simulacdo da microbacia como um todo para se obter dados de escoamento no
exutorio. Além disso, foi proposta a implantagcdo de um reservatorio de detencdo préximo ao
exutorio para amenizar os efeitos da urbanizacdo no escoamento e evitar a transferéncia de

cheias para regifes a jusante.

1.1 0OBJETIVOS
1.11 OBJETIVO GERAL

Propor novas medidas de atenuacdo de enchentes que aumentem a capacidade de

armazenamento da bacia e reduzam o escoamento superficial.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Promover simulacdes hidroldgicas para previsdo de vazdes maximas e volumes escoados

em cada sub-bacia e no exutorio da microbacia do corrego Jatai.

e Avadliar o funcionamento dos reservatorios de amortecimento existentes na bacia diante de

chuvas méaximas esperadas.

e Propor a construcdo de novos reservatérios de amortecimento nas regides que apresentam

condi¢des mais favoraveis ainundacoes.

e Auxiliar na elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem do Municipio, fornecendo
informacfes Uteis ao plangjamento como: medidas de controle de enchentes, hietogramas e

hidrogramas de chuvas intensas, regides com maior risco de inundagdes, dentre outras.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Apesar de sua grande importancia administrativa, turistica, comercial e residencial, boa parte
da microbacia do corrego Jatai ainda ndo foi urbanizada. Porém, a construcdo de novas
residéncias, comércios e industrias aumentam a &rea impermeéavel da bacia a cada ano. A
impermeabilizacdo resultante destes processos aumentou significativamente o escoamento
superficial naregido. Por esse motivo, foram construidos quatro reservatérios de detencdo nas
partes mais atas e planas da microbacia e criou-se uma rede de drenagem que conduz parte
do escoamento superficial do bairro Santa Ménica para o reservatério de retencéo do Parque
do Sabia

As avenidas construidas sobre corregos canalizados na cidade sofrem constantemente com
enchentes nas estagdes chuvosas. Desta forma, a ndo ser que sgjam implantadas medidas
mitigadoras eficazes, a intensificacdo das enchentes e 0 aumento das areas atingidas €
inevitdvel a medida que cresce a urbanizacdo. Como exemplo disso, pode-se citar aretificacdo
e canalizacdo do corrego Jatai, sob a avenida Anselmo Alves dos Santos, que permite o rapido
escoamento da agua que precipita na microbacia, mas ndo elimina os alagamentos (Figura
1.1).
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Figura 1.1 - Pontos de interdicéo da avenida Anselmo Alves dos Santos na ocorréncia de

chuvas intensas.
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Fonte: Uberlandia (2010).

No trecho a jusante, na confluéncia do corrego Jatai com o corrego Séo Pedro, canalizado sob
a avenida Rondon Pacheco, as enchentes sdo recorrentes e de grande intensidade por conta do

grande volume de &gua que chega simultaneamente a este ponto da bacia (Figura 1.2).

Figura 1.2 - InterdicOes nas regides proximas ao encontro da avenida Anselmo Alves dos
Santos e Governador Rondon Pacheco.
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Portanto, a amenizagao das enchentes na bacia do corrego S&o Pedro, em especial na avenida
Rondon Pacheco, construida apds a retificacdo e canalizacdo deste corrego, envolve a
implantacdo de medidas de controle na microbacia do cérrego Jatai e em outras sub-bacias

contribuintes, como por exemplo, a microbacia do cérrego Lagoinha.

Diante dos problemas apresentados, a obtencdo de informagdes consistentes através de
simulagdes em model os hidroldgicos, para subsidiar o estudo e, a elaboracéo de propostas de
intervencOes eficientes e com rea viabilidade de implantagcdo, seja no ambito de obras de

engenharia ou no plangjamento da ocupagéo é de grande importancia.
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CapriTuLo 2
REVlsAo BIBLIOGRAFICA

2.1 0 CICLO HIDROLOGICO NA BACIA HIDROGRAFICA
O ciclo hidroldgico € um fenémeno global de circulacdo da agua entre a superficie terrestre e
aatmosfera. E impulsionado basicamente pela energia solar associada & gravidade e a rotago

terrestre (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Ciclo hidrolgico.
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Fonte: United States Geological Survey (2014).

Na fase terrestre, o elemento fundamental de andlise do ciclo hidrolégico € a bacia
hidrografica, entendida como uma area de captacdo natural da dgua da precipitacdo, composta
por um conjunto de superficies vertentes e uma rede de drenagem, que faz convergir os
escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio. A microbacia tem definicdo similar

abacia hidrogréfica, porém alimenta peguenos corregos.
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Uma bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico em equilibrio descrito pela

Equacéo 2.1:

P=I+V,+E 2.1)

Onde:

P = precipitacéo;

| = infiltrac&o;

Vs = volume escoado superficialmente;

E = evapotranspiracéo.

A precipitacdo acontece quando a &gua do meio atmosférico atinge a superficie terrestre. Esse
processo ocorre quando o vapor de &gua, presente na atmosfera sob condigdes propicias, se
condensa em microgoticulas de agua que, a0 se unirem, ganham peso suficiente para

precipitar em forma de chuva ou neve.

A infiltrac8o, por suavez, é a passagem de agua da superficie para o interior
do solo. Portanto, € um processo que depende da &gua disponivel para
infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades
de &gua e ar, inicidmente presentes no seu interior. (SILVEIRA et d.,
2005).

O volume escoado superficialmente ou chuva excedente é a parte da agua precipitada que, ao
cair sobre a superficie do terreno, escoa na forma de pequenos filetes de dgua impulsionados
pela gravidade para cotas mais baixas onde se encontram com corregos e rios que, por sua

vez, desdguam nos oceanos.

No tragjeto em direcdo a superficie terrestre, a precipitacdo ja sofre evaporacdo, 0 mesmo
ocorre nos rios e lagos, mas é nos oceanos que ocorre a maior parte da evaporacdo. Quando o
vapor de &gua é liberado pelas plantas ocorre a transpiracéo. A evapotranspiracéo € dada pela

soma da evaporagao com a transpiracao.
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2.2 ASENCHENTESURBANAS

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a enchente é a elevacio temporéria e movel
do nivel das aguas de um rio ou lago, enquanto a inundacg&o € o transbordamento de agua da
calhanormal de um rio, lago ou rede de drenagem, em areas ndo habitual mente submersas.

Observa-se que as inundacfes sdo fendmenos naturais que podem ocorrer em paisagens nao
modificadas pelo homem devido as proprias condi¢cBes hidrologicas, meteoroldgicas e
fisiograficas do local. Porém, a bacia rural, por ser predominantemente coberta por areas
verdes e permeaveis, permite a interceptacéo pelas plantas e a infiltracéo no solo de boa parte

da &gua precipitada, o que reduz significativamente o escoamento superficial.

Por outro lado, as enchentes surgem e/ou se intensificam a medida em que aumenta a
impermeabilizacdo do solo. As bacias urbanas, em geral, apresentam boa parte de sua
superficie impermeabilizada por telhados, ruas e calcadas, poucas areas verdes como pracas e
parques. Esse tipo de ocupacdo reduz a capacidade de retencdo de &gua na bacia e faz com
que grande parcela da agua precipitada escoe superficialmente.

O século XX foi marcado pelo surgimento de grandes aglomerados urbanos e uma grande
degradacdo ambiental nessas &reas. No Brasil, a aceleracdo do processo de urbanizagdo
ocorreu apés a década de 1960. Segundo dados do IBGE, em 2010, a populagéo urbana do

Brasil era de 84% e boa parte dela ndo dispde de uma infraestrutura de drenagem adequada.

No Brasil, o plangamento de grande parte das obras de drenagem urbana foi baseado na
concepcdo higienista do final do século XIX, que propde a utilizacdo de redes de drenagem e
a canalizacdo e retificacdo de cursos de &gua para promover a rapida expulsdo das aguas
pluviais da cidade. Porém, esses sistemas reduzem a infiltracdo, aumentam os volumes
escoados superficialmente, aceleram o escoamento e acentuam os picos dos hidrogramas

transferindo os problemas de enchentes e erosdes para trechos a jusante.
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Em um quadro de urbanizacdo crescente, tem-se por resultado a
obsolescéncia gradual e inexoréavel das redes de drenagem, levando a
inundacOes cada vez mais frequentes em areas urbanas, com pesadas
implicacdes sociais, econdmicas e politicas decorrentes. Por outro lado, a
carga de poluicdo das aguas pluviais, até recentemente supostas
relativamente limpas, mostra-se, na realidade bastante expressiva, sendo
muitas vezes equivalente, e eventuamente mesmo superior a carga dos
esgotos sanitérios. (ELLIS; HVITED-JACOBSEN, 1996).

Além disso, as éreas de preservacdo ambiental, geralmente localizadas no entorno de cursos
de agua e em encostas de morros tendem a ser ocupadas irregularmente pela populacéo de
baixa renda, o que as deixa mais vulneravel as enchentes e deslizamentos de terra. A relacéo

entre urbanizagdo e enchentes pode ser vistana Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Causas e efeitos da urbanizacdo nos processos de enchentes.

Causas Efeitos
Impermeabilizacéo Maiores vazdes maximas
Redes de drenagem Maiores vazdes a jusante
Lixo Degradacéo da qualidade da &gua

Redes de esgoto deficientes

Desmatamento e desenvolvimento

nado planegado

Ocupacéo de varzeas

Entupimento de bueiros e galerias

Degradacéo da qualidade da &gua
Mol éstias de veiculacéo hidrica

Maiores vazdes e volumes

Mais erosdo

Assoreamento de canais, galerias erios

Maiores prejuizos

Maiores vazoes

Maiores custos de utilidades publicas

Fonte: Porto e outros (1995).
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As ateragbes no ciclo hidrologico provocadas pela urbanizacdo, exemplificadas na Figura
2.2, geram como resultado nos hidrogramas:

a) maior vazdo maxima;

b) maior volume escoado no exutorio;

c) reducdo no tempo entre o inicio da precipitacdo e a vazéo de pico (tempo de pico);

d) reducdo do tempo de concentracao;

€) reducdo no tempo entre o inicio da precipitacdo e 0 tempo em que o rio volta as

condicdes anteriores a ocorréncia da precipitagdo (tempo de base).

Figura 2.2 — Hidrogramas pré e pés-urbanizacéo.
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Fonte: Christopherson (2012).

23 ESTUDOS DE DRENAGEM URBANA EM BACIAS HIDROGRAFICAS
UTILIZANDO MODELOS CHUVA X DEFLUVIO

Os modelos hidroldgicos sGo uma representacdo do sistema descrito na Equacdo 2.1 para
simular o comportamento da bacia hidrogréfica diante de condi¢des definidas pelo usuério do
modelo. Sua estrutura € formada por conjuntos de algoritmos e formulas matematicas que
buscam representar o funcionamento dos processos hidrolégicos de maneira simplificada,
dada a complexidade dos fenbmenos e variaveis.

Os modelos “precipitacdo-vazao” (Figura 2.3) tém como objetivo descrever a distribuicéo

espacial e tempora da precipitacéo, as perdas por interceptagcdo, evaporagao, depressao no
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solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo, percolacdo e agua subterrénea, escoamento
superficial, sub-superficia enorio (TUCCI, 2009).

Figura 2.3 - Fluxograma de modelos hidrol ogi cos.
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Fonte: Tucci (2009).
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Até a década de 1950, os modelos, de uma maneira geral, limitavam-se a utilizacdo da
estatistica para obtencdo dos parametros de entrada, os chamados modelos estocasticos. A
partir da década de 1960, os model os hidrol 6gicos computacionais foram se popularizando e
se diversificando com a aplicacdo de fungBes empiricas e a equagdo da continuidade, os
chamados model os semi-conceituais.

Simultaneamente aos model os semi-conceituais, foram desenvolvidos os model os empiricos,
cujas relagdes mateméticas ndo possuem relagdo com o comportamento fisico dos processos,
como o método coaxia (LINSLEY et a.,1949) e o gjuste do hidrograma unitario por minimos
quadrados. Ja os modelos conceituais fisicos utilizam, além da equacdo da continuidade, as
principais equacdes diferenciais do sistema fisico para representar parametros e processos.
Este tipo de modelo tem sua aplicacdo limitada devido a dificuldade de se estimar os
parametros e representar a variabilidade espacial dos processos.

Por conta dos recentes avancos tecnol gicos que aumentaram a capacidade de armazenamento de
informagdes e a velocidade de processamento dos computadores, a smulagdo computacional se
tornou uma ferramenta muito utilizada em modelagens hidroldgicas. A grande quantidade de
dados da bacia a serem inseridos no modelo (caracteristicas naturais e do uso e ocupacéo do solo)
tornou a utilizacdo dos Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG) e Sensoriamento Remoto parte

importante da estrutura de entrada de alguns model os.

Percebe-se que, nas Ultimas décadas, os modelos hidrologicos se desenvolveram em dois
sentidos: (a) modelos para grandes bacias que tratam de forma empirica a distribuicdo dos
pardmetros em areas de grande magnitude; (b) modelos de pequenas bacias que buscam
representar com maior precisdo e, de forma distribuida, os processos hidrologicos. Os
modelos distribuidos, agregados a modelos digitais de terreno e a0 geoprocessamento, tém
buscado melhorar a representatividade espacia e temporal do comportamento das diferentes

partes da bacia, sujeitas a diferentes acbes antropicas (TUCCI, 2005).

S80 inimeras as aplicagdes dos modelos “ precipitacéo x vazao”. Para Tucci (2005) algumas

das mais importantes sdo:
a) obter hidrogramas quando ndo se dispbe de dados fluviométricos que relacionam
chuva e vazdo. Porém, a confiabilidade do prognéstico € duvidosa quando ndo ha

informagdes de vaz&o para calibrar o modelo;



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica 28

b) analisar a consisténcia e preencher falhas nos dados de vazédo obtidos: isso se torna
possivel apds o gjuste do modelo a bacia;

c) prever enchentes em tempo real através da atualizacéo das varidveis e parametros no
momento da previsao;

d) obter o hidrograma do escoamento no exutorio considerando as possiveis variagdes
nos parametros de entrada do modelo, o que permite estudar a sensibilidade dos
resultados as variagbes nas caracteristicas da bacia e nos parametros
hidrometeorol 6gicos,

e) fornecer informagbes para o plangamento da infraestrutura de drenagem,
dimensionamento e operacdo de obras hidraulicas,

f) zonear éreas de perigo e com risco de enchentes e construir o sistema de alerta.

2.3.1 SIMULACAO, OTIMIZACAO E PREVISAO NOS MODELOS

As simulagbes hidrol dgicas ou aplicactes do modelo fornecem um hidrograma cal culado com
base na estimativa dos seus parametros. Este hidrograma devera ser comparado ao hidrograma
observado para se verificar a validade do modelo (verificagcdo). Com o objetivo de se
assemelhar os dois hidrogramas, é feita a otimizacdo ou guste dos parametros do modelo a
bacia em que esta sendo aplicado. Apos a otimizagdo, é feita a previsdo que € a simulacdo do
sistema pelo modelo com pardmetros gjustados para se obter suas respostas a diferentes
entradas (TUCCI, 2009). Segundo Lou (2010), apenas apos verificaches e gustes adequados,
0 modelo se torna confiavel para fornecer hidrogramas para projetos de obras hidraulicas. Os

principais erros nos parametros de entrada e saida do model o séo listados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Principais fontes de erros e incertezas em simulagdes com model os hidrol 6gicos.

Registro de dados
hidrometeor ol 6gicos da Bacia Estrutura dos modelos hidr ol 6gicos

Hidrografica

Erros na coleta de dados Conhecimento imperfeito dos processos
hidrometeorol 6gicos. fisicos.
) o Aproximacdes para que representacoes
Reducé&o de dados pontuais em médias ) _
- desses processos segjam viavelmente
espaciais.
tratadas.
Reducéo de dados continuosem médias  Tratamento de variaveis com variagao
temporais. espacial de forma concentrada.
Erro no processo indireto de estimativa ~ Tratamento sequencial de processos
de dados de vazéo. concomitantes.
Omissdo de processos considerados

menos rel evantes.

Fonte: Magalh&es e O’ Donnel (1980) citado por Lou (2010).

Para se construir um modelo, € necessario discretizar a bacia hidrografica, fornecer os dados
relativos a seus parametros fisicos (vegetacdo, tipo de solo, declividade, etc.) e as varidvels
temporais de entrada (precipitacdo, evapotranspiracéo potencia e vazdo). A partir dai, sdo
calculadas as vazbes para o0s cenarios definidos pelo usuario do modelo que poderé avaliar o
comportamento da bacia diante dos resultados. Por exemplo, é possivel estudar os efeitos no
escoamento, apds a criagd de um novo loteamento ou implantacdo de obras de drenagem
(reservatorios, canalizagoes, etc.).

2.3.2 DISCRETIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Nos modelos, as bacias hidrogréficas podem ser subdivididas em unidades menores para
melhor representar as caracteristicas de cada local. Essa discretizacéo pode ser:
a) concentrada: considerase um vaor médio para o0s pardmetros fisicos e
hidrometeorol 6gicos da bacia como um todo, denominados parametros de natureza
concentrada no espaco. E utilizado em bacias pequenas onde a simplificacio aplicada

ndo compromete os resultados,
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b) dividida em sub-bacias. com base na drenagem principal, divide-se a bacia
hidrogréfica em sub-bacias de acordo com a disponibilidade de dados, locais de
interesse e variacdo nos parametros fisicos da bacia. Geralmente, sdo considerados
uniformes em cada sub-bacia os paréametros fisicos e hidrometeorol 6gicos;

c) dividida em médulos: esses médulos podem ser quadrados, retangulos ou de outro
formato com dimensdes menores que as sub-bacias para melhor caracterizar cada area
discretizada.

2.3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Devido a complexidade dos parametros que fazem parte da estrutura dos modelos, diversas
ferramentas tém sido utilizadas para facilitar a sua obtencdo. Para Menezes (2012) as
ferramentas de sensoriamento remoto sdo técnicas de obtencdo de imagens dos objetos da
superficie terrestre sem que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor e o
objeto.

A partir das imagens de sensoriamento remoto obtidas, sdo utilizados os Sistemas de
Informagdo Geogréfica (SIG) para se integrar dados espaciais com tabelas de atributos.
Segundo Burrough (1998), os SIGs sdo constituidos por um conjunto de ferramentas para
coleta, armazenamento, recuperacdo, transformacéo e exibicdo de dados espaciais do mundo
real. Desta forma, os SIGs permitem estimar os parametros do modelo hidroldgico com base
nas camadas representativas de cada caracteristica da bacia (solo, cobertura vegetal, uso do

solo, dentre outros).

2.3.3.1 Morfometria da bacia hidrografica

O estudo morfométrico se caracteriza pela andlise da fisiografia e sua relagdo com a dindmica
hidrol6gica da bacia hidrografica. Os dados fisiograficos de uma bacia hidrogréafica sdo

aqueles que podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite.

Alguns dos dados fisiogréficos e parametros morfométricos mais relevantes para estudos
hidrol 6gicos de bacias hidrogréficas so:
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a)

b)

d)

area da bacia (A): a area da bacia é definida como a projecéo horizontal da area
contida entre os divisores topograficos que delimitam a bacia e pode ser obtida por
planimetria direta de mapas que incorporam a projecdo vertica ou por céculos
matematicos de mapas arquivados pelo SIG. O tamanho da bacia hidrogréfica é um
importante fator a ser considerado quando se desgja comparar caracteristicas de
escoamento de duas bacias. Bacias pequenas tém area inferior a 26 kn? e bacias
grandes tém éreas superiores aeste valor (WISLER; BRATER, 1964);

perimetro da bacia (P): comprimento da linhaimaginaria ao longo do divisor de &guas;
fator de forma (F): compara a forma da bacia com um retangulo através da razéo entre
a sua largura média e o quadrado do seu comprimento axial. O comprimento axial é
encontrado pela soma do comprimento do curso de &gua principal com a distancia da
nascente até o divisor topogréfico seguindo o talvegue da bacia. A largura média da
bacia é dada pela razéo entre a é&rea e o comprimento axial. Bacias alongadas tém
valores pequenos de fator de forma e ndo sdo propicias as inundagdes, ja que €
improvavel que uma chuva intensa atinja toda a sua extenséo. Villela e Mattos (1975)

descrevem o fator de forma pela Equagéo 2.2:
F=2 (2.2)

Onde:
A = &readabacia, em (km?);

L = comprimento axial dabacia, em (km);

coeficiente de compacidade (Kc): compara a forma da bacia com um circulo através da
razdo entre o perimetro da bacia (P) e o perimetro de um circulo de area igual ao da
bacia (vVA). Bacias arredondadas tem valores mais proximos de um, enquanto bacias
alongadas tem valores bem maiores que um. Considerando bacias de mesma area,
bacias arredondadas s&0 mais susceptiveis a inundacOes, pois 0 seu tempo de
concentracdo € menor. Villdla e Mattos (1975) descrevem o coeficiente de

compacidade pela Equacéo 2.3:

K, =— (2.3)
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€) declividade média da bacia (S): a declividade da bacia relaciona-se com a velocidade

f)

em gue se da o escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a agua da
chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem das
bacias, sendo que os picos de enchente, infiltracdo e susceptibilidade a erosdo dos
solos dependem da rapidez com que ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia
(VILLELA; MATTOS, 1975). Saad e outros (2004) classificaram as declividades da
seguinte forma: 0 a 12% como baixa, de 12 a 24% como média, de 24 a 36% como
média a alta e maior que 36% como ata a muito alta. Este parametro pode ser
calculado por formulas empiricas ou pelo Modelo Numérico do Terreno (MNT)
gerado de mapas digitais. Wilken (1978) apresentou a Equacdo empirica 2.4 para o

cdlculo da declividade média:

h,zg(a1+c2+c3+-~mo::%§ (2.4)

Onde:

I, = declividade média da bacia hidrogréfica, em (%);

D = equidistancia entre curvas de nivel, em (m);

A = area da bacia contribuinte, em (m?);

cl,c2,c3,cn = comprimento de cada curva de nivel dentro da bacia, em (m);

L = comprimento total das curvas de nivel dabacia, em (m);

densidade de drenagem (Dd): € um indice definido pela relacdo entre o comprimento
dos cursos de &gua (Lc) e a &rea da bacia (A). Segundo Linsley e outros (1975), uma
densidade de drenagem alta reflete uma bacia altamente dissecada, que responde de
maneira relativamente rgpida a uma determinada quantidade de chuva, enquanto uma
densidade de drenagem baixa reflete uma bacia de drenagem pobre com respostas
hidrol6gicas lentas. Christofoletti (1969) destaca que valores menores que 7,5 km/km?
apresentam baixa densidade de drenagem, valores entre 7,5 e 10,0 km/km?2 apresentam
média densidade e vaores acima de 10,0 km/km? apresentam alta densidade

hidrografica. Strahler (1952) propde a Equagéo 2.5 para o célculo deste parametro:

Lc

Dd == (2.5)
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g) sinuosidade (Sn): este indice interfere na perda de carga e velocidade do escoamento.
Cursos de agua com curvas acentuadas tendem a ter baixas velocidades de
escoamento. E definida pela relacdo entre o comprimento do rio principa (L) e o
comprimento do talvegue (Lw), sendo este Ultimo a distancia em linha reta da nascente
ao exutorio do rio principal. Vaores proximos de uma unidade apontam cursos de
agua mais retilineos, ja os rios com valores maiores que 2,0 s80 maiS SINUOSOS €

valores intermediarios séo de canais em transicdo. A sinuosidade pode ser determinada

pela Equagéo 2.6:

L
Sn=r (2.6)

2.3.3.2 Uso e ocupagéo do solo

Existem diversas maneiras de se determinar o tipo de uso e ocupacdo do solo. Segundo Bauer
e outros (2004), as principais sdo: fotointerpretacéo e fotogrametria aérea, pesguisas de campo
e satélites ambientais. Pesquisas de campo sdo muito caras e de dificil implementacdo em
grandes éreas, fotografias aéreas apresentam custo muito elevado, ja os satélites permitem a

aquisicdo de informagdes de grandes areas a um custo muito menor.

Embora os dados provenientes de fotografias aéreas permitam uma melhor resolucéo espacial
ou detalhamento para o plangjamento urbano, quando comparados a imagens de satélite, as
informagdes obtidas pelos satélites permitem uma analise multi-espectral, promovendo uma
informagdo digital que pode ser classificada objetivamente e que tem uma boa periodicidade
na obtencdo dos dados (CARLSON; ARTHUR, 2000).

A partir de imagens de satélite de um mesmo sensor e diferentes datas, classificadas em um
software de SIG, é possivel observar o espalhamento urbano e a sua tendéncia, além de
facilitar o planejamento da ocupagéo buscando evitar problemas ambientais e sociais.

Além disso, é possivel realizar diversos tipos de andlises ambientais através da classificacéo
de imagens de satélite como a determinacdo de &reas desmatadas, edificadas, de plantio de
determinada cultura, solo exposto, vegetacdo natural, dentre outras.
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2.3.3.3%0lo

O solo € uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais
minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser
vegetados na natureza onde ocorrem e podem, eventualmente terem sido
modificados por interferéncias antropicas. (EMBRAPA, 1999).

A Figura 2.4 apresenta a propor¢cdo das partes mineral, &gua, ar e matéria organica

tipicamente encontradas na camada superficial do solo.

Figura 2.4 — Composicdo tipicado solo

Minerais

Poros
SopIoS

Fonte: Lepsch (2002)

As caracteristicas fisicas do solo, como textura, porosidade e profundidade, influenciam
diretamente na capacidade de infiltragdo da &gua da chuva e na velocidade do escoamento
superficial (BELTRAME, 1994). A textura de um solo compreende o tamanho das particulas

gue o compdem e esta associada a sua permeabilidade e resisténcia a erosdo.

A medida que a égua infiltra pela superficie o teor de umidade das camadas de solo aumenta
gradativamente de cima para baixo. Quando a entrada de agua pela superficie cessa, a
umidade no interior do solo se redistribui, com menores teores de umidade proximo a

superficie e maiores nas camadas mais profundas.

A caracteristica do solo que interfere na separacdo do escoamento superficial e subterraneo é

chamada de capacidade de infiltragdo, entendida como o potencial que o solo tem de absorver
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a édgua em sua superficie, em termos de |amina de égua por tempo. Se uma precipitacéo atinge
0 solo com uma intensidade menor que a capacidade de infiltracdo toda a égua penetra no
solo, provocando uma progressiva diminuicdo na capacidade de infiltracdo, ja que o solo esta
se umedecendo. Persistindo a mesma precipitacdo, a infiltracdo se iguala a capacidade de
infiltracdo, a partir dai, com a diminuicéo gradativa da capacidade de infiltracdo parte da agua
passa a escoar superficidlmente para partes mais baixas podendo infiltrar novamente se
houver condicdes. Ao término da precipitacdo e infiltracdo da dgua que esta na superficie, a
capacidade de infiltracdo volta a crescer, pois 0 solo perde &gua para as camadas mais
profundas, além das perdas por evapotranspiracdo (SILVEIRA, 2009).

2.3.3.4 Vegetacao

Ao cair sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado sofre interceptacéo
em folhas e caules de onde evapora. A vegetacdo na superficie do solo dificulta o escoamento,
favorecendo a infiltragdo e diminuindo a eroséo. Para Beltrame (1994), a cobertura vegetal
exerce papel fundamental na manutencdo do ciclo da &gua, ao proteger o solo contra o
impacto das gotas das chuvas, aém de aumentar a porosidade e a permeabilidade do solo, por
meio da ac8o das raizes, ainda reduz o escoamento superficial e mantém sua umidade e

fertilidade, pela presenca de matéria organica.

Além disso, ressalta-se que a eficiéncia da interceptacdo da agua pela vegetacdo esta
diretamente relacionada as caracteristicas da precipitacdo, as condicdes climaticas, ao tipo e a

densidade da vegetacdo e, ao periodo do ano (TUCCI, 2000).

2.34 PARAMETROS HIDROLOGICOS E METEOROLOGICOS (VARIAVEIS
TEMPORAIS DE ENTRADA NOS MODELOS)

2.3.4.1 Precipitacéo

E a principal variavel de entrada nos modelos hidrolégicos. Conhecer a intensidade e a
distribuicdo no espaco e no tempo da chuva esperada é de grande importéncia nos modelos
hidroldgicos distribuidos. Quanto mais complexo o projeto de engenharia, mais precisos
deverdo ser os dados e maior a necessidade de registros histéricos de precipitagdo, que

frequentemente ndo sdo disponiveis. Por iss/o, muitas vezes utilizam-se dados de locais
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proximos, nem sempre confidveis. Dados da distribuicdo espacial da chuva, importantes em
grandes bacias, sG0 quase inexistentes, por isso, muitas vezes canais e reservatorios séo
projetados sem informagfes completas. Dados da distribuicdo no tempo da chuva de projeto
s80 muitas vezes estimados por métodos empiricos, uma vez que 0s registros desse tipo
costumam ser escassos (TUCCI, 2005).

2.3.4.2 Evapotranspiracao

Além da radiacdo solar, as variaveis meteorolOgicas que interferem na evaporacéo,
particularmente de superficies livres de &gua, sdo a temperatura do ar, vento e pressdo de
vapor (BELTRAME; TUCCI, 2009). Geralmente, a evapotranspiragdo em uma bacia é
estimada a partir de dados obtidos em tanques evaporimétricos, pois existem poucos dados
disponiveis desse tipo. Existem também outros métodos para estimar os valores de
evaporacdo como a transferéncia de massa, balanco de energia, balanco hidrico e equacdes

empiricas.

2.3.4.3 Vazao

Dados de vazdo no exutério, quando disponiveis, sdo utilizados para calibrar 0 modelo
hidrol6gico, o que permite melhores resultados nos modelos de previsdo. No caso de bacias
sem dados de vazdo, os parametros estimados com base nas caracteristicas fisicas da bacia

nado sao calibrados e a confiabilidade dos resultados diminui.

2.3.5 SOFTWARES DE MODELAGEM HIDROLOGICA

Existem diversos softwares de modelagem hidrol égica disponiveis e cada model o matemético
incluido no programa é adequado para ambientes e condi¢Oes diferentes. Fazer a escolha
correta exige conhecimento dos modelos existentes, da bacia hidrogréfica, dos objetivos do

estudo hidroldgico e nogdes de engenharia.

No Brasil, alguns dos principais modelos utilizados para transformar chuva em vazdo sdo o
modelo ABC — Andlise de Bacias Complexas, desenvolvido na Universidade de Séo Paulo
(USP), o modelo IPH (desenvolvido no Ingtituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — IPH-UFRGS) e o MODCEL desenvolvido por pesquisadores
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Como exemplo, pode-se citar o trabalho
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de Campana e Tucci (2001), no qual foi utilizado o modelo IPH em conjunto com técnicas de
geoprocessamento para analisar os efeitos da urbanizacdo e o risco de alagamentos (CABRAL
et al., 2009).

Existem ainda softwares de modelagem hidrol6gica mais complexos como o HEC-HMS do
US Army Corps of Engineers, que além de transformar chuva em vazdo permite considerar a

evapotranspiracdo, neve derretida, erosdo, transporte de sedimentos e qualidade da agua.

O software ABC (Figura 2.5) foi desenvolvido para peguenas e médias bacias urbanas e
rurais. Porém, é possivel a sua aplicagdo em bacias maiores que 50 km? subdividindo-as em
outras menores. Neste modelo, as precipitacdes intensas podem ser obtidas pela entrada
manual de dados de chuva, curva IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) ou austes
estatisticos de Gumbel. A chuva excedente pode ser calculada pelo método de Green e Ampt,
Horton e Soil Conservation Service (SCS) e os hidrogramas podem ser construidos pelos
métodos de Santa Bérbara, Clark e Triangular do SCS. O software possui ainda o método de

Muskingum para caminhamento de ondas de cheia em canais.
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Figura 2.5- Fluxograma da estrutura do software ABC.
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Fonte: Oliveira e Porto (2000).

A representacdo da topologia do sistema (Figura 2.6) € concebida como rede de fluxo,
contendo 0s seguintes elementos:
a) no: pontos de inicio, pontos de fim e confluéncias de bacias;
b) bacia: bacia hidrogréfica e trecho de canal natural e artificial;
C) reservatorio lateral: vertedor de descarga do canal paraum reservatorio fora do curso
de &gua;
d) reservatorio: represano curso de dgua com sistema de vertimento livre e afogado.
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Figura 2.6 — Interface do software ABC.
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Fonte: Oliveira e Porto (2000).

2.4 A DRENAGEM URBANA MODERNA

Segundo Porto e outros (2005), o termo drenagem urbana é entendido, no seu sentido mais
amplo, como o conjunto de medidas que tem por objetivo minimizar os riscos a populagéo,
diminuir os prejuizos causados por inundagdes e possibilitar 0 desenvolvimento urbano de

forma harmonica, articulada e sustentavel.

Para Jones e MacDonad (2007), em locais onde a concepcéo higienista de drenagem
predominou, as enchentes urbanas se tornaram cada vez mais frequentes e intensas, apesar da
implantacdo de obras de drenagem maiores e mais caras. Diante disso, surgiu nos paises
escandinavos o conceito de SUDS (Sustainable Urban Drainage System), com o intuito de
aumentar a infiltragdo no solo, buscar uma melhoria no equilibrio do ciclo hidrolégico e
incentivar o uso de &gua pluvia. Esse sistema surgiu como a evolugdo do conceito de
sanitério-higienista, que prevé a rapida expulsdo das aguas pluviais e efluentes urbanos da
cidade, no intuito de preservar a salide da populacdo e acabar com qualguer tipo de incbmodo

gue a &gua poderia provocar.
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Desta forma, a drenagem urbana moderna deve incorporar solucfes alternativas,
compensatérias e sustentavels em conjunto com as medidas convencionais, buscando
amenizar os efeitos da urbanizacéo sobre o escoamento. Segundo Tucci e Genz (1995), alguns
principios da drenagem urbana moderna sdo:

a) ndo transferir impactos para jusante;

b) n&o ampliar cheias naturais;

c) propor medidas de controle para 0 conjunto da bacia;

d) legisdacéo e Planos de Drenagem para controle e orientagao;

€) constante atualizacdo de planejamento por estudo de horizontes de expansao;

f) controle permanente do uso do solo e areas de risco;

g) competéncia técnico-administrativa dos 6rgaos publicos gestores,

h) educacdo ambiental qualificada para o poder publico, populagdo e meio técnico.

2.4.1 MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDACOES

A drenagem urbana é realizada através das medidas de controle de enchentes que podem ser
do tipo estrutural ou ndo estrutural. A utilizagdo conjunta de medidas estruturais e ndo
estruturais garante economia de recursos e melhores resultados na diminui¢do dos prejuizos

causados pelas cheias, por i1sso, s8o complementares.

2.4.1.1 Medidas estruturais

As medidas convencionais para controle de enchentes também chamadas de medidas
estruturais sd0 obras de engenharia construidas para reduzir o risco e 0s prejuizos das
enchentes. As medidas estruturais podem ser classificadas de acordo com a sua abrangéncia
em medidas:

a) nafonte: atuam no local onde é gerado o escoamento, normal mente em lotes urbanos.
As principais solugbes adotadas tém sido microreservatorios, areas e pavimentos
permeaveis que recebem o fluxo de areas impermeaveis;

b) na microdrenagem: medidas adotadas em nivel de loteamento ou conjunto de quadras.
Neste estégio, sdo utilizados os reservatérios de detencdo que apds as chuvas podem
servir aoutras finalidades uma vez que ndo tem lamina de dgua perene;

¢) na macrodrenagem: abrangendo bacias urbanas ou nos principais rios urbanos. Nesta

fase, sG0 implementados os reservatérios de retencdo com lamina de &gua perene e



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica 41

funcéo de controlar a vazdo e volume de escoamento, além de melhorar a qualidade da

agua.

2.4.1.1.1 Medidas estruturais extensivas

Medidas estruturais extensivas sdo aguelas que agem na bacia como um todo. Podem ser
classificadas em medidas:

a) de infiltracdo e percolagdo: utilizam a capacidade de armazenamento do solo para
absorver parte do escoamento superficial, o que também reduz a eroséo e o
assoreamento. Exemplos: trincheiras de infiltracdo, pavimento permeavel (Figura2.7),
vala de infiltragdo, pogo de infiltragdo, bacias de infiltragdo e percolagdo e
recomposi¢cao da cobertura vegetal em areas degradadas. Permitem reduzir o pico das
cheias, porém, seu custo torna a aplicagéo impraticavel em grandes areas, por isso, sdo

utilizadas em pequenas bacias.

Figura 2.7 — Pavimento permeavel.
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Fonte: Urbonas e Stahre (1993).

b) de armazenamento: sdo constituidas de dispositivos construidos proximos as fontes de
escoamento superficial que retardam e amenizam o pico dos hidrogramas. Exemplos:
peguenos reservatorios construidos nos lotes, quadras ou telhados. Este tipo de

dispositivo, apesar de suas vantagens, esta sujeito a fatores externos, como a entrada
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de folhas, falta de manutencéo, eventos criticos e outros que podem inviabilizar sua
implantacdo. Para Urbonas e Stahre (1993), a implantacdo de reservatérios de
detencéo (Figura 2.8) pode ser tdo bem sucedida que as funcfes hidraulicas passam a

ser consideradas secundarias pela popul agéo.

Figura 2.8 — Reservatorio de detencéo em area de recreacao.

Fonte: Porto (1983)

2.4.1.1.2 Medidas estruturais intensivas

S80 chamadas de intensivas as medidas que modificam os cursos de dgua. Algumas medidas
de melhoria do canal s&o:

a) diques. muros de terra ou concreto construidos a uma certa disténcia da margem para

impedir a inundacéo de éreas ribeirinhas. No caso de maiores cheias, a destruicdo dos

diques (Figura 2.9) pode causar grandes danos, por isso ndo devem ter grandes alturas.
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Figura 2.9 — Diques de protecéo.
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Fonte: Tucci et al. (1995).

b) canalizagdo e retificagdo: altera a se¢do, rugosidade, declividade e direcdo do curso de
&gua origina através do seu confinamento a um canal (Figura 2.10). O aumento na
velocidade permite o rapido escoamento das dguas que chegam ao canal ampliando a
area protegida. Porém, tem efeito localizado e gera picos de vazdo maiores e mais
répidos & jusante. E uma medida utilizada em rios pequenos e médios com faixa de
inundagdo estreita.

Figura 2.10 — Resultados da retificaco dos cursos de dgua nos hidrogramas.
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Fonte: Rio de Janeiro (2001).
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As medidas estruturais intensivas também podem ter como objetivo aumentar a capacidade de
armazenamento cOmo nos casos de:

a) restauragdo das calhas naturais (renaturalizagdo): busca reestabelecer o ambiente
natura de um espaco modificado por agBes antrOpicas, podendo envolver a
restauracdo dos meandros e a recomposicao vegetal das margens para preservar as
areas naturais de inundacéo e promover a recuperacdo da fauna e flora (Figura 2.11).
No entanto, esta medida necessita de grandes areas, o que restringe o sua aplicacéo a
pequenas e médias bacias.

Figura 2.11 — Renaturalizagéo de cursos de agua.
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Fonte: Rio de Janeiro (2001).

b) reservatorios de detencdo/retencdo: segundo Tucci e outros (1995), os reservatorios de
detencdo (Figuras 2.12 e 2.13) e retencdo agem no sentido de regular a vazéo de saida
a um valor desgado, de maneira a atenuar os efeitos a jusante da vazéo de entrada.
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Desta forma, pode-se reduzir a vazdo maxima e armazenar parte do volume

precipitado, evitando o extravasamento do rio.

Figura 2.12 — Bacia de detencdo em planta.
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Fonte: California Stormwater BMP Handbook (2013).
Esta medida de controle é utilizada como uma forma de compensar a reducéo da capacidade
de armazenamento da bacia por conta da impermeabilizagdo e manter as condicdes de vazéo

anteriores ao desenvolvimento.

Figura 2.13 — Perfil de bacia de detencéo.
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Quando os reservatoérios dispdem de comportas, podem ser usados em projetos com diversas
finalidades: controle de vazdo, lazer, abastecimento, controle de qualidade da &gua, dentre
outros. O controle da vazéo de saida é feito de acordo com um limite pré-determinado (vazéo
critica), porém, a necessidade de um operador torna o seu funcionamento vulnerével a erros
humanos. No caso de reservatério com vertedor livre, ndo é possivel controlar a vazéo de
saida do reservatério, o que diminui a sua eficacia no caso de grandes cheias. Um dos
entraves a implantacdo dos reservatérios € a disponibilidade de locais para a sua construcéo, o

gue os torna mais comuns em bacias intermediérias.

No Brasil, 0 estado que mais utiliza os reservatorios de detencdo/retencdo, como forma de
controle do escoamento superficial, é o Estado de Sdo Paulo. O governo do estado, através do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), estd construindo no vale do
Tamanduatei, na capital, seis reservatérios de detencédo (JUSTINO, 2004).

Existem ainda medidas estruturais intensivas de desvio do escoamento como tuneis de
derivagdo e canais de desvio. Estas medidas atuam na reducdo da vazéo do canal principal
através do encaminhamento de parte do fluxo a canais ou tuneis escavados. A topografia e
geologia do local podem determinar a viabilidade de implantagdo deste tipo de medida que,

em geral, apresenta custos elevados e sdo utilizados em grandes bacias e rios.

2.4.1.2 Medidas nao estruturais

As medidas ndo estruturais sdo aquelas que procuram reduzir 0s danos ou as
consequéncias das inundagdes, ndo por meio de obras, mas pela introducéo
de normas, regulamentos e programas que visem, por exemplo, ao
disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, aimplementacdo de sistemas de
alerta e a conscientizagdo da populagdo para manutencdo dos dispositivos de
drenagem. (CANHOLI, 2005).

Johnson (1978) identificou as seguintes medidas ndo estruturais: construcdo de novas
estruturas sobre pilotis, relocacdo de estruturas fora da area inundavel, uso de material
resistente a agua, regulamentacdo da ocupagdo da area de inundag&o por cercamento, compra
de area de inundacdo, seguro de inundagdo e instalacdo de servico de previsdo e aderta de

enchente com plano de evacuacéo.
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2.4.1.2.1 Zoneamento de areas de inundacéo

O zoneamento de areas de inundagdo consiste na regulamentacdo da ocupagdo das areas de
risco e deve fazer parte do Plano Diretor do Municipio ou de um decreto municipal

especifico.

Para construir o zoneamento de &reas de inundagdo, é necess&rio determinar o risco de
enchentes para periodos de retorno definidos. O mapeamento das areas atingidas por cheias
pode ser feito com base em mapas topogréficos existentes, marcas de enchentes e simulactes
hidroldgicas. A partir destes estudos, séo elaborados os mapas de plang/amento que definem

as areas atingidas por chelas com tempo de retorno escol hidos.

Segundo o U.S. Water Resources Council (1971), a secéo de escoamento do rio pode ser
dividida em trés partes principais (Figura2.14). Séo elas:
a) zona de passagem da enchente (regido 01): esta parte da segdo permite 0 escoamento
da enchente e ndo deve ser obstruida por constru¢des. Em alguns casos, permite-se a
construcdo de linhas de transmissdo e condutos hidraulicos nessa areg;
b) zona com restricdes (regido 02): esta zona fica inundada com pequenas profundidades
e baixas velocidades ndo contribuindo muito para a drenagem da enchente. A
ocupacdo dessa area deve ser regulamentada. Pode ser usada como parques; uso
agricola; habitacdo com mais de um pavimento, sendo o piso superior acima do nivel
das enchentes, comércios e industrias ndo sujeitos a danos de cheia; linhas de
transmiss&o, estradas e pontes desde que corretamente projetados;
¢) zona de baixo risco (regido 03): possui pequena probabilidade de ser inundada,
podendo ser atingida por peguenas laminas de agua e baixas velocidades, ndo sendo

necessaria a regulamentacao da sua ocupacao.
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Figura 2.14 — Regulamentacéo da zona inundavel.

Fonte: U.S. Water Resonces Council (1971).

2.4.1.2.2 Regulamentacao do uso e ocupacdo do solo

Normalmente, esta legislacdo esta incorporada ao Plano Diretor do Municipio. De uma
maneira geral, 0 ordenamento territorial tem como objetivo a gestdo eficiente e sustentavel do

uso do territério considerando a relagéo entre fatores naturai s e antropi cos.

No ambito da drenagem urbana, pode ser considerada uma medida preventiva que tem o
objetivo de limitar a ampliagdo dos defllvios causados pela impermeabilizacdo da bacia a
niveis compativeis com a infraestrutura local. Visa também a protecdo de mananciais e
recursos hidricos, recuperagéo de areas degradadas, tratamento de areas publicas e expansdo
dos servicos de saneamento béasico. No Estatuto da Cidade é ressaltada a importancia da
requalificacdo de éreas urbanas para adequar o adensamento a capacidade de suporte do meio
fisico e potencializar a utilizac8o das areas bem providas de infraestrutura (BRASIL, 2001).

2.4.1.2.3 Servico de previsdo e alerta de enchente

Os servicos de previsdo e alerta de enchentes sdo medidas preventivas apoiadas em estudos de
areas de risco monitoradas em tempo real para antecipar esses eventos e permitir a mitigacéo

dos danos. A partir de mapas de plangjamento podem ser construidos os mapas de alerta com
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réguas instaladas em pontos de controle medindo os niveis do rio, 0 que permite alertar a

populacéo de uma possivel enchente.

A variagdo do nivel ou vaz&o de um rio depende, principa mente, das distribuic¢des temporal e
espacia da precipitagdo. A previsdo de cheias pode ser feita com antecedéncia de poucos dias
ou horas, considerando o tempo de deslocamento da agua da bacia até uma segdo de interesse,
0 que pode permitir o alerta a populacéo ribeirinha e operadores de obras hidraulicas como

barragens, por exemplo.

Para se prever chelas a curto prazo sdo necessarios sistemas de coleta e transmisséo de dados
e meteorologia de estimativa. Durante a ocorréncia do evento sdo coletados e transmitidos os
dados de precipitacdo, nivel (Figura 2.15) e vazdo. Com esses dados, os model os mateméticos
fornecem estimativas de nivel e vazdo em uma ou mais se¢fes do rio. Quando a previsdo é de

longo prazo, utiliza-se a estatistica baseada em dados de medi¢des considerando-se um risco

escol hido.
Figura 2.15 — Monitoramento do nivel do rio Doce em Aimorés.
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Pode-se citar como exemplo o Sistema de Alerta contra Enchentes na Bacia do Rio Doce em
Minas Gerais operado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) — Servico
Geolégico do Brasil em parceria com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Este sistema abrange 16 municipios localizados nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, as margens dos rios Piranga, Piracicaba e Doce. A
operacdo € feita 24 horas por dia e consiste em: coleta, armazenamento e analise de dados
hidrometeorol 6gicos de cerca de 30 pontos de observacdo na bacia; elaboracdo de previsdes
meteorol 6gica e hidrol 6gica; e transmissdo das informagdes para os municipios viafax, e-mail
e pelainternet. Como resultado deste servico diversos eventos ja foram previstos com sucesso
e 0s 0rgaos responsavei s comunicados com antecedéncia, possibilitando a tomada de decisoes
e a mobilizacdo dos agentes publicos para a retirada das familias das areas de risco (CPRM,
2014).

25 O PLANEJAMENTO URBANO NO CONTEXTO DE DRENAGEM
URBANA

A falha de ndo incorporar a drenagem na fase inicial do desenvolvimento
urbano, em geral, resulta em projetos muito dispendiosos ou mesmo, em
estagios mais avancados, na sua inviabilidade técnico-econémica. (BRAGA,
1994).

Desta forma, um bom plangjamento urbano requer a criacéo de Planos Diretores e Planos

Diretores de Drenagem gue considerem aspectos de urbanizacéo sustentavel.

2.5.1 O CONCEITO DE URBANIZACAO SUSTENTAVEL

A ciéncia moderna constata que existe uma crise ambiental causada pelo crescimento
populacional, modo de producéo e consumo ocidental. As grandes cidades séo consideradas
as principais geradoras dessa crise, por isso pesquisadores discutem politicas publicas urbanas
voltadas a questéo ambiental .

Segundo Schussel (2004), a conceituacdo do desenvolvimento sustentavel implica na reflexao
sobre a no¢do de “cidade sustentavel” porque atualmente as cidades concentram a maior fonte
de poluicéo e producdo de residuos, além de consumirem a maior parte da energia do planeta.

N&o ha consenso sobre o conceito de desenvolvimento sustentavel, mas uma possivel
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definicdo seria um modelo idea de desenvolvimento que busca conciliar o desenvolvimento

humano com os outros componentes do ecossistema.

2.5.2 0 PLANO DIRETOR COMO FERRAMENTA DE PLANEJAMENTO URBANO

Diante de tantos desafios na érea de plangjamento urbano no Brasil, a Constituicdo Federal de
1988 tornou obrigatoria a elaboracdo de Planos Diretores para municipios com mais de 20 mil
habitantes, 0 que impulsionou os debates politicos e governamentais que resultaram na
criacdo do Estatuto da Cidade. Segundo Carvalho (2001), este Estatuto regulamenta os
principais institutos juridicos e politicos de intervencdo urbana, amplia a obrigatoriedade do
Plano Diretor para municipios de regides metropolitanas, areas de especial interesse turistico e
com empreendimentos ou atividades com significativo impacto ambiental e da outras
providéncias. Seu cardter € municipalista, de gestdo democrética e tem no Plano Diretor o

instrumento basico da politica urbana.

Um dos objetivos do Plano Diretor € garantir aimplementacéo da infraestrutura basica para a
populacdo do Municipio. Segundo Rocha (2012), infraestrutura bésica € o conjunto de
equipamentos urbanos de escoamento das aguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e
iluminacdo publica, redes de esgoto sanit&rio e abastecimento de agua potével, vias de
circulagéo pavimentadas ou n&o.

Além disso, o Plano Diretor deve contar com mapas de zoneamento urbano acompanhados de
normas e padrdes de uso e ocupacdo do solo para inibir o uso inadequado, incompativel e
inconveniente dos imdveis urbanos adequando-os a infraestrutura disponivel e evitando a
especulacdo imobiliaria, a deterioracdo dos espacos urbanos e a poluicdo e degradacéo

ambiental.

E importante também que o Plano Diretor priorize as medidas ndo estruturais de controle de
enchentes. Neste sentido, o artigo 14 do Plano Diretor do Municipio de Uberlandia (PDMU)
destaca a recuperacdo de fundos de vales, nascentes e coOrregos, criacdo de areas de
preservacdo, pargues lineares e unidades de conservagdo, requalificagdo do Parque do Sabia e
elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem (PDD) com cadastro técnico do sistema
compatibilizado com as obras existentes possibilitando investimentos racionais
(UBERLANDIA, 2006).
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2.5.3 0 PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA (PDDU)

Num exame retrospectivo, constata-se que, apos muitas décadas de esfor¢o,
foram poucos os avancos alcangados na reducdo das vulnerabilidades da
sociedade brasileira aos desastres, mesmo contra aqueles de natureza ciclica
e de carater sazonal, como as secas, as inundacles e 0s escorregamentos de
solo. Dentre as vulnerabilidades culturais da sociedade brasileira, destacam-
se o deficiente senso de percepcdo de risco, o fatalismo e o conformismo.
(BRASIL, 1997).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) € uma importante ferramenta de plangjamento
gue permite a obtencdo de solucdes eficazes e economicamente viaveis através da énfase em
medidas ndo estruturais. Estes planos consistem das seguintes etapas:

a) estudar toda a bacia hidrografica e suas caracteristicas dando respaldo técnico para a
implantacdo de medidas de controle considerando o comportamento hidrologico da
bacia no cenario atua e futuro;

b) estabelecer normas e critérios de projeto para obras a serem implantadas na bacia;

¢) elaborar um cronograma de implantacéo de medidas de controle elaborado a partir de
diretrizes técnicas e econdémicas;

d) identificar as varzeas de inundac&o e inclui-las nas zonas de ndo ocupagao ou outras
medidas ndo-estruturais cabiveis;

€) priorizar medidas preventivas e solugbes mais eficazes para os problemas de drenagem
da bacia, considerando também os sistemas de transportes, lazer, habitacdo, industrial,
etc. Além disso, deve ser avaliado o possivel reaproveitamento da agua pluvia para

irrigacdo, recarga de aquiferos, abastecimento industrial, dentre outros.

Wanielista e Yousef (1993) dividem o plangjamento da drenagem urbana em quatro etapas
(Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Fluxograma das atividades principais de planejamento de sistemas de drenagem urbana.
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CariTuLo 3

MATERIAISE METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A cidade de UberlandiasMG, localiza-se no Triangulo Mineiro, a cerca de 556 km a oeste da
capital do Estado. Segundo dados do IBGE, a populagdo do municipio em 2010 era de cerca
de 604.013 habitantes. Estima-se que, em 2012, atingiu 619.536 habitantes distribuidos em
uma &rea de 4.115,206 km?, sendo parte do perimetro urbano a area de 135,349 kmz,

O municipio tem projecdo nacional e internacional por ser considerado a capital nacional do
atacado, pdlo de biotecnologia e centro de agrobusiness. O seu PIB em 2010 era de 18,3
bilhGes de reais (IBGE). E o quarto maior do estado e 0 26° do pais, sendo o setor de servigos

responsavel pelamaior parte desse valor, seguido pelainduistria e agropecuéaria.

Uberlandia se encontra no divisor de &guas da bacia do Rio Uberabinha com a bacia do Rio
Araguari. A bacia do Rio Uberabinha possui 2.198 km? e uma extensdo de 149 km. Um dos
mais importantes afluentes urbanos do Uberabinha é o cérrego Séo Pedro que, por sua vez,
recebe contribuicdes do corrego Lagoinha, Mogi e Jatai. A microbacia do corrego Jatai
(Figura 3.1) possui &ea de 15,99 km? e estd localizada na regido leste da cidade de
Uberlandia
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Figura 3.1 — Localizag&o da microbacia do corrego Jatai.
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Fonte: adaptado de Calderari (2012).

De acordo com 0 mapa base de Uberlandia de 2009, fornecido pela Prefeitura Municipal de
Uberlandia (PMU), fazem parte da microbacia do cérrego Jatai diversos bairros residenciais,
um parque e areas ndo urbanizadas (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Bairros na microbacia do corrego Jatai.
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3.1.1 CLIMA

O clima da regido é caracterizado como tropical de altitude (tipo AW segundo Koppen),
marcado por um verdo quente e chuvoso e inverno ameno e seco (Figura 3.3). A temperatura
e precipitacdo média anual sdo 22,3°'C e 1550 mm.

Figura 3.3 — Gréfico climético de Uberlandia.
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Fonte: Instituto de Geografia da UFU (2004).

3.1.2VEGETACAO

A regido do Tridngulo Mineiro é caracterizada pelo dominio Morfoclimatico dos Cerrados
penetrados por florestas de galerias. Segundo o sistema de classificagdo da vegetacéo
brasileira, proposto pelo IBGE (1991), constatou-se que a area apresenta Floresta Estacional
Semidecidual, Savana Florestada (cerraddo) e vegetacdo com influéncia fluvial, abrangendo
tanto a mata de brejo quanto a vereda (campos hidromorficos caracterizados pela presenca da
palmeira arborescente Mauritia flexuosa). A floresta estacional possui uma abrupta regido de
transicdo com a mata de bregjo, que se encontra ao longo de todo o leito do corrego Jatai, e
outras duas transi¢cbes gradativas com duas manchas de cerraddes, uma em cada extremidade
dafloresta (GUILHERME et al., 1998).

As Florestas Estacionais Semideciduais ou Mata Mesdfila pertencem ao bioma da Mata
Atléntica e sdo formadas por um estrato arboreo com copa elevada, estrato arbustivo e
herbéceo rico em diversidade. O cerraddo tem caracteristicas semelhantes a Mata Mesofila,

porém, se apresenta mais rala e fraca por conta da menor disponibilidade hidrica. As veredas
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apresentam vegetacdo adaptada aos solos hidromorficos como o Buriti e diversas espécies

arbustivo-herbaceas.

Na zona rura de Uberlandia, a vegetacdo nativa foi quase que totalmente substituida por
pastagens e culturas de gréos. No perimetro urbano, com excegdo das Areas de Preservagéo

Permanente (APPs) a cobertura vegetal original deu lugar aruas, pracas e edificacdes.

3.1.3SOLOS

O municipio de Uberlandia encontra-se na borda nordeste do conjunto morfoestrutural
denominado Bacia Sedimentar do Paran& assentada sobre as rochas pré-Cambrianas do grupo
Araxd e Complexo Basal Goiano. Apresenta como litologias as rochas basdlticas do Grupo
Sdo Bento (formagdo Botucatu e Serra Geral), o Grupo Bauru com as formacges Marilia e
Adamantina sobre as rochas do grupo Sao Bento e os Sedimentos Cenozdicos inconsolidados,
nos locais de maior altitude (SILVA et a., 2000).

Os estudos de cartografia geomorfoldgica na regido do Triangulo Mineiro foram feitos por
Radam (1983) e Baccaro (1991), ambos na escala de 1:1.000.000. Porém, para este trabalho,
se fazem necessarios estudos mais detalhados, pois abrange uma pequena érea dentro do
Municipio de Uberlandia. Peppe (2008) realizou um estudo na regido do corrego Jatai onde
identificou o perfil geoldgico da Figura 3.4.

Figura 3.4 — Perfil geoldgico transversal do vale do corrego Jatai.
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Sal R Terciario Quaternanio delritico-lateritico

Fonte: Peppe (2008).
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As litologias areniticas (areas de recargas de aquiferos), sobrepostas aos niveis de rochas
basalticas da formacéo Serra Geral, alimentam os principais canais fluviais que mantém a
vazao relativamente estavel mesmo na estacéo seca (DEL GROSSI, 1991). Estes arenitos da
formacdo Marilia se afloram sobre rochas da formag@o Serra Geral em camadas de até 25

metros.

Os Sedimentos Cenozoi cos constituem-se de bancos de materiais rudaceos que podem atingir
espessuras superiores a 10 metros e predominio de seixos de quartzo e quartzito e, mais
raramente, de basalto. Recobrem quase toda a extensdo do municipio de Uberlandia,
ocupando desde as areas de chapadas até as vertentes dos vales fluviais (NISHIYAMA, 1989;
RADAMBRASIL, 1983). Segundo Nishiyama (1998), nas regifes de chapadas onde
encontramos este tipo de solo, a declividade dificulta o escoamento superficial e a baixa
permeabilidade, promovida pelos seus elevados teores de argila (até 68%), contribuem para a

formacéo de solos que podem ultrapassar os 10 metros de profundidade.

Nas regides mais baixas se concentram os materiais sedimentares transportados das partes
mais altas associados a matéria organica. Estes solos podem ser permanentemente saturados

ou em determinado periodo do ano e séo denominados hidromorficos.

3.1.3.1 Ensaio cominfiltrémetro de inundacdo

Sabendo-se da baixa permeabilidade do solo nas regides de chapadas devido a presenca de
elevados teores de argila, foram realizados ensaios com infiltrdmetro de inundagdo para se
determinar a capacidade de infiltracgo do solo nestaregido da bacia.

A metodologia empregada foi baseada no método tradicional de Mintz que consiste na
cravacao no solo de dois cilindros concéntricos com didmetro de 30 e 60 cm. Em seguida
adiciona-se uma quantidade conhecida de agua, mantendo o mesmo nivel de &gua entre os
doiscilindros. A partir da adicdo desse volume de agua conhecido, conta-se 0 tempo até que o
nivel de agua atinja um nivel previamente estabelecido. Nesse momento, adiciona-se outra
vez uma quantidade conhecida de dgua e mede-se 0 tempo até gue o nivel atinja novamente o
ponto predeterminado. Repete-se este procedimento até que a taxa de infiltragcdo ndo varie
mais com o tempo. Desta forma, pode-se determinar o valor da taxa de infiltracéo e a

capacidade de infiltracdo do solo.
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3.1.4 CARACTERISTICAS FiSIOGRAFICAS E MORFOMETRICAS DA BACIA
HIDROGRAFICA

As caracteristicas fisiograficas da bacia foram extraidas do mapa planialtimétrico de
Uberléndia do ano de 2010, em escala 1:20.000, com curvas de nivel equidistantes de um
metro. O mapa foi fornecido pela Secretaria Municipal de Plangjamento Urbano (SMPU) em

formato digital compativel com o software AutoCAD.

A partir dos dados fisiogréficos levantados, os paréametros morfométricos foram calculados

pel as equacOes descritas no item 2.3.3.1.

3.1.5 USO E OCUPACAO DO SOLO

Pelas inlmeras vantagens citadas, optou-se pela classificacdo do uso e ocupacdo do solo da
bacia a partir das imagens dos satélites da Digital Globe e CNESAstrium, com data de 14 de
maio de 2014 (condicéo atual) e obtidas gratuitamente no software Google earth.

Considerando a area de estudo, o objetivo proposto, as imagens disponivels, 0 tempo e o custo
de implementacdo da classificacdo, optou-se pelo método de interpretagdo visua e
vetorizacdo dos elementos de cada classe no software ArcGIS. 1sso porque, levando-se em
conta a resolucdo espacial das imagens obtidas dos satélites citados, esta metodologia
permitiu um melhor detalhamento da superficie de estudo quando comparada a classificacdo

supervisionada.

O cen&rio de urbanizacdo critica foi construido considerando que as éreas loteadas foram
plenamente ocupadas e nas &reas ndo loteadas foram criados loteamentos hipotéticos com
base na Lei Complementar n° 245 de 30 de novembro de 2000 que dispbe sobre o
parcelamento e zoneamento do uso e ocupacdo do solo do Municipio de Uberlandia. O artigo
13 desta lei dispde sobre as areas minimas, calculadas sobre a area total lotedvel, que deverdo
ser destinadas ao Municipio nos loteamentos e reloteamentos (UBERLANDIA, 2000). S&o
elas.

| - 20% (vinte por cento) para o sistemaviario;

Il - 10% (dez por cento) para areas de uso institucional;
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[11 - 7% (sete por cento) para areas de recreacao publica.

Ressalta-se que as vias dos novos loteamentos foram criadas buscando-se permitir a

continuidade dos fluxos viérios das vias dos | oteamentos exi stentes.

As classes de uso e ocupacao do solo encontradas na bacia foram classificadas em:
a) areasverdes. pastos, cerraddes e gramados,
b) solo exposto;
C) vegetacdo natural (nativa);
d) repressas,
e) edificadas: construces em gerdl;

f) pavimentadas: ruas e calgadas.

3.1.5.1 Areas impermeéveis (Al)

As coberturas impermeéveis sdo compostas basicamente por dois componentes: telhados e
sistemas de transporte (ruas, estradas e estacionamentos). Segundo o Urban Stormwater
Management in the United Sates — USMU (2009), algumas areas de solo exposto e
estacionamentos ndo pavimentados também possuem caracteristicas de areas impermeaveis
por dificultar a infiltracdo da &gua. Além disso, pode-se considerar também que os cursos de

agua e lagos também séo éreas impermeaveis.

As &reasimpermedveis sdo divididas em duas categorias principais.

a) Areas Impermedveis Diretamente Conectadas (AIDC): incluem superficies que
conduzem a agua precipitada diretamente aos condutos do sistema de drenagem sem
passar por areas permeaveis consideraveis (geramente de 1,5 a 6 m dependendo das
caracteristicas do solo e declividade). Desta forma, o foco principal de estudos que
avaliam ainfluéncia da urbanizagdo no escoamento deve ser aAIDC (USMU, 2009).

b) Areas Impermeéaveis N&o Conectadas (AINC): o escoamento destas &reas podem se
espalhar por &reas permeaveis onde poderdo infiltrar antes de atingir o sistema de
drenagem. Portanto, podera haver uma reducdo significativa no volume e atraso da
parcela que ndo infiltrou para entrar no sistema de drenagem pluvial.
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Segundo Debo e Reese (2003) a areaimpermeavel, em especial, aguela diretamente conectada
ao sistema de drenagem deve ser considerada no calculo do Numero de Curva (CN). Nesse
sentido, o software ABC possui um campo onde deve ser informada a area impermeavel e

outro campo onde se informa a porcentagem diretamente conectada.

Boyd e outros (1993), comparou dados de chuvas com seu respectivo escoamento superficial
em 26 bacias para estimar a AIDC e perdas iniciais em areas impermeaveis. Este autor propde
a Equacdo 3.1, e informa que deve existir uma clara distingdo entre &reas urbanizadas e &reas
impermedveis por conta da existéncia de areas permeaveis e semipermeaveis (relvas, jardins e

parques) no meio urbano.

A=A+ A, (3.1)

Onde:
A = &reatotal dabacia, em (km?);
A = areaimpermeével dabacia, em (km?);

A, = area permedvel dabacia, em (knm?).

Além disso, conclui-se que no caso de precipitaches intensas, areas impermeaveis ndo
conectadas e &reas permeaveis poderdo contribuir com o escoamento no sistema de drenagem
ap0s escoarem sobre areas permeéveis (BOYD et d., 2003).

A estimativada AIDC a partir da area da bacia hidrogréfica e da area impermeavel total pode
ser realizada pela Equagédo 3.2 elaborada por Boyd, Bulfill e Knee (1993;1994) e adaptada de
Tucci (2000):

Ajgc = 0,86 * A; (3.2)

Onde:
Aiqc = areaimpermeavel diretamente conectada, em (km?);

A = &reaimpermeavel total da bacia hidrografica, em (km?).
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3.2 MODELO HIDROLOGICO

Neste estudo, utilizou-se 0 modelo ABC para a realizagdo das simulagdes e caminhamento de
ondas de cheias geradas pelas tormentas de projeto, pois foi desenvolvido para pequenas e
meédias bacias urbanas e rurais. Além disso, permitiu utilizar a entrada manual de dados de
chuvas intensas, cdlculo da chuva excedente e construcdo do hidrograma triangular pelo

método do SCS, além de considerar o0 amortecimento de cheias em canais e reservatorios.

3.2.1 DISCRETIZACAO

A microbacia do cérrego Jatai foi discretizada em sub-bacias, pois, segundo Garcia (2005), a
simplificagdo da bacia propicia aumentos na sua vazao de pico e diminui¢gdo no tempo de
concentracdo, uma vez que diminui 0 armazenamento nos canais da simulacdo. Além disso,
esta discretizacdo permite a simulacéo de cada sub-bacia considerando as suas peculiaridades
(topografia, redes de drenagem, reservatérios, uso e ocupacdo do solo, dentre outros). 1sso
permite a obtencéo de parametros com valores mais acurados.

O contorno das sub-bacias foi feito a partir do mapa planialtimétrico de Uberlandia do ano de
2010, em escala 1:20.000, com curvas de nivel equidistantes de um metro, porém também

foram consideradas as caracteristicas das redes de drenagem dos |oteamentos (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Localizagdo das sub-bacias da microbacia do corrego Jatai.
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3.2.2 REDES E CANAIS PRINCIPAIS

Segundo dados da Secretaria Municipal de Obras, o conduto 01 recebe contribuicdes dos
reservatorios 04 e 05 e segue até uma caixa de passagem onde recebe contribuicdo do
reservatorio 03. Nesta caixa de passagem, inicia-se 0 conduto 02 que segue até o encontro
com o canal do vertedor do reservatério 02. Dai em diante, 0 conduto 04 segue até o exutério

da bacia recebendo contribuig¢des dos bairros adjacentes.

A sub-bacia do reservatério 01 contribui com o conduto 03 e esta ligada ao reservatorio 02.

Também contribuem para 0 conduto 03 parte do bairro Custodio Pereira e Jardim Ipanema

(Figura3.6).

Figura 3.6 — Redes de drenagem principais da microbacia do corrego Jatai.
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Os condutos 01, 02 e 03 sdo de concreto e circulares, porém ndo se dispde das demais

informagdes sobre estes condutos. Ja o conduto 04 é retangular de concreto (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Se¢éo do conduto 04.
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Fonte: Calderari (2012).

Para que sgja possivel calcular a velocidade nos canais e condutos € necessério conhecer a sua
declividade. Desta forma, diante da indisponibilidade de dados da rede de drenagem principal,
as declividades dos condutos foram consideradas iguais a declividade do terreno. Para isso
foram feitas as medi¢bes de comprimentos dos condutos e interpolacfes entre curvas de nivel
para obtencdo das suas cotas iniciais e finais no mapa planiatimétrico de Uberlandia do ano
de 2010, em escala 1:20.000, com curvas de nivel equidistantes de um metro. A declividade
média de cada conduto foi determinada através da Equacéo 3.3:
Lc

e == (33)

Onde:

| = declividade média do conduto, em (m/m);

L. = comprimento do conduto, em (m);

h; e hy = cota do conduto inicial e final respectivamente, em (m).
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3.2.2.1 Amortecimento em canais

O software ABC permite considerar 0 amortecimento em canais e rios através do modelo
Muskingum, descrito na Equagéo 3.4:

S=K[XI+(1-X)0] (3.4)

Onde:

S = volume armazenado no trecho, em (m3);

| = vazdo de entrada no trecho, em (m?/s);

Q= vazdo de saida do trecho, em (m3/s);

X = fator de ponderacdo (0<X<0,5).

K = constante de armazenamento, em (S). Representa o tempo médio de deslocamento da
onda entre montante e jusante do trecho (Equagéo 3.5):

K=2 (35)

Cel

Cunge (1969) estimou os parametros do modelo Muskingum utilizando consideragdes do

termo de difusdo numérico e real através da Equacéo 3.6:

X =05 (1 - L) (3.6)

B SoCeiAx

Onde:
B = base do canal, em (m);
S= declividade, em (m/m);

Ax = comprimento do trecho, em (m);
Qrer = vazéo de referéncia, em (m3/s), sendo Qe = é Qmax;

Qmax = vazdo maxima no conduto, determinada pela Equagéo 3.7:

2
Qmax = = * Am * RY % S§° (3.7)
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Onde;
n = coeficiente de rugosidade de Manning (Tabela 06);
Am = &eamolhada da seco transversal do conduto, em (m?);

Ry = raio hidraulico da secdo transversal do conduto, em (m). Sendo R, = ‘;—"‘;

Pm = perimetro molhado da secéo transversal do conduto, em (m).
Cy= celeridade da onda, determinada pela Equagéo 3.8:

0,30 ,0,4

S Qre
C,y =§* 0 “ref (3.8)

n0,6p0,4

A Figura 3.8 exemplifica o amortecimento do hidrograma para diferentes valores do fator de
ponderacdo “X”.

Figura 3.8 — Amortecimento de hidrograma para diferentes valores de X.
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A metodologia descrita neste item foi utilizada para calcular o amortecimento da onda de
cheia no conduto 04 cujas dimensdes sdo conhecidas. Para os demais condutos considerou-se

apenas atranslagdo do hidrograma.

3.2.3 AMORTECIMENTO DE CHEIAS EM RESERVATORIOS

A Figura 3.9 mostra a posicdo dos cinco reservatérios de amortecimento da bacia. Os
reservatorios 01, 03, 04 e 05 sdo de detencdo e recebem a agua drenada das sub-bacias
respectivas. O reservatério 02 recebe contribuicdo da sub-bacia 02, é de retencéo e in-line,

pois por ele passa 0 corrego Jatai.

Figura 3.9 — Posicdo dos reservatérios de amortecimento na microbacia do corrego Jatai.
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Fonte: O autor.

3.2.3.1 Reservatorios de detencdo

Na bacia do corrego Jatai, as medidas mais utilizadas para retardamento de escoamento tém
sido as bacias de detencdo, também chamadas de bolsdes de infiltracdo. Estes foram
construidos seguindo um padréo de formato trapezoidal com taludes inclinados revestidos

com grama e fundo em solo exposto. Podem ter um ou mais pontos de entrada de agua, mas
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apenas uma saida do tipo vertedor de orificio retangular. O acesso ao interior dos
reservatorios é feito por rampas de solo compactado. Existem diversos reservatorios de

detencéo espalhados pel os bairros construidos em regides mais altas e planas da microbacia.

E recomendavel que estes reservatorios possuam um dispositivo de controle da vaz&o de saida
para o funcionamento normal e outro extravasor para preservar a integridade estrutural da
barragem no caso de uma emergéncia. As Figuras 3.10 e 3.11 mostram as estruturas de
entrada e saida de agua do reservatério 05. Os reservatérios 01, 03 e 04 também tem

estruturas semel hantes.

Figura 3.10 — Entrada de égua do reservatorio de detencéo 05.

Fonte: O autor.
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Figura 3.11 — Vertedor do reservatério 05.

Fonte: O autor.

Em levantamentos de campo, foram determinadas as caracteristicas geométricas e de

funcionamento dos reservatorios trapezoidais 01, 03, 04 e 05 (Tabela 3.1). No cdculo das

dimensdes médias, foi considerada a inclinagdo dos taludes medida no local de 40 graus em

relacdo a vertical.

Tabela 3.1 — Dados dos reservatorios de detencéo 01, 03, 04 e 05.

Alturado
Compriment Largura Altura Capacidadede Controled Dimensdes Vf;ted?r em
Reservatério IPrimento - «dia atil armazenamento ontroie ga do vertedor a6a0 ao
médio (m) (m) (m) (M?x 1.000) vazao de saida (m) fundo do
) reservatério
(m)
Vertedor do
R. 01 67,85 3885 220 5,80 tipo orificio 0,3x0,3 0,50
retangular
Vertedor do
R. 03 468,70 56,70 2,20 58,47 tipo orificio 0,3x0,3 0,50
retangular
Vertedor do
R. 04 483,70 28,70 2,20 30,54 tipo orificio 0,3x0,3 0,50
retangular
Vertedor do
R.05 661,55 325 220 47,37 tipo orificio 0,3x0,3 0,50
retangular

Fonte: O autor.
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Nos vertedores dos reservatorios 01, 03, 04 e 05, para o nivel de agua variando de 0,5 a 0,8
metros em relacéo ao fundo do reservatério, a descarga no vertedor € dada pela formula de
vertedor retangular de parede delgada (espessura da parede < 0,66 altura da 1amina de &gua).
Azevedo Neto e outros (1998), apresentam a Equacdo 3.9 para este célculo:

3
Q =1,838*L *h2 (39

Onde:

Q = vazéo de descarga, em (md3/s);

L = largurado vertedor, em (m);

h = altura da agua sobre a geratriz inferior do vertedor, em (m).

Para 0 nivel de &gua variando de 0,8 a 2,2 metros de atura em relacdo ao fundo do
reservatorio, o vertedor funciona como orificio. Segundo Akan (1993), na classe de orificio
estdo inclusos os tubos e galerias curtas sem que a saida esteja submersa e, neste caso, a

formula usualmente empregada é a Equacéo 3.10:

Q=Ci*Ay*/2*xg*h (3.10)

Onde:

Q = vazéo de descarga, em (m?3/s);

Ao = &reada se¢do transversal do orificio, em (m?);

g = aceleracdo da gravidade = 9,81 m/<;

h = altura da agua sobre a geratriz superior da galeria ou tubulacéo (m);

Cq= coeficiente de descarga do orificio.

Adotou-se o coeficiente de descarga médio igual a 0,62 recomendado por Wanielista (1997)

para orificios.

3.2.3.2 Reservatorio de retencéo

O reservatorio 02, localizado no Parque do Sabid (Figura 3.12), possui estrutura e
funcionamento peculiares por ser resultado do represamento do corrego Jatai, mas funciona

também como reservatdrio de amortecimento de cheias da sub-bacia 02.
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Figura 3.12 — Reservatorio 02.

o

Fonte: Uberlandia (2014).

O volume de espera de um reservatério de retencdo foi definido por Lopes e Santos (2002)
como a parcela do volume Util do reservatdrio destinada ao amortecimento de cheias para
restringir as vazdes a jusante. Calderari (2012) obteve as areas inundadas para cada cota do
reservatorio considerando uma profundidade maxima de 9 metros. Diante da auséncia de
dados oficiais e sabendo-se que, no software ABC, as cotas do reservatorio sdo utilizadas para
o célculo do volume de espera, vazdo no vertedor e cota de extravasamento, arbitrou-se em 95
metros a cota do fundo deste reservatério e 0 seu volume de espera foi estimado como o
volume armazenado entre as cotas 100 e 104 metros considerando-se as areas inundadas
definidas previamente por Calderari (2012) conforme a Tabela 3.2. No caso dos reservatorios
de detencdo a cota do fundo do reservatorio foi arbitrariamente definida em 100 metros, pois

como ndo halamina de agua perene todo o seu volume foi considerado volume de espera.
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Tabela 3.2 — Cotax area x volume do reservatoério 02.

Volume
i Volumede
Cota (m) Area (m?) armazenado
espera (m?)
(m?3)

95,00 0,00 0,00 0,00

96,00 937,86 468,93 0,00

97,00 9.075,51 6.675,58 0,00

98,00 33.271,97 32.464,01 0,00

99,00 75.310,19 94.876,42 0,00

100,00 137.350,62 255.946,15 0,00
101,00 160.093,97 356.605,82 100.659,67
102,00 185.329,86 526.198,73 270.252,58
103,00 199.575,66 711.951,68 456.005,53
104,00 217.078,26 916.221,51 660.275,36

Fonte: adaptado de Calderari (2012).

Por ndo serem disponiveis dados acerca do vertedor existente, adotou-se para o reservatorio
02 uma estrutura composta de um poco de concreto com um orificio e um vertedor retangular,
ambos de parede delgada, conforme dados da Tabela 3.3 e Figura 3.13. As dimensdes do
orificio foram baseadas no dimensionamento de Canholi (2005) para o reservatério de
amortecimento do Pacaembu (Piscindo do Pacaembu), ja o vertedor retangular foi
dimensionado para a vazéo gerada no cen&io de urbanizacdo atual. O célculo da vazdo
escoada pelos extravasores foi feito a partir das Equagdes 3.10 e 3.9, para o orificio e vertedor

respectivamente.

Tabela 3.3 — Dados dos extravasores do reservatorio 02.

Cotade Cotade Coeficiente
Largura Altura

Extravasor (m) (m) inicio término dedescarga
(m) (m) meédio
Orificio 1,0 0,5 100,0  100,5 0,62
Vertedor 2,0 3,0 101,0 1040 -

Fonte: O autor.
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Figura 3.13 — Deta he do vertedor do reservatorio 02.

/ Vertedor

Vertedor ]
Onficio

Barragem [

Onficio
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i ' AR S
Corte - sem escala Vista frontal - sem escala

Fonte: O autor.

3.2.3.3 Célculo do amortecimento

Para considerar o amortecimento nos reservatorios foi utilizado o método modificado de Pulz,

elaborado em 1928 com base na equacdo da continuidade e descrita por Tomaz (2002)

conforme Equagdo 3.11:

ds
I—Q = o (3.11)
Onde:

| = vazdo afluente;
Q = vazéo efluente;

S=volume.

Segundo Canholi (2005), para resolver esta equacdo, utilizam-se como dados de entrada o
hidrograma de projeto, as caracteristicas fisicas do reservatorio (curva cota x area x volume,
nivels de agua maximo e minimo admissiveis) e a curva (cota x vazdo) da estrutura de
controle de saida e, como resultado esperado, tem-se o hidrograma das vazdes efluentes, os

nivels de égua atingidos na saida da bacia de detencdo e o0 volume armazenado.
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3.2.4 DETERMINACAO DA CHUVA EXCEDENTE

A parcela de chuva excedente foi obtida pelo método do Servigo de Conservacéo do Solo
(SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), atuamente

Servico de Conservagdo dos Recursos Naturais (NRCS). Este método permite estimar a

parcela da precipitacdo que resulta em escoamento superficial (precipitacdo excedente ou

efetiva) e também seu volume e distribuicdo no tempo tendo como principa varidavel o

nimero da curva de escoamento superficial (CN) que € estimado com base nas informacfes

de tipo de uso e ocupacdo do solo, tipo de solo e umidade antecedente a precipitacdo. Isso é

feito em tabelas que relacionam estas variaveis com 0 CN (Tabela 3.4). De uma maneira

geral, quanto maior o CN maior é a precipitacéo efetiva

No método do SCS, ostipos de solo sdo divididos em quatro grupos. Séo eles:

a)

b)

d)

grupo A - solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo ha rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor
de himus é muito baixo, ndo atingindo 1%;

grupo B - solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de
argilatotal, porém aindainferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode subir
a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras nem camadas argilosas até
1,5m mas é quase sempre presente camada mais densificada que a camada superficial;
grupo C - solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30% mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2m. No caso de
terras roxas, estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se, a cercade
60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B mas aindalonge das
condic¢des de impermeabilidade;

grupo D - solos argilosos (30 - 40% de argilatotal) e ainda com camada densificada a
uns 50cm de profundidade. Ou solos arenosos como B mas com camada argilosa

quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados.
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Tabela 3.4 — Numero de curva (CN) para diferentes tipos de ocupacéo e tipo de solo —
condicdo |1 de umidade do solo.

o Tipodesolo
Utilizag&o ou cobertura do solo A 5 C D
Uso Residencial
Tamanho médio do lote % impermeével
até 500 m? 65 77 85 90 92

1000 m? 38 61 75 83 87

1300 m? 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:
pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
em paral elepipedos 76 85 89 91
deterra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizacio) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizagao) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:
boas condicdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
condic¢des médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Zonas cultivadas sem curvas de nivel 72 81 88 91
Zonas cultivadas com curvas de nivel 62 71 78 81
Pasto ou terrenos em mas condicoes 68 79 86 89
Baldios em boas condicdes 39 61 74 80
Campos em boas condi¢oes 30 58 71 78
Florestas: coberturas boas 25 55 70 77

Fonte: adaptado de Tucci (2000).

Nesse método, a umidade antecedente do solo é relacionada com as estagdes seca e Umida,

considerando as chuvas ocorridas nos Ultimos cinco dias, conforme atabela 3.5.

Tabela 3.5 — Condigdes de umidade antecedente dos solos no método do SCS.

Condicoes de Umidade Precipitacio acumulada nos 5 dias antecedentes em mm
Antecedente Estacio Seca Estacao Umida
1 menor que 13 menor que 36
II 13 a28 36a53
I11 maior que 28 maior que 53

Fonte: McCuen (1989).
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Sendo que as trés condic¢des de umidade antecedente do solo sdo:

a) condicdo I: condicdo em que os solos de uma bacia hidrogréfica estdo secos, mas néo
ao ponto de murchamento das plantas, € quando se ara ou cultiva bem o solo;

b) condicdo Il: é o caso em que os solos encontram-se na “umidade idea”, isto é, nas
condigdes que precederam a ocorréncia de uma enchente méxima anual em numerosas
bacias hidrogréficas;

c) condicdo Ill: condicdo em que 0s solos se apresentam quase saturados, quando da
ocorréncia de chuvas fortes ou fracas e baixas temperaturas durante 5 dias anteriores a
uma determinada precipitagao.

O SCS propde as Equacdes 3.12 e 3.13 para determinar a chuva excedente.

__ (h—0,2%5)?

he = 222 (3.12)
1000

S = 25,4 (W - 10) (3.13)

Onde:

he= chuva excedente, em (mm);
h = chuva acumulada, em (mm);

S = retencdo potencia do solo, em (mm).

A Equagdo 3.12 é vdlida para h >0,2*S pois estima-se em 0,2*S as perdas iniciais por
interceptacdo e depressdes no solo. Por conta da ocorréncia de varios tipos de solo e/ou
varios tipos de uso e ocupacdo do solo em uma mesma sub-bacia, foi necessario proceder o

célculo do CN ponderado de acordo com a Equag&o 3.14:

_ (A1+CN1)+(A2+CN2)+(A3+CN3)+--(AN*CNy)
- A

CN

(3.14)

Onde:

CN = numero de curva ponderado;

A1, A2, A3, AN = areada porcéo da sub-baciacom CN1, CN2, CN3 e CNy respectivamente,
em (km?);

A = areatota dasub-bacia, em (kn?);
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3.2.5 TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentragd@o é o tempo contado do inicio da precipitacdo até que toda a bacia
contribua para a vazdo no seu exutorio ou outra se¢do da bacia. Na microbacia do corrego
Jatai este tempo foi determinado pela soma dos tempos de escoamento superficial, fluvia e
em tubulagdes e canais. As féormulas empiricas utilizadas no calculo do tempo de

concentracéo em cada trecho s&o:

3.2.5.1 Tempo de escoamento superficial e fluvial

Segundo o Plano Diretor de Drenagem do Municipio de Curitiba (2002), métodos como o de
Kirpish sdo interessantes no caso de bacias onde as condic¢des naturais ndo tiveram alteracoes
significativas. Além disso, no caso de bacias urbanas onde os escoamentos preponderantes se
dao em superficie e/ou canais ndo tdo bem definidos torna-se problematico a definicdo de um
percurso principal e velocidade de escoamento representativa para a aplicacdo do Método
Cinemdtico. Nestes casos, recomenda-se a utilizacdo de um método que considere as

alteractes provocadas pela urbanizagdo como a formula de Germano et al. (1998) descrita na

Equacédo 3.15:

LO,882
tc = 18,628 * TMpo27z (3.15)
Onde:

t. = tempo de concentracéo, em (min.)
L = comprimento do talvegue, em (km);
IMP = é aparcela da bacia com &reaimpermeavel, em (km?).

Esta formula foi determinada através do estudo de 28 bacias urbanas e suburbanas onde 60%
delas apresentaram area impermedvel maior que 20% e 71% delas tém érea inferior a 30 km2,
Portanto, considerou-se que a sua aplicagdo nas sub-bacias do corrego Jatai € adequada, pois
estas tém areas que variam de 0,22 a 6,27 km? e &reas impermeaveis que variam de 15 a 64%.

3.2.5.2 Tempo de escoamento em canais

Em bacias onde os escoamentos se ddo em sistemas de macrodrenagem bem definidos €

recomendavel calcular o tempo de concentracdo pelo método Cinemético. A velocidade do
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escoamento em condutos livres, canais e sarjetas neste método € calculada pela formula

empirica de Manning (Equacéo 3.16):

2 1

V= % * Ry3 * 2 (3.16)

Onde:

V = velocidade, em (m/s);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (Tabela 3.6);
Rh = raio hidraulico do canal ou tubulacdes (m);

| = declividade do canal, em (m/m).

Tabela 3.6 - Coeficientes de rugosidade de Manning.

Superficie do conduto livre, canal ou

_ n
sarjeta
Asfatoliso 0,012
Asfalto ou concreto 0,014
Argila compacta 0,030
Pouca vegetacéo 0,200
Pastagem 0,350
V egetacdo densa e floresta 0,400

Crawford e Lingley (1966).

Sabendo-se que os condutos principais e canais sdo constituidos de concreto o coeficiente de
Manning a ser adotado € 0,014. A Instrucdo Técnica para elaboracdo de estudos hidrol 6gicos
e dimensionamento hidréulico de sistemas de drenagem urbana (2010) recomenda a utilizacdo
de raio hidraulico igual a 0,50 para canais retangulares e 0,25 para secOes circulares na
aplicacdo do método Cinematico. Em posse do comprimento dos canais ou tubul agdes, pode-
se determinar o tempo de escoamento no trecho pela Equagéo 3.17:

o=t (3.17)

Onde:
L = comprimento do canal ou tubulacéo, em (m);

V = velocidade do escoamento, em (m/s).
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3.2.5 PRECIPITACAO DE PROJETO

A intensidade méxima pontual pode ser obtida por equagdes que relacionam intensidade,
duracédo e frequéncia de chuvas (IDF). Essas equagdes chamadas IDF s&o obtidas a partir de
dados de observacdo de chuvas intensas e representativas do local desgado por longos

periodos de tempo.

Justino (2004) utilizou 0 método das relacbes de duracbes pela distribuicdo de Gumbel
descrito por Tomaz (2002) para analisar a frequéncia de chuvas empregando 19 séries anuais
obtidas no Posto Pluviométrico do parque do Sabié e estacdo de climatologia da Universidade
Federal de Uberlandia, ambos na microbacia do corrego Jatai. Como resultado apresentou a
Equagdo 3.19 para chuvas com duragGes menores ou iguais a 120 minutos no municipio de
Uberlandia— MG:

_ 2897+Tg%1>?
T (t+14)0825

(3.19)
Onde:

| =intensidade da precipitagdo, em (mm/h);

Tgr = periodo de retorno, em (anos);

t = duragdo da chuva, em (min);

A chuva de 24 horas, observada entre 15 de fevereiro de 2002 as 9h e 16 de fevereiro de 2002
as 9h, foi a maior tormenta verificada na bacia dentro do intervalo de analise de Justino
(2004) e se assemelha a distribuicdo temporal de Huff (1978) no 1° quartil de duracdo com
50% de probabilidade, disponivel em Tucci (2005). Esta semelhanca pode ser verificada na
Figura 3.14. Por este motivo, a distribuicdo proposta por Huff no 1° quartil com 50% de

probabilidade sera utilizada neste estudo para se obter o hietograma da chuva de projeto.



Capitulo 3 — Materiais e métodos 80

Figura 3.14 — Comparacao da chuva acumulada do evento de 2002 com a curva de Huff no 1°
quartil e 50% de probabilidade.
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Fonte: Justino (2004).

Nas simulacfes, optou-se por chuva com duracéo de 2 horas, pois € maior que o tempo de
concentracdo e proporciona uma condi¢do critica (grandes volumes escoados) para 0s
reservatérios de amortecimento implantados. Este valor também foi adotado por Justino
(2004) e Calderari (2012) em simulagdes hidroldgicas na microbacia do corrego Lagoinha e
Jatai respectivamente, por ser considerada a precipitacdo que tem causado maiores prejuizos

a0 municipio.

Além disso, o periodo de retorno adotado foi de 100 anos, pois de acordo com Thomaz (2002)
€ o vaor indicado para verificacdo de grandes obras hidraulicas, como € o0 caso do

reservatério 02 (de retencéo) e do cana da avenida Anselmo Alves dos Santos.

Para considerar a variagao da distribuicdo espacial da chuva podem ser utilizadas as Equactes
3.20 e 3.21 de Paulhus descritas em Lingley et al. (1975). Porém, admite-se que em areas
menores que 25 km? o coeficiente k sgja adotado igual a 1. Desta forma, ndo foi necessario

aplicar o coeficiente de reducdo espacia a chuva de projeto.
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Pirea = Pponto * k

k= 1,0—[0,1*log(Aio)]

Onde:

Psea = precipitacéo na area;
Pponto = Precipitagdo no ponto;
Ao= 25 km?2.

(3.20)

(3.21)
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CariTuLo4

RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA MICROBACIA DO CORREGO JATAI

4.1.1 MORFOMETRIA DA BACIA

Apresentam-se na Tabela 4.1 os dados fisiograficos utilizados no célculo dos parémetros
morfométricos. A &rea da bacia hidrogréfica do cérrego Jatai € de 15,99 km?, considerada

pequena (< 26 km?) na classificacdo de Widler e Brater (1964). Sua declividade média de
4,04% é considerada baixa por ser menor que 12% (SAAD et al., 2004).

Tabela 4.1 — Dados fisiograficos da microbacia do corrego Jatai.

Comprimento

‘ Perimetro Comprimento
2
Area(km?) 15,99 (km) 17,61 axial (km) 6,76 dotalvegue 3,82
(km)

Comprimento Comprimento Comprimento

docursode dos cursos de total dos Declividade
. N : . : 6,07 - 4,04
agua principal agua afluentes cursosde média (%)

(km) (km) agua (km)

Fonte: O autor.

Natabela 4.2, o fator de forma igual a 0,32 e o coeficiente de compacidade de 4,08 indicam
gue a bacia é mais alongada, por isso, a probabilidade de que uma chuva intensa atinja toda a
sua extensdo é menor do que no caso de uma bacia arredondada. 1sso a torna menos propiciaa
enchentes, uma vez que chuvas intensas tendem a ser mais concentradas temporal e
espacialmente. Além disso, a forma da bacia mais alongada implica em um maior tempo de

concentracao.
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Tabela 4.2 — Parametros morfomeétricos da bacia do corrego Jatai.
Fator deforma (F) 0,35 Densidadededrenagem (Dd) 0,38/ km
Coeficiente de compacidade (Kc) 4,08 Sinuosidade (Sin) 1,05

Fonte: O autor.

Além disso, de acordo com Chrisfoletti (1969), a bacia em questdo tem baixa densidade de
drenagem, fato explicado pela planicidade do relevo e grande profundidade do solo. Além
disso, o valor obtido para o indice de sinuosidade proximo a 1, revela que os cursos de agua
s80 bastante retilineos, 0 que contribui para um maior transporte de sedimentos ja que as

perdas de carga devido & mudancas de direcdo sdo pequenas.

4.1.2 TIPOS DE SOLO

Na Tabela 4.3 e Figura 4.1 observa-se que a cobertura cenozéica € predominante em todas as
sub-bacias abrangendo uma érea total de 12,56 km2. A formacdo Marilia € encontrada nas
sub-bacias 02, 07 e 08 com uma area total de 2,67 km2. Ja os solos hidromérficos, tipicos de

regi Oes topograficamente mais baixas, sd0 encontrados apenas na sub-bacia 08, com uma &rea

total de 0,76 kmz2.

Tabela 4.3 — Tipos de solo por sub-bacias.

) Total
Sub-bacias 01 02 03 04 05 06
(km?)
Cobertura Cenozéica 0,22 489 1,79 108 063 108 055 233 1256
. Formacdo Marilia 0,00 1,37 000 0,00 000 0,00 004 127 267
Tipode
solo (km?) Hidromorfico 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,76 0,76
Areatotal (km?) 022 6,27 1,79 108 063 108 058 435 1599

Fonte: O autor.
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Figura4.1 — Tipos de solo na bacia.
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Fonte: O autor.

Segundo Andrade (2005), a cobertura cenozdica recebe contribuigdes principalmente da
formagdo basdltica Serra Geral e tem o indice de argila entre 55 e 72% e areia de 13 a 33%.
Os arenitos da formacdo Marilia resultam em materiais inconsolidados com indices de argila
de 14 a 65% e 17 a 77% de areia. Ja os solos hidromorficos desta regido sdo originados
principalmente de contribui¢des dos arenitos da formacéo Marilia e tem indices de argila de
15 a 41% e areia entre 45 e 75%. Portanto, segundo a classificacéo de solos proposta no
método do SCS estes solos sao do tipo D, C e B respectivamente.

Os resultados do ensaio com infiltrdmetro de inundacdo (Apéndice A) comprovaram a baixa
permeabilidade do solo nas regides com cobertura cenozdica. Como era esperado a taxa de
infiltracéo e a capacidade de infiltracdo foram maiores no inicio do ensaio devido ao solo seco

do local, mas passaram a decrescer com o tempo tendendo a um valor constante.
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4.1.3 USO E OCUPACAO DO SOLO
4.1.3.1 Condigéo de urbanizagdo atual

De acordo com a Tabela 4.4, na condicéo de urbanizacdo atual, as éreas verdes tem 0 maior
valor percentua dentre as classes de uso e ocupagdo do solo com 49,2% da area total da
microbacia. As areas edificadas tem 0 2° maior percentual com 25,8%, as areas de ruas tem

18,4%, solo exposto, vegetacdo natural e represas tem 3,2%, 2,3% e 1,1% respectivamente.

Tabela 4.4 — Uso e ocupagdo do solo por sub-bacias (urbanizagdo atual).

. Total
Sub-bacias 01 02 03 04 05 06
(km2)
Areasverdes 008 411 110 049 036 09 017 064 7,86
Areas edificadas 009 055 008 040 006 005 029 261 4,13
Usoe
Solo exposto 000 028 017 000 005 000 O00 001 051
ocupacao
Ruas 004 078 045 018 024 0213 012 110 294
do solo
(km?) Vegetaco natural 000 037 000 000 000 000 000 000 0,37
m
Represa 000 018 0,00 0,00 000 000 O00 O00 018
Areatotal (km?) 022 627 179 108 062 108 058 435 1599

Fonte: O autor.

A maior parte das areas verdes sdo encontradas no parque do Sabia e em regides ndo
urbanizadas da microbacia com destaque para a sub-bacia 02 com 52,2% do total de éreas

verdes.

As maiores areas edificadas foram encontradas nos bairros mais antigos, localizados na sub-
bacia 08, e ja estédo proximos de uma condi¢cdo de urbanizagcdo e ocupacao plena. A area de
ruas tem relacdo de proporcionalidade com as areas edificadas, por isso a maior érea de ruas

foi encontrada na sub-bacia 08.

As &reas de solo exposto foram encontradas principaimente em loteamentos irregulares,

jazidas de solo e estacionamentos ndo pavimentados.

Peguenas areas de vegetacdo natural foram preservadas apenas no parque do Sabia (sub-bacia
02), onde se encontra também a Gnica represa da microbacia. A existéncia de vegetagdo nativa
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em apenas 2,3% da microbacia € um fato preocupante considerando a importancia destas

areas no controle do escoamento superficial (Figura4.2).

Figura4.2 — Uso e ocupagdo do solo (urbanizagdo atual).
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Fonte: O autor.

Nas condigbes de urbanizacdo atual e critica considerou-se impermedvel 65% da &rea
residencial edificada com lotes menores que 500m? (TUCCI, 2000). Segundo o USMU (2009)
também devem ser consideradas totalmente impermeéveis as ruas pavimentadas e represas. JA
aareapermeavel foi obtida pela somadas areas verdes, solo exposto e vegetacdo natural.

De acordo com a Tabela 4.5, na condicdo de urbanizacdo atual as areas permedvels
correspondem a 63,7% da &rea da microbacia, as areas impermeaveis a 36,3%, as AIDC a
31,3% e as AINC 5%. Estes valores se devem ao fato de que boa parte da bacia ainda ndo se

encontra urbanizada.
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Tabela4.5 — Areas permedveis, impermeéveis, AIDC e AINC (urbanizago atual).

Sub-bacias 0oL 02 03 04 O 06 07 08 Total

(km2)

Ar eas per meaveis 011 495 129 063 044 092 027 156 10,19
Areasimper meaveis 010 132 050 044 018 016 031 279 580
AIDC 009 1,13 043 038 016 014 026 241 500
AINC 001 018 007 006 003 002 004 038 080

Areatotal (km2) 022 627 179 108 062 108 058 435 1599

Fonte: O autor.

4.1.3.2 Condi¢ao de urbanizagéo critica

Partindo-se da urbanizacgo atual para a urbanizacéo critica da bacia hidrogréfica, a area
edificada passa de 25,8% para 63,7% e as &reas de ruas de 18,4% para 24% da area da
microbacia (Tabela 4.6). As areas verdes por sua vez reduziram de 49,2% para 8,9% e 0 solo

exposto de 3,2% para 0%. As éreas de represas e vegetacdo nativa foram mantidas por serem

parte de uma érea de preservacao permanente.

Tabela 4.6 — Uso e ocupagdo do solo por sub-bacias (urbanizagéo critica).

Total
_ 01 02 03 04 05 06 07 08
Sub-bacias (km2)
Areasverdes 000 081 013 005 007 015 001 020 142
U Areas edificadas 017 349 121 0,79 040 065 044 304 1019
soe
. Solo exposto 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
ocupacao
q | Ruas 004 143 045 024 015 028 014 111 384
osolo
(km?) Vegetacdo natural 000 037 000 000 000 000 000 000 037
m
Represa 000 018 0,00 000 000 000 000 000 018
Areatotal (km?) 022 627 179 108 062 108 058 435 1599

Fonte: O autor.

As &reas verdes foram mantidas nos locais onde estdo 0s reservatorios de detencéo, em areas

de recreacdo publica, na regido do aeroporto e no parque do Sabia. Nos demais casos as areas

verdes foram substituidas por areas edificadas e ruas (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Uso e ocupacéo do solo (urbanizagéo critica).
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De acordo com a Tabela 4.7, na condi¢cdo de urbanizagdo critica as areas permeaveis foram
reduzidas de 63,7% para 33,5% da &rea da microbacia. Ja as &reas impermeaveis passaram
36,3% para 66,5%, as AIDC de 31,3% para 57,3% e AINC de 5% para 9,2% da area total da

microbacia.

Tabela 4.7 — Areas permeéveis, impermeaveis, AIDC e AINC (urbanizag&o critica).

_ Total
Sub-bacias 01 02 03 04 05 06 07

(km2)

Areas per meaveis 006 239 056 032 021 037 016 126 535
Areas imper meaveis 015 387 124 0,75 041 0,71 042 3,09 1064
AIDC 013 334 107 065 036 061 036 266 917

AINC 002 053 0,17 010 006 010 006 043 147
Areatotal (km2) 022 627 1,79 108 062 108 058 435 1599

Fonte: O autor.
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4.1.4 DECLIVIDADE
4.1.4.1 Declividade média das sub-bacias

Na Tabela 4.8 as sub-bacias 04 e 05 possuem as menores declividades médias (menores que
1%), as sub-bacias 01, 03 e 06 possuem declividades médias intermediarias (em torno de 2%)
e as sub-bacias 02, 07 e 08 possuem as maiores declividades médias (maiores que 4%). As
sub-bacias que se encontram na regido de planalto tem as menores declividades e aquelas
mai s proximas as nascentes, cursos de adgua e corrego canalizado (avenida Anselmo Alves dos

Santos) tém as maiores declividades (Figura 4.4).

Tabela 4.8 — Declividade média das sub-bacias.

Micraobacia
Sub-bacias 01 02 03 04 05 06 07 08 docorrego
Jatai
Comprimento
dascurvasde 109 5909 789 639 439 469 527 4893
nivel (km)
Equidistancia
entrecurvasde 500 500 500 100 100 500 500 500
nivel (m)
Are"?‘dawb' 022 627 179 108 063 108 058 435 15,99
bacia (km?)
Declividade 248 471 220 059 070 217 455 562 4,04
média (%)

Fonte: O autor.
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Figura 4.4 — Declividade média das sub-bacias.
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Fonte: O autor.

4.1.4.2 Declividade média da rede de drenagem principal

A declividade média do conduto 01 e 04 ¢é baixa (Tabela 4.9), pois 0 primeiro passa pelo
planalto da microbacia e 0 segundo, resultado da canalizac8o do corrego Jatai, passa pela
planicie da microbacia. Os condutos 02 e 03 tem declividade média um pouco mais

acentuada, pois passam por regides de topografia mais acidentada (transi¢éo entre o planalto e

aplanicie).
Tabela 4.9 — Declividade média da rede de drenagem principal .
Comprimento (m) Cotainicial Cota Declividade média
P (m) final (m) (m/m)
Conduto 01 1.104,14 946,00 930,00 0,01
Conduto 02 2.955,73 930,00 861,00 0,02
Conduto 03 1.811,83 931,00 872,00 0,03
Conduto 04 1.768,00 861,00 839,00 0,01

Fonte: O autor.
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4.2 PARAMETROS DE ENTRADA NO MODELO
4.2.1 NUMERO DE CURVA

Através do cruzamento das informagdes de tipos de solos, uso e ocupacdo do solo e umidade
antecedente foram obtidos os valores de CN na Tabela 3.4 de Tucci (2000) e o CN
representativo para cada sub-bacia, apresentado na Tabela 4.10, foi obtido pela Equagédo 3.14.

Tabela4.10 — Numero de curva (CN) ponderado de cada sub-bacia.

Médiada
Sub-bacias 01 02 03 04 05 06 07 08 microbaciado
corrego Jatai
CN - Urbanizacdo atual 88,8 829 859 87,5 86,1 82,7 888 86,7 85,0
CN - Urbanizacdo critica 93,0 90,0 926 92,8 92,1 92,0 932 915 91,3

Fonte: O autor.

Considerando a urbanizac&o atual da microbacia do corrego Jatai as sub-bacias 01 e 07 tem os
maiores valores de CN, pois possuem grande parte de sua area edificada e pequenas areas
verdes. Ja as sub-bacias 02 e 06 apresentam os menores valores de CN, por conta da grande

guantidade de éreas ainda ndo urbanizadas.

Partindo-se do cenério atual para o cendrio critico de urbanizacdo os valores de CN da
microbacia aumentaram 7,4%, sendo que no cenario critico a sub-bacia 02 tém o menor valor
de CN, o que é explicado pela presenca do parque do Sabig, ja a sub-bacia 07 tem o maior

valor de CN, pois possui uma érea verde muito pequena.

4.2.2 TEMPO DE CONCENTRACAO

4.2.2.1 SQuperficial efluvial

Para a condicdo de urbanizacdo atual, os maiores tempos de concentracdo superficial e fluvial
foram obtidos para as sub-bacias 02, 08 e 04 com 48,57 minutos, 27,63 e 24,54 minutos

respectivamente, o que se deve principalmente ao grande comprimento de seus talvegues e no

caso das bacias 02 e 04 as baixas porcentagens impermeaveis (Tabela 4.11).
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Tabela4.11 — Tempo de concentragdo para cada sub-bacia (urbanizacdo atual).

Sub-bacias 01 02 03 04 05 06 07 08
L (km) 0,381 3,229 0,723 1,061 0502 0,508 0,765 2,146
Areaimper meavel
01 132 05 04 018 0,16 031 279
(km?)
Tempode

. 14,88 48,57 16,90 2454 16,17 16,87 20,23 27,63
concentracao (min.)

Fonte: O autor.
Comparando-se a condicdo de urbanizacdo atual com o cenario critico houve maior aumento
das éreas impermeaveis das sub-bacias 06, 02 e 03 com 344, 193 e 148% com reducdes no

tempo de concentragéo de 33, 25 e 21% respectivamente (Tabela 4.12).

Tabela4.12 — Tempo de concentracdo para cada sub-bacia (urbanizago critica).

Sub-bacias oL 02 03 04 05 06 07 08
L (km) 0381 3229 0723 1061 0502 0508 0,765 2.146

Area”gf;i)mea"e' 015 387 124 075 041 071 042 3,09
Tempo de

~ , 13,32 36,25 13,20 21,22 12,93 11,25 18,62 26,88
concentracgao (min.)

Fonte: O autor.

4.2.2.2 Rede de drenagem principal

Segundo o Manual de Drenagem Urbana do Plano Diretor de Drenagem de Porto Alegre
(2005) para tubos de concreto a velocidade maxima e minima admissivel € 4,0 e 0,80 m/s
respectivamente. Desta forma, a velocidade nos condutos 02, 03 e 04 esta acima do limite

maximo recomendado o0 que podera ocasionar desgaste prematuro de suas paredes.

Como era esperado, o conduto 02 tem o maior tempo de transito (11,46 min.), por conta do
seu grande comprimento. Os condutos 01, 03 e 04 tém tempos de transito proximos um do

outro, pois os condutos maiores tem também maiores declividades (Tabela 4.13).
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Tabela4.13 — Tempo de transito nos condutos.

Velocidade Tempode  Fator de
Comprimento Declividade do npe ~
(m) média (m/m) escoamento transito - ponderagao
(min.) (0<X<0,5)
(m/s)
Conduto 01 1.104,14 0,014 3,35 5,49 -
Conduto 02 2.955,73 0,023 4,30 11,46 -
Conduto 03 1.811,83 0,033 5,15 5,86 -
Conduto 04 1.768,00 0,012 4,93 5,98 0,29

Fonte: O autor.

Diante disso, somando-se o tempo de concentracdo da sub-bacia 02 com o tempo de transito
no conduto 04 foi obtido 0 maior tempo de concentracdo no cenario atua (54,55 minutos). Ja
no cenario critico de urbanizacdo o maior tempo de concentracdo (44,15 minutos) foi obtido
pela soma do tempo de concentracdo da sub-bacia 04 com o tempo de trénsito nos condutos
01, 02 e 04.

Sabendo-se que para X = 0 e X= 0,5 existe 0 amortecimento méximo e minimo da onda de
cheia no canal respectivamente, o valor de X=0,29, obtido pela aplicagdo da Equagéo 3.6 no
conduto 04, revela que existe significativo amortecimento neste canal, pois possui grande

comprimento e grandes dimensdes.

4.2.3 CURVAS COTA X VOLUME E COTA X VAZAO DOS RESERVATORIOS DE
AMORTECIMENTO

A partir dos dados levantados em campo descritos na Tabela 3.1 e da metodol ogia descrita no
item 3.7.3, foram determinadas as tabelas e graficos cota x volume e cota x vazdo dos

reservatorios de amortecimento da microbacia do corrego Jatai.

Como se percebe na Tabela 4.14 e Figura 4.5, o reservatorio 01 tem o menor volume de
espera dentre os reservatorios de detencéo, pois recebe a contribuicdo de apenas uma pegquena
parte do bairro Alto Umuarama. Ja os reservatorios 03, 04 e 05 tém volumes de espera
maiores, pois recebem contribuicdes dos bairros Mansdes Aeroporto e Dom Almir, Jardim

Sucupira e Alvorada e bairro Novo Mundo, respectivamente.
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Tabela4.14 — Cotax Areax Volume dos reservatorios de detencdo 01, 03, 04 e 05.

Reservatorio 01 Reservatorio 03 Reservatorio 04 Reservatorio 05
'?‘Areada Volume ,?\Iea_\da Volume ,?Aregda Volume ,?Aregda Volume
Cota (m) darr,una deespera damma deespera darr]ma deespera darr)ma de espera
e agua 3 eagua 3 eagua 3 eagua 3
m) (m?3x1000) m) (m?3x1000) m) (m?3x1000) m) (m?3x1000)
100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

100,50  2.485,44 1,24 25.080,83 1254 1242491 6,21 18.574,17 9,29
101,00  2.529,23 2,53 25518,06 2552 1285122 1285 1943951 19,44
101,50  2.573,37 3,86 25.956,71 3894 1327895 19,92  20.308,03 30,46
102,00 2.617,86 524 26.396,77 52,79 1370809 27,42 21.179,72 42,36
102,20  2.635,97 5,80 26.57529 5847 13.882,19 30,54 2153345 47,37

Fonte: O autor.

Figura4.5 — Curva Cota x Volume dos reservatérios 01, 03, 04 e 05.
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Fonte: O autor.

Os vertedores dos reservatorios 01, 03, 04 e 05 tém peguenas dimensdes e de acordo com a

Tabela4.15 e Figura 4.6 funcionam com baixas vazoes.



Capitulo 4 — Resultados e discussdo 95

Tabela4.15 — Cotax Vazao dos reservatorios 01, 03, 04 e 05.

Cota (m) Vazéo no vertedor (m3/s) Formula utilizada

100,00 0,00 -
100,50 0,00
100,60 0,02

’ ' E a0 3.9
100,70 0,05 quagao 3
100,80 0,09
101,30 0,17
101,80 0,25 Equacéo 3.10
102,20 0,29

Fonte: O autor.

Figura 4.6 — Curva Cotax Vazao dos reservatorios 01, 03, 04 e 05.
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Fonte: O autor.

Segundo a Tabela 4.16 e Figura 4.7 o reservatério 02 tem volume de espera 1129% maior
que o maior reservatério de detencdo (reservatédrio 03). Além disso, a vazdo escoada nos
vertedores do reservatério 02 é da ordem de 8358% maior aquela escoada nos vertedores dos
reservatorios de detencdo, pois o reservatorio 02 tem area de contribuicdo bem maior que os
reservatorios de detencdo, além de receber contribuicdes do reservatorio 01 e das sub-bacias
06 e 07 através do conduto 03.
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Tabela4.16 - Cotax Volume de esperax Vazado (reservatério 02).

Figura4.7 - Curva Cotax Volume de espera do reservatorio 02 .

Volume de espera

Cota (m) Vazéo (m3/s)
(m3 x 1000)
95 0,0 0,0
96 0,0 0,0
97 0,0 0,0
98 0,0 0,0
99 0,0 0,0
100 0,0 0,0
101 100,66 1,94
102 270,25 7,04
103 456,01 14,74
104 660,28 24,24

Fonte: O autor.
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Figura4.8 - CurvaCotax Vazéo do reservatério 02
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Fonte: O autor.

4.2.4 CHUVA DE PROJETO
A distribuicdo temporal da chuva de projeto utilizada nas simulacfes é detalhada na Tabela
4.17 e Figura 4.9. Como descrito anteriormente, foi a utilizada a equacéo IDF de Justino

(2004) e a distribuicdo de Huff, 1° quartil com 50% de probabilidade, duracdo de 2 horas e

periodo de retorno de 100 anos.

Tabela4.17 — Distribui¢do temporal da chuva de projeto.

. 1° quartil de Huff Precipitaciono  Chuva acumulada
Intervalo (min.)

(%) intervalo (mm) (mm)

0-10 13,2 16,78 16,78
10-20 27,4 34,84 51,62
20-30 20,8 26,45 78,06
30-40 11,6 14,75 92,81
40-50 7,1 9,03 101,84
50-60 5,3 6,74 108,58
60-70 4,6 5,85 114,43
70-80 2,8 3,56 117,99
80-90 2,4 3,05 121,04
90-100 2,4 3,05 124,09
100-110 1,6 2,03 126,12
110-120 0,8 1,02 127,14

Fonte: adaptado de Tomaz (2012).
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Figura 4.9 — Gréfico de distribuicéo temporal da chuva de projeto.
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Fonte: O autor.

4.3 SSIMULACOESHIDROLOGICAS

A estrutura da ssmulagéo foi montada no software ABC para posterior inser¢éo dos dados de
entrada no modelo hidrolégico (Figura 4.10). Desta forma, as vazdes geradas nas bacias sdo

direcionadas aos reservatorios de amortecimento que estdo ligados aos condutos principais de

trechos a jusante.
Figura 4.10 — Estrutura da simulacéo no ABC.
© © © © ®@ @ ©
| | n l .t. |
) ) ® Y Y W
Sub-bacia 01 Sub-bacia 08 Subibacia 07 Sub-bacia 04 Sub-pacia 05 Sub-bacia 03
7 = (o &) | ¢ &
R 01 “) J Sub-bacia 02 R\ﬁd ;45 R ia
D e ® » ®
i} E-) \:) !-) {} R. 02 “"} "-t"'l Legenda:
Conduto 03 !) Conduto 01 !) {#)— Bacias
Sub-bacia 08 Conduto 02 i |  Reservatdrios
:) Cnm;:tc 04 f\.:_«.] < 2 i®)  Condutos

Fonte: O autor.
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431 ANALISE COMPARATIVA DAS SIMULACOES POR SUB-BACIA NOS
CENARIOS DE URBANIZACAO ATUAL E CRITICO

A simulagdo de cada sub-bacia isoladamente forneceu como resultado dados de chuva
excedente, infiltracdo e vazdes no exutorio de cada uma delas. Desta forma, foi possivel
comparar a resposta de cada sub-bacia a chuva de projeto nos cenarios de urbanizacdo atua e

critico.

Em geral, para os dois cenarios de urbanizagao, as precipitacdes excedentes maximas foram
obtidas para o intervalo de tempo de 10 a 20 minutos contados a partir do inicio da chuva. Em
parte isso pode ser explicado pela distribuicdo da chuva no hietograma de projeto que esta
mais concentrada no intervalo de 10 a 20 e 20 a 30 minutos com aproximadamente 27 e 21%
respectivamente. Além disso, a capacidade de infiltracdo do solo tende a diminuir no decorrer
da precipitacdo 0 que causa um aumento na porcentagem da precipitacdo que escoa

superficial mente.

A Tabela 4.18 apresenta um resumo dos hidrogramas obtidos nas simulacfes de cada sub-
bacia isoladamente onde percebe-se que os hidrogramas acompanham a tendéncia dos
hietogramas, por isso, como a precipitacdo mais intensa se encontra no intervalo de 10 a 20
minutos do inicio da chuva, em geral as vazGes maximas foram encontradas no primeiro

intervalo maior que o tempo de concentracao.

Tabela 4.18 — Resumo dos hidrogramas das simulacdes de cada sub-bacia i soladamente.

Intervalo onde foi .
Tempg de . obtida a vazéo Vazao maxima Acréscimo
Sub-  concentragdo (min.) . . (m3/s) .
bagias max. (min.) de vazdo
Urb. Atual YT Urb. urb. Urb. urb. (%)
Crit. Atual Crit. Atual Crit.

1 14,88 13,32 20-30 20-30 9,02 10,18 12,9
2 48,57 36,25 50-60 40-50 126,35 193,17 52,9
3 16,90 13,20 20-30 20-30 60,77 82,62 36,0
4 24,54 21,22 30-40 20-30 36,64 43,14 17,7
5 16,17 12,93 20-30 20-30 21,84 28,68 31,3
6 16,87 11,25 30-40 20-30 31,04 49,44 59,3
7 20,23 18,62 20-30 20-30 21,14 24,83 17,5
8 27,63 26,88 30-40 3040 151,19 162,78 7,7

Fonte: O autor.



Capitulo 4 — Resultados e discussdo 100

As sub-bacias 02 e 08 tém as maiores Al e AIDC em ambos 0s cenarios, por iSso registraram

as maiores vaz0es maximas com respectivamente 126,35 e 151,19 md3/s no cendrio atua e

193,17 e 162,78 m3/s no cendrio critico. De um cendrio a outro o acréscimo de vazao foi de

52,9% para a sub-bacia 02 e 7,7% para a sub-bacia 08. Esta diferenca € explicada pela

presenca de grandes &reas permeaveis na sub-bacia 02 o que ndo ocorre na sub-bacia 08, ja

bastante urbanizada e adensada. Ressalta-se que 0 maior acréscimo percentual de vazbes de

59,3% ocorreu na sub-bacia 06 (Figuras 4.11 e 4.12), pois sofreu com 0 maior aumento de

areasimpermedvels (344%).

Figura4.11 — Simulag&o da sub-bacia 06 (Urbanizacéo atual).

Area (km?): 1.080 CN Estimado: 83
Area Impermeavel (%): 15,0 Condigao de Umidade Inicial: Condicao Il
Area Diretam. Conectada (%): 13,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragao (h): 0,28 Duracao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000
Intervalo de calculo (h): 0,17
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[ B Excedents O infitracéio | — Montante  — Amortscido  Contribuicio = Total |
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 95678
Precipitagao Infiltrada (mm): 39,67 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 95.678
Precipitagdo Excedente (mm): 87,48 Vazao Max. Montante (m¥/s): 0,000 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,6880 Vazdo Max. Amortecida (m%/s): 0,000( 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?/s): 31,044 040
Vazao Max. Jusante (m?/s): 31,044 0:40

Fonte: O autor.
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Figura4.12 — Simulagéo da sub-bacia 06 (Urbanizacéo critica).

Area (km3): 1,080 CN Estimado: 92
Area Impermeavel (%): 65,0 Condigao de Umidade Inicial: Condigao Il
Area Diretam. Conectada (%): 56,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragdo (h): 0.19 Duragdo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacgao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000
Intervalo de célculo (h): 0,17
Hietogram Hidrogramas
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“'_'1 Excedents [ Infitracio I — Wontante  — Amortacido  Contribuigio = Total
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagio Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 129.954
Precipitagdo Infiltrada (mm): 8,31 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 129.954
Precipitagdo Excedente (mm): 118,84 Vazao Max. Montante (m%s): 0,000 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9346 Vazdo Max. Amortecida (m?¥s): 0,000 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?/s): 49437 0:30
Vazdo Max. Jusante (m¥/s): 49,437 0:30

Fonte: O autor.

O apéndice B apresenta todos os hietogramas e hidrogramas das simulagdes realizadas em

cada sub-baciaisoladamente.

4.3.2 ANALISE COMPARATIVA DAS SIMULACOES NOS RESERVATORIOS DE
AMORTECIMENTO CONSIDERANDO OS CENARIOS DE URBANIZACAO ATUAL E
CRITICO

Nas condi¢bes de urbanizacdo atual e critica ndo foi possivel completar as ssimulacfes da
microbacia como um todo, pois todos os reservatorios de detencdo transbordaram o que gerou
um erro no software. Este transbordamento € explicado principalmente pela pequena vazéo
méxima escoada pel os vertedores de 0,29 m?/s. JA o reservatorio de retencdo (reservatorio 02)
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transbordou apenas na condicao critica de urbanizacdo, o que € explicado pelo seu grande

volume de espera.

Para que fosse possivel completar as simulages, evitando o transbordamento dos
reservatérios, foi proposta uma adequacdo em seus vertedores. Devido as grandes vazbes
geradas nas bacias contribuintes, optou-se por utilizar vertedores do tipo pogo circulares
(Figura4.13).

Figura 4.13 — Esquema de vertedor do tipo pocgo circular.
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Fonte: Novak et a. (1996)

Neste tipo de dispositivo vertedor avazdo pode ser calculada pela Equacéo 4.1

Q=Cy*xQmr)*\/2g+H® (4.1)

Onde:

Q = vazéo escoada no vertedor, em (m?/s);
Cq = coeficiente de vazéo (Tabela4.19);

r = raio do vertedor, em (m);

Hq = carga hidréulica acimado pogo, em (m).

Ressalta-se que a Equacdo 4.1 é valida para valores de (Hq/r) menores que 0,45, pois a partir
deste valor o vertedor deixa de ser livre e comega a trabalhar afogado (U.S. Corps of
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Engineers, 1987). Na Tabela 4.19 “a&’ € a dtura entre o fundo do reservatorio e o inicio do

vertedor.
Tabela 4.19 — Coeficiente de vazéo em vertedor do tipo pogo circular.
Hdi'r
alr
0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1,0

2,00 048 (0466 0444 0418 038 0346 0307 0277 0253
0,30 0499 (481 0461 0434 0404 0363 0321 0290 0264

0,15 0495 (0481 0463 0441 0414 0376 0333 0299 0274

Fonte: Lencastre (1993).

Os vertedores que impediram o transbordamento dos reservatorios no cenério atual e critico
foram listados nas Tabelas 4.20 e 4.21 respectivamente.

Tabela 4.20 — Adequacdo dos vertedores proposta para o cenario de urbanizacéo atual.

Cotado Largura Cotado Largura Altura . Alturada =

Volume .~ Altura T Raio do Vazéo

inicio do oo do inicio do do do carga -

Reserv. total el orificio e vertedor . .~ maxima

(M1000) orificio (m) orificio  vertedor vertedor vertedor m) hidraulica (m¥s)
(m) (m) (m) (m) (m) max. (m)

01 58 100,0 05 05 1017 - - 2,0 05 10,56
02 660,28 100,0 0,5 1,0 101,0 2,0 3,0 - - 24,24
03 58,47 100,0 05 05 101,0 - - 3,0 12 51,49
04 30,54 100,0 05 05 101,2 - - 3,0 1,0 39,38
05 47,37 100,0 0,5 0,5 101,9 - - 2,0 0,3 5,39

Fonte: O autor.
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Tabela 4.21 — Adequacao dos vertedores proposta para 0 cendrio de urbanizacéo critico.

Volume Cotado Altura Largura .Cpt.a do Raio do Altura da Vazao
o i iniciodo carga o
Reserv. total iniciodo orificio e vertedor e maxima
(M1000)  orificio (m) m) orificio  vertedor (m) hld’raullca (m3s)
(m) (m) max. (m)

01 58 100,0 0,5 0,5 101,7 2,0 0,5 10,56
02 660,28 100,0 0,5 1,0 102,7 4,0 1,3 84,50
03 58,47 100,0 0,5 0,5 100,9 4,0 1,3 80,26
04 30,54 100,0 0,5 0,5 101,0 3,0 1,2 51,49
05 47,37 100,0 0,5 0,5 101,7 2,0 0,5 10,56

Fonte: O autor.

De acordo com a Tabela 4.22, os reservatorio de detencdo 01, 03 e 04 tiveram as menores

porcentagens de reducéo da vaz&o de pico, com valor méximo de 20,5% no reservatorio 03 e

urbanizacdo atual. Estes reservatorios também tiveram os menores atrasos do tempo de pico

com maximo de 10 minutos para os reservatorios 01 e 03. Isso é explicado principalmente

pela capacidade de armazenamento baixa quando comparada ao volume do hidrograma de

entrada, 0 que impede o0 seu amortecimento e transfere-o para jusante. Ja os reservatérios 02

(Figuras 4.14 e 4.15) e 05 reduziram drasticamente a vazéo de pico do hidrograma de saida

com maximo de 86,3 e 76,6%, além de atrasar o pico do hidrograma em 90 e 50 minutos

respectivamente. Ta funcionamento se explica pela adequada relagdo entre capacidade de

armazenamento e o volume do hidrograma de entrada permitindo o amortecimento da chela.

Tabela 4.22 — Resumo das simulacfes dos reservatorios de amortecimento.

Atrasoda Vazdo maxima Vazéo Reducao da Vqlgme .
~ L. 2 maximo Cotaou nivel
vazao de deentrada maximade vazao de armazenado méaximo (m)
i i 3 1 3 i [0)
Resrv pico (min.) (m3/s) saida (m?3/s) pico (%) (M*1000)
Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb.
Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit.
01 100 00 902 1018 882 1016 22 0,2 5,40 524 102,13 102,18
02 90,0 50,0 164,86 25569 2255 81,75 86,3 680 622,63 64532 103,82 103,96
03 20,0 10,0 60,77 82,62 4832 7244 205 123 56,00 5102 10215 102,11
04 10,0 10,0 36,64 43,14 3303 4289 99 0,6 28,33 26,69 102,08 102,06
05 500 300 2184 2868 512 10,37 76,6 638 46,02 4474 102,19 102,18

Fonte: O autor.
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Figura4.14 — Simulacéo do reservatorio 02 — Urbanizacéo atual .
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Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000 Curva Cota-Volume
Tabela
Hidrogramas Nivel e Volume
L0 TR e e L LR T e [ R, (e T - 0614
(L e e e PR B S ~f0sT3
140 e e i e S i e S e T e i 0,532
130 : } e e e L 103 10,492
120§ ---- _ J_. .................. 0,451
110 A y - . 041
— \ =
T 100 = 0,369 2
E 90gy-r- = 1024f- 0,328 3
o B0 } ; i ; - | : ; ] g =
W - : - : 3 , L - - = 0,287 =
5 £ B e e e S Z —02463“
60 : Peset - : A= Lt i
50 S (I i S 0205
40 . ' 101 : .[}'164
30%--} R N = SEREES -$0123
S M LT N ity - 10,082
104)- 8- T - - pR— Al ESRG S S JSESEER 0,041
e —— —— —_—
010 250 540 830 1210 15:50 19:30 23:10 26:50 30:30 0:10 3:20 6:30 9:40 13:50 18:10 2230 26:50 31:10
Instante (hh:mm) Instante (hh:mm)
= [lontante = Jusante I Nivel = Volume
Volume Armazenado (m®): 622.633 Vazdo Max. Montante (m*/s): 164,862| 0:50
Volume Hidrog. Mc (m?): 758.462 Vazdo Max. Ju te (m?*/s): 22,546| 2:20
Volume Hidrog. Ju te (m?): 711.706 Nivel Maximo (m): 103,82 2:20
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Fonte: O autor.
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Figura4.15 — Simulagéo do reservatorio 02 — Urbanizacéo critica.

Curva Cota-Vazdo
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Hidrogramas Nivel e Volume
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Volume Hidrog. Montante (m?): 963.838 Vazdo Max. Jusante (m?¥s): 81,754| 1:30
Volume Hidrog. Jusante (m®): 888.894 Nivel Maximo (m): 103,96| 1:30
Volume Maximo (Mm?): 0,652

Fonte: O autor.

O apéndice C apresenta os hidrogramas, niveis e volumes de todos os reservatérios de
amortecimento nas simulagdes realizadas para 0s cendrios de urbanizacéo atual e critico.

433 ANALISE COMPARATIVA DAS SIMULACOES NOS CONDUTOS
CONSIDERANDO OS CENARIOS DE URBANIZACAO ATUAL E CRITICO

Na Tabela 4.23 percebe-se um aumento de 16 a 22,4% no volume escoado nos condutos 01 e
03 respectivamente, além de reducdes no intervalo do tempo de pico de 10 minutos para todos
0s condutos e aumento nas vazdes de pico variando de 23,9 a 44,9% nos condutos 04 e 02
respectivamente. O aumento no volume escoado e na vazao de pico € devido principamente
ao crescimento das Al e AIDC, jao volume total do hidrograma é funcéo da &rea contribuinte,
por isso 0 conduto 04 recebe maiores vazfes e volumes, pois termina no exutério da

microbacia do corrego Jatai.
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Tabela 4.23 — Resumo das simulagfes nos condutos.

Volumedo Aumento Intervalo da Vazio depico Aumento

hidrograma no vazéo de pico 3 ~
Conduto  (m3x 1000) volume (min.) (m?s) ddaevaii%o
escoado (02)
Urb. Urb. (%) Urb. Urb. Urb. Urb.
Atual  Crit. Atual Crit. Atual Crit.

01 1786  206,9 16,0 40-50 30-40 34,31 47,26 37,7

02 356,1 4242 19,1 40-50 30-40 82,63 119,70 449

03 186,2 228,0 22,4 30-40 20-30 60,95 8442 38,5

04 1.566,8 1.841,6 17,5 40-50 30-40 211,65 262,28 239
Fonte: O autor.

Por conta do grande amortecimento de vazdes e volumes proporcionado pelo reservatério 02,
a maior parte do escoamento no exutdrio da microbacia do cérrego Jatai (conduto 04) foi
devido a contribuicdo da sub-bacia 08 e conduto 02. Desta forma, ressalta-se que as vaz0es
maéximas nas condic¢des de urbanizacdo atual e critica no exutdrio da microbacia do cérrego
Jatai foram de 211,65 e 262,28 m?3/s respectivamente. Estes valores, apesar de serem elevados,
seriam bem maiores na auséncia dos reservatorios de amortecimento a montante. As Figuras

4.16 e 4.17 apresentam o resumo das simulagdes no conduto 04.

Figura 4.16 — Simulag&o do conduto 04 (Urbanizacdo atual).
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Fonte: O autor.
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Figura4.17 — Simulacgéo do conduto 04 (Urbanizacéo critica).
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Fonte: O autor.

O apéndice D apresenta os volumes dos hidrogramas e vazdes de pico para todos os condutos

nas simulagdes realizadas para 0s cendrios de urbanizac&o atual e critico.
4.3.4 PROPOSTA DE IMPLANTACAO DE RESERVATORIO DE AMORTECIMENTO

Diante dos resultados apresentados nas simulagdes, em especial, as grandes vazdes e volumes
que escoam pelo conduto 04 até o exutdrio da microbacia do corrego Jatai, considera-se que a
implantacdo de mais reservatérios de amortecimento € uma medida de grande importancia

parareduzir os transtornos nesta regido e a jusante da mesma.

Para Justino (2004) alguns critérios importantes para a escolha do local de implantacdo do
reservatorio sdo a disponibilidade de espago (evita gastos e transtornos com desapropriacdes)
e a capacidade da obra de interferir no amortecimento (&rea de drenagem gue contribui com o
reservatério). Além disso, devem-se considerar as condi¢des topograficas e geol gicas da &rea
aser utilizada para a construgdo do reservatorio, buscando reduzir custos com escavagoes.
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Diante das limitacdes de espaco adequado e disponivel, ou sgja, areas ndo construidas e com
maior capacidade de interferir no amortecimento, a &rea obtida para a construcdo do
reservatorio foi de 25.300 m? (Figura 4.18). A partir dos estudos de Nishiyama (1998)
estimou-se a profundidade do solo hidromorfico na regido do conduto 04 em 3 m, sendo que
escavagoes mais profundas sdo dificultadas pela presenca do maci¢o rochoso.

Figura 4.18 — Localizag&o do reservatorio proposto.
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Este reservatorio sera do tipo off line, ou sgja, devera ser construido paralelamente ao conduto

04 parando interferir nainfraestrutura viéria existente (Av. Anselmo Alves dos Santos). Além
disso, segundo Assuncdo (2012), em geral, este tipo de reservatdrio apresenta menores
dimensdes quando comparado a um reservatorio in-line, uma vez que nem todo o volume
escoado afluira ao dispositivo, além de possuir menor custo com manutencao por Ser menos
afetado pela acumulagdo de sedimentos (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Esquema de reservatorio paralelo.

Fonte: adaptado de Raimundo (2007).

Mantendo-se o padrdo de reservatério trapezoidal dos reservatérios de detencdo ja existentes

na bacia com inclinac&o dos taludes de 40 graus em relacéo a vertical, obteve-se o volume do

reservatorio paralelo. Os resultados sdo descritos na Tabela4.24 e Figura 4.20.

Tabela 4.24 — Dados do reservatério paralelo proposto.

Cotaem

relacéo ao Area (m?) Volumede
fundo (m) espera (m?*x 1000)
0 21.095,54 0.00
1 22.485,69 21,79
2 23.892,66 44,98
3 25.300,00 69,58

Fonte: O autor.
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Figura 4.20 — Curva cota x volume do reservatorio paralelo proposto.
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Fonte: O autor.

A simulacdo da microbacia como um todo apds a implantagdo do reservatério paraelo
proposto permitiu que a vazdo de pico fosse reduzida em 26,8%, além de atrasa-la em 10
minutos considerando a urbanizacdo atual (Tabela 4.25). JA no cenario de urbanizagdo critico
areducdo navazdo de pico foi de 22,3% e ndo se obteve atraso significativo desta vazéo.

Tabela 4.25 — Resumo da simulagdo com o reservatorio paraelo proposto.

Atrasoda Vazdo maxima Vazi0 maxi Reducéo da Volume
~ azdo maxima o
vazao de deentrada de saida (m¥/s) vazdode  armazenado
Reserv. pico (min.) (m3/s) pico (%) (m3x1000)

Nivel
méaximo (m)

Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb. Urb.
Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit. Atual Crit.

Pardelo 100 00 21165 26228 15487 20387 268 223 6958 6958 3,00 3,00

Fonte: O autor.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam 0 resumo das simulagBes no conduto 04 apds a

implantacéo do reservatorio paralelo.
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Figura 4.21 — Simulac&o do reservatério paralel o proposto (urbanizacéo atual).

| |
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Figura 4.22 — Simulag&o do reservatorio paralelo proposto (urbanizagéo critica).

Area do Res. em Planta (m?): 23.193 |Aliura da Lamina Inicial (m): | 0.00|
Altura do Reservatorio (m): 3,00
Hidrogramas
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= [lontante = Jusante I

Volume Armazenado (m?): 69.579 Vazdo Pico Montante (m?/s): 262,280| 0:40
Volume Hidrog. Montante (m?): 1.841.660 Vazdo Pico Jusante (m?/s): 203,865 0:40
Volume Hidrog. Jusante (m?): 1.772.081

Fonte: O autor.
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CariTuLob

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Pela andlise das caracteristicas morfométricas, pode-se concluir que a microbacia do cérrego
Jatai é pequena, tem baixa declividade média e maiores declividades préximo as nascentes e

cursos de &gua, é alongada, pouco propensa a enchentes e possui cursos de &gua retilineos.

Além disso, predominam na microbacia solos argilosos e pouco permeavels, o que foi
comprovado nos testes de infiltragdo (Apéndice A). Como era esperado, constatou-se que boa
parte da microbacia ainda ndo foi urbanizada e ocupada, 0 que permite um melhor
plangjamento das expansdes da urbanizacdo para que ndo segja atingido o cenério critico de

urbanizacdo utilizado neste estudo.

Os resultados obtidos nas simulagbes das sub-bacias isoladamente foram de grande
importancia para subsidiar o plangiamento das medidas a serem implantadas a nivel local,
identificando o problema em sua origem e permitindo a implementacdo de medidas de
controle na fonte e na microdrenagem, resultando em menor impacto ambiental e social.

Nas simulacdes hidrologicas, foram obtidos resultados preocupantes de extravasdo dos
reservatérios de amortecimento que demandaram a adequacdo dos seus vertedores para
permitir a simulagdo da microbacia como um todo. Além disso, percebeu-se que a chuva de
projeto considerada gerou um hidrograma com vazdo de pico préximo ao inicio da

precipitacdo e as vazbes maximas foram proporcionais as Al e AIDC de cada sub-bacia.

Notou-se também que as sub-bacias 02 e 08 devem receber especia atencdo por conta das
grandes vazdes produzidas nestas regides, sendo necessaria e urgente a implantacdo de novas
medidas de controle nesses locais, como o reservatério de detencdo proposto, para reduzir 0os

prejuizos causados por enchentes.

Nas simulagbes dos reservatorios, percebeu-se um erro grave no dimensionamento dos
vertedores dos reservatérios de detencdo, pois sua vazdo maxima é extremamente baixa

guando comparada as vazbes geradas nas sub-bacias contribuintes, 0 que levou ao
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transbordamento destes reservatérios. Apos corrigido este problema com a adequacéo dos
vertedores, observou-se que os reservatérios de detencéo, com excecdo do reservatorio 05,
ndo causaram atrasos e reducdes significativas das vazdes de pico. 1sso leva a crer que tais
reservatorios foram dimensionados para chuvas com tempo de retorno bem menores que 0s
utilizados na simulagdo. JA os reservatorios 02 e 05 apresentaram bons resultados nas

simulagdes, atrasando e reduzindo significativamente as vazes de pico.

Diante da indisponibilidade de dados sobre a rede de drenagem principal, ndo foi realizada a
verificagdo dos condutos diante das vazdes méximas obtidas nos hidrogramas da simulago.
Porém, os valores elevados de vazfes nos condutos levam a crer que estes ndo sao capazes de
escoar as vazdes maximas esperadas. Atencdo especial deve ser dada ao conduto 04, pois
conduz a vazdo de toda a microbacia do corrego Jatai ao exutério, sendo necessarias novas
medidas de controle para reduzir a vazéo neste conduto.

Apesar das grandes vazdes escoadas no exutério da microbacia, tais valores seriam bem
maiores na auséncia dos reservatorios de amortecimento, em especia do reservatorio 02,
responsavel por boa parte do amortecimento na microbacia

Diante dos cendrios apresentados, a proposta de implantacdo de um reservatorio de
amortecimento paralelo ao conduto 04 se apresenta como uma importante medida para
amenizar os transtornos causados por chuvas intensas na regido e a jusante dela. Apesar das
limitagbes de espacos disponiveis e adequados para a construcéo deste reservatorio, a area
utilizada nesta proposta foi suficiente para reduzir significativamente as vazdes escoadas nos
trechos a jusante, 0 que constata 0 bom funcionamento deste reservatério para a chuva
considerada.

Algumas importantes sugestes de melhorias da infraestrutura de drenagem existente na
microbacia do corrego Jatai e sugestdes para trabal hos futuros sio:

a) adequar os vertedores dos reservatérios de detencéo e retencdo as vazdes de projeto
para precipitagbes com tempo de retorno de 100 anos, considerando uma condicdo
critica de urbanizacdo. Sugere-se a adogdo de vertedores do tipo pocos circulares, pois
tem grande capacidade de extravaso;

b) ampliar os reservatdrios de amortecimento, em especial, 0s reservatorios de detencédo

01, 03 e 04, para que seja possivel um maior amortecimento das vazdes de entrada;
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c)

d)

f)

9)

h)

)

k)

implantar mais reservatorios de detencéo como medida de controle na microdrenagem.
Sugere-se a criagdo destes reservatorios nas sub-bacias 06 e 07 que atualmente ndo
dispde deste tipo de medida;

implantar o reservatério paralelo proposto neste trabalho para reduzir as vazdes
escoadas no exutério. Verificar a viabilidade de implantagdo de mais reservatorios
paralelos parareduzir ainda mais as vazdes no conduto 04;

estudar a bacia hidrografica onde esta inserida a microbacia do corrego Jatai para que
sgja possivel determinar as suas vazoes de restricao;

andlisar o funcionamento dos condutos diante das vazdes simuladas e propor
melhorias nestes sistemas. Verificar a viabilidade de implantacdo de reservatérios
paral el os aps condutos, em especial, ao conduto 02 que escoa maiores vazoes;

utilizar outras medidas de controle de enchentes na microbacia e promover simulagdes
para verificar o seu funcionamento, em especial, medidas aplicadas na fonte com
pequenos impactos ambientais e socials como pavimentos permeaveis, pragas e
canteiros inundaveis e reservatorios nos lotes, quadras e bairros,

promover a implementagdo de medidas de controle n&o estruturais para evitar que a
condic&o de urbanizagdo critica utilizada nas simulagdes sgja atingida;

instalar postos de medicéo de vaz&o nos condutos principais da microbacia do corrego
Jatai. Os dados obtidos nas medicbes deverdo ser comparados aos dados do
hidrograma cal culado para verificagdo do modelo;

gjustar os parametros do modelo e redlizar previsdes de hidrogramas para projetos de
obras hidraulicas;

obter o tempo de retorno que causaria a iminéncia de transbordamento considerando
0s vertedores existentes nos reservatorios de detencéo;

reduzir a atura da estrutura do vertedor existente nos reservatérios de detencéo

permitindo o seu funcionamento como vertedor do tipo pogo retangular;

m) promover simulacdes com periodos de retorno menores que 100 anos para se verificar

n)

o funcionamento dos elementos da macrodrenagem diante destas precipitagoes;
estimar o tempo de retorno a partir do qual o reservatério paralelo proposto amortece a

ondade cheia.
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APENDICEA

ENSAIO COM INFILTROMETRO DE INUNDAGAO

Figura A.1 — Grafico dataxa de infiltracdo naregido de cobertura cenozdica.
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FiguraA.2 — Gréfico da capacidade de infiltragdo do solo naregido de cobertura cenozobica.
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APENDICE B

RESUMO DAS SIMULAGOES DAS SUB-BACIASISOLADAMENTE PARA OS CENARIOS
DE URBANIZACAO ATUAL E CRITICO

FiguraB.1 - Simulagdo da sub-bacia 01 (Urbanizagéo atual).

Area (km?): 0,220 CN Estimado: 89
Area Impermeavel (%): 48,0 Condigdo de Umidade Inicial: Condigéo Il
Area Diretam. Conectada (%): 41,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragéo (h): 0,25 Duragao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacéo IDF:
Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000
Intervalo de calculo (h): 0,17
Hietograma Hidrogramas
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| [ Excedente [ Infitracio | — Montante = Amortecide  Contribuicdo = Total I
Precipitagao Total (mm): 127 15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagao Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?®): 24.621
Precipitagao Infiltrada (mm): 16,56 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 24.621
Precipitagao Excedente (mm): 110,59 Vazdo Max. Montante (m®/s): 0,000/ 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,8697 Vazao Max. Amortecida (m?/s): 0,000 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazéo Max. Contrib. (m?¥s): 9,017 0:30
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 9,017| 0:30
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FiguraB.2 - Simulagdo da sub-bacia 01 (Urbanizacéo critica).

Area (km?): 0,220 CN Estimado: 93
Area Impermeavel (%): 71,0 Condigao de Umidade Inicial: Condigao Il
Area Diretam. Conectada (%e): 61,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragdo (h): 0,22 Duragao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 1,0 Coef. Redugdo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 1,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000
Intervalo de calculo (h): 0,17
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||:! Excedente [J infitracdo I - Montante = Amortecido  ContribuicBo == Total I
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m*): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 26.906
Precipitagdo Infiltrada (mm): 6,08 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 26.906
Precipitagido Excedente (mm): 121,07 Vazdo Max. Montante (m?®/s): 0,000| 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9521 Vazdo Max. Amortecida (m?¥s): 0,000| 0:00
Intensidade Meédia (mm/h): 63,58 Vazao Max. Contrib. (m*/s): 10,184| 0:30
Vazdo Max. Jusante (m*/s): 10,184| 0:30
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Figura B.3 - Simulagdo da sub-bacia 02 (Urbanizacéo atual).

Area (km?): 6,270 CN Estimado: 83
Area Impermeavel (%): 21,0 Condigdo de Umidade Inicial: Condig3o ||
Area Diretam. Conectada (%): 18,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentracao (h): 0,81 Duragiao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 2.955,7 Coef. Reducgédo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 4,30 Usuaério
Coeficiente Amortecimento X: 0,50000
Intervalo de calculo (h): 0,17
Hietogram Hidrogramas
S O DL e me e m s e e e s e s ; ; : : - : : -
2)--— B 129 e==ry 1 H i v i i :
30f--- RN e A faesrnsidasnsnoalnansan E 110 ; : - ' . ' : :
24 : e |
E»l L '
E 2 ;o 80
=204 - e
o v 704 R R Ty o A
B 18)--- 42
pppeg = . 48 60 : ‘
[+% i M
o 14 . . .. .- - clecscccadeansnanbanaanan 4 g 50 3 i i
£l ;
0 | L ey en Milow v dp i s e ta i S
g i 30
8 -1 . 204 -f--1----
4 ==t : : . : i : ! !
5 e 104 ':.. - mdmmne - .....
0o 0.30 0:50 110 1.30 1.50 010 040 170 140 290 Z40 310 340 410 440
Instante (hh:mm) Instante (hh:mm)
| [E Excedente [J infitracio I — Montante = Amortecido  Contribuicio =Total
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagao Meédia (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 572.313
Precipitagdo Infiltrada (mm): 37,00 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 572.313
Precipitagdo Excedente (mm): 90,15 Vazdo Max. Montante (m?/s): 0,000( 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,7090 Vazao Max. Amortecida (m¥s): 0,000( 0:00
Intensidade Meédia (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?®'s): 126,345| 1:00
Vazdo Max. Jusante (m*/s): 126,345| 1:00
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FiguraB.4 - Simulagdo da sub-bacia 02 (Urbanizacéo critica).

Area (km?): 6,270 CN Estimado: 90
Area Impermeavel (%): 62,0 Condigdo de Umidade Inicial: Condigdo Il
Area Diretam. Conectada (%): 53,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentracéao (h): 0,60 Duragéo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 2.955,7 Coef. Redugdo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacéo IDF:
Velocidade Canal (m/s): 4,30 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,50000
Intervalo de calculo (h): 0,17
Hietogram Hidrogramas
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||:] Excedente [ Infitracdo I [— Montante = Amortecido  ContribuicSo =Total |
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 735.830
Precipitagdo Infiltrada (mm): 11,19 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 735.830
Precipitagdo Excedente (mm): 115,96 Vazdo Max. Montante (m?/s): 0,000| 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9120 Vazdo Max. Amortecida (m¥s): 0,000| 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?/s): 193,168| 0:50
Vazdo Max. Jusante (m?%/s): 193,168| 0:50
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Figura B.5 - Simulagéo da sub-bacia 03 (Urbanizagéo atual).

Area (km?): 1,790 CN Estimado: 86
Area Impermeavel (%): 28,0 Condigao de Umidade Inicial: Condicao Il
Area Diretam. Conectada (%): 24.0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragao (h): 0,28 Duragédo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 1.104,1 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagao IDF:

Velocidade Canal (m/s): 3,35 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,50000

Intervalo de calculo (h): 017

0:10 0:30 0:50 1:10
Instante (hh:mm)

|L__] Excedente [ Infitracdo I

1:30  1:50

Precipitagdo Total (mm):

127,15

Precipitagdo Média (mm):

10,60

Precipitagao Infiltrada (mm):

28,37

Precipitagdo Excedente (mm):

98,78

Coef. Escoam. Superf. Direto:

0,7769

Intensidade Média (mm/h):

63,58

040 020 050 110 1:30

Instante (hh:mm}

210 230 250

- Montante = Amortecido

Contribuicio = Total

Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 179.068
Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 179.068
Vazdo Max. Montante (m@/s): 0,000( 0:00
Vazdo Max. Amortecida (m*/s): 0,000( 0:00
Vazdao Max. Contrib. (m?s): 60,773| 0:30
Vazdo Max. Jusante (m*/s): 60,773 0:30




Apéndice B 129
FiguraB.6 - Simulagdo da sub-bacia 03 (Urbanizagso critica).

Area (km?): 1,790 CN Estimado: 93
Area Impermeavel (%): 69,0 Condigao de Umidade Inicial: Condigéo Il
Area Diretam. Conectada (%): 59,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragao (h): 0,22 Duragao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 1.104,1 Coef. Redugdo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacé&o IDF:

Velocidade Canal (m/s): 3,35 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,50000

Intervalo de calculo (h): 0,17
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Instante (hh:mm) Instante (hh:mm)
[[] Excedente [ Infitracdo I - Montante = Amortecido  Contribuigdo = Total ]

Precipitagao Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0

Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?3): 218.175

Precipitagdo Infiltrada (mm): 6,49 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 218.175

Precipitagdo Excedente (mm): 120,66 Vazao Max. Montante (m3/s): 0,000 0:00

Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9489 Vazao Max. Amortecida (m?¥/s): 0,000{ 0:00

Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazao Max. Contrib. (m?s): 82,616 0:30
Vazao Max. Jusante (m?/s): 82,616 0:30
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FiguraB.7 - Simulacdo da sub-bacia 04 (Urbanizacéo atual).

Area (km?): 1,080 CN Estimado: 88
Area Impermeavel (%): 41,0 Condi¢do de Umidade Inicial: Condigao ||
Area Diretam. Conectada (%): 35,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragéo (h): 0,41 Duragéo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Reducdo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacéao IDF:

Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000

Intervalo de calculo (h): 0,17

Hietograma Hidrogramas
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[I:! Excedente [ Infitracio I [— Montante = Amortecido Contribuicdo =Total |

Precipita¢do Total (mm):

127,15

Precipitagao Média (mm):

10,60

Precipitagdo Infiltrada (mm):

20,30

Precipitagao Excedente (mm):

106,85

Coef. Escoam. Superf. Direto:

0,8403

Intensidade Média (mm/h):

63,58

Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 116.738
Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 116.738
Vazdo Max. Montante (m?®/s): 0,000{ 0:00
Vazdo Max. Amortecida (m?¥s): 0,000{ 0:00
Vazdo Max. Contrib. (m*/s): 36,642 0:40
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 36,642 0:40
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Figura B.8 - Simulagdo da sub-bacia 04 (Urbanizacéo critica).
Area (km?): 1,080 CN Estimado: 93
Area Impermeavel (%): 70,0 Condigao de Umidade Inicial: Condigéo Il
Area Diretam. Conectada (%): 60,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragao (h): 0,35 Duracao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Redugéo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacéo IDF:
Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000
Intervalo de calculo (h): 0,17
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|m Excedente [J Infitracio I |— Montante = Amortecide  ContribuicBo = Total |
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 132.098
Precipitagdo Infiltrada (mm): 6,29 Vol. Hidregr. Jusante (m?): 132.098
Precipitagdo Excedente (mm): 120,86 Vazdo Max. Montante (m?/s): 0,000 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9505 Vazdo Max. Amortecida (m%/s): 0,000 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?/s): 43,140 0:30
Vazdo Max. Jusante (m®/s): 43,140 0:30
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FiguraB.9 - Simulagdo da sub-bacia 05 (Urbanizacéo atual).
Area (km?): 0,630 CN Estimado: 86
Area Impermeavel (%): 29,0 Condigdo de Umidade Inicial: Condiggo Il
Area Diretam. Conectada (%): 25,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragdo (h): 0,27 Duragao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuéario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000
Intervalo de calculo (h): 0,17
Hietograma Hidrogramas
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{ [ Excedents [ Infitracéo I — Montante - Amortecido  Contribuigo = Total
Precipitagdo Total (mm): 127.15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagao Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 63.144
Precipitagao Infiltrada (mm): 27,98 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 63.144
Precipitagdo Excedente (mm): 99,17 Vazdo Max. Montante (m¥/s): 0,000| 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,7800 Vazdo Max. Amortecida (m¥/s): 0,000( 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazao Max. Contrib. (m?*/s): 21,841 0:30
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 21,841| 0:30
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Figura B.10 — Simulac&o da sub-bacia 05 (Urbanizacdo critica).

Area (km?): 0,630 CN Estimado: 92
Area Impermeavel (%): 66,0 Condigao de Umidade Inicial: Condigéo Il
Area Diretam. Conectada (%): 57,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragéao (h): 0,22 Duragéo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacéo IDF:

Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000

Intervalo de calculo (h): 0,17
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| & Excedente [ Infitracio I = Montante = Amortecido  Contribuicio = Total I
Precipitagao Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m®): 75.777
Precipitagao Infiltrada (mm): 8,08 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 75.777
Precipitagao Excedente (mm): 119,07 Vazdo Max. Montante (m®/s): 0,000| 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9364 Vazdo Max. Amortecida (m%s): 0,000 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m®/s): 28,679| 0:30
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 28,679| 0:30
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FiguraB.11 — Simulac&o da sub-bacia 06 (Urbanizacdo atual).

Area (km?): 1,080 CN Estimado: 83
Area Impermeavel (%): 15,0 Condigao de Umidade Inicial: Condicgéo Il
Area Diretam. Conectada (%): 13,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragdo (h): 0,28 Duragao (h): 2,00
Comprimento Canal {(m): 0,0 Coef. Redugao Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000
Intervalo de calculo (h): 0,17
Hietograma Hidrogramas
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[ Excedents O infitracéio | — Montante  — Amortscido  Contribuicio = Total |
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 95.678
Precipitagao Infiltrada (mm): 39,67 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 95678
Precipitagao Excedente (mm): B7.48 Vazao Max. Montante (m¥/s): 0,000 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,6880 Vazao Max. Amortecida (m%/s): 0,000 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?s): 31,044| 0:40
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 31,044 0:40
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Figura B.12 — Simulac&o da sub-bacia 06 (Urbanizacdo critica).

Area (km?): 1,080 CN Estimado: 92
Area Impermeavel (%): 65,0 Condigao de Umidade Inicial: Condigao Il
Area Diretam. Conectada (%): 56,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragao (h): 0,19 Duragao (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 0,0 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacao IDF:

Velocidade Canal (m/s): 0,00 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,00000

Intervalo de cdlculo (h): 0,17

Hietograma Hidrogramas
P AR e O it frrsiosppreness - - : : |
32 S Pre DU o5 (SRS IS o e
30 | smsdansennalsasncsdesssana .- ............... ' ' M
28 a : 40
21 T T e e S PR A e .
_ 24%- : 3l ‘ _____ 35
=z L A Sk
5o Y g
8 18 foone £
= 1T, - - - - ---------- L y 2
<Y Iy [
PR s £ 20 ;
BPE R O ;
& 12 i i !
10 13 :
] '
10
6 _ 1
4 5 s
2 e L . .. ... .. 5
0 t L 0 . - - -
010 0:30 0:50 1:10 1:30 1:50 0:10 0:30 0:50 1:10 1:30 1:50 210 2:30
instante (hh:mm} instante (hh:mm}
[ B Excedents O nfitracéio | — Montante - Amortacido  Contribuiciio = Total
Precipitagao Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?®): 129.954
Precipitagao Infiltrada (mm): 8,31 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 129.954
Precipitagdo Excedente (mm): 118,84 Vazio Max. Montante (m?¥/s): 0,000| 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9346 Vazdo Max. Amortecida (m?¥s): 0,000 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?/s): 49,437| 0:30
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 49,437| 0:30
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Figura B.13 — Simulac&o da sub-bacia 07 (Urbanizacdo atual).

Area (km?): 0,580 CN Estimado: 89
Area Impermeavel (%): 53,0 Condigao de Umidade Inicial: Condig&o Il
Area Diretam. Conectada (%): 46,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragao (h): 0,34 Duracéo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 1.811,8 Coef. Redugao Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equacao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 5,15 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,50000
Intervalo de calculo (h): 0,17
Hietogram Hidrogramas
Bt T G S ot fatetoit ot - = -
32} ' ' :
SO o I o Lo i i o o e B s
28
a1 P
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E 24 i " =
»E. Pt BRRR (OO W gROL AR A i A %
= fromloeanf 2
o M
E 14 20, - - - - - - <o teceosidiccecaibacmeann g
a 12
10
3
3T R S A——
Z !
2 — ' ’
0 - . — o4 - - - - - -
010 0.30 0:50 110 1.30 1.50 010 030 450 110 130 US0 20 230 280
Instante (hh:mm} Instante (hh:mm)
|i:] Excedente [J Infitracio I — Montante = Amortecido  Contribuicio = Total
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 65.850
Precipitagio Infiltrada (mm): 15,00 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 65.850
Precipitagdo Excedente (mm): 112,15 Vazao Max. Montante (m?/s): 0,000| 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,8820 Vazdo Max. Amortecida (m*¥s): 0,000| 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m?/s): 21,146| 0:30
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 21,146| 0:30
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Figura B.14 — Simulac&o da sub-bacia 07 (Urbanizacdo critica).
Area (km?): 0,580 CN Estimado: 93
Area Impermeavel (%): 720 Condigao de Umidade Inicial: Condigao Il
Area Diretam. Conectada (%): 62,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragdo (h): 0,31 Duragéo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 1.811.,8 Coef. Redugdo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagéo IDF:
Velocidade Canal (m/s): 515 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,50000
Intervalo de calculo (h): 017
Hietograma Hidrogramas
T e Pl it i ehbtitipat. bty F pfiahgdinfi il ' *
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30§ - o e e tecuenandosasanatuanenna
2% -- PR - e r N ’
EXT ot it et e
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. g I | g
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G 14 £
E b |
a 12
10
8
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2 _—
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00 0:20 0:50 1:10 1.30 1.50 010 @30 0S50 110 130 1550 210 230 250
Instante (hh:mm}) Instante (hh:mm)
[I:i Excedente [ Infitracdo I — Montante = Amortecido  Contribuic8o = Total
Precipitagio Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m®): 71.149
Precipitagao Infiltrada (mm): 5,88 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 71.149
Precipitagdo Excedente (mm): 121,27 Vazdo Max. Montante (m®/s): 0,000 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9538 Vazdo Max. Amortecida (m?¥/s): 0,000 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m®/s): 24,825 0:30
Vazdo Max. Jusante (m®/s): 24,825 0:30
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Figura B.15 — Simulac&o da sub-bacia 08 (Urbanizacdo atual).
Area (km?): 4,350 CN Estimado: ar
Area Impermeavel (%): 64,0 Condigdo de Umidade Inicial: Condicdo Il
Area Diretam. Conectada (%): 55,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragdo (h): 0,46 Duragdo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 1.768,0 Coef. Redugio Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagao IDF:
Velocidade Canal (m/s): 4,93 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,29000
Intervalo de calculeo (h): 017
Hietograma Hidrogramas
PP fbd dokaddaiar S g B i T P a— ST
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o 12 2 . - - - - - - - - oo 50
‘g 40
Y — 30
i - 20
2 4 10
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1o .30 .50 1.10 1.30 1.50 01 030 050 1110 130 150 210 230 250 310
Instante (hh:mm} Instante (hh:mm)

% |[:] Excedente [] Infitracdo I — Montante = Amortecido  Contribuicio =Total
Precipitagdo Total (mm): 127,15 Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Precipitagdo Média (mm): 10,60 Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 499.469
Precipitagdo Infiltrada (mm): 13,66 Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 499.469
Precipitagdo Excedente (mm): 113,49 Vazdo Max. Montante (m*/s): 0,000{ 0:00
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,8926 Vazdo Max. Amortecida (m?/s): 0,000{ 0:00
Intensidade Média (mm/h): 63,58 Vazdo Max. Contrib. (m*s): 151,189| 0:40

Vazdo Max. Jusante (m®/s): 151,189| 0:40
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Figura B.16 — Simulac&o da sub-bacia 08 (Urbanizacdo critica).

Area (km?): 4,350 CN Estimado: 92
Area Impermeavel (%): 71,0 Condigdo de Umidade Inicial: Condigao |l
Area Diretam. Conectada (%): 61,0 Periodo de Retorno (anos): 100
Tempo Concentragao (h): 0,45 Duragédo (h): 2,00
Comprimento Canal (m): 1.768,0 Coef. Redugdo Espacial: 1,000
Declividade Canal (m/Km): 0,000 Localidade da Equagao IDF:

Velocidade Canal (m/s): 4,93 Usuario
Coeficiente Amortecimento X: 0,29000

Intervalo de calculo (h): 017

Preciptacdo (mm)

Hietogram

010 030 0S50 1:10

Instante (hh:mm)

|I:] Excedente [ Infitracdo I

Hidrogramas

010 030 050 110 130 150 210 Z30 250 310
Instante (hh:mm)

- Montante = Amortecido  Contribuicio = Total

Precipitagao Total (mm): 127,15
Precipitagao Média (mm): 10,60
Precipitagdo Infiltrada (mm): 6,94
Precipitagdo Excedente (mm): 120,21
Coef. Escoam. Superf. Direto: 0,9454
Intensidade Média (mm/h): 63,58

Vol. Hidrogr. Montante (m?): 0
Vol. Hidrogr. Contribuinte (m?): 529.214
Vol. Hidrogr. Jusante (m?): 529.214
Vazdo Max. Montante (m?/s): 0,000 0:00
Vazdo Max. Amortecida (m?/s): 0,000 0:00
Vazdo Max. Contrib. (m%/s): 162,779| 0:40
Vazdo Max. Jusante (m?s): 162,779| 0:40
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APENDICE C

RESUMO DASSIMULACOES DOSRESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO PARA OS
CENARIOS DE URBANIZACAO ATUAL E CRITICO

Figura C.1 — Simulagdo do reservatério 01 (Urbanizagdo atual).

Curva Cota-Vazdo
Cota Crista da Barragem (m): 102,200 Tabela
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000 Curva Cota-Volume
Tabela

Nivel e Volume
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Lostiiisl smriiuts Jiovaiors A v ket
= : : : : 5 &
E E e L -D.DUE%
= - H H : : ' : : H @
-] £ 1014-- vl ke el S =
g e G e e i =
i = +-40.003 %
= o
0,002
+-fo.001
0,001
0+ t - - - - - - - - 100 ¥ y t t f t =10
0:10 2:50 5:30 810 11:40 1510 1840 2210 25:40 2010 32:40 0:10 3:20 6:30 8:40 13:50 18:10 22:30 26:50 31:10
Instante (hh:mm} Instante (hh:mm)
= \lontante = Jusante | Nivel = \Volume
Volume Armazenado (m?): 5.404 Vazdo Max. Montante (m®/s): 9,017 0:30
Volume Hidrog. Montante (m?): 24.621 Vazdo Max. Ju te (m*/s): 8,823| 0:40
Volume Hidrog. Ji te (m?): 24.621 Nivel Maximo (m): 102,13| 0:40
Volume Maximo (Mm?): 0,006
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Figura C.2 — Simulagéo do reservatorio 01 (Urbanizagao critica).

Cota Crista da Barragem (m): 102,200
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000

Curva Cota-Vazao

Tabela

Curva Cota-Volume

Tabela

Hidrogramas

Vazao (ms)
on

0

0:10 2:50 5:30 8:10 11:40 15:I2l] 19:.110 22:40

Instante (hh:mm})

= ontante = Jusante ]

26:20 30:00

Volume Armazenado (m?): 5.249
Volume Hidrog. Montante (m?): 26.906
Volume Hidrog. Jusante (m?): 26.906

Nivel e Volume

0,006
102 -
|-0,005
0,004
-0,004
s - &
E 0,003 5
2 m =
= L Lo,003 5
0,002
=- 40,001
---------- -0,001
B e I
0:103:206:30 9:40 13:50 18:10 22:30 26:50 31:10
Instante (hh:mm)
Nivel =Volume
Vazdo Max. Montante (m%/s): 10,184 0:30
Vazao Max. Jusante (m?/s): 10,159| 0:30
Nivel Maximo (m): 102,18| 0:30
Volume Maximo (Mm?): 0,006
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Figura C.3 — Simulacéo do reservatorio 02 (Urbanizacéo atual).

Curva Cota-Vazao
Cota Crista da Barragem (m): 104,000 Tabela
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000 Curva Cota-Volume
Tabela
Hidrogramas Nivel e Volume
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110 -r -0,41
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E %0 £ 102 0,228 3
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g n = 0,246 3
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40 104 .[}'164
30 0,123
20f- ; fooe
10 ~1.0.041
0 ' ' + - - - - - ' ¥ = t=r + + t +
%10 2:50 5:40 830 12:10 15:50 19:30 23:10 26:50 30:30 0:10 3:20 6:30 9:40 13:50 18:10 22:30 26:50 31:10
Instante (hh:mm) Instante (hh:mmj)
= lontante = Jusante |
Volume Armazenado (m?): 622.633 Vazdo Max. Montante (m*/s): 164,862 0:50
Volume Hidrog. Mc (m?): 758.462 Vazdo Max. Ju te (m®/s): 22,546 2:20
Volume Hidrog. Ju (m?): 711.706 Nivel Maximo (m): 103,82 2:20
Volume Maximo (Mm?®): 0,624
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Figura C.4 — Simulagéo do reservatorio 02 (Urbanizagao critica).

Curva Cota-Vazdo
Cota Crista da Barragem (m): 104,000 Tabela
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000 Curva Cota-Volume
Tabela
Hidrogramas Nivel e Volume
QB0 === P e e e e e e i e ]
St S s S S S IR 12
@150 _J ................ :.. .......... =
t P A g
| E
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B [ e T i i il s
Bon & & 3 & 101
sof seeSatusari oo iiin danesaviy
0 —— : ‘ — — — ‘ - . : :
0:10 2:50 5:40 8:30 12:10 15:50 19:30 23:10 26:50 30:30 0:103:206:30 940 13:50 18:10 22:30 26:50 31:10
Instante (hh:mm} Instante (hh:mm)
= Montante = Jusante I Nivel =Volume
Volume Armazenado (m®): 645.322 Vazao Max. Montante (m®/s): 255,690| 0:40
Volume Hidrog. Montante (m?): 963.838 Vazdo Max. Jusante (m%/s): 81,754| 1:30
Volume Hidrog. Jusante (m?): 888.894 Nivel Maximo (m): 103,96 1:30
Volume Maximo (Mm?): 0,652
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Figura C.5 — Simulacéo do reservatorio 03 (Urbanizacéo atual).

Cota Crista da Barragem (m): 102,200
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000

Curva Cota-Vazédo

Tabela

Curva Cota-Volume

Tabela

Hidrogramas

Nivel e Volume

n

Vazdo (ms)
N w w
(=3

i

Mivel (m)

-
(=]
=

102

Instante (hh:mm)

= lontante = Jusante ]

0 y y y " . . - -
0:10 2:50 5:30 8:10 11:40 15:20 19:00 22:40 26:20 30:00

Volume Armazenado (m?): 56.007
Volume Hidrog. Montante (m?): 179.068
Volume Hidrog. Jusante (m?): 177.420

0103:206309.:40 13:50 18:10 22:30 2550 31:

—1-0,056
Fo,051

--f0,041
0,036
0,031

) 8wnjoa,

~F0,026 £

(e

0,02
-0,015
0,01

-0,005

10
Instante (hh:mm})
Nivel =Volume
Vazdo Max. Montante (m?/s): 60,773| 0:30
Vazdo Max. Jusante (m¥/s): 48,322| 0:50
Nivel Maximo (m): 102,15 0:50
Volume Maximo (Mm?3): 0,067
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Figura C.6 — Simulagéo do reservatorio 03 (Urbanizagao critica).

Cota Crista da Barragem (m): 102,200
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000

Curva Cota-Vazio

Tabela

Curva Cota-Volume

Tabela

Vazdo (me)
o
(=]

0 :

Mivel (m)

Instante (hh:mm}

= llontante = Jusante ]

0:10 2:50 5:30 8:10 11:40 15:20 19:00 22:40 26:20 30:00

Volume Armazenado (m?): 51.021
Volume Hidrog. Montante (m?): 218.175
Volume Hidrog. Jusante (m?): 217.276

Nivel e Volume

102

101

0:10 3:206:30 9:40 13:50 1810 22:30 28:50 31:10

Instante (hh:mm)

Nivel =Volume

0,046

[-0,038

~F0,026

0,015

0,005

Vazdo Max. Montante (m*/s): 82,616 0:30
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 72,441 0:40
Nivel Maximo (m): 102,11 0:40
Volume Maximo (Mm?): 0,056

) 8uWnoA

=
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Figura C.7 — Simulacéo do reservatorio 04 (Urbanizacéo atual).

Curva Cota-Vazédo

Instante (hh:mmj)

= lontante = Jusante ]

o+t ' ' y ' ' t t
0:10 2:50 5:30 8:10 11:40 15:20 19:00 22

40 26:20 30:00

Volume Armazenado (m?): 28.333
Volume Hidrog. Montante (m?): 116.738
Volume Hidrog. Jusante (m?): 116.693

Cota Crista da Barragem (m): 102,200 Tabela
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000 Curva Cota-Volume
Tabela
Hidrogramas Nivel e Volume
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Instante (hh mm)

Nivel =Volume

0:103:206:30 9:40 13:50 18:10 22:30 28.50 31:10

Vazdo Max. Montante (m3/s): 36,642| 0:40
Vazdo Max. Jusante (m?/s): 33,034| 0:50
Nivel Maximo (m): 102,08 0:50
Volume Maximo (Mm?): 0,029
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Figura C.8 — Simulagéo do reservatorio 04 (Urbanizagao critica).

Curva Cota-Vazéo
Cota Crista da Barragem (m): 102,200 Tabela
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000 Curva Cota-Volume
Tabela
Hidrogramas Nivel e Volume
40
35wl seehask e rnvaeien fana e e
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-] | B et SEEEE o e R - £
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B E | b SRt REEEE C D el btk oelebl Atebbe e bl ] =
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& - P 2
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0:10 2:50 5:30 8:10 11:40 15:20 19:00 22:40 26:20 30:00 0:10 3:20 6:30 9:40 13:50 18:10 22:30 26:50 31:10
Instante (hh:mm) Instante (hh:mm}
= Montante = Jusante ] Nivel =‘olume
Volume Armazenado (m?): 26.693 Vazado Max. Montante (m®/s): 43,140| 0:30
Volume Hidrog. Montante (m?): 132.098 Vazao Max. Jusante (m?¥s): 42,891 0:40
Volume Hidrog. Jusante (m?): 132.056 Nivel Maximo (m): 102,06 0:40
Volume Maximo (Mm?): 0,028
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Figura C.9 — Simulacéo do reservatorio 05 (Urbanizacéo atual).

Cota Crista da Barragem (m): 102,200
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000

Curva Cota-Vazao

Tabela

Curva Cota-Volume

Tabela

Vazao (ms)

Hidrogramas

Nivel (m)

o e

0:10 2:50 5:30 8:10 11:40 15:20 18:00 22:40 26:20 30:00

Instante (hh:mm})

= llontante = Jusante ]

Volume Armazenado (m?): 46.019
Volume Hidrog. Montante (m?3): 63.144
Volume Hidrog. Jusante (m?): 61.953

102444

Nivel e Volume

0:103:206:30 9:40 13:50 13;10 22:30 26:50 31:10

Instante (hh:mm)

Nivel =Volume

() wnjos,

Vazdo Max. Montante (m?/s): 21,841 0:30
Vazédo Max. Jusante (m®/s): 5,124| 120
Nivel Maximo (m): 102,19| 1:20
Volume Maximo (Mm?): 0,047
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Figura C.10 — Simulac&o do reservatério 05 (Urbanizacéo critica).

Cota Crista da Barragem (m): 102,200
Cota Fundo da Barragem (m): 100,000
Cota Nivel Dagua Inicial (m): 100,000

Curva Cota-Vazao

Tabela

Curva Cota-Volume

Tabela

Hidrogramas

Nivel e Volume

Mivel (m)

Instante (hh:mm})

= llontante = Jusante I

10 2:50 5:30 8:10 11:40 15:20 19:00 22:40 26:20 30:00

Volume Armazenado (m?): 44.744
Volume Hidrog. Montante (m?): 75.777
Volume Hidrog. Jusante (m?): 74.856
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-------- ~-10,015
B T R SR (R - 40,01
------------------------------------ +-fo,005
U‘iUS.ZUG.BO 940 13:50 13;10 22:30 2650 31:10
instante (hh:mm)
Nivel =Volume
Vazdo Max. Montante (m®/s): 28,679| 0:30
Vazao Max. Jusante (m®/s): 10,366| 1:00
Nivel Maximo (m): 102,18| 1:00
Volume Maximo (Mm?): 0,047
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APENDICE D

HIDROGRAMAS DAS SIMULACOES DOS CONDUTOS PARA OS CENARIOS DE
URBANIZAGAO ATUAL E CRITICO

FiguraD.1 — Simulag&o do conduto 01 (Urbanizacdo atual).
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FiguraD.2 — Simulacéo do conduto 01 (Urbaniz

Hidrograma
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Figura D.3 — Simulag&o do conduto 02 (Urbanizagdo atual).
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FiguraD.4 — Simulacéo do conduto 02 (Urbaniz
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FiguraD.5 — Simulag&o do conduto 03 (Urbanizagdo atual).

H

drograma

, H H
' ' ' '
b e i e s S S R S e i S S e ek e ke
' i H
B e e e e
' ' ' ' ' '
' ' ' ' '
! i ' L 1 ] ! ! i
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' \
) -d d. ¥ Dy D L bw L -t 1= i\
i ' ' v ' . h v
' ' ' ' ' ' ' ' '
' . o ) ' | H i 1
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
s et T Bt St G T i e e e
i i ! v = ' | ] ) | i i
' ' ' ' ' ' ' ' \
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
IR T T | S BT B! A R Aake ZEES 1
' ' ' ' ' ' V '
' ' ' ' ' ' ' |
' ' ' ' ' ' ' ' '
T = PN MO o es.(; DN (M| . Re S COR -
d i i T 0 h V )
' ' ' ' ' ' ' 1
' ' ' ' ' ' ' '
' ' . ' ' |
' ' ' ' ' '
h==m e =y ==y et L e
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
[ ek el =it e et iy N
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' . !
..... sty EEAY St LA TR G RS Bl S R R Th e
i . i . ' ,
' ' ' ' ' ' ' ' '
' : ) . : ) i 3 |
i ' ' ' ' ' ' ' '
" J PP I L -
4 4 ' ' v v v
‘ i . i ' i i H
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
5 T R St T i
' ' ' ' ' . ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
AT i I S TN W -
' ' ' ' ' ' ' '
) ' ' ' ' ' '
! ' ' ' ' ' ' '
T TR T e ot e, A K e R e s e T
! ' ' ' ' ' ' '
| i o i | i ! i
kot ety ey bbb Sl i b e i e e =
! ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
P L e e e el =
i ' ' ' ' | "
e n s | |
- - - - - —————
= i [=] uy < Ul =3 u = Wi = wl =]
w N ¥ W MmN N > T

0:10 1:30 2:50 4:10 5:30 6:50 8:10 9:30 11:10 12:50 14:30 16:10 17:50 19:30 21:10 22:.50 24:30 26:10 27:50 29:30 31:10 32:50

Instante (hh:mm)

60,953] 0:40|

‘Vazéo de Pico (m?/s):

186.149)

|Volume Hidrograma (m?):




Apéndice D 153

FiguraD.6 — Simulagéo do conduto 03 (Urbanizagdo critica).
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FiguraD.7 — Simulac&o do conduto 04 (Urbanizagdo atual).
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Figura D.8 — Simulag&o do conduto 04 (Urbanizagdo critica).
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