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RESUMO

O crescente processo de desenvolvimento urbano vem aumentando
consideravelmente a taxa de ocupagdo em dareas urbanas no municipio de
Guaporé/RS. Este processo traz consigo mudancas que afetam diretamente o ciclo
hidrolégico, causando impactos na bacia hidrografica como o aumento das vazdes de
pico e escoamento superficial e consequentemente afetando a populacdo com a
ocorréncia de enchentes. Estas inundacdes evidenciam a caréncia dos sistemas de
drenagem existentes no local, que causam o extravasamento do canal, relacionado a
crescente impermeabilizacdo do solo. A implantacdo de medidas estruturantes e
estruturais tende a amortecer estes picos de vazdes e escoamentos e evitar
transbordamentos. O presente trabalho visou avaliar as condi¢des locais da bacia
hidrografica do Arroio Barracdo, onde foi realizada a caracterizacdo da bacia, calculo
dos parametros fisiogréficos, verificacdo e determinacdo de coeficientes de uso e
ocupacado do solo, adoc¢ao da relacao IDF e equacdo da curva-chave, calibracdo e
validacdo de modelo hidrolégico utilizando o método SCS-CN para calculo do
hidrograma unitario e hietograma de projeto e transportando os dados para o software
HEC-HMS e, por fim, construindo cenarios que fossem capazes de representar o
comportamento da bacia hidrografica em fases de pré-urbanizacéo, pés-urbanizacao,
projecéo futura e sua respectiva resposta de amortecimento de vazdo mediante a
insercdo de 3 reservatorios de detencdo. Os resultados comprovaram a influéncia da
intensificacdo da urbanizacdo nos processos de incremento de vazdes de pico. Em
contrapartida, a inser¢cdo dos reservatorios de detencdo conseguiu amortecer uma
vazéo de 58,2 m3/s gerando uma reducéo de 15% quando comparada as vazdes de
pico em fase anterior a urbanizacdo na regido para um periodo de retorno de 50 anos,

assim atingindo o objetivo proposto pelo estudo.

Palavras-Chave: Bacia Hidrogréfica, Urbanizacdo, Escoamento Superficial,

Modelagem Hidrologica, Reservatorios de Detencéo.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, ao longo das ultimas décadas, apresentou um crescimento
populacional significativo nas éareas urbanas, desenvolvendo assim, as
conhecidas regi6es metropolitanas. De acordo com os dados disponibilizados
pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (2015) a maioria da
populacdo brasileira, 84,72%, reside em areas urbanas, e apenas 15,28% dos
brasileiros vivem em areas rurais. Para Tucci (2017) este processo de
urbanizacdo de forma acelerada teve seu inicio entre as décadas de 60 e 70,
gerando uma populacdo urbana, em sua maior parte, sem infraestrutura que
fosse capaz de comportar tal quantidade de habitantes, causando o fendmeno
de metropolizagdo, onde a taxa ocupacional urbana ultrapassa os limites dos
municipios, por consequéncia, sistemas de saneamento como redes de agua,
esgoto, drenagem urbana e coleta de residuos eram insuficientes e na maioria
dos casos, sequer existiam. Esta situacdo agravou-se na década de 1980 devido

a reducdo dos investimentos governamentais para infraestrutura das cidades.

As enchentes urbanas podem causar impactos negativos sobre a
populacdo e surgem essencialmente por dois motivos: a urbanizacdo ou a
inundacg&o natural das areas ribeirinhas. Varios municipios no Brasil nasceram
ou foram expandidos para areas de planicie de inundacéao dos rios, porém, como
resultado da falta de controle de expansédo e planejamento urbano, ocorrem
inUmeros e elevados prejuizos para a populacdo que os habitam durante os
eventos de cheias que extravasam a calha menor do rio, em média, a cada dois

anos, ocupando o seu leito maior.

As técnicas de prevencao e minimizacdo para combater esse problema
deve passar pela avaliagdo e caracterizacdo destas enchentes e seus
respectivos histéricos de pico, frequéncia e periodo de retorno, cujo estudo pode
ser realizado através de simulagBes matematicas e hidroldgicas para calibrar e
medir cada evento, permitindo assim o planejamento de intervencdes como,
zoneamento de uso e ocupacao do solo, previsdo de cheias e analise do impacto
da construcéo de reservatérios de controle e amortecimento de cheias e vazfes
(DE SILVA; WEERAKOON; HERATH, 2014).



Para os autores GUL e HARMAN-CIOGLU (2010) uma combinag&o entre
0os modelos chuva-vazdo e hidrodindmico permitem avaliar a magnitude da
reducdo da vazao apés a construcdo de um reservatorio de controle de cheias,
conhecidos como reservatorios de detencdo, responsaveis por amortecer as
vazdes durante os eventos de pico e realizar o desague lentamente a jusante. O
uso simultaneo entre os modelos, permite um delineamento detalhado da area
inundada, possibilitando a calibracdo do modelo para eventos ocorridos e

futuros, avaliando-se diferentes periodos de retorno.

Atualmente, o municipio de Guaporé/RS possui um canal no meio da area
urbanizada, denominado Arroio Barracdo e, consequentemente, sofre com
constantes problemas de enchentes em periodos de chuva intensa. No estudo
da Avaliacdo do sistema de escoamento superficial do arroio Barracdo e
vulnerabilidade e suscetibilidade ao risco de inundacdo, realizado pela
Universidade de Caxias do Sul recentemente, foi apontada a possibilidade de

serem instalados reservatorios de detencéo para a minimizagéo do pico de cheia.

Porém até o presente trabalho, ndo existe nem um estudo ou projeto
desenvolvido que tenha avaliado a efetividade e se de fato isto trara solucdo
adequada, considerando o uso de um ou mais reservatérios. Para tanto, neste
estudo, sera utilizado o software HEC-HMS para calibracdo do modelo chuva-
vazao e posterior aplicacdo das informacdes de reservatorios. Assim, mediante
a analise de areas da bacia hidrografica que apresentem os maiores riscos ao
sistema de drenagem e que possibilitem a insercdo de reservatorios de
detencao, podera ser avaliado qual o nimero de reservatérios necessarios, o
volume ideal e o tipo de estrutura a ser adequada para a reducao das vazdes de

pico que podem causar transtornos a populacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar o efeito da implantacdo de reservatorios de detencéo visando a
reducdo do escoamento superficial na bacia do Arroio Barracdo — Guaporé — RS

a fim de minimizar alagamentos e inundagoes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar a bacia hidrogréfica de estudo a partir de elementos fisiograficos.
b) Calibrar e validar o modelo hidrologico da bacia usando o software HEC-HMS.

c) Avaliar a quantidade e os tipos de reservatorios necessarios para minimizar o

escoamento superficial de eventos de cheia.

d) Analisar cenarios pré e po6s urbanizacdo para comparativos de volume

amortecido posterior implantacéo dos reservatorios.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera exposto a base de fundamentacdo tedrica dos
conceitos, métodos e visdes de diferentes autores relativos aos assuntos

pertinentes ao tema da pesquisa.

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

3.1.1 Defini¢ao

A bacia hidrogréfica pode ser conceituada de acordo com Tucci (2001),
como a area de captacdo natural da 4gua da precipitacdo que faz convergir os
escoamentos para um unico ponto de saida, denominado de exutério. A bacia
hidrografica € composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e
de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar

um leito Unico direcionado a um exutorio (FINKLER, 2004)

Diferentes recortes territoriais para a gestdo podem ser definidos a partir
da delimitacdo de bacias, podendo englobar critérios hidrolégicos, ambientais,
socioeconbmicos, politicos e institucionais (ANA, 2017). Para delimitacdo de
uma determinada bacia hidrografica é preciso definir o curso d’agua, a seg¢ao
transversal de referéncia e identificar para onde esta direcionado o escoamento

superficial, usando como base levantamentos topogréaficos e curvas de nivel.

Através da Figura 1, é possivel verificar um exemplo de delimitacdo de
bacia hidrografica, com énfase para o exutério, ponto de inicio do tracado e Unico

local em que o curso d’agua é cruzado.
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Figura 1- Exemplo Delimitagao Bacia Hidrogréfica.

Fonte: Sperling, 2007.

A bacia hidrografica serve como unidade basica para gestao dos recursos
hidricos e para gestdo ambiental, uma vez que os elementos fisicos naturais

estdo interligados pelo ciclo da agua.

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica € funcéo de suas
caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, éarea, geologia, rede de
drenagem, solo, etc.) e do tipo da cobertura vegetal existente (LIMA, 1976).

Assim, as caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia possuem
importante papel nos processos do ciclo hidrologico, influenciando, dentre
outros, a infiltracdo e quantidade de agua produzida como deflavio, a
evapotranspiracdo, os escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo.
Além disso, o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica também é
afetado por acbes antrépicas, uma vez que, ao intervir no meio natural, o homem

acaba interferindo nos processos do ciclo hidroldgico (TONELLO, 2005).
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3.1.2 Caracteristicas fisiograficas das bacias hidrogréaficas

Segundo Tucci (2004), os dados fisiograficos englobam todas as anélises
que podem ser realizadas e extraidas de mapas, fotografias aéreas e imagens
de satélite. As caracteristicas e indices fisiograficos de maior relevancia séo

apresentados abaixo:

> Area da Bacia: Reflete o volume total de agua que pode ser
potencialmente gerado na bacia, usualmente em km2. E a principal
caracteristica da bacia, pois a partir da determinacdo da area é possivel
prosseguir com célculos e analises sobre o comportamento da bacia em
estudo. Cabe ressaltar que bacias com mesma area podem responder e
apresentar resultados distintos em termos de escoamento.

» Comprimento do Rio Principal (L) e comprimento da bacia (Lb): O
comprimento da bacia é de fundamental importancia para a estimativa do
tempo que a agua leva para percorrer a bacia. O comprimento do rio
principal € responsavel por determinar o tempo que a agua percolada leva
para chegar do ponto mais distante até seu exutorio.

» Fator de forma (I): Coeficiente capaz de analisar o formato da &rea da
bacia, ou seja, quanto maior for o valor de “I” mais rapidamente a bacia
enfrentara cheias durante um evento de precipitacdo, por outro lado, um

menor valor de “I” representa um volume de cheias mais lentas. Este fator

pode ser calculado pela Equacao 01.

A
I=1p @
Sendo:

A = Area da bacia, em km=.
Lb = Comprimento da bacia, em km.

> Indice de Circularidade (Ic): O Ic tende & unidade (1) & medida que a forma
da bacia se aproxima da circularidade, diminuindo ao passo que se

aproxima de formas alongadas, sendo expresso através da Equacgéao 2.



Ic =

Onde:

_47TXA
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2 @

A = Area da bacia (km?)

P = Perimetro da bacia (km)

>

indice de Compacidade (Kc): E a relagcdo entre o perimetro da bacia
hidrogréfica e a circunferéncia de um circulo com a mesma area da bacia
(VILLELA e MATTOS, 1975, p.13). Relaciona o perimetro da bacia com o
perimetro de um circulo de mesma area, sendo que quanto mais proximo
o valor de 1 mais compacta € a bacia e maior é a sua tendéncia em
produzir escoamentos rapidos, sendo um numero adimensional,

determinado através da Equacéo 3.

Kc = 0,28 x (i) (3)

Onde:

VA

A = Area da bacia (km?)

P = Perimetro da bacia (km)

>

7100 — Z0
S="""

Onde:

Declividades: A declividade é de suma importancia para a modelagem do
escoamento, uma vez que a velocidade de fluxo depende desta variavel.
PAIVA e PAIVA (2001) definem declividades como a razao entre a
diferenca das altitudes dos pontos extremos de um curso d’agua e o
comprimento desse curso, podendo ser expressa em porcentagem ou
m/m.

Declividade do Rio principal (S): A declividade da bacia tem influéncia
direta na velocidade que a agua percorre seu curso, uma vez que ela se
movimenta pela acéo da gravidade. E um fator importante para determinar
picos de vazéo na bacia. Pode ser determinada pela Equacéo 4.

- 0

Z100 = Cota no ponto mais afastado do exutério do rio principal (m).

Z0 = Cota no nivel do exutério (m)

L = Comprimento do rio principal (km).
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» Densidades de rios (Dr) e confluéncias (DC): A densidade de drenagem
€ um indicador do relevo superficial e das caracteristicas geoldgicas da
bacia, sendo este indice responsavel por avaliar a eficiéncia na
concentracdo do escoamento superficial no exutério da bacia (TUCCI,
2004). Quanto maior a densidade de drenagem, maior a capacidade da
bacia de fazer escoamentos rapidos no exutério, bem como deflivios de
estiagem baixos. Este parametro pode ser calculado em funcdo do
comprimento de todos os canais pela area da bacia ou a partir do numero
de confluéncias pela area da bacia (TUCCI, 2004), determinados pelas

Equacbes 5 e 6.

_ Nt (12 ordem)

Dr Y (5

Onde:

A = Area da bacia (km?)

Nt = Namero de segmentos de ordem 1.

DC = Ne (6)
A

Onde:

A = Area da bacia (km?)

NC = NUumero de confluéncias.

> Tempo de concentracéo (Tc): E o tempo necessario para que a agua
precipitada no ponto mais remoto da bacia escoe até o ponto de controle,
exutério ou local de medicdo. Quando se conhece bem a relacéo
precipitacdo vazao € mais facil de calcular o tempo de concentracdo. Na
auséncia destes dados podem ser aplicadas férmulas empiricas
respeitando-se suas limitagoes.

Dentre elas, destaca-se a férmula de Kirpich (Equagdo 7),
desenvolvida a partir de estudos em bacias rurais com areas inferiores a
0,5 km2. Para comprimentos superiores a 10 km, a férmula parece
subestimar o valor de “tc” (TUCCI, 1995).

L3
Tc =57 X% (E)OSSS (7)
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Onde:

L = comprimento do talvegue (km).

AH = diferencga de altitude ao longo do talvegue (m).
Tc = tempo de concentragéo (min).

Apesar da formula de Kirpich ser a mais utilizada no Brasil, ela ndo é a
Gnica, e nem sempre a mais adequada para determinacdo do tempo de
concentracédo da bacia, haja visto suas limitacdes de aplicabilidade em funcéao
da area da bacia.

Outra formula utilizada para a determinacao do tempo de concentracao é
o Método Cinemético que, para Porto (2001) € a metodologia mais indicada para
o calculo, pois este método possibilita a insercao de caracteristicas especificas
da bacia em andlise, sendo o tempo de concentracdo determinado pelo
somatorio das velocidades de inumeros trechos no canal e dividido pelo
comprimento de cada trecho, determinado pela Equacéo 08.

1000 L
Tc= (8)

60 LiVm
Onde:
Tc = tempo de concentracéo (h).
L = comprimento do talvegue (km).

Vm = Velocidade média de cada trecho considerado (m/s)

3.2 EFEITOS DA URBANIZACAO NO CICLO HIDROLOGICO

O processo de urbanizacdo resulta em alteracbes extremamente
significativas nos processos de escoamento natural da bacia hidrogréafica, como
por exemplo, com o aumento do volume das &guas pluviais escoadas
superficialmente, maiores vazdes de pico observadas, degradacéo da qualidade

da agua, maior geracao de sedimentos, entre outros. O desenvolvimento urbano
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pode também produzir obstru¢cdes ao escoamento como aterros, pontes,

drenagens inadequadas, entupimentos em condutos e assoreamento.

Com o constante crescimento urbano das cidades brasileiras, surgem os
impactos negativos a populacdo e meio ambiente. Estes impactos vém
deteriorando a qualidade de vida da populacdo, em funcdo do aumento das
inundacdes, causando problemas que sao desencadeados principalmente pela
forma e ritmo com que as cidades se desenvolvem, com falta de planejamento,
sem controle do uso do solo, ocupacdes de areas de risco e sistemas de
drenagem inadequados (TUCCI, 2005).

Segundo o MANUAL DE DRENAGEM URBANA DE PORTO ALEGRE
(PORTO ALEGRE, 2005), as inundac¢des ocorrem, devido ao processo natural,
no qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com 0s eventos chuvosos
extremos (em média com tempo de retorno superior a dois anos). Este tipo de
inundagcdo tende a ocorrer em bacias consideradas grandes com areas

superiores a 500 km2,

A urbanizagdo como causa no escoamento superficial tem sido descrita
por diversos autores como Tucci (2005) e Canholi (2013) como responsavel por
amplificar as vazées de enchente. E possivel analisar pela Figura 2 a ocorréncia
de diminuicdo no tempo de concentracdo e uma reducdo na capacidade de
infiltracdo com a elevacdo da taxa de urbanizacéo, gerando aumento da vazéo
de pico em detrimento do crescimento da urbanizagéo.

Segundo Fendrich (2002) o aumento da vazao de pico podera ser de até
seis vezes maior do a vazéo de pico da mesma bacia em analise sem sofrimento

de urbanizagéo.
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Figura 2 - Evolucéo da vazéo de pico na bacia hidrografica do Rio Tsurumi- Japéo.
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Fonte: TUCCI E GENZ, 1995 APUD YOSHIMOTO E SUETSUGI,1990).

Pompéo (1999) faz o alerta e salienta que as enchentes em areas urbanas
podem ser decorrentes de chuvas intensas de maiores periodos de retorno ou
devidas aos transbordamentos de cursos d’agua causados por mudangas no
balanco do ciclo hidrolégico, em regibes a montante das areas urbanas, ou

ainda, provocadas pela prépria urbanizacéo.

Tucci (2005) enfatiza o fato que com a impermeabilizacdo do solo através
de telhados, ruas, calcadas e patios, a agua que infiltrava diretamente no solo
ou ficava retida na vegetacdo, passa agora a escoar pelos condutos,
aumentando o escoamento superficial. Assim, com a reducdo do volume de
infiltracdo, ha uma reducéo do nivel de lencol freatico por falta de alimentacao,

reduzindo o escoamento subterraneo.

Quando a urbanizacao ocorre desordenadamente, ou seja, hdo planejada,
seus impactos sdo ainda mais graves, gerando um ciclo vicioso de enchentes.
Desta forma, Tucci (2005) determina alguns parametros de drenagem e entre
eles, afirma que a expansao das cidades com aumento de infraestrutura nao
pode aumentar a vazao de pico das condi¢cdes naturais (pré-urbanizacao) para

gue assim, haja controle de vazéo de saida.

Portanto, quando se trata de situacdes pos-urbanizacéo, € preciso que
haja o controle de vazdo maxima, que é o fator responsavel por conter os efeitos
de inundacgdes nas areas urbanas. O projeto de reservatérios de detencéo e/ou
retengd@o sdo uma das técnicas mais comuns no Brasil para o amortecimento de

vazbes, que reduzem a secao hidraulica dos condutos e procuram manter
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estabelecidas as condi¢cdes de vazbes pré-urbanizagdo existentes na area

desenvolvida.

De acordo com o MANUAL DE DRENAGEM URBANA DE PORTO
ALEGRE (PORTO ALEGRE, 2005) a diferenca entre os cenarios de pré e pés
urbanizacao sao observados pela sobreposi¢cao dos hidrogramas, representados
através de vazao e tempo de chuva, obtidos pelos parametros de calculo como
CN e tempo de concentracdo. O resultado desta simulacéo € retirado da analise
gréfica comparativa entre os hidrogramas, e como ja mencionado anteriormente,
os dados colhidos trazem maiores vazOes de pico e menor tempo de

concentracdo em cenarios posteriores a urbanizacao.

3.3 CHUVAS INTENSAS

Para Tucci (2013) precipitacdo é toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre e sua disponibilidade é fator
determinante para quantificar a necessidade de irrigacdo de culturas,
abastecimento doméstico e industrial, e sua intensidade € de extrema

importancia para controle de inundacdes e erosdes do solo.

As chuvas podem ser classificadas em trés tipos, como sugere
(COLLISCHONN e TASSI, 2011). A Tabela 1 elenca os trés tipos de chuva e

suas principais caracteristicas: Frontais, Orograficas e Convectivas.

Tabela 1- Caracterizacdo dos Tipos de Chuva

Tipo de Chuva Frontais Orograficas Convectiva
Interacao entre Ventos em Brusca ascensao
Formacgéo massas de ar barreiras local de ar aquecido
guente e frias montanhosas no solo
Duracéo Grande Grande Pequena
Area Grande Pequena Pequena
Intensidade Média Pequena Grande

Fonte: Adaptado de Colischonn (2001).
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O Manual de Hidrologia Basica do DNIT (2005) considera que para a
determinacdo dos tempos de recorréncia, 0 volume precipitado depende
inicialmente da area considerada, da duracdo da chuva, que € o tempo entre
inicio e o final da precipitacdo, da intensidade da chuva, expressa pela
quantidade de chuva precipitada por uma unidade de tempo, e sua frequéncia,
ou seja, qual a probabilidade de um determinado evento de chuva ser igualado

ou superado em um certo periodo de tempo.

3.3.1 Tempo de retorno

Segundo o Manual de Hidrologia Basica do DNIT (2005), periodo de
retorno ou tempo de recorréncia € um dos principais parametros referentes ao
dimensionamento de obras e estruturas de drenagem urbana dentro de uma
determinada bacia hidrogréfica, afinal ele representa o nimero médio de anos o
qual espera-se que a precipitacdo analisada seja no minimo igualada ou
superada. Em se tratando de dispositivos de drenagem, este € o parametro que
avaliard as enchentes de projeto que servirdo de base para o dimensionamento
de estruturas capazes de resistir a estas enchentes, sem que ocorra danos a
populacdo (MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DO DNIT, 2005).

A probabilidade de um fendmeno igual ou superior ser analisado, se for

apresentado em um ano qualquer e sua definicdo € embasada na Equacéo 9:

TR =2 9)
o

onde: TR = tempo de retorno em anos; p = probabilidade de um evento ser

superado ou igualado em um ano qualquer (adimensional).

Para obras de macrodrenagem utilizam-se tempos de recorréncia maiores
gue os periodos de retorno utilizados nos projetos de microdrenagem. Para o
periodo de retorno de projeto das obras de macrodrenagem, usualmente sao
adotados valores na faixa de 50 a 100 anos (vide Tabela 02) (BIDONE E TUCCI,
1995).
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Estes periodos de retorno séo utilizados na determinagdo da intensidade
da chuva que gerara a vazao de projeto a ser usada no dimensionamento das

secdes das interferéncias.

Tabela 2 - Periodo de Retorno para obras de micro e macro drenagem

Tipo de Ocupacéo de Tempo de Retorno
Tipo de Obra .
Area (TR)
Residencial
Comercial 2
Area com edificios de servigos 5
Microdrenagem publicos 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e areas de 5-10
trafego
Areas comercias e residenciais; 50 -100
Macrodrenagem Areas de Importancias
especificas. 500

Fonte: Bidone e Tucci (1995, p.47).

A definicdo dos periodos de retorno a ser adotada para um determinado
projeto dependera de consideracdes econdmicas comparando o custo da bacia
de detencdo ou obra de drenagem a ser construida com o valor do custo dos
danos evitados e possibilidade de execucdo de determinado obra em uma area
especifica. Outro método de avaliagdo de viabilidade de aplicacdo de uma
determinada estrutura € apresentado pelo Manual de Hidrologia Basica do DNIT
(2005) como a andlise do risco de ruptura de uma obra, para caso o evento de

descarga de projeto ocorra dentro da vida util da obra.

De acordo com Villela e Matos (1975), Chow et al. (1988) e Pinto (1987),
em tese a fixacdo do periodo de recorréncia deveria ser executada por critérios
econdmicos, objetivando-se o minimo entre a soma do custo de construcdo da
obra e do valor presente esperado dos prejuizos causados pelas suas falhas
futuras ao longo de sua vida uatil. Porém, devido a dificuldades em avaliar
objetivamente os custos indiretos e custos intangiveis, na pratica, a fixacdo do
tempo de recorréncia normalmente é feita por critérios estabelecidos em normas
ou consagrados pela pratica da Engenharia, seguindo critérios que levam em
consideracao: vida util da obra, facilidade de reparacéo, perigo de perdas de

vida, ocupacgdo de area afetada, grau de incerteza hidroldgica, entre outros.
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Segundo o PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA DE PORTO
ALEGRA (Porto Alegre, 2005) o tempo de retorno € calculado com base na série
historica observada no local e para determinacédo do calculo da probabilidade,
as séries devem ser representativas e homogéneas no tempo, ou seja quando a
série é representativa, os dados existentes permitem calcular corretamente a
probabilidade, ja quando a série observada € homogénea, significa que as
alteracdes na bacia hidrografica ndo produzem mudancas significativas no
comportamento da mesma, consequentemente, ndo afetam as estatisticas das

vazoes dos rios.

3.3.2 Andlise de dados de chuvas intensas e de projeto

Segundo Cecilio et al. (2009), as chuvas intensas que ocorrem na maior
parte do territorio sdo responsaveis pela principal causa das cheias observadas,
gue costumam causar grandes prejuizos quando rios transbordam e inundam
casas, ruas, estradas, escolas, destroem plantacdes, edificios e, muitas vezes,
interrompem o trafego em vias publicas. Ademais, as cheias além de causar esta
série de prejuizos, podem contribuir prejudicialmente a saude, disseminando

doencas através de veiculagdo hidrica.

Denomina-se chuva de projeto a resultante de uma intensidade
pluviométrica, ou seja, chuva de projeto € baseada no hietograma, e pode ser
determinada a partir da equacao IDF (intensidade-duracao-frequéncia), Equacéo
10, cujos parametros (a, b, ¢, d) sdo determinados empiricamente baseados em
analises estatisticos de dados pluviograficos ao longo de um intervalo de tempo
para cada regido. E através da chuva de projeto que é possivel determinar a

vazao de projeto que ira escoar (Pruski et al., 2006).

I_axTRb 10
~ (t+0)d (10)
Sendo:

| — Intensidade de precipitagao (mm/h)

TR — Tempo de recorréncia (anos)
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t — Duracao da precipitagao (minutos)

a, b, ¢, d — par@metros relativos ao regime pluviograficos do local obtidos através
de analise estatistica dos dados historicos de precipitacéo.

Tratando-se de projeto, significa que esta associado a determinada
precipitacdo de projeto onde foi pré-estabelecido um periodo de retorno
conforme a importéncia e custo destinado a obra. Por convencéo, calcula-se o
hidrograma de projeto com base nesta precipitacdo e seu referido periodo de
retorno. Portanto, a chuva de projeto sera aquela que vai gerar escoamento que

devera ser suportado pela obra que se esta projetando (CECILIO et al., 2009).

A duracdo critica, quantidade de minutos ou horas registradas durante um
evento de chuva, € outro elemento indispensavel para definicdo das
precipitagdes de projeto, afinal ela deve ser longa o suficiente para que toda a
bacia contribua com o escoamento superficial, ou seja, a chuva efetiva (parcela
da precipitacdo total que gera escoamento superficial) deve ter duracdo no
minimo igual ao tempo de concentracdo da bacia contribuinte (DAME;
TEIXEIRA; TERRA, 2008).

Para Borges e Thebaldi (2016) uma precipitacdo maxima é caracterizada
como um evento de ocorréncia extrema, com duracédo, distribuicdo temporal e
espacial critica para uma area ou bacia hidrografica. Sdo baseadas e podem ser
analisadas por hietogramas de projeto, que representam graficamente uma
sequéncia de precipitacdes capaz de provocar a cheia de projeto, ou seja, a

maior enchente para a qual a obra deve ser projetada

Estas intensidades, seguindo o Método dos blocos alternados, séo
transformadas em alturas de chuva e representam os valores acumulados até o
altimo intervalo de tempo. Neste método, os incrementos séo rearranjados de
modo que o maior valore fique no centro (pico) de duracdo da chuva e os demais
sejam dispostos em ordem decrescente, alternando entre direita e esquerda.
(Bemfica et al., 2000).

Na Figura 3 sdo exemplificados hietogramas de projeto baseados em
diferentes tempos de retorno e precipitacdes totais observadas. Nota-se que
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guanto maior o intervalo de tempo de recorréncia, maior € o volume precipitado

na bacia.

Figura 3 - Hietogramas de Projeto.
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Segundo SCHWARZBOLD (2000) em funcéo das curvas de infiltracao da

bacia, que dependem da condicdo de umidade inicial e do tipo e uso do solo,

havera variagcdo do volume do escoamento superficial na bacia, e em funcdo

também da distribuicdo temporal da chuva, por isso € comum que ocorra grande

dispersdo nos padrdes dos hietogramas quando comparadas precipitacdes de

mesma duracao, devido a complexidade dos fenébmenos fisicos envolvidos.

De acordo com o estudo realizado por Santos (2007) as duracdes e

intensidades das chuvas podem ser relacionadas com a altura de chuva

acumulada e o intervalo de tempo precipitado. A caracterizacdo de cada evento

€ apresentada abaixo:

» Chuvas de curta duragéo (< 30 min): o hietograma apresenta grandes

intensidades no inicio da chuva;

» Chuvas de duracgdo intermediéria (<10h): o hietograma é representado

por intensidades maiores na primeira metade da duracao;
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» Chuvas de longa duracéo (>10h): o hietograma apresenta intensidades
uniformes, e tendem a causar Sérios riscos sociais e materiais na maioria
das cidades (MOTA, 2003).

Existem diversos métodos que possibilitam criar uma distribuicdo
temporal para chuvas de projeto. Um deles, frequentemente utilizado quando
disponivel e definida a equacdo das curvas intensidade-duracao-frequéncia

(IDF) é conhecido como método dos blocos alternados (Marcellini, 1994).

A metodologia denominada de bloco alternados distribui a precipitacéo ao
longo do tempo de forma a buscar um cenario critico de precipitacdo. Este
cenario é baseado em precipitacdo pequena e média no inicio do periodo e
precipitacdo alta préximo do final da duracdo, quando geram hidrogramas com
picos elevados (Bemfica et al., 2000).

Contudo, existem outros métodos capazes de gerar hietogramas de
projeto, que também utilizam como base as relacdes IDF, sdo eles o método de
Chicago (Keifer & Chu, 1957), o método de Pilgrim & Cordery (1975) e o método

do hietograma triangular (Gamiz, 2001).

Segundo o MANUAL DE DRENAGEM URBANA DE PORTO ALEGRE
(Porto Alegre, 2005) para a elaboracao de hidrogramas com o uso do método de
blocos alternados, é recomendado que a duracgdo total da precipitacédo seja igual
ou maior que o tempo de concentracdo da bacia, desta forma, permitindo que
toda a bacia absorva o efeito da precipitacdo. Quanto a determinagao do tempo
total da simulacédo, deve ser no minimo duas vezes maior que o tempo de
concentracdo. J4 para o intervalo de tempo de precipitacdo, recomenda-se

utilizar um intervalo menor ou igual a 1/10 do tempo de concentracao.

Na pratica, sugere-se considerar intervalos entre 5 e 10 minutos em
hietogramas com duracéao total de até 2 horas e, para dura¢cdes maiores que 2
horas recomenda-se utilizar intervalos entre 10 e 20 minutos (Manual de

Drenagem Urbana de Porto Alegre, 2005).
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3.4 VAZAO DE ENCHENTE

De acordo com Porto (1995) e Tucci (2000) vazao de pico ou vazao de
enchente, representa a resultante do escoamento superficial gerado pela
impermeabilizacdo e saturacdo do solo. Estas vazfes, consideradas maximas,
sdo extremamente necessarias para a analise e prevencao de enchentes, pois
com elas torna-se possivel realizar o dimensionamento e projeto de estruturas
de drenagem urbana como galerias, pontes, canais, reservatorios de detencéo

ou retencao.

Estas vazOes podem ser calculadas através das metodologias

representadas a seguir, como pelo Método SCS ou Método Racional.

3.4.1 Método Racional

O método racional possui registros de sua utilizacdo desde o final do
século XIX, na Inglaterra. E um dos métodos para célculo de vazdes de cheias
mais utilizados devido a sua simplicidade e facilidade de obtencéo de resultados.
Para Porto (1995) os resultados gerados por este método sédo considerados
satisfatorios, desde que sejam obedecidos os parametros e condi¢cdes de

utilizacao dos dados de entrada.

Contudo, a maioria dos autores recomendam o uso deste método apenas
para bacias de pequeno porte, sendo o tamanho das areas relativos para cada
ponto de vista apresentado pelos autores. De acordo com Canholi (2005), o
Método Racional é recomendado para bacias hidrograficas com areas de até
1,00 km2. Segundo Tucci (1995) e Collischonn (2013) a aplicacdo do método
deve se enquadrar nas bacias que tenham areas menores ou iguais a 2,00 kmz.
Em contrapartida, o Tomaz (2011) sugere a aplicacdo do Método Racional em
bacias com areas de até 3,00 km2 e Porto (1995) impde condi¢cao de aplicacao
deste método para bacias com areas menores que 3,00 km2 ou as que possuem

um tempo de concentragdo menor que uma hora.
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Linsley e Franzini (1964) e Pinto et al. (1975) recomendam que a
aplicacado do método racional seja adotada apenas em bacias menores e iguais
a 2 km? e, eventualmente, 5 km2 de area. Para bacias maiores recomenda-se

utilizar o hidrograma unitario (HU) e modelos mais complexos (BEVEN, 2001).

Canholi (2005) define a formula de calculo do método racional pela
Equacgéo 11, que se resume na relacao direta entre intensidade de precipitacao
e a vazao superficial, que depende diretamente da &rea de drenagem da bacia
e do seu coeficiente (C) que calcula a chuva excedente. Os valores do
coeficiente C variam de 0 a 1, ou seja, maiores valores de C representam alto
teor de impermeabilizacdo, ocasionando aumento das vazfes e escoamento

superficial.

Qp = (C.i.A)/3,6 (11)
Onde:

Qp = vazao de pico [m3/s];

C = coeficiente de escoamento direto [adimensional];

i = intensidade de precipitacdo [mm/h] para um tempo igual ao tempo de

concentracéo da bacia, tc;
A =area da bacia [km3].

Porto (1995) define coeficiente de escoamento superficial como um
conjunto de fatores relacionados a indices fisiograficos da bacia hidrografica em
analise, entre eles: impermeabilizacdo do local, uso e ocupacdo do solo,
intensidade da chuva, entre outros. Para melhor compreenséo e praticidade nos
calculos, o autor recomenda que o coeficiente C seja determinado por tabelas
que representem as caracteristicas de uso e ocupacdao do solo local.

De acordo com a FAA (2013a) os valores para o coeficiente de runoff sdo

apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Coeficiente de escoamento superficial direto.

Tipo de Area Drenada C
Areas Centrais 0,70 - 0,95
Periféricas 0,50 - 0,70
Areas unifamiliares 0,30-0,50
Areas multifamiliares, ndo-anexas 0,40 - 0,60
Areas multifamiliares, anexas 0,60 - 0,75
Areas Industriais Leves 0,50 - 0,80
Areas Industriais Pesadas 0,60 - 0,90
Parques e Cemitérios 0,10 - 0,25
Areas recreativas 0,20 - 0,40
Patios ferroviarios 0,20 - 0,40
Areas urbanizadas 0,10 - 0,30
Solos expostos, declividade menor que 2,00% 0,05-0,10
Solos expostos, declividade entre 2,00% e 7,00% 0,10- 0,15
Solos expostos, declividade maior que 7,00% 0,15 - 0,20
Cobertura densa, declividade menor que 2,00% 0,13-0,17
Cobertura densa, declividade entre 2,00% e 7,00% 0,18 - 0,22
Cobertura densa, declividade maior que 7,00% 0,25-0,35
Pavimento Asfaltico 0,70-0,95
Pavimento em Concreto 0,80 -0,95
Ladrilho 0,70 - 0,85
Calcadas e Passeios 0,75-0,85
Telhados 0,75-0,95

Fonte: Transcrito de UNITED STATES, Federal Aviation Administration (2013a).
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3.4.2 Modelo SCS

Desenvolvido pelo Servico de Conservacao do Solo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da América, o método do SCS é fundamentado
em um parametro com a finalidade de descrever o tipo de uso do solo e a

condicdo da superficie do terreno, em relacdo a potencial geracdo de
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escoamento superficial. Este parametro supramencionado no inicio deste
capitulo é denominado pela sigla CN (‘curve number’), ou seja, em portugués

significa “numero de escoamento" (OSTA, 1997).

Osta (1997) sugere que o valor global do coeficiente CN possa ser
calculado pela ponderacao dos variados valores parciais de CN, delimitado em
funcdo das areas que cada um corresponde, haja visto as constantes dispersfes
de valores de CN que séo verificados em distintas areas nas bacias
hidrograficas.

Para Tucci et al. (1995), o método deve ser aplicado levando em

consideracao a execucgao das seguintes etapas:
a-) Determinacédo do grupo hidroldgico do solo;
b-) Escolha das condi¢des de saturagcao do solo;

c-) Determinacao de valores de CN para a condicédo de umidade do solo

desejada;
d-) Determinacédo do escoamento superficial pelas Equacdes 12 e 13.

[P -025)?]1

a [ (P+08S)|P (12)

Onde:
C = coeficiente de escoamento superficial direto (coeficiente C);

P = precipitacdo acumulada, ou seja, a precipitacdo total de um evento

considerado (mm);

S = coeficiente de armazenamento superficial, por infiltracdo, que esta
relacionada com os parametros que caracterizam a superficie (CN), dado em

(mm).

5 =220 o5y 13
=N (13)

Onde:
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S = coeficiente de armazenamento superficial, por infiltracdo, que esta
relacionada com os parametros que caracterizam a superficie (CN), dado em

(mm).
CN = Parametro Numero Curva.

De acordo com Canholi (2005), para fins de dimensionamento de
estruturas de infiltragdo ou percolagao, e obtencdo dos valores de CN, os solos
sdo divididos em quatro grupos e classificados de acordo com suas

caracteristicas hidroldgicas (A, B, C e D).
A classificagcdo de cada grupo é caracterizada por Canholi (2005) como:

» Grupo A: Solos extremamente permeaveis, baixo escoamento superficial
e alta infiltragdo. No geral, representados por solos arenosos e cascalho
profundos;

» Grupo B: Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos
menos profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior a média;

» Grupo C: Solos capazes de gerar escoamento superficial acima da média
e com capacidade de infiltracao abaixo da média. No geral contem grande
proporcao de argila e sdo pouco profundos;

» Grupo D: Solos muito impermeaveis, baixa infiltracdo e alto volume de
escoamento superficial. No geral, solos argilosos, rochosos ou com nivel

elevado de lencol freatico.

A Tabela 4 apresenta alguns valores tipicos referentes as taxas de

infiltrac@o de acordo com a classificacdo dos grupos hidrolégicos de solos.

Tabela 4 - Valores usuais para taxas de infiltracéo.

Grupo Capacidade de
Hidrolégico Descri¢do do Solo Infiltragdo
do Solo (cm/h)
A Areias e cascalhos profundos (h>1,50 m), muito permeaveis. Possuem 1,20 - 0,80

alta taxa de infiltracdo mesmo quando saturados. Teor de argila até 10%.

B Solos arenosos com poucos finos, menos profundos ( h<1,50 m) e 0.80 - 0.40
permeaveis. Teor de argila entre 10% e 20%. ' '

Solos pouco profundos com camadas subsuperficiais que impedem o
C fluxo descendente de 4dgua, ou solos com teor elevado de argila (20% - 0,40-0,15
30%).
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(concluséo)

Grupo Capacidade de
Hidrolégico Descri¢ao do Solo Infiltracao
do Solo (cm/h)
Solos compostos principalmente de argilas (acima de 30%) ou solos com
D nivel freatico elevado, ou solos com camadas argilosas préximas a 0,15-00
superficie, ou solos rasos sobre camadas impermeaveis.

Fonte: Canholi (2005).

Mediante a classificacdo do solo de acordo com seu grupo hidrologico,

pode-se determinar valores de CN de acordo com as caracteristicas de uso e

ocupacao do solo na bacia em estudo. Na Tabela 5, apresentados alguns valores

de CN definidos por Tucci (1993).

Tabela 5 — Valores de CN para areas urbanas e suburbanas

Utilizacdo ou cobertura do solo

Grupo Hidroldégico de solos

A B C D

Zonas cultivadas sem conservacdo do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas com conservacgao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condicées 39 61 74 80

Prado em boas condicbes 30 58 71 78

Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta com cobertura boa 25 55 70 77

Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95

Zonas industriais 81 88 91 93

Zonas residenciais 77 85 90 92

Parques de estacionamentos, telhados e viadutos. 98 98 98 98
Vias asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Arruamentos em paralelepipedos 76 85 89 91

Terra exposta 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993)

Para Garcia e Ramos (2007), a utilizacdo do Método SCS gera uma

economia de até 20% sobre o custo de implantacdo de obras de drenagem

urbana em comparacdo a aplicacdo do Método Racional. De acordo com a

Federal Aviation Administration (FAA) para os projetos de drenagem urbana, o

Método do SCS é recomendado para bacias hidrograficas com areas iguais ou
superiores a 8,00 km2 (UNITED STATES, 2013b).

O método SCS-CN foi desenvolvido pelo (Soil Conservation Service, 1957) e

7

de acordo com a ANA (Agéncia Nacional de Aguas) este é um método

extremamente simples e de facil aplicacdo, além de ter eficacia comprovada para
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a determinacgéo do volume de escoamento superficial de um determinado evento

de chuva em uma bacia hidrogréafica e/ou regiao.

3.5 MODELAGEM HIDROLOGICA

Uma das ferramentas de maior uso em hidrologia para o estudo da
dindmica fluvial consiste na aplicacdo de modelos hidrolégicos, que levam em
consideracdo o percentual de areas impermeabilizadas pelo processo de
urbanizacdo. Estes modelos, segundo Tucci (2005), permitem equacionar 0s
processos, representar e simular o comportamento hidrologico de distintas

condi¢cBes observadas de uma determinada bacia hidrogréfica.

Segundo Lou (2010) uma das principais aplicacdes dos modelos esta
associada ao dimensionamento e previsdo de cenarios de planejamento, cujo
objetivo é estimar a vazao resultante para cenarios de uso e ocupacéao da bacia,
visando dimensionar ou prever estruturas ou medidas estruturantes capazes de
contribuir para o alivio dos picos de vaz&o e garantir um bom funcionamento do

sistema de drenagem.

Uma das maiores limitacbes do uso desses modelos, tem sido a
dificuldade na representacéo da distribuicdo espacial e temporal da capacidade
de infiltracdo dos solos e dos indices de coeficiente de escoamento superficial,

principalmente em bacias de médio e grande porte (LOU, 2010).

De acordo com Moore et., al. (1993) estes modelos requerem dados
baseados nas caracteristicas topograficas da bacia como, limites das bacias e
sub-bacias, inclinacédo do terreno, comprimento do talvegue, forma do declive,
orientagcdo das vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e conexdes
entre areas que definirho como a 4gua se move através das caracteristicas

locais.

Em projetos de engenharia, uma das principais ferramentas utilizadas,
ligada a area de recursos hidricos, sdo os modelos de simulagéao hidrologica,
gue possibilitam monitorar, prever, controlar, supervisionar e obter diagndsticos

de variados fluxos d’agua em uma bacia hidrografica, através de um conjunto de
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equacdes fisicas e matematicas (RUFINO, 2004). A bacia hidrogréfica € o tipico
objeto de estudo desses modelos e podendo ser integrado com outros modelos

para melhor representatividade.

A combinacao dos modelos chuva-vazao e hidrodinamico permite avaliar,
como exemplo, a magnitude da reducdo da vazdo apds a construcdo de um
reservatorio para controle de cheias (GUL; HARMAN-CIOGLU; GUL, 2010) e
delineamento de é&rea inundada para eventos ocorridos e para eventos
projetados com diferentes periodos de retorno (KNEBL et al., 2005; LASTRA et
al., 2008).

Existem diversos modelos hidrolégicos aplicaveis para cada diferente tipo
de situacéo, sendo eles divididos em modelos concentrados e distribuidos. Cirilo
et al., (2007) define os modelos distribuidos como capazes de discretizar o
espaco fisico e variaveis, além de apresentar maior representatividade com
equacdes que traduzem os processos fisicos, j& os modelos concentrados sédo
caracterizados pela ponderacéo das variaveis hidroldgicas e representadas por
parametros, assim, representando resultados por meio de reservatorios ficticios,
estabelecendo mecanismos empiricos de troca de agua entre eles (ABBOTT e
REFSGAARD, 1996).

3.5.1 Modelo HEC-HMS

O sistema de modelagem hidrolégica HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System), € projetado para simular os processos hidrolégicos completos de
sistemas de drenagem de bacias hidrograficas. O software é baseado em
procedimentos tradicionais de andlise hidrologica, como andlise de infiltracéo,

hidrogramas unitarios e ciclo hidrolégico (HEC, 2002).

O HEC-HMS também é contemplado por processos necessarios para
simulagdo continua, incluindo evapotranspiracdo, derretimento de neve e
contabilidade da umidade do solo. Recursos avan¢cados também sao fornecidos
para simulacao de escoamento, com auxilio da ferramenta (ModClark). Ademais,
o software contém entre seus mecanismos suplementares, uma ferramenta que

possibilita a otimizacdo do modelo e avaliagdo da incerteza do modelo, fazendo
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com que seja possivel calibra-lo e testa-lo antes de sua aplicacdo real (HEC,
2002).

O Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) assume que uma bacia
hidrografica € reproduzida como um grupo interligado de areas e que 0s
processos hidrolégicos podem ser representados pelos parametros que refletem

as condi¢cdes médias dentro da area (Mildeet al., 2002).

Os resultados da simulacao séo armazenados em HEC-DSS (Sistema de
Armazenamento de Dados) e podem ser usados em conjunto com outro software
para estudos de disponibilidade de agua, drenagem urbana, previsédo de vazao,
impacto de urbanizacédo futura, projeto de vertedouro de reservatério, reducao

de danos por inundacéo, entre outros (HEC, 2021).

Para Santos et al. (2006), os elementos hidrolégicos necessarios para o
processamento do modelo exigem como dados de entrada os valores do
coeficiente CN (referente ao tipo de solo/cobertura), as precipitacdes
acumuladas, as areas impermeaveis das sub-bacias, a geometria da secéo
critica, o comprimento entre sub-bacias e propagacdes e o coeficiente de

rugosidade do trecho.

De acordo Souza et al. (2012) onde foram estudados modelos
hidrolégicos e realizados comparativos entre modelos de simulacdo de
escoamento superficial, foi constatado que representacédo espacial da bacia e
sub-bacias considerada pelo modelo HEC-HMS ¢é mais adequado para a
modelacao do processo de escoamento superficial em bacias rurais, visto que a
quantidade de parametros envolvidos na simulacdo garante um maior

detalhamento das caracteristicas apresentadas por essas areas.

De acordo com o Manual do Usuario USACE-HEC (2016), o hidrograma
unitario sintético gerado por uma determinada bacia hidrografica, é calculado
através da insercdo de dados que representem os indices fisiograficos e de
precipitacdo dessa bacia. Os eventos simulados e computados resultam em
hidrogramas e tabelas de informacéo, contendo informacdes de volume
escoado, vazao de pico e tempo de base. Tais informagdes podem ser aplicadas
em diversas areas de conhecimento e tem por objetivo principal a previsdo de

vazoes.
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3.6 MEDIDAS ESTRUTURAIS E ESTRUTURANTES

Para Gonzales (2014), inUmeras técnicas compensatorias vém sendo
analisadas e aplicadas na atualidade com objetivo de sanar as falhas no sistema
de drenagem urbana, buscando reduzir os impactos que o efeito da urbanizacao
causa sobre o ciclo hidrolégico. Contudo, caso o sistema de drenagem for
insuficiente, os centros urbanos e a populagao sofrerdo com inundacdes. Assim,
Canholi (2014) evidencia a importancia da aplicagdo de medidas estruturais e/ou
estruturantes para o armazenamento das cheias a fim de reorganizar os
escoamentos e mitigar os problemas. As diferencas entre as solucfes estruturais
alternativas ou compensatérias, estao relacionadas aos conceitos envolvidos no

processo, armazenamento e infiltragdo (BEBINI, 2015).

Segundo Bebini (2015), o processo de armazenamento é responsavel por
reduzir o pico de enchentes, através de sua capacidade de amortecimento das
ondas de cheia pela retencéo temporaria dos volumes escoados em dispositivos
gue possibilitam o acamulo de agua, porém nem sempre capazes de reduzir o
escoamento superficial. Sao caracterizados por estruturas de condutos de
armazenamento, faixas gramadas, bacias de retencdo e, reservatérios, que
podem ser adaptadas as mais diversas condi¢bes locais, de acordo com

topografia, area, formato, materiais empregados, entre outros.

As técnicas de infiltracdo contribuem para o retardo e/ou reducdo do
escoamento pluvial gerado em areas adjacentes externas, através de técnicas
qgue aprimoram a disposicdo das aguas pluviais no solo (Bebini, 2015). Uma das
ferramentas adotadas para esta pratica sao os fluxos subterraneos capazes de
armazenar e retardar o escoamento superficial, incrementando a recarga dos
lencéis freéaticos. Podem ser aplicados mediante possibilidade de manutencédo
da permeabilidade da camada superficial do solo. As obras caracteristicas por
realizar esta fungéo sdo: Pavimentos porosos, trincheira de infiltracdo, vala de
infiltracdo e poco de infiltracdo. Graciosa (2004) comenta que um dos maiores
problemas enfrentados por este tipo de dispositivo é o processo de colmatacao,
afetado pela granulometria da camada superficial do solo e do teor de solidos

suspenso na agua.
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Quanto aos dispositivos de armazenamento, sao relacionados trés tipos

de estruturas (Baptista et al., 2015):

» Bacias de Retencdo: O escoamento de um dado evento de cheia é
armazenado e ndo € descarregado no sistema de drenagem a jusante
durante o0 evento, ou seja, O reservatério tem seu volume
permanentemente preenchido com agua, que pode ser utilizada para
irrigagdo, manutencdo de vazdo minima e/ou ser infiltrada no solo. Sua
principal funcéo € o controle de inundacgdes.

» Detencdo: O volume de agua descarregada € igual ao afluente, apenas
distribuido em um intervalo de tempo superior. Portanto, 0
armazenamento é de curto prazo, sendo usualmente inferior a 24 horas,
com a atenuacado do pico de vazao de saida a um valor inferior ao de
entrada, proporcionando um rearranjo temporal de vazbes. Fora dos
eventos de cheias, pode ser utilizado para atividades recreacionais.

» Conducdo: Armazenamento € feito de forma transitoria e temporaria,
quando os canais, varzeas e drenos conduzem o escoamento superficial.
Utilizam-se canais com baixa velocidade de escoamento e se¢cdes mais

amplas.

As bacias de detencdo geram impactos positivos no regime hidrolégico
mediante o amortecimento das vazdes de pico, melhoram a qualidade da agua,
afinal, particulas suspensas sdo decantadas na agua, a paisagem urbanistica e
a qualidade de vida do municipio e areas ribeirinhas também séo aprimoradas,
uma vez que construidos os reservatoérios, criam-se superficies com agua
(piscindes) e as cheias deixam de ocorrer, assim evitando danos a populacdo
(CASTRO, 2002).

Para Tucci (2007), uma das desvantagens de implantacdo de
reservatorios de detencao esta relacionada a dificuldade de encontrar lugares
adequados, custo elevado de aquisicdo das areas, oposicado por parte da
populacdo por grandes estruturas de reservatorios e retencdo de residuos.
Assim, o autor aponta para a solucdo destes problemas a implantacdo de
microrreservatorios de detencdo de aguas pluviais, localizados na fonte de

geracéo do escoamento.
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3.6.1 Reservatorios de Detencéao

Popularmente conhecidos como “piscindes”, os reservatorios de detencao
sdo estruturas com a finalidade de absorver e acumular temporariamente as
aguas de chuva com descarga gradual a jusante, contribuindo para a reducao
do escoamento superficial e o risco das inundacdes de areas urbanas, sendo
projetado para permanecer seco entre eventos chuvosos, podendo nessas
ocasides ser utilizado para outras finalidades, como por exemplo préticas de
esporte e lazer (VASCONCELLOS, 2011). A infiltracdo ndo € o objeto alvo neste
caso e sim a detencdo do escoamento, permitindo assim a transferéncia de
vazdes compativeis com os limites admitidos pelo sistema de drenagem
existente (BAPTISTA, 2005).

Segundo Tucci (2017), a ideia de reservatdrio no Brasil é atribuida a de
grandes obras, contudo, o reservatério de detencdo urbano pode representar
uma pequena superficie e de baixo volume, que faca parte de uma area publica
ou até mesmo de um condominio. Portanto, com a implantacdo de um
reservatorio para amortecimento desta vazdo, numa area urbana, ele tendera a
reduzir a vazdo méaxima significativamente. Canholi (2013) define as bacias de
detencdo com responsaveis pelo armazenamento temporario do escoamento
excedente, com liberacéo lenta deste volume, assim, proporcionando o efeito de

amortecimento do pico de cheia.

Para Bichanca (2006) os aspectos construtivos, as estruturas de detencao
podem ser enterradas ou a céu aberto, e em geral possuem as seguintes
caracteristicas: (a) volume de armazenamento; (b) taludes e/ou contencdes
laterais; (c) dique a jusante; (d) dispositivos de descarga tais como condutos,
orificios, valvulas e dispositivos de seguranca como um extravasor de superficie

do tipo vertedor.

Contudo que estas estruturas sejam planejadas para o amortecimento de
vazles, elas sdo capazes também de captar sedimentos e detritos, que séo
carregados pela agua da chuva e acabam por se concentrar em um Unico ponto
facilitando a limpeza e, consequentemente, viabilizam o processo de

recuperacdo da qualidade das aguas de corregos e rios urbanos. O projeto de
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obras de reservatoérios de detencéo deve ser dimensionado para um volume (util
embasado em modelos pluviométricos com periodos de retorno maiores do que
0s convencionais, entre 10 e 100 anos, sendo considerado o periodo de retorno
de 25 anos o de maior custo beneficio (CANHOLI, 2005).

De acordo com o Manejo de Aguas Pluviais Urbanas (2009) existem
algumas limitagBes que inviabilizam a aplicacdo de reservatérios de detencéo,
como areas de drenagem menores que 5 hectares e necessidade de
manutenc¢ao continua, devido a possibilidade de obstru¢do da estrutura de saida

por matéria sélida.

Baptista (2005) e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas (2009) elencam os

principais usos de estruturas de reservatorios de detencao:

» Bacias Hidrograficas urbanas densamente povoadas e com baixa
infiltracdo, onde o uso de canalizacéo e galerias de drenagem torna-se
inviavel;

» Bacias que sofrem com constantes inunda¢des e acabam causando
inUmeras perdas materiais e humanas para a populagao;

» Em éareas de terrenos degradados, pois possibilitam a criacdo de areas
verdes e de lazer, valorizando a presenca da agua e aumentando a

qualidade de vida do local.

Porto (1998) salienta que os reservatérios de detencédo de pequeno porte
contemplam a possibilidade de serem concebidos de modo a operar de forma
natural, sem necessidade de mao de obra, através de manobras de comportas,

setores ou outros dispositivos de liberagao.

Para Miguez e Magalhdes (2010) a aplicacdo desta estrutura tem
apresentado crescimento nas Ultimas décadas e possui vasta abrangéncia,
podendo ser utilizada de forma intensiva em um determinado local, através da
construcdo de grandes reservatorios, ou de forma extensiva, onde ocorre a
distribuicdo de inumeros dispositivos de detencdo sobre a bacia hidrogréfica,
com tamanhos e modelos diferentes, permitindo suas instalacdes em
loteamentos e pracas publicas. Afinal, bacias de detencdo s&o elementos

ambientalmente corretos para o controle de cheias urbanas, passando a constar
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em legislacbes municipais ou sendo aspirada por aqueles que ainda nao

efetivaram sua utilizacao.

De acordo com Mascarenhas et al (2005) os reservatérios quando forem
de grandes dimensdes apresentam denominacdes distintas de acordo com sua
implantagcédo, podendo ser “em linha” ou in stream, quando construidos nas
préprias margens dos cursos d’agua, onde o enchimento ocorre através do
transbordamento do leito menor, propiciando hidrogramas abatidos, conforme
Figura 4, ou com detencéo lateral, off-stream, quando implantados nas areas
laterais disponiveis com enchimento feito através do desvio da agua do seu

curso normal (Figura 5), promovendo corte horizontal no hidrograma.

A Volume Armazenado
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Fonte: DAEE (1998a) e Porto e Filho (2004).

E de extrema importancia que sejam considerados na hora do projeto,
dimensionamento e implantacdo de reservatérios de detencdo a combinacédo
espacial dos efeitos, afinal onde ha ocorréncia da descarga, areas a jusante,
localizadas na zona mais baixa da bacia, deve-se admitir descargas sem

controle, assim prevendo e evitando que o pico de vazédo de escoamento nao
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seja combinado com o pico das vazfes a montante, caso contrario, existiriam
grandes chances de ocorrer um aumento na vazao maxima do hidrograma
combinado. (MASCARENHAS et al., 2005).

Tassi (2002) aponta que um dos principais trunfos e motivos de
popularidade dos dispositivos de detencéo esta associado, principalmente em
microreservatérios, a possibilidade de concepcao estrutural assumidos os mais
variados formatos e materiais distintos (concreto, alvenaria, fibrocimento, solo,

etc.) que podem ser empregados.

Os reservatérios de detengcdo sdo compostos por estrutura de entrada,
armazenamento, descarga e extravasor do sistema. Cada uma delas é definida

de acordo com o que segue:

> Estruturas de Entrada ou Saida: Restringem a entrada do escoamento no
sistema de drenagem por meio da reservacdo da agua precipitada,
podendo ou nédo retornar para o sistema (MASCARENHAS et al., 2005).
Podem ser via gravidade quando o reservatorio esta abaixo da cota da
dgua a ser armazenada ou, via bombeamento. Porto e Filho (2004),
recomendam o uso de bombeamento somente caso exista um local
privilegiado para instalacédo e seja compensado pelos seus gastos.

» Corpo de Armazenamento: Responsavel pela contencdo dos volumes
amortecidos, podendo ser constituidos dos mais diversos materiais
conforme supramencionados. Capazes de manter o pico de vazéo do
escoamento superficial pré-urbanizado, evitando inunda¢ées (COFFMAN
et al., 1998).

» Estrutura de Descarga: De acordo com Oliveira (2004) s&o estruturas que
controlam a vazao de saida, volume retido no reservatorio e nivel de agua.
Deve-se ter cuidado com este tipo de estrutura pois elas estédo sujeitas a
entupimentos.

» Extravasor: Elementos com a finalidade de seguranca, aplicados para
protecdo contra eventos de maiores magnitudes, os mais aplicados em

reservatorios sao os vertedores.
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3.6.2 Pavimentos Permeéaveis

Existem algumas maneiras que sao capazes de promover um aumento da
infiltracdo em lotes urbanos, denominados dispositivos de controle pluvial direto
na fonte, que sdo boas alternativas e que possuem custos consideravelmente
baixos (PINTO et al., 2011). Um exemplo de dispositivo s&o os pavimentos

permeaveis, diminuindo o escoamento direto no local.

Pavimento permeéavel é definido como um dispositivo de infiltracdo onde
0 escoamento superficial &€ desviado através de uma superficie permeavel para
dentro de um reservatério de pedras localizado sob a superficie do terreno
(URBONAS e STAHRE, 1993) e (TUCCI e MARQUES, 2000). Dois dos tipos de
pavimentos permedveis sdo representados pela Figura 6, onde constam asfalto
poroso e modulos de blocos de concreto vazado, que podem ser preenchidos

com material granular como a areia, ou grama.

Figura 6 - Tipos de pavimentos permeaveis
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Fonte: Tucci e Marques (2000).

Tucci e Marques (2000) recomendam o uso dos pavimentos permeaveis
apenas para areas de estacionamentos e passeios publicos devido a sua baixa

capacidade de suporte, sendo recomendado para trafego de veiculos leves.

De acordo com Gal (2013), blocos de basalto, asfalto e concretos porosos
sdo incluidos no ramo de pavimentos permeaveis, para o autor, estas estruturas

compdem o0s mais variados sistemas construtivos que podem ser implantados
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nas areas urbanas, entre elas, estacionamentos, passeio publico, ruas, estradas,

parques e pracas.

Jabur et al., (2015) constatou uma diferenga comportamental do controle
de escoamento nos revestimentos, pois o bloco vazado, por apresentar
aberturas maiores em comparacéao ao asfalto poroso, manteve-se a reducéo de
escoamento superficial, pois estes “vazios” funcionam como reservatorios, onde
mesmo que a chuva exceda a capacidade de infiltracdo, existe o armazenamento
da chuva excedente. Em contrapartida, quando analisado o asfalto poroso
verificou-se um valor de escoamento superficial muito superior aos blocos, além
de ser constatado que o asfalto poroso sofre deterioracdo ao longo dos anos e

decresce sua capacidade de infiltracdo (JABUR et al., 2015).

3.6.3 Plano Diretor e Zoneamento

De acordo com Tucci (1997), as principais medidas de controle de
enchentes ndo-estruturais sédo os Planos Diretores e politicas de zoneamento de
cada municipio. O zoneamento € uma medida que se baseia no levantamento e
cadastro de possiveis areas de inundacdo em uma determinada bacia
hidrografica por um periodo igual ou maior de 100 anos. Delimitadas e
conhecidas as areas, estas sao classificadas mediante o risco e capacidade
hidraulica de interferir nos picos de cheia a montante e jusante da bacia e, para
que as areas sejam regulamentadas, € preciso as caracterizar quanto a

topografia, escoamento e tipo de uso e ocupacao do solo.

Ao Plano Diretor Urbano da cidade é incorporado e regulamentado, por
legislacdo municipal especifica, 0 zoneamento. No caso de areas ja ocupadas e
identificadas como possiveis zonas de riscos, é possivel que sejam
estabelecidos programas de transferéncia dos moradores dos locais onde
ocorrem maiores eventos e de forma constante (TUCCI, 1997). Contudo, ainda
de acordo com o autor, existe um desgaste politico muito relevante quando trata-
se de zoneamento, onde nem sempre ha um aceite da populacdo, que na maioria

das vezes esta a espera de obras hidraulicas para reducao de enchentes.
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Segundo CBH-AT (Comité da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté) (2002), o
Estado deve cooperar na adequacao da legislacéo e das praticas administrativas
municipais de acordo com os objetivos e metas dos planos de drenagem urbana,
sendo uma das formas de contribuicdo o uso de incentivo externos articulados a

medidas de supervisdo e acompanhamento.

Logo, as politicas fiscais relacionadas a drenagem urbana, como taxas de
melhoria e descontos direcionados a incentivos de préaticas de conservacao,
buscam prevenir e promover praticas sustentaveis que sejam capazes de gerar
autonomia para criacao de sistemas apropriados de gestédo de recursos hidricos
nas bacias hidrogréaficas, minimizando os efeitos de pds-urbanizacdo sem que
ocorra necessidade de inUmeras interferéncias estruturais para controle de
cheias (TUCCI, 2007).

Tucci e Marques (2001), salientam a necessidade de implementacéao de
campanhas promocionais de incentivos & manutencado de ambientes naturais,
apresentando a populacéo a verdadeira importancia da existéncia de areas livres
permedveis, ou seja, sem alteracdo do uso do solo, para que sejam mantidas as
caracteristicas pré-urbanizacdo da bacia. As altera¢cdes nas caracteristicas de
uso e ocupacao do solo acabam por modificar a estrutura da bacia hidrogréfica
e consequentemente, aumentam as areas de inundacao, além de afetar a
gualidade da agua ocasionada pelo aumento dos sedimentos e carregamento de

poluentes, observados na Figura 7.

Figura 7 — Alteracdes no uso e ocupacgao do solo e respectivo comportamento da bacia.
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Fonte: (Schueler, 1987).

Para Canholi (2013), as alteracbes no uso do solo e seus respectivos
efeitos devido ao processo de urbanizacdo, afetam o ciclo hidrolégico com o
aumento da impermeabilizacédo, redugcéo da cobertura vegetal e consequente
assoreamento das secOes de drenagem locais, que acabam por reduzir a

capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos.
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4 METODO DE PESQUISA

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de caracterizar a bacia
hidrografica do Arroio Barracéo e avaliar a implantacdo de medidas de controle,
sejam elas estruturais e/ou estruturantes, para a reducdo do escoamento
superficial e amortecimento das vazdes de pico, a fim de evitar os recorrentes
danos e problemas sofridos pelo municipio com enchentes e inundacdes. Para
tanto, foram gerados e simulados alguns eventos com cenarios que fossem
capazes de representar o escoamento superficial direto gerado pela bacia e seu

respectivo volume regularizado descarregado a jusante.

Para a realizacdo do trabalho, foram obtidos os principais parametros
necessarios para caracterizacdo da Bacia Hidrogréfica, célculo dos indicadores
fisiograficos, calibracdo e validacdo de Modelo Hidrolégico, avaliagdo de
medidas estruturais e/ou estruturantes e simulacéo de cenarios que permitissem

a analise e avaliacdo dos escoamentos superficiais gerados.

Na Figura 8 é apresentado o fluxograma com as etapas sequenciais que

foram necessérias para o desenvolvimento do trabalho.



Figura 8 - Fluxograma Metodologia de Pesquisa
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Fonte: Autor, 2021.

4.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Nesta etapa foram analisadas e delimitadas as caracteristicas e

indicadores fisiograficos referente a bacia hidrogréafica do objeto de estudo, a fim

de obter como resultado o tempo de concentragdo a ser empregado na

modelagem hidroldgica.

O local de estudo situa-se no Estado do Rio Grande do Sul, na cidade de

Guaporé, inserida na bacia hidrografica do Arroio Barracdo. A populacdo

estimada do municipio é de 26.199 habitantes, difundidos em uma extensao de

297,54 km2 e densidade demografica de aproximadamente 87 hab./kmz2 (IBGE,
2021). De acordo com ISAM-UCS (2020), atualmente, 90% da populacao reside
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em areas urbanas, fato que acaba por alavancar a densidade demogréafica para

3.322 hab./km2 na area urbanizada no municipio.

A regido em estudo esta inserida dentro de uma sub-bacia da bacia
hidrografica do Arroio Barracao e abrange uma area em sua totalidade de 15,80
kmz2, que equivalem a 5% da area total do municipio, sendo 1,48% ocupado por
area urbana, regido onde o Arroio Barracdo estéd canalizado. Segundo ISAM-
UCS (2020) as principais nascentes que abrangem a area estao situadas nas
porcBes Noroeste e Sudoeste de Guaporé, préximas ao Rio Carneiro, que

percorre a area urbana do municipio.

Para que fosse possivel delimitar a bacia hidrogréafica deste trabalho,
considerou-se como ponto de exutorio o local onde esta inserido o posto
fluviomeétrico, localizado nas coordenadas decimais Latitude Sul 28.8573194 e
Longitude Oeste 51.8882305. Para a delimitacdo da bacia hidrografica utilizou-
se o software Google Earth Pro com a insercdo de cartas topogréaficas e
hidrografia local. A Figura 9 apresenta a delimitacdo e area onde esta inserida a
bacia hidrografica. Posterior delimitacdo da bacia hidrografica, foram calculados
os indicadores fisiograficos e sendo que os resultados gerados séao
apresentados no Capitulo 5.

Figura 9 — Delimitacao Bacia Hidrografica Arroio Barracao

55°56' 0 55°55'0 55°54'0 55°54'0
| | | |

28°49'S |

28°50'S |

Cnisto,Redentor §

28°51'S |

28°52'S

Fonte: Google Earth Pro (2021).
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Para a determinacdo do tempo de concentracdo da bacia hidrografica
deste trabalho, foi utilizado como base a formula de Kirpich (Equacéao 7), que
permite o calculo do tempo de concentracdo com 0 uso de variaveis que levam
em consideracdo o comprimento do talvegue e a diferenca de cotas entre o ponto

mais afastado do rio principal e o seu exutorio.

4.2 CARACTERISTICAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

Para o mapeamento das areas respectivas a cada tipologia de cobertura
vegetal e ocupacéao do solo, dividiu-se a bacia hidrografica do objeto de estudo
em areas de influéncia com o auxilio das imagens de satélite do Google Earth
Pro. O mapeamento foi realizado para obtencéo do valor de CN para célculo de
vazdes, cujas areas de influéncia e tipologias obtidas sdo apresentadas na

Figura 10.

A variacdo do numero representativo do CN varia de 1 a 100, sendo o
limite inferior para condi¢des de solo com elevada taxa de infiltragdo e baixo
escoamento superficial, ja o limite superior é para condicdes de solo de baixa

taxa de infiltracéo e alto escoamento superficial (TUCCI, 1993).

Figura 10 — Divisdo da Bacia em éareas de influéncia para determinacdo do coeficiente CN

55°56' 0 55°55'0 55°54'0
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28°51'S |

Zona Cultivada
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Zona Urbanizada

28°52'S Zona de Chécaras/Estradas de terra

Fonte: Autor 2021.
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Os valores de CN para diferentes tipos de cobertura de solo séo
apresentados na Tabela 6, conforme critérios adotados por Tucci (1993) para
bacias inseridas em areas urbanas e suburbanas e pela Tabela 7 com os valores

definidos por Tucci (2004) em bacias situadas em zonas rurais.

Tabela 6 — Valores de CN para areas Urbanas e Suburbanas

Utilizagdo ou cobertura do solo Grupo Hidroldgico de solos
A B C D

Zonas cultivadas sem conservacao do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas com conservagdo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condicbes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta com cobertura boa 25 55 70 77
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais 77 85 90 92
Parques de estacionamentos, telhados e viadutos. 98 98 98 98
Vias asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 98 98 98
Arruamentos em paralelepipedos 76 85 89 91
Terra exposta 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993).

Tabela 7 — Valores de CN para bacias rurais

Uso e ocupagao do solo Grupos de Solo

A B C D

Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90

Em cura de nivel 67 77 83 87

PlantagGes Regulares Terraceamento em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88

Em cura de nivel 62 74 8 85

Plantag¢Ges de Cereais Terraceamento em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87

Em cura de nivel 60 72 81 84

Plantag¢Ges de Legumes Terraceamento em nivel 57 70 78 89
Pobres 68 79 86 89

Normais 49 69 79 94

Boas 39 61 74 80

Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83

Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79

Campos permanentes Normais 30 58 71 78
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(concluséo)

Chacaras e estradas de Esparsas, de baixa respiracio 45 66 77 83

terra Normais 36 60 73 79
Densas, de alta respiragdo 25 55 70 77
Normais 56 75 86 91
Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa
transpirazéo 6 75 86 91

Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, de alta transpiragao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (2004).

Uma vez definida a divisdo das areas da bacia hidrogréafica de acordo com
suas caracteristicas de uso e ocupacédo do solo, calculou-se os valores de CN
de acordo com as tabelas supramencionadas. Apds obter o valor do coeficiente
para cada area, determinou-se o valor de CN de projeto através do método de
ponderacdo de acordo com a Equacdo 14, para que assim fosse possivel
determinar os valores de capacidade de infiltracdo do solo (S) e de abstracéo

inicial (1a).

CN = ?leNi.Ai 14
TS A ()

A determinacdo do valor de S é funcdo do tipo e uso do solo e das
condicdes antecedentes de umidade, descrito pela Equagéo 15:

25400
~ CN

— 254 (15)
Onde:

CN = numero da curva, estimado com base no tipo de solo e nas caracteristicas
da cobertura do local.

S = capacidade de infiltracdo do solo em mm.

Com a utilizacdo da Equagéo 16 pode-se executar o calculo da abstracdo
ou perdas iniciais, expresso em mm, determinado a partir do valor de capacidade

de infiltracéo do solo
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(16)

vl »

Ia

Onde:

la = Perdas iniciais (mm).

4.3 VAZAO DE PROJETO

Para a determinacdo da precipitacdo simulada, utilizou-se o método da
equacao classica das chuvas intensas (IDF), calculada a partir da intensidade,
duracéo e frequéncia da chuva. Os parametros e ajustes desta equacao sao
especificos para cada local, e sao definidos mediante disponibilizacdo de dados
de postos pluviométricos instalados dentro ou proximos a bacia hidrogréfica.
Para calcular a IDF, utiliza-se como base a formula de Bernard (1930), expressa

pela equacao 17.

axTP
=Tl 17
Em que:

i = intensidade de precipitagdo (mm/h);
T = Tempo de retorno adotado;
t = tempo de duragéo da chuva do projeto;

a, b, ¢, d = parametros ajustados para cada regiao.

Os parametros de ajuste para a regido utilizados neste estudo foram
determinados de acordo com Bortolin et al., (2019) e estdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros a, b, ¢, d para Guaporé/RS

SIMULACAO DE EVENTO

IDF Escolhid
Posto definido scolhida
a b C d
Guaporé 02851044 901,203 0,172 9,791 0,724

Fonte: Bortilin et al, (2019).
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4.3.1 Hietograma de Projeto

De acordo com o critério estabelecido pelas diretrizes de projetos do
Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais V. Il (DAEE, SAO PAULO,
2012), o tempo de duracdo da chuva sera igual ao tempo de concentracao da
bacia hidrogréafica acrescido de 60%, correspondido por um valor em minutos.
Como a precipitacédo tende a variar ao longo da sua duracéo, principalmente em
bacias maiores, a intensidade da chuva inicial costuma ser baixa e tende a
crescer no decorrer do tempo, para depois decair até encerrar.

A chuva no periodo em que ocorrem as maiores intensidades € a
precipitacdo responsavel pelo pico do hidrograma. Portanto, para a utilizacao do
método dos Blocos Alternados concentram-se as maiores intensidades
precipitadas no meio da duragdo da chuva. Assim, caso a duragdo da
precipitacdo de projeto for aumentada, as chuvas criticas responsaveis pela
vazao de pico nao sofrerdo alteracdes e permanecerao junto a regido central do
hietograma.

Para a determinacdo do periodo de retorno, deve-se primeiramente
considerar a natureza da obra a ser projetada. Este tempo de retorno referido, é
o tempo de chuvas maximas de projeto a serem considerados em funcao de sua
probabilidade de ocorréncia, devendo ser levado em conta a vida util da obra,
custos e orcamento disponivel, seguranca e populacdo. Segundo as
consideracées do Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais V. || (DAEE,
SAO PAULO, 2012) quanto menor o risco, ou seja, maior periodo de retorno,
maior o investimento e vice-versa. Para as obras de macrodrenagem, sistema
que engloba os reservatoérios de detencdo, sdo recomendados a adoc¢édo de
tempo de retorno igual ou superior a 50 anos. Portanto, quando tratado de obras
de macrodrenagem, pode-se dizer que estas tém por finalidade evitar as maiores
enchentes em bacias urbanas, como a construcéo de canais, bacias de detencao
e/ou retengéo.

O método dos Blocos Alternados seguiu as seguintes etapas de calculo:

» Selecédo a da duracao da chuva (D) e o intervalo de discrigéo (d);
» Calculo da intensidade de chuva para cada duragéo a partir da relacao

IDF;
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» Transformacéo das intensidades s&o em alturas de chuva e acumuladas
até o ultimo intervalo de tempo;

» Célculo dos incrementos dos totais acumulados;

> Rearranjo dos incrementos onde, no centro da duracdo da chuva fique o
maior bloco e na sequéncia os demais blocos sejam dispostos em ordem
decrescente, um a direita e o outro a esquerda do bloco maior,

alternadamente.

4.3.2 Vazao de Enchente

A vazdao de projeto da bacia hidrogréafica pode ser delimitada por modelos
de chuva-vazédo, como o Método do Hidrograma Unitario-SCS ou do Método
Racional, ambos calculados e comparados para o desenvolvimento deste
trabalho. Para a determinacé@o da vazao de projeto € necessério a avaliacdo e
separacdo do escoamento, calculo da vazdo de pico, volume precipitado,
hidrograma unitario definido e periodo de retorno. A vazao de projeto foi obtida
pelo método SCS-CN pela transformacéo da precipitacdo efetiva em vazéo. De
acordo com o US Department of Agriculture (1975), esse modelo faz separacéo

do escoamento com base na Equacéo 18:

_(P—-02xS5)?
" P+08 xS

(18)

Onde:

Pe = precipitagao efetiva, em mm (caso P > 0,2S; caso P < 0,2S, Pef = 0);
P = precipitacdo, em mm P>0,2 SP < 0,2 SPeP;

S = capacidade de infiltracdo do solo em mm.

Uma vez definidas as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo,
hidrograma unitario e hietograma de projeto, torna-se possivel definir a parcela
da precipitacdo que gera o escoamento superficial direto, denominada chuva
efetiva. O célculo da chuva efetiva foi dividido em 3 etapas de acordo com o que
segue:

» Acumulou-se a precipitacdo até o final de cada intervalo de tempo;
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» Calculou-se o escoamento acumulado;
» Realizou-se os incrementos nos escoamentos;
» Separou-se 0 que o volume escoado e o volume infiltrado.

Para fins comparativos, fez-se o uso do Método Racional para obter a
vazéo de projeto, calculada pela Equacao 19 e os valores de escoamento C sao
apresentados na Tabela 9.

Qp=10278xXxCXxixA (19)
Onde:

Qp = Vazao de projeto (m?/s).

C = Coeficiente de escoamento.

| = intensidade da precipitacdo (mm/h)

A = area da bacia (km?)

Tabela 9 — Coeficientes de escoamento C

Caracteristicas da Superficie C
Area Comercial
Central 0,70a 0,95
Bairros 0,50a0,70
Area Residencial
Residéncias isoladas 0,30a0,50
Unidades Multiplas (Separadas) 0,40 a 0,60
Unidades Multiplas (Conjugadas) 0,60a0,75
Suburbio 0,25a0,40
Area com prédios 0,50a0,70
Area Industrial
Industrias leves 0,50a0,80
Industrias pesadas 0,60a0,90
Parques, Cemitérios 0,10a0,25
Playgrounds 0,202 0,35
Patios de estradas de ferro 0,202 0,40
Areas sem melhoramentos 0,10a0,30
Ruas
Pavimentacdo asfaltica 0,70a 0,95
Pavimentagdo de concreto 0,80a0,95
Blocos 0,702 0,85
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos com solos arenosos
Pequena declividade (2%) 0,05a0,10
Declividade média (2%-7%) 0,10a 0,15
Forte declividade (>7%) 0,15a0,20




55

(concluséo)

Terrenos com solos argilosos

Pequena declividade (2%) 0,15a 0,20
Declividade média (2%-7%) 0,20a 0,25
Forte declividade (>7%) 0,25a0,30

Fonte: ASCE/WEF, citado em Chow 1962.

Para a determinagdo do valor de Fator de Correcdo da Area da Bacia
(FRA) utilizou-se a Equacao 20.
(4°%)

FRA=1- 73 % tc02ms) 0

Onde:
FRA = Fator de Correcéo Area da Bacia adimensional;
A = Area de Bacia (km?);
tc = Tempo de concentracdo da bacia (min).
A entrada de dados para determina¢éo do Hidrograma Unitéario do Método
SCS-CN foi desenvolvida mediante aplicacado das Equagdes 21, 22, 23 e 24.
tp = 0,6 X tc (21)

Onde:

tp = Tempo de pico (h).

tc = Tempo de concentracao (h).

th=Tp+ 1,67 xTp (22)
Onde:

tb = Tempo de base (h).

Tp = Tempo de subida (h).
d
Tp=tp+ > (23)

Onde:

d = Intervalo de tempo (min).

0,208 A

= 24
qp Tp (24)

Onde:
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gp = vazao de pico (m3s.mm).

A = Area da Bacia (km?).

4.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

Nesta etapa, foi determinado o hidrograma de escoamento superficial
direto produzido pela bacia hidrogréfica. Para tanto foi utilizado o software HEC-
HMS. No software, uma bacia é interligada por um grupo de areas, e 0S
parametros hidrolégicos podem ser tomados como uma média dentro de cada
area.

As fases de trabalho do software podem ser definidas em quatro grandes
areas, sendo a primeira relacionada com a determinac¢éo da precipitacéo efetiva;
seguida pela transformacéo dessa precipitacdo em escoamento superficial direto
através do tempo de retardo, que compreende o tempo entre 0s centros de
gravidade do hietograma e do hidrograma estimado em 60% do tempo de
concentragdo; posteriormente, ocorre a distingdo entre escoamento direto e
base; e, por ultimo, realiza-se a simulacdo para afericdo da vazao de pico e
volume escoado até que os parametros observados tendam a ser iguais ou
proximos do simulado. Por fim, uma vez calibrado o software, criam-se cenarios
e sdo inseridos reservatorios de detencdo, em um evento ficticio que represente

o comportamento da bacia hidrografica, a fim de amortecer as vazdes de pico.

4.4.1 Curva-Chave

Para a utilizacdo da equacdo da curva-chave utilizou-se uma série
historica de 2 anos de dados de nivel, monitorados de minuto a minuto, realizada
por um posto fluviométrico localizado no exutério da bacia. Os dados obtidos
foram transformados em vaz&o com base na curva-chave, representada pela
Equacgéo 25, definida com base de dados observados e medidos em campo
(ISAM-UCS, 2020).

Q = 0,0000316 x (h + 19,14)%°¢7 o5

Sendo:
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Q =Vazao (m3/s);
h = Nivel Observado (cm)

Posteriormente, foram selecionados dois periodos de eventos de
precipitacdo para calibrar o modelo-chuva vazdo com base nas caracteristicas
fisiograficas da bacia para o cenério atual no HEC-HMS. Para a validacao do
modelo foram selecionados e utilizados outros eventos de chuva, sendo o
periodo que apresentou melhores resultados entre 00:00h do dia 26/11/2019 até
00:00h 27/11/2019.

4.4.2 Calibragéo e Validag&do do Modelo

A calibracdo do modelo hidrolégico no software HEC-HMS 4.8 seguiu as

seguintes etapas:

» Criacéo e conexdo da bacia hidrografica e exutorio;

» Selecdo do método de Célculo SCS-CN e Reservatério Linear;

» Insercdo dos parametros Fisiograficos e caracteristicas de uso e
ocupacao do solo da Bacia Hidrogréfica;

» Insercdo de da dados de precipitacdo e vazao para o periodo de chuva
escolhido;

» Simulagao do evento.

A validacdo do modelo consistiu na elaboracdo de simulagbes onde foram
alterados o periodo de precipitacdo e vazao e alteradas caracteristicas de teor
de umidade e capacidade de armazenamento e infiltracdo do solo. Assim foi
verificado o resultado de acordo com o comportamento da bacia para o software

calibrado.

4.4.3 Cenarios

A bacia de estudo foi dividida em 4 sub-bacias de contribuicdo de
escoamento com diferentes caracteristicas de uso e ocupacéo do solo (Figura

11). Para cada bacia foram calculados e definidos os parametros fisiograficos de
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entrada do modelo. Estes parametros foram calibrados com a utilizagdo do
algoritmo de calibracdo do HEC-HMS a partir de um evento de precipitacéo

intensa e dados de vazao do posto.

Figura 11 — Divisdo das Sub-bacias
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Fonte: Autor 2021.

A Tabela 10 resume as caracteristicas fisiograficas e respectiva
localizacdo de cada ponto de exutério das sub-bacias.

Tabela 10 — Caracterizagdo Sub-bacias

::‘:; Area Perimetro Latitude Exumm:.ongitu de CN S la Impermeabilizagao T(::::;:e
1 4,1km? | 7,49 km |28°49'51.61"S|51°54'38.17"0| 81 | 59,6 mm | 11,9 mm 15,85 % 49,3 min
2 4,4 km? - 28°51'22.94"S | 51°53'15.36"0| 89 | 31,4 mm | 6,28 mm 42 % 46,52 min
3 |3,62km?| 8,8km |28°50'39.43"S|51°53'57.28"0|81,99| 55,8 mm | 11,2 mm 26,24 % 22,92 min
4 |3,64km?| 7,27 km |28°51'26.14"S | 51°53'33.12"0 (82,93 | 52,3 mm | 10,5 mm 24,72 % 25,35 min

Fonte: Autor 2021.

Apés concluida esta etapa, foram criados os cenarios capazes de

representar o comportamento da bacia hidrografica em fase anterior a
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urbanizacdo, posterior urbanizacdo (cenario atual) e projecdo futura. Como

resultado, obteve-se de escoamento e vazéo gerados em cada situacao.

Optou-se pelo desenvolvimento de quatro cenarios que permitissem
analisar os parametros calibrados, simular o comportamento hidrico da bacia e
verificar a eficiéncia do sistema de drenagem proposto mediante a implantacéo

dos reservatorios de detencéo:

» 1° Cenario: Fase de pré-urbanizacdo. Simulacdo capaz de representar o
uso e ocupacao do solo na bacia e seu respectivo escoamento superficial
anterior as acdes humanas, crescimento da populacdo e infraestrutura
urbana. O cenario foi utilizado como parametro de referéncia para a
avaliacao da efetividade do uso de medidas estruturais para a reducdo
dos picos de cheias e escoamento nos cenarios atuais.

» 2° Cenario: Fase de poOs-urbanizagdo. Este cenério representa a situacdo
atual encontrada da bacia hidrogréafica. Portanto, ele é capaz de simular
as condicoes de escoamento superficial de acordo com a realidade atual.
O cenario foi utilizado como base para o desenvolvimento do trabalho. A
partir dele foi executada a calibracéo e validacdo do modelo hidrol6gico
desenvolvido no software HEC-HMS.

» 3° Cenario: Fase de projecao futura. Criado este cenario para que seja
avaliado o comportamento da bacia hidrogréafica futuramente em caso da
ndo aplicacdo de medidas estruturais e/ou estruturantes. Para a
simulacéo, foram adotados parametros fisiogréficos recalculados com a
projecéo de aumento da taxa ocupacional da bacia.

» 4° Cenario: Representacdo em evento ficticio capaz de avaliar a reducéo
dos eventos de cheia na bacia hidrografica mediante a implantacdo de
reservatérios de detencdo em determinadas é&reas da bacia. Os
reservatérios de detencdo foram dimensionados quanto a forma
geomeétrica, altura, volume util, descarregador de fundo, vertedor, cotas e
possivel local de implantag&o. Este cenario visa gerar escoamento igual

ou inferior ao produzido pela bacia em fase anterior a urbanizacéo.

Estes cenarios serviram de parametros para a analise ap0s a insercao

dos reservatorios conforme proposto nos itens subsequentes.



60

4.4.4 Insercdo Dos Reservatorios

Nesta etapa foram inseridos trés reservatérios de detencao, localizados
nos exutorios das bacias 1, 3 e 4 para que estes sejam capazes de acumular
temporariamente as dguas da chuva e consequentemente amortecer as vazdes
de pico e reduzir os riscos de inundac¢des urbanas. Para tanto, foram pré-
dimensionados reservatorios de detencéo in-line (em série no rio) e off-line

(paralelo ao rio) de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas dos reservatorios de detencao

CARACTEISTICAS DOS RESERVATORIOS

RESERVATORIO TIPO  |FORMA GEOMETRICA L B Area
4 in stream Retangular 180 m 120 m| 21.600 m?
3 In stream Retangular 50 m 56 m | 2.800 m?
1 off stream Retangular 210m | 105 m| 22.050 m?

Fonte: Autor 2021.

Para que fosse possivel realizar a inser¢éo dos reservatorios de detengéo
no HEC-HMS foram geradas através de tabelas a relacdo cota x volume X

descarga para cada reservatorio.

Para o calculo das vazfes de descarga utilizaram-se as Equacdes 26 e
27:

Q= C.L h2 (26)
Onde:

Q = vazao de descarga (m3/s);

C = coeficiente de descarga, adimensional;

L = largura vertedor (m);

h = carga sobre a crista (m).

Q=C.A\2.9.h (27)

Onde:
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Q: vazao de descarga (m?/s);

C: coeficiente de descarga, adimensional;

A: area da secdo transversal (m32);

g: aceleragéo da gravidade (m?/s);

h: Carga sobre a geratriz inferior da tubulacdo (m).

A partir destas informacg6es, foi criado o novo cenario com a inser¢ao dos
reservatorios a fim de amortecer as vazdes de pico de modo que fosse possivel
observar um escoamento igual ou inferior ao produzido pela bacia em fase

anterior a urbanizacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PARAMETROS FISIOGRAFICOS

Com a bacia hidrogréfica delimitada, foi possivel calcular através das
equacdes expostas no referencial bibliografico os indicadores fisiograficos da
area de estudo do Arroio Barracdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros Fisiograficos da Bacia Hidrogréafica do Arroio Barracao

INDICADORES FISIOGRAFICOS -

BACIA ARROIO

BARRACAO
Area 15,8 km?
Perimetro 16,9 km
Comprimento da Bacia “Lb” 5,54 km
Comprimento da Rio Principal "L" 6,78 km
Indice de Circularidade "Ic" 0,70
Indice de Compacidade "Kc" 1,19
Nt 12 Ordem 7
Densidade dos Rios "Dr" 0,44
Numero de Confluéncias "NC" 6
Densidade de Confluéncias "DC" 0,38
Fator de forma "I" 0,51
Cota ponto mais afastado do | 558 m
exutoério (m)
Cota no nivel do exutério (m) 433 m
Declividade do Rio Principal (S) 18,44 m/km
Tempo de Concentragdo "Tc" (min) | 81,03 min

Fonte: Autor 2021.

As frequentes cheias e inundac¢6es sofridas pelo municipio no decorrer
das ultimas décadas, coloca em risco o desenvolvimento urbano do municipio e
afetam a qualidade da populacéo, logo, conforme constatado por ISAM-UCS
(2020) existe a necessidade de implantar medidas de controle e amortecimento
de vazdes no municipio, sendo a principal ideia difundida pelo ISAM o uso de

reservatorios de detencgéo/retencéo.
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Quando analisado o tempo de concentragdo da bacia hidrografica,
obteve-se como resultado um valor de aproximadamente 81 minutos e isso deve-
se em razdo das caracteristicas fisiograficas da bacia, que dentre seus
indicadores, apresenta um indice de circularidade alto e um indice de
compacidade muito proximo de 1, ou seja, quanto mais compacta e circular a
bacia hidrografica, maiores sado as chances de serem rapidamente produzidos

escoamentos superficiais e sujeitam a bacia a grandes picos de vazao.

5.2 COEFICIENTE CN

Mediante a divisdo da bacia hidrogréafica de acordo com o uso e ocupacao
do solo, definiu-se os valores de CN de acordo com as Tabelas definidas no

capitulo de metodologia e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracterizacdo de Uso e Ocupacéo do Solo da Bacia Hidrografica do Arroio

Barracao
Cobertura do Solo Valor CN Are? d‘?

Influéncia
Areas urbanizadas.

4,42 km?
Zonas Residenciais e Industriais. 3 ! m
Zonas Florestais/Bosques 77 3,58 km?
Zonas Cultivadas 80 7,4 km?
Chécaras/estradas de terra g7 0,4 km?
exposta.

Fonte: Autor 2021.

Como resultado, determinou-se o valor de CN através do método de
ponderacéo, para que assim fosse possivel determinar os valores de capacidade
de infiltracdo do solo (S) e de abstracéo inicial (Ia). Os resultados obtidos nesta
etapa, apresentados na Tabela 14 foram essenciais para o inicio da modelagem
hidrologica, realizada pelo Método do Soil Conservation Service (SCS-CN) e
executado com o auxilio do software HEC-HMS (U.S. Army Corp of Engineers —
USACE, 2016).
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Tabela 14 — Resultados da Caracterizacdo de Uso e Ocupacédo do Solo da Bacia

Hidrografica do Arroio Barracéo

Caracteristicas de Uso e Ocupacéo do Solo

CN Ponderado 83,13
Area da Bacia (A) 15,80 km?
Capacidade de infiltracao do Solo (S) 51,53 mm
Perdas Iniciais (la) 10,31 mm

Fonte: Autor 2021.

5.3 HIETOGRAMA, HIDROGRAMA UNITARIO E VAZAO DE PROJETO

ApOs a selegdo da equacao IDF que melhor representa as caracteristicas

locais do objeto de estudo, definicdo do periodo de retorno e duracéo da chuva,

pode-se aplicar o método dos Blocos Alternados para obter o hietograma de

projeto. Os resultados obtidos e os parametros de calculo estdo na Tabela 15 e

16 e na Figura 12.

Tabela 15 — Parametros de Calculo método dos Blocos Alternados

Parametros de Calculo

Duracéo (min) 130,00 min
Tempo de Retorno [TR] 50 anos
Fator de Correcéo Area da Bacia [FRA] 0,94
A 901,203
B 0,172
C 9,791
D 0,724

Fonte: Autor 2021

Tabela 16 — Hietograma de Projeto pelo método dos Blocos Alternados

HIETOGRAMA
Tempo (min) Intensidade Acﬁr:trlzda Incremento Increme'nto ERA Hietograma x
(mm/h) (mm) Rearranjado FRA
(mm)
10 203,42 33,90 33,90 2,78 0,94 2,62
20 151,29 50,43 16,53 3,21 0,94 3,03
30 122,69 61,34 10,91 3,83 0,94 3,61
40 104,31 69,54 8,19 4,81 0,94 4,54
50 91,36 76,13 6,60 6,60 0,94 6,22
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(concluséo)

60 81,68 81,68 5,55 10,91 0,94 10,30
70 74,14 86,49 4,81 33,90 0,94 31,99
80 68,06 90,75 4,26 16,53 0,94 15,59
90 63,05 94,58 3,83 8,19 0,94 7,73
100 58,84 98,07 3,49 5,55 0,94 5,24
110 55,24 101,28 3,21 4,26 0,94 4,02
120 52,13 104,25 2,98 3,49 0,94 3,29
130 49,40 107,03 2,78 2,98 0,94 2,81

Fonte: Autor 2021.

Figura 12 — Hietograma de Projeto
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Fonte: Autor 2021

Para a montagem e definicdo do Hidrograma Unitario utilizaram-se os

dados contidos na Tabela 17 e posteriormente foram rearranjados pela Tabela

18 de modo que o grafico gerado na Figura 13 fosse capaz de representar a

relacdo correta entre vazao e tempo de acordo com a interacdo de todos os

componentes hidrologicos. Ou seja, através do grafico, pode-se observar o

volume escoado superficialmente.

Tabela 17 — ParAmetros de calculo do Hidrograma Unitério

Dados de Entrada

Tempo de Pico [tp] 0,81 h
Tempo de base [tb] 2,39 h
Tempo de Subida [Tp] 0,89 h

Vazdo de Pico [Qp]

3,68 m3/s.mm

Intervalo de tempo [d]

0,17 h

Fonte: Autor 2021.




Onde:

tp = Tempo de pico (h), calculado pela Equacéo 21;

tb = Tempo de base (h), expresso pela Equacao 22;

Tp = Tempo de subida (h), calculado pela Equagéo 23;

gp = Vazéo de pico (m?3/s.mm), calculada pela Equacéo 24;

d = Intervalo de tempo (min).

As diferentes cores apresentadas na Tabela 18,

representam o

respectivamente.

Tabela 18 — Calculo do Hidrograma Unitario

Tempo (h) | Tempo (min)| HU (m3/s.mm)
0,17 10 0,69
0,33 20 1,37
0,50 30 2,06
0,67 40 2,74
0,83 50 3,43
0,89 53,4 3,68
1,00 60 3,42
1,17 70 3,00
1,33 80 2,59
1,50 90 2,18
1,67 100 1,77
1,83 110 1,36
2,00 120 0,95
2,17 130 0,54
2,33 140 0,13

Fonte: Autor 2021.
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laranja e azul,

tempo de subida e tempo de base do hidrograma,



Figura 13 — Hidrograma Unitario
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Apos a separacdo do escoamento, determinou-se a chuva de projeto

conforme Tabela 19.

Tabela 19 — Chuva efetiva da Bacia do Arroio Barracéo

Chuva Efetiva

Tempo Chuva | Chwva |Escoamento| MIrACA0 | Eqqomento Infiltrac&o
(min) (mm) | ACUM. | Acym. (mm) Acumulada (mm) (mm)
(mm) (mm)
10 2,62 2,62 0,00 2,62 0,00 2,62
20 3,03 5,65 0,00 5,65 0,00 3,03
30 3,61 9,26 0,00 9,26 0,00 3,61
40 4,54 13,80 0,22 13,58 0,22 4,31
50 6,22 20,02 1,54 18,48 1,32 4,90
60 10,30 30,32 5,60 24,72 4,06 6,24
70 31,99 62,30 26,12 36,19 20,52 11,47
80 15,59 77,89 38,35 39,54 12,23 3,36
90 7,73 85,62 44,72 40,90 6,37 1,36
100 5,24 90,86 49,13 41,73 4,41 0,83
110 4,02 94,87 52,55 42,33 3,42 0,59
120 3,29 98,17 55,38 42,79 2,83 0,46
130 2,81 100,97 57,81 43,16 2,43 0,38

Fonte: Autor 2021.

Por fim, mediante a aplicacdo da técnica de convolugéo, é obtido o valor

da vazao de projeto, sendo o maior valor calculado adotado para o projeto, neste

caso, 126,74 m3/s, conforme Tabela 20.



Tabela 20 — Vazéo de Projeto

Convolugao
HU .
Tempo | 3o m | Pefetva oy, H2 H3 Ha H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 iz | M TOTAL(m?s)
(min) (mm)
m)

10 0,69 0,00 0 0

20 1,37 0,00 0 0 0

30 2,06 0,00 0 0 0 0

40 2,74 0,04 0 0 0 0,02 0,02

50 3,43 0,73 0 0 0 0,05 0,50 0,55

60 3,42 2,78 0 0 0 0,08 1,00 1,91 3,00

70 3 15,67 0 0 0 0,10 1,50 3,80 10,81 16,23

80 2,59 9,73 0 0 0 0,13 2,00 5,72 21,46 6,71 36,04

90 2,18 5,13 0 0 0 0,13 2,50 7,61 32,28 13,33 3,53 59,40
100 1,77 3,56 0 0 0 0,12 2,49 9,53 42,93 20,04 7,02 2,45 84,61
110 1,36 2,78 0 0 0 0,10 2,19 9,50 53,74 26,66| 10,56 4,87 1,91 109,57
120 0,95 23 0 0 0 0,08 1,89 8,34 53,59 3337 14,05 7,33 3,30 1,58 124,06
130 054 | 198 0 0 0 0,07 1,59 7,20 47,01 3327|1759 975| 572  315| 1,36 |NNISCANN
140 0,13 0,00 0 0 0 0,05 1,29 6,06 40,58 2919 1754| 12,21 7,61 4,73 2,71 122,00
150 0 0 0,03 0,99 4,92 34,16 2520 1539 12,17 9,53 6,30 4,07 112,79
160 0 0,02 0,69 3,78 27,73 2121 1328| 1068 9,50 7,88 5,42 100,23
170 0,01 0,39 2,64 21,31 17,22 11,18 9,22 8,34 7,86 6,79 84,97
180 0,09 1,50 14,88 13,23 9,08 7,76 7,20 6,90 6,77 67,42
190 0,36 8,46 9,24 6,97 6,30 6,06 5,95 5,94 49,30
200 2,03 5,25 4,87 4,84 4,92 5,01 5,12 32,06
210 1,26 2,77 3,38 3,78 4,07 431 19,58
220 0,66 1,92 2,64 3,12 3,50 11,86
230 0,46 1,50 2,18 2,69 6,84
240 0,36 1,24 1,88 3,48
250 0,29 1,06 1,36
260 0,25 0,25
270 0

Fonte: Autor 2021.
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Uma vez delimitada a vaz&o de projeto pelo Método do SCS-CN, fez-se o
comparativo da vazao calculada pelo Método Racional. O resulta obtido consta
na Tabela 21.

Tabela 21 — Vazao de Projeto Método Racional

Vazdo de Pico

[ 67,50 mm/h
C 0,45 -

A 15,8 km?

Qp 133,42 m3/s

Fonte: Autor 2021.

Ao compararmos os resultados de vazdo de projeto calculada pelo
Método SCS-CN e Método Racional, tem-se uma diferenca de 5,01%, sendo a
vazao de projeto calculada pelo primeiro método igual a 126,74 m3/s e 133,42
m3/s pelo segundo. Isso significa que a metodologia apresenta resultados
adequados para a éarea definida, uma vez que a diferenca de valores
encontrados para a vazao de projeto é baixissima, mesmo que o método racional
possua uma grande variabilidade e possam ser adotados coeficientes C
diferentes, que ficam a critério do projetista.

Contudo, a distribuicdo possui certas limitagOes, afinal ela segue um
padrdo arbitrario de distribuicdo temporal, ou seja, é admitido incialmente que
um evento de precipitacdo de certa duragao e periodo de retorno possua eventos
com duracdes menores, sempre com o mesmo periodo de retorno do evento de
duracdo maior. Portanto, as chances de o0s eventos ocorrerem de forma
simultdnea é muito maior do que a probabilidade de duragdo mais longa.
Entretanto, € um modelo de facil aplicacdo e frequentemente utilizado para o

desenvolvimento de projetos de engenharia.

5.4 MODELO HIDROLOGICO

O resultado da calibracdo com os ajustes finais do modelo € apresentado na

Figura 14.
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Figura 14 — Vazao observada e vazéo calculada
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Fonte: Autor 2021.

Na calibracdo do modelo, foram considerados eventos de precipitacdo e
vazao para um intervalo de tempo de 24h entre 00:00h do dia 15 de dezembro
de 2019 e as 00:00h do dia 16 de dezembro de 2019. Dentre os testes realizados,
este foi o periodo que melhor proporcionou o ajuste e calibracdo do modelo. Os
resultados obtidos compreendem os valores para vazado de pico, escoamento

total e coeficiente de Nash-Sutcliffe, exibidos na Tabela 22.

Tabela 22 — Valores obtidos na calibracdo do modelo

Vazio de Pico (m3/s) Volume (mm) Nash-Sutcliffe
Calibrado 9,475 m3/s 4,15 mm
0,823
Observado 9,5m3/s 3,81 mm

Fonte: Autor 2021.

Para a validacao do modelo, repetiu-se o processo de calibragc&o, contudo
admitiu-se um novo periodo de precipitacédo e foram alteradas as caracteristicas
de entrada de dados de chuva e vazéo (Validacédo 1) e o parametro Canopy
(Validag&o 2), responsavel por arbitrar as condi¢ées de umidade inicial do solo

e a respectiva capacidade de armazenamento do solo, portanto, para diferentes
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periodos selecionados estas caracteristicas tendem a variar. Os resultados

obtidos nesta etapa estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Validacdo do modelo

Vazdo de Pico (m?/s) Volume (mm) Periodo
Validagao 1
Calculado 2,9 m3/s 2,34 mm 26/11/2019, 00:00
Observado 1,5 m3/s 2,34 mm 27/11/2019, 00:00
Validagao 2
Calculado 1,5 m3/s 1,95 mm 26/11/2019, 00:00
Observado 1,5 m3/s 2,34 mm 27/11/2019, 00:00

Fonte: Autor 2021.

Para determinacao da eficiéncia gerada pelo modelo calibrado seguiu-se
a recomendacao de Motovilov et. Al. (1999) que determinada como parametro
de resultados o coeficiente Nash-Sutcliffe. Os resultados obtidos na simulacéo
séo considerados bons quando os valores do coeficiente forem maiores ou iguais
a 0,75, em contrapartida os valores que situam-se na faixa entre 0,75 e 0,36 sé&o
determinados como resultados satisfatorios. Logo, nota-se que o valor de
coeficiente Nash-Sutcliffe obtido 0,823 na calibracdo do modelo, encontra-se na

faixa considerada de bons resultados.

Uma vez calibrado o modelo e inserida as sub-bacia de contribuicéo,
foram rodados 3 cenarios para fins comparativos antes da insercao e avaliacao
do comportamento da bacia hidrografica com a inser¢cao dos reservatoérios de
detencado. O primeiro cenario, representado pela Figura 15, contém o gréfico de
vazdo e volume para o periodo de pré-urbanizacdo, ou seja, como a bacia
hidrografica se comportava antes do crescimento urbanistico do municipio. Para
isso, foram inseridos no software o hietograma de projeto calculado e fez-se o
processo de reducdo do coeficiente CN do local e a taxa de impermeabilizacao
da bacia hidrografica. Desta forma, a bacia gerou uma vazéo de pico de 196,1

m3/s e um volume de escoamento direto de 58,14 mm.
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Figura 15 — Cenéario Pré-Urbanizacdo da Bacia Hidrografica
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Fonte: Autor 2021.

O cenario de poés-urbanizacdo simulado corresponde ao atual
comportamento da bacia hidrogréfica do Arroio Barracdo. Para que fosse
possivel gerar a vazdo e o volume escoado, repetiu-se 0 processo do cenario
acima, inserindo o hietograma de projeto e modificando as caracteristicas do
coeficiente CN e impermeabilizacdo. O resultado obtido foi uma vazéo de pico

igual a 224,16 m3/s e 64,16 mm de volume escoado, vide Figura 16.




Figura 16 — Cenéario de P6s-Urbanizacéao
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Cendrio Pds-Urbanizacao (atual)
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Fonte: Autor 2021.
Por fim, repetiu-se o procedimento acima, mas, desta vez simulando um
futuro comportamento da bacia hidrografica mediante o crescimento do processo
de urbanizacéo. Os resultados estdo apresentados na Figura 17.
Figura 17 — Cenario Futuro
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Fonte: Autor 2021.
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A Tabela 24 apresenta um resumo dos dados simulados e resultados
desta etapa e na Figura 18 é possivel observar o comparativo gréafico entre os

cenarios.

Tabela 24 — Resumo dados de entrada e saida dos Cenarios

Cenario Caracteristicas da Bacia
Area 15,8 km2
3 CN 80
Pre- - ~
Urbanizacéo Impermeabilizacdo 16%
Vazao de Pico 196,1 md/s
Escoamento Direto 58,14 mm
Area 15,8 km?
3 CN 83
Pos- Impermeabilizacéo 23%
Urbanizagéo
Vazao de Pico 224,2 m3/s
Escoamento Direto 64,16 mm
Area 15,8 km?
CN 90
Prev. Futura | Impermeabilizagao 41%
Vazao de Pico 286,3 m3/s
Escoamento Direto 95,3 mm

Fonte: Autor 2021.
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Figura 18 — Comparativo gréafico entre Cenarios
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Com o crescimento da taxa de urbanizacdo no municipio no decorrer dos
anos houve um aumento significativo da camada de impermeabilizacdo do solo
local, mudancas que puderam ser observadas pelas simulagdes realizadas no
HEC-HMS mediante a criagdo dos diferentes cenarios. Com a crescente da area
impermeabilizada pode-se observar a amplificacdo dos volumes escoados e dos
picos de vazao descarregados.

Observou-se um crescimento de 10,3% de aumento do volume escoado,
assim como a taxa de impermeabilizacdo do solo, que passou de 16% (fase de
pré-urbanizacdo) para 23% no cenario atual. Porém, o que mais chama a
atencdo é o aumento significativo das vazdes de pico que passaram de 196,1
m3/s para 224,2 m3/s, assim ocasionando maiores riscos de enchentes na regido
durante eventos de chuva intensa, conforme situacdo atual do Municipio.

O modelo de célculo utilizado para criacdo de cenarios e posterior
comparativos no aplicativo HEC-HMS €& denominado discreto, pois a
representacdo das mudancas de estado que nele acontecem € gerada em
intervalos de tempo discretos. Logo, quanto menor o intervalo de tempo de
discretizado, maior foi a aproximacdo do modelo com um sistema continuo. Este
modelo foi utilizado de acordo com Tucci (2005) para regularizacédo de vazdes e
amortecimento de cheias. Este intervalo € de escolha do projetista e, além de
ser condizente com a discretizagcdo dos dados de entrada, deve ser escolhido
para conferir aos resultados a desejada resolucdo. Neste trabalho adotou-se
para a criacdo dos cenarios um valor de 30% do tempo de concentracao
calculado, segundo o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais V. I
(DAEE, SAO PAULO, 2012). Este valor foi utilizado tanto para as etapas de
calibracdo e validacdo do modelo quanto para a aplicacdo e simulagdo de

eventos.

5.5 EFEITO DA IMPLANTACAO DOS RESERVATORIOS DE DETENCAO

A Tabela 25 contém os dados atribuidos para o dimensionamento das

estruturas de vertedor e descarregador de fundo para cada reservatorio.
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Tabela 25 — Caracteristicas de Vertedor e Descarregador de Fundo.

Reservatorio Dados
C 1,5
Largura Vertedor 100 m
1 Altura do Reservatorio 45m
Vertedor 100x1,0 m
Largura Descarregador de Fundo -
Altura Descarregador de Fundo -
C 1,5
Largura Vertedor 40 m
3 Altura do Reservatério 45m
Vertedor 40x0,5 m
Largura Descarregador de Fundo 2m
Altura Descarregador de Fundo 1,5m
C 1,5
Largura Vertedor 130 m
4 Altura do Reservatorio 3,5m
Vertedor 130x0,5 m
Largura Descarregador de Fundo 2m
Altura Descarregador de Fundo 2m

Fonte: Autor 2021.
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Apos definidas as dimensfes dos reservatérios de acordo com as areas

implantacdo selecionadas na bacia hidrografica e determinados as

caracteristicas das estruturas de vertedor e descarregador de fundo, foram

calculadas a relacdo de cota, volume e descarga para cada reservatorio,

conforme Tabelas 26, 27 e 28.

Tabela 26 — Cota x Volume x Descarga — Reservatorio 1

Cota Terreno Altura (h) | Volume (V) Descarga (Q)
490,5m Om 0 0
491,5m 1m 22050 m?3 0
492,5m 2m 44100 m3 0
493,5m 3m 66150 m?3 0

494 m 3,5m 77175 m3 0
494,11 m 3,6 m 79380 m3 0,075 m3/s
494,2 m 3,7m 81585 m3 0,6 m3/s
494,3 m 3,8m 83790 m3 2,025 m3/s
494,4 m 39m 85995 m3 4,8 m3/s
494,5m 4m 88200 m3 9,375 m3/s
494,6 m 4,1m 90405 m3 16,2 m3/s
494,7 m 4,2 m 92610 m3 25,725 m3/s
494,8 m 4,3m 94815 m3 38,4 m3/s
494,9 m 4,4m 97020 m?3 54,675 m3/s
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(concluséo)

Cota Terreno Altura (h) | Volume (V) Descarga (Q)

495 m 4,5m 99225 m?3 75 m3/s
Fonte: Autor 2021.

Tabela 27 — Cota x Volume x Descarga — Reservatorio 3

Cota Terreno Altura (h) | Volume (V) Descarga (Q)
457,5 0 0 0
458,5 1 2800 m3 19,92 m3/s
459,5 2 5600 m3 24,40 m3/s
460,5 3 8400 m3 24,40 m3/s
461,5 4 11200 m3 24,40 m3/s
461,6 4,1 11480 m3 24,43 m3/s
461,7 4,2 11760 m3 24,64 m3/s
461,8 4,3 12040 m3 25,21 m3/s
461,9 4,4 12320 m?® 26,32 m3/s

462 4,5 12600 m?3 28,15 m3/s

Fonte: Autor 2021.

Tabela 28 — Cota x Volume x Descarga — Reservatorio 4

Cota Terreno Altura (h) | Volume (V) Descarga (Q)
436,5 0 0 0
437,5 1 21600 m?3 19,922 m3/s
438,5 2 43200 m3 28,174 m3/s
439,5 3 64800 m?3 28,174 m3/s
439,6 3,1 66960 m?3 28,272 m3/s
439,7 3,2 69120 m?3 28,954 m3/s
439,8 3,3 71280 m3 30,807 m3/s
439,9 3,4 73440 m?3 34,414 m3/s

440 3,5 75600 m?3 40,362 m3/s

Fonte: Autor 2021.

A partir da insercdo dos reservatérios os picos de escoamento superficial
e de vazao foram reduzidos significativamente, produzindo um volume escoado
e uma vazao de pico inferior a gerada na simulacdo de evento de pré-
urbanizacdo. Como resultado, foi gerado uma reducéo de 58,2 m3/s, capazes de
atenuar a vazao de pico em aproximadamente 26% para 0 cenario atual. O
esquema inserido no aplicativo HEC-HMS esté representado pela Figura 19 e o

resultado com a vazado amortecida é observada pela Figura 20.
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Figura 19 — Cenario 4 — Insercdo dos Reservatérios
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Figura 20 — Vazdo amortecida com a inser¢cdo dos Reservatdrios de Detencao

® Vazdo Amortecida Vazdo de entrada
120
100
80
-
-
g 60
o
40
20
O s
O n O 1Nn O n O n O un o n o n O Nn O mn O Nn O n O n O um
O N 1 O < N 1 O < M < N A O N H O N H O < N o
O O = &N N N < 1N © O I~ N OO < NN O N0 0 O O +H = N M
O O O OO0 O o o o o o N H H H H AN NN NN

00:00 '

Fonte: Autor 2021.

A aplicacdo dos modelos hidrolégicos permitiu a representacdo das
heterogeneidades da bacia hidrogréafica do Arroio Barracdo, além de possibilitar
a avaliacdo do efeito de aplicacdo de medidas estruturais para a formulacao de
estratégias que visam minimizar os impactos das inundagfes. Para a avaliacdo
e selecdo das areas de implantacdo dos reservatorios, buscou-se por locais onde

fosse possivel realizar a descarga a jusante e que nao houvesse necessidade
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de desapropriacéo, dimensionando estruturas que permitam conciliacado entre o
armazenamento das aguas pluviais e, nos periodos de seca, possam ser
utilizados como areas de lazer. Quanto as dimensdes e volumes considerados,
procurou-se utilizar o maximo possivel que as areas oferecessem, ndo sendo
levado em conta para este trabalho o valor de custos para execucéo das obras

bem como as autorizacfes e licencas de 6rgdos competentes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho objetivou a aplicagdo de medidas estruturantes que
permitissem avaliar impactos e efeitos sobre o sistema de drenagem da bacia
hidrografica do Arroio Barracdo no municipio de Guaporé/RS, adotando os mais
variados critérios. Foram realizadas analises e realizadas simulacbes de
diferentes cenarios para eventos de chuva intensa e diferentes caracteristicas
de uso e ocupacao do solo, de acordo com as fases de pré-urbanizacdo, pos-
urbanizacdo e com projecbes futuras. O cenéario de pré-urbanizacdo foi
responsavel por determinar a minima vazao a ser amortecida apds a insercao

dos reservatorios.

Contudo, em se tratando de viabilidade estrutural e econdmica, ndo foram
realizados estudos neste trabalho quanto a implantacdo dos reservatérios de
detencao sugeridos e devem ser avaliados antes de uma eventual tomada de
decisdo por parte dos administradores e 6rgdos competentes do local. Uma
analise econbmica requer uma significativa base de dados e € extremamente
necessario para a tomada de decisdes em investimentos publicos. Assim,
deixam-se lacunas abertas neste trabalho para eventuais complementos em

estudos posteriores.

Quanto aos aspectos de modelos hidrologicos utilizados para calculo dos
indicadores fisiograficos e caracterizacdo de uso e ocupac¢do do solo da regiéo,
bem como o desenvolvimento das simula¢des hidrolégicas no software HEC-
HMS devem ser levados em conta para a avaliacdo dos resultados os seguintes
parametros: vazbes estimadas (variam de acordo com o método), periodo de
retorno considerado e a localizacdo e areas de captacdo da bacia para cada
dispositivo de detencdo instalado, quantidade de dispositivos, tempo de
concentracdo e taxa de impermeabilizacdo do solo, que podem alterar de

maneira significativa os resultados obtidos ao final da simulacéo.

Entretanto, a alternativa de uso de reservatorios de detencdo para o
controle de cheias e ordenamento dos escoamentos superficiais apresentou
resultados  satisfatérios para o presente trabalho, amortecendo

consideravelmente as vazdes de pico, gerando uma reducdo de 15% quando
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comparada as vazdes de pico em fase anterior a urbanizacdo na regido,

considerando-se um tempo de retorno de 50 anos.

Sugere-se que futuramente sejam desenvolvidos estudos que possam
complementar a avaliagdo desenvolvida neste trabalho, onde possam ser
analisadas questdes de custos e viabilidade de implantacao dos reservatorios de
detencdo no municipio. Ademais, a quantidade de reservatorios,
dimensionamento e/ou possibilidade de aplicacdo de medidas de controle como
zoneamento urbano e reformulacdes no plano diretor da cidade podem e devem
ser avaliadas para um estudo complementar, afinal, este trabalho limitou-se em
aplicar as técnicas de amortecimento de vazfes por reservatorios de detengéo
visando reduzir escoamento e vazdes de pico do cendrio atual para o estado no

minimo igual ao reproduzido pela bacia anterior ao processo de urbanizacao.
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