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RESUMO

Este trabalho versa sobre a escolha de uma estrutura tecnicamente viavel para o controle de
cheias em &reas urbanas localizadas em regides alagaveis. A revisao bibliogréfica apresenta as
opcdes de solugdes existentes nessa area e suas principais caracteristicas e define os métodos
hidrolégicos utilizados para determinar 0s parametros necessarios para a analise das
condicBes locais. Na segunda parte do trabalho, o local de estudo € caracterizado e sdo
definidas as caracteristicas hidrologicas da bacia que compdem o sistema que mais
influenciam as cheias. Apds analise dos dados apresentados é feita a indicacdo da estrutura
considerada a mais indicada para 0 municipio de Rondinha, um reservatorio de detencéo, e
realizado um dimensionamento simplificado do mesmo, que tem por objetivo comprovar a

eficiéncia do método escolhido.

Palavras-chave: controle de cheias, métodos hidroldgicos, reservatério de detencéo.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de aglomeragdes urbanas, desde a antiguidade, esteve intimamente ligada
a proximidade do homem com os recursos hidricos, tanto pequenos afluentes como rios de
maior porte. Embora a proximidade com o rio fosse desejada, documentos antigos ja
relatavam o conhecimento, por parte das sociedades, sobre a invasdo das aguas em
determinadas areas, procurando construir suas moradias em cotas mais elevadas, as quais 0s
rios provavelmente ndo atingiriam, os livrando de enchentes. Seja pelo desenvolvimento
urbano desordenado ou pela falta de informac6es a respeito das cheias dos rios, cada vez mais

areas consideradas de risco estdo sendo ocupadas.

De acordo com Tucci (2007, p. 128):

As inundagfes sdo mais antigas que a existéncia do homem na Terra. A sociedade
sempre procurou ficar perto dos rios para usd-los como transporte, obter 4gua para
seu consumo e mesmo dispor seus dejetos. As &reas ribeirinhas que correspondem
ao leito maior geralmente sdo planas, propicias para o assentamento humano. Isto
tem motivado a sua ocupagdo, principalmente quando a frequéncia de inundagéo é
baixa.

Ainda segundo o autor, "As inundacgdes representam 50% dos desastres naturais relacionados

com a agua, dos quais 20% ocorrem nas Américas." (TUCCI, 2007, p. 131).

Uma vez ocupadas pela populagdo, as varzeas alagadas dificilmente serdo interditadas pela
administracdo publica, tanto por fatores sociais quanto econdémicos, restando a essas pessoas
conviver com os riscos de alagamentos e todas as suas implicacdes. Nesse cenario, obras de
Engenharia se fazem necessarias para que a convivéncia entre a populacdo e os rios seja a

menos danosa possivel.

As obras ligadas ao controle de inundagdes séo divididas em estruturais e ndo-estruturais. As

primeiras sdo definidas por Tucci (2012, p. 627) da seguinte maneira:

As medidas estruturais sdo obras de Engenharia implementadas para reduzir o risco
de enchentes. Essas medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas
extensivas sdo aquelas que agem na bacia, procurando modificar as relagdes entre
precipitacdo e vazdo, como a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que reduz e
retarda os picos de enchentes e controla a erosdo da bacia. As medidas intensivas séo

Controle de cheias em area urbanas: caso de estudo de Rondinha - RS
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aquelas que agem no rio e podem ser de trés tipos (Simons et al., 1977)": a) aceleram
0 escoamento: construcdo de diques e polders, aumento da capacidade de descarga
dos rios e corte de meandros; b) retardam o escoamento: reservatorios e as bacias de
amortecimento; c¢) desvio do escoamento: sdo obras como canais de desvio.

Ja as medidas ndo-estruturais estdo ligadas a adocdo de medidas preventivas para que a
populacdo conviva melhor com as enchentes, reduzindo seus prejuizos. Algumas delas,
citadas por Tucci (2007, p. 158), sdo "[...] previsdo e alerta de inundagéo, seguro e protegéo

individual e zoneamento de areas de risco.".

A ocorréncia de grandes inundagdes urbanas, e 0s transtornos que as acompanham, costumam
ter destaque na midia. Muitos estudos e projetos sdo realizados para tentar acabar ou
minimizar esses eventos. Pequenos centros urbanos muitas vezes sdo esquecidos em projetos
dessa natureza, uma vez que os prejuizos gerados pelas inundagBes, em comparagdo aos
eventos ocorridos em grandes centros, sdo considerados baixos e também pelo alto custo da
implantacdo de obras de Engenharia necessarias nesses casos. Um exemplo disso é o

municipio Rondinha.

Rondinha esta situado no norte do estado do Rio Grande do Sul, na regido de Passo Fundo,
com uma area de 252,2 km2 (figura 1). De acordo com dados do censo de 2010, o Municipio
possui uma populacdo de 5518 habitantes, estimada em 5569 habitantes para o ano de 2014
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011).

Comemorando 50 anos de emancipacdo em 2015, a origem da Cidade estd ligada a
aglomeracédo de familias de descendéncia italiana em torno de uma fonte de agua pura, onde
hoje situa-se a praca municipal. O nucleo urbano da Cidade, que abriga aproximadamente
42% dos residentes, é cortada pelo rio Sarandi, de leste a oeste, e por seu afluente, o arroio
Lambari, e fazem parte da bacia hidrografica do Rio Uruguai (trabalho nao publicado)?.

1 SIMONS, D. B. et al. Flood flows, stages and damages. Fort Collins: Colorado State University, 1977.

2 Informacdes obtidas em relatério de estudo técnico desenvolvidos pela Fundacdo Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (Metroplan) intitulado "Estudos hidroldgicos e hidraulicos e projeto conceitual da
bacia de detengdo no arroio Lambari, municipio de Rondinha-RS" encomendado pela prefeitura municipal no
ano de 2014.

Mariane Stivanin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 1 — Localizag8o do municipio de Rondinha-RS

(fonte: WIKIPEDIA, 2014)

A Cidade tem um histérico de inundacdes. Até meados da década de 90, a invasdo das aguas
do rio Sarandi em seu leito maior era responsavel por grande parte dos prejuizos causados a
populacdo. Naquela época, um desvio no curso natural do rio foi criado, abrindo-se um canal
de passagem em um macico rochoso, fazendo com que o volume de dgua excedente nao
passasse pelo trecho que corta a cidade (figura 2). Apesar de reduzir a frequéncia e a
gravidade das inundagdes, o problema ndo foi totalmente solucionado, pois as cheias do arroio
Lambari ainda causam transtornos a populagao.

Controle de cheias em area urbanas: caso de estudo de Rondinha - RS
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Figura 2 — Hidrografia do Municipio

Rio Sarandi
——— Canal de desvio
Arroio Lambari
— Regibes afetadas

(fonte: adaptado do GOOGLE EARTH, 2014)

A motivacdo desse trabalho surgiu dos constantes danos e prejuizos sofridos pela populacéo
do referido Municipio e tem por objetivo identificar uma solucdo viavel para resolver o
problema de alagamentos na regido central da cidade. Sera realizado um levantamento dos
modelos de intervencdo para o controle de cheias existentes e suas caracteristicas, almejando
identificar uma solucdo adequada para o Municipio, e determinadas as caracteristicas
hidroldgicas da bacia de drenagem do arroio Lambari. Dessa forma sera possivel dimensionar
a estrutura, de maneira simplificada, para avaliar a sua eficacia no combate as enchentes.

Mariane Stivanin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: entre as opc¢des analisadas, qual medida de controle de

cheias é a mais adequada e qual a justificativa para isso?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal do trabalho é a proposicdo de uma obra de Engenharia adequada para

solucionar o problema de inundacdes na regido central de Rondinha.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que obras de Engenharia que controlam a vazao dos rios durante
as cheias sdo intervengdes estruturais que podem minimizar os problemas causados por

inundacdes em centros urbanos localizados em planicies alagaveis.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a apresentar uma solugéo para as inundagdes urbanas que ocorrem na

area central do municipio de Rondinha-RS.

2.5 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho:

a) abordagem apenas dos aspectos hidrolégicos necessarios para 0
dimensionamento simplificado da estrutura, sem contemplar todos os estudos
hidraulicos necessarios para um dimensionamento completo;

b) dados obtidos em campo sobre condi¢6es hidraulicas e topogréaficas locais ndo
realizados pela autora.

Controle de cheias em area urbanas: caso de estudo de Rondinha - RS
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, representadas na figura 3, e

sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) caracterizagdo das obras para controle de enchentes existentes;
c) defini¢bes de métodos hidrolégicos e hidraulicos;

d) caracterizacao do estudo de caso;

e) analise dos dados hidroldgicos;

f) indicacdo da solugéo considerada mais adequada;

g) dimensionamento simplificado da estrutura;

h) consideragdes finais.

Figura 3 — Etapas do trabalho de diplomacéo

Caracterizacao das obras
,—> para controle de
enchentes existentes

Pesquisa Caracterizag@o do estudo de
bibliografica caso

Definigoes de métodos
hidrologicos e hidraulicos

Analise dos dados
hidrolégicos

Indicac&o da solucdo
considerada mais adequada

Dimensionamento
simplificado da estrutura

Consideragdes finais

(fonte: elaborado pela autora)

O trabalho iniciou-se com a pesquisa bibliografica, que foi desenvolvida ao longo de todas as
etapas deste trabalho de conclusdo. Seu objetivo foi dar suporte a escolha do método a ser
aplicado, justificando tecnicamente essa escolha. A pesquisa foi voltada para o embasamento
tedrico dos métodos existentes para o controle de enchentes em areas urbanas, e suas

principais caracteristicas, bem como para o detalhamento dos metodos hidrologicos e

Mariane Stivanin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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hidraulicos, sendo o Gltimo de maneira superficial, necessarios ao desenvolvimento de um
trabalho como o apresentado. Ela foi realizada através de consultas a livros, artigos cientificos

e de revistas e dissertacoes.

Em seguida, iniciou-se o detalhamento das caracteristicas do estudo de caso apresentado,
onde foram detalhadas as caracteristicas que conduziram a escolha de um sistema compativel
com a realidade local. Também foram definidas as caracteristicas hidroldgicas existentes,
através da aplicacdo de métodos descritos na pesquisa e que pudessem ser utilizados
considerando uma situacdo real onde ndo existe disponibilidade de dados sobre eventos

chuvosos no préprio Municipio.

Apos essas andlise foi possivel indicar uma solucdo viavel tecnicamente para minimizar 0s
problemas de enchentes em Rondinha. A questdo econémica ndo foi considerada nesta
escolha, pois foge ao escopo deste trabalho. A indicacdo levou a um dimensionamento
simplificado da estrutura que teve por objetivo, além de comprovar a eficiéncia da aplicacdo
da solucgdo, nortear uma possivel continuacdo desse projeto preliminar. As consideragdes em
funcBes dos resultados obtidos foram feitas, verificando-se o alcance do objetivo proposto

neste trabalho.

Controle de cheias em area urbanas: caso de estudo de Rondinha - RS
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3 INUNDACOES URBANAS: BREVE CONTEXTUALIZACAO

Quando se fala de inundagdes em &reas urbanas existem dois fatores principais, e distintos,
que podem ocorrer combinados ou isoladamente e levar a sua ocorréncia. Um deles pode ser
contextualizado com sendo decorrente dos processos de urbanizacdo das cidades e suas
relacGes com as dguas da chuva, como observado por Barbosa (2006, p. 31):
As &guas pluviais sdo dissipadas através da evapotranspiracdo, infiltracdo e
escoamento superficial. Com o crescimento dos centros urbanos, todos estes
processos sdo reduzidos drasticamente, o que faz aumentar o escoamento,
encurtando o seu tempo de concentragdo, causando graves reflexos nos cursos de
drenagem natural, provocando erosdo, assoreamento e enchentes. As enchentes

aumentam sua frequéncia e intensidade devido & ocupagdo do solo com superficies
impermeéaveis e construcdo inadequadas como pontes e aterros.

Porto et al. (2012, p. 806) reforcam essa conclusdo indicando que "As consequéncias da
urbanizacdo que mais diretamente interferem com a drenagem urbanas sdo as altera¢fes do
escoamento superficial direto." estando estas ligadas principalmente ao aumento da ocupacéo
solo, que impermeabiliza grandes areas, fazendo com que a parcela de agua que antes
penetrava no solo, agora escoe pelos pavimentos até encontrar os sistemas de drenagem.
Aliados a redes que ndo sdo mais capazes de suprimir a demanda, por diversos fatores,
cidades de médio e grande porte tem convivido com alagamentos frequentes, ndo mais
restritos a eventos de médio e alto periodos de retorno e sim a precipitacfes que foram

consideradas nos projetos para dimensionamento do sistema de drenagem das cidades.

O outro fator é a ocupacdo das varzeas de inundacdo, ou areas ribeirinhas, pela populacdo. A
secdo natural de um rio é composta por dois leitos: 0 menor, no qual a &gua escoa na maior
parte do tempo, e o maior, localizado em uma cota um pouco mais elevada e sujeito a
inundacgdes esporadicas. Essa frequéncia, que decorre do ciclo hidrolégico do préprio rio, foi
indicada por Tucci (2002, p. 8), como um risco de ocorréncia de, em média, dois anos para
grandes bacias (>1000 km?). Assim sendo, a ocorréncia de inundagdes nessas areas é natural e
de simples explicacdo, como ressalta Tucci (2012, p. 621): "Quando a precipitacdo € intensa a
quantidade de 4gua que chega simultaneamente ao rio pode ser superior a sua capacidade de

drenagem, ou seja, sua calha normal, resultando na inundacdo das areas ribeirinhas.".
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Tucci (2002, p. 8-9) indica trés condi¢bes que levam a ocupacdo das varzeas de inundacao:
Plano Diretor Urbano deficiente, que ndo impede a criacdo de loteamentos em A&reas
inundaveis, a invasdo de areas de risco por pessoas com rendas mais baixas e a tendéncia da

populacdo em se instalar em areas onde as frequéncias de inundagdes nédo séo altas.

Quanto maior o nivel de ocupacdo dessas areas, maiores tendem a ser 0s impactos negativos
sobre a populacdo. A contaminacdo da dgua por contato com materiais toxicos, das pessoas
por doencas de veiculacdo hidrica como a leptospirose e os prejuizos de perdas materiais e
humana (TUCCI, 2002, p. 9) sdo alguns exemplos dos problemas enfrentados pela populacédo

que reside nesses locais.

Nas condigdes atuais da maioria das cidades brasileiras o gerenciamento das situacdes de

risco envolvendo medidas preventivas sdo de dificil aplicacdo, pois sofrem resisténcia tanto

por parte da populacdo quanto pela questdo politica, como abordado por Tucci (2002, p. 9):
Como a maioria das solucfes sustentaveis passam por medidas ndo-estruturais que
envolvem restricdes a populagdo, dificilmente um prefeito buscara este tipo de
solucdo porque geralmente a populacdo espera por uma obra. Enquanto que, para

implementar as medidas ndo-estruturais, ele teria que interferir em interesses de
proprietarios de areas de risco, o que politicamente é complexo a nivel local.

Desse modo, intervencgdes estruturais podem se configurar como opgdes técnicas indicadas
para solucionar, ou minimizar, problemas dessa natureza. Dentre as muitas opcles existentes,
a estrutura adotada deve cumprir sua funcdo técnica satisfatoriamente, mas sobretudo, ser

adequada a situacéo existente no local de sua implantacéo.
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4 MEDIDAS DE CONTROLE DE CHEIA

As intervencdes oferecidas pela Engenharia possibilitam diferentes abordagem para o controle
de enchentes. Porém, de acordo com Tucci (2012, p. 626), "E ingenuidade do homem
imaginar que podera controlar totalmente as inundacdes; as medidas sempre visam minimizar
as suas consequéncias.”. Na busca por essa minimizacdo, 0s métodos existentes, nao-
estruturais e estruturais, serdo comentados a seguir para que se possa conhecer detalhes
técnicos de cada método.

4.1 MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS

Medidas ndo-estruturais sdo adotadas com o intuito de minimizar os danos causados a
populacdo na ocorréncia de enchentes, ndo estando ligadas ao controle das mesmas, e
podendo, ou ndo, ser adotadas em conjunto com medidas estruturais. Sua aplicacdo envolve
diretamente a acdo do poder publico, que precisa ser atuante para tomar as atitudes
necessarias a implantacdo dessas medidas. Tucci (2012, p. 630) as separa em quatro grupo:
regulamentacdo do uso da terra, construcfes a prova de enchentes, seguro e previsdo e alerta

de inundacéo.

A regulamentacgdo do uso da terra, também chamado de zoneamento de areas inundaveis, trata
da importancia de identificar as &reas do leito maior dos rios que serdo inevitavelmente
atingidas por inundagdes em algum momento e evitar que a populacdo se instale nos locais
gue apresentam 0s maiores riscos. Nestas areas, sugere-se a implantacdo de areas de lazer que
ndo se danifiquem durante os alagamentos para evitar gastos excessivos com reparos. Nas
areas que apresentam um risco menor, a construcdo de edificacbes a prova de enchentes
assegura que 0s prejuizos pessoais serdo reduzidos, uma vez que as residéncias serdo
adaptadas a realidade local. Alguns exemplos séo a construgdo de estruturas elevadas e a

implantacdo de vedagdes, temporérias ou permanentes.

Normalmente adotado por empresas, 0s seguros garantem protecdo econémica as perdas. E
uma medida pontual, ja que a grande maioria das pessoas que vivem nessas regides nao

podem arcar com seus custos. Ja os sistemas de previsdo e alerta envolvem diretamente o
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poder publico, que deve criar um sistema de monitoramente em tempo real, que transmita
informagdes para um centro de analise integrado a Defesa Civil, que atuard no local

orientando a populacéo na eminéncia de inundacoes.

4.2 MEDIDAS ESTRUTURAIS

Medidas estruturais sdo as modificacbes que alteram diretamente o sistema hidrico
(RAIMUNDO, 2007, p. 25). O controle de enchentes através de intervengdes construtivas é
amplamente adotadas por sua eficiéncia e por transmitir seguranca a populacdo. Muitos
cuidados com a escolha do método mais adequado e com seu dimensionamento devem ser
tomados, uma vez que a falha dessas estruturas podem levar a prejuizos muito superiores aos
gue ocorreriam sem a sua existéncia. As medidas estruturais sdo dividas entre extensivas e

intensivas, e estdo detalhadas a seguir.

4.2.1 Extensivas

Medidas extensivas buscam alterar a relacdo entre precipitacdo e vazdo, combinado os efeitos
de melhorias no uso do solo com a reducdo da vazdo. Costumam apresentar efeitos
significativos em bacias de pequeno porte (<10 km?) agindo em parte dela ou em sua
totalidade (TUCCI, 2007, p. 147). Cobertura vegetal, controle de eroséo do solo e recuperagédo
e preservacdo da mata ciliar sdo algumas das medidas extensivas citadas por Tucci (2007, p.

147-148) e sdo descritas a seguir:

a) cobertura vegetal: através da interceptacdo vegetal armazena parte do volume
da precipitacdo, aumentando a evapotranspiracdo e reduzindo a velocidade do
escoamento superficial pela bacia hidrografica. Sua efetividade concentra-se
em eventos com periodo de retorno elevado, sendo ineficiente sobre eventos
raros;

b) controle da erosdo do solo: o transporte de sedimentos e seus agregados pode
diminuir a secdo dos rios, aumentando a frequéncia de inundagGes nos locais
onde os sedimentos se depositam. Esse controle pode ser feito atraves de
reflorestamento, estabilizacdo das margens e uso de praticas agricolas corretas;

C) recuperacdo e preservacdo da mata ciliar: seu efeito sobre as inundagdes €
menor, mas se associado as medidas citadas acima, mantém as secOes de
escoamento e reduz o escoamento superficial direto sobre o rio.
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4.2.2 Intensivas

Medidas intensivas caracterizam-se por intervengdes construtivas no leito ou curso dos rios. O
resultado apresentado, e o local onde os efeitos serdo percebidos, depende do tipo de
intervencdo adotada, estabelecendo se ela ira acelerar, desviar ou amortecer e retardar o

escoamento do rio.

4.2.2.1 Medidas que aceleram o escoamento do rio

Sdo aquelas que podem aumentar sua se¢do de escoamento, ou a declividade do fundo, ou que
reduzem sua rugosidade. Sdo intervengdes que podem causar grande impacto ambiental e
apresentar alteracGes tanto a montante quanto a jusante do rio.

Uma das obras com estas caracteristicas séo os diques e polders®. Tucci (2012, p. 627) define
diques como muros laterais, retos ou inclinados, e que podem ser construidos em terra ou
concreto. Eles séo erguidos distante alguns metros da margem, para proteger as residéncias
locais de inundacdo lateral, confinando a &gua no canal principal. Sua construgdo faz com
gue, para uma mesma vazdo, o nivel de agua dentro da secdo aumente, bem como a
velocidade de escoamento e a erosao das margens. Essas condi¢des aumentam a possibilidade
de inundagdes a jusante, pois o0 tempo de viagem da onda de cheia é reduzido, e eleva o nivel
a montante devido ao efeito do remanso* (TUCCI, 2007, p. 144). Sdo aplicados em grandes

rios de planicie.

Outra opc¢éo é o0 aumento da secdo de escoamento e reducdo da rugosidade, aplicados em rios
de pequeno ou médio porte em trechos especificos, que reduzem a cota atingida pelo rio
normalmente, mas também aumenta sua velocidade de escoamento, transferindo os impactos
a jusante. Para areas de inundacOes estreitas, a escavacdo do fundo do leito, para alterar sua
declividade, produz o mesmo efeito, também aumentando consideravelmente o potencial
erosivo (TUCCI, 2007, p. 144-145).

4.2.2.2 Medidas que desviam o escoamento do rio

Sdo aqueles associados a transferéncia de parte do volume do rio para outros trechos ou

bacias. Os canais de desvio sdo construidos em funcdo da topografia local e recebem parte da

® Diques de terra e enrocamento

* Aumento de nivel de um trecho de rio em funcdo de interferéncias a sua jusante.
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vazdo, diminuindo os volumes langados a jusante e amortecendo o escoamento. Normalmente
trabalham em conjunto com um sistema simples de barramento, que ndo tem funcéo de reter
ou armazenar a agua, mas sim de controlar o volume que segue pelo curso natural do rio,
garantindo que uma parte dele sera desviado para o canal. Pode ser aplicada para rios de

pequeno e médio porte.

Outro sistema, caracterizado por Tucci (2007, p. 147) como caminho de cheia, consiste em
desviar parte do volume para areas de inundacdo, o que possibilita reduzir a vazdo para
jusante durante cheias extremas. Essa intervencdo também pode ser aplicada em rios de
grande porte, mas é uma alternativa que pode envolver grandes impactos ambientais e, por
esse motivo, vem sendo pouco utilizada atualmente. Os custos com desapropriacdes e

indenizagdes também podem ser elevados, principalmente em areas urbanas.

4.2.2.3 Medidas que amortecem e retardam o escoamento do rio

Sao aquelas instaladas a montante das areas afetadas que funcionam amortecendo o pico de
vazdo, reduzindo assim o volume a sua jusante no momento em que a precipitacao atingiria o
ponto alto do hidrograma. Reservatorios dessa natureza podem ser implantados com a

construcdo de um barramento ou pela escavacao do terreno natural.

Os reservatorios podem ser construidos com operagdo, normalmente utilizado em estruturas
de maior porte, ou sem operacdo, para pequenas areas urbanas. No primeiro caso, as vazoes
de entrada e saida sdo as mesmas, até atingir condi¢des criticas a jusante, quando se deve
fechar as comportas para evitar inundaces (TUCCI, 2007, p. 146). No segundo caso, a vazdo
de saida € controlada, evitando que o volume da cheia se acumule. A operacdo € feita sem o
uso de comportas, regulando a cheia apenas, como definido por Tucci (2007, p. 148): "[...]
pelas condicdes existentes do vertedor livre e pela descarga de fundo (se houver).".

De maneira geral, a principal desvantagem do sistema de reservatdrios esta ligada a area
necessaria, que representa um problema maior nos casos de construgdes de barramentos que
mantém areas alagadas, mas que também pode ser problematica na implantacdo dos
reservatorios de contencdo nos casos de uma matriz urbana consolidada. No caso do uso de
comportas, o risco de falha mecéanica/eletrébnica nas de sistema automatizado, ou falha
humana, nas de sistema manual, representam um risco, potencializando o aumento com 0s

custos de manutencao.
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4.2.2.3.1 Reservatdrios de retencédo

Reservatorios de retencdo caracterizam-se por manter um volume de dgua permanente, que
ndo e descarregado com frequéncia. Sua principal funcdo é a reducdo de cargas poluentes de

origem pluvial decorrente da decantacédo de particulas solidas.

Silva (2009, p. 19) descreve as principais caracteristicas desse tipo de bacia:

Bacias de retencdo sdo bacias artificiais que possuem no seu fundo um nivel
permanente de agua ao longo do ano. Nelas, o tratamento recebido pelas aguas
ocorre através da sedimentagdo e também por processos hiologicos. Acima do nivel
permanente para controle de poluentes, a bacia possui volumes que sdo usados para
o controle de erosdo de canais, que tem periodo de retorno tipico de 2 anos, e para
controle de alagamentos, com periodos de retorno varidveis [...] de 5 a 100 anos
dependendo da autoridade regulatoria da regido. [...]. As bacias de retencdo possuem
capacidade de remocéo dos seguintes poluentes: sedimentos, nutrientes, lixo, metais,
bactérias, 6leos e graxas e substancias organicas.

Em relacdo ao destino do volume retido apos o periodo de decantacdo, Baptista et. al. (2005,
p. 118) afirma que "[...] as aguas estocadas podem ser drenadas para uma estacdo de
tratamento de esgoto ou, em funcdo das cargas poluentes presentes, [...] conduzidas ao meio
natural. Os sedimentos depositados podem ser removidos."

Sob o ponto de vista construtivo, esse tipo de reservatorio necessita de uma regido
relativamente plana e ampla o suficiente para reter o volume indicado no estudo hidrolégico.
Ja o volume do espelho d'agua permanente no lago depende de fatores hidroldgicos, no que se
refere a posicdo do lencol fredtico (RIGUETTO et al., 2009, p. 39).

No caso de pequenos reservatorios, o espelho d'agua existente pode ser utilizado como area de
recreacdo ou com fins paisagisticos. Em reservatorios maiores ele pode assumir funcdes de
recarga de dgua subterranea e irrigacao, entre outros (RAIMUNDO, 2007, p. 29). Um ponto
negativo referente a esse sistema ¢ a qualidade da agua que fica armazenada. Sem uma gestéo
eficiente podem ocorrer problemas como, por exemplo, a proliferacdo de vetores de doengas,
0 que impede a utilizacdo da &gua para outros fins, além de causar um problema de saude

publica.

4.2.2.3.2 Reservatorios de detencéo

Reservatdrios ou bacias de detencdo, de acordo com Porto et al. (2012, p. 838), podem ser

descritas como:
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[...] reservatdrios de armazenamento de curtos periodos, que reduzem as vazdes de
pico dos hidrogramas das cheias, aumentando seu tempo de base. [...] ndo reduzem o
volume do escoamento direto, apenas redistribuem as vazdes ao longo de um tempo
maior, formando um volume Util temporario, com parte do escoamento direto.

Baptista et al. (2005, p. 117) classificam como bacia de detencdo toda estrutura com funcéo

de armazenamento temporario de aguas de escoamento de origem pluvial que estejam dentro
dos seguintes limites dimensionais:

a) estruturas com maior capacidade de armazenamento que 0s estacionamentos

reservatdrio, as valetas e os telhados reservatdrios, que igualmente desempenham

funclo de armazenamento, ndo se classificando, entretanto, na categoria de
bacias de detencéo;

b) reservatorios ou barragens destinados ao amortecimento de cheias ou que possam
desempenhar funcBGes de amortecimento de cheias, porém localizadas fora do
contexto urbano.

Sendo sua principal fungdo o armazenamento temporério da agua, a bacia de detencéo
trabalha a maior parte do tempo seca e, ap6s o evento chuvoso, sdo totalmente drenadas, em
geral, em um dia. A figura 4 apresenta o hidrograma de cheia de uma area e faz uma
comparacao entre um cenario futuro com e sem a construcdo de um reservatdrio de detencéo.
Percebe-se que, para uma situacdo futura hipotética, a construcdo da estrutura causa o
amortecimento do pico da onda de cheia, sendo a area entre os hidrogramas sem e com o

reservatorio, o volume (til para o qual a estrutura deve ser dimensionada.

Figura 4 — Hidrogramas tipicos de bacias de detencéo
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Os reservatérios de detencdo podem ser classificados de acordo a sua forma e com seu
posicionamento em relacdo ao curso d'agua. No que diz respeito a forma, eles podem ser

construidos a céu aberto ou subterraneos.

Os reservatorios a céu aberto normalmente ocupam areas maiores do que 0S submersos e
podem ter seu fundo impermeabilizado ou ndo. A impermeabilizacdo do fundo costuma ser
empregada em casos que apresentem riscos de contaminacgdo de agua subterrneas por agua
de escoamento superficial contendo elevadas cargas de poluentes, podendo ser executada com
camadas de argila ou geomembranas (BAPTISTA et. al., 2005, p. 118). A impermeabilizacao
com concreto, solu¢do com custo mais elevado, & normalmente utilizado quanto o reservatorio
contemplar fun¢des complementares ao controle da cheia, como criagdo de areas de lazer ou

quadras de esporte.

Os subterraneos, ou cobertos, costumam ser utilizados apenas nos casos em que 0S
reservatorios a céu aberto ndo podem ser empregados, ja& que 0s custos de construcdo e
manutencdo sdo consideravelmente mais elevados. Nesses casos encontram-se as zonas
urbanas com alta densidade de ocupacao. Assim como nos casos de fundo impermeabilizado,
a cobertura desses reservatorios normalmente sdo utilizados com espaco para atividades

pablicas ou até mesmo privados.

A classificacdo feita a partir da configuracdo do reservatorio em relacdo a posi¢do do curso
d'dgua os separam em duas categorias, em série e em paralelo. O método a ser adotado

depende principalmente da disponibilidade de area para a construcdo da estrutura.

Reservatérios de detencdo em série, ou on-line, (figura 5) sdo aqueles implantados em
talvegues da linha principal do sistema de drenagem ou do préprio curso d'agua
(RAIMUNDO, 2007, p. 30). Sdo normalmente construidos em regides periféricas, cabeceiras

de bacias ou bacias pouco urbanizadas.
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Figura 5 — Reservatdrio de detencéo on-line

Perfil longitudinal
(fonte: RAIMUNDO, 2007, p. 31)

Reservatorios de detencdo em paralelo, ou off-line, (figura 6) desviam o escoamento da linha
principal de drenagem, ou do curso d'dagua, para um armazenamento temporario.
Normalmente possuem capacidade para conter maiores volumes, j& que o fundo do
reservatorio pode ser mais profundo que o leito do escoamento (RAIMUNDO, 2007, p. 30).
Costumam ser empregadas em regibes com restricdo a disponibilidade de &rea devido a
ocupacdo proxima ao leito do curso d'agua, necessitando assim desviar as aguas para local

apropriado.

Para esvaziar a estrutura, a vazdo de saida pode se dar totalmente por gravidade ou com o
auxilio de bombeamento. No primeiro caso o esvaziamento é semelhante ao de uma estrutura
on-line. Em algumas situacfes, 0 escoamento por gravidade ocorre enquanto o nivel da agua
estiver acima de estrutura de descarga sendo necessario bombear o volume que fica retido
abaixo dessa cota (CANHOLLI, 2005, p. 149).

Figura 6 — Reservatorio de detencéo off-line
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Porto et al. (2012, p. 839) citam os seguintes beneficios relacionados a ado¢do de bacias de
detencdo:
[...] reduzir problemas de inundagdes localizadas; reduzir os custos do sistema de
galerias de drenagem, devido a reducdo das dimensfes das galerias; melhorar a
qualidade da agua; minorar problemas de erosdo nos pequenos tributarios, devido a
reducdo das vazBes; aumentar o tempo de resposta do escoamento superficial;

melhorar as condicfes para reuso da agua e recara dos aquiferos; reduzir as vazdes
maximas de inundacdo a jusante.

Além dos beneficios relacionados a sua principal funcdo - o amortecimento da cheia - alguns
outros resultados positivos sdo mencionados na construgdo de uma bacia de detencéo.
Chamados na literatura de funcdes complementares, esses beneficios incluem a reducdo da
poluicdo difusa de origem pluvial, principalmente quando a bacia esta inserida no contexto
urbano, e o aproveitamento da area para o desenvolvimento de areas de lazer para uso da

comunidade.

No que diz respeito ao controle de polui¢do por bacias de detencdo, que ocorrem em funcgéo
da sedimentacdo e de mecanismos bioldgicos, ha diferentes posicionamentos na literatura.
Para Baptista et al. (2005, p. 117) ignorar essa possibilidade "[...] revela-se uma subutilizacio
de espaco urbano ou, em outros termos, 0 uso ndo otimizado de recursos naturais (solo e
agua) e de investimentos em infraestrutura.”. Apesar de indicar essa possibilidade, ressaltam
que a poluicdo pode alterar as condi¢Bes de funcionamento da bacia, como por exemplo,
reduzindo a capacidade de amortecimento de cheias por assoreamento ou ainda gerar riscos a

salde em funcdo da deposicdo de poluentes organicos e de residuos sélidos.

Para Silva (2009, p. 20) a remocdo dos poluentes através da sedimentacdo requer que a dgua
permaneca na bacia o maior tempo possivel, devido ao maior tempo de sedimentacao
necessario a deposicao de solidos suspensos de pequena dimensdo. Como o objetivo da bacia
de detencdo € o amortecimento, ela sera esvaziada em periodos, muitas vezes, inferior a um

dia, diminuindo a eficiéncia de remocao dos soélidos em suspensdo na ordem de 50%.

Apesar das necessidades conflitantes Baptista et al. (2005, p. 127) indica algumas solucdes
técnicas para compatibilizar os objetivos, tais como a implantagcdo de bacias de detencdo
associadas e a adocdo de mecanismos de descarga operando em cotas distintas, permitindo um

armazenamento por periodos mais longos.
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Um conceito que tem sido cada vez mais aplicado nos projetos de bacias de detencdo € a
utilizacdo da sua &rea para a implantacdo de centros de lazer voltados a comunidade,
conforme destacado por Baptista et al. (2005, p. 115):
As primeiras experiéncias brasileiras de emprego de bacias de detencdo centraram-
se essencialmente no propoésito de amortecimento de cheias. Na atualidade sdo
evidentes os esforcos de concepg¢do voltados para uma melhor integracdo deste tipo

de estrutura com o projeto urbanistico local, sobretudo em é&reas de novos
desenvolvimentos urbanos.

O espaco pode ser utilizado para a criagdo de pracgas, parques e areas para a pratica esportiva,
que sdo utilizados sem restricdo pela populacdo nos periodos em que a bacia esta seca. Essa
caracteristica multifuncional da bacia valoriza o espago urbano e sua composicao paisagistica,
facilitando a aceitacdo dessa medida pela populagdo que vive no entorno, e evita o aspecto de
abandono no terreno, que em situagdes semelhantes tornam-se areas de despejo ilegal de
lancamento de residuos solidos e entulhos (BAPTISTA et al., 2005, p. 124). Ressalta-se,
porém, a necessidade de manutengdo continua, tanto da estrutura hidraulica quanto das areas
verdes, agindo na remocao de residuos solidos, desassoreamento e controle da proliferacao de

animais vetores de doengas.
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5 METODOLOGIAS E DEFINICOES DE PROJETO

Para que a implantacdo de uma estrutura de controle possa ser realizada é necessario
estabelecer as condi¢bes hidrologicas da bacia de drenagem que alimenta o curso d'dgua.
Através dos resultados gerados pela andlise hidroldgica é possivel dimensionar uma estrutura
de maneira simplificada, de modo a comprovar sua eficiéncia, através de algumas definicGes
hidraulicas. Os métodos existentes para a realizacdo das andlises citadas sdo apresentados a

sequir.

5.1 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Para o correto dimensionamento de uma obra de controle de enchentes é fundamental
estabelecer o volume de agua que ela devera conter para solucionar o problema. Esse volume
varia em funcdo das precipitacbes que ocorrem no local, sua intensidade, duracdo e
frequéncia, das caracteristicas da bacia onde o curso de agua esté inserido, como porcentagem
de infiltragcdo no solo e areas de contribuicdo, e também o periodo de retorno (T,) para o qual

0 projeto sera desenvolvido.

5.1.1 Analise das precipitacoes

Para o desenvolvimento de qualquer projeto de obras hidraulicas, tal qual as mencionadas
neste trabalho, a obtencdo de dados que caracterizem as condicGes hidrologicas do local onde
a mesma sera implantada é essencial. Os dados com maior facilidade de obtencdo, nesses

casos, sdo 0s que se referem as séries de precipitagdes locais.

Bertoni e Tucci (2012, p. 200) indicam que a vazdo de enchente de uma bacia pode ser
conhecida através do estudo das precipitagbes maximas e a descreve como sendo "a
ocorréncia extrema, com duracdo, distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou
bacia hidrografica. A precipitacdo pode atuar sobre a erosdo do solo, inundagdes em areas

rurais e urbanas, obras hidraulicas, entre outros".

Mariane Stivanin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



35

Uma maneira de representar as precipitacfes maximas é através das curvas IDF - intensidade,
duracéo e frequéncia - que apresenta exatamente o que seu nome sugere: a frequéncia com

gue uma chuva de intensidade e duracdo especifica ocorre.

A frequéncia, na representacdo das curvas, é estabelecida atraves do periodo de retorno T,. Ele
"[...] é interpretado como o numero médio de anos durante o qual espera-se que a precipitacao
analisada seja igualada ou superada. O seu inverso é a probabilidade de um fenémeno igual
ou superior ao analisado, se apresentar em um ano qualquer (probabilidade anual).”
(BERTONI; TUCCI, 2012, p. 182). E importante destacar que, sendo um valor médio, o T,

ndo é sinbnimo de periodicidade.

A escolha do T, esta associada ao risco de falha que uma determinada estrutura pode ter.
Nessa escolha sdo considerados os custos da obra e a sua magnitude, os prejuizos envolvendo
a vida e a propriedade das pessoas ou qualgquer outra consequéncia que uma possivel falha
possa causar (RAIMUNDO, 2007, p. 26). Obras de drenagem urbana, como bueiros por
exemplo, sdo dimensionadas para periodos de retorno de 3 a 5 anos, enquanto barragens de
grande porte, como a usina de Itaipu, utilizam Tr de 10.000 anos. No caso de obras de

controle de enchente, o T,de projeto consuma ser definido entre 25 e 100 anos.

O método empregado para a constru¢do da curva IDF foi apresentado por Bertoni e Tucci
(2012, p. 202) e esta descrito a seguir:
A metodologia segue a seguinte sequéncia: a) para cada duracdo sdo obtidas as
precipitacbes maximas anuais com base nos dados do pluvidgrafo; b) para cada
duracdo mencionada € ajustada uma distribuicdo estatistica; c) dividindo a

precipitacdo pela sua duracéo obtém-se a sua intensidade; d) as curvas resultantes
sdo a relacdo i-d-f.

Através das curvas IDF é possivel gerar equacdes matematicas para determinar a intensidade
da chuva, relacionando-a com as outras grandezas. Em geral, elas apresentam a forma
apresentada na formula 1 (BERTONI; TUCCI, 2012, p. 203):

. a*TP (férmula 1)
(t+c)d
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Sendo:

| = intensidade da chuva, em mm/h;

T, = periodo de retorno, em anos;

t = duracéo da precipitacdo, em minutos;

a, b, ¢, d = parametros locais, adimensionais;

Os autores salientam que a utilizacdo da equacgdo pode apresentar erros, pois nem sempre seu
ajuste a curva é perfeito e que em locais onde existem informacgdes pluviométricas suficientes
costuma-se elaborar uma equacéo especifica através da linearizacdo da equacdo, o que ird

gerar resultados mais confiaveis para aquele local.

5.1.2 Distribuicao temporal das precipitacoes

Para a determinacdo do hidrograma de projeto é necessario conhecer a chuva de projeto, que
representa a precipitacdo que ira gerar a vazao para qual a bacia deve ser dimensionada. A
chuva de projeto pode ser encontrada com o auxilio do hietograma de projeto, que é a

representacdo grafica da distribuicdo da precipitacdo no tempo.

Canholi (2005, p. 71) afirma que a desagregacdo das precipitaces para determinar
hietogramas € um grande problema, pois para cada distribuicdo temporal das chuvas tém-se
hidrogramas diferentes. Na falta de dados precisos sobre a bacia, determinar o hietograma a
partir da curva IDF pode ser bastante Util pois ira ocorrer "uma maximizacdo das
precipitaces para cada duracdo, ja que muito raramente os totais precipitados maximos para
cada duracdo ocorrerdo em um unico evento." (CANHOLI, 2005, p. 74). Existem diversos
métodos desenvolvidos para determinar a distribuicdo das precipitagdes e um deles é o
método dos blocos.

Esse método consiste, de acordo com Canholi (2005, p. 77), em construir uma chuva de
projeto sintética com base nas curvas IDF "a partir da hipotese de que o somatério dos
volumes da precipitacdo, a medida que se acrescentam blocos, coincide com o valor definido

pelas curvas IDF, para cada duragdo parcial.”.

Por ser um meétodo simples e de insercdo arbitréria dos blocos, os mesmos dados podem gerar
hietogramas diferentes, por isso algumas regras empiricas devem ser seguidas na sua

construgdo. A duragdo de tempo At deve ser igual ao tempo de concentracdo da bacia
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considerada ¢ o intervalo de At ser igual, ou submdltiplo, do At da curva IDF. Uma vez
definidas as precipitagdes deve ser calculado o incremento, em mm/At. Esse deve entdo ser
rearranjado de modo que o maior valor seja colocado antes da metade da duracéo total e os
demais blocos dispostos, em ordem decrescente, alternadamente a direita e a esquerda do
bloco maior (CANHOLLI, 2005, 77-78).

Com a definicdo do hietograma é possivel determinar a precipitacdo efetiva.

5.1.3 Precipitacao efetiva

Chuva ou precipitacdo efetiva "é a parcela do total precipitado que gera o escoamento
superficial.” (TUCCI, 2012, p. 399), ou seja, corresponde a um volume que deve
desconsiderar as parcelas que evaporam e infiltram no solo. A sua determinacdo pode se dar
através de trés formas: equacdes de infiltracdo, indices e relagdes funcionais. O método

desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) enquadra-se na Ultima opcao.

O método indica que existe uma relacdo entre a precipitacdo total e a efetiva, que pode ser
dita como sendo uma igualdade entre o volume infiltrado dividido pela capacidade maxima e
a precipitacdo efetiva dividida pela precipitacdo total. Também € ressaltado o fato de que, em
média, as perdas iniciais existentes representam 20% da capacidade maxima (TUCCI, 2012,
p. 402-403). Em funcdo dessas consideragdes, foi definida uma equacdo para determinar a

precipitacdo efetiva (formula 2):

(P —0,25)? (férmula 2)
¢ " P+0,8S

Sendo:

Per = precipitacdo efetiva, em mm;

P = precipitacéo total, em mm;

S = capacidade maxima de retencdo da camada superior do solo, em mm;

A definicdo da capacidade méaxima S pode ser encontrada através da seguinte expressao
(férmula 3):
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P 25400 B (férmula 3)

CN 254

Sendo:
CN = ndmero da curva, adimensional.

O coeficiente CN representa as condi¢des de cobertura e solo de uma area, com valores que
variam de 1, para coberturas impermeaveis, e 100, para coberturas completamente
permeaveis. Sua obtencdo se da através de tabelas, que relacionam o tipo de solo da bacia e as

caracteristicas de uso do solo no local.

O quadro 1 apresenta os quatro tipos de solos identificados pelo método SCS. A definicdo do
uso da bacia também envolve a classificacdo da regido onde a mesma esta inserida em bacias

rurais (tabela 1) ou bacias urbanas e suburbanas (tabela 2).

Quadro 1 - Tipos de solos identificados pelo método SCS

Tipos o
P Caracteristicas
de solo
A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos arenosos profundos com
pouco silte e argila
B Solos menos permeéaveis e solos arenosos menos profundos do que o tipo A e com permeabilidade
superior a média.
c Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltracdo abaixo da
média, contendo porcentagens consideraveis de argila e pouco profundos
D Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade de infiltracdo,
gerando a maior proporc¢do de escoamento superficial

(fonte: TUCCI, 2012, p. 404)

De acordo com Canholi (2005, p. 90), em geral, as bacias podem ser compostas por diferentes
sub-bacias que possuem caracteristicas hidrolégicas distintas. Dessa forma, € usual a
utilizacdo de uma média ponderada dos valores de CN com relagdo as respectivas areas no

intuito de considerar um valor médio e caracteristico para a bacia.
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UTILIZACAO OU e 8 g _ TIPO DE SOLO
COBERTURA DO SOLO CONDICOES DE SUPERFICIE
A B C D
Solo lavrado 77 | 86 | 91 | %4
Segundo o maior declive 64 | 76 | 84 | 88
Culturas arvenses Segundo as curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Segundo as curvas de nivel e em terrago| 60 | 71 | 79 | 82
Segundo o maior declive 62 | 75 | 83 | 87
Rotagdes de culturas Segundo as curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Segundo as curvas de nivel e em terragco| 57 | 70 [ 78 | 82
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 | 69 | 79 | 84
Boa 39 | 61 | 74 | 80
g e Pobre, segundo as curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88
Normal, segundo as curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boa, segundo as curvas de nivel 6 35 70 | 79
Prado permanente Normal 30 | 58 | 71 | 78
Zonas soc1ais rurais Normal 59 | 74 | 82 | 86
Pavimento permeavel 72 | 82 | 87 | 89
Esads Pavimento impermeavel 74 | 84 | 9 | 92
Muito abertas ou de baixa transpiragdo | 56 [ 75 | 86 | 91
Abertas ou de baixa transpiragdo 45 | 66 | 77 | 83
o Normal 36|60 | 73] 79
Densas ou de alta transpiragcdo 25 | 55| 10 | 77
Muito densas ou de alta transpiragdo 15 | 44 | 54 | 61
Superficie impermeavel 100 ( 100 | 100 | 100

(fonte: TUCCI, 2012, p. 405)
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TIPO DE SOLO
I"I'ILIZAC.:\O OU COBERTURA DO SOLO
A B C D
Zonas cultivadas: sem medidas de conservacdo do solo 72 | 81 | 88 | 91
com medidas de conservacdo do solo 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens ou baldios: em mas condigdes 68 | 79 | 8 | 89
em boas condi¢bes 39 [ 61 | 74 | 80
Prado em boas condi¢des 30 | 58 | 71 | 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ma, sem “Mulch™ | 45 | 66 [ 77 | 83
boa cobertura 25 |5 | 70 | 77
Espacos abertos, relvados, parques, cemitérios, etc.
Boas condig¢des: relva cobrindo mais de 75% da area 39 | 61 | 74 | 80
Condi¢des razoaveis: relva cobrindo de 50 a 75% da area 49 | 69 | 79 | 84
Zonas comerciais e de escritonos (85% de area impermeavel) | 89 | 92 | 94 | 95
Zonas mndustriais (72 % de area impermeavel) 81 | 88 | 91 | 93
Zonas residenciais:
Areas médias dos lotes  Percentagem média impermeavel
<500 m’ 65 % 77 | 85 | 90 | 92
1000 m’ 38% 61 | 75 | 83 | 87
1300 m’ 30% 57 | 72 | 81 | 86
2000 m’ 25% 54 | 70 | 80 | 85
4000 m’ 20 % 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
gravilha 76 | 85 | 89 | 91
terra 72 82 87 89

5.1.4 Hidrograma unitario

(fonte: TUCCI, 2012, p. 406)

Um hidrograma, de acordo com Tucci (2012, p. 391) "é a denominac¢do dada ao grafico que

relaciona a vazdo no tempo. A distribuicdo da vazdo no tempo € resultado da interacdo de

todos os componentes do ciclo hidroldgico entre a ocorréncia da precipitacdo e a vazdo na
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bacia hidrogréafica." A definicdo do hidrograma de projeto é fundamental, pois apresenta o
momento em que a vazao atinge seu ponto maximo. E para essa vazio que as obras serdo

dimensionadas.

Apesar de cada bacia possuir um hidrograma especifico, pois existe um grande numero de
fatores que influenciam na sua forma, como o relevo, a cobertura vegetal do solo e as
caracteristicas de precipitacdo local, entre outros, sua forma geral apresenta trés partes

principais: a ascensdo, a regiao de pico e a recessao.

As duas primeiras regides sdo correlacionadas com a precipitacdo e o escoamento superficial,
definido por Tucci (2012, p. 409) como "a parcela do ciclo hidroldgico em que a agua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida.". Na terceira regido o

escoamento superficial acaba e a vazao € resultante apenas do escoamento subterraneo.

Existem varios métodos para a determinacdo do hidrograma. Um dos mais difundidos € a
representacdo do escoamento superficial através de um modelo linear, o hidrograma unitario
(HU). Ele é definido por Tucci (2012, p. 414) como "a resposta da bacia a uma precipitacdo

de volume unitario de duragao At.".

Tratando-se de um sistema linear, a teoria do hidrograma unitario ¢ fundamentado em trés
hipoteses (SILVEIRA, 2010, p. 92):

a) para chuvas de iguais duracBes, as duracBes dos escoamentos superficiais
correspondentes sdo iguais;

b) duas chuvas de mesma duragdo, mas com volumes escoados diferentes, resultam
em hidrograma cujas coordenadas sdo proporcionais aos correspondentes
volumes escoados;

c) considera-se que as precipitagBes anteriores ndo influenciam a distribuicdo no
tempo do escoamento superficial de uma dada chuva.

Apesar de ser um dos metodos mais praticos para a determinacdo da relacdo entre a
precipitacdo e o hidrograma, o HU sé pode ser determinado para bacias que disponibilizam
dados historicos de chuva e vazdo. Na auséncia destes, deve ser empregado um método de
hidrograma unitario sintético, definido por Canholi (2005, p. 98) como "[hidrogramas]
baseados em andlises hidroldgicas, apoiadas em dados obtidos em bacias devidamente

instrumentadas, cujos resultados sdo extrapolados para uso mais generalizado.".
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Existem diferentes processos para a determinacdo de HU sintéticos e um dos mais difundidos
é 0 método do Soil Conservation Service (SCS), conhecido como método do hidrograma
triangular unitario (HUT). Nele, admite-se que o escoamento superficial direto é igual a area
de um triangulo, que por sua vez, corresponde ao volume de agua precipitado sobre a bacia e
0 tempo de base (figura 7). Dessa forma, é possivel determinar a vazdo de pico (SILVEIRA,
2010, p. 93).

Figura 7 - Hidrograma unitario triangular sintético

—_ ] — — =

tp

Qp

th

(fonte: adaptado de TUCCI, 2012, p. 434)

A determinacdo das varidveis apresentadas na figura 7 podem ser definidas atraves das

formulas 4 a 7 apresentadas a seguir.

t, = 0,6t, (férmula 4)

Sendo:
t. = tempo de concentracdo da bacia, em horas;
t, = tempo de pico do hidrograma, em horas;
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d (férmula 5)

Sendo:
d = duracéo da precipitacéo efetiva, em horas;
t, = tempo de ascensdo do hidrograma, em horas;

t, = 2,67t, (férmula 6)

Sendo:
t, = tempo de base do hidrograma, em horas;

Ag (férmula 7)

Sendo:
Aq4 = éarea de drenagem, em kmz;
Qp = vazao de pico, em m3/s;

O tempo de concentracdo t,, que representa 0 tempo necessario para a agua localizada no
ponto mais distante da bacia se deslocar até a calha principal de escoamento, € uma variavel
dificil de ser calculada diretamente, j& que seu valor depende da trajetdria seguida pelo
escoamento. Sua determinagdo, porém, € muito importante na defini¢cdo de dados necessarios
em projetos de obras hidraulicas, como chuvas criticas e vazdes maximas, e, por isso, na falta
de informagGes especificas sobre uma bacia é usual utilizar um método empirico para
estipular seu valor (ASSUNCAO, 2012).
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Existem vérias formulas para a determinagdo do tempo de concentragdo, entre elas a formula
de Kirpich (férmula 8), que foi desenvolvida nos EUA e ¢é adequada para a determinacdo de

solos em areas rurais (ASSUNCAO, 2012) e est4 apresentada abaixo:

Lz>0J385 (férmula 8)

t. =0,39(—
c <IS

Sendo:

t. = tempo de concentracdo da bacia, em horas;

L = comprimento do talvegue principal, em km;

Is= declividade média da bacia, em porcentagem (%).

A soma, através de superposic¢do, de cada hidrograma triangular unitario define o hidrograma

final ou hidrograma de projeto da bacia.

5.2 ESTUDOS HIDRAULICOS

No caso de enchentes controladas a partir de uma estrutura hidréaulica, principalmente as de
armazenamento, a determinacdo de alguns pardmetros sdo essenciais. Neste item serdo
mencionadas algumas no¢des sobre estruturas hidraulicas de saida e os métodos existentes

para dimensionar toda a estrutura

5.2.1 Estruturas de saida

Baptista et al. (2005, p. 85) define que " A vazdo de saida de uma obra depende
essencialmente do seu modo de descarga.”. Quando sistemas reguladores de vazdo, como
bombas por exemplo, sdo utilizadas, pode-se definir a vazdo como constante e determina-la
conforme a capacidade de descarga dos equipamentos utilizados. No caso de adocdo de
estruturas dimensionaveis, como vertedores, a vazdo de saida depende da cota armazenada e

sera definida de acordo com as leis de descarga hidraulicas (BAPTISTA et al., 2005, p. 86).
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Entre as estruturas dimensionaveis, Canholi (2005, p.149) descreve trés estruturas de controle
de saida consideradas mais usuais em obras de armazenamento: extravasores do tipo orificio,

de soleira livre e galerias de fundo.

Os extravasores tipo orificio possuem sua vazdo estabelecida de acordo com a formula 9. Essa
férmula é valida para os casos em que a entrada do orificio esta afogada, mas sua saida pode
ocorrer tanto na condigdo afogada quanto livre. Além disso as tubulagdes ou galerias curtas

também podem ser incluidas nesse grupo.

Q = ko * agy/2gh (férmula 9)

Sendo:

Q = vazdo descarregada pelo orificio, em m3/s;

ko = coeficiente de descarga do orificio, adimensional;
ap = area da sec¢do transversal do orificio, em mz;

g = aceleracdo da gravidade, em m/s?;

h = altura da 4gua acima do eixo central do orificio (em condicdo livre) ou diferenca de nivel
da 4gua (em condicdo afogada).

O valor do coeficiente ko € variavel. Canholi (2005, p. 150) apresenta o valor tipico de 0,6
para orificios com cantos vivos. Ele também salienta que essa equacao é valida somente para

0S €asos em que a cota da lamina d'agua esta 20% acima da altura do extravasor.

Os extravasores de soleira livre possuem sua lei de descarga definida pela formula 10. A
secdo utilizada pode ser retangular, triangular ou trapezoidal, sendo a primeira € a mais
frequentemente adotada. Esses extravasores tambem sdo classificados de acordo com a area
de contato que vazdo de escoamento faz com a estrutura, sendo delgada quando essa area €
pequena ou nula (espessura é menor que 2/3 da altura), e espessa quando ha aderéncia do
escoamento com o plano horizontal da soleira (espessura é maior que 2/3 da altura) .
(CANHOLLI, 2005, p. 157-158).
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Q= C,*L,J2g*H (férmula 10)

Sendo:

Q = vazdo descarregada pelo orificio, em m3/s;

Cy = coeficiente de vazdo, adimensional;

L, = comprimento util da soleira, em m;

g = aceleracdo da gravidade, em m/s?;

H = carga total (cinética e estatica) acima da soleira, em m.

Canholi (2005, p. 157) salienta que os valores do coeficiente C, variam em funcéo do tipo de
soleira, da sua altura sobre o fundo do reservatorio e das condigdes de aproximagdo nas

laterais.

Galerias de fundo podem operar de duas maneiras: com controle de entrada ou com controle
de saida. No primeiro caso ocorre "quando o escoamento é limitado apenas pelas
caracteristicas hidraulicas de seu emboque, sendo entdo a capacidade de vazdo da galeria
superior a da sua entrada.” (CANHOLI, 2005, p. 150). Ocorre quando a declividade da galeria
é superior a critica e pode operar com escoamento de saida livre ou afogado. O segundo caso
ocorre "gquando a capacidade hidraulica da galeria ou os niveis d'dgua na saida sdo
predominantes no escoamento das vazdes [...]" (CANHOLI, 2005, p. 152). Assim como no
anterior, esse sistema pode operar livre ou afogado. No caso das galerias de fundo ndo existe
uma unica forma de definir a vazdo de saida. Ela deve ser calcula de modo diferente para cada

um dos casos apresentados.

5.2.2 Métodos de dimensionamento

O dimensionamento de uma estrutura de armazenamento pode ser feito através de diferentes
métodos e, em geral, podemos dividi-los em dois grupos principais: os métodos simplificados

e 0s métodos baseados em modelos conceituais.

Nos métodos simplificados, como o método das chuvas e o método dos volumes, estabelece-
se que a vazdo de saida da estrutura serd constante e que a chuva é instantaneamente

transferida a mesma, ndo sendo considerados os fendmenos de transferéncia e de
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amortecimento decorrentes do escoamento superficial da bacia. Essas hipoteses limitam seu

uso a casos de bacias com pequenas areas de drenagem (BAPTISTA et al., 2005, p. 89).

Os métodos baseados em modelos conceituais buscam representar aspectos do
comportamento do sistema estudado de forma global, sem representar de forma precisa todos
0s processos fisicos que compdem o sistema. Um exemplo disso é o método de Puls, um
modelo que trata apenas das relacGes de armazenamento, sem apresentar em sua formulacao

0s processos dinamicos envolvidos (BAPTISTA et al., 2005, p. 104).

O quadro 2, adaptada de Baptista et al. (2005, p. 90) representa os resultados que podem ser
obtidos atraves dos trés métodos citados, bem como vantagens e limitagOes de cada um.

Quadro 2 — Caracteristicas dos métodos de dimensionamento de estruturas

Meétodo Resultados Vantagens LimitacGes
- Volume méximo de
armazenamento - Bacias com pequenas areas
Mgtodo (—jE:tlmgtlva de tempo de descargae | Fcil utilizacio (método - Geralmente sube~stima
oh as e funcionamento manual) volumes em relagéo ao
UVaS | _ Dimensionamento de estruturas metodo d,O_S volumes para a
individuais ou associago de mesma série de medidas
estruturas
- Volume méaximo de - Fécil utilizagdo (método
Método | 2rMmazenamento manual) - Bacias com pequenas areas
dos - Estimativa de tempo de descarga - Fornece volumes mais - Aplicavel apenas em
Volumes ) . correto que o método das truturas individuai
|nd|V|dUa|S de medidas
- Um ou varios hidrogramas de saida
das estruturas
- Evolugéo dos volumes e alturas de ) ) o - Dificuldade para escolha
4gua nas estruturas - Simulacéo da dindmica de | da chuva de projeto
Vol imo d enchimento das estruturas e | representativa
; - Volume maximo ae do funcionamento das bacias -
'(\j/leeltaoudlg armazenamento e um tempo de controladas - Dificuldade para a
descarga, se necessério modelagem de estruturas
) ] - Adaptado a uma grande ndo controladas por
- Dimensionamento de estruturas gama de problemas dispositivos especificos
individuais e associagdo de estruturas (infiltraco, por exemplo)
- Planejamento e diagndstico de um
estado existente

(fonte: adaptado de BAPTISTA et al., 2005, p. 90)
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Observa-se, pelo quadro 2, que o método de Puls é bastante abrangente e pode fornecer
hidrogramas de projeto para auxiliar no dimensionamento da estrutura, diferentemente dos
outros métodos citados. Dessa forma, o método de Puls € um dos mais utilizados para

dimensionamentos de obras hidraulicas de detencéo.

A aplicacdo desse método envolve a definicdo das vazdes de entrada e saida do sistema e da
funcdo de armazenamento e suas caracteristicas de propagacdo. Todas as variaveis podem
assumir diferentes formas, em funcéo de fatores como as caracteristicas topogréaficas da area
de armazenamento, exigindo o emprego de métodos numéricos para sua solucdo. No entanto,
a aplicacdo pratica do método de Puls é efetuada por meio da solugdo do sistema composto
pela equacdo da continuidade e pela curva cota-descarga (BAPTISTA et al., 2005, p. 106).

A equacdo da continuidade pode ser descrita através da férmula 11, apresentada a seguir:

ds (férmula 11)

Sendo:

| = vazdo afluente, em m3/s;

Q = vazdo efluente, em m3/s;

S = volume armazenado na estrutura, em ms;

O tempo total de propagacdo do hidrograma de cheia pode ser dividido em intervalos de
tempo At. Considerando-se a vazdo de entrada e saida no intervalo At como aproximadamente
lineares, € possivel discretizar a equacédo e rearranjar os termos de modo que os valores nédo
conhecidos tornem-se explicitos, como apresentado na formula 12 (BAPTISTA et al., 2005, p.
106).

) _ (252 N Qz) (férmula 12)

25,
L+15L)+(—— ==
)+ (=)= (5

At

Sendo:
I, e I, = vazao afluente nos instantes 1 e 2, em m3/s;
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At = periodo de tempo entre 1 e 2
Q1 e Q2 = vazdo efluente nos instantes 1 e 2, em m3/s;
S; e S; = volume armazenado nos instantes 1 e 2, em ms3;

Para o instante inicial S; e Q1. ja conhecidos, definem a condicdo inicial do sistema. Para 0s
intervalos seguintes da simulacéo o estado do sistema em cada intervalo é obtido por calculo

iterativo. Para as duas incognitas que surgem, S, e Q,, € necessario a construgdo de uma
~ oy- 2S5 , . ~
fungdo auxiliar (E+ Q), que pode ser construida a partir de uma fungdo cota-volume,

variavel em funcdo da forma da estrutura, e uma funcédo cota-descarga, variavel em funcéo da
estrutura de extravasamento adotada. (BAPTISTA et al., 2005, p. 106).
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6 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas do Municipio e do arroio Lambari, com o
intuito de aprofundar o conhecimento dos motivos que levam Rondinha a sofrer com
enchentes em sua area central e possibilitando uma escolha consciente do método a ser

adotado.

6.1 LOCALIZACAO, TOPOGRAFIA E GEOLOGIA

O municipio de Rondinha localiza-se nas coordenadas geograficas 29°49'S e 52°54'0O na
regido sul do pais e no planalto norte do estado do Rio Grande do Sul. Seu relevo é
considerado ondulado e acidentado, com altitudes entre 350 metros até cerca de 560 metros na
area urbana. Por encontrar-se na regido de formacdo da Serra Geral, situada sobre rochas
predominantemente basalticas, seus solos sdo rasos e argilosos e apresentam altos teores de

ferro e aluminio (trabalho no publicado)®.

6.2 HIDROGRAFIA

A regido central de Rondinha € cortada de sul a norte pelo arroio Lambari, que tem sua
nascente localizada na comunidade Lambari, interior do Municipio, e é afluente do rio
Sarandi, que corta a cidade de leste a oeste. Seguindo seu curso, o rio desagua no rio da

Vérzea e esse desagua no rio Uruguai, compondo a bacia hidrogréafica do rio Uruguai.

A montante da cidade, a area de drenagem total do arroio é de aproximadamente 7,4 km2,
Desse total, cerca de 5,4 km? sdo contabilizados da sua nascente até o ponto onde o arroio
recebe a contribuicdo de um tributario, a sua margem esquerda, que drena uma area de cerca

de 1 km2. O restante corresponde a area drenada situada entre a confluéncia e a RS-404.

* Informacdes obtidas em relatério de estudo técnico desenvolvidos pela Fundacdo Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (Metroplan) intitulado "Estudos hidroldgicos e hidraulicos e projeto conceitual da
bacia de detengdo no arroio Lambari, municipio de Rondinha-RS" encomendado pela prefeitura municipal no
ano de 2014.
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Antes de entrar na area urbana o arroio cruza a referida rodovia, principal ligagdo da Cidade
com os municipios limitrofes de Ronda Alta e Sarandi, passando por uma galeria subterranea,
que possui dois véaos. Ele percorre aproximadamente 450m em seu leito natural, sendo
canalizado lateralmente a partir desse ponto até praticamente o ponto onde desadgua no rio

Sarandi, pouco mais de 800m depois.

A ocupacédo da Cidade foi feita ao longo do arroio e as secdes laterais do seu leito menor
foram concretadas, na area central, para maior aproveitamento dos terrenos, uma vez que 0

percurso do arroio, em parte, coincide com os terrenos de maior valor imobiliario local.

Os primeiros trechos retificados foram executados em meados da década de 70. Naquela
época ja existia a Lei 4771/65, que tratava do antigo Cddigo Florestal e caracterizava em seu
artigo 2° como érea de protecéo permanente® uma faixa marginal com largura minima “[...] de
5 (cinco) metros para os rios de menos de 10 (dez) metros de largura [...]" (BRASIL, 1965),
mas esse limite ndo foi respeitado no momento da canalizacéo do arroio, construido sobre seu

leito menor.

Algumas residéncias que se estabeleceram em volta do Lambari deixaram uma distancia
muito pequena da sua margem, estando em alguns casos, com suas bases sobre o muro de
canalizagdo do arroio. Esse processo continuou na década de 80, inclusive com o aumento dos
trechos canalizados. Naquela época ja havia sido elaborada a Lei 6766/79, que dispunha sobre
0 parcelamento do solo urbano, e determinava, em seu artigo 4° inciso 11, que "[...] ao longo
das aguas correntes e dormentes e das faixas de dominio publico das rodovias e ferrovias, sera
obrigatdria a reserva de uma faixa ndo-edificavel de 15 (quinze) metros de cada lado, salvo
maiores exigéncias da legislacao especifica [...]" (BRASIL, 1979). As edificacBes, em locais

irregulares, fizeram com que muitas familias ndo pudessem averbar suas residéncias.

6.3 RESTRICOES DO ARROIO NO TRECHO URBANO

Durante o trecho percorrido pelo arroio Lambari do cruzamento com a RS-404 até o inicio das
contencgdes laterais ndo ha pontes construidas sobre 0 mesmo. Apos sua canalizagdo existem
quatro pontes que permitem a ligacdo das ruas e uma ponte que tem continuidade para um

trecho submerso. Este ultimo esté localizado no ponto onde o arroio corta a avenida principal

6 Area de preservacdo permanente é uma area protegida por lei, coberta ou ndo de vegetacdo nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos e proteger o solo, entre outros (BRASIL, 1965).
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do Municipio, passando a escoar pelo lado esquerdo da mesma. Trés pontes estdo a montante
deste ponto e uma a jusante. Existem outras quatro pontes na cidade, de maior porte, situadas

sobre o rio Sarandi.

Na ocorréncia de precipitacdes elevadas, que levam as enchentes, destacam-se trés pontos
principais onde ocorre o transbordo do arroio: a ponte sobre a rua Sete de Setembro esquina
com a avenida Sarandi, principal via da cidade como apresentado na figura 8, e as duas pontes
a sua montante, situadas nas ruas General Osorio e Tiradentes, respectivamente. Os terrenos

proximos as pontes duas primeiras pontes também séo invadidos pela agua.

Figura 8 — Inundacéo na avenida Sarandi, esquina com a rua Sete de Setembro, em
2012

(fonte: adaptado de trabalho n&o publicado)’

" Informacdes obtidas em relatério de estudo técnico desenvolvidos pela Fundagdo Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (Metroplan) intitulado "Estudos hidroldgicos e hidraulicos e projeto conceitual da
bacia de detencdo no arroio Lambari, municipio de Rondinha-RS" encomendado pela prefeitura municipal no
ano de 2014,
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Um estudo elaborado para estabelecer as vazbes limites do arroio ao longo de sua secéo
canalizada determinou as sec0es tipo das trés pontes citadas acima e estabeleceu as
declividades encontradas no local, através de levantamentos topograficos de pontos a sua
montante e jusante. Com as informacdes obtidas, determinou-se a vazdo maxima de cada
ponte. Além das estruturas citadas, alguns pontos ao longo do percurso canalizado onde
ocorre um estrangulamento do fluxo também foram avaliados. Os resultados obtidos indicam
gue a menor vazdo maxima de passagem, que ocorrem em uma regido proxima a ponte da rua

Tiradentes, é aproximadamente 24 m?/s (trabalho no publicado)®.

E importante resaltar que o levantamento das condigdes hidraulicas existentes no local ndo foi
executado pela autora, pois foge ao escopo deste trabalho. Os resultados obtidos no estudo sdo
considerados verdadeiros e proximos da realidade, e por isso utilizados. Dessa forma admite-

se que a vazdo maxima de entrada na area urbana para que ndo haja alagamentos € de 24 m3/s.

6.4 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Baseado nos métodos apresentados no capitulo 5, podemos definir os parametros hidrologicos

da bacia do arroio Lambari.

6.4.1 Caracterizacdo da bacia hidrogréafica

A figura 9 representa a area de drenagem da bacia do arroio Lambari e de seu tributario, que
possuem uma area de, aproximadamente, 5,4 km2 e 1 km?2 respectivamente. Essas areas
correspondem ao ponto da nascente dos cursos d'agua até o ponto onde eles se encontram,
correspondendo a uma extensao de, aproximadamente, 3,6 km para o arroio e 1,6 km para o
tributario. As declividades médias adotadas foram de 0,016 m/m para primeira bacia e 0,035

m/m para a segunda (trabalho ndo publicado)®.

® Informacdes obtidas em relatério de estudo técnico desenvolvidos pela Fundacio Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (Metroplan) intitulado "Estudos hidroldgicos e hidraulicos e projeto conceitual da
bacia de detengdo no arroio Lambari, municipio de Rondinha-RS" encomendado pela prefeitura municipal no
ano de 2014,

° I1dem.
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Figura 9 - Delimitacdo das microbacias

|
Tl

Google <azarr

—— Arroio Lambari
—— Tributério
[ Microbacia do arroio Lambari
[ Microbacia do tributério

(fonte: adaptado do GOOGLE EARTH, 2015)

O tempo de concentracdo T, da bacia do tributario, definido pela férmula de Kirpich descrita
no capitulo anterior, foi de aproximadamente 22 minutos e da bacia do arroio
aproximadamente 52 minutos. Dessa forma, o intervalo de tempo At considerado nos

dimensionamentos é de 60 minutos.

A macrobacia do arroio esta situada, na sua totalidade, nos limites territoriais de Rondinha,
que apresenta um solo caracterizado como Latossolos Vermelhos e Nitossolos Vermelhos e
que, dentro das defini¢cGes dadas pelo método SCS, pode-se caracterizar como sendo do tipo B
e C (trabalho ndo publicado)™. Nos calculos, adota-se a proporgéo de 50% para cada um dos

tipos.

A definicdo do uso do solo, para a determinacdo do parametro CN e posteriormente da
capacidade do solo S, foi estabelecida através de imagens de satélite que possibilitam
identificar, de maneira bastante proxima a realidade, a configuracdo da bacia. Com o auxilio

do software AutoCad, as areas foram demarcas e categorizadas (figura 10) de acordo com 0s

19 Informacdes obtidas em relatério de estudo técnico desenvolvidos pela Fundacio Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (Metroplan) intitulado "Estudos hidrolégicos e hidraulicos e projeto conceitual da
bacia de detencdo no arroio Lambari, municipio de Rondinha-RS" encomendado pela prefeitura municipal no
ano de 2014,
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critérios da tabela 1 nas seguintes categorias: areas de floresta, zonas sociais rurais, estradas
de pavimento permeéavel e impermeével e plantacdo/campos, representadas, respectivamente,

pelas cores amarela, branca, marrom e verde.

Figura 10 - Composicao do uso do solo na macrobacia

Google gart
kY
(fonte: adaptado do GOOGLE EARTH, 2015)
A definicéo dos pardmetros CN e S para cada microbacia esta representada na tabela 3.

Tabela 3 - Determinacdo dos parametros CN e S

CNdosolo CNdosolo %daareada CN

Uso do solo
tipo B tipo C bacia composto
Plantagdo/C 72 81 74
Microbacia IR (GRS
. Reflorestamento 60 73 22
do arroio . . 75 84,67
. Zonas sociais rurais 74 82 3
Lambari . .
Estradas de pavimento permeavel 82 87 1
. . Plantagdo/Campos 72 81 77
Microbacia Reflorestamento 60 73 18
do . . 76 80,21
., . Zonas sociais rurais 74 82 1
tributario . . 3
Estrada pavimento impermeavel 84 90

(fonte: elaborada pela autora)
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6.4.2 Calculo da curva IDF, hietograma de projeto e chuva efetiva

O Instituto Nacional de Meteorologia — INMET - disponibiliza informag6es meteorologicas
sobre de todas as regides do pais. Os dados coletados nas estacdes sdo disponibilizados
gratuitamente no site do Instituto, possibilitando a consulta dos registros de precipitacdes
locais. Por se tratar de um municipio pequeno, com menos de 50 anos de emancipacgéo,
Rondinha ndo possui registros historicos de sua propria precipitacdo. Para possibilitar o
calculo que definiu a chuva de projeto, foram utilizados dados do municipio de Chapec6-SC,

localizada a menos de 90 km de Rondinha (trabalho n&o publicado)™.

O municipio de Chapec6 possui uma equacao propria para a determinagdo da intensidade de
chuva que foi desenvolvida a partir dos registros da pluviosidade historica regional. Com
esses dados, os coeficientes a, b, ¢ e k foram estabelecidos e a equacdo que rege a curva IDF

(férmula 13) foi definida como (trabalho n&o publicado)*:

T2 (férmula 13)

=k _r
" (ta +b)e

Sendo:

| = intensidade da chuva, em mm/h;

T, = periodo de retorno, em anos;

tq = duracdo da precipitacdo, em minutos;
a = 0,155, adimensional;

b =9,2, adimensional;

¢ = 0,739, adimensional;

k = 846,1, adimensional.

A figura 11 representa a curva IDF caracteristica do municipio de Chapecd, que sera utilizada
para representar a intensidade de chuva de Rondinha. Ela foi obtida a partir da formula 13

1 InformacBes obtidas em relatério de estudo técnico desenvolvidos pela Fundacdo Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (Metroplan) intitulado "Estudos hidroldgicos e hidraulicos e projeto conceitual da
bacia de detengdo no arroio Lambari, municipio de Rondinha-RS" encomendado pela prefeitura municipal no
ano de 2014,

2 1dem.
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para os periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos. A tabela detalhada com os valores

calculados esta disponivel no apéndice A.

Figura 11 - Curva IDF para o municipio de Chapec6 - SC

Curva IDF

400,00

350,00

300,00 \\
250,00
\ ===Tr 10 anos
200,00 -
\ e=Tr 25 anos
150,00 - Tr 50 anos
\ e Tr 100 aNOS

100,00 ) \

50,00 —

Intensidade (mm/h)

0,00 LS L L L L L L L O O O |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Duragdo (min)

(fonte: elaborada pela autora)

Através do método dos blocos alternados, descrito no capitulo 5, o hietograma construido a
partir das precipitagdes indicadas pela curva IDF foi definido e a chuva efetiva para cada
microbacia foi definida utilizando o método SCS, também descrito no capitulo anterior. As
figuras 12 e 13 apresentam um grafico comparativo entre o hietograma e a chuva efetiva,
respectivamente, da bacia do tributario e do arroio Lambari. As tabelas com os céalculos de
hietograma e chuva efetiva estdo apresentados no apéndice B. Os graficos gerados para o

periodo de retorno de 50 anos estdo disponiveis no apéndice C.
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Figura 12 - Chuva de projeto x Chuva efetiva da bacia do tributério

Precipitagdo (mm)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Hietograma de projeto x Chuva efetiva
Bacia do tributario - Tr = 25 anos

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Duragdo (min)

B Chuva de projeto M Precipita¢do Efetiva

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 13 - Chuva de projeto x Chuva efetiva da bacia do arroio Lambari

Precipitagdo (mm)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Hietograma de projeto x Chuva efetiva
Bacia do Lambari - Tr = 25 anos

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Duragao (min)

B Chuva de projeto M Precipitagdo Efetiva

(fonte: elaborada pela autora)
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Observa-se que a diferenca entre a chuva efetiva de cada bacia € bastante sutil uma vez que a
capacidade de retencdo do solo das microbacias sdo bastante proximas, como indicado na
tabela 3.

6.4.3 Hidrograma de projeto

Com a defini¢do da chuva de projeto utilizou-se 0 método do hidrograma triangular unitério
para definir um hidrograma sintético em cada intervalo de tempo. O intervalo de discretizacao
da chuva adotado foi de 5 minutos. Os valores encontrados para cada bacia, levando em

consideracao suas caracteristicas, esta apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Valores do hidrograma unitario para cada bacia

Tributério Lambari
Tp (h) 0,21 0,52
Ta (h) 0,25 0,57
Tb (h) 0,68 1,51
Q (md/s.cm) 8,32 19,89

(fonte: elaborada pela autora)

Uma vez definida a vazdo de pico por centimetro de precipitacdo, define-se os tempos de pico
(Ta"), base (Ty'") e vazéo de pico (Qpico) para cada intervalo de discretizagéo da chuva, definido
como um bloco de chuva excedente. A tabela 5 e 6 apresentam os valores encontrados para o
hidrograma unitario de cada bloco para a bacia do tributdrio e do arroio Lambari,
respectivamente, considerando um T, de 25 anos. Os valores encontrados para um T, de 50

anos estédo apresentados no apéndice D.

Observa-se nas duas bacias que o ponto de inicio do hidrograma ird acontecer entre 24 e 25
minutos apo6s o inicio da precipitacdo. Isso significa que houve infiltracdo total das

precipitacdes anteriores.
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Tabela 5 - Valores do hidrograma unitario por bloco de chuva excedente para a
bacia do tributario com Tr = 25 anos

Pefetiva real

Bloco de Duragao Ta' (h) Th' (h) acumulada Qpico

Pefetiva (h) (cm) (md/s)
1 0,40 0,65 1,08 0,000004  0,000036
2 0,42 0,67 1,09 0,003 0,026
3 0,43 0,69 1,11 0,011 0,089
4 0,45 0,70 1,13 0,022 0,180
5 0,47 0,72 1,14 0,038 0,317
6 0,48 0,74 1,16 0,065 0,537
7 0,50 0,75 1,18 0,110 0,918
8 0,52 0,77 1,19 0,116 0,969
9 0,53 0,79 1,21 0,103 0,859
10 0,55 0,80 1,23 0,091 0,760
11 0,57 0,82 1,24 0,081 0,678
12 0,58 0,84 1,26 0,073 0,609
13 0,60 0,85 1,28 0,066 0,553
14 0,62 0,87 1,29 0,061 0,506
15 0,63 0,89 1,31 0,056 0,466
16 0,65 0,90 1,33 0,052 0,432
17 0,67 0,92 1,34 0,048 0,403
18 0,68 0,94 1,36 0,045 0,377
19 0,70 0,95 1,38 0,043 0,355
20 0,72 0,97 1,39 0,040 0,335
21 0,73 0,99 1,41 0,038 0,318
22 0,75 1,00 1,43 0,036 0,302
23 0,77 1,02 1,44 0,035 0,288
24 0,78 1,04 1,46 0,033 0,275
25 0,80 1,05 1,48 0,032 0,264
26 0,82 1,07 1,49 0,030 0,254
27 0,83 1,09 1,51 0,029 0,244
28 0,85 1,10 1,53 0,028 0,235
29 0,87 1,12 1,54 0,027 0,227
30 0,88 1,14 1,56 0,026 0,219
31 0,90 1,15 1,58 0,026 0,212
32 0,92 1,17 1,59 0,025 0,206
33 0,93 1,19 1,61 0,024 0,200
34 0,95 1,20 1,63 0,023 0,194
35 0,97 1,22 1,64 0,023 0,189
36 0,98 1,24 1,66 0,022 0,184
37 1,00 1,25 1,68 0,022 0,179

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 6 - Valores do hidrograma unitario por bloco de chuva excedente para a
bacia do arroio Lambari com Tr = 25 anos

~ Petetiva real

B'POS? de D“(rﬁ)@ao Ta () Th()  acumulada (%gi;g)

eretiva (Cm)
1 0.42 0,98 1,03 0,001 0,012
2 0.43 1,00 1,94 0,007 0,132
3 0.45 1,02 1,96 0,017 0,332
4 0,47 1,03 1,98 0,032 0,637
5 0,48 1,05 1,99 0,057 1,129
6 0,50 1,07 2,01 0,100 1,088
7 0,52 1,08 2,03 0,107 2137
8 0,53 110 2,04 0,096 1,013
9 0,55 112 2,06 0,086 1,704
10 0,57 113 2,08 0,077 1525
11 0,58 115 2,09 0,069 1,376
12 0,60 117 211 0,063 1,252
13 0,62 118 213 0,058 1,147
14 0,63 1.20 214 0,053 1,058
15 0,65 122 216 0,049 0,982
16 0.67 123 218 0,046 0,917
17 0,68 125 219 0,043 0,860
18 0,70 1,27 221 0,041 0,810
19 0,72 128 223 0,039 0,766
20 0.73 1,30 2.24 0,037 0,727
21 0.75 132 2.26 0,035 0,691
22 0,77 133 228 0,033 0,660
23 0.78 135 2.29 0,032 0,631
24 0,80 137 231 0,030 0,605
25 0,82 138 233 0,029 0,581
26 0,83 1,40 234 0,028 0,560
27 0,85 142 236 0,027 0,539
28 0.87 143 238 0,026 0,521
29 0,88 145 2.39 0,025 0,504
30 0,90 1,47 241 0,025 0,488
31 0,92 148 243 0,024 0,473
32 0,93 150 244 0,023 0,460
33 0,95 152 2.46 0,022 0,447
34 0.97 153 248 0,022 0,435
35 0,98 155 2.49 0,021 0,423
36 1,00 157 251 0,021 0,413

(fonte: elaborada pela autora)

Com a definicdo dos valores do hidrograma unitario de cada bloco de chuva é possivel
determinar o hidrograma da bacia do tributario e do arroio Lambari através da soma por

superposicdo. Com esses dois hidrogramas definidos é possivel gerar o hidrograma de projeto
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a ser considerado no dimensionamento da estrutura. As figuras 14 e 15 apresentam o

hidrograma para um T, de 25 e 50 anos, respectivamente.

Figura 14 - Hidrograma de projeto para T, de 25 ano

Hidrograma de projeto - Tr = 25 anos

30,00

20,00
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5,00 /
0,00
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Bacia do tributario

Bacia do arroio Lambari ——TOTAL

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 15 - Hidrograma de projeto para T, de 50 anos

Hidrograma de projeto - Tr = 50 anos
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(fonte: elaborada pela autora)
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As tabelas com os valores detalhados que deram origem ao hidrograma de projeto para ambos

os periodos de retorno estdo apresentadas no apéndice D.

Observa-se que o0 pico de vazdo para o0 evento chuvoso com periodo de retorno de 25 anos,
considerando o ponto onde os dois afluentes se encontram, ocorrer entre 65 e 70 minutos e é
de aproximadamente 30 m3/s. Para o Tr de 50 anos, o0 pico ocorre no mesmo intervalo de
tempo, mas atinge uma vazdo de 37 m3/s. As tabelas com os valores detalhados que deram

origem ou hidrograma de projeto estdo apresentadas

Portanto, se considerarmos apenas a vazado gque ocorre a montante da entrada da Cidade, uma
chuva de 60 minutos de duracdo, com um Tr de 25 anos, j& provoca alagamentos, uma vez

que a vazdo maxima de passagem estabelecida é de 24 m3/s.

Porém, a vazao que chega ao arroio Lambari ndo ¢é apenas formada pela macrobacia analisada
acima. Apds o ponto onde os dois afluentes se encontram, o arroio continua recebendo a
contribuicdo de outras bacias, incluindo a contribuicdo da area urbana. 1sso faz com que a
vazéo de pico do hidrograma ao longo do arroio seja ainda maior que 30 md/s.

Apesar das contribuicdes citadas a bacia que produz a maior vazao, e grande responsavel
pelos alagamentos, € a macrobacia a montante do Municipio. Dessa forma, pode-se
estabelecer que o amortecimento do pico de cheia da referida bacia € capaz de minimizar a
frequéncia dos alagamentos na regido central.
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7 ESCOLHA E DIMENSIONAMENTO DO METODO DE CONTROLE
DE CHEIAS

A escolha da estrutura a ser implantada foi definida através do estudo e caracterizacdo das
estruturas que atuam no controle de enchentes apresentado no capitulo 4. Além disso
considerou-se, principalmente, as caracteristicas hidrologicas e de posicionamento da matriz

urbana em relacéo ao arroio.

7.1 ESCOLHA DO METODO

A aplicacdo unicamente de medidas ndo-estruturais ndo soluciona o problema apresentado.
Como a regido afetada é o centro do Municipio, que possui uma urbanizacao consolidada, a
remocdo dessas edificacBes representaria um alto custo com desapropriacOes e afetaria
radicalmente a populagéo do ponto de vista social, tornando-se invidvel. Muitas residéncias ja
passaram por adaptagdes do ponto de vista construtivo para minimizar as perdas materiais e a
implantacdo de vedacdes provisorias é uma pratica a muito tempo adotada no local, mas que

nem sempre mostrasse suficiente.

O uso de medidas extensivas, para a parte do curso do arroio que possui sec¢do canalizada, nao
traria os beneficios buscados nesse trabalho. No seu trecho em leito natural, estabelecido na
zona rural da Cidade, essas medidas podem ser implementadas buscando minimizar o pico de
vazdo para os eventos de alto T, que por vezes causam transtornos pontuais, em pequenos
trechos, como nos pontos de estrangulamento da secdo canalizada, que ndo atingem uma
grande area. Para os efeitos com T, menos frequentes, ndo configurariam uma intervencgéo

suficiente.

Nas medidas intensivas, as estruturas que aceleram o escoamento do rio ndo foram
consideradas adequadas para este caso de estudo. Conforme abordado no capitulo 5, as
residéncias da area central estdo estabelecidas a uma distancia muito pequena dos muros do
canal, ndo havendo possibilidade de alargamento da se¢do ou da implantagédo de diques.
Implanta-los a montante das areas alagaveis, ainda em seu trecho de zona urbana, além de nédo

trazer beneficios agravaria a situacdo a sua jusante, na area central. A escavacéo do fundo do
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canal envolve elevados custos com trabalhos de derrocamento®®, uma vez que o fundo do
arroio Lambari é quase em sua totalidade em rocha aflorante, e necessitaria de estudos
bastante detalhados sobre as consequéncias do aumento da velocidade de escoamento e o

impacto gerado ao ser descarregado no rio Sarandi.

Um sistema construtivo que desvia o escoamento do rio, solucdo ja existente no Municipio
para conter as cheias do rio Sarandi, ndo é uma solugdo que possa ser aplicada neste trabalho
pela inexisténcia de condicdes topograficas favoraveis e de inser¢do da matriz urbana no
arroio Lambari, de modo que ndo ha locais adequados para a cria¢do de um desvio na regido

que antecede a zona central.

A utilizagdo de medidas intensivas que amortecem e retardam o escoamento produzem o
resultado pretendido por esse trabalho: 0 amortecimento da onda de cheia de modo a controlar
a vazdo a jusante. Dentre as opcdes analisadas, optou-se pela utilizacdo de uma bacia de
detencdo off line posicionada a montante da entrada do Municipio. A escolha pela bacia de
detencdo em detrimento a um reservatorio com barramento de &gua se deu, principalmente,
pelas condi¢cbes existentes no entorno da area analisada e, em um segundo momento, pela
percepcdo por parte da autora, de que esse modelo de estrutura seria visto de forma mais
positiva pela populacédo local. A escolha do modelo off line justifica-se pela topografia local,
que apresenta elevacdo acentuada em uma das margens, enquanto a outra ja apresenta uma
configuracdo adequada a implantacdo desse sistema. Salienta-se que a escolha ndo levou em
consideracdo as questdo econdmicas envolvidas na construcdo, operacdo ou manutencao de

cada um dos métodos.

7.2 CONDICOES DE IMPLANTACAO

Como citado acima, a escolha de uma bacia de detencdo implantada fora da linha do curso
natural do arroio se deu, principalmente, pelas caracteristicas do local de implantagdo. A

figura 16 representa, esquematicamente, o local onde a estrutura sera implantada.

No local escolhido para a implantagdo da estrutura, demarcado em laranja, atualmente existe
um campo de futebol, mostrado com mais detalhes nas figuras 17 e 18. O terreno pertence a

uma associacao do Municipio e costuma sediar campeonatos esportivos locais.

3Retirada de material do fundo do rio, que comp&em naturalmente o seu leito.
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Figura 16 - Local de implantaco da estrutura de detencdo

(fonte: adaptado do GOOGLE EARTH, 2015)

Figura 17 - Ocupacdo atual da area

(fonte: foto da autora)
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Figura 18 - Ocupacdo atual da area

(fonte: foto da autora)

Nessa configuracdo, a estrutura de entrada do reservatorio seria posicionada de modo a captar
a agua logo apds o ponto onde o arroio Lambari recebe a vazdo do seu tributario. Observa-se
que, dessa forma, as propriedades rurais proximas ao local e a sede da Sociedade Aquatica

Rondinhense (SAR) ndo seriam afetados.

A determinacdo da dimensdo da estrutura, além de condicionada em sua base pela
disponibilidade do terreno, é limitada pela existéncia de uma estrada que liga as comunidades
rurais & Cidade. Muito proxima a ela também esta a RS-404. Considera-se nesse trabalho que
nenhuma das vias pode sofrer qualquer tipo de interferéncia da estrutura, assim sendo, a cota
maxima do reservatorio nao deve ultrapassar a cota das mesmas.
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De acordo com um levantamento topogréfico realizado na area, na regido préxima ao local de
implantacdo, a menor cota encontrada para a RS-404 é de 503 m e de 502 m para a estrada de
acesso, aproximadamente. O campo de futebol esta situado a uma cota de 500 m. O arroio, no
ponto de encontro com o tributéario esta a um nivel de 490 m e de 488 m na regido préxima a
sede da SAR (trabalho néo publicado)™.

7.3 DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO DA ESTRUTURA DE
DETENCAO

O reservatorio de detencdo a ser dimensionado deve garantir 0 armazenamento do volume
gerado pela bacia a sua montante. Uma vez estabelecida sua area de implantacéo, a area e a
altura total da estrutura seréo definidas pelo volume a ser armazenado. No entanto, em fungéo
das condig0es locais, algumas condig¢des foram impostas, sendo elas:

a) vazdo maxima de saida da bacia: 12md/s;
b) altura méaxima da estrutura: 10 m;
c) efeitos de propagacéo da onda de entrada ndo sdo considerados.

Como citado anteriormente, a bacia do arroio Lambari situada a montante do encontro do
arroio com o seu tributario ndo é o Unico responsavel pela vazdo que chega ao centro da
Cidade, mas é o que apresenta maior vazdo. Uma vez que a vazdo maxima de passagem no
trecho canalizado do arroio foi definida em 24 m3/s, deve-se limitar a vazdo de saida. Para
esse trabalho o méaximo foi estabelecido em 50% da vazéo limite de modo que, mesmo com a

contribuicdo da bacia urbana, a vazdo néo atingisse seu limite superior nas regides criticas.

A definicdo de altura maxima da bacia foi baseada nas cotas do arroio e da estrada de acesso
as comunidades do interior, 490 m e 502 m respectivamente. A altura maxima de 10 m

permite estabelecer uma margem de seguranca entre o nivel da via e da estrutura.

O dimensionamento da estrutura foi definido de maneira iterativa, a partir dos resultados
obtidos no hidrograma de saida resultantes da aplicacdo do método de Puls. Com o objetivo

de simplificar o dimensionamento, admitiu-se que a distancia entre o ponto de captacdo da

% InformacBes obtidas em relatdrio de estudo técnico desenvolvidos pela Fundacéo Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (Metroplan) intitulado "Estudos hidrolégicos e hidraulicos e projeto conceitual da
bacia de detengdo no arroio Lambari, municipio de Rondinha-RS" encomendado pela prefeitura municipal no
ano de 2014.
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agua e a entrada da bacia de detencdo como pequena, de modo a nao haver efeitos de

propagacao.

A estrutura escolhida possui geometria regular, com uma area de 15.000 m?, 100 m de largura
por 150 m de comprimento, e uma estrutura de saida retangular de 2 m2, 2,5 m de largura por
0,8 m de altura. Considera-se a estrutura de saida como uma galeria curta, portanto sua vazdo
pode ser calculada como a de um extravasor tipo orificio. O coeficiente de descarga adotado

foi de 0,6. A tabela 7 apresenta a relacdo entre a cota e o volume do reservatorio e a vazdo de

descarga, que deram origem a funcdo auxiliar (% + Q).

Tabela 7 - Tabela de célculo da fung¢éo auxiliar

Cota  Desnivel Volume Vazdo de (2S/t + Qs)
(m) (m) Acum. (m3) descarga (m3/s) (m3/s)
490 0 0 0 0
491 1 15000 2,38 502,4
492 2 30000 5,82 1005,8
493 3 45000 7,88 1507,9
494 4 60000 9,51 2009,5
495 5 75000 10,89 2510,9
496 6 90000 12,12 3012,1
497 7 105000 13,24 3513,2
498 8 120000 14,26 4014,3
499 9 135000 15,22 4515,2
500 10 150000 16,12 5016,1

(fonte: elaborada pela autora)

Adotando-se como critério que no momento de entrada da vazdo, o armazenamento, a altura e
a vazdo de saida da bacia sdo zero, e com a ajuda da funcéo auxiliar estabelecida, é possivel,
através do método de Puls, determinar o hidrograma de saida. O periodo de discretizagdo
adotado, assim como no hidrograma de entrada, foi de 1 minuto. As figuras 19 e 20
apresentam a comparacao do hidrograma de entrada e de saida da bacia de detencdo para um
T, e 25 e 50 anos, respectivamente. As tabelas com o valores do hidrograma de saida sé&o

apresentadas no apéndice E.
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Figura 19 - Hidrograma entrada e saida para T, = 25 anos
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Figura 20 - Hidrograma entrada e saida para T, = 50 anos
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Os hidrogramas apresentados mostram que, para a configuracdo de bacia adotada e para o
amortecimento de toda a vazdo gerada pela bacia do arroio Lambari e seu tributario, a vazéo
méaxima de saida para um T, de 25 anos é de, aproximadamente, 6 m3/s e para um Tr de 50
anos de 7,4 m3. Assim, observar-se que adotando uma altura de 3 m para a bacia ja € possivel

amortecer um evento com T, de 50 anos.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE PESQUISAS FUTURAS

O intuito deste trabalho era apresentar uma solucéo para os problemas de inundacéo na regido
central do municipio de Rondinha. Para isso, foram detalhadas as opg¢des existentes para o
controle de enchentes em areas alagaveis, de modo a escolher a op¢do mais vidvel para o caso
de estudo, e determinadas as caracteristicas hidroldgicas locais, sem as quais ndo seria
possivel desenvolver o hidrograma de projeto, fundamental para o dimensionamento da

estrutura de detencdo.

Analisados os resultados, observa-se que a solucdo adotada seria capaz de solucionar os
problemas de enchentes para um periodo de retorno de 25 anos, usual em projetos com essas
caracteristicas, bem como para T, superiores. As dimensdes apresentadas foram escolhidas
pois, alem de atender a funcdo de armazenamento necessaria, fazem uso do terreno de
maneira racional. Seguindo o conceito de integracdo entre a estrutura de amortecimento e a
criacdo de areas de lazer, a area adotada permite a construcao de um novo campo de futebol
inserido na bacia. Uma base maior permite a reducdo da altura necessaria, facilitando a

integracdo do espaco e diminuindo custos com escavagdes e movimentagoes de terras.

Salienta-se que o dimensionamento da estrutura foi realizado de maneira simplificada,
buscando apenas uma definicdo bésica da area que seria necessaria para a implantacdo da
estrutura, e a confirmacdo de que, consideradas as limitagdes impostas, a bacia de detencao
era uma solucdo viavel. Analises mais completas, como detalhes dos extravasores, vertedores
de emergéncia e, principalmente, da estrutura hidraulica de entrada no reservatorio e seu
funcionamento fogem ao escopo deste trabalho, mas recomenda-se que sejam determinados

na continuidade dos estudos para que a implantacdo desta estrutura.
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Tabela AP - A - Tabela de desenvolvimento da curva IDF

Duragdo Intensidade de chuva | (mm/h)

Td (min) Tr 10 anos Tr 25 anos | Tr 50 anos | Tr 100 anos
0 234,52 270,31 300,97 335,11
1 217,30 250,46 278,87 310,50
2 202,79 233,74 260,25 289,77
3 190,37 219,42 244,31 272,02
4 179,60 207,01 230,49 256,64
5 170,17 196,14 218,38 243,15
6 161,82 186,52 207,67 231,23
7 154,38 177,94 198,12 220,59
8 147,70 170,23 189,54 211,04
9 141,65 163,27 181,79 202,41
10 136,16 156,94 174,74 194,56
11 131,15 151,16 168,31 187,40
12 126,55 145,86 162,41 180,83
13 122,31 140,98 156,97 174,77
14 118,39 136,46 151,94 169,17
15 114,76 132,27 147,27 163,98
16 111,37 128,37 142,93 159,14
17 108,22 124,73 138,88 154,63
18 105,26 121,33 135,09 150,41
19 102,49 118,13 131,53 146,45
20 99,89 115,13 128,19 142,73
21 97,43 112,30 125,04 139,22
22 95,11 109,63 122,06 135,91
23 92,92 107,10 119,25 132,77
24 90,84 104,71 116,58 129,81
25 88,87 102,44 114,06 126,99
26 87,00 100,28 111,65 124,32
27 85,22 98,22 109,36 121,77
28 83,52 96,27 107,18 119,34
29 81,90 94,40 105,10 117,02
30 80,35 92,61 103,12 114,81
31 78,87 90,90 101,21 112,69
32 77,45 89,27 99,39 110,67
33 76,09 87,70 97,65 108,72
34 74,78 86,19 95,97 106,86
35 73,53 84,75 94,36 105,06
36 72,32 83,36 92,81 103,34
37 71,16 82,02 91,33 101,68
38 70,05 80,73 89,89 100,09
39 68,97 79,49 88,51 98,55
40 67,93 78,30 87,18 97,06
41 66,93 77,14 85,89 95,63

76

continua

Mariane Stivanin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



continuacdo

7

Duragao Intensidade de chuva | (mm/h)

Td (min) Tr 10 anos Tr 25 anos | Tr 50 anos | Tr 100 anos
42 65,96 76,02 84,65 94,25
43 65,02 74,95 83,45 92,91
44 64,12 73,90 82,28 91,62
45 63,24 72,89 81,16 90,36
46 62,39 71,91 80,07 89,15
47 61,57 70,97 79,01 87,98
48 60,77 70,05 77,99 86,34
49 60,00 69,16 77,00 85,73
50 59,25 68,29 76,04 84,66
51 58,52 67,45 75,10 83,62
52 57,81 66,63 74,19 82,61
53 57,12 65,84 73,31 81,62
54 56,45 65,07 72,45 80,67
55 55,80 64,32 71,61 79,74
56 55,17 63,59 70,80 78,83
57 54,55 62,88 70,01 77,95
58 53,95 62,18 69,24 77,09
59 53,36 61,51 68,48 76,25
60 52,79 60,85 67,75 75,44

(fonte: elaborada pela autora)
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APENDICE B - Planilhas de céalculo dos hietogramas de projeto e da chuva

efetiva das bacias do tributario e do arroio Lambari para Tr = 25 e 50 anos
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Tabela AP - B1- Calculo do hietograma de projeto para T, = 25 anos

. o Incremento
Intervalo  Intensidade  Precipitacdo  Incremento .
(min) (mm/h) (mm) (mm) rearranjado

(mm)
1 250,46 4,17 4,17 0,37
2 233,74 7,79 3,62 0,38
3 219,42 10,97 3,18 0,40
4 207,01 13,80 2,83 0,41
5 196,14 16,34 2,54 0,42
6 186,52 18,65 2,31 0,44
7 177,94 20,76 2,11 0,46
8 170,23 22,70 1,94 0,47
9 163,27 24,49 1,79 0,49
10 156,94 26,16 1,67 0,52
11 151,16 27,71 1,56 0,54
12 145,86 29,17 1,46 0,56
13 140,98 30,54 1,37 0,59
14 136,46 31,84 1,30 0,63
15 132,27 33,07 1,23 0,66
16 128,37 34,23 1,16 0,70
17 124,73 35,34 1,11 0,75
18 121,33 36,40 1,06 0,80
19 118,13 37,41 1,01 0,86
20 115,13 38,38 0,97 0,93
21 112,30 39,30 0,93 1,01
22 109,63 40,20 0,89 1,11
23 107,10 41,06 0,86 1,23
24 104,71 41,88 0,83 1,37
25 102,44 42,68 0,80 1,56
26 100,28 43,45 0,77 1,79
27 98,22 44,20 0,75 2,11
28 96,27 44,92 0,72 2,54
29 94,40 45,63 0,70 3,18
30 92,61 46,31 0,68 4,17
31 90,90 46,97 0,66 3,62
32 89,27 47,61 0,64 2,83
33 87,70 48,23 0,63 2,31
34 86,19 48,84 0,61 1,94
35 84,75 49,44 0,59 1,67
36 83,36 50,02 0,58 1,46
37 82,02 50,58 0,56 1,30
38 80,73 51,13 0,55 1,16
39 79,49 51,67 0,54 1,06
40 78,30 52,20 0,53 0,97
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. o Incremento
Intervalo  Intensidade  Precipitacdo  Incremento )
(min) (mm/h) (mm) (mm) rearranjado

(mm)
41 77,14 52,71 0,52 0,89
42 76,02 53,22 0,50 0,83
43 74,95 53,71 0,49 0,77
44 73,90 54,19 0,48 0,72
45 72,89 54,67 0,47 0,68
46 71,91 55,13 0,46 0,64
47 70,97 55,59 0,46 0,61
48 70,05 56,04 0,45 0,58
49 69,16 56,48 0,44 0,55
50 68,29 56,91 0,43 0,53
51 67,45 57,33 0,42 0,50
52 66,63 57,75 0,42 0,48
53 65,84 58,16 0,41 0,46
54 65,07 58,56 0,40 0,45
55 64,32 58,96 0,40 0,43
56 63,59 59,35 0,39 0,42
57 62,88 59,73 0,38 0,40
58 62,18 60,11 0,38 0,39
59 61,51 60,48 0,37 0,38
60 60,85 60,85 0,37 0,37

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela AP - B2- Calculo do hietograma de projeto para T, = 50 anos

. o Incremento
Intervalo  Intensidade  Precipitacdo  Incremento )
(min) (mm/h) (mm) (mm) rearranjado

(mm)
1 278,87 4,65 4,65 0,41
2 260,25 8,67 4,03 0,43
3 244,31 12,22 3,54 0,44
4 230,49 15,37 3,15 0,46
5 218,38 18,20 2,83 0,47
6 207,67 20,77 2,57 0,49
7 198,12 23,11 2,35 0,51
8 189,54 25,27 2,16 0,53
9 181,79 217,27 2,00 0,55
10 174,74 29,12 1,86 0,57
11 168,31 30,86 1,73 0,60
12 162,41 32,48 1,62 0,63
13 156,97 34,01 1,53 0,66
14 151,94 35,45 1,44 0,70
15 147,27 36,82 1,37 0,74
16 142,93 38,11 1,30 0,78
17 138,88 39,35 1,23 0,83
18 135,09 40,53 1,18 0,89
19 131,53 41,65 1,13 0,96
20 128,19 42,73 1,08 1,03
21 125,04 43,76 1,03 1,13
22 122,06 44,76 0,99 1,23
23 119,25 45,71 0,96 1,37
24 116,58 46,63 0,92 1,53
25 114,06 47,52 0,89 1,73
26 111,65 48,38 0,86 2,00
27 109,36 49,21 0,83 2,35
28 107,18 50,02 0,81 2,83
29 105,10 50,80 0,78 3,54
30 103,12 51,56 0,76 4,65
31 101,21 52,29 0,74 4,03
32 99,39 53,01 0,72 3,15
33 97,65 53,71 0,70 2,57
34 95,97 54,38 0,68 2,16
35 94,36 55,04 0,66 1,86
36 92,81 55,69 0,64 1,62
37 91,33 56,32 0,63 1,44
38 89,89 56,93 0,61 1,30
39 88,51 57,53 0,60 1,18
40 87,18 58,12 0,59 1,08
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. S Incremento
Intervalo  Intensidade  Precipitacdo  Incremento )
(min) (mm/h) (mm) (mm) rearranjado

(mm)
41 85,89 58,69 0,57 0,99
42 84,65 59,25 0,56 0,92
43 83,45 59,80 0,55 0,86
44 82,28 60,34 0,54 0,81
45 81,16 60,87 0,53 0,76
46 80,07 61,39 0,52 0,72
47 79,01 61,89 0,51 0,68
48 77,99 62,39 0,50 0,64
49 77,00 62,88 0,49 0,61
50 76,04 63,36 0,48 0,59
51 75,10 63,84 0,47 0,56
52 74,19 64,30 0,46 0,54
53 73,31 64,76 0,46 0,52
54 72,45 65,20 0,45 0,50
55 71,61 65,65 0,44 0,48
56 70,80 66,08 0,43 0,46
57 70,01 66,51 0,43 0,45
58 69,24 66,93 0,42 0,43
59 68,48 67,34 0,41 0,42
60 67,75 67,75 0,41 0,41

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela AP - B3- Calculo da chuva efetiva para a bacia do tributario T, = 25 anos

~ .. ~ Pefetiva Pefetiva real
Duracdo Precipitacdo P acumulada
(min) (mm) (mm) real acumulada
(mm) (mm)
1 0,37 0,37 0 0
2 0,38 0,76 0 0
3 0,40 1,15 0 0
4 0,41 1,56 0 0
5 0,42 1,99 0 0
6 0,44 2,43 0 0
7 0,46 2,88 0 0
8 0,47 3,36 0 0
9 0,49 3,85 0 0
10 0,52 4,37 0 0
11 0,54 4,90 0 0
12 0,56 5,47 0 0
13 0,59 6,06 0 0
14 0,63 6,69 0 0
15 0,66 7,35 0 0
16 0,70 8,05 0 0
17 0,75 8,80 0 0
18 0,80 9,60 0 0
19 0,86 10,45 0 0
20 0,93 11,38 0 0
21 1,01 12,39 0 0
22 1,11 13,50 0 0
23 1,23 14,73 0 0
24 1,37 16,10 0,00 0,00
25 1,56 17,66 0,03 0,03
26 1,79 19,45 0,14 0,11
27 2,11 21,56 0,35 0,22
28 2,54 24,10 0,74 0,38
29 3,18 27,28 1,38 0,65
30 4,17 31,46 2,48 1,10
31 3,62 35,07 3,65 1,16
32 2,83 37,90 4,68 1,03
33 2,31 40,21 5,60 0,91
34 1,94 42,15 6,41 0,81
35 1,67 43,81 7,14 0,73
36 1,46 45,27 7,81 0,66
37 1,30 46,57 8,42 0,61
38 1,16 47,73 8,98 0,56
39 1,06 48,79 9,49 0,52
40 0,97 49,76 9,98 0,48

83

continua

Controle de cheias em area urbanas: caso de estudo de Rondinha - RS



continuacdo

84

Duragdo Precipitacdo P acumulada Pefetiva

Pefetiva real

(min) (mm) (mm) real (mm)acumulada (mm)
41 0,89 50,65 10,43 0,45
42 0,83 51,48 10,86 0,43
43 0,77 52,25 11,26 0,40
44 0,72 52,97 11,64 0,38
45 0,68 53,65 12,01 0,36
46 0,64 54,30 12,35 0,35
47 0,61 54,91 12,68 0,33
48 0,58 55,48 13,00 0,32
49 0,55 56,04 13,31 0,30
50 0,53 56,56 13,60 0,29
51 0,50 57,07 13,88 0,28
52 0,48 57,55 14,16 0,27
53 0,46 58,02 14,42 0,26
54 0,45 58,46 14,67 0,26
55 0,43 58,90 14,92 0,25
56 0,42 59,31 15,16 0,24
57 0,40 59,72 15,40 0,23
58 0,39 60,11 15,62 0,23
59 0,38 60,48 15,84 0,22
60 0,37 60,85 16,06 0,22

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela AP - B4- Célculo da chuva efetiva para a bacia do arroio T, = 25 anos

Duragéo PreCipita‘;éo Pacumulada Pefetiva Pereiv real
(min) (mm) (mm) real (mm) acumulada
(mm)
1 0,37 0,37 0 0
2 0,38 0,76 0 0
3 0,40 1,15 0 0
4 0,41 1,56 0 0
5 0,42 1,99 0 0
6 0,44 2,43 0 0
7 0,46 2,88 0 0
8 0,47 3,36 0 0
9 0,49 3,85 0 0
10 0,52 4,37 0 0
11 0,54 4,90 0 0
12 0,56 5,47 0 0
13 0,59 6,06 0 0
14 0,63 6,69 0 0
15 0,66 7,35 0 0
16 0,70 8,05 0 0
17 0,75 8,80 0 0
18 0,80 9,60 0 0
19 0,86 10,45 0 0
20 0,93 11,38 0 0
21 1,01 12,39 0 0
22 1,11 13,50 0 0
23 1,23 14,73 0 0
24 1,37 16,10 0 0
25 1,56 17,66 0,01 0,01
26 1,79 19,45 0,07 0,07
27 2,11 21,56 0,24 0,17
28 2,54 24,10 0,56 0,32
29 3,18 27,28 1,13 0,57
30 4,17 31,46 2,13 1,00
31 3,62 35,07 3,20 1,07
32 2,83 37,90 4,16 0,96
33 2,31 40,21 5,02 0,86
34 1,94 42,15 5,79 0,77
35 1,67 43,81 6,48 0,69
36 1,46 45,27 7,11 0,63
37 1,30 46,57 7,68 0,58
38 1,16 47,73 8,22 0,53
39 1,06 48,79 8,71 0,49
40 0,97 49,76 9,17 0,46
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Duragdo Precipitacdo Pacumulada

|Defetiva

Pefetiva real

(min) (mm) (mm)  real (mm) aC‘érm““m's‘da
a1 0,89 50,65 9,60 0.43
42 0,83 51,48 10,01 0,41
43 0,77 52,25 10,40 0,39
44 0,72 52,97 10,76 0,37
45 0,68 53,65 11,11 0,35
46 0,64 54,30 11,44 0,33
47 0,61 54,91 11,76 0,32
48 0,58 55,48 12,06 0,30
49 0,55 56,04 12,35 0,29
50 0,53 56,56 12,64 0,28
51 0,50 57,07 12,91 0,27
52 0,48 57,55 13,17 0,26
53 0,46 58,02 13,42 0,25
54 0,45 58,46 13,67 0,25
55 0,43 58,90 13,91 0,24
56 0,42 59,31 14,14 0,23
57 0,40 59,72 14,36 0,22
58 0,39 60,11 14,58 0,22
59 0,38 60,48 14,79 0,21
60 0,37 60,85 15,00 0,21

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela AP - B5- Célculo da chuva efetiva para a bacia do tributario T, = 50 anos

~ - ~ P . I I
Duracdao Precipitaca0  Pacymulada Pefetiva efetiva €2

(min) (mm) (mm) real (mm) ac%mlri:;’l da
1 0,41 0,41 0 0
2 0,43 0,84 0 0
3 0,44 1,28 0 0
4 0,46 1,74 0 0
5 0,47 2,21 0 0
6 0,49 2,70 0 0
Vé 0,51 3,21 0 0
8 0,53 3,74 0 0
9 0,55 4,29 0 0

10 0,57 4,86 0 0
11 0,60 5,46 0 0
12 0,63 6,09 0 0
13 0,66 6,75 0 0
14 0,70 7,45 0 0
15 0,74 8,18 0 0
16 0,78 8,96 0 0
17 0,83 9,79 0 0
18 0,89 10,68 0 0
19 0,96 11,64 0 0
20 1,03 12,67 0 0
21 1,13 13,80 0 0
22 1,23 15,03 0 0
23 1,37 16,40 0 0
24 1,53 17,93 0,04 0,04
25 1,73 19,66 0,16 0,11
26 2,00 21,66 0,37 0,21
27 2,35 24,00 0,72 0,35
28 2,83 26,84 1,28 0,56
29 3,54 30,38 2,17 0,89
30 4,65 35,02 3,63 1,46
31 4,03 39,05 5,13 1,50
32 3,15 42,20 6,43 1,30
33 2,57 44 77 7,58 1,14
34 2,16 46,93 8,59 1,01
35 1,86 48,78 9,49 0,90
36 1,62 50,41 10,31 0,82
37 1,44 51,85 11,05 0,74
38 1,30 53,15 11,74 0,68
39 1,18 54,33 12,37 0,63
40 1,08 55,40 12,96 0,59
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5 initacs Pefetiva real
Duracdao Precipitaca0  Pacymulada Pefetiva efetiva

(min) (mm) (mm) real (mm) ac%mlri:;’l da
41 0,99 56,40 13,51 0,55
42 0,92 57,32 14,02 0,52
43 0,86 58,18 14,51 0,49
44 0,81 58,98 14,97 0,46
45 0,76 59,74 1541 0,44
46 0,72 60,46 15,83 0,42
47 0,68 61,13 16,23 0,40
48 0,64 61,78 16,61 0,38
49 0,61 62,39 16,97 0,37
50 0,59 62,98 17,33 0,35
51 0,56 63,54 17,67 0,34
52 0,54 64,08 17,99 0,33
53 0,52 64,60 18,31 0,32
54 0,50 65,09 18,61 0,31
55 0,48 65,58 18,91 0,30
56 0,46 66,04 19,20 0,29
57 0,45 66,49 19,48 0,28
58 0,43 66,92 19,75 0,27
59 0,42 67,34 20,01 0,26
60 0,41 67,75 20,27 0,26

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela AP - B6- Calculo da chuva efetiva para a bacia do arroio T, = 50 anos

Duragio  Precipitacio  paumuaca  Pefotva VA €8

(min) (mm) (mm) real (mm) amzmumlsl da
1 0,41 0,41 0 0
2 0,43 0,84 0 0
3 0,44 1,28 0 0
4 0,46 1,74 0 0
5 0,47 2,21 0 0
6 0,49 2,70 0 0
7 0,51 3,21 0 0
8 0,53 3,74 0 0
9 0,55 4,29 0 0

10 0,57 4,86 0 0
11 0,60 5,46 0 0
12 0,63 6,09 0 0
13 0,66 6,75 0 0
14 0,70 7,45 0 0
15 0,74 8,18 0 0
16 0,78 8,96 0 0
17 0,83 9,79 0 0
18 0,89 10,68 0 0
19 0,96 11,64 0 0
20 1,03 12,67 0 0
21 1,13 13,80 0 0
22 1,23 15,03 0 0
23 1,37 16,40 0 0
24 1,53 17,93 0 0
25 1,73 19,66 0,09 0,07
26 2,00 21,66 0,25 0,16
27 2,35 24,00 0,54 0,30
28 2,83 26,84 1,04 0,49
29 3,54 30,38 1,84 0,81
30 4,65 35,02 3,18 1,34
31 4,03 39,05 4,58 1,40
32 3,15 42,20 5,81 1,23
33 2,57 44,77 6,89 1,08
34 2,16 46,93 7,85 0,96
35 1,86 48,78 8,71 0,86
36 1,62 50,41 9,49 0,78
37 1,44 51,85 10,20 0,71
38 1,30 53,15 10,85 0,65
39 1,18 54,33 11,45 0,61
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Duracio Precipitacio  Pogyruigs  Peera | Cva €I

(min) (mm) (mm) real (mm) amzmumlsl da
40 1,08 55,40 12,02 0,56
41 0,99 56,40 12,55 0,53
42 0,92 57,32 13,04 0,50
43 0,86 58,18 13,51 0,47
44 0,81 58,98 13,95 0,44
45 0,76 59,74 14,37 0,42
46 0,72 60,46 14,78 0,40
47 0,68 61,13 15,16 0,38
48 0,64 61,78 15,53 0,37
49 0,61 62,39 15,88 0,35
50 0,59 62,98 16,22 0,34
51 0,56 63,54 16,55 0,33
52 0,54 64,08 16,86 0,32
53 0,52 64,60 17,17 0,30
54 0,50 65,09 17,46 0,30
55 0,48 65,58 17,75 0,29
56 0,46 66,04 18,03 0,28
57 0,45 66,49 18,30 0,27
58 0,43 66,92 18,56 0,26
59 0,42 67,34 18,81 0,26
60 0,41 67,75 19,06 0,25

(fonte: elaborada pela autora)
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APENDICE C - Gréfico comparativo entre hietograma de projeto e chuva

efetiva para as bacias do tributario e do arroio Lambari para Tr = 50 anos
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Figura AP - C1- Chuva de projeto x Chuva efetiva da bacia do tributario - Tr = 50
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura AP - C2- Chuva de projeto x Chuva efetiva da bacia do arroio Lambari - Tr =

50 anos
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APENDICE D - Vaz&o do hidrograma de entrada para T, de 25 e 50 anos
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Tabela AP - D1- Vazéo do hidrograma de entrada para T, = 25 anos
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Tempo Bacia do Bacia do  Vazdo Tempo Bacia do Baciado  Vazdo Tempo Bacia do Baciado  Vazdo
(min) tributdrio arroio Total (min) tributério arroio Total (min) tributério arroio Total
Lambari  (m?/s) Lambari  (m?/s) Lambari  (m?/s)
25 0,00 0,00 0,00 66 6,34 22,55 28,89 107 0 12,17 12,17
26 0,00 0,00 0,00 67 6,01 23,04 29,04 108 0 11,64 11,64
27 0,01 0,00 0,01 68 5,66 23,44 29,10 109 0 11,12 11,12
28 0,03 0,02 0,05 69 5,30 23,77 29,07 110 0 10,59 10,59
29 0,07 0,05 0,12 70 4,93 24,04 28,97 111 0 10,06 10,06
30 0,14 0,12 0,26 71 4,57 24,24 28,81 112 0 9,54 9,54
31 0,28 0,24 0,52 72 4,22 24,40 28,62 113 0 9,01 9,01
32 0,48 0,43 0,91 73 3,89 24,50 28,40 114 0 8,48 8,48
33 0,74 0,67 1,41 74 3,58 24,56 28,14 115 0 7,96 7,96
34 1,04 0,97 2,01 75 3,27 24,58 27,85 116 0 7,43 7,43
35 1,39 1,31 2,70 76 2,97 24,55 27,52 117 0 6,90 6,90
36 1,79 1,69 3,47 77 2,68 24,49 27,17 118 0 6,38 6,38
37 2,21 2,10 4,32 78 2,42 24,39 26,81 119 0 5,87 5,87
38 2,67 2,56 5,23 79 2,18 24,26 26,44 120 0 5,37 5,37
39 3,17 3,04 6,20 80 1,95 24,10 26,05 121 0 4,90 4,90
40 3,69 3,55 7,23 81 1,75 23,90 25,65 122 0 4,46 4,46
41 4,23 4,09 8,32 82 1,55 23,68 25,23 123 0 4,06 4,06
42 4,79 4,65 9,44 83 1,38 23,42 2480 | 124 0 3,70 3,70
43 5,36 5,24 10,59 84 1,21 23,14 2435 | 125 0 3,36 3,36
44 5,92 5,85 11,76 85 1,06 22,83 2389 | 126 0 3,05 3,05
45 6,44 6,48 12,92 86 0,92 22,50 2342 | 127 0 2,76 2,76
46 6,90 7,13 14,03 87 0,79 22,14 22,94 128 0 2,49 2,49
47 7,28 7,80 15,08 88 0,67 21,76 22,44 | 129 0 2,24 2,24
48 7,58 8,49 16,07 89 0,57 21,36 21,93 130 0 2,01 2,01
49 7,82 9,20 17,01 90 0,47 20,93 2141 | 131 0 1,80 1,80
50 8,00 9,92 17,92 91 0,39 20,49 20,87 132 0 1,60 1,60
51 8,13 10,66 18,79 92 0,31 20,02 20,33 133 0 1,42 1,42
52 8,22 11,42 19,64 93 0,24 19,53 19,77 134 0 1,25 1,25
53 8,27 12,19 20,46 94 0,18 19,02 19,20 135 0 1,09 1,09
54 8,28 12,98 21,26 95 0,13 18,49 18,63 136 0 0,95 0,95
55 8,26 13,78 22,04 9 0,09 17,96 18,06 | 137 0 0,82 0,82
56 8,21 14,59 22,81 97 0,06 17,44 17,50 138 0 0,70 0,70
57 8,13 15,42 23,56 98 0,03 16,91 16,94 139 0 0,59 0,59
58 8,03 16,27 24,30 99 0,01 16,38 16,40 140 0 0,49 0,49
59 7,91 17,12 25,03 100 0 15,86 15,86 141 0 0,40 0,40
60 7,76 17,99 25,75 101 0 15,33 15,33 142 0 0,32 0,32
61 7,60 18,86 26,46 102 0 14,80 14,80 143 0 0,25 0,25
62 7,40 19,72 27,12 103 0 14,28 14,28 144 0 0,19 0,19
63 7,18 20,54 27,72 104 0 13,75 13,75 145 0 0,14 0,14
64 6,92 21,31 28,23 105 0 13,22 13,22 146 0 0,10 0,10
65 6,64 21,98 28,62 106 0 12,70 12,70 147 0 0,06 0,06

(fonte: elaborada pela autora)
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Tempo Bacia do Bacia do  Vazdo Tempo Bacia do Bacia do  Vazdo Tempo Bacia do Bacia do  Vazdo
(min)  tributario arroio Total (min) tributario arroio Total (min) tributario arroio Total
Lambari  (m®/s) Lambari  (m3/s) Lambari  (m?/s)
25 0,00 0,00 0,00 67 7,32 29,57 36,89 109 0 13,79 13,79
26 0,01 0,01 0,02 68 6,88 30,03 36,91 110 0 13,12 13,12
27 0,03 0,02 0,05 69 6,43 30,41 36,83 111 0 12,46 12,46
28 0,07 0,05 0,12 70 5,97 30,70 36,67 112 0 11,79 11,79
29 0,14 0,11 0,25 71 5,52 30,92 36,44 113 0 11,12 11,12
30 0,26 0,22 0,48 72 5,09 31,08 36,17 114 0 10,45 10,45
31 0,46 0,41 0,87 73 4,69 31,17 35,86 115 0 9,78 9,78
32 0,74 0,68 1,42 74 4,30 31,21 35,52 116 0 9,11 9,11
33 1,09 1,02 2,11 75 3,93 31,20 35,13 117 0 8,45 8,45
34 1,51 1,42 2,93 76 3,56 31,14 34,70 118 0 7,79 7,79
35 1,98 1,88 3,86 77 3,22 31,03 34,25 119 0 7,15 7,15
36 2,50 2,39 4,89 78 2,91 30,88 33,78 120 0 6,53 6,53
37 3,06 2,95 6,01 79 2,61 30,68 33,29 121 0 5,94 5,94
38 3,67 3,55 7,21 80 2,34 30,45 32,79 122 0 5,41 5,41
39 4,31 4,18 8,49 81 2,09 30,18 32,27 123 0 4,92 4,92
40 4,98 4,85 9,84 82 1,86 29,87 31,73 124 0 4,47 4,47
41 5,68 5,56 11,24 83 1,65 29,53 31,18 125 0 4,06 4,06
42 6,39 6,29 12,69 84 1,45 29,16 30,60 126 0 3,68 3,68
43 7,10 7,06 14,16 85 1,27 28,75 30,02 127 0 3,33 3,33
44 7,80 7,85 15,65 86 1,10 28,31 29,41 128 0 3,00 3,00
45 8,44 8,67 17,11 87 0,95 27,85 28,79 129 0 2,70 2,70
46 8,99 9,51 18,50 88 0,81 27,35 28,16 130 0 2,42 2,42
47 9,43 10,38 19,81 89 0,68 26,83 27,51 131 0 2,16 2,16
48 9,78 11,27 21,05 90 0,57 26,28 26,85 132 0 1,92 1,92
49 10,04 12,18 22,22 91 0,46 2571 26,17 133 0 1,70 1,70
50 10,24 13,11 23,35 92 0,37 25,11 25,48 134 0 1,50 1,50
51 10,37 14,06 24,43 93 0,29 24,48 24,78 135 0 1,31 1,31
52 10,45 15,03 25,48 94 0,22 23,84 24,06 136 0 1,14 1,14
53 10,48 16,02 26,50 95 0,16 23,17 23,33 137 0 0,98 0,98
54 10,46 17,03 27,49 96 0,11 22,50 22,61 138 0 0,84 0,84
55 10,41 18,05 28,46 97 0,07 21,83 21,90 139 0 0,70 0,70
56 10,32 19,09 29,42 98 0,04 21,16 21,20 140 0 0,59 0,59
57 10,20 20,15 30,35 99 0,02 20,49 20,51 141 0 0,48 0,48
58 10,05 21,22 31,27 100 0 19,82 19,82 142 0 0,38 0,38
59 9,87 22,31 32,18 101 0 19,15 19,15 143 0 0,30 0,30
60 9,66 23,41 33,06 102 0 18,48 18,48 144 0 0,23 0,23
61 9,43 24,50 33,92 103 0 17,81 17,81 145 0 0,17 0,17
62 9,16 25,56 34,72 104 0 17,14 17,14 146 0 0,12 0,12
63 8,85 26,58 35,43 105 0 16,47 16,47 147 0 0,07 0,07
64 8,52 27,52 36,03 106 0 15,80 15,80 148 0 0,04 0,04
65 8,15 28,33 36,47 107 0 15,13 15,13 149 0 0,02 0,02
66 7,75 29,00 36,75 108 0 14,46 14,46 150 0 0,00 0,00

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela AP - E1- Vazao do hidrograma de saida para T, = 25 anos

Tempo Qsaida | Tempo Qsaida | Tempo Qsaida | Tempo Qsaida
min) ™ s | i) ™ g | i) ™ g | mim T )
1 0002 096 54 2644 420 | 107 160 58 | 160 0 4,75
2 001 096 55 2605 429 | 108 142 58 | 161 0 4,73
3 005 097 56 2565 438 | 109 125 58 | 162 0 4,72
4 012 097 57 2523 446 | 110 109 578 | 163 0 4,70
5 026 098 58 2480 454 | 111 095 576 | 164 0 4,68
6 052 098 59 2435 462 | 112 082 574 | 165 0 4,66
7 091 098 60 2389 470 | 113 o070 572 | 166 0 4,64
8 1,41 099 61 2342 478 | 114 059 570 | 167 0 4,62
9 201 099 62 2294 485 | 115 049 568 | 168 0 4,60
10 270 1,00 63 2244 492 | 116 040 566 | 169 0 4,59
11 347 1,00 64 2193 49 | 117 032 564 | 170 0 4,57
12 432 1,01 65 2141 506 | 118 025 562 | 171 0 4,55
13 523 1,03 66 2087 512 | 119 019 560 | 172 0 4,53
14 620 1,04 67 2033 518 | 120 014 558 | 173 0 4,51
15 723 1,07 68 1977 524 | 121 o010 555 | 174 0 4,49
16 832 1,09 69 1920 530 | 122 006 553 | 175 0 4,48
17 944 1,12 70 1863 535 | 123 003 551 | 176 0 4,46
18 1059 1,16 71 1806 540 | 124 002 549 | 177 0 4,44
19 11,76 1,20 72 1750 545 | 125 0 547 | 178 0 4,42
20 1292 1,24 73 1694 550 | 126 0 544 | 179 0 4,41
21 1403 129 74 1640 554 | 127 0 542 | 180 0 4,39
22 1508 135 75 1586 559 | 128 0 540 | 181 0 4,37
23 1607 1,40 76 1533 563 | 129 0 538 | 182 0 4,35
24 1701 146 77 1480 566 | 130 0 536 | 183 0 4,34
25 17,92 153 78 1428 570 | 131 0 534 | 184 0 432
26 1879 1,59 79 1375 573 | 132 0 532 | 185 0 4,30
27 1964 166 80 1322 576 | 133 0 529 | 186 0 4,28
28 2046 1,74 81 1270 579 | 134 0 527 | 187 0 4,27
29 2126 1,81 82 1217 58 | 135 0 525 | 188 0 4,25
30 2204 1,89 83 1164 58 | 136 0 523 | 189 0 4,23
31 2281 197 84 11,12 587 | 137 0 521 | 190 0 4,22
32 2356 2,06 85 1059 588 | 138 0 519 | 191 0 4,20
33 2430 2,14 8 1006 590 | 139 0 517 | 192 0 4,18
34 2503 223 87 954 592 | 140 0 515 | 193 0 4,17
35 2575 2,33 88 901 593 | 14 0 513 | 194 0 4,15
36 2646 2,42 89 848 594 | 142 0 511 | 195 0 4,13
37 27,12 252 90 796 595 | 143 0 50 | 19 0 4,12
38 2772 262 91 743 596 | 144 0 507 | 197 0 4,10
39 2823 272 92 690 596 | 145 0 505 | 198 0 4,08
40 2862 2,82 93 638 597 | 146 0 503 | 199 0 4,07
41 2889 2,92 94 587 597 | 147 0 501 | 200 0 4,05
42 2904 3,03 95 537 597 | 148 0 499 | 201 0 4,04
43 2910 3,13 9% 490 596 | 149 0 497 | 202 0 4,02
44 2907 323 97 446 59 | 150 0 495 | 203 0 4,00
45 2897 334 98 406 595 | 151 0 493 | 204 0 3,99
46 2881 344 99 370 594 | 152 0 491 | 205 0 3,97
47 2862 354 | 100 336 593 | 153 0 489 | 206 0 3,96
48 2840 364 | 101 305 592 | 154 0 487 | 207 0 3,94
49 2814 374 | 102 276 591 | 155 0 485 | 208 0 3,92
50 2785 38 | 103 249 590 | 156 0 483 | 209 0 3,91
51 2752 393 | 104 224 588 | 157 0 481 | 210 0 3,89
52 2717 402 | 105 201 587 | 158 0 479 | 211 0 3,88
53 2681 411 | 106 18 585 | 159 0 477 | 212 0 3,86
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Tabela AP - E2- VVazdo do hidrograma de saida para T, = 50 anos

Tempo Qsaida Tempo Qsaida Tempo Qsaida Tempo Qsaida
win) T g | i) ™ i | mim) T ) | i) T (g
1 0,017 0,98 54 33,29 5,17 107 15,13 7,22 160 0 5,88
2 0,05 0,98 55 32,79 5,28 108 14,46 7,20 161 0 5,86
3 0,12 0,98 56 32,27 5,39 109 13,79 7,18 162 0 5,83
4 0,25 0,99 57 31,73 5,50 110 13,12 7,16 163 0 5,81
5 0,48 0,99 58 31,18 5,60 111 12,46 7,13 164 0 5,79
6 0,87 0,99 59 30,60 5,70 112 11,79 7,11 165 0 5,77
7 1,42 0,99 60 30,02 5,80 113 11,12 7,08 166 0 5,74
8 2,11 0,99 61 29,41 5,90 114 10,45 7,06 167 0 5,72
9 2,93 0,99 62 28,79 5,99 115 9,78 7,03 168 0 5,70
10 3,86 1,00 63 28,16 6,08 116 9,11 7,01 169 0 5,67
11 4,89 1,02 64 27,51 6,17 117 8,45 6,98 170 0 5,65
12 6,01 1,04 65 26,85 6,25 118 7,79 6,95 171 0 5,63
13 7,21 1,06 66 26,17 6,33 119 7,15 6,93 172 0 5,61
14 8,49 1,08 67 25,48 6,41 120 6,53 6,90 173 0 5,58
15 9,84 1,12 68 24,78 6,48 121 5,94 6,87 174 0 5,56
16 11,24 1,15 69 24,06 6,55 122 5,41 6,85 175 0 5,54
17 12,69 1,20 70 23,33 6,62 123 4,92 6,82 176 0 5,52
18 14,16 1,25 71 22,61 6,69 124 4,47 6,79 177 0 5,50
19 15,65 1,30 72 21,90 6,75 125 4,06 6,76 178 0 5,47
20 17,11 1,36 73 21,20 6,81 126 3,68 6,74 179 0 5,45
21 18,50 1,43 74 20,51 6,86 127 3,33 6,71 180 0 5,43
22 19,81 1,50 75 19,82 6,92 128 3,00 6,68 181 0 541
23 21,05 1,57 76 19,15 6,97 129 2,70 6,66 182 0 5,39
24 22,22 1,65 77 18,48 7,02 130 2,42 6,63 183 0 5,37
25 23,35 1,74 78 17,81 7,06 131 2,16 6,60 184 0 5,34
26 24,43 1,82 79 17,14 7,10 132 1,92 6,58 185 0 5,32
27 25,48 1,92 80 16,47 7,14 133 1,70 6,55 186 0 5,30
28 26,50 2,01 81 15,80 7,18 134 1,50 6,53 187 0 5,28
29 27,49 2,11 82 15,13 7,21 135 1,31 6,50 188 0 5,26
30 28,46 2,21 83 14,46 7,24 136 1,14 6,47 189 0 5,24
31 29,42 2,32 84 13,79 7,27 137 0,98 6,45 190 0 5,22
32 30,35 2,43 85 13,12 7,29 138 0,84 6,42 191 0 5,20
33 31,27 2,54 86 12,46 7,31 139 0,70 6,40 192 0 5,18
34 32,18 2,66 87 11,79 7,33 140 0,59 6,37 193 0 5,16
35 33,06 2,78 88 11,12 7,35 141 0,48 6,35 194 0 5,13
36 33,92 2,90 89 10,45 7,36 142 0,38 6,32 195 0 511
37 34,72 3,03 90 9,78 7,37 143 0,30 6,29 196 0 5,09
38 35,43 3,15 91 9,11 7,38 144 0,23 6,27 197 0 5,07
39 36,03 3,28 92 8,45 7,39 145 0,17 6,24 198 0 5,05
40 36,47 3,41 93 7,79 7,39 146 0,12 6,22 199 0 5,03
41 36,75 3,55 94 7,15 7,39 147 0,07 6,20 200 0 5,01
42 36,89 3,68 95 6,53 7,39 148 0,04 6,17 201 0 4,99
43 36,91 3,81 96 5,94 7,38 149 0,02 6,15 202 0 4,97
44 36,83 3,94 97 5,41 7,38 150 0,00 6,12 203 0 4,95
45 36,67 4,07 98 4,92 7,37 151 0 6,10 204 0 4,93
46 36,44 4,20 99 4,47 7,36 152 0 6,07 205 0 491
47 36,17 4,33 100 4,06 7,35 153 0 6,05 206 0 4,89
48 35,86 4,46 101 3,68 7,33 154 0 6,02 207 0 4,87
49 35,52 4,58 102 3,33 7,32 155 0 6,00 208 0 4,86
50 35,13 4,71 103 3,00 7,30 156 0 5,98 209 0 4,84
51 34,70 4,83 104 2,70 7,28 157 0 5,95 210 0 4,82
52 34,25 4,94 105 2,42 7,26 158 0 5,93 211 0 4,80
53 33,78 5,06 106 2,16 7,24 159 0 591 212 0 4,78
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