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1 Justificativa

A falta de planejamento prévio e visdo de futuro na grande maioria das cidades brasileiras
gera graves consequéncias para a populacdo em diversos aspectos. Um deles se d& no
impacto da falta de mecanismos de controle de inundacgdes, que sera objeto de estudo deste
projeto.

E muito comum, em periodos de fortes chuvas, a ocorréncia de inundacdes nas margens de
rios que causam um grande prejuizo material & populacdo. E um processo natural. Cabe &
sociedade saber atenuar os efeitos desse fenémeno e, para isso, existem diversas préaticas e
solucdes possiveis - algumas ja amplamente adotadas e, outras, nem tanto.

A sociedade, para se proteger das inundag6es, possui algumas alternativas. A primeira delas
é se proteger das enchentes, aumentando a capacidade dos rios com obras hidraulicas, e
construindo reservatérios de detencdo. Estas sdo as solucdo mais convencionais, visto que
sdo praticas e geram resultados no curto prazo. No entanto, seus custos podem ser
elevadissimos, e 0 aumento na capacidade de escoamento de determinado corpo d'agua pode
trazer beneficios para a area adjacente a qual a solucdo foi implementada, mas aumenta a
chance de inundagdes nas sub-bacias a jusante da obra.

Uma segunda alternativa, muito menos frequente ao redor do mundo, € a implantacdo de
medidas de baixo impacto ambiental, conhecidas como LIDs (Low Impact Developments).
Estas solugdes visam, principalmente, evitar ou retardar a chegada das dguas precipitadas no
sistema de drenagem urbano, focando no aumento da infiltragéo desses volumes. Pavimentos
permeaveis e trincheiras de infiltracdo sdo exemplos deste tipo de medida.

Este projeto visa combinar as solugdes convencionais e ndo convencionais apresentadas para

reduzir o impacto de enchentes na vida da sociedade tanto no curto quanto no longo prazo.
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2 Objetivos

O projeto tem como objetivo principal o estudo do desempenho de solucGes de controle de
enchentes, no ambito da macrodrenagem, na reducdo do impacto causado por eventos
hidrologicos de diferentes periodos de retorno na a Bacia Hidrografica do Pirajucara.

Para tal, serdo simulados cenéarios em 4 configurac@es: sem implementagdo de soluces, ou
seja, a bacia sem o0s reservatorios de detencdo com os corpos d’agua canalizados; com
implementacdo de solucBes convencionais, representadas pelos reservatérios de detencao,
ou piscindes; com implementacdo de solugdes ndo convencionais, representadas pelos
controles por dispositivos de baixo impacto (LIDs); e com ambos tipos de solugdes
implementadas.

Uma vez simulados os cenarios, sera feito um diagnoéstico da atual condicdo da bacia, em
termos de macrodrenagem, assim como uma avaliacdo da eficiéncia das solugdes

implementadas.

3 Base Conceitual

3.1 Contexto histérico

3.1.1 Urbanizacado

Quando se trata do Brasil e, principalmente da regido Sudeste, é impossivel dissociar a
ocorréncia de inundagdes urbanas do processo acelerado de urbanizacdo pelo qual o pais
passou no século XX e inicio do século XXI. Em 1940, apenas 31% da populacéo vivia em
cidades. A partir de 1950, com a industrializagdo promovida por Getulio Vargas e Juscelino
Kubitschek, as cidades do Sudeste passaram a oferecer melhor infraestrutura, atraindo

industrias e trabalhadores vindos, inclusive, de outras regifes do Brasil.

Por volta do ano de 1970, mais da metade da populacgéo brasileira se encontrava em cidades,
que além dos empregos, oferecia também maior oferta de servigos fundamentais como
educacdo, saude e transporte. A regido Sudeste superou essa marca ainda antes: em 1960 a

maioria de sua populacéo ja morava em areas urbanas, como mostra o grafico da Figura 1.
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Evolugao da populagao urbana no Sudeste (% da pop. total)

33 BN 91% 92% [l 93%
83%
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48%
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Ano

Figura 1 - Evolucéo da populagéo urbana no Sudeste. (Fonte: IBGE, 2019)

Devido a velocidade deste processo, a ocupacédo da cidade se deu de forma desordenada, sem
qualquer tipo de planejamento ou restricdo aqueles que vinham as grandes cidades buscando
trabalho. Dessa forma, a urbanizacdo desencadeou problemas como a favelizacdo, a
violéncia urbana e a poluicdo. Também houve impacto negativo sobre todo o aparelhamento
urbano relativo a recursos hidricos, desde a distribuicdo de agua, do transporte e tratamento

de esgoto até a drenagem de aguas pluviais.

3.1.2 Inundacg6es urbanas

Em uma bacia hidrografica rural, o fluxo de 4gua da chuva é retido pela vegetacdo e se
infiltra no solo, enquanto que o fluxo residual escoa na superficie de forma gradual,
produzindo hidrogramas com variagéo de vazéo lenta e picos moderados. No ambiente rural,
enchentes extravasam a calha menor dos rios em média duas vezes por ano. Esse ciclo
hidrologico é perturbado em bacias urbanas, e por essa razdo o seu comportamento sofre
alteracdes, numa espécie de reacdo a intervengdo humana.

Para entender melhor as causas de inundag6es urbanas, (TUCCI, 1995) as classifica em trés

tipologias, que podem atuar de forma isolada ou combinada:

e Enchentes em areas ribeirinhas
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e Enchentes devidas a urbanizacéao
e Inundacdes localizadas

As enchentes em areas ribeirinhas ocorrem por conta de processos naturais de cheias dos
rios e corregos que cortam as cidades, quando, devido a eventos de chuva extremos, o fluxo
passa a ocupar o seu leito maior, como pode ser visualizado na Figura 2. Este tipo de
inundacéo ocorre, geralmente, em bacias grandes, com area superior & 1000 km? e com
chuvas de periodo de retorno maior que 2 anos.

O impacto destas inundac@es na sociedade se da pela existéncia de habitacfes irregulares
nas areas ribeirinhas, condicéo que pode ser originada por trés diferentes agcdes. A primeira
delas é a falta de restricdes a ocupacdo de espacos como estes contidas no Plano Diretor,
permitindo a valorizacdo imobiliaria e consequente loteamento quando em longos periodos
sem cheias. A segunda acdo é a invasdo destas areas, pertencentes ao poder publico, por
parte da populagédo de baixa renda, que muitas vezes ndao encontra alternativas para morar
em locais proximos as oportunidades e atividades que devem desempenhar a um custo
possivel de ser arcado. A Ultima acéo citada por (TUCCI, 1995) € a ocupacdo de regides de
risco médio, que raramente sdo atingidas, devido tanto a desvalorizacdo imobiliaria destes
lotes quanto ao proprio desconhecimento e falta de informacGes sobre o risco de alagamento
da &rea. Apesar do risco médio, quando ha a ocorréncia de enchentes, o prejuizo material

pode ser muito alto.

Vg

eito maior

leito menor
segao A-A'

Figura 2 - Enchentes em areas ribeirinhas (Fonte: TUCCI, 1995)
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A segunda classe de inundagdes descrita por (TUCCI, 1995) é composta por aquelas que
ocorrem devido a urbanizacdo. Com a ocupagdo de bacias urbanas, telhados, ruas, cal¢adas
e patios acabam impedindo a infiltragdo da agua no solo, efeito conhecido como
impermeabilizacdo. Esta agua, que antes infiltrava ou era retida pela vegetacdo, passa a
escoar superficialmente e chega com mais rapidez a canais de macrodrenagem. Esse
processo modifica o hidrograma natural da bacia, antecipando e aumentando o pico de vazdo,

conforme grafico da Figura 3.

i Hidrograma da aArea urbanizada
Vazio

Hidrograma da area nio urbanizada

7

Tempo

Figura 3 - Enchentes devidas a urbanizacao (Fonte: TUCCI, 1995)

O terceiro e ultimo tipo de enchente urbana sdo as inundagdes localizadas. Segundo (TUCCI,
1995), esses fendmenos podem ser provocados por diferentes razdes, entre as quais estdo o
estrangulamento de secOes transversais de rios ou canais por pilares de pontes, aterros ou
assoreamento, que sdo conhecidos como controles locais. Além destas causas, é importante
mencionar os erros de projeto e execucdo de obras na regido da bacia, que ndo levam em
conta o impacto na drenagem urbana (Ex: pontes, rodovias e adutoras).

Historicamente, a regido metropolitana de S&o Paulo tem convivido com diversas enchentes
em areas urbanas, pelos diversos motivos ja citados. Um exemplo que consolida o que foi
estudado até aqui sdo as inundacdes do rio Tieté. No inicio do século, este rio inundou por
algumas vezes a cidade de S&o Paulo. Eram frequentes as enchentes na cidade, alagando
areas de fabricas e comércios em torno do Tieté e também do Pinheiros e Tamanduatei, como
as enchentes nos anos de 1918, 1922 e principalmente 1929, marcada como a mais grave da

historia da cidade (SANTOS et al., 2014). Estes sdo eventos caracteristicos da primeira
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tipologia descrita, quando a causa da enchente € natural (eventos de chuvas extremos) e o
impacto é causado pela ocupacao irregular destas areas, que comumente eram inundadas.

Registros fotograficos desta enchente podem ser conferidos nas Figura 4 e 5.

Figura 5 - Enchente de 1929 (Fonte: XAVIER et al., 2019)

Com o passar dos anos e a construcdo de obras hidraulicas, a capacidade do sistema do Rio
Tieté de transportar agua cresceu, ao passo que 0s eventos extremos de chuva ndo sofreram
0 mesmo processo. Ja a o crescimento da cidade vem impactando a macrodrenagem de forma
crescente ao longo do tempo, gerando uma sobrecarga aos sistemas que ndo foi planejada.
As enchentes ocorridas dentro desse contexto se encaixam na segunda tipologia descrita
acima, como as ocorridas nas margens do Rio Tamanduatei em 2019, afetando,
principalmente, as cidades do ABC Paulista e causando 12 mortes.

Atualmente, praticamente todas as cidades de médio e grande porte do pais sofrem com
enchentes devido a sobrecarga de drenagem secundaria sobre a macrodrenagem.
Loteamentos ndo possuem restricdes para lancar esgotos pluviais no sistema de
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macrodrenagem, apenas devem cumprir requisitos de drenagem interna do seu espaco,
conhecida como drenagem na fonte. Devido & soma desses fluxos, quanto mais a jusante,
maior sera a vazao e, consequentemente, o risco de inundacéo. Paralelamente, o0 mais comum
¢ a urbanizacéo ocorrer de jusante para montante, conforme Figura 6, e assim as edificagdes

mais antigas, que menos estdo preparadas para este efeito, sdo aquelas mais expostas a riscos.

Macrodrenagem

PERFIL A-A'

As Aumento do nivel devido a urbanizacio a
montante

Ocupacio existente

Figura 6 - Inundagdes localizadas (Fonte: TUCCI, 1995)

3.2 O controle das inundac6es

Até entdo, apenas o problema foi abordado, e a partir de agora o foco serd sobre as
alternativas de solucdes para as inundacdes. Os tipos de solug¢bes contra enchentes costumam
ser classificados em dois grupos: estruturais e ndo-estruturais. As medidas estruturais sao
aquelas que modificam o sistema fluvial, e as ndo-estruturais sdo aquelas que promovem

uma convivéncia harmoniosa entre o rio e a sociedade.

3.2.1 Medidas estruturais

As medidas estruturais sdo propriamente obras de engenharia com o intuito de reduzir o risco
e 0 impacto de enchentes, atuando tanto na prevencdo quanto na correcdo de problemas.
Segundo (TUCCI, 1995), estas solucbes podem ser divididas em dois tipos: medidas
intensivas ou extensivas. As medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia, e as

intensivas agem diretamente no rio. A seguir, serdo detalhadas as solucoes.
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3.2.2 Medidas estruturais extensivas

Medidas extensivas agem de dois modos: a) aumentam a capacidade de infiltracdo do terreno
e promovem uma consequente reducdo da vazdo superficial gerada pelas chuvas; b)
diminuicdo da velocidade média do escoamento superficial, 0 que aumenta o tempo de
concentracdo da bacia e a laminagdo da onda de cheia, cujo pico é ndo so retardado, mas
também amortecido (CORDERO et al., 2019).

Como primeiro exemplo de medida estrutural extensiva estd o controle da cobertura vegetal
da bacia. A vegetacdo tem papel importante na conversdo da precipitacdo em vazéo. Ela
retarda esse processo, retendo parte das aguas da chuva. Além disso, as raizes das plantas
ajudam no processo de erosao do solo e carregamento de sedimentos, que, uma vez no leito
do rio, diminuem a secéo e causa um aumento no nivel dos rios. O controle se da, geralmente,
por meio do reflorestamento das bacias, que é algo extremamente custoso, ainda mais em
bacias extensas.

O segundo exemplo é o controle da erosao do solo. O proprio reflorestamento, mencionado
anteriormente, € uma medida de controle da erosdo do solo, pois as raizes da vegetacdo
conseguem reter o solo e impedir que ele va para o leito do rio, diminuindo a sua se¢do
transversal e causando um aumento do nivel d agua. Além do reflorestamento, é possivel
citar ainda a estabilizacdo das margens, seja com mata ciliar ou com obras de engenharia, a
construcdo de pequenos reservatorios e praticas agricolas corretas. Exemplos de
implementacdo de medida de controle da eroséo do solo podem ser visualizados nas Figura
7e8.

Figura 7 - Controle da erosao do solo (Fonte: Blog HypeVerde, 2019)
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Figura 8 - Controle da eroséo do solo (Fonte: Blog HypeVerde, 2019)

Uma outra medida classificada como estrutural extensiva sdo 0s pavimentos porosos. Por
possuirem indices de vazios mais altos que o comum, eles permitem a infiltracdo e,
dependendo da sua estrutura, a detencdo da agua por um periodo de tempo suficiente para o
abatimento do pico de vaz&o na bacia. No Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
da Prefeitura de S&o Paulo, Volume Il, estes pavimentos sdo separados em trés niveis:

e Pavimentos cujo material que compde a superficie é permeavel, mas o solo abaixo
ndo o €. Nestes casos, 0 pavimento é capaz de reduzir a lamina d'agua que corre na
superficie, porém ndo promove a detencdo deste volume. Deste modo, seu impacto
positivo na bacia é limitado.

e Pavimentos compostos de uma estrutura de solo permeavel. Estes conseguem realizar
a detencédo de volumes por um tempo mais significativo que o anterior, gerando um
amortecimento das vaz0es e alterando o desenvolvimento temporal do hidrograma.

e O terceiro nivel sdo estruturas dotadas de dispositivos de infiltracdo, que juntamente
com a estrutura composta por solos permeaveis, modificam néo sé a distribuicéo das
vazdes no tempo, mas também reduz o volume total escoado. E estrutura atua como

um filtro, e a agua filtrada recarrega os aquiferos subterraneos.

E, portanto, essencial a preocupagio com a permeabilidade do solo que compde a estrutura
do pavimento no dimensionamento. N&o basta utilizar as diversas tecnologias desenvolvidas

para revestimento dos pavimentos, como asfaltos porosos ou concretos vazados, se 0
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objetivo final for abater significativamente os picos de vazdo. Exemplos de implementacéo

de pavimentos permeaveis podem ser visualizados nas Figura 9 e 10.

Figura 10 - Pavimentos permeaveis (Fonte: VIRGILIIS, 2019)

Esta solucdo ainda gera impactos na circulacdo de veiculos nas pistas de rolamento, pois
inibem a existéncia de pocas que podem causar acidentes devidos a aquaplanagem. Ela,
porém, demanda manutencdo frequente para controle da colmatacéo, que € o entupimento
dos poros por particulas de sujeira. Além disso, pode existir o bombeamento de finos do
subleito, que retira as propriedades de permeabilidade das camadas inferiores. Também
deve-se garantir que a agua infiltrada ndo polua as reservas subterraneas.

Um experimento realizado por Harada e Ichikawa, na Universidade de Toquio, em 1994,
mediu a eficacia desta solucdo. Eles perceberam que aumentando a camada de cascalho do
seu modelo fisico, a retencdo de 4gua aumentava e, consequentemente, 0 impacto sobre o
pico de deflivio era maior, bem como o retardamento do escoamento inicial. Utilizando uma
chuva de projeto com pico de 50 mm/h sobre uma estrutura com camada de cascalho de 75
cm, observou-se que o pavimento permeavel retardou o inicio do escoamento em 2 horas e
reduziu o pico do deflavio para 12 mm/h (CANHOLI, 2005). Tal experimento tem seu

resultado demonstrado no grafico da Figura 11.
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Figura 11 - Eficacia de pavimentos permeaveis (Fonte: CANHOLI, 2005)

Pratt, Mantle e Schofield, da Trent Polytechnic, em Nottingham, também realizaram
experimentos com modelos fisicos. As conclusdes também demonstraram o alto potencial
de impacto de pavimentos permeaveis no desenvolvimento do hidrograma. Variando as sub-
bases de um pavimento com uma membrana impermeavel em sua parte inferior, que limita
a detencdo a sua propria capacidade de armazenamento, obteve-se uma reducdo média de

30% no pico de deflavio.

Esta solucdo é mais utilizada em locais de baixa declividade, como estacionamentos, onde a
agua tende a se acumular. Quanto maior a area superficial ocupada por pavimentos porosos,
maior o amortecimento no hidrograma da bacia.

Assim como 0s pavimentos porosos, o po¢o de infiltracdo € uma medida estrutural extensiva
para diminuir o escoamento superficial e aumentar a detencdo de volumes de &gua. Estes,
em particular, ocupam uma area reduzida, e sdo recomendados quando a urbanizagdo da
regido limita os espacos para a adocdo de medidas dispersivas. Sua profundidade permite
que a &gua atinja as camadas mais profundas do solo, podendo, inclusive, recarregar 0s
aquiferos subterraneos. Esse aspecto, alids, pode se tornar uma restricdo quando a agua
drenada é de baixa qualidade.

Os pocos de infiltracdo sdo preenchidos com material poroso, geralmente britas. Podem
apresentar também estruturas auxiliares de captacdo, e podem ter estruturas de diferentes
complexidades, como mostram as Figuras 12 e 13. Ja a Figura 14, mostra uma imagem da
superficie do terreno onde foi implementado um pogo de infiltracéo.
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Figura 14 - Poco de infiltragdo (Fonte:SAO PAULO, 2012)
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Algumas desvantagens dessa medida estdo a manutencdo recorrente que se faz necessaria
para combater a colmatacdo, a baixa capacidade de armazenamento que 0S pogos possuem
e também a possibilidade de poluicdo dos lencéis freéticos. (SAO PAULO, 2012)

Com conceitos semelhantes ao poco de infiltracdo, existem também as solucbes conhecidas
como trincheiras de infiltracdo e as valas de infiltrag&o.

As valas de infiltracdo sdo simples depressfes no solo de pequena largura e grande
comprimento, sendo construidas, geralmente, paralelas a pistas de rolamento. Sua principal
funcdo é acumular a agua que escoa devido a sua declividade e facilitar a sua infiltracdo.
Elas costumam receber uma cobertura vegetal e também dispositivos de infiltracdo no fundo
para facilitar o escoamento na sua direcdo longitudinal.

Um exemplo de local aonde foi implementada esta solucdo pode ser visto na Figura 15,

enguanto um esquema de seu funcionamento esta apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Vala de infiltracdo (Fonte: CANHOLI, 2005)

Abaixo da vala € comum a construcdo de filtros e transi¢cGes arenosas, que evitam a

colmatacéo, que retiraria as propriedades de permeabilidade da solucéo. Caso a intensidade
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do evento de chuva seja maior que sua capacidade de infiltracdo, a vala acaba atuando
também como um reservatorio.

Ja as trincheiras de infiltracdo sdo solugdes aplicadas a situacdes semelhantes as valas, mas
possuem um custo mais elevado. Elas sdo compostas, geralmente, de valas preenchidas com
material poroso sobre solo permedvel, e sua utilidade é o armazenamento de volumes de
aguas pluviais de afluéncia perpendicular a seu comprimento e a posterior infiltracdo. Esta
é uma solucdo muito versatil, e pode ser aplicada em areas verdes ou junto a estacionamentos
e vias de circulacdo de trafego.

Seu preenchimento é feito com material graido, e seu revestimento é impermeavel, com
excecdo do fundo, onde geralmente se posiciona um filtro de areia e uma manta geotéxtil,
que evita a colmatacdo. E justamente pelo fundo da trincheira que a agua infiltra no solo e
esvazia o dispositivo.

A Ultima medida estrutural extensiva a ser abordada é o armazenamento em telhado. Esta
medida consta da construcéo de pequenos reservatérios na cobertura de prédios e casas com
a funcéo de armazenar dgua por um periodo e retardar sua chegada ao sistema de drenagem
urbano. Ha solucdes em que, ao invés de um reservatério propriamente dito, constroem-se
jardins com um sistema de drenagem na parte inferior. Apds a percolacdo da &gua, ela é
direcionada para um reservatério no nivel do solo, que pode armazenar as guas pluviais
para reuso ou entdo permitir a infiltracdo, como faz uma bacia de percolacéo.

Esta solucdo permite um ganho financeiro devido ao possivel reuso das aguas e também
devido a reducdo das dimensGes das tubulacdes a jusante. Como desvantagens, cita-se a
necessidade de verificacdo da estrutura e a restricdo em telhados que suportam instalacfes
de sistemas do edificio.

Exemplos de implementacdo desta solugdo podem ser vistos nas Figuras 17 e 18, e um

esquema de seus elementos na Figura 19.
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Figura 18 - Armazenamento no telhado (Fonte: SAO PAULO, 2012)
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Figura 19 - Armazenamento no telhado (Fonte: SAO PAULO, 2012)

Para comprovar a eficacia de medidas como as abordadas até aqui, Jacobsen et al. (1996)
realizaram uma pesquisa na qual compararam os dispositivos de incremento de infiltracdo
com outros métodos. Para isso, foram implantados diversos dispositivos de infiltracdo na
bacia do rio Shirako, no Japdo, e os resultados obtidos foram expressivos. Estas medidas

reduziram o pico de vazdo em torno de 60%, enquanto que o volume total escoado foi a 50%
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do seu valor original. Além disso, o fizeram a um custo de aproximadamente 33% do valor
da solugéo por bacias de deten¢do. (CANHOLLI, 2005)

Apesar das varias vantagens das medidas explicitadas, ¢ muito importante tomar cuidados
com a sua adocdo, relacionados principalmente com o destino da agua que infiltra. Uma vez
infiltradas, elas ndo "somem", como alguns podem ter a sensagdo. E importante verificar a
capacidade do subsolo em absorver estes volumes, e garantir que o nivel d 4gua ndo suba
até um nivel que possa comprometer as estruturas. Sendo assim, é essencial monitorar o
nivel d'agua ao longo do ano. (CANHOLLI, 2005)

3.2.2.1 Medidas estruturais intensivas

Segundo Simons et al. (1977), as medidas estruturais intensivas podem ser de trés tipos: a)
as gque aceleram o escoamento, aumentando a se¢do transversal do rio e retificando seu
trajeto; b) as que retardam o escoamento, armazenando ou detendo temporariamente parte
das aguas; c) as que desviam o escoamento de seu trajeto comum.

Uma das principais medidas estruturais intensivas adotadas para o controle de enchentes séo
0s reservatorios/barragens. Quando a vazao natural aumenta, esta estrutura passa a reter agua
e evita que o leito do rio seja extravasado. Quando a vazdo natural entra em recessdo, 0
volume retido é escoado. Um esquema estrutural desta solucdo é apresentado na Figura 20,
e 0 impacto de sua implementacdo na amortizacao dos hidrogramas naturais é exemplificado

pelos gréaficos da Figura 21.
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Figura 20 - Barragens (Fonte: TUCCI, 2003)
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Figura 21 - Impacto dos reservatorios (Fonte: TUCCI, 2003)

No Brasil, a adocdo de barragens € muito comum, mas voltada para a geracao de energia
elétrica. Em usinas hidrelétricas, quanto maior o nivel d'dgua, maior a altura de queda e,
portanto, mais energia potencial gravitacional é convertida em elétrica. Ja barragens
projetadas para o controle de enchentes devem permanecer vazias aguardando um periodo
de cheia.

A operacdo de barragens destes tipos é conflitante. Caso o volume do reservatorio esteja
quase todo ocupado para a geracgao de energia no momento de chegada de uma cheia, a sua
capacidade de amortecimento sera muito reduzida. Se o reservatorio ficar vazio aguardando
a chegada de uma cheia, a geracdo de energia € prejudicada e o empreendimento se torna
inviavel financeiramente. Para que essas duas operacdes possam conviver, € necessaria a
adocdo de barragens de uso multiplo. Essas barragens sdo dimensionadas com um volume
de espera, capaz de amortecer o hidrograma de cheias e atender as restri¢cbes de inundacéo a
jusante, restringido a vazao escoada, e a montante limitando a cota atingida pelo nivel d'agua.
O dimensionamento do volume de espera pode ser feito de dois modos: utilizando dados
historicos de cheias ou entdo métodos estatisticos para prever o volume a ser reservado para
cheias a cada dia de um periodo chuvoso.

Reservatdrios podem operar com comportas ou sem comportas. A primeira possibilidade
permite que o volume armazenado seja mais bem manejado, visto que pode-se abrir ou
fechar a comporta do vertedouro ou de fundo conforme o interesse. Ja a segunda obedece a
condigdes de vertedouro livre, e ndo possui flexibilidade para adaptar a operagéo.

Apesar da eficiéncia inegavel dos reservatdrios no controle das vazbes a jusante e,

consequentemente, das enchentes, sua constru¢cdo € muito cara e requer uma série de
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desapropriac@es. Ainda, € essencial manter um monitoramento da bacia a montante da obra,
para que areas inundaveis ndo sejam ocupadas durante periodos de seca.

Como dito anteriormente, existem inumeras barragens no Brasil voltadas somente para o
controle de enchentes. Bons exemplos desse tipo de solucdo sdo as barragens na bacia do
Itajai, em Santa Catarina. Nesta bacia, foram construidos trés reservatorios: o Oeste (83.10°
m?3), Sul (93,5.10° m®) e o Norte (357.10° m*®) (CORDERO et al., 2019). O objetivo era
solucionar problemas historicos de inundacgéo na regido, que ndo foram solucionados, mas
seus impactos foram reduzidos. E possivel citar o caso da enchente de 1983, considerada a
inundacdo mais tragica da regido, quando a 4gua atingiu uma altura de 15,34 metros e gerou
um prejuizo de mais de um bilhdo de reais (Jornal Metas, 2019). Nesta época, a barragem
Norte ainda ndo operava. Imagens de enchentes na regido podem ser vistas nas Figuras 22 e
23.

Figura 22 - Enchentes em Itajai (Fonte: Blog Bacia Itajai-Agu, 2019)

Figura 23 - Enchentes em Itajai (Fonte: Blog Bacia Itajai-Agu, 2019)
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Outra medida estrutural intensiva a ser estudada séo as caixas de expansao. Estas funcionam
de maneira semelhante aos reservatdrios, detendo parte da agua em periodos de cheia e
escoando-a de volta aos rios de maneira apos a passagem da cheia. Muitas planicies
funcionam como caixas de expansao naturais, se alagando em épocas de cheias e devolvendo
a 4gua aos rios quando o nivel d'agua abaixa. (CORDERO et al., 2019)

(CANHOLLI, 2005), assim como diversos outros autores, diferenciam esta medida em dois
tipos: bacias de retencédo e bacias de detencdo. As bacias de retencdo tém um carater mais
permanente. Elas mantém um volume de agua minimo para outros fins, sejam eles
recreacionais, paisagisticos ou até para abastecimento. Em épocas de cheia, o volume
disponivel para amortecimento do pico de vazdo é ocupado com o aumento do nivel d'agua.
Como exemplo de bacia de detencdo, cita-se o reservatorio de Uberaba, que pode ser

visualizado na Figura 24.

Figura 24 - Bacia de detencéo em Uberaba (Fonte: CANHOLI, 2005)

As bacias de detencdo ndo possuem um volume permanente.

Uma outra solucdo possivel para o controle de enchentes sdo os diques ou polders. Eles sdo
estruturas paralelas ao curso do rio que visam aumentar a secdo vertical por onde os fluxos
podem escoar, permitindo que o nivel d'agua seja superior ao nivel das areas adjacentes.
Essas estruturas sdo, comumente, feitas em concreto ou em terra, dependendo da area que
podem ocupam e das condigdes de fundagdo (CANHOLI, 2005). Um esquema da disposi¢édo
dos elementos da estrutura de dique esta apresentado na Figura 25.

A diferenca entre diques e polders esta na existéncia, neste ultimo, de bombeamento do
volume precipitado na area protegida para dentro do rio principal. Este bombeamento é
essencial para evitar que a dgua fique retida na area protegida e acaba gerando inundacgdes
da mesma maneira (CORDERO et al.,, 2019). Os diques s@o estruturas mais simples,

compostas apenas pelos barramentos laterais.
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Figura 25 - Diques ou polders (Fonte: CORDERO et al., 2019)

Este tipo de solucdo é projetada para suportar enchentes de um certo tempo de retorno (TR),
mas ndo agem quando incidem sobre a bacia eventos de TR maiores, que extravasam 0s
muros da estrutura e inundam as areas ribeirinhas. Ha, ainda, um risco introduzido por este
tipo de medida: o risco de rompimento das paredes, que causaria danos maiores que as
enchentes para os quais foi projetado.

Um exemplo da adog¢do de polders é o caso da Ponte das Bandeiras, inaugurada em 1992, na
cidade de S&o Paulo. Durante o seu projeto, para aumentar o gabarito vertical da Marginal
Tieté, que passa sob a ponte, existiam duas alternativas: ou aumentava-se a altura da ponte
ou rebaixava-se a marginal e construiam-se polders para evitar o extravasamento do rio
Tieté. Acontece que havia duvidas sobre a viabilidade técnica da primeira alternativa, e seu
custo estimado era de US$ 15 milhdes, enquanto que o custo da segunda alternativa girava
em torno de US$ 2 milhdes. O esquema da secéo transversal desta solu¢do pode ser visto na

Figura 26.
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Figura 26 - Polder na Ponte das Bandeiras (Fonte: CANHOLLI, 2005)

Com a eficiéncia desta solugcdo comprovada com este caso, ela foi adotada em outros pontos
da mesma avenida, como na Ponte da Casa Verde.

Assim como os diques e polders, had outras solucdes que lidam diretamente com a
modificacdo da secdo transversal do rio. Entre elas, estd o melhoramento do alveo. Esta
medida é implantada quando o objetivo é reduzir a cota que a 4gua atinge para uma mesma

vazdo Q. Seu detalhamento pode ser visualizado na Figura 27.

Um modo de fazé-lo é aumentando a segdo transversal, seja ampliando sua largura, seja
deixando-a mais profunda. Este tipo de solugdo costuma ser muito cara, pois ndo é feito
apenas para pequenos trechos, e sim para grandes extensdes, movendo grandes volumes de
solo. Além disso, € comum ser acompanhada pela estabilizacdo das margens e do fundo,
para que a secdo, que ndo ¢ a de equilibrio do canal natural, se mantenha com o tempo. E
uma solucdo eficaz, pois, como mostram as imagens a seguir, reduz permanentemente a
altura que agua atinge em condic¢des normais. Porém, ela sera limitada ao periodo de retorno
para o qual foi dimensionada, e ndo suportara eventos extremos de chuva que superem 0 TR

de projeto.
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Figura 27 - Melhoramentos no alveo (Fonte: CORDERO et al., 2019)

Esta préatica foi adotada na j& mencionada bacia do rio Itajai-Acu, entre as cidades de
Blumenau e Gaspar. Esta regido sofre muito com enchentes, e esta medida foi mais uma
tentativa de reduzir a cota atingida pela agua em eventos extremos de cheia, reduzindo
também os danos causados por ela. Ap6s a implantacdo desta medida, a cota da linha d'agua
abaixou cerca de 40 cm. Porém, parte das margens do trecho alargado e a montante dele vem
sofrendo deslizamentos, devido a erosdo causada pelo aumento do transporte de sedimentos.
Estes mesmos sedimentos acabam sendo depositados mais a jusante, ainda no proprio trecho
alargado, e acabam gerando a necessidade de manutencdo por meio de dragagem do leito.
Este exemplo mostra que medidas que alteram abruptamente caracteristicas de rios,
prejudicando seu equilibrio, podem ter consequéncias graves.

Outra forma de abaixar a cota da linha d'agua é por meio da retificacdo. Esta medida consta
da construcdo de um novo leito para o canal, quase retilineo, diminuindo a distancia
percorrida pelo fluxo e, consequentemente, aumentando a sua declividade, que gera um

acréscimo na velocidade de escoamento. Para uma mesma vazao, se a velocidade aumenta,
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a area da secdo transversal deve diminuir. Esse é o principio no qual se baseia esta medida,
muito usual em rios com trajeto em meandros.

Esta solucdo é mais uma que perturba o equilibrio do canal natural, pois modifica
completamente o trajeto e causa impactos na energia do escoamento. Por isso, é muito
comum a retificacdo ser acompanhada da estabilizacdo das margens e do fundo em concreto.
Caso esta substituicdo de materiais ndo seja feita, a tendéncia é que o rio, ao ter sua
velocidade aumentada, passe a carregar mais sedimentos, que seriam acumulados ao final
do trecho alterado quando a velocidade voltasse a sofrer reducéo. Estes sedimentos, aos
poucos, se acumulariam de jusante para montante e reduziriam a declividade do rio.
Lentamente, o canal que recebeu a obra voltaria ao seu estado de equilibrio, recuperando um
trajeto com meandros.

Outra utilidade para esta solucdo estrutural é facilitar a construcdo de eixos viarios as
margens do corpo hidrico. Exemplos deste tipo ndo faltam no Brasil. Na cidade de S&o Paulo,

por exemplo, podem ser citados o rio Pinheiros (Figura 28) o rio Tieté e o rio Tamanduatei.

S : : 4
Figura 28 - Rio Pinheiros antes da retificacdo (Fonte: FILHO et al., 2012)

O Jultimo tipo de solucdo estrutural intensiva a ser abordada sdo os canais de
desvio/paralelos/extravasores. Embora haja diferengcas entre eles, o principio de
funcionamento é o mesmo: reduzir a vazdo no canal principal por meio da criacdo de canais
secundarios que passam a receber parte da agua.
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Os canais de desvio sdo caracterizados por transportarem parte da vazédo do rio
permanentemente. Em um determinado ponto, & montante da area que se deseja proteger,
cria-se uma bifurcacdo. A agua, entdo, ¢ dividida entre o canal principal e o canal de desvio,
e por um deles segue até sua foz. Os canais ndo voltam a se encontrar a jusante. Um exemplo
de aplicagdo dessa medida é o canal de desvio do rio Arno, na Italia, que atravessa a cidade

de Florenca. Este exemplo é apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Canal de desvio no rio Arno (Fonte: adaptada de Google Maps)

O principal objetivo deste tipo de solu¢do pode também ser o principal inconveniente. A
retirada de vazdo do canal principal gera uma reducdo na velocidade de escoamento. Por ndo
ter mais a mesma capacidade de carregar sedimentos, uma parte deles se deposita sobre este
trecho e acaba reduzindo a secdo transversal ou até a declividade do rio. Sendo assim, é
importante um acompanhamento deste processo para que os beneficios da medida ndo sejam
anulados por suas préprias consequéncias.

Os canais paralelos se diferenciam dos canais de desvios pelo fato de que os trechos
separados voltam a se encontrar & jusante. Dessa forma, essa medida se limita a proteger as
areas ribeirinhas no trecho em que esté bifurcado. Essa solucdo é implementada, em geral,
quando néo se pode aumentar a capacidade do canal principal naquele trecho especifico. Os

inconvenientes desta medida sdo 0s mesmos dos canais de desvio.
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O rio Danubio, que atravessa a cidade de Viena, capital da Austria, ¢ um dos rios mais
famosos a receber uma obra como essa. Imagens desta obra podem ser vistos nas Figuras 30
e 31.

Figura 31 - Canal paralelo no rio Danubio (Fonte: Google Maps)

Por fim, os canais extravasores se diferenciam dos canais de desvios e dos canais paralelos
por ndo transportarem uma vazdo permanentemente. Esses canais sdo acionados apenas
quando o evento de chuva supera o tempo de retorno para o qual o canal principal foi
dimensionado. Por n&o ser perene, ele permite o desenvolvimento de vegetagdo em seu leito,

0 que o faz, muitas vezes, ser chamado de canal verde.

3.2.3 Medidas ndo-estruturais

As inundacdes e os prejuizos gerados sao parte de uma relagdo entre os rios, as chuvas e a
sociedade. Enquanto todas as medidas estruturais agem sobre os rios e sobre a agua da chuva,

as medidas ndo-estruturais procuram olhar para o outro lado, o lado da sociedade. O objetivo
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ndo é mais evitar enchentes, mas sim preparar as areas com risco de inundacgdo para que se
possa reduzir os seus impactos. A intencdo é fazer com que, idealmente, ndo haja nenhuma
atividade permanente nas areas alagaveis, e por isso criam-se planos para restringir o uso e
ocupacao do solo dessas regides.

Enquanto as metas destes planos ndo sdo atingidas, algumas outras acOes podem ser
implementadas, como a educagédo e a conscientiza¢do da populacdo, de modo que todos
saibam a quais riscos estdo expostos. Podem ser criados sistemas de monitoramento em
tempo real e de alerta a populacdo. Além disso, é possivel reforcar as estruturas e adapta-las
para resistir a forca das aguas e para que 0s prejuizos sejam minimizados. Abaixo, serdo
descritas com mais detalhes essas medidas ndo-estruturais.

A primeira medida é o zoneamento das areas as margens do rio em estudo. E essencial que
esteja presente no plano diretor do municipio quais areas podem ser ocupadas por qual tipo
de edificagdo. O Water Resources Council (1971) agrupa em trés classes as caracteristicas
de ocupacdo, que devem estar restritas na lei municipal para que haja fiscalizacéo e punigéo
aqueles que a descumprirem. Estas trés classes sdo: a) usos de estruturas e da terra; b) altura
e volume das estruturas; ¢) o tamanho dos lotes e densidade de ocupacéo.

Tucci propde uma divisao das areas ribeirinhas em trés faixas. A primeira delas é a zona de
passagem da enchente. Esta area tem funcéo hidraulica para o escoamento das aguas do rio
e, portanto, deve estar sempre desocupada. Obstrucdes nesta zona geram prejudicam o fluxo
e geram remanso a montante.

A segunda faixa é denominada zona com restricdes, e € composta de todas as areas
inundaveis além da zona de passagem da enchente. Esta é uma porcao de territorio que fica
inundada na ocorréncia de cheias, mas a agua ndo atinge grandes alturas e nem velocidades.
Tucci sugere que as zonas com restricdes sejam ocupadas por parques de facil manutengéo
apos a ocorréncia de cheias, uso agricola, habitagfes de mais de um piso cujo pavimento
superior ndo é atingido pela linha d'agua etc.

Por ultimo, existem as zonas de baixo risco. Estas zonas sdo atingidas esporadicamente por
eventos de chuvas muito extremos e com pouca gravidade, pela baixa velocidade e altura
que atingem as dguas. Nestas regides, restricdes ndo sdo necessarias. Bastam orientagdes e
recomendacdes por parte do poder publico para que os problemas sejam minimizados.

Um esquema teodrico da medida de zoneamento € apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Zoneamento (Fonte: CORDERO, 2019)

Os mapas de inundacdo também podem ser muitos Uteis nesse contexto. Segundo (TUCCI,
2003), eles sdo divididos em dois tipos: 0s mapas de planejamento, que contém informacdes
sobre quais areas sdo atingidas para um tempo de retorno T, e 0 mapa de alerta, que contém
informac@es sobre em qual cota da régua uma determinada area passa a sofrer inundacao.
Essas informaces sao disponibilizadas para cada esquina da regido afetada, de modo que os
moradores possam acompanhar o desenvolvimento de um evento extremo.

O mapeamento preliminar consta do conhecimento dos niveis atingidos pela linha d'agua a
partir de uma secdo com régua. Tendo as informacgdes de uma dada secdo equipada com
régua, mede-se a cota da linha d'dgua em diversos outros pontos do rio, nos locais que
sofreriam muitos impactos com uma cheia. Essas cotas podem ser obtidas pela mancha
deixada pela 4gua durante a estiagem ou entdo pela medicéo direta em um evento de cheia.
Deve-se atentar para o fato de que a mancha ndo marca a maior altura atingida pela linha
d'agua, visto que a agua se mantém por muito pouco tempo em seu pico, 0 que ndo €
suficiente para a formacgéo de uma mancha.

O mapeamento definitivo é muito mais detalhado. E necessario, primeiramente, a obtengéo
de curvas de nivel com espacamento de até 1 metro de toda a area em estudo, bem como um
levantamento de todas as obstrucdes presentes ao longo do trecho. Entdo, é utilizado um
modelo matematico que considere a batimetria da regido obtida para simular a altura que a

linha d'agua atinge dependendo da vazéo.
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Para que o modelo funcione bem, é necessario o célculo da rugosidade. Utiliza-se a maxima
vazdo registrada no posto fluviométrico e, com a curva de descarga, obtém-se a altura que a
agua atinge. Se esta altura for muito préxima as manchas de inundagéo encontradas na cidade
devidas ao mesmo evento, é um sinal de que a rugosidade do modelo esta calibrada. A partir
dai, basta determinar a vazao para cada tempo de retorno e consequentemente a altura da
linha d'agua, concluindo, assim, o mapeamento das &reas atingidas.

Os sistemas de alerta sdo responsaveis por monitorar em tempo real a situacdo dos rios e das
chuvas. Com os dados a disposicao, constroem-se modelos preditivos que indicam o nivel
da linha d'agua com uma certa antecipacao. Essas informac6es sdo repassadas a Defesa Civil
do municipio, que entdo devem entrar em contato com a populagdo e agir para reduzir os
danos da enchente.

Uma Ultima alternativa sdo os seguros contra enchentes. Esse tipo de medida visa proteger

financeiramente a populacéo afetada, reduzindo os custos de recuperagdo para os moradores.

3.2.4 Medidas convencionais e ndo convencionais

A classificacdo mais usual de medidas de combate a enchentes urbanas é, sem duvida, o
agrupamento em solucdes estruturais e ndo estruturais. Porém, existe uma outra classificacdo
dessas medidas, também presente na bibliografia, que as separa ndo mais pelo método de
implementacdo, mas pela frequéncia com que sdo consideradas e utilizadas. Esta
classificacdo, abordada principalmente por Aluisio Canholi, cria dois grupos: as medidas
convencionais e as ndo convencionais.
Um dos objetivos desse projeto € justamente enxergar aquelas solugdes que ndo sao
comumente empregadas pelos gestores publicos, seja por falta de tecnologia para tal, pelo
custo, ou entdo pela visdo de longo prazo, e compara-las com as usualmente empregadas em
termos de controle da inundag&o.
(CANHOLLI, 2005) define as medidas ndo convencionais da seguinte maneira:
"As medidas ndo convencionais em drenagem urbana podem ser entendidas como
estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como conceitos diferenciados de projeto,

cuja utilizagéo néo se encontra ainda disseminada.”

Por ndo convencionais, Canholi entende principalmente aquelas solucBes que visam 0

aumento da infiltracdo da &gua, reter as ondas de cheia em reservatorios ou entdo retardar o
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fluxo no proprio rio. As medidas convencionais estariam mais ligadas a canalizag&o do rio,
a construcdo de canais e galerias de concreto, ao tamponamento dos corregos e ao aumento
da declividade do fundo. Estas solu¢bes foram empregadas por décadas, e tinham como
objetivo facilitar a ocupacdo humana e a urbanizacdo as margens desses corpos hidricos.
Walesh (1989) classifica o conceito dos projetos de drenagem urbana em duas tipologias: o
conceito de canalizacdo, que estaria ligado a solugdes convencionais, € 0 conceito de
reservacao, conectado ao pensamento mais sustentavel dos tempos hodiernos. O conceito de
canalizacdo em projetos urbanos tinha por objetivo afastar a onda de cheia o mais rapido das
areas urbanas, sem pensar nas suas consequéncias a jusante. Ja o conceito de reservacdo
preza pela retengéo ou detengdo do volume das chuvas, de modo que ele ndo sobrecarregue
0 sistema de drenagem. Muitas das medidas que promovem um incremento de infiltragdo
sdo chamadas também de préticas LIDs (Low Impact Development).

O préprio Rio Pirajucara, objeto de estudo deste trabalho, passou por obras cujas ideias eram
afastar as ondas de cheia. A principio, solugdo se mostra eficaz, mas conforme a ocupagéo
foi se dando na direcdo da cabeceira, 0 volume de agua a jusante era cada vez maior, e obra
passou a ndo suportar mais as ondas de cheia. Foram necessarias diversas intervencdes com

0s chamados "piscindes”, que visam a reservacao, para conter as cheias na bacia.

4 Metodologia

4.1 Area de Estudo - Bacia do Pirajucara

4.1.1 Caracteristicas Geograficas

A Bacia do Pirajucara é uma sub-bacia da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BAT),
localizada na parte Oeste desta Bacia.

Seu rio principal é o Rio Pirajucara, afluente pela margem esquerda do canal inferior do Rio
Pinheiros, cortando a parte Oeste da Regido Metropolitana de S&o Paulo.

A area total da Bacia do Pirajucara é de 72,3 km?, sendo a maior parte contida no municipio
de Séo Paulo (50,6%), e o restante dividido entre Tabo&o da Serra (27,7%) e Embu (21,6%).
Com relacdo ao formato da bacia, pode-se perceber um formato alongado, orientada na
diregdo SO-NE, com largura variando de 3 km a 5 km nos trechos baixo e médio, e de 6 km
a 7 km no terco de montante.
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A localizacdo da Bacia do Pirajugara na BAT esta disposta na Figura 33.

. Bacia do Rio Pirajussara

Figura 33 - Localizagéo da Bacia do Rio Pirajugara na Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté (Fonte: PDMAT 1-
Plano Diretor De Macrodrenagem Da BAT — Bacia do Pirajucara, 1999)

O Curso Inferior do Rio Pirajucara corta a Universidade de Sdo Paulo na regido préxima a

desembocadura deste no Rio Pinheiros.
Além disso, a Bacia do Pirajugara ainda pode ser dividida em 21 sub-bacias, cada uma

correspondente a um afluente do Rio Pirajucara, como pode-se ver na Figura 34.
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Figura 34 - Bacia do Pirajucara e suas sub-bacias (Fonte: PDMAT 1- Plano Diretor De Macrodrenagem
Da BAT - Bacia do Pirajucara, 1999)

Destes afluentes, 0 mais importante é Ribeirdo Poa, com 8960 m, que tem tracado paralelo
ao rio principal e desemboca neste no terco final da margem esquerda. Além deste, pode-se
ainda mencionar os cdrregos Diniz, dos Mirandas, e Charque Grande.

Ja o Rio Pirajucara tem 18577 m de extensdo, sendo destes cerca de 34% canalizados (6285
m). O rio fica localizado predominantemente no centro da bacia, percorrendo-a quase
linearmente durante toda sua extensao.

Analisando-se a altimetria da bacia temos que a cota da desembocadura do Pirajucgara no Rio
Pinheiros é 730 m, enquanto em seu ponto mais alto € 850 m, nos divisores da bacia do rio
Embu Mirim.

Topograficamente, o relevo da bacia é composto principalmente por elementos que podem
ser classificados como "pequenas colinas” ou "morrotes™, com declividade media entre 15%
e 20%.

"Morros baixos", com declividade de 30%, também estdo presentes, no entanto, sdo

elementos isolados.

4.1.2 Uso e Ocupacao do Solo

A bacia do Rio Pirajucara esta localizada em um ambiente fortemente urbanizado, que sofreu

grandes mudancas desde a metade do século passado. No inicio da década de 50, a regido
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era ainda predominantemente rural, de economia movida pela producéo agricola, e baixa
densidade demogréfica, composta principalmente por imigrantes japoneses.

Ja hoje, a regido é coberta praticamente por inteiro por ocupacgdes urbanas, restando menos
de 10% de areas vegetadas.

Em um estudo levantado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), utilizando
dados obtidos via TM/Landsat em 1997, o uso e ocupacdo do solo se distribuia conforme

apresentado na Tabela 1 e Figura 35.

Tabela 1 - Uso e Ocupacdo do Solo da Bacia do Pirajucara (Fonte: PDMAT 1- Plano Diretor De
Macrodrenagem Da BAT — Bacia do Pirajucara, 1999)

Classe Area (km?) Area (% da area total)
Ocupacdo Urbana de Alta 47,49 65,69
Densidade
Ocupagéo Urbana de 16,74 23,25
Baixa Densidade
Area Vegetada 7,77 10,79

LEGENDA
D areaurbana de atta densidade (>30% de impermeabilzagao)
- areaurbana de baixa densidade (80-90% de impermeabilzagdo)

[E areacom coberturavegetal

Fonte: Vide R elatério - Referéncias 6]

Figura 35 - Uso e Ocupacéo do Solo da Bacia do Pirajucara (Fonte: PDMAT 1- Plano Diretor De
Macrodrenagem Da BAT — Bacia do Pirajucgara, 1999)



42

No entanto, dado o crescimento constante da regido metropolitana de Sdo Paulo, estudos de
Uso e Ocupacdo do Solo de tamanha distancia temporal (22 anos) ndo séo representativos
da atual condicdo da bacia, servindo somente como um referencial para a analise de sua
evolucéo.

E importante ressaltar que o crescimento desordenado da regio levou a um processo intenso
de impermeabilizacdo do solo sem o devido preparo da rede urbana para suportar o0 aumento
da densidade de drenagem em t&o curto espaco de tempo.

Por essa razdo, os habitantes da regido, principalmente os moradores de regides mais pobres,
localizadas em varzeas, convivem rotineiramente com problemas de inundagéo.

Um grande aglomerado de ocupaces irregulares que se encontra na regido é o Jardim Santa
Tereza, na cidade de Embu. Neste, é possivel observar ndo s6 o problema relativo as
inundacdes, mas também o de geracdo de lixo e esgoto muito proximamente a mananciais,
que contribui para a alta poluigdo existente nos corpos d'agua pertencentes a bacia.

Na Figura 36, é possivel perceber a grande concentracdo de favelas e assentamentos
precarios na regido de Embu e Tabodo da Serra, principalmente nas regides proximas a

varzea do Rio Pirajucara.

\

Figura 36- Favelas e Assentamentos Precarios na regido de Embu e Tabodo da Serra (Fonte: PDMAT 3,
Relatdrio 5, 2013)
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Olhando-se um cenério mais amplo, abrangendo a Bacia do Alto Tieté como um todo, temos
que a mancha urbana (area urbanizada, favela, loteamento desocupado, chécara, industria,
rodovia, equipamento urbano, reservatorio de retencdo, aterro sanitario, lixdo e movimento
de terra) ocupa cerca de 27,8% de sua area total, sendo composta, principalmente, pela area

coberta pela Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), conforme Figura 37.

Figura 37 - Uso e Ocupacéo do Solo na Bacia do Alto Tieté (Fonte: PDMAT 3, Relatorio 5, 2013)

Outro fator importante a se levar em consideracdo, quando analisado o Uso e Ocupacdo do
Solo, é a previsdo de crescimento populacional da regido.

Segundo as previses demogréficas realizadas pelo DAEE, na implementagéo do terceiro
Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Alto Tieté (PDMAT 3), a populagdo na area
da Bacia do Pirajucara pode crescer a 1,047,213 habitantes até o ano de 2030, crescendo
mais de 20% com relacdo a 2008, quando a populacéo na regido era de 860,573 habitantes.

Tal crescimento pode ser verificado na Figura 38.
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Figura 38 - Previsdo de Crescimento Demogréafico na Bacia do Pirajucara (Fonte: PDMAT 3, Relatorio 2,
2013)

4.1.3 Historico de Intervencoes
Nesta secdo, faz-se um breve historico dos registros de inundaces e intervengdes na Bacia

do Pirajucara.

1996 - Em marco, registraram-se as maiores inundacdes verificadas na Bacia do Pirajucara,
a montante do trecho canalizado da Avenida Eliseu de Almeida. Fotos deste evento podem

ser visualizadas nas Figuras 39 e 40.

Figura 39 - Cheia de mar¢o/1996 (Fonte: Pirajucara, Bacia do Concreto. Dire¢éo: Edu Abad e Marco
Meirelles, Sdo Paulo: Ruth Takia, 2008 (28 min.).
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Figura 40 - Cheia de mar¢o/1996 (Fonte: Pirajucara, Bacia do Concreto. Direcdo: Edu Abad e Marco
Meirelles, Sdo Paulo: Ruth Takia, 2008 (28 min.).

1997 - Conclusdo das intervencdes no curso inferior do Rio Pirajucara: obras na foz e

ampliacdo do canal existente junto ao Campus da Cidade Universitaria

1998 - Elaboracdo do 1° PDMAT. Este foi o primeiro plano que visou solucionar os
problemas relacionados a enchentes na Bacia do Alto Tieté de forma integrada, ou seja,
abordando todas suas sub-bacias e considerando o impacto que intervengdes em uma sub-
bacia teria em outra, com horizonte de 20 anos.

Foi prevista a implementacdo de 131 bacias de retencdo, ao longo de toda a BAT. Destas,
14 estariam destinadas a atender a Bacia do Pirajucara, todas dimensionadas para atender a
chuvas de periodo de retorno (TR) igual a 25 anos. Além disso, foram previstas obras de
canalizacéo, de melhoramento do canal, revestimento do fundo e de melhoria e substituigéo
das estruturas de travessia no trecho entre o final da canalizacéo da Av. Eliseu de Almeida e

a Estrada do Campo Limpo.

1999 - Em Fevereiro, registraram-se as maiores inundacdes ap6s a conclusdo das
intervencdes de 1997, ocorridas no curso inferior do Pirajucara. As manchas de inundacao

referentes a este evento e aquele de 1996 podem ser visualizadas na Figura 41.
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Figura 41 - Manchas de Inundacéo correspondentes aos eventos hidroldgicos de 1996 e 1999 (Fonte:
PDMAT 1- Plano Diretor De Macrodrenagem Da BAT — Bacia do Pirajucara, 1999)

2008 - Elaboragéo do 2° PDMAT, primeira revisdo do PDMAT inicial. Dado o crescimento
urbano acelerado e desordenado, ocorreu o surgimento de novas demandas de drenagem que
ndo eram contempladas plenamente pelo PDMAT 1. Desta forma, o horizonte de 20 anos
inicialmente previsto foi reduzido, e 0 PDMAT 2 veio como um vetor de reviséo/ atualizagéo
da primeira verséo do plano.

No momento da elaboracdo desta revisao, ja estavam em operagdo ou construcdo 7 bacias
de retencdo na Bacia do Pirajucara.

Este plano atualizou o nimero total de bacias de retencéo a serem implementadas na BAT
de 131 para 149.

Com relacdo as intervengdes previstas para a Bacia do Pirajucara, as 14 bacias previstas
inicialmente foram atualizadas para 13. No entanto, as 14 inicialmente propostas eram
dimensionadas para TR de 25 anos, enquanto as 13 inseridas no PDMAT 2 séo divididas
entre 9 dimensionadas para TR igual a 25 anos, e 4 dimensionadas para TR entre 50 e 100

anos.

2011 - Elaboragcdo do 3° PDMAT, segunda revisdo do PDMAT inicial. Com escopo
ampliado, agora abrangendo toda a BAT, o grande incremento trazido por este plano foi a

simulacdo utilizando modelo matematico para todos os cursos d'agua relevantes da bacia.
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Desta forma, foi possivel avaliar o impacto de uma intervengdo em determinado curso d'agua
no sistema de drenagem da bacia como um todo.

No tocante a Bacia do Pirajucara, este plano ndo previu a implementacdo de novas bacias de
retencdo, tendo sido avaliado que as que foram previstas pelo PDMAT 2 foram eficazes na
reducdo dos picos dos hidrogramas. No entanto, a capacidade de escoamento do curso d'agua
ainda nédo atendia em plenitude as vazdes de projeto. Desta forma, foram previstas as

seguintes solucgoes:

e Revestimento (paredes de diafragma e laje de concreto) das se¢des atuais no trecho
de montante,

e Readequacdo e revestimento da calha existente com se¢des retangulares (B =8 e 10
m, H =5,5 m) no trecho médio e

e Remocdo do teto da galeria da Av. Eliseu de Almeida

4.1.4 Condicgdes Atuais da Bacia

No momento em que foram levantados os dados relativos as solucdes ja implementadas para
0o PDMAT 3 (2010), a Bacia do Pirajucara contava com 6 piscindes operantes e 1 em
construcdo, e era prevista a implementacdo de mais 7 piscindes, determinados pelo PDMAT

2. Esta situacdo pode ser vista na Figura 42.
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Figura 42 - Piscindes Existentes e Propostos na Bacia do Pirajucara (Fonte: PDMAT 3, Relatdrio 4, vol. 2,

2013)

E dificil, no entanto, levantar-se dados técnicos relativos a estas obras hidraulicas, pelos

seguintes fatores: dificil localizacdo dos projetos destas estruturas; falta de uniformidade na

nomenclatura das estruturas; e auséncia de mapas de localizacéo.

Porém, nos levantamentos realizados pelo DAEE na ocasido do planejamento do PDMAT

3, foram levantadas as caracteristicas dos piscinGes em operacdo na Bacia do Pirajucara.

Tais informagdes estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos principais piscindes da Bacia do Pirajucara (Fonte: PDMAT 3, Relatorio 4,

vol. 2, 2013)
BACIA DO RIO PRAJUCARA
COORDENADAS A
) ) voune| op | ESVAZIMMENTO g0\ piRa ESTRUT.
coDIGO NOME MUNICIPIO | TIPO FUNDO BOMBA (B) DEENTRADA |  CURSOD'AGUA
N E (m) = COTA (m)
GRAVIDADE (G)
TABORODA | OF

RPO2  |PORTUGUESINHA T.357.084.000 | 317.080.000 |ocpon ine | 12000 | 74509 | 3Bdedi0lscada 75450 |COR.POA

of
RPL2  |NOVAREPUBLICA 7383472000 | 31704000 |y jine | 110000 | 74350 | 4Bded0lscada 75050 |COR PIRAJUGARA

of
RPL2a  |JD. MARIASAMPAIQ (coTh) | TRABRO00 | SITEISN0 |onppyig | ine | 120000 | ppggy [3BCel0UscadaBBY))  gpe  |oaR pIRAUCARA

TABORODA | OF COR, JOAQUM

RP4  |PARQUEDOSPINHEROS | (EO-250.000 | 18244000 |orppy ine | 117000 | ggqqp | 3Bde350lscada 74700 |cACHOEIRA

of :
RPIG  |StARP 7.387.373.000 | 30674000 |o50 payi0 fing | 300000 | 7p409 | 4B (capacidade?) 73600 |COR. PIRAJUGARA

Grav.: 2 comportas
off 1,5mx1,5m
7.388.240.000 | 321.401.000 O | 11300 | o0 |28 SM0ISCatBou3B| 1o
CEDROLANDIA (ELISEU DE 00 | " e 350 s cada (1 res) :

RPL7 |ALMEIDA) 5RO PAULO 135 horas COR. PRAJUCARA
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No mesmo periodo do levantamento em que foram localizados os dados presentes na Tabela

2, foi realizado um estudo para avaliar o impacto dos eventos hidroldgicos na capacidade de

escoamento dos Piscindes, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Situages de Nivel nos Piscindes, durante a janela hidroldgica Umida de 2009-2010 (Fonte:
PDMAT 3, Relatorio 4, vol. 2, 2013)

Datas
Cédigo Nome Curso d’agua
08/12 | 16/12 | 09/01 | 19/01 | 21/01 | 26/01 | 01/02
RPO-2 Portuguesinha Cérrego Pirajugara 1 1 2 3 4 3 2
RPI-2 Nova Republica Corrego Pirajucara 1 1 1 3 3 3 2
Jd. Maria Sampaio . .
RPI-2a Corrego Pirajucara 1 2 2 3 3 3 3
(CPTM)

RPI-4 | Parque dos Pinheiros | Corrego Pirgjucara 3 2 1 2 4 2 1
RPI-7 Cedrolfindia Corrego Pirajucara 3 % 1 % 4 2 1

(Eliseu de Almeida)

Na Tabela 3, os nUmeros representam a seguinte classificacao:

1 - Normal

2 - Atencéo

3 - Alerta

4 - Emergéncia

Podemos perceber que, além de um evento que levou a situacdo de emergéncia em 3 das 5

bacias principais, todas passaram por pelo menos um evento de chuva que as levou a um

estado de alerta.

Uma boa maneira de avaliarmos a atual condigdo de drenagem da bacia, ¢ através da anélise

das manchas de inundacéo relativas a diferentes eventos hidroldgicos, de diferentes tempos

de retorno, que podem ser visualizadas das Figuras 43 a 46.
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Figura 43 - Manchas de Inundagéo na Bacia do Pirajucara (Fonte: PDMAT 3, Relatério 4, vol. 2, 2013)
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Figura 44 - Niveis de Alerta Relativos a Evento Hidroldgico de TR = 25 (Fonte:
2,2013)
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PDMAT 3, Relatério 4, vol.
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Figura 45 - Niveis de Alerta Relativos a Evento Hidroldégico de TR = 50 (Fonte: PDMAT 3, Relatdrio 4, vol.
2,2013)
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Figura 46 - Niveis de Alerta Relativos a Evento Hidroldgico de TR = 100 (Fonte: PDMAT 3, Relatério 4,
vol. 2, 2013)

Podemos perceber que o sistema de drenagem da Bacia do Pirajucara ndo é capaz de atender
plenamente as chuvas de projeto, havendo um claro déficit entre a vazdo de escoamento
necessaria e a capacidade do sistema para que nao hajam areas tdo significativas em niveis
de alerta.

E importante notar que, ja nas chuvas de TR = 25, grande parte das areas marginais ao Rio
Pirajucara se enquadram no nivel de alerta de remogdo, ou seja, profundidades superiores a
1,5 m ou velocidades superiores a 1,5 m/s. Além disso, praticamente toda a area marginal ao
rio se enquadra pelo menos no nivel de alerta de "aviso".

Analisando comparativamente as manchas de Inundacdo relativas as chuvas de tempos de
retorno iguais a 25, 50 e 100, ndo é tdo evidente 0 aumento do impacto decorrente da maior
severidade do evento hidrol6gico ocorrido. Ou seja, 0 impacto gerado por uma chuva de
tempo de retorno igual a 100 ndo é tdo superior ao gerado por uma chuva de periodo de
retorno igual a 50. Em contrapartida, o impacto gerado pela chuva de 25 anos ja é

consideravelmente danoso a regiéo.
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4.2 Estudos Hidrologicos

4.2.1 Definicdo da Chuva de Projeto

4.2.1.1 Consideracdes Gerais

Fendmenos pluviométricos podem ser caracterizados por quatro principais variaveis:
volume, duracéo, frequéncia, e distribuicdo temporal (Medeiros, Vanesca Sartorelli. 2013)
O volume esta diretamente relacionado a duragdo e a intensidade da precipitagdo. Tal relacdo
é expressa a partir das curvas de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF), que serdo
apresentadas a seguir (secdo 4.2.1.2).

A frequéncia é representada pela grandeza chamada Periodo de Retorno, que expressa a
probabilidade de ocorréncia de determinado fenémeno, dado o histérico de precipitacbes da
bacia.

Com relagdo a distribuicdo temporal, esta reflete a ndo uniformidade da intensidade de
precipitacdo durante a sua duracéo.

A representacdo classica para o volume, duracéo e distribuicédo é através de hietogramas, que
apresentam o volume precipitado para cada unidade de tempo, ao logo da duracdo do evento,
conforme o apresentado na Figura 47.
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Figura 47 - Exemplo de Hietograma Discretizado Classico (Fonte:

http://www.hidromundo.com.br/hietogramas-tormentas-padronizadas-chuva-parte-3/)
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Na maioria das grandes cidades, existem equacionamentos prontos de curvas IDF baseados
nos historicos de precipitacGes. Sendo estas curvas utilizadas para definir-se os volumes
precipitados, resta definir como este volume se distribui ao longo da duracgéo das chuvas.

O modelo mais difundido para a desagregacdo de tormentas é o método dos blocos
alternados.

Tal método, que serd utilizado pelo modelo na desagregacdo das curvas IDF, adota uma
discretizacdo de tempo adequada aos parametros de projeto, e calcula qual o incremento de
altura de chuva para cada intervalo de tempo decorrido.

Para a elaboracdo do hietograma de projeto, o bloco que apresentar 0 maior incremento sera
disposto no centro do evento hidroldgico, sendo distribuidos a partir deste os blocos de
menor incremento em ordem decrescente, alternadamente a direita e a esquerda do bloco

central.

4.2.1.2 Curva IDF

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica, juntamente ao Centro Tecnoldgico de
Hidraulica e Recursos Hidricos, elabora, periodicamente, o Relatério de Precipitacdes
Intensas do Estado de S&o Paulo.

Neste relatorio, sdo apresentados os equacionamentos de fenémenos hidrolégicos para todas
as 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (UHRHISs),
todas com no minimo 20 anos de dados de precipitacdes.

No caso da cidade de S&o Paulo, a estagéo utilizada para o levantamento de dados ¢é o
Observatorio IAG — E3-035R, com 66 anos de dados e localizado proximo ao Jardim
Zoologico de Sdo Paulo. O equacionamento, e as informacGes relativas a estacdo sdo

apresentados na Figura 48.
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Nome da estagdo / Entidade: Observatorio IAG — E3-035R / DAEE
Autor: Martinez e Piteri (2015)

Coordenadas geograficas: Lat. 23°39°S; Long. 46°38°W
Altitude: 780 m

Duracéo da estagdo: 1933-

Periodos de dados: 1933-1936, 1938, 1940-1945, 1948-1961, 1963-1973, 1975, 1977-1982, 1984-1998,
2001-2005, 2008-2009, 2011 (66 anos)

igr=32,77 (t+20)"88+ 16,10 (t + 30)*3% [ -0,4692 — 0,8474 Inln (T/T-1)]
para 10 < t < 1440 min.

Onde: i: intensidade da chuva, correspondente & duragéo t e periodo de retorno T, em mm/min;

t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Figura 48 - Equacionamento de Precipita¢es Intensas para a Cidade de S8o Paulo (Fonte: Precipitacdes

Intensas no Estado de Sdo Paulo. DAEE/CTH, 2018)

Utilizando-se do equacionamento exposto, foram elaboradas as curvas IDF para os periodos

de retorno de 2 a 200 anos. Estas curvas sdo apresentadas nos graficos apresentados nas

Figuras 49 e 50, e os valores numéricos para as intensidades calculadas para diferentes

duracgdes e tempos de retorno estdo apresentados na Tabela 4.

Intensidade (mm/h)

TR(aNOS): w= 2 == 5 10 == 15 == 20 25 == 50 100

50 100 150 200 250

Duragédo da chuva (minutos)

Figura 49 - Curvas IDF para a cidade de S&o Paulo, para TR de 2 a 200 (Fonte: desenvolvido pelo autor)
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Duragdo (Min): we 10 == 20

- 60 == 120 180 == 360 720 == 1080 1440

200

Intensidade (mm/h)

Tempo de Retorno (anos)

Figura 50 - Curvas IDF para a cidade de S&o Paulo, para TR de 2 a 200 (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

Tabela 4 - Intensidades de precipitacdes para a cidade de Sdo Paulo, para TR de 2 a 200 (Fonte:

desenvolvido pelo autor)

Intensidade Tempo de retorno (anos)

{men/sy 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 94 124 144 155 163 169 188 206 225
20 73 97 114 123 129 134 149 164 179
_ 30 60 81 94 102 107 111 124 137 149
g 60 40 54 63 68 72 75 84 92 101
;E_ 120 24 33 39 42 44 46 52 57 62
8 180 18 24 28 31 32 34 38 42 46
§ 360 10 14 16 17 18 19 21 24 26
720 6 8 9 10 10 11 12 13 14

1080 4 5 6 7 7 7 8 9 10

1440 3 4 5 5 6 6 6 7 8

4.2.1.3 Tempo de Concentragao

O tempo de concentragdo de uma bacia pode ser definido como o tempo decorrido desde o
inicio da precipitacdo até que a agua precipitada no ponto de maior distancia do exutdrio
atinja este. Em outras palavras, € 0 tempo necessario para que a precipitacao ocorrida em
toda a bacia contribua para o escoamento do rio principal.

Este valor depende de alguns parametros, dentre eles a area da bacia, declividade e largura,

e pode ser calculado a partir das equagdes 1, 2 ou 3.
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0,41

. _ Equacdo 1

Dooge: te = 118. (5537 quag

1 n
Bransby — Willians: t. =17 ] ] Equacéo 2

Y ¢ = 7686550 (ot 502) s

o 0,77
Kirpich I1: t. =57. (W) Equacéo 3
Aonde:

tc — tempo de concentracdo (min)

L — comprimento do talvegue principal (m)
S — declividade do talvegue principal (m/m)
A — area da bacia (km?)

Utilizando as férmulas apresentadas e os valores correspondentes a Bacia do Pirajucara,
foram obtidos os valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Célculo do Tempo de Concentracdo para a Bacia do Pirajusssara (Fonte: Desenvolvido pelo
Autor)

DOOGE | 5,09 h

BRANSBY- WILLIANS | 5,33 h
KISPICH Il | 4,54 h

MEDIA | 4,98 h

Sendo a média dos valores calculados bem proxima de 5 horas, adotou-se este valor para as

simulacOes de eventos hidroldgicos,

4.2.1.4 Valores Historicos

Para verificar a aderéncia das curvas IDF a realidade, foram levantados os dados de
precipitagdo historica, registrados pela estagdo Observatorio IAG — E3-035R, de 1966 a
2018.

A partir do Figura 51, é possivel perceber claramente a existéncia de duas janelas
hidroldgicas nas precipitacbes ocorrentes na cidade de S&do Paulo, ambas com

aproximadamente seis meses de duracéo.
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Precipitacdo Mensal Média - 530 Paulo (mm)

237,23

214,79
184,23
170,39
133,74
125,1
86,14
76,15
67,89
54,28
46,36
I 38,11

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maia Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembra Dezembro

Figura 51 - Precipitacdo Mensal Média - Sdo Paulo (Fonte: desenvolvido pelo autor)

A janela hidroldgica Uumida, periodo mais critico para o dimensionamento da drenagem

urbana, vai de outubro a margo, enquanto a janela seca se estende de abril a agosto.

Além disso, percebe-se que o més de janeiro €, historicamente, 0 més com maior nivel de

precipitacdo, tendo a meédia de 237,23 mm acumulados no més.

Da Figura 52, que mostra a maxima precipitacao historica por més, percebemos que, apesar

de janeiro ser o més com a maior média de volume precipitado, 0 més com o maior evento

de chuva ja registrado é fevereiro, com um volume de 150,3 mm.
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Precipitagdo Maxima Histérica - Sdo Paulo (mm)

160
150,3

140 136,3
129,6
117,1
20 114 '
108,7
102,2
100 96,1 93,6
84,7
80
71,9
60
51,3
40
20
]

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Movembro  Dezembro

Figura 52 - Precipitagdo Maxima Historica - S&o Paulo (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
4.3 Modelagem Matematica

4.3.1 Escolha do Modelo

O modelo escolhido para a analise da bacia e simulagdo da implementacao de solucdes foi o
Storm Water Management Model (SWMM). Este € um modelo dindmico chuva-vazdo, que
simula tanto a quantidade quanto a qualidade do escoamento superficial, principalmente em
areas urbanas. No caso do projeto desenvolvido, serdo utilizadas somente as ferramentas de
simulacdo associadas aos aspectos de volume de escoamento superficial, ndo sendo a analise
da qualidade da &4gua parte do escopo de trabalho.

O modelo computacional foi desenvolvido pela Agéncia Americana de Protegdo Ambiental
(EPA), no entanto, sera utilizada a versdo disponibilizada pela Computational Hydraulics
International (CHI), a PCSWMM. As raz0es para a adogcao desta versdo sdo: interface
intuitiva e que atende as demandas do projeto, e facilidade de acesso a licengas educacionais
fornecidas pelo CHI.

4.3.2 Modelo Conceitual

Serdo apresentados a seguir, 0s elementos do modelo de maior relevancia para o
desenvolvimento do projeto, tais como alguns de seus objetos fisicos, virtuais e métodos

computacionais, e quais fendmenos estes elementos procuram representar.
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4.3.2.1 Obijetos Fisicos

4.3.2.1.1 Pluvidmetros

E 0 objeto que permite a entrada de dados de precipitacdes no modelo, sobre uma ou mais

areas da bacia. Suas principais propriedades sdo:

e Tipo de dados de chuva
e Intervalo de tempo dos dados
e Origem dos dados de chuva

e Nome do objeto

4.3.2.1.2 Sub-bacias

S0 as unidades de terreno que compde a area na qual serdo simulados os eventos
hidrol6gicos. Tem como principais caracteristicas a topografia e permeabilidade.

A topografia das sub-bacias é responsavel por convergir todo o escoamento da area a um
unico ponto de saida. Os pontos de saida das sub-bacias sdo n6s do sistema de drenagem ou
entradas de outras sub-bacias.

Ja a permeabilidade das areas divide estas em areas permeaveis, nas quais ha infiltragdo de
agua, e impermeaveis, nas quais ndo ha infiltracdo de 4gua. O escoamento e infiltracdo das
aguas que incidem sobre uma sub-bacia sdo diretamente influenciadas pelos valores de
permeabilidade que forem admitidos nesta.

A infiltracdo de 4gua na sub-bacia pode ser descrita segundo 3 modelos consagrados: modelo
de Horton, de Green-Ampt, e baseado na Curva Numero do SCS, que sera 0 modelo a ser

adotado no projeto, estando descrito detalhadamente posteriormente (secéo 4.3.2.3.2).

4.3.2.1.3 Nos

Sdo os elementos responsaveis por conectar os diferentes trechos que compdem o sistema
de drenagem. Fisicamente, representam pocos de visita e conexdes de tubulagdo. Seus

principais parametros sao:

e Cota do radier da estrutura fisica representada

e Profundidade do radier em relagéo ao terreno
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Por serem dados muito especificos e de dificil acesso, serd necessaria uma abordagem
generalista. A cota do radier sera equivalente a cota do terreno, enquanto a profundidade sera

padronizada para todos 0s nos da bacia.

4.3.2.1.4 Unidades de Armazenamento

Utilizados para representar elementos do sistema que permitem o armazenamento de agua
escoada, serdo importantes na implementacdo do projeto para representar os reservatorios
existentes na bacia. Suas propriedades podem ser representadas tanto por uma funcdo quanto
por uma tabela relacionando area superficial a profundidade. Seus principais parametros sao
a cota de fundo e a altura maxima. No caso em que estes dados estiverem disponiveis,

poderdo ser aplicados os dados reais, caso contrario, estes parametros deverao ser estimados.

4.3.2.1.5 Canais

Representam o0s trechos do sistema que conectam os demais elementos, como nds,
reservatorios, nds e exutorio.

Podem ser classificados em se¢Oes regulares e irregulares.

As secOes irregulares caracterizam-se por serem compostas pelo proprio terreno, que, na
posicdo do talvegue do curso d"agua, devem ter uma cota que seja um minimo local da secao
transversal.

Ja as secOes regulares representam trechos de rio que foram canalizados, podendo ser
compostos por secdo aberta (circular, retangular ou trapezoidal) ou se¢do fechada (circular
ou retangular).

No caso da Bacia do Pirajucara, 0s canais sao predominantemente caracterizados por serem

regulares, de secdo aberta e trapezoidal.

4.3.2.1.6 Vertedouros

Vertedouros sdo estruturas pontuais, ou seja, ndo possuem comprimento, e serdo utilizadas
no modelo para simular a estrutura de entrada e saida dos piscindes.

Seu uso se faz necessario pois ndao é possivel modelar estruturas de entrada e saida dos
piscinBes utilizando-se canais convencionais, pois estes serdo sempre alinhados a geratriz
inferior do no6 posterior e posterior, de tal forma que o enchimento do reservatorio ndo se

faria possivel.
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4.3.2.2 Obijetos Virtuais (sem representacdo grafica)

4.3.2.2.1 Usos do Solo

Este objeto determina somente as caracteristicas superficiais das areas que comp&em a bacia,
influenciando apenas em fendmenos de lixivia¢do e acumulacdo de agentes poluentes. Como
o trabalho que esta sendo desenvolvido ndo tem em seu escopo a analise da qualidade da
agua, este objeto virtual ndo sera usado.

As caracteristicas de permeabilidade do terreno séo definidas no objeto fisico sub-bacia.

4.3.2.2.2 Controles por Dispositivos de Baixo Impacto (LIDs)

As LIDs sdo medidas que podem ser implementadas como solugdes para aumentar a
capacidade de drenagem urbana de forma sustentavel, reduzindo a necessidade de grandes
obras ou intervencdes estruturais, se tratando de medidas localizadas que procuram
estabelecer uma sinergia com os elementos ja presentes na paisagem urbana.

Os tipos de LID que séo suportadas pelo modelo sdo:

e Bacias de Filtracao

e Trincheiras de Infiltragdo
e Pavimentos Permeaveis
e Cisternas

e Vales de Infiltracdo sem drenos

Estes elementos sdo modelados como uma composicao de diferentes camadas verticais de
diferentes propriedades combinadas. Para fins de simulacdo, o modelo realiza o balango
hidrico de cada camada determinando a parcela que ira escoar e a que sera armazenada.
As diferentes camadas que podem vir a compor um LID séo:

e Camada Superficial: Corresponde ao terreno superficial ou pavimentacao,

recebe diretamente a precipitacdo e o escoamento vindo de montante.

Tem capacidade de armazenar o excesso de contribuicbes em depressdes e escoar 0
excedente para areas de jusante.

e Camada de Pavimento: Camada de concreto ou asfalto poroso, utilizada em

sistemas de pavimentos permeaveis.
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e Camada de Solo: Corresponde ao solo preparado especificamente para
receber vegetacdo em bacias de filtracdo.

e Camada de Armazenamento: Corresponde ao leito de britas, seixos ou
cascalhos utilizados em bacias de filtracdo, ou a propria cisterna quando esta
LID é implementada.

e Dreno Profundo: Transporta a 4gua acumulada em sistemas de Bacias de
Filtracdo, Pavimentos Permedaveis ou Trincheiras de Infiltracdo para conduto

ou caixa de contencéo.

Tabela 6 - Camadas utilizadas na simulagéo de LIDs (fonte: Manual do SWMM Brasil)

D
Controle LID Superficie | Pavimento Armazenamento reno
profundo
X X x o

Bacia de filtrag¢io

Pavimento poroso X X X o
Trincheira de infiltragdo X X o
Cisterna X X

Valas de infiltracio X

Antes LIDs

Depois LIDs

Figura 53 - llustracao dos parametros fisicos da sub-bacia, antes e apds a implementacéo de LIDs (fonte:
Manual do SWMM Brasil)
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4.3.2.3 Meétodos Computacionais

4.3.2.3.1 Escoamento Superficial

O PCSWMM trata cada sub-bacia como uma superficie retangular com inclinagdo (S)

uniforme e uma largura definida (W), como mostra a Figura 54.

Figura 54 - Representacdo de Modelagem de Superficie de Subbacia (Fonte: User’s Guide to SWMM 5)

O escoamento superficial € calculado considerando as sub-bacias como reservatorios ndo
lineares, onde influem 3 diferentes efeitos: a precipitacdo, a evaporacdo e a infiltracdo. A
Figura 55 a seguir ilustra esse modelo.

A evaporacdo e a percolacdo, por simplificacdo, foram consideradas nulas na modelagem.
A evaporacdo tem sua importancia reduzida em simulagdo de eventos curtos, sendo relevante
ao simular-se eventos continuos. J& a percolacao foi adotada como nula pois, dada que Bacia
do Pirajucara € muito urbanizada, este fenébmeno e desprezivel.

Por conservacdo de massa, a variacdo da altura d'agua dentro do reservatdrio linear que
representa a sub-bacia serd o fluxo entrante menos o fluxo que extravasa. A equacao 4

representa o fenébmeno:

d=i—e—f—q Equacdo 4
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Onde:

d: altura da agua no reservatorio (m)
i: vazdo de precipitagcdo (m/s)

e: vazdo de evaporagédo (m/s)

f: vazdo de infiltracdo (m/s)

g: vazdo de escoamento (m/s)

Notar que estas vazdes estdo expressas por unidade de area (m3/s/m2)

Precipitacdo Evaporacdo
ﬂ v ﬂ
d = ——>> Escoamento
""" dﬂ
Infiltracdo

Figura 55 - Representacdo da metodologia para determinacéo do volume de escoamento superficial (Fonte:
PCSWMM Support)

Assume-se que 0 escoamento ocorre em um canal de largura W, altura (d — ds) e inclinagéo
S. Para este canal, aplica-se a equacdo de Manning adaptada para este problema (Equacéo
5).

q = WS1/2An(d — dS)5/3 Equacdo 5

4.3.2.3.2 Infiltracéo

O modelo de infiltracdo que sera aplicado nas simulacgdes sera o0 Método do SCS.

Este metodo consiste na determinacdo da capacidade de infiltracdo do solo a partir da
formulacdo desenvolvida pelo National Resources Conservation Center (NRCC), que leva
em conta o tipo de solo, a sua condi¢do de uso, e o evento de precipitacdo. O principal

resultado a qual chega a formulacdo é o valor do total precipitado cujo solo ndo teve
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capacidade de infiltrar (Q), durante um evento de precipitacdo. A formulacdo é apresentada

nas Equacdes 6 e 7 a seguir:

__ (P-0,25)?
~ P+0,8S

— 254

25400
T CN

S

Com:

Q = Escoamento [mm]
S = Parametro de Armazenamento

CN = numero CN, obtido a partir de valores tabelados

Equacédo 6

Equacéo 7

O valor de CN pode ser obtido a partir das Tabelas 7 e 8, uma vez conhecidos o tipo de solo

€ 0 Uso da terra.

Tabela 7 - Classificagéo de Tipos de Solo (Fonte: http://www.uc.pt/fluc/cegot/VISLAGF/actas/temad/ailton)

GHS Caracteristicas Capacidade de
A Solos arenosos e argilosos, profundos e bem > 3,4 mm h-1
drenados.
B Solos arenosos, com pouca argila e organico. 2,5e3,4mmh-1
C Solos mais argilosos que o GHS B, com baixa 1,4e2,5mmh-1

permeabilidade
D Solos com pouca argila, rasos, pouco
desenvolvidos e muito impermedveis.

<1,4 mm h-1
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Tabela 8 - Valor de CN para diferentes usos da terra (Fonte:
http://www.uc.pt/fluc/cegot/VISLAGF/actas/temad/ailton)

: . Tipo de Solo

Uso da terra Superficie A[B[C[D|
Sl Tovads Com sqlcos retilineos 77 | 86 | 91 | 94 |
Em fileiras retas 70 | 80 | 87 | 90 |
Plantacics Em curvas de nivel _ 67 | 77 | 83 | 87 |
rep =N Tenacegmento em nivel 64 | 76 | 84 | 88 |
Em filerras retas 64 | 76 | 84 | 88 |
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 99 |

Pastagens Normais, em curvas de nivel 25159758
Boas, em curvas de nivel 6 |35[70[79]
Normais 30 |58 7178 |

Campos Esparsas, de baixa transpiracdo 45166 | 77 | 83
permanentes Normais 36|60 73] 79]
Densos, de alta transpiracéo 25 (55170 77]

Muuto esparsas, de baixa transpiragao 56 | 75 | 86 | 91
S Esparsas 46 | 68 | 78 | 84 |
Densas, de alta transpiracdo 26 | 52 | 62| 69 |

Normais 36 | 60 | 70 | 76

5 Modelagem da Bacia

5.1 Morfologia

5.1.1 Relevo

O relevo da bacia hidrografica € um dos aspectos mais importantes para a andlise
hidroldgica, uma vez que é determinante para definir qual seré a carga hidrolégica recebida
pelos canais, uma vez descontadas a parcela referente ao fendémeno de infiltracéo.

A principal ferramenta para a analise do terreno € o Modelo Digital do Terreno (MDT). Este
foi desenvolvido tendo como insumos as curvas de nivel da regido (Figura 56), fornecidas
pelo FCTH, através de um software de manipulacdo de arquivos GIS.
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Discretizagdo de
1 metro

Discretizagdode _ - —
25 metros

Figura 56- Curvas de Nivel da Bacia do Pirajussara (Fonte: FCTH)

A transformacdo das curvas de nivel em MDT tem como base a simplificacdo de que, entre
duas curvas de nivel consecutivas, a declividade é constante.

Desta forma, a cada duas curvas de nivel, o nivel entre elas é interpolado, resultando em uma
superficie continua a partir de linhas discretas.

As curvas de nivel utilizadas para o desenvolvimento do MDT tém discretizacOes de 1 e 25
metros, em areas aproximadamente iguais da bacia, e seu nivel mais baixo é o de 716 m,
enquanto o mais alto é de 865 m.

Destes dados, concluimos que o desnivel méaximo da bacia, no modelo desenvolvido é de
149 metros.

Analisando o MDT, vé-se claramente que o0s niveis mais baixos, aonde ird se localizar o
curso do rio principal, se encontram ao centro da bacia, e sdo decrescentes na direcdo de
montante a jusante, ou seja da parte mais a esquerda do mapa (Figura 57) para direita.
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Figura 57- Modelo Digital do Terreno da Bacia do Pirajucara (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

5.1.2 Subbacias

A partir do MDT, que foi gerado usando-se as curvas de nivel, foi possivel elaborar uma
divisdo da bacia hidrogréafica em 48 sub-bacias, que podem ser visualizadas na Figura 58.

A separacdo entre as sub-bacias é feita interligando-se os pontos mais altos em determinada
regido, de maneira que toda a precipitacdo que ocorra dentro da area da sub-bacia seja

escoada para 0s corpos d’agua nela presentes, que irdo ter um exutério tinico, comum a todos.
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Declividade
<94 (%)
94-125 (%)
125-152 (%)
15.2-17.35 (%)
>17.35 (%)

Figura 58 — Sub-bacias da Bacia do Pirajucara, Classificadas Conforme Nivel de Declividade (Fonte:

Desenvolvido pelo Autor)

Desta forma, é possivel analisar a macrodrenagem do rio principal de forma mais precisa,
tendo-se 0 ponto exato em que ocorre cada descarga proveniente das bacias. Também por
esse motivo, quanto maior o nimero de sub-bacias, maior a discretizagcdo dos pontos de

entrada no sistema de macrodrenagem,e , consequentemente, mais realistica a modelagem.

5.1.3 SecOes Naturais

Algumas se¢Bes que compde o sistema de macrodrenagem da Bacia Hidrogréfica do
Pirajucara sdo naturais, ou seja, ndo foram canalizadas.

Essas secOes se caracterizam por terem uma profundidade pequena, compensada por uma
grande largura. Apesar de terem uma capacidade de transporte baixa, esses trechos ndo sdo

responsaveis por aportar grandes volumes de agua.
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A modelagem destes trechos também se fez a partir do MDT, o qual prové a cota de cada
ponto ao longo da secdo do rio, formando seu leito.

As figuras a seguir (59, 60 e 61) sdo exemplos de 3 dos 5 trechos naturais que compde o0
sistema de macrodrenagem.

740,0-

7395+

739,0-

7385

738,0

Elevation {m)

73754

737.0-

736,54

736,04

7355

[ I I I [ I I [ [
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Station (m)

Figura 59 — Exemplol de Se¢éo Natural (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 60 — Exemplo 2 de Sec¢éo Natural (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 61 — Exemplo 3 de Segdo Natural (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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5.1.4 Escoamento Superficial

Para 0 modelo deste projeto, a largura de cada sub bacia foi estimada a partir do comprimento
do fluxo. Calculou-se o comprimento maximo do fluxo para cada sub-bacia, e entdo dividiu-
se a area da sub-bacia por esses valores.

Ja a declividade da bacia foi estimada usando uma ferramenta do PCSWMM chamada "Set
DEM Slope". Esta ferramenta utiliza o modelo digital do terreno, dividindo-o em células e
calculando, para cada uma delas, uma declividade que considera as eleva¢des também nas
oito células adjacentes. A média das declividades destas células é atribuida a sub-bacia.

O coeficiente de rugosidade de Manning para a superficie do terreno ndo € tdo bem
determinado como para canais, devido a variabilidade da superficie, a transicdes de regime
de escoamento e outros fatores. Dessa forma, costuma-se utilizar valores de estudos como
referéncia e, no caso deste projeto, o Stanford Watershed Model (Crawford e Linsley,
1966) foi tomado como exemplo. A tabela a seguir demonstra os valores do coeficiente de

Manning segundo o tipo de cobertura do solo.

Tabela 9 — Valores do Coeficiente de Manning para Diferentes Tipos de Superficie (Fonte: Crawford e
Linsley, 1966)

Cobertura da Superficie n

Pavimento asfaltico ou de concreto 0,014

Argiloso 0,03
Gramineas esparsas 0,2
Gramineas densas 0,35
Arbustos densos 0,4

Para as &reas impermeaveis da bacia do Pirajucara, foi atribuido o valor de 0.014. Para as
zonas permeaveis, utilizou o valor de 0.35 pelo fato dessas areas serem compostas, na maior
parte das vezes, de um misto entre arvores e gramados abertos.

O ultimo parametro ainda ndo determinado para que seja possivel a resolucéo da equacéo de

Manning é a chamada depression storage. Ela representa a agua que fica retida na bacia e
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n&o chega até os sistemas de drenagem. E importante ressaltar que ela é um volume de 4gua
retido além da infiltracdo e da evaporagéo.

O Denver Urban Drainage and Flood Control District recomenda a ado¢édo de um valor de
2.54 mm para areas pavimentadas e com telhados retos, 1.27 mm para areas com telhados
com declividade, 8.89 mm para gramados e 10.16 mm para campos abertos. Por
representarem melhor as condi¢des da Bacia do Pirajucara, foram atribuidos os valores de
2.54 mm para areas impermeaveis e 8.89 mm para areas permeaveis.

H4, ainda, um parametro conhecido como "Zero Imperviousness (%)", que diz respeito a
porcentagem da area impermeavel que ndo retém nenhum volume de agua. Todo volume
precipitado nessas areas e ndo perdido por evaporacdo chega ao sistema de drenagem. Por
falta de dados, adotou-se para este parametro o valor de 25%, padrdo do PCSWMM.

5.1.5 Infiltracéo

Como ja abordado na secdo 4.3.2.3.2, os valores de CN sédo tabelados conforme tipo de
superficie e uso do solo. Valor este que é utilizado em equacdo empiricas para calcular o
volume de agua ira ser escoado superficialmente e, consequentemente, qual sera o volume
infiltrado.

No caso deste projeto, os valores de CN para cada area de determinado uso e ocupagdo do
solo foram obtido de dados fornecidos pelo CTH. Estes valores foram, entdo, ponderados
pela area para que se chegasse a um valor Gnico por sub-bacia.

Outro parametro necessario para o calculo da infiltracdo é o chamado Drying Time. Ele
representa a velocidade com que o solo recupera a capacidade de armazenamento de agua.
Para este parametro, foi atribuido o padrdo de 7 dias sugerido pelo PCSWMM.

5.2 Rede de Macrodrenagem

5.2.1 Cenaérios

Para fins de analise da eficiéncia dos reservatorios da rede na redugéo das inundagdes, foram
elaborados dois cenarios, o Cendrio 1, que consiste em um cenario hipotético aonde todos
os elementos da rede sdo modelados conforme a realidade, no entanto, ndo ha a presenca de
reservatorios; e o Cenario 2, que ¢, basicamente, o Cenario 1 acrescido dos reservatorios

existentes na bacia.
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Sendo assim, o Cenério 1 é o cenéario base para comparagéo, enquanto o Cenario 2 simula,
da maneira mais realistica possivel, a situacdo atual da bacia.

Os cenarios 1 e 2 podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 62 e 63.
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Figura 62 - Elementos da Rede — Cenério 1 (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 63 - Elementos da Rede — Cenario 2 (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

5.2.2 Nos e Exutério

Os nos sdo os elementos da rede responsaveis por serem 0s pontos de conexao de canais, e
por receberem as cargas hidroldgicas provenientes das chuvas incidentes sobre subbacias
determinadas.

Para fins de modelagem, estes elementos foram modelados com profundidade nula. Ou seja,
um fluxo maior do que o canal posterior ou anterior ao n6 é capaz de suportar ird causar uma
inundag&o no no.

Ao todo, foram utilizados 84 nos para a modelagem da bacia.

O exutdrio é o elemento da modelagem responsavel por ser a foz do rio principal. E um
ponto Unico na rede, e atua da mesma maneira que um nd, com a diferenca de que ao invés
de ter uma entrada e uma saida, este tem apenas uma entrada.

A cota destes elementos no sistema foi determinada através de ferramenta do PCWMM que
faz uso do MDT.
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5.2.3 Canais

Os canais sdo os elementos da rede responsaveis por conectar 2 elementos pontuais, como

nés, reservatorios e exutorios.

O levantamento dos dados reais das sec@es foi feito junto a Fundacdo Centro Tecnoldgico

de Hidraulica, que levou ao mapa apresentado na Figura 64.

Com este, foi possivel modelar todos os trechos que compde o sistema de macrodrenagem.

Assim como o nimero de nos, o0 nimero de canais utilizados para modelar a bacia foi 84.

Pontos importantes a serem ressaltados na modelagem dos canais séo:

Foi adotado para todos os canais um Coeficiente de Manning igual a 0.01, que
corresponde a rugosidade de tubos de concreto jateado.

Para fins de modelagem, foi adotado que todos os canais estejam com a geratriz
inferior imediatamente acima da superficie do terreno. Isto se deu pois, por ndo haver
informacdo sobre a profundidade de cada canal, foi considerada uma profundidade
constante e nula. Além disso, a simplificacdo ndo impacta nos resultados da
modelagem pois a inundacdo de um n6 ocorre da mesma maneira, queira o canal
abaixo do nivel do terreno ou néo.

A declividade dos canais é determinada automaticamente através da cota dos
elementos a montante e a jusante do canal.

Devido ao fato de as cotas dos n6s serem originadas do MDT, e a declividade dos
canais serem derivadas da diferenca de cotas de nds consecutivos, haviam alguns
trechos da rede com declividades aparentemente equivocadas (né de jusante mais
alto do que de montante).

Acredita-se que a razdo para tais erros € a incapacidade das curvas de nivel de
representarem desniveis no canal que sejam diferentes do desnivel do terreno.

Por esse motivo, trechos que apresentaram declividades negativas utilizando-se 0s
dados provenientes do MDT, tiveram seus nos ajustados de maneira que o0 n6 a
montante de um canal estivesse sempre a um nivel acima ou igual ao né de jusante.
E importante ressaltar que estes trechos corresponderam a uma pequena minoria
dentre todos os modelados.

A presenca de tais erros podem apontar a um comprometimento da qualidade dos

dados utilizados para a geragdo do MDT como um todo.
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5.3 Reservatorios e Vertedouros

Os reservatorios sdo as estruturas responsaveis por armazenar agua, amortecendo 0s

hidrogramas de nos a jusante, e sao as estruturas que representam as solucdes estruturais

convencionais estudadas na presente analise.

Para sua modelagem, os fatores mais relevantes sao:

Capacidade

Cota de fundo

Cota da soleira de entrada
Curva cota x area
Localizacéo

Tipo do piscindo (Online x Offline)

A maior parte destes dados puderam ser obtidos de dados fornecidos pelo PDMAT 3, que

constam na Tabela 2, reapresentada a seguir:

Tabela 10 - Tabela 2 reapresentada - Caracteristicas dos principais piscinGes da Bacia do Pirajucara

(Fonte: PDMAT 3, Relatério 4, vol. 2, 2013)

BACIA DO RIO PIRAJUGARA
COORDENADAS
) , VoLUE| COTA | ESVAZIAMENTO |t Fipa ESTRUT. ;
cODIGO NOME muNcipio | TIpo | G| BOMBA B) DE ENTRADA CURSO D'AGUA
N E (m) ) COTA (m)
GRAVIDADE (G)
TABOAQ DA Off
RPO-2  |PORTUGUESINHA 7.387.094.000 | 317.090.000 |gpopn ing | 120000 | 7440 | 3Bde30lsceda 75450  |COR.POA
off
RP2  |NOVAREPUBLICA 7.383472.000 | 317.104000 |oy ey jne | 110000 | 74559 | 4Boe3S0lscada 75050 (COR. PIRAJUGARA
o
- 2
RPIza  |JD.MARIA SAMPAIO (cpriy | 7384282000 | 17818000 50 pai g ing | 120000 | 735y [3B0e30Uscaca(8B7)| 1401 ooR pIRAIUGARA
TABOAO DA Off COR. JOAQUIM
RPI-4 PARQUE DOS PINHEIRDS | 88250000 | 318:244.000 |opopa ine | 17000 | 74409 | 3Boe30iscada 74700 |CACHOEIRA
o .
- SHARP 7367373000 | 320674000 |50 00 o ine | 500000 | 15, oy | 4B capacidace?) 750 |COR PRAICARA
Grav.: 2 comportas
off 1,5mx1,5m
A 7.388.240.000 | 321.401.000 e | 113000 | e |2BdedM0Uscadzou3B| gy
CEDROLANDIA (ELISEU DE ) 001" de 350 Us cada (1 res) ‘
RPL7  |ALMEIDA) SA0 PAULO 13,5 horas COR. PIRAJUGARA

As curvas cota x area de cada piscindo, no entanto, ndo sdo disponibilizadas em relatérios

publicos. Para obter estes dados, recorreu-se ao CTH, que disponibilizou as curvas

elaboradas pelo laboratorio em levantamento de campo.

Na modelagem destas estruturas, sdo entradas de dados no PCSWMM a localizacdo, cotas

de fundo e da soleira de entrada, e a curva cota x area, sendo a capacidade calculada

automaticamente.
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No entanto, na maioria dos casos, a capacidade resultante dos dados de entrada ndo
correspondeu a capacidade real do reservatério. Desta maneira, fez-se necessaria uma
calibragem dos dados de entrada dos reservatorios, tendo como principal parametro de ajuste
a profundidade destes.

A capacidade final modelada aproximou-se bastante da capacidade real dos reservatorios,
sendo o maior erro igual a 4,63%, no reservatorio Nova Republica. Considerou-se, para fins
de calibragem, que o maior erro toleravel seria 5%.

Os valores das capacidades modeladas e seus respectivos erros podem ser visualizados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Capacidades dos Reservatorios e Erros de Modelagem (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

NOME ) CAPACIDADE CAPACIDADE ERRO
DO RESERVATORIO | MODELADA (mA/3) REAL (m~3)

SU1 [ Portuguesinha 116,31 120 -3,07%
SU2 | Sharp 499,05 500 -0,19%
SU3 | Cedrolandia 110,99 113 -1,78%
SU4 | Pq. Pinheiros 117,91 117 0,78%
SU5 | Maria Sampaio 121,26 120 1,05%
SU6 [ Nova Republica 104,91 110 -4,63%

Quanto a disposicao fisica dos elementos dos reservatérios, a abordagem tomada foi
escolhida para que fosse possivel simplificar sua modelagem, mantendo um nivel de
fidelidade adequado. Como todos os reservatorios modelados sdo off-line, a abordagem
consistiu em dividir o canal ou os canais a montante dos piscinées em dois trechos, um trecho
em que o canal continua com a mesma secao transversal, passando ao lado dos reservatorios,
e um trecho que consiste em um vertedor, elemento que permite que o fluxo d’agua seja
despejado na parte superior dos reservatorios uma vez que a dgua atinge determinado nivel
no canal de montante.

Para fins de simplificacdo, admitiu-se que o0 a cota da soleira de entrada é correspondente &
metade da altura do canal de montante. Ou seja, a agua inicia a verter no momento em que
o nivel da agua no canal de montante atinge a metade deste.

A jusante dos reservatorios, foram colocados também vertedouros, com a mesma se¢do

transversal do canal de jusante, de tal forma que a agua do piscindo inicia a verter uma vez
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que o nivel da &gua neste atinge a cota da superficie da estrutura diminuida da altura do canal
de justante.

A disposicdo dos elementos que compdem a modelagem dos reservatorios estdo
demonstradas nas Figuras 65 e 66, que correspondem ao reservatério Sharp, representativo
da abordagem adotada.

C26
® Nos

. Reservatérios

== Canais

=== Vertedouros

i ' 3 |

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 66- Visao lateral da modelagem do reservatorio Sharp (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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5.4 Chuvas

5.4.1 Tempo de Concentragdo

O tempo de concentracao é o tempo necessario para que a chuva precipitada no local mais
distante do exutorio atinja este. E o valor adotado como duragfo da tormenta, para que a
precipitacdo ocorrida em toda a bacia colabore para o escoamento no canal principal.

Conforme calculado na secdo 4.2.1.3, o tempo de concentracdo aproximado para a Bacia do

Pirajucara € de 5 horas, que sera duracdo adotada para os eventos hidrologicos simulados.

5.4.2 Hietogramas das Chuvas de Projeto

Utilizando as curvas IDF explicitadas nas Figuras 49 e 50 sdo elaborados pelo PCSWMM
os hietogramas das chuvas de projeto para os tempos de retorno que serdo simulados, gerados
a partir da desagregacédo das curvas com uma discretizacdo de 5 minutos. No caso deste
projeto, serdo simulados os tempos equivalentes a 2, 5, 10 e 25 anos. Das Figuras 67 a 70,

sdo apresentados os hietogramas das chuvas de projeto.
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Figura 67 - Hietograma de Tempo de Retorno de 2 Anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 68 - Hietograma de Tempo de Retorno de 5 Anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 69 - Hietograma de Tempo de Retorno de 10 Anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 70 - Hietograma de Tempo de Retorno de 25 Anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

6 Implantacédo de LIDs (Low Impact Developments)

A logica da implantacédo de LIDs no modelo se deu com o objetivo de tentar ao menos reduzir
as inundagdes que ocorrem no cenario com piscindes, para todos tempos de retorno.
Primeiramente, analisou-se o0 cenario de TR igual a 2 anos. A Figura 71 a seguir, retirada do

SWMM, mostra quais nds ja apresentavam inundacdes e qual o volume extravasado.

Total

Maximuam Time of Max Flood

Hours Rate {Jccocurrence Volume

Hode Flooded CMS days hrimin 10+~& ltr
J31l 0.37 47.770 0 02:00 29.708
J4 1.6%9 3.963 0 0l:51 29.4957
J52 0.31 24.005 0 02:10 l16.856
J7 4.12 44,411 0 01:50 123.696

Figura 71 - Resultados da simulacdo com piscindes e sem LIDs (Fonte: Desenvolvido pelo autor)
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E possivel visualizar, pela Gltima coluna da tabela na Figura 71, que 0 J7 é o nd mais critico
da rede, e onde ocorre 0 extravasamento de aproximadamente 123.000 m?3 e, por isso, as
LIDs serdo primeiramente dedicadas a reduzir a inundagédo neste no.

O nd J7 é alimentado diretamente por duas sub-bacias, a S68 e a S73, como mostra a Figura

72 e a Figura 73 a seguir.

Figura 72 - N6 J7 e sub-bacias S68 e S73 (Fonte: Desenvolvido pelo autor)

Figura 73 - Ocupacéo das sub-bacias S68 e S73 (Fonte: Desenvolvido pelo autor)
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Como essas sub-bacias que carregam o J7 estdo muito a montante, as declividades tendem a
ser acentuadas. Muitas das vias localizadas ali ultrapassam o limite recomendado de 5% de
declividade (Jato-Espino et al., 2016). Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de telhados
verdes, que sdo estruturas e contencéo no lote e ndo sofrem influéncia da declividade local.

O SWMM modela o telhado verde como na Figura 74.

Evapo-
Run-on Precipitation transpiration Run-off
N
SURFACE LAYER A
SOIL LAYER
DRAINAGE MAT

Drainage

Figura 74 - Modelo de estrutura de telhado verde (Fonte: PCSWMM Support)

A cada camada dessa estrutura, diversos parametros devem ser atribuidos. Os parametros
utilizados para esse estudo de caso foram retirados de um experimento realizado por
professores da Aalto University e da University of Helsinki em 2015 e estdo explicitados na
Tabela 12. Este experimento elaborou testes com diversos parametros diferentes, e 0 modelo
escolhido para este trabalho foi 0 menos eficiente na detencdo de agua. Dessa forma,
qualquer estimativa de impacto das LIDs tende a ser subestimado.
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Tabela 12 - Parametros do telhado verde

Berm height (mm) 30
Surface roughness 0,01

Surface Surface slope (%) 8

Vegetation volume 0

(%)

Thickness (mm) 100
Porosity 0,35
Field capacity 0,11

Soil Wilting point 0
Conductivity (mm/h) 0,25
Conductivity slope 0,1

Suction head (mm) 49

Drainage Thickness (mm) 1
T Void fraction 0,01
Roughness 0,01

Como se pode ver na Tabela 12, a superficie do telhado verde modelado possui 30 mm de
berm height, que é o equivalente a depression storage para sub-bacias. E a altura até a qual
a agua pode acumular sem gerar escoamento superficial para a sub-bacia. A camada
intermediaria de solo possui 100 mm de espessura e a camada inferior, responsavel pela
drenagem a agua para fora da estrutura possui apenas 1 mm.

Foi assumido que 1% da area destas sub-bacias seriam ocupadas por telhados verdes.
Considerando que elas sdo quase que inteiramente ocupada por casas e ruas, como se pode
ver na Figura 73, 1% ainda é um valor pequeno perto do potencial de implementacdo desta
solucéo.

Para corrigir o problema da inundacéo no n6 J4, pouco mais a jusante do J7, implantou-se a
mesma solugéo para a sub-bacia S66, cujo escoamento superficial carrega o né em questao.
A Figura 75 e a Figura 76 mostram a sub-bacia e seu tipo de ocupacéo.



Figura 75 - N6 J4 e as sub-bacias S66, S68 e S73 (Fonte: Desenvolvido pelo autor)

Figura 76 - Ocupacéo das sub-bacias S66, S68 e S73 (Fonte: Desenvolvido pelo autor)

89
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Para esta sub-bacia, foi considerada uma &rea de 1% de telhados verdes, configurados com
0S mesmos parametros da solugdo implantada nas sub-bacias S68 e S73.

Os outros dois n6s mais criticos da Bacia do Pirajucara sdo 0 J31 e 0 J52, considerando o
cenario com piscindes, como mostra a Figura 71. Para medir o impacto das LIDs nesses
pontos da rede, aproveitou-se a existéncia da rodovia Régis Bittencourt, que oferece
condicBes ideias para a implantacdo de pavimentos permeéveis e valas de infiltracdo. O
aspecto estrutural dessa solucdo nédo foi objeto de estudo deste projeto.

Como mostra a Figura 77, a rodovia Régis Bittencourt (linha roxa no mapa) corta 8 sub-
bacias diferentes que contribuem para o fluxo no n6é J52 em analise, localizado na divisa
entre as sub-bacias S35 e S28. Ao longo de todo este trecho foi implantado uma solucdo de

asfalto permeavel com canteiro central possuindo valas de infiltracéo.

S65

S57

Figura 77 - Rodovia Régis Bittencourt na bacia do Pirajucara (Fonte: Desenvolvido pelo autor)

Quatro diferentes camadas compdem essa classe de LIDs, superficie, pavimento, solo e
armazenamento, conforme Figura 78. A superficie é a primeira delas, com uma altura de 10
mm, 3 vezes menor que a dos telhados verdes. A camada do pavimento possui 100 mm de
espessura e uma permeabilidade de 620 mm/h. O solo ja é menos espesso, tendo 30 mm de
altura, mas possui uma condutividade aproximadamente 4 vezes maior que a permeabilidade
do pavimento. Por fim, a camada de armazenamento € a mais espessa. Possui 300 mm de

altura e uma taxa de infiltracdo mais alta que as demais camadas: 3600 mm/h. Os parametros

‘1"\'4-’
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atribuidos a esta solucdo encontram-se na Tabela 13, e foram retirados de um experimento
desenvolvido em conjunto pela Universidad de Cantabria, Aalto University, Coventry
University e Universitat Politecnica de Valéncia.

No pavimento permeavel que foi modelado, ndo foi considerada a presenca de drenos. Outro
ponto importante a se ressaltar é que o atributo surface slope ndo consta na Tabela 13 pois
ele varia com a declividade do trecho em que vai ser implantado. Por fim, é importante
salientar que ndo foi considerado entupimento dos poros em nenhuma das camadas da
estrutura e nem regeneracdo por conta da simulacdo de um evento Unico, quando esses

fatores ndo influenciam pelo curto periodo de tempo simulado.

Run-on Run-off

\ Precipitation Evaporation

SURFACE LAYER

PAVEMENT LAYER

STORAGE LAYER

Lateral
drainage*

Seepage*

Figura 78 — Modelo de estrutura de pavimento permeavel (Fonte: PCSWMM Support)
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Tabela 13 - Parametros do asfalto permeéavel

Berm height (mm) 10
Surface Surface roughness 0,011
Surface slope (%) -
Vegetation volume (%) 0
Thickness (mm) 100
Void ratio 0,2
Impervious surface 0
SaTa Permeab!lity (mm/h) 620
Clogging factor 0
Regeneration interval
(days) °
Regeneration fraction 0
Thickness (mm) 30
Porosity 0,4
Field capacity 0,2
Soil Wilting point 0,1
Conductivity (mm/h) 2540
Conductivity slope 10
Suction head (mm) 3,5
Thickness (mm) 300
Storage Void ratio 0,4
Seepage rate (mm/h) 3600
Clogging factor 0

As valas de infiltracdo s@o modeladas no SWMM conforme Figura 79. Nota-se que,

diferentemente das outras medidas, elas possuem apenas uma camada, que € a da superficie.

SURFACE LAYER Run-on Precipitation Evaporation Run-on

Infiltration  Run-off

Figura 79 - Modelo de estrutura de vala de infiltracdo (Fonte: PCSWMM Support)
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Os pardmetros atribuidos a esta LID foram retirados de um experimento feito na Nanjing

University of Aeronautics and Astronautics e encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de vala de infiltracao

Berm height (mm) 200
Surface roughness 0,3
Surface Surface slope (%) 0,5
Vegetation volume (%) 20
Swale side slope (run/rise) 4

E interessante notar como a altura da superficie é maior que nas outras solucdes, pois esta
estrutura ndo possui outras camadas para acelerar a infiltracdo de agua no solo e, por isso,
deve reté-la na superficie por mais tempo. Outro ponto interessante é o alto coeficiente de
rugosidade de Manning de 0.3, contra cerca de 0.011 do pavimento permeével. 1sso se d&
pela existéncia de vegetacdo na superficie da vala de infiltracéo.

Por simplificacdo, foi assumida uma largura de 7 metros para cada pista de rolamento da
rodovia, contendo um canteiro central com valas de infiltragdo de 6 metros de largura. Esses
valores foram obtidos a partir de medic¢6es no proprio mapa.

A Tabela 15 abaixo mostra a representatividade da area ocupada pelas medidas de pavimento

permeavel e valas de infiltracdo em cada uma das sub-bacias.

Tabela 15 - Area ocupada pelas LIDs

Area ocupada (m?)
Asfalto Vala de
Sub-bacia | Area (m?) permeavel infiltracao % (LID)
S31 46985 2520 1080 7,66%
S34 45949 6580 2820 20,46%
S35 1940659 5950 2550 0,44%
S47 1574495 10780 4620 0,98%
S48 704752 9100 3900 1,84%
S49 3266105 38500 16500 1,68%
S51 2360285 7420 3180 0,45%
S55 5506742 56000 24000 1,45%
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7 Resultados das Simulagoes

7.1 Pontos Criticos

Pontos criticos sdo 0s nés que foram considerados 0s mais sensiveis a eventos de chuva e,
consequentemente, 0s que tem maior impacto na bacia, em termos de inundacao.

Estes foram classificados como nds que, para um evento de chuva de tempo de retorno igual
a 2 anos, incidente sobre a bacia modelada conforme o cenario 2 (com reservatorios),
apresentam inundacao .Os nds que foram enquadrados nesta classificacdo foram: J4, J7, J31
e J52.

A localizacdo destes pontos na bacia pode ser vista na Figura 80.

A classificacao foi feita tomando o cenario com os piscindes e TR de 2 anos pois este é 0
melhor cenario dentre os simulados, em termos de inundacao, e pode ser usado como uma
base para comparacao do quanto a situacao é piorada em cenarios com eventos hidrol6gicos

mais expressivos e/ou auséncia de reservatorios na bacia.
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Figura 80 - Pontos criticos do sistema (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

7.2 Resultados — Pontos criticos

Serdo apresentados a seguir os resultados da simulacdo para os nos classificados como
pontos criticos. A apresentacdo dos resultados seréd feita, em cada caso, comparando 0s
quatro eventos hidroldgicos simulados em cada cenario (1 e 2) e, a seguir, para um evento
hidrologico unico comparando os seus resultados nos dois cenarios.

Os nos J4 e J7 ndo terdo seus graficos apresentados pois, por estarem a montante dos
reservatorios da bacia, ndo terdo seu desempenho afetado pela sua presencga.

Os valores apresentados nos graficos representam a vazdo de inundagdo, em m3/s, no eixo
y, pelo tempo decorrido de chuva (eixo x).

Serdo apresentados dois graficos por pagina, legendados letra correspondente.
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7.2.1.1 Cenériosle?2
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Figura 81 - Resultados da Simulacdo — J31- A) Cenario 1; B) Cenario 2 (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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7.2.1.2 Comparagdes entre Cenarios 1 e 2
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Figura 82 - Comparacao dos Resultados dos Cenarios 1 e 2 —J31 — C) TR = 2 anos; D) TR =5 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 83 - Comparacao dos Resultados dos Cendrios 1 e 2 —J31 — E) TR = 10 anos; F) TR = 25 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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7.2.2 J52

7.2.2.1 Cenériosle?2
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Figura 84 - Resultados da Simulagdo — J52 — A) Cenario 1; B) Cenario 2 (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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7.2.2.2 Comparagdes entre Cenarios 1 e 2
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Figura 85 - Comparacao dos Resultados dos Cenarios 1 e 2 —J52 — C) TR = 2 anos; D) TR = 5 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 86 - Comparacao dos Resultados dos Cenarios 1 e 2 — J52 — E) TR = 10 anos; F) TR = 25 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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7.2.3 Analise do impacto dos reservatorios nos pontos criticos
Os dados relativos aos volumes inundados e as maximas vaz@es de inundagéo para 0s pontos criticos que se encontram a jusante de reservatorios, para 0s

tempos de retorno equivalentes a 2, 5, 10 e 25 anos, e para 0s cenérios 1 e 2 estdo apresentados na Tabela 12. Além da apresentacdo dos dados, a tabela

também traz a informac&o da variacao percentual do impacto causado pela implementacéo dos piscindes, representada pela letra A.

Tabela 16- Comparacao dos Resultados das Simulagdes - Pontos Criticos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

131 J52

TR (Anos) | Cenario1 | Cenario 2 A Cenario 1 | Cenario 2 A
2 33365 29706  -11%| 81737 16856  -79%
Volume 5 104054 85000 -18%| 210413 = 111379  -47%
Inundado ( m”3) 10 160223 130447 -19%| 241824 @ 165857 -31%
25 220593 = 190302 -14%| 342938 253501  -26%
) 59,25 47,69  -20%| 51,12 28,71  -44%
|X3:\ZZ:5GO 98,55 91,95 7% | 79,64 78,46  -1%
Maxima (mA3/s) 10 131,4 120,1  -9% 107,9 98,92  -8%
25 148 132,5 -10%| 140,8 131,9  -6%
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A partir da Tabela 16 e dos graficos apresentados nas Figuras 82 a 86, pode-se tirar

algumas conclusdes:

Comparando-se as curvas dos Cenarios 1 e 2, a reducdo na vazdo de
inundagédo, consequéncia da diminuicdo da velocidade de escoamento
decorrente da redugdo da altura da lamina d’agua proporcionada pelos
reservatorios, somada ao menor intervalo de tempo em que ha vazdo de
inundacéo positiva, resulta em um menor volume inundado nos cenarios em
que hé reservatdrios implementados.

O impacto da implementacdo dos reservatorios foi significativo no controle
de inundac¢des nos nds analisados chegando a uma reducéo de até 19% e 79%
com relacdo ao volume inundado, para os nos J31 e J52, respectivamente, e
até 20% e 44% com relacdo a vazdo de inundagdo maxima, novamente para
0s nos J31 e J52.

No entanto, apesar de haver uma reducdo representativa no volume de
inundacdo, a implementacdo dos piscinbes ndo € capaz de impedir a
ocorréncia de inundacdes nos nds analisados, nem mesmo para a chuva de
periodo de retorno igual a 2 anos.

E possivel perceber também que, quanto maior a dimensdo dos volumes
inundados no Cenério 1, maior o espaco para melhoria com a implementacéo
dos reservatdrios. Este fato é evidente ao comparar-se os resultados dos nos
J31 e J52 para a chuva de periodo de retorno equivalente a 2 anos, uma vez
que a dimensdo da inundacdo € muito superior no segundo, assim como o
impacto da implementacao dos piscindes.

Em todos os eventos analisados, tanto no Cenéario 1 quanto no Cenério 2, a
inundag&o nos nos tem inicio entre 01:40 horas e 02:00 horas de duragéo do
evento, e término entre 02:30 e 03:30 horas de duragdo. No entanto, no
Cenério 2, o inicio da inundagdo é sempre postergado, em até 10 minutos, e
seu final adiantado, de tal forma que a duragéo do periodo em que ha vazéo
de inundacéo positiva € menor.

Estes periodos, no entanto, representam o intervalo de tempo em que o
volume de entrada de agua é crescente, e ndo representam o periodo em que

o0 ponto ficou realmente alagado, pois este depende ndo somente do volume
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de inundacdo, mas também da capacidade de escoamento de agua do local
(associado a fatores como nivel de urbanizacdo, qualidade do sistema de
microdrenagem e declividade).

Pode-se assumir que o periodo em que ha vazdo de inundacao positiva é o
intervalo de tempo minimo que um ponto ficou alagado.

Além do impacto positivo em termos quantitativos, a implementacdo de
piscindes também teria um impacto positivo em termos de qualidade da agua,
uma vez que estes acumulam os poluentes que séo carregados pelo
escoamento superficial. Este ponto, no entanto, ndo serd abordado no presente
trabalho.



7.3 Resultados — Sistema
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Figura 87 - Resultados da Simulacao — Sistema — A) Cenario 1; B) Cenério 2 (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

5:00

105



106
7.3.1.1 Comparagdes entre Cenéarios 1 e 2
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Figura 88 - Comparacao dos Resultados dos Cenérios 1 e 2 — Sistema — C) TR = 2 anos; D) TR = 5 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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Figura 89 - Comparacao dos Resultados dos Cenarios 1 e 2 — Sistema — E) TR = 10 anos; F) TR = 25 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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7.3.2 Analise do impacto dos reservatorios no sistema

Os dados relativos aos resultados das simulacdes para 0s quatro periodos de retorno para todo o sistema estdo apresentados a seguir.

Com tais dados, é possivel ter uma visdo mais macroscopica do que com a anélise dos pontos criticos, uma vez que leva em consideragdo todos os nos do
sistema.

Para o desenvolvimento da seguinte analise, adotou-se o conceito de focos iniciais. Estes focos representam os nos que inundaram ja na chuva de tempo
de retorno igual a 2 anos, e ndo s a0 necessariamente 0s mesmos para 0os Cenarios 1 e 2, uma vez que 0 nimero de focos iniciais no cenario 2 (com
piscindes) tende a ser menor do que no Cenéario 1 (sem piscindes).

Tabela 17 - Comparacao dos Resultados das Simulagdes - Sistema (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

TR =2 anos TR =5 anos TR =10 anos TR = 25 anos
CENARIO 1 2 A 1 2 A 1 2 A 1 2 A

VOLUME TOTAL

757,7 1 -26% @ 1487 112 -24% 2 1 -34% @ 2917,43 | 2281,77 | -229
INUNDADO (1076 L) 57,70 | 561,53 6% 87,59 6,99 % 2088,03 385,69 | -34% @ 2917,43 81, %

VAZAO MAXIMA DE

INUNDACAO MEDIA DOS 71,38 @ 38,61 -46% | 114,59 66,25 @ -42% | 142,28 84,69  -40% : 174,58 105,01 @ -40%
FOCOS INICIAIS (m”3/s)

TEMPO MEDIO DE

INUNDACAO DOS FOCOS 1,11 096  -13% 1,41 1,26  -11% 1,57 1,40  -11% 1,75 1,54  -12%
INICIAIS (hrs)
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Dos graficos apresentados nas Figuras 87 a 89, e da Tabela 17, pode-se tirar as seguintes

conclusdes:

O comportamento observado nos pontos criticos é representativo do que se
observa no sistema como um todo, uma vez que em ambos pode-se observar
a reducdo do volume inundado, da vazdo maxima de inundacéo e do tempo
de inundacdo com a implementacéo dos piscindes.

O impacto da implementacdo dos reservatorios na reducdo dos parametros
analisados foi mais significativo nos valores de vazdo maxima de inundagéo,
seguido pelos valores de volume inundado, e pelo tempo médio de inundacéo.
Estes parametros tiveram uma redugdo de 40%, 22% e 12% no sistema,
respectivamente, com a implementacdo dos piscindes, para 0 evento
hidrolégico de tempo de retorno de 25 anos.

E possivel perceber uma tendéncia a reducéo da eficiéncia da implementagéo
dos piscindes no controle de inunda¢des conforme ha o aumento do tempo de
retorno do evento hidroldgico analisado, para os valores de volume total
inundado e na vazdo média de inundac¢édo dos focos iniciais.

Por haver apenas dois nos analisados nos pontos criticos, ndo foi possivel
perceber tal tendéncia.

A razdo para este comportamento € que ap0s a saturacao dos reservatorios, o
sistema encontra sua capacidade de amortizacdo dos hidrogramas dos nds a
jusante reduzida. Uma vez que em eventos hidrolégicos de maior tempo de
retorno a saturacdo dos reservatorios ocorre mais cedo, assim também o é
com a capacidade de amortizacdo do sistema.

Apesar de haver uma clara reducdo no tempo médio de inundacdo com a
implementacdo dos reservatorios para todas as chuvas analisadas, ndo se
percebe a reducdo da eficiéncia dos piscindes com o aumento do tempo de
retorno das chuvas com relagdo a este parametro, assim como ocorre com o
volume inundado e a vazéo de inundacdo.

Sendo assim, como 0 A mantém-Se constante em aproximadamente 12% para
todos os periodos de retorno para este parametro enquanto os demais veem
sua eficiéncia reduzida, e considerando que o volume inundado pode ser

calculado como o produto da vazéo de inundacéo pelo tempo de inundagéo,
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pode-se concluir que a reducdo na eficiéncia com relacdo ao volume de
inundacao decorre da reducdo de eficiéncia que ocorre na reducdo da vazao

de inundacéo.
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7.4 Resultados - Reservatoérios

7.4.1.1 Localizacdo dos Reservatdrios no Sistema

A localizacdo dos reservatorios no sistema de macrodrenagem pode ser visualizada na Figura
90, e a correspondéncia dos cddigos dos reservatorios no modelo com seu nome real pode

ser conferido na Tabela 18.
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/_Eachoeira‘
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Figura 90 - Localizagdo dos Reservatorios no Sistema Modelado (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

Tabela 18 - Correspondéncia c6digo x nome dos reservatdrios (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

Codigo Nome
SU1 Portuguesinha
SU2 Sharp
SuU3 Cedrolandia
Ssu4 Pq. Pinheiros
SU5 Maria Sampaio
SU6 Nova Republica




7.4.1.2 Resultados da Simulacéo
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Figura 91 - Resultados da Simulagao - Reservatérios - A) SU1; B) SU2
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Figura 92 - Resultados da Simulacao - Reservatorios - C) SU3; D) SU4
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Figura 93 - Resultados da Simulagao - Reservatorios - E) SU5; F) SU6
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7.4.1.3 Andlise

Nas Tabelas 19 e 20, apresenta-se os resultados das utilizacdes dos reservatdrios para todos os eventos hidrolégicos simulados.

Tabela 19 - Resultados das Simulagdes - Piscindes - TR=anos e TR = 5 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

TR =2 anos TR =5 anos
VOLUME CAPAS:IDADE VOLUME CAPACIDADE VOLUME CAPAFIDADE VOLUME CAPAFIDADE
z MEDIA 2 MAXIMA : MEDIA . MAXIMA
NOME MEDIO MAXIMO MEDIO MAXIMO
UTILIZADA UTILIZADA UTILIZADA UTILIZADA
(1076L) (1076 L) (1076 L) (1076L)
(%) (%) (%) (%)
SU1 | Portuguesinha 2,64 2 3,91 3 13,02 11 19,61 17
SU2 | Sharp 154,75 31 262,42 53 243,42 49 429,38 86
SU3 [ Cedrolandia 71,15 64 110,99 100 72,72 66 110,99 100
SU4 | Pq. Pinheiros 9,18 8 13,56 11 27,12 23 41,07 35
SU5 [ Maria Sampaio 0,00 0 0,00 0 2,24 3,41 3
SU6 | Nova Republica 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00
Tabela 20 - Resultados das Simulagdes - Piscines - TR= anos e TR = 5 anos (Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
TR =10 anos TR = 25 anos
VOLUME CAPA’CIDADE VOLUME CAPACIDADE VOLUME CAPAICIDADE VOLUME CAPAICIDADE
7 MEDIA 4 MAXIMA . MEDIA . MAXIMA
NOME MEDIO MAXIMO MEDIO MAXIMO
UTILIZADA UTILIZADA UTILIZADA UTILIZADA
(10761) (1076 L) (1076 L) (10761)
(%) (%) (%) (%)
SU1 | Portuguesinha 24,47 21 37,24 32 40,66 35 62,81 54
SU2 [Sharp 281,26 49 429,38 100 292,08 59 499,05 100
SU3 | Cedrolandia 73,29 66 110,99 100 73,84 67 110,99 100
SU4 | Pg. Pinheiros 47,36 23 41,07 62 51,33 43 88,44 75
SUS5 [ Maria Sampaio 4,87 3,41 8,50 7 13,34 11
SU6 | Nova Republica 3,60 0,00 10,99 10 16,79 16
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Com base nos gréficos apresentados das Figuras 91 a 93 nas Tabelas 19 e 20, pode-se chegar

as seguintes conclusdes:

Considerando que o dimensionamento dos reservatdrios analisados é para
um tempo de retorno de 25 anos, pode-se afirmar que os reservatdrios SU2,
SU3 e SU4 estdo tendo sua capacidade bem aproveitada, enquanto o0s
reservatorios SU1, SU5 E SU6 estdo sendo subutilizados nas simulacdes
realizadas.

Os reservatdrios SU5 e SU6 estdo sendo muito subutilizados, atingindo
respectivamente somente 11% e 16% da sua capacidade na chuva de TR =25
anos.

A razdo para esta subutilizacdo € a combinacao de dois fatores, a localizacao
do reservatorio no sistema, e a cota da soleira de entrada:

Por estarem posicionados proximos a cabeceira da bacia, a vazdo nos canais
que levam a estes reservatorios € relativamente baixa, de maneira que o nivel
da 4gua ndo atinge a metade da altura da secdo transversal em maior parte do
tempo.

Devido a simplificacdo adotada para a modelagem das estruturas de entrada
nos reservatdrios (Detalhada na secdo 5.3), a dgua sé inicia a verter para estes
uma vez que o nivel da dgua atinge metade da altura da se¢éo transversal do
canal a montante do reservatario.

Uma vez que esta simplificacdo impede o enchimento dos reservatorios de
cabeceira aos niveis adequados, ou seja, a niveis proximos da capacidade
méaxima para um TR de 25 anos, pode-se concluir que esta ndo foi adequada
para todos os piscindes estudados.

Pode-se afirmar que caso a estrutura de entrada destes piscindes fosse
rebaixada, sua capacidade seria melhor aproveitada, tendo impactos positivos
na utilizacdo dos piscinBes e na ocorréncia de inundacBes em nos a jusante
destes reservatorios, que teriam seus hidrogramas amortizados, assim como
no sistema como um todo, reduzindo os impactos das chuvas na ocorréncia
de inundagdes.

Além da simplificacdo com relacdo a altura da estrutura de entrada no

piscindo, a consideracdo de que sua largura é equivalente a largura do canal
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anterior a este pode ter levado a resultados de volume de &gua entrante no
piscinéo inferiores ao volume real.

O reservatorio SU3 tem sua capacidade méaxima utilizada desde o tempo de
retorno de 2 anos.

Um dos motivos para tal é a posi¢do deste reservatério, que é localizado ao
final do Corrego Pirajussara, logo antes da sua convergéncia com o Cérrego
Pod para formar o Rio Pirajussara, desta forma, o reservatorio é responsavel
por absorver o volume de agua correspondente a todo o Cérrego Pirajussara
que ndo tenha sido amortizado por reservatdrios a sua montante.

Outro motivo que favorece sua saturacao é a subutilizacdo dos reservatérios
SU5 e SUG6, que encontram-se a sua montante.

No entanto, os reservatérios SU2 e SU4, que também encontram-se a
montante do SU3, estdo tendo sua capacidade bem aproveitada, de maneira
que deveriam ser suficientes para abater o hidrograma no reservatorio SU3
pelo menos para eventos de tempo de retorno inferiores a 25 anos.

Sendo assim, a utilizacdo completa da capacidade do reservatério SU3 para
todos os tempos de retorno simulados pode indicar um subdimensionamento
deste.

O comportamento das curvas dos reservatorios SU2 e SU3 difere da das
demais, uma vez que, enquanto a maioria das curvas apresenta uma transicao
suave entre o periodo de enchimento do reservatdrio e a estabilizagdo de seu
volume, as curvas dos reservatorios SU2 (para TR = 10 e TR = 25) e SU3
(para todas as curvas) tem uma transicdo abrupta entre o trecho de
enchimento e o atingimento de sua capacidade maxima.

Este comportamento também é um indicativo de que pode haver um
subdimensionamento destes reservatorios.

Outro fator interessante a ser ressaltado € a velocidade com que o volume de
agua acumulado nos piscindes se estabiliza. Em todos os casos, o0 enchimento
até o nivel maximo atingido ocorre em menos de 30 minutos, momento a
partir do qual o volume torna-se constante até o final do evento hidroldgico.
Uma recomendacao a ser feita neste ponto, tendo em vista a utilizagdo de

capacidades discrepantes entre reservatorios nas simulacdes, € a de estudar
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0s piscindes como objeto integrado, sendo cada um uma parte de um sistema
de controles enchentes. Uma vez vista a situacdo desta maneira, deve-se
pensar em uma maneira eficiente de utilizacdo dos piscindes, podendo serem

alteradas suas estruturas de entrada para que trabalhem sinergicamente.
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7.5 Resultados — LIDs

O impacto das LIDs sera avaliado em dois cenérios distintos, sendo eles o cenario 1 e o

cenario 2.

7.5.1 Cenario 2 (com piscindes)

Primeiramente, foi analisado qual impacto teriam as LIDs no cenario 2, que corresponde a
configuracdo atual a bacia. A modelagem foi feita conforme a explicacdo na secéo 6.

Na Tabela 21 - Resultado da implantacdo das LIDs no nd J7 a seguir, encontram-se 0S
resultados das LIDs implementadas nas sub-bacias S68 e S73. Nesse caso, foram utilizados
telhados verdes ocupando 1% da &rea dessas duas sub-bacias.

Tabela 21 - Resultado da implantagdo das LIDs no n6 J7

)7 Volume extravasado (m3)

TR (anos) Cenario 2 Cenario 2 + LIDs Diferenca
2 123.696 123.076 0,50%
5 187.087 186.431 0,35%
10 232.120 231.453 0,29%
25 287.635 286.959 0,24%

Percebe-se que os telhados verdes implantados tém um impacto muito pequeno no volume
inundado, chegando a uma reducao de no maximo 0.5% para 0 n6 J7.

Aumentando a area de telhados verdes na sub-bacia de 1% para 10%, vemos uma diminuicéo
significativa no volume de dgua extravasado: 13% para 0 TR de 2 anos. Pelo potencial da
sub-bacia, ocupar 10% de sua area com telhados verdes é possivel, mas seria necessario um
engajamento enorme por parte da populacao, ja que ¢ uma medida de contencéo no lote, e,
por isso, sua instalacdo ndo depende somente do poder publico.

A seguir, a mesma medida foi implantada na bacia S66, que carrega 0 n6 J4, outro ponto
critico do sistema. A Tabela 22 a seguir apresenta os resultados obtidos para cada tempo de

retorno.



Tabela 22 - Resultados da implantagéo das LIDs para o nd J4

J4 Volume extravasado (m3)

TR (anos) Cenario inicial Cenario com LIDs Diferenca
2 29,957 29,723 0.78%
5 55,333 55,126 0.37%
10 74,128 73,935 0.26%
25 97,843 97,662 0.18%
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Analisando somente 0 TR de 2 anos, € possivel enxergar que o volume extravasado cai de

29,957 m® para 29,723 m®. Esta reducio representa um impacto de 0.78%. A melhora é maior

que no caso do nd J7 por conta das LIDs implantadas nas sub-bacias S68 e S73, que geram

uma diminui¢do cumulativa na quantidade de &gua que chega até o sistema de drenagem.

Porém, este efeito cumulativo néo é percebido nos TRs e 10 e 15 anos, quando a melhora é

maior para 0 J7 que para o0 J4. Uma possivel explicacdo para tal fenémeno sdo as diferencas

e volumes extravasados nos dois casos, que com altos TRs ficam ainda maiores.

O passo seguinte foi a analise das solucdes de asfalto permedvel e valas de infiltracdo para

gerar um impacto positivo nos nos J31 e J52. A modelagem essas medidas ocorreu conforme

explicado na sec¢do 6 e os resultados encontram-se na Tabela 23 a seguir.

Tabela 23 - Resultados da implantagdo das LIDs para os nés J31 e J52

J31 Volume extravasado (m3)
TR (anos) Cenario inicial Cenario com LIDs Diferenca
2 29.706 28.698 3,39%
5 85.000 83.157 2,17%
10 130.447 128.220 1,71%
25 190.302 191.401 -0,58%
J52 Volume extravasado (m3)
TR (anos) Cendrio inicial Cendrio com LIDs Diferenca
2 16.856 14.834 12,00%
5 111.379 107.843 3,17%
10 165.857 166.009 -0,09%
25 253.501 244.510 3,55%

Analisando essa nova configuracdo do modelo para o TR de 2 anos, € possivel observar uma

reduc&o no volume extravasado no n6 J31 de 29,706 m® para 28,698 m®, que equivale a uma
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variagdo de 3.4%. Ja no n6 J52, o volume extravasado saiu de 16,856 m® para 14,834 m?,
uma variagao correspondente a 12%.

Comparando estes resultados com os valores obtidos anteriormente, observa-se que a
reducao foi mais significativa, principalmente quando ¢ analisado o n6 J52, por onde também
passam as aguas da precipitacdo nas sub-bacias S68 e S73, onde foram implantados os
telhados verdes.

Alguns resultados do modelo ndao condizem com a realidade, como para a o TR de 25 anos
no nd J31 e para 0 TR de 10 anos no nd J52. Em ambos o0s casos, o resultado do modelo
indica que as LIDs pioraram o desempenho da bacia em termos de volume total inundado.
Desconsiderando os resultados negativos, identifica-se uma reducdo muito grande no
impacto das LIDs conforme aumenta o tempo e retorno das chuvas. Esse efeito ocorre nos 4
nos analisados. No caso do né J7, a reducdo do volume extravasado provocada pelas LIDs
vai de 0.5% a 0.24%. No n6 J4, de 0.78% a 0.18%. Jano nd J31, de 3.39% a 1.71%. Por fim,
no n6 J52 vai de 12% a 3.55%.

7.5.2 Cenario 1 (sem piscindes)

Uma segunda tentativa de medir a eficacia das LIDs foi avaliando o cenério da bacia do
Pirajucara sem nenhum dos piscindes construidos e comparando com 0 mesmo cenario apos
a implantacédo de LIDs.

Os nos estudados foram 0s mesmos por motivos de comparabilidade, com exce¢do do J4 e
do J7. Estes dois ultimos ndo sdo influenciados pela acdo dos piscindes por estarem a
montante de todos eles. Os resultados para os nés J31 e J52 encontram-se na Tabela 24 e na

Tabela 25 a seguir.

Tabela 24 - Resultados da implantagédo das LIDs para o né J31 no cendrio 1

J31 Volume extravasado (m3)
TR (anos) Cenario 1 Cenario 1 + LIDs Diferenca
2 33,365 32,820 1.63%
5 104,054 101,875 2.09%
10 160,223 156,574 2.28%
25 220,593 217,204 1.54%




Tabela 25 - Resultados da implantacdo das LIDs para o nd J52 no cenario 1

J52 Volume extravasado (m3)
TR (anos) Cenario 1 Cenario 1 + LIDs Diferenca (%)
2 81,737 62,068 24.06%
5 210,413 173,652 17.47%
10 241,824 245,224 -1.41%
25 342,938 342,396 0.16%
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E possivel observar que para o J31, as LIDs apresentaram eficacia semelhante ao visto no
cenario 2 (com piscindes), gerando uma melhora de 1 a 2% no volume extravasado da rede
de drenagem. Ja para 0 nd J52, os resultados foram mais positivos, principalmente para
pequenos tempos de retorno. Essa melhora significativa de até 24% se deve ao fato da todas
as LIDs dimensionadas impactarem o n6 J52, causando um efeito cumulativo.

Novamente foram obtidos resultados que ndo condizem com a realidade por indicarem que
as LIDs pioram o desempenho da bacia hidrografica. Estes erros, por serem pequenos, foram
atribuidos a imprecisdes na modelagem.

Para averiguar se as LIDs realmente causaram um impacto positivo, analisou-se o exutorio
da bacia. Para 0 TR de 2 anos, a méxima vazao encontrada foi de 368.3 m3/s no cenério sem
LIDs e 373.3 m3/s com as LIDs. O resultado ndo condiz com a realidade, pois as LIDs ndo
piorariam a vazdo maxima no exutorio, mas pela proximidade dos nimeros pode-se

considerar que o impacto é praticamente nulo.

7.6 Manchas de Inundacéao

As manchas de inundacdo sdo ferramentas graficas que permitem, tendo a previsdo de
volume alagado em cada no do sistema, assim como o0 modelo digital do terreno, prever
quais seriam as areas afetadas em cada evento hidrologico simulado.

Foram geradas as manchas de inundacgdo para 4 cenarios: os cenarios base (1 e 2) e para 0s
cenarios base com a implementacdo de LIDs (1 + LIDs e 2 + LIDs).

Das Figuras 97 a 100, estdo apresentadas as manchas de inundacdo para 0s cenarios
mencionados, para os tempos de retorno equivalentes a 2 e a 25 anos. Nao foram
apresentadas as manchas para os tempos de retorno de 5 e 10 anos pois estas eram
imperceptiveis visualmente, sendo sua area proxima das &reas das manchas de inundagéao

para a chuva de 2 anos.
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Figura 95 - Manchas de inundacdo para TR de 2 e 25 anos — Cenério 1 + LIDs (Fonte: Desenvolvido pelo

autor)
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Figura 97 - Manchas de inundacgéo para TR de 2 e 25 anos — Cenario 2 + LIDs (Fonte: Desenvolvido pelo

autor)
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Visualmente, ndo é possivel verificar as mudangas ocorridas com relacéo a area preenchida
pelas manchas entre os cenarios, somente em alguns pontos localizados percebe-se que ha a
reducdo da mancha correspondente a chuva de 25 anos, pelo aumento do volume
extravasado.

Dada a dificuldade de se perceber as diferengas entre areas cobertas pelas manchas dos
cenarios simulados, elaborou-se a Tabela 26, a fim de evidenciar estas diferencas.

Tabela 26 — Comparacéo das manchas de inundagéo

Tempos de retorno (anos)

2 5 10 25
Cenirios Area | Melhoracom | Area |[Melhoracom| Area |Melhoracom| Area [Melhoracom
Inundada | relacdoao | Inundada| relacdoao |Inundada| relacdoao |Inundada| relacdoao
(mA”2) | cendriol (%) | (m”2) |cendriol(%)| (m”2) |cendriol(%)| (m~2) | cenariol (%)
1 1.895.262 - 2.042.670 - 2.171.207 - 2.238.977 -
1+LIDS [1.891.522 0,20% 2.052.527 -0,52% 2.167.235 0,21% 2.253.145 -0,75%
2 1.668.210 11,98% 1.843.772 10,49% 1.942.471 12,07% 2.091.886 7,76%
2 + LIDS |1.665.530 12,12% 1.854.212 9,94% 1.939.999 12,20% 2.077.220 8,53%

Observa-se que, somente com a implementacdo dos piscindes, hd uma reducéo entre 7,76%
e 12,07% da area atingida por inundagdes, a0 comparar-se 0s resultados para os cenarios 1
e 2.

Enquanto isso, a reducdo da area inundada com a implementacao das LI1Ds é muito pequena,
sendo inferior a 1% para todos os tempos de retorno analisados.

Estes resultados ratificam a conclusao de que as LIDs nao tém grande eficiéncia no controle
de inundagdes, enquanto a implementacdo de solugdes estruturais como 0s reservatorios
podem ter um impacto mais relevante.

O aumento de area alagada com a implementacédo das LI1Ds, que pode ser verificado para os
periodos de retorno de 5 e 25 anos, este Ultimo somente para o cenario 1, certamente nao

condiz com a realidade e é devido a imprecisdes no processo e modelagem.
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8 Concluséao

No trabalho desenvolvido foi estudado o potencial de solugbes convencionais e nédo
convencionais no controle de inundac@es causadas por eventos hidroldgicos de diferentes
probabilidades de ocorréncia, na Bacia Hidrografica do Pirajucara.

No tocante a solugdes convencionais, foram estudados reservatorios de detencdo, ou
piscindes. Estas solucdes se mostraram eficientes em todos os parametros avaliados, ou seja,
vazdo média de inundacdo, volume inundado, tempo médio de inundacdo e area da mancha
de inundacédo, com redugdes de 46%, 26%, 13% e 12% no sistema, respectivamente, para
uma chuva de tempo de retorno equivalente a 2 anos.

Uma importante conclusdo relacionada a estas solucGes é a reducdo da eficiéncia dos
piscindes conforme ha o aumento da intensidade do evento hidrolégico incorrido na bacia.
Apesar destas solucbes serem bastante eficientes no controle de enchentes, alguns de seus
pontos negativos sdo: alto custo de implementagcdo; demora na implementagdo; impacto
negativo na populacéo gue vive ao redor da obra.

Ja com relacgdo a solugdes ndo convencionais, foi estudada a implementacéo de LIDs. Mais
especificamente, foram estudados trés tipos de medidas que podem ser classificadas como
LIDs: telhados verdes, pavimentos permeaveis e valas de infiltragdo.

Estas solucdes, diferentemente dos reservatorios, ndao apresentam grande eficiéncia no
controle de inundacBes na bacia de modo geral, atingindo reducdes equivalentes a 3% no
volume extravasado, na média. Em relagdo a area inundada, o impacto positivo das LIDs foi
praticamente inexistente.

No entanto, estas solu¢Ges podem trazer resultados bons com relacdo a qualidade da agua,
aspecto que ndo foi estudado no presente trabalho. Além disso, outra vantagem destas
solugdes é o baixo impacto ambiental, e a possibilidade de estimular sua implementacéo pela
populacéo através de incentivos fiscais, que abre a possibilidade de o governo néo ter que
gastar diretamente com obras. Apesar de estar abrindo méo de parcela da arrecadacgéo fiscal,
as condices podem ser ajustadas pelo poder publico de modo a se tornarem mais vidveis
em questdo orcamentaria. Outro ponto vantajoso das LIDs é que a iniciativa pode partir
diretamente dos cidadaos, mesmo sem qualquer incentivo governamental.

Com relacdo a este ultimo tdpico, o estimulo através de incentivos fiscais deve estar previsto

em plano diretor e se enquadra principalmente em solugfes que devem ser implementadas
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em areas de propriedade privada, tais quais telhados verdes e pavimentos permeaveis (no
caso de estacionamentos).

Desta forma, a principal conclusdo deste trabalho é que os dois tipos de solugdes devem
trabalhar de forma sinérgica, sendo os reservatorios importantes para controlar as inundacdes
que ocorrem na bacia recorrentemente, com vazdes e volumes que fogem do espectro de
atuacdo das LIDs, se ndo difundidas pela bacia. Porém, as LIDs trazem um ganho ambiental
e um impacto urbanistico positivo, além de poder ser implantada por iniciativa da populacéo.
Tudo isso traz indicios de que, com o ganho de relevancia da teméatica ambiental e 0 aumento
das exigéncias em relacdo a administracdo do dinheiro publico ano ap6s ano, mais projetos
tendem a olhar para as LIDs como uma possivel solucdo, seja ela alternativa ou

complementar aos piscindes.
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