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RESUMO

As inundacdes urbanas no Brasil tem importantes impactos sobre a sociedade. Esses
impactos podem ocorrer devido a uma série de causas associados a ocupacao desordenada
do solo urbano, falta de recursos para saneamento, falta de planejamento hidrolégico urbano,
entre outros. No contexto atual, diversas medidas de prevencéao e prote¢éo contra inundacdes
urbanas podem ser adotadas. Essas causas e medidas corretivas podem ter sua eficiéncia
analisada através da modelagem hidrolégica e hidraulica. Nesse sentido definiu-se como area
de estudo um trecho critico do Rio M& B o decFpz do Iguagu que € sujeito a frequentes
inundacdes. Esses eventos, causam atualmente prejuizos principalmente ao invadir casas e
estabelecimentos comerciais, trazendo incerteza aos afetados quanto as causas e provaveis
solugbes. Desta forma mediante a modelagem hidrolégica no programa HEC-HMS
determinou-se a vazao de projeto em relacéo a bacia hidrografica de contribuicao ao trecho.
Na sequéncia, através da modelagem hidraulica no programa HEC-RAS encontrou-se a
vazao aceitavel em diferentes cendrios como i) com sujeira e tubos de esgoto, ii) sem sujeira
e com tubos de esgoto e iii) sem sujeira e sem tubos de esgoto. E importante assinalar que
para uma maior confiabilidade nos resultados foram calibrados e validados os modelos
hidrolégico e hidraulico. Assim foram comparadas as vazdes aceitaveis pelos diferentes
componentes do trecho, com as vazbes de projeto, para o0s trés cenarios e diversas
probabilidades anuais de ocorréncia, de modo a elucidar as razdes para as frequentes
inundacdes. Deste modo verificou-se que a retirada da sujeira e tubos de esgotos existentes
no percurso do trecho, aumenta a capacidade de transporte de escoamento. O ponto mais
critico encontra-se na Galeria 3 com as maiores vazdes excedidas para os trés cenarios. A
partir disso, conclui-se pela necessidade de evitar ou reter a sujeira a montante deste trecho
e da necessidade de ser alterado a conduc¢éo do esgoto que esta junto ao canal do rio. Além
disso, este trabalho servira como referéncia para as prefeituras municipais, para avaliar a
capacidade da vazéo das estruturas hidraulicas existentes de um trecho critico onde ocorre

inundacgoes.

Palavras-chave: Inundacéo; Drenagem urbana; HEC-RAS; HEC-HMS; Ri o. M6 Boi
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ABSTRACT

Urban floods in Brazil have important impacts on society. These impacts can occur due to a
series of causes associated with the disorderly occupation of urban land, lack of resources for
sanitation, lack of urban hydrological planning, among others. In the current context, several
measures of prevention and protection against urban flood can be adopted. These causes and
corrective measures can have their efficiency analyzed through hydrological and hydraulic
modeling. In this sense, a critical section of the M'Boicy River of Foz do Iguacu was defined
as a study area that is subject to frequent flooding. These events are currently causing damage
mainly by invading homes and commercial establishments, bringing uncertainties to those
affected as to the causes and likely solutions. Thus, through the hydrological modeling in the
HEC-HMS program, the project flow was determined in relation to the watershed of
contribution to the stretch. Then, through the hydraulic modeling in the HEC-RAS program, the
acceptable flow was found in different scenarios such as i) with dirt and sewage pipes, ii)
without dirt and with sewage pipes and iii) without dirt and without sewage pipes . It is important
to note that hydrological and hydraulic models were calibrated and validated for greater
reliability. Thus, the flow rates acceptable for the different components of the section, with the
project flows, were compared for the three scenarios and several annual probabilities of
occurrence, in order to elucidate the reasons for the frequent floods. In this way it has been
found that the removal of the dirt and sewage pipes existing in the course of the stretch
increases the carrying capacity of the flow. The most critical point is in Gallery 3 with the largest
outflows for all three scenarios. From this, one concludes by the necessity of avoiding or
retaining the dirt upstream of this stretch and of the necessity of being changed the conduction
of the sewage that is next to the channel of the river. In addition, this work will serve as
reference for municipal municipalities, to evaluate the capacity of the flow of existing hydraulic

structures of a critical stretch where there is flooding.

Keywords: Inundation; Urban drainage; HEC-RAS; HEC-HMS; M'Boicy River.
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RESUMEN

Las inundaciones urbanas en Brasil tienen importantes impactos sobre la sociedad. Estos
impactos pueden ocurrir debido a una serie de causas asociadas a la ocupacion desordenada
del suelo urbano, falta de recursos para saneamiento, falta de planificacion hidrolégica urbana,
entre otros. En el contexto actual, se pueden adoptar diversas medidas de prevencion y
proteccion contra las inundaciones urbanas. Estas causas y medidas correctivas pueden tener
su eficiencia analizada a través del modelado hidrologico e hidraulico. En ese sentido se
defini6 como area de estudio un trecho critico del Rio M'Boicy de Foz do Iguazi que esta
sujeto a frecuentes inundaciones. Estos eventos, causan actualmente perjuicios
principalmente al invadir casas y establecimientos comerciales, trayendo incertidumbre a los
afectados en cuanto a las causas y probables soluciones. De esta forma mediante el
modelado hidrolégico en el programa HEC-HMS se determind el caudal de proyecto en
relacién a la cuenca hidrografica de contribuciéon al tramo. En consecuencia, a través del
modelado hidraulico en el programa HEC-RAS se encontr6 el caudal aceptable en diferentes
escenarios como i) con suciedad y tubos de desague, ii) sin suciedad y con tubos de desagtie
y iii) sin suciedad y sin tubos de desaglie . Es importante sefialar que para una mayor
confiabilidad en los resultados fueron calibrados y validados los modelos hidrolégico e
hidraulico. Asi se compararon los caudales aceptables por los diferentes componentes del
tramo, con los caudales de proyecto, para los tres escenarios y diversas probabilidades
anuales de ocurrencia, para elucidar las razones para las frecuentes inundaciones. De este
modo se verificd que la retirada de la suciedad y tubos de alcantarillas existentes en el
recorrido del tramo, aumenta la capacidad de transporte de flujo. ElI punto mas critico se
encuentra en la Galeria 3 con los mayores caudales excedidos para los tres escenarios. A
partir de eso, se concluye por la necesidad de evitar o retener la suciedad por encima de este
tramo y de la necesidad de ser alterado la conduccién del desagie que esté junto al canal del
rio. Ademas, este trabajo servira como referencia para las alcaldias municipales, para evaluar
la capacidad del caudal de las estructuras hidraulicas existentes de un tramo critico donde

ocurren inundaciones.

Palabras claves: Inundacion; Drenaje urbano; HEC-RAS; HEC-HMS; Rio M'Boicy.
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1. INTRODUCARIUSTIFICATICA

O desenvolvimento de uma area urbana provoca impactos sobre os processos
hidrologicos existentes que estéo relacionados ao modo de ocupacéo do solo e ao aumento
das superficies impermeaveis em grande parte da bacia, ocasionando prejuizos consideraveis
e irreparaveis para a populacéo. De acordo com Enomoto (2004 p.1), nas areas urbanizadas,
a impermeabilizacdo reduz a infiltragdo e aumenta a velocidade do escoamento no sistema
de drenagem, a medida que evolui a ocupacao urbana, trazendo como consequéncia direta o
aumento dos processos erosivos na calha principal, margens e contribuintes do rio .

Além disso, de acordo com Tucci e Bertoni (2003, p.45), a inundacdo ocorre quando
as aguas dos rios, riachos e galerias pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de
capacidade de transporte dessas estruturas, ocupando as areas onde a populacéo utiliza para
moradia, transporte, rodovias, recreacao, comércio, industria, entre outros. Em conformidade
com Enomoto (2004, p.9) deve-se aplicar o controle de inundagbes que consiste em um
conjunto de medidas que tem por objetivo minimizar os riscos a que as populacdes estao
sujeitas, diminuindo os prejuizos causados por inundacdes e possibilitando o desenvolvimento
urbano de forma harménica, articulada e sustentavel.

Neste trabalho foi abordado um estudo relacionado com a problematica de inundacdes
nas areas mais a jusante da bacia hidrografica do Rio M'Boicy da cidade de Foz de Iguacgu do
estado de Parana. Como exemplo, a Figura 1 apresenta inundacdes no dia 13/06/2014 na
RuaBelarminode Mendoca,na quadr a da Re ésqdetda)e noaia MAB2015c y
na Rua Vinte e Quatro de Mar¢co e Edmundo de Barros, proximo ao estacionamento do
Supermercado Muffato e a Empresa Eletromil (direita), sendo o prejuizo até agora material,
sem perda de vidas humanas, atingindo diretamente a populacao préxima as margens do rio
M6 B o é ang/demais estabelecimentos comerciais.

Figura 1: Inundacdo urbana na bacia do Rio M'Boicy, Foz do Iguacu

Residencial
M°Boicy

(H! L

2014 2015

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu
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Segundo a Prefeitura do Municipio de Foz de Iguagu (PMFI, 2014), as ruas localizadas

nas margens do Rio M6Boicy, S « 0 a princpalmeste@t i ngi da

causa do entupimento das galerias de todo o trecho do rio. Esse fato é provocado pelo lixo
gue é descartado de forma incorreta por alguns moradores. Apesar de obras pontuais estarem
sendo realizadas pela prefeitura, como a ampliagdo do canal na parte mais a montante e
publicitadas como solucéo para as inundacoes, o problema nédo sdo as obras, mas sim a falta
de um planejamento envolvendo toda a bacia hidrografica.

E importante assinalar que segundo Lang et al. (2016) até o final da década de 1970
o Rio M6Boicy, apresentava 8guas | 2mpidas
eram compostas por uma vasta mata ciliar. Porem essa situacdo de qualidade ambiental foi
sendo modificada nos ultimos anos, em decorréncia do processo de ocupacao desenfreada
no entorno desta bacia hidrogréfica, estimulada sobre tudo pela especulacdo imobiliaria, o
gue ocasionou uma intensa degradacao das condicées ambientais do rio.

Segundo declaracdes de Barros (2017), desenhista da Prefeitura Municipal de Foz do
Iguacu, manifestou-se que no ano de 1984 participou do processo de modificacdo do rio
natural, na area de topografia das obras hidraulicas do trecho do Rio M6 B o iTaznhém pode-
se observar na Figura 2, a fotografia aérea de 1977 ndo existia o trecho canalizado nem o
Supermercado Muffato e na fotografia aérea de 1987 ja aparece o trecho canalizado com as
galerias e o Supermercado Muffato. Entdo pode-se afirmar que a execucdo das obras no

trecho foi construido entre os anos de 1984 e 1985.

1977 1987

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu

Assim esse estudo se justifica, pois naquelas &reas mais a jusante da bacia contempla
registros de inundagdes, sendo quase anuais, quando de acordo com Ramos et al. (1999,
p.149), em obras de macrodrenagem deveria ser a cada 50 ou 100 anos do periodo de retorno
gue é o intervalo de tempo estimado de ocorréncia de um determinado evento extremo.
Portanto foi escolhido o caso do trecho critico do Rio M'Boicy, onde foi modificado seu leito

natural e ocorreu inundagdes frequentes nos ultimos anos. O trecho estudado comega como
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Ponto Inicial atravessando a Avenida Parané perto do Supermercado Super Muffato, seguindo
0 percurso até chegar ao Ponto final que atravessa a Avenida Jorge Schimmelpfen perto do
Hotel Lanville, como se pode observar na Figura 3.

Figura 3: Trecho do Rio M'Boicy

Trecho do Rio M'boicy

Trecho anaksado

Imunde-de-Barros
|

Legenda
(e] Ponto Inical e Final
&» Trecho

Ponto Final

Google Earth

e

Fonte: Google Earth Pro 2017
Para elucidar as causas destas inundacgbes frequentes, foram estudados diferentes

cenario fisicos deste trecho critico, comparando a vazéo hidraulicamente viavel dos diferentes
componentes do trecho com a vazao de projeto para diferentes probabilidades de ocorréncia.
A metodologia utilizada é, por um lado, complexa e robusta, mas de baixo custo, portanto
amplamente disponivel para ser aplicado pelas prefeituras municipais para avaliar a
capacidade de vazao nos trechos criticos. Essa tarefa é de essencial importancia para em um
futuro aplicar solugbes praticas e eficientes a inundacgdes, possibilitando seguranca e uma
melhor qualidade de vida na populagéo.
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2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Determinar a vazao excedida em diferentes cenarios no trecho critico do Rio M'boicy.

2.2 Objetivos Especificos

Em decorréncia do objetivo principal, ttm-se o0s seguintes objetivos especificos:

a) Calibrar e validar a vazéo de pico calculada com a vazéo de pico observada a fim
de ter uma maior confiabilidade nos resultados;

b) Determinar a vazédo de projeto da bacia de contribuicdo ao trecho mediante o
software HEC-HMS, em diferentes probabilidades anuais de ocorréncia;

c) Calibrar e validar a altura da lamina de 4gua calculada no canal com a altura da
lamina de 4gua observada a fim de ter uma maior credibilidade nos resultados;

d) Encontrar a vazdo aceitavel do trecho critico em varios cenarios mediante o
software HEC-RAS;

e) Disponibilizar o projeto desenvolvido para possiveis aplicagdes nas prefeituras

municipais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Urbanizacéo e os problemas de inundacéao

O processo de urbanizagdo acarreta profundas modificagbes no uso e ocupacédo do
solo causando interferéncias significativas nas respostas hidrolégicas dessas areas,
destacando-se a diminuicdo da infiltracéo e do armazenamento da 4gua e consequentemente
0 aumento do escoamento superficial (BOLDRIN, 2005, p.14).

Nos paises em desenvolvimento, o crescimento urbano tem sido realizado de forma
insustentavel com a deterioracao da qualidade de vida e do meio ambiente. Esse processo é
ainda mais significativo na América Latina onde 77% da populagéo é urbana. A urbanizacéao
€ espontanea, o planejamento urbano é realizado apenas para a parte da cidade ocupada
pela populagdo de média e alta renda, enquanto que para as areas de baixa renda e de
periferia o processo se da de forma irregular ou clandestina (TUCCI, 2005, p.3).

Assim, mediante o crescimento dos centros urbanos faz aumentar o escoamento,
encurtando o seu tempo de concentracdo, causando graves reflexos nos cursos de drenagem
natural, provocando erosao, assoreamento e enchentes. Destacam-se as enchentes urbanas
como um dos principais impactos sobre a sociedade. Esses impactos podem ocorrer devido
a urbanizacédo ou a inundacao natural da varzea ribeirinha. Essa Ultima ocorre, principalmente,
pelo processo natural no qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com o0s eventos
chuvosos extremos, em média com tempo de retorno superior a dois anos (TUCCI,1995,
p.47).

Segundo Tucci (2005, p.10), os rios geralmente possuem dois leitos, o leito menor
onde a agua escoa na maioria do tempo e o leito maior que é preenchido ou inundado em
média a cada dois anos, apdés uma chuva de mesmo tempo de retorno. pois ocorrem
principalmente pelo processo natural no qual o rio escoa pelo seu leito maior, este evento se
caracteriza na inundacao natural do leito maior e a populacdo so6 sera afetada caso haja
ocupacao inadequada desta regido, como € possivel observar na Figura 4.

Figura 4: Caracteristicas dos leitos de um rio.

Limite da area de inudacao

Nivel minimo

Fonte: (TUCCI; BERTONI, 2003, p.25)
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Este tipo de enchente é decorréncia de processo natural do ciclo hidrolégico. Quando
a populacdo ocupa o leito maior, que sao areas de risco, 0os impactos sao frequentes. Essas
condi¢des ocorrem, em geral, devido as seguintes a¢des: No Plano Diretor Urbano da quase
totalidade das cidades da América do Sul, ndo existe nenhuma restricdo quanto ao loteamento
de &reas de risco de inundacao, a sequéncia de anos sem enchentes é razdo suficiente para
gue empresarios parcelem areas inadequadas; invasdo de areas ribeirinhas, que pertencem
ao poder publico, pela populacao de baixa renda; ocupacao de areas de médio risco, que séo
atingidas com frequéncia menor, mas que quando o sdo, sofrem prejuizos significativos
(TUCCI; BERTONI, 2003, p.25).

A urbanizacdo caodtica associada ao uso inadequado do solo provoca a reducéo da
capacidade de armazenamento natural dos deflivios. A solu¢do adotada tradicionalmente
visa 0 aumento da velocidade dos escoamentos com obras de
canalizagdo (CANHOLI, 2014, p.21).

De acordo com Barbosa (2006, p.32), a falta de conhecimento generalizado sobre o
assunto por parte da populacao e dos profissionais de diferentes areas que nao possuem
informacfes adequadas sobre os problemas e suas causas, tem levado a decisdes muitas
vezes onerosas, onde algumas empresas se apoiam para aumentar seus lucros.

Por exemplo, o uso de canalizacéo para drenagem € uma pratica difundida no Brasil,
mesmo representando custos altos e que geralmente tendem a aumentar o problema que
pretendiam resolver. A prépria populacdo, quando possui algum problema de inundacéao,
solicita a execucdo de um canal para o controle desse evento. Com o canal, a inundacéo é
apenas transferida para jusante afetando outra parte da populacdo (BARBOSA, 2006, p.33).

Dentre os principais impactos sobre a populacdo séo: prejuizos de perdas materiais e
humanas; interrupcdo da atividade econémica das areas inundadas; contaminacdo por
doencas de veiculacao hidrica como leptospirose, colera, entre outras; contaminacao da agua
pela inundacdo de depoésitos de material téxico, estacdes de tratamentos entre outro
(TUCCI; BERTONI, 2003, p.26).

Diversas causas podem estar associadas ao processo de urbanizacdo. O Quadro 1

apresenta algumas destas causas e seus impactos.
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Quadro 1: Causas e impactos da urbanizacéo sobre as inundacdes dos rios urbanos

CAUSAS IMPACTOS

Redes de drenagem -Maiores picos de cheia a jusante.

Redes de esgotos deficientes -Degradacéo da qualidade da agua.
-Doencas de veiculagao hidrica.

Ocupacao das varzeas -Maiores prejuizos ao patrimdnio por
inundacoes.
-Maiores picos de cheias.

Fonte: Adaptado de Bollmann (2004).
Sobre os impactos devido a urbanizacao existe uma visao limitada do que é a gestao

integrada dos recursos hidricos, pois grande parte dos problemas gerados no espaco urbano
estdo relacionados ao desenvolvimento da infraestrutura de forma setorizada, ou seja,
consideram-se apenas a regulamentacao do uso do solo e o trafego no planejamento urbano,

sem avaliar o impacto da infraestrutura de agua.

3.1.2 Medidas para controle de inundacdes

De acordo com Barbosa (2006, p. 39) as medidas para o controle das inundagdes
podem ser classificadas em estruturais, quando o0 homem modifica o rio e em nao-estruturais,
quando o homem convive com o rio. No primeiro caso estdo as medidas de controle através
de obras hidraulicas como barragens, diques e canalizacdo, entre outros. No segundo
caso, encontram-se medidas do tipo preventivas, tais como zoneamento de areas de
inundacao, sistema de alerta ligada a Defesa Civil e seguros. Nao se pode achar que as
medidas poderdo controlar totalmente as Inundacdes; as medidas sempre visam

minimizar as suas consequéncias.

A Medidas Estruturais
S&o0 medidas fisicas de engenharia desenvolvidas pela sociedade para reduzir o risco

de enchentes. Essas medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas extensivas

sdo aquelas que agem na bacia, procurando modificar as rela¢des entre precipitacdo e vazao,
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como modificagéo da cobertura vegetal no solo, que reduz e retarda os picos de enchente e
controla a erosao da bacia. As medidas intensivas séo aquelas que agem no rio e podem ser
de trés tipos: (a) medidas que aceleram o escoamento; (b) medidas que retardam o
escoamento e (c) desvio do escoamento (BARBOSA, 2006, p.41).

A Medidas n&o-estruturais
As medidas nao-estruturais, juntas com as estruturais ou sozinhas, podem minimizar

significativamente os danos com um menor custo. As medidas n&o-estruturais consistem
basicamente nos sistemas de alertas, nos sistemas resposta, mapas de alagamento, nos
seguros conta danos produzidos pelas enchente, entre outros (CORDERO, 2013, p.101).
Para o controle de inundacado de forma adequada torna-se necessdria a associacao
de medidas estruturais e nao estruturais, de modo que garanta a populagdo o minimo de
prejuizo possivel, além de possibilitar uma convivéncia harmoniosa com o rio, pois as
melhores solucdes sdo alcancadas através de compreensdo mais integrada do ambiente

urbano e das relacdes entre os sistemas de controle que o compdem.

3.2 Bacia Hidrografica

E constituida pelo conjunto de superficies que, através de canais e tributarios, drenam
a agua da chuva, sedimentos e substancias dissolvidas para um canal principal cuja vazao ou
deflGvio converge numa foz do canal principal num outro rio, lago ou mar como se observa
na Figura 5. E delimitada pelos divisores de agua e seus tamanhos podem variar desde
dezenas de m? até milhdes de km? (GRANELL, 2004).

Figura 5: Componentes principais de uma Bacia Hidrografica

e > Um tributario € um
Orio tem a sua pequeno rio.
|
|
|

origem na nascente. | ola { —

= .
Duas bacias hidrograficas
estao separadas uma da i
outra por linhas divisérias |
das aguas, situadas a
altitudes elevadas
os interflavios.

= | Oleitodo rio é o espaco

"> ocupado pelas aguas do rio.
- -

g L it
Os rios desaguam no mar
8 ou nos rios - & a sua foz

Fonte: (GRANELL, 2004)

22



TIMBIANO, E. R Modelagem do risco de inundac¢é@o em trechos criticos de rios urbanosMb dasn

3.3.1 Delimitacao
Segundo Von Sperling M. (2007), estabelece as seguintes etapas de delimitacdo da bacia
hidrografica:

Etapa 1: definir o ponto em que sera feita a delimitagcdo da bacia, situado na parte
mai s baixa do trecho em estudo do curso db68gua
dé8§gua principal e dos tribut8rios (o0s @asai s cru
mais baixas, e definem os fundos de vale).

Etapa 2: para definir o limite da bacia hidrografica, partir da foz e conectar os pontos
mais elevados, tendo por base as curvas de nivel e os pontos cotados. O limite da bacia
circunda o cur tnos, daé fogando nunca fcruza-lmas Proximo a cada limite
marcado, verificar se a agua da chuva escoara sobre o terreno rumo as partes baixas
(cruzando perpendicul armente as curvas de n2vel)
principal (se ela correr em outra direcdo, é porque pertence a outra bacia). Observar que
dentro da bacia podera haver locais com cotas mais altas do que as cotas dos pontos que
definem o divisor de aguas da bacia.

A bacia hidrogréafica € uma area de captacao natural da agua de precipitacdo da chuva
gue converge 0S escoamentos para um Unico ponto de saida. Este ponto de saida é
denominado exutério. Uma bacia hidrografica é composta por um conjunto de superficies
vertentes constituidas pela superficie do solo e de uma rede de drenagem formada pelos
cursos da agua que confluem até chegar a um leito Unico no ponto de saida. Na Figura 6 se

pode visualizar um esquema de uma delimitacdo da bacia hidrografica.

Figura 6: Esquema de delimitacdo de uma Bacia Hidrogréafica.

Exutério

Fonte: (VON SPERLING,2007).
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3.3 Vazéo de projeto

Segundo Pereira (2015, p.5) a vazdo maxima ou de projeto € fundamental para o
dimensionamento de obras hidraulicas e para a previsdo de enchentes. A partir dela, é
possivel conhecer os volumes maximos registrados na série histérica e, assim, evitar que
estas obras sejam subestimadas.

A vazao de projeto pode ser determinada por uma série de ferramentas, como por
exemplo, no ajuste de uma distribuico estatistica, através da regionalizacéo de vazdes e pela
precipitacdo. A primeira estimativa € indicada quando existem dados histéricos de vazéo no
local de interesse e as condi¢Ges da bacia hidrografica ndo se alteraram. Quando o0 numero
de dados é insuficiente ou quando nao existem dados, pode-se utilizar a regionalizacao de
vazdes ou precipitagcdes com base nos postos da regido, assim como no caso de uma bacia
gue sofre modificagdes. O presente estudo utilizou-se a estimativa da vazdo maxima da bacia
de contribuicdo pelo Método do Servico de Conservacao do Solo SCS (Soil Conservation
Service).

O método do SCS é mais conhecido nos Estados Unidos, o mais aplicado e cujo nome
novo é NRCS (National Resources Conservation Service). E aplicado para areas de
contribuic&o que variam de 3 km? a 250 km?. Esta baseado no conceito de hidrograma unitario
usando 1lcm para a chuva excedente para as unidades do Sistema
Internacional (CHOW et al., 1988, p. 214).

3.4 Medicéo davazao em rios.

A vazéo é o volume de agua que passa entre dois pontos por um dado periodo de
tempo. Normalmente, é expressa em metros cubicos por segundo (m?® /s). Sua medicéo é
importante porgue influencia a qualidade da 4gua, os organismos que nela vivem e seus
habitats. A vazéo é influenciada pelo clima, aumentando durante os periodos chuvosos e
diminuindo durante os periodos secos. Também pode ser influenciada pelas esta¢des do ano,

sendo menor quando as taxas de evaporagdo sdo maiores (PALHARES et al., 2007, p.1).

3.4.1 Método do Flutuador

De acordo com Palhares et al. (2007, p.2) devem se organizar os seguintes materiais
para a medir a vazao num trecho do rio: a) Duas cordas, quatro estacas e martelo. As cordas
serdo esticadas através da sec¢do do rio, perpendicular as margens. Utilize as estacas para
fixar as cordas; b) Trena (de no minimo 10 m); ¢) Régua impermeavel ou qualquer tipo de
instrumento para medir a profundidade do rio; d) Fitas para serem amarradas nas cordas a

fim de marcar intervalos; e) laranjas; f) Cronémetro; g) Calculadora.
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Observa-se na Figura 7, que o trecho escolhido para medicdo da vazdo deve ser reto
(sem curvas), ter no minimo 15 cm de profundidade e ndo ser uma area de aguas paradas,

geralmente corredeiras desobstruidas séo ideais.

Figura 7: Marcagao do trecho no rio

Secéo Inferior

Corda

Fluxo

Fonte Adaptado de Palhares et al., (2007, p.2)

3.4.2 Método do Molinete

Sdo aparelhos dot ados basicamente de -guimmao siho®| inteed i en du
velocidade do fl uxo d{Fggad. Agsinequagndopasieiongdo em el e
diversos pontos da sec¢ao do rio determinam o perfil de velocidades desta se¢do. Com tal perfil
e a geometria da secao, determina-se a vazao.

O principio de funcionamento € o seguinte: mede-se 0 tempo necessario para que a
h®l i ce do aparel ho d° um cer t-gi rno¥snde ren vdiea ruont as i
operador a cada 5, 10 ou qualguer outro numero de voltas realizadas. Marca-se o tempo entre
alguns sinais e determina-se o numero de rota¢des por segundo (n). O equipamento possui
uma curva calibrada que fornece a velocidade V a partir da frequéncia n da hélice. Caso o
molinete n&o seja fixo numa haste, deve-se prendé-lo a um lastro (peso entre 10 e 100 kg)

para que figue aproximadamente na vertical (PORTO et al., 2001, p.15).
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Figura 8: Molinete

Fonte Adaptado de Porto et al. (2001, p.16)

3.4.3 Método das Calhas Parshall

De acordo a Figura 9, as calhas Parshall sdo como os vertedores, sdo estruturas
construidasnocur so doéd8gua e pos s dcehna vseuda. pArs-spirni,a af cduertvear
vazao a partir do nivel é direta para a secao onde a mesma esta instalada. Entretanto, se nao
ha ondas de cheia propagando pelo canal, a vazao que passa pela calha é a mesma que
passa por qualquer outra sec¢éo do rio. Pode-se entdo determinar a curva-chave para outras
secdes de interesse medindo o nivel da dgua em tais secdes e relacionando-os com a vazao
medida pela calha ou vertedor. Portanto, com o conhecimento do nivel da agua na regido da
profundidade critica determina-se a vazao do canal, uma vez que a forma da secdo da calha
e a cota de fundo sédo conhecidas. (PORTO et al., 2001, p.8)

Figura 9: Calha Palhares

Fonte Adaptado de Porto et al. (2001, p.9)
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3.5 Medic&o do Nivel da Agua

De acordo com Porto et al. (2001, p.29) o n2 v el dé8gua deve se
concomitantemente com a medicdo vazao na operacao de determinacdo da curva-chave, a
fim de se obter os pares de pontos cota e descarga a serem interpolados. Uma vez
determinada a curva-chave, precisa-se monitorar apenas o nivel déb8gua para obter
do rio.

A régua linimétrica é a maneira mais simplesparamedi r o n2vel de um cur
colocando uma régua vertical na agua e observar sua marcagdo. Como se observa na Figura
10 as réguas sao geralmente constituidas de elementos verticais de 1 metro graduados em
centimetro. Sao placas de metal inoxidavel ou de madeira colocadas de maneira que o

elemento inferior fique na &gua mesmo em caso de estiagem excepcional.

Figura 10: Medicédo do nivel da agua do rio

Fonte Adaptado de Porto et al. (2001, p.29)
3.6 Curva Chave

E uma curva de Calibragem, Curva Cota-Vazdo ou Curva Cota-Descarga que
relaciona o nivel de um rio com sua vazao, para obté-la se faz medi¢6es de vazéo por qualquer
método para diversos niveis e obtém-se pares cota-descarga. A relagédo é obtida a partir da
interpolacé@o destes pontos e, como esta operagdo ndo contempla todos os niveis possiveis,
utiliza-se ainda a extrapolacdo (PORTO et al., 2001, p.30).

De acordo com Porto (2001, p.36) ao se escolher uma sec¢éo para controle, esta deve
seguir alguns principios: lugar de facil acesso; secdo com forma regular; trecho retilineo e
com declividade constante; margem e leito ndo erodiveis; controle por regime uniforme;
controle por regime critico ou lento; regime permanente. A curva-chave pode ser definida
como a representacdo grafica (Figura 11), da relacdo entre o nivel de agua e a vazéo

correspondente, num dado ponto de um curso de agua.
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Figura 11: Expresséo grafica de uma curva-chave

Nivel de agua (m)
M

v >
=

Vazio (mils)
Fonte: Adaptado de Emilio (2001, p.24)

3.7 Canalizacao derios

De acordo com o Projeto Manuelzéo (2015) nas ultimas décadas do século XX verifica-
se que muitos cursos dobés&gua, |l ocalizados em gr
canais revestidos por pedras e concreto. As canaliza¢cfes tinham por objetivo aumentar vias
de transporte, loteamentos, afastar esgotos e lixo, além de diminuir enchentes. Atualmente,
esta pratica vem se tornando cada vez menos indicada, visto que a canalizacdo ignora as
caracterzsticas natur ai s nhscaar, @al inveode redobved,gau a , al ¢
problematica de residuos sélidos e de esgotamento sanitario.

O escoamento ganha velocidade nos canais, ja que neles ndo existem obstaculos
naturais. Em determinados trechos as inundac¢des sdo evitadas, porém em outros, mais a
jusante, o problema se agrava, devido ao aumento da velocidade das aguas. Nestes casos,
0s danos causados pelas enchentes sdo bem mais impactantes do que em trechos sem
canalizacdo. A aceleracdo das 4guas também causa alteragcdes na comunidade aquatica,
levando & mortandade de peixes, aves e vegetacao.

O revestimento dos canais prejudica também o ciclo hidrolégico, j& que a
impermeabilizag&o do leito diminui o processo de infiltragdo de 4gua no solo, desabastecendo
os lencois freaticos. Consequentemente, um volume de agua maior ira escoar pelos canais,
potencializando as inundagdes (PROJETO MANUELZAO, 2015).

Segundo Canholi (2014, p.147) o dimensionamento hidraulico de canais constitui
importante atividade no projeto dos sistemas de macrodrenagem, pois para a correta
readequacdo dos sistemas de drenagem € importante avaliar a capacidade de vazdo das
canalizagOes existentes, identificando os eventuais pontos de estrangulamento (gargalos).
Além disso é importante fazer a correta escolha do Coeficiente de Manning fin OA continuacao

o0 Quadro 2 mostra valores de coeficientes de rugosidade de n para rios naturais.
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Quadro 2: Valores de n de Manning para rios naturais.

Condicdes dos canais
terra n0=0,020
a) material da envoltéria rocha_l n0=0,025
pedras finas n0=0,024
pedras grossas n0=0,028
bem liso n1=0,000
. . liso n1=0,005
b) grau de irregularidade moderado n1=0.010
bem irregular n1=0,020
desprezivel n2=0,000
. ~ pequena n2=0,010 a 0,015
) Efeito de obstrugdo apreciavel n2=0,020 a 0,030
muita obstrucao n2=0,040 a 0,060
baixa n3=0,005 a 0,010
) R media n3=0,010 a 0,025
alta n3=0,025 a 0,050
muito alta n3=0,050 a 0,100
pequeno m=1,000
e) Graus de meandros apreciavel m=1,150
muitos meandros m=1,300

Fonte: (TOMAZ, 2009, p. 38) fornecido pelo U.S. Department of Transportation em 1985.

No Quadro 3 observa-se os diferentes coeficientes de rugosidade manning para

canais a céu aberto.

Quadro 3: Valores de n de Manning para canais

n DE
TIPO MANNING
minimo meédio maximo
1. Canais a céu aberto
acabamento
liso 0,013 0,015 0,016
sem acabamento 0,014 0,017 0,02
acabado (margens) com cascalho
(fundo) 0,015 0,017 0,02
projetado secéo uniforme 0,016 0,019 0,023
projetado, se¢cdo ndo uniforme
(ondulada) 0,018 0,022 0,025
1.2 Pedra Argamassada
pedra argamassada (margens) com fundo em concreto
acabado 0,017 0,02 0,024
pedra argamassada (margens) com fundo em cascalho 0,02 0,023 0,026
1.3 Gabibes
gabido manta, sem revestimento 0,022 0,025 0,027
gabido caixa, sem revestimento 0,026 0,027 0,028
gabido manta, recoberto com argamassa 0,015 0,016 0,018
gabido manta, sem revestimento, com vegetagao recente 0,028 0,03 0,032

Fonte: Adaptado de Canholi (2014, p.153)
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No campo da drenagem urbana o escoamento permanente uniforme é frequentemente
considerado no dimensionamento e na verificacdo da capacidade da vaz&o dos canais, iSso
ocorre devido a maior facilidade e simplicidade matematica aplicacdo dessa metodologia.

3.8 Levantamento Topogréfico

O levantamento topografico € fundamental para implantacdo e acompanhamento de
obras de engenharia, os levantamentos planialtimétricos visam determinar as coordenadas
de pontos da superficie do terreno, a partir de uma origem pré-definida, e tém a importancia
de determinar a localizacdo, as variacdes no relevo e as distancias entre pontos requeridos

para, posteriormente, representa-los graficamente. (DE OLIVEIRA, et al., 2016)

3.8.1 GNSS-RTK

Segundo Da Silva e Lima (2015, p.305) o resultado da evolucédo tecnolégica foi o
surgimento dos sistemas de posicionamento por médio de sinais emitidos por constelacdes
de satélites artificias que hoje recebe o nome de GNSS (Global Navigation Satellite System)
i Sistema Global de Navegacao por Satélite. Ele € composto atualmente por quatro sistemas
individuais que sdo: GPS, GLONASS, GALILEO e BEIDOU.

O GNSS é um sistema de posicionamento global que possibilita ao usuario a
determinar a sua posicao tridimensional em qualquer lugar da Terra ou em suas proximidade,
em relacdo a um sistema de coordenadas predefinido, ele fornece fundamentalmente as
coordenadas geocéntricas (X,Y,Z) do ponto observado, as quais transformadas em
coordenadas geogréficas (latitude, longitude, altura elipsoidal) para o uso da comunidade civil
e em coordenas planas (E, N, H) par a o uso em Geomatica.

A determinacao da posicdo geografica de um ponto, € feita a partir da recepcao de
sinais emitidos por satélites artificias, é realizado aplicando-se o principio da trilateracéao
espacial tomando as coordenadas dos satélites como pontos de referéncia.

A Vantagens do GNSS

As medicdes podem ser realizadas sob quaisquer condi¢des climaticas;

O sistema opera 24 horas por dia;

As antenas receptoras dos sinais dos satélites coletam os dados de forma
independente, ou seja, um receptor ndo precisa saber da existéncia de outros receptores
coletando dados no mesmo instante;

Cobertura Mundial;

Alta precisé@o de posicao, velocidade e tempo, outros.
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A Fatores que influenciam na qualidade das medi¢des com a tecnologia GNSS
A precisdo das observactes dependem: Dos tipos de sinais rastreados; do tipo e da
qgualidade dos receptores e das antenas; do nivel de erros dos relégios dos receptores; da
geometria dos satélites observados; dos modelos de ionosfera e troposfera; das perturbacées
atmosféricas; outros.
A Técnicado Levantamento RTK
No modo de tempo real, o receptor da base estabelece uma comunicacdo com a
antena remota e transmite a ela correcdes diferencias produzidas a partir da fase da portadora
e do codigo. O receptor remoto explora, em tempo real, as correcdes recebidas e as combina
com as suas observacdes para determinar em tempo real de até 20Hz, as suas proprias
coordenadas com uma precisdo horizontal de 1 a 2cm. Devido a sua facilidade de uso e
rapidez e precisdo a técnica RTK tornou-se a técnica mas usada nos levantamentos
topograficos como levantamento de detalhes; levantamento cadastral; locacdo de obras;

automatizacdo de maquinas para agricultura, entre outros.

3.9 Modelagem Hidrologica

O modelo hidrolégico é uma ferramenta desenvolvida para representar o
comportamento da bacia hidrografica, prever condi¢cdes futuras e simular situacdes hipotéticas
no intuito de avaliar impactos de alteracoes (ENOMOTO, 2004, p.18).

Segundo TUCCI (1998), a escolha do modelo hidrologico a ser utilizado na solugéo de
problemas relacionados a gestédo de recursos hidricos depende de uma avaliagcao preliminar
envolvendo os seguintes aspectos: a) objetivos do estudo para qual o modelo vai ser utilizado;
b) caracteristicas climaticas e fisicas da bacia e do rio; c) disponibilidade de dados e d)
familiaridade da equipe de projeto com o modelo.

Os modelos se diferenciam em funcao dos objetivos a serem alcancados, dos dados
gue utilizam e das prioridades que sdo estabelecidas na representacdo dos processos fisicos.

Segundo Canedo (1989), os dados de entrada normalmente usados nos modelos
hidrologicos sé@o as séries temporais de chuva e evaporagéo potencial e os dados relativos a
bacia hidrogréfica, tais como area de drenagem, caracteristicas dos solos superficiais,
coberturas vegetais e redes de drenagem. Os dados de saida sdo as séries temporais de

vazoes fluviais no limite da area de drenagem, ou seja, na sec¢éo do rio em estudo.

3.9.1 Programa HEC-HMS

Para a simulag&o hidrolégica o programa HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)
Versdo 4.2.1, (Figura 12), simula o processo de transformacgdo chuvai vazdo em sistemas de

bacia e sub-bacias hidrograficas, ele possibilita estimar o escoamento superficial, calculando
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as vazoes resultantes de uma determinada precipitacdo de entrada em diferentes pontos de
macrodrenagem por meio de modelos tradicionalmente utilizados em Hidrologia, para
planejamento e projeto de drenagem urbana (CANHOLI, 2014, p.137).

Figura 12: Tela principal do programa HEC-HMS 4.2.1

B HEC-HMS 4.2.1 [C)\..\Documents\teste\teste.nms] — [5 X

File Edit w Components Parar
DsE3 Y ¢+as0adFs ¢
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2]z ] “

~fiane Selected—

Components Compute Results

{2 basin Mudel
Mame: Basin 1
Description: i)
Grid Cell File: =
Local Flow: N

Flow Ratios: No.

Repiace Missing: No. | NOTE 10008: Begn cpering pruject Tesie" i drectory '
OTE 0015 Eever coenr et Tt deer

Fonte: Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC- Hydrologic Engineering Center).

mensifeste" ot me 044
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3.9.2 Método Servico de Conservacao do Solo

Para a transformacéo de chuva-vazdo, o programa HEC-HMS utiliza o método do
SCS, para o calculo da vazéo de escoamento e geracao do hidrograma. Esse método combina
um hidrograma unitario sintético triangular com um algoritmo de separac¢do de escoamentos,
onde o parametro a ser calibrado € o CN (nimero da curva). O parametro CN é adimensional,
trata-se do parametro que determina a separacdo do escoamento da bacia hidrografica
(ENOMOTO, 2004, p.74).

As hipoteses basicas do hidrograma unitario no método de SCS séo as seguintes: a
intensidade da chuva efetiva é constante durante a tormenta que produz o hidrograma
unitario; a chuva efetiva é uniformemente distribuida em toda a area de drenagem da bacia;
os efeitos de todas as caracteristicas de uma dada bacia de drenagem, incluindo forma,
declividade, detencéo, infiltracdo, rede de drenagem, capacidade de escoamento do canal,
etc. sao refletidos na forma do hidrograma unitario da bacia.

Observa-se na Figura 13 as caracteristicas do hidrograma unitario.
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Figura 13: Caracteristicas do hidrograma

H— tp

sl

VAZAO
—

PONTO DE INFLEXAOQ

|
I tb ! TEMPO
Fonte: Diretrizes Basicas para projetos de drenagem urbana no municipio de Sdo Paulo (TOMAS, 2012, p.4)

Define-se as caracteristicas da seguinte maneira:

A Tempo de retardamento (tp): O tempo que vai do centro de massa do hietograma da
chuva excedente até o pico do hidrograma.

A Tempo de ascenséo (ta): O tempo que vai do inicio da chuva até a vazao de pico
do hidrograma.

A Tempo de concentracéo tc: E o tempo decorrido desde o término da chuva até o
ponto de inflexdo no trecho descendente do hidrograma, que significa que é o tempo
em que leva para que toda a bacia considerada contribua para o0 escoamento
superficial na secéo estudada (TOMAZ, 2012, p.2).

De acordo com o Centro Tecnolédgico de Hidraulica de Séo Paulo (CTH), o tempo de
concentracéo influéncia sobre as seguintes caracteristicas: Area da bacia; Comprimento e
declividade do canal mais longo; Comprimento ao longo do curso principal, desde o centro da
bacia até a se¢do de saida considerada. Existem varias formulas empiricas para determinar
o valor do tempo de concentracdo. A obtencéo do tempo de concentracdo € uma informacéao
importante, porém dificil de ser obtida. Enfim o projetista deve saber que nao é possivel obter
o valor do tempo de concentragdo por um simples método.

De acordo com Tomaz (2013, p.3) no inicio do escoamento temos 0 escoamento
superficial sobre pastagens, florestas, ruas etc, que podem ser obtidas pelo método da
velocidade, por exemplo. Se tivermos a velocidade (V) e o comprimento (L) poderemos ter o

tempo de concentragdo que é calculada pela equacéo 1.

oo . 0 ) b Q
P iy S gHyo—° (1)
¢ 1 WP @ TE X PTEWOQ

Y
Onde:
0: comprimento (m);

w: velocidade (m/s);
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“Y tempo de concentracdo do trecho (min) (TOMAZ, 2013, p.3).

Outra férmula muito usada € de Kirpich elaborada em 1940. Kirpich possui duas
formulas, uma que vale para o Estado da Pennsylvania e outra para o Tennessee, ambas dos
Estados Unidos. Valem para pequenas bacias até 50ha ou seja 0,5km2 e para terrenos com
declividade de 3 a 10% (TOMAZ, 2013, p.7). A equagédo de Kirpich representada pela
equacao 2.

o0& mmpadh Fyh 2)

Onde:

O Gempo de concentracdo (min);

0: comprimento do talvegue (m);

“Y declividade do talvegue (m/m) (TOMAZ, 2013, p.7).
E importante salientar as demais caracteristicas que devem ser consideradas no método
SCS, conforme detalhadas a continuagéo:
A Periodo de retorno: Segundo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente E Recursos
Hidricos do Parana (SEMA), para obras de microdrenagem, macrodrenagem e

zoneamento de areas ribeirinhas se utiliza os seguintes valores conforme o

Quadro 4.
Quadro 4: Periodos de Retorno para obras hidraulicas
Sistema Caracteristica Intervalo (anos)
Residencial [2 - 5]
Comercial [2 - 5]
Microdrenagem | Areas de prédios publicos [2 - 5]
Areas comercias e Avenidas [2 -10]
Aeroporto [5-10]
Macrodrenagem [10 -50]
Zoneamento de areas riberinhas [5-100]

Fonte: SEMA (2002, p.34)
A Namero da curva CN: O ntmero da curva de Runoff (CN) € um indice que representa

a combinagdo empirica de trés fatores: grupo do solo, cobertura do solo e condi¢des

de umidade antecedente do solo (MCCUEN, 1998).

Existem tabelas do nimero CN para bacias rurais e para bacias urbanas. Os valores
CN obtidos poderdo ou ndo serem corrigidos posteriormente caso a situacdo do solo seja

seca ou ter havido muita chuva. A continuacéo € mostrada no Quadro 5 varios valores de CN.
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Quadro 5: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

e Grupo de solos

Utilizacédo ou cobertura do solo A B o D
Zonas cultivadas: sem conservacéo do solo 72 81 88 91
Com conservacdo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicdes 68 79 86 89
Baldios em boas condicfes 39 61 74 80
Prado em boas condicdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condicbes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comercias e de escritorios | 89 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais | 81 | 88 | 91 | 93

Zonas residencias

Lotes de (m?) % média impermeavel

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhado, viadutos,

etc. 98 98 98 98
Estradas

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

Fonte: Adaptado do Manual HEC-HMS
A Caracteristicas do solo: Segundo a USBR (1977), o SCS formou 0s grupos

hidrolégicos do solo baseando-se na premissa de que os perfis de solo com

caracteristicas semelhantes (espessura, textura, conteddo de matéria organica,

estrutura e grau de expanséao) responderdo de forma semelhante a uma chuva de

grande duragéo e intensidade consideravel.

Utilizando a metodologia do SCS, com base no levantamento e reconhecimento dos
Solos do Estado de Sao Paulo e nos indices de erodibilidade dos solos (K) estabelecidos
propuseram uma definicdo para os grupos hidrolégicos do solo de acordo com suas
caracteristicas e resisténcia a erosdo. Essa classificagéo, traz a definicdo de cada grupo na
forma de critérios, considerando as principais caracteristicas dos solos que condicionam o

escoamento superficial e a eroséo, as quais sao: a profundidade; a textura; a razao textural
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entre o horizonte superficial e subsuperficial; e a permeabilidade dos solos influenciada pela

sua porosidade e pela atividade da argila (SARTORI et al., 2005, p.7).

No método do SCS séo considerados quatro grupos hidrolégicos de solos brasileiros

mostrados no Quadro 6.

uadro 6: Classificacdo hidrolégica do Solo para as condicfes brasileiras.

Grupo Grupo de Profundidade Permeabilidade Textura
resisténcia
a erosao
A Alto Muito profundo (>2m) | Rapida a moderada Média/média
ou profundos (1 a ou moderada/rapida | m.argilosa/m.argilosa
2m) Argilosa/argilosa
B Moderado Profundos (1 a 2m) Rapida/rapida; Arenosa/arenosa
moderada/ Arenosa/média
moderada Arenosa/argilosa
Moderada/moderada Argilosa/m.argilosa
C Baixo Profundos (1 a 2m) a Lenta/rapida Arenosa/média
moderadamente lenta/moderada Média/argilosa
profundos (0,5 a 1m) rapida/moderada Arenosa/argilosa
Arenosa/m.argilosa
D M. baixo Moderadamente Rapida, moderada Muito variavel
profundos (0,5 a 1m) | ou lenta sobre lenta
ou rasos (0,25 a 0,5
m)

Fonte: Adaptado de (Sartori, 2005).

3.10 Modelagem Hidraulica

Segundo Enomoto (2004, p.20), os modelos hidraulicos sdo os que utilizam as leis

fisicas da mecénica dos fluidos, que regem o comportamento do escoamento da 4gua, como

os relacionados abaixo:

a) Modelos hidrodindmicos: sintetizam vazdes em rios e rede de canais a partir de

condicBes de contorno do sistema, velocidade e niveis em lagos, estuarios e reservatorios.

S&o0 usados em sistemas de distribuicdo de vazao, velocidade e niveisp ar a

inundacao, qualidade da agua, navegacao e operacao de reservatorio;

b) Modelos de redes de canais e condutos: fazem o dimensionamento econémico da

rede, usado em redes de abastecimento de agua, rede de alimentacdo de irrigagdo por

gravidade ou por aspersao;

¢) Modelos de redes de canais e condutos sujeitos a transientes hidraulicos: para

verificacdo das condi¢cfes de presséo e nivel em canais. Devido as condi¢des de operacao,

sdo usados em operacao de redes de canais de irrigagéo, de sistemas de abastecimento de

agua, operacao de sistemas, hidraulica de reservatorios e condutos pluviais.
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3.10.1 Programa HEC-RAS

Para a simulacdo hidraulica o software HEC-RAS (River Analysis System), versao
5.0.3 (Figura 14), permite o calculo dos niveis da agua do canal, mediante a insercao de
dados geométricos, hidraulicos e de escoamento. Esse modulo possibilita a simulagéo
unidimensional do escoamento em canais abertos, sob o regime permanente o nao
permanente e também na condicao de fundo mdvel, a interface grafica permite a construcao
de projetos com um Unico trecho ou com uma rede de canais (CANHOLI, 2014, p.141).

Figura 14: Tela principal do Software HEC-RAS 5.0.3.

HEC-RAS 503 - X
File Edit Run View Options GISTeools Help

@8] es[H0) §lmf A[ALL[E ® A AL | B\l Jal
Project: l

Plan:

{

( [
Geometry: { l
Steady Flow: { [

{ l
(

Unsteady Flow:
Description :

J | US Customary Units

Fonte: Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC- Hydrologic Engineering Center).
HEC-RAS, é um sistema compreendido de uma interface gréafica para usuarios,

componentes de analise de separacéao hidraulica, dados de armazenamento e capacidade de
gerenciamentos de graficos e relatérios. De acordo com Enomoto (2004, pp. 54,55), os dados
necessarios para utilizar o HEC-RAS sdo divididos nas seguintes categorias: dados
geomeétricos, hidraulicos e de escoamento, definidos abaixo de forma mais detalhada:

a) Dados geomeétricos: Consiste em estabelecer o sistema topoldgico do rio, das se¢bes
transversais, comprimento dos trechos, e as informacdes sobre as juncbes dos canais.
Estruturas hidraulicas também s&o consideradas nos dados geométricos.

b) Dados hidraulicos: Varios tipos de coeficientes de perda séo utilizados pelo programa
para avaliar a perda de energia: valores para o coeficiente de rugosidade de Manning para a
perdas continuas; contracdo e expansao para avaliar as perdas em transigdes; coeficientes
para perdas em pontes e bueiros relacionadas com a sua configuracdo de pilares,
escoamento com ou sem superficie livre em condi¢bes de entrada e saida.

¢) Dados de escoamento: Os dados de escoamento SA0 necessarios para permitir o
calculo dos niveis da dgua. Consistem em regimes de escoamento, condigdes de contorno e

picos de vazao.

3.10.2 Modelagem Matematica para Escoamento Permanente

Para simplicidade matematica é recomendavel fazer o uso do regime permanente,
onde as propriedades do fluxo ndo variam com o tempo, sendo a vazao constante numa dada

secdo. A modelagem que o programa HEC-RAS utiliza para os perfis da superficie liquida séo
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calculadas de uma secdo para a proxima pela resolugdo da equacao de energia por um
processo iterativo conhecido como Método Passo Padrao (CAMPOS, 2011, p.7).

A equacao que conduz o calculo de perfis no Escoamento Permanente € a de Balanco
de Energia. Sua formulacao, proposta por Bernoulli, leva em consideracdo a conservacéo de
Energia (Potencial, Cinética e de Pressao) aliada a perda de carga inerente ao escoamento
(por atrito e por expanséo/contracdo da se¢ao).

Para a determinacdo do escoamento permanente utiliza-se a formulacdo de energia

dada pela equacéo 3.

) L w (3)

Onde:

& h: profundidade liquida na secéo (m);

& Ih : cota do fundo do canal em relagéo ao Datum (m);
| h : Coeficiente de Coriolis (-);

"@jaceleracdo da gravidade (m/s?)

"Q: perda de carga no trecho (m) (CAMPOS, 2011, p.6).

A Figura 15 a seguir demonstra os termos da equacédo de energia.

Figura 15: : Perfis das linhas de 4gua e energia e termos da equacédo de energia.

aVy §
2g L 0000 TTteeea !.i-nha de Energia he
SR e
Superficie da a'gu.a ........... 1,
L
YZ allfzi
;-
| 3
i
Fundo do canal Yl
Z,
VA
Datum 1

Fonte: Adaptado de Campos (2011, p.6)

A perda de carga entre duas secdes é devida as perdas por atrito e por perdas por

contracdo e expansdo. A equacao de perda de carga é representada pela equacgéao 4.

6 ‘ Cd'bc ‘ pdbp (4)

m 0°Y - -
¢Q ¢Q

Onde:
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0: comprimento do trecho (m);
“Y: coeficiente de perda de carga representativo do trecho (-);

0: Coeficiente representativo de perda de carga por contracio e expansao (-)
(CAMPOS, 2011, p.6).

Para calculo da variavel L, que representa o comprimento do trecho em questéo,
utiliza-se a equacéo 5.
0 & 0 & 0 & (5)

Onde:
O M @ :comprimento dos trechos para as secdes especificadas em suas

margens esquerda, canal principal e margem direita (m);

0 M R :média aritmética das vazdes entre as secoes especificadas em sua
margem esquerda, canal principal e margem direita (m®/s) (CAMPOS, 2011, p.7).

Segundo Campos (2011, p.6) para escoamentos na grande maioria dos canais
naturais em condi¢des normais, o perfil em trechos de canais curtos e muito semelhante ao
perfil para o escoamento uniforme. A determinacéo da superficie liquida € feita pelo uso das
equacbes 4 e 5, em um processo iterativo, sendo este processo computacional o seguinte:

a) calcula-se uma determinada elevacdo da superficie de agua, WS1, na secdo a
montante (ou na secado a jusante se um perfil supercritico esta sendo calculado);

b) baseado na elevacdo de superficie de dgua calculada determina-se a condutancia e
velocidade correspondente;

c) com os valores do passo b, podem se calcular Sf e resolver a equacéo 6 para he;

d) com valores dos passos b e ¢ é possivel calcular a equacéo 5 para WS2;

e) comparam-se os valores assumidos, WS1, e calculado, WS2, até 0 momento no qual

a diferencga convirja para 0,003 m, ou outro valor definido.

3.10.3 Secdes de Pontes e Bueiros para HEC-RAS

De acordo com o Corpo de Engenheiros do Exército de Estados Unidos (U.S. ARMY
CORPS OF ENGINNERS), através do Manual do Usuario USACE (2016) para verificar o
comportamento do fluxo devido a modificacéo de algum trecho do rio, sdo necessarias, pelo
menos, duas sec¢des anteriores a obra hidraulica (pontes, bueiros, barragens etc.) e duas

posteriores como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Corte transversal das secdes da ponte ou bueiro

e ——,——r——, e e e e e e e — — o ,,,.
W= - H
Nl T~ Alcance de Contracdo -
Lc el e l L
- ~
— V-
ST .
El e —t— —p——— e — - —-—— 3
W + 4
ll ! - - —
I - B - i, e
Padrio de ‘_.-B‘,’ L3 5 N D
transicio de fluxo_.~ "~ s’ \\ il
- ’ “ .
. s “ -
’ \ ~
/ “ .
7’ ~ .
Fa //v - ~ .
Le Z? p. Alcance de Expansdo ~ .
s ’
! s’ Padrio de ' k
F- ,’ transicdo de fluxo ~
g oo idealizado para a > %
K ,’ modelagem 1 \\ H
L] L
i N
W o 0 e e O s s e s O s . O . ) S S — — — —— —— —— \S —==1

Fonte: Manual HEC-RAS 5.0
Primeira secao: Para esta secdo devera ser colocado suficiente a jusante da via ou

da placa da galeria, para que o fluxo ndo seja afetado pela estrutura, pois o fluxo esta
completamente expandido nessa regido. A distancia entre os extremos desde a placa da via
até a primeira se¢édo se denomina longitude de expanséao (Le).

Segunda e terceira secéo: E utilizada para analisar as perdas de energia através da
galeria, esta é localizada a uma distancia de 2m a 3m.

Quarta secéo: E a distancia entre os extremos desde a placa da via até a quarta se¢éo

denominada longitude de contracgdo (Lc).

3.11 Calibracéo e validacéo dos resultados

Como em qualquer modelo, para que os resultados da simula¢édo no HEC-HMS e HEC-
RAS represente com algum grau de confiabilidade o comportamento da bacia e do trecho a
ser analisada, é necessario sujeitad-los a calibracéo e validacdo dos parametros envolvidos.
De acordo com Villén (2010, p.58-59) o processo de calibracdo precisa dispor de dois ou
mais registros historicos de precipitacdo e medidas da vazdo para um mesmo evento e
consiste na procura sistematica dos valores dos parametros, que proporcionam o melhor
ajuste entre o hidrograma simulado e o observado. Se apenas se conta com dois registros de
chuva-vazéo, entdo um deve ser usado na calibragdo e outro na validagéo.

Segundo Salemi (2013) na calibracéo tenta-se fazer com que os resultados do modelo
se assemelhem, ao méaximo, aos resultados da medicdo em campo. O é admitido como
fical i br adood gesuttadab cepresentam,a@efarmarproxima a realidade, o processo
pretendido. A proxima etapa da modelagem entdo € a validacdo. Na validagéo utiliza-
se modelo calibrado para realizar simulacbes de uma nova séria de dados de campo
gue ndo seja aquela que foi utilizada na etapa de calibracdo. Ao comparar os resultados entre
a simulacdo do modelo e as observacdes reais, pode-se ter ideia se o0 modelo realmente

representa de forma real o processo modelado.
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4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, o presente trabalho foi dividido em oito etapas: (1)
Caracterizacdo da area de estudo, (2) Levantamento topografico do trecho, (3) Aplicacdo do
Modelo HEC-HMS, (4) Calibracédo e validacdo do modelo hidrolégico, (5) Aplicacdo do
Modelo HEC-RAS, (6) Calibracdo e validacdo do modelo hidraulico, (7) Vazao aceitavel do

trecho e a (8) Vazéo excedida do trecho.

4.1 Caracterizacao da area de estudo

Conforme estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017) Foz
do Iguacu € um municipio brasileiro do estado do Parana. Apresenta uma populacdo de
264.044 habitantes. Sua area é de 617,701 km?, dos quais 61,200 km2 estdo em perimetro
urbano. Est§ geograficamente situado a 25A 326 5
oeste, com altitude média de 173 metros, no extremo oeste do Estado do Paran& (Figura 17).

Figura 17: Foz do Iguagu-Parana-Brasil.

Fonte: (IBGE, 2017) |
O Municipio de Foz do Iguagu é delimitado pelos dois maiores rios do estado do
Parand: o rio Iguacu e o rio Parana. Na Bacia do rio Parana encontra-se o rio Mathias Almada,
ri o MéBoi c yCGué, rioGuabibbamraio Ouro Verde, Arroio Jupira, Arroio Monjolo,
Arroio Pé-Feio, Cérrego dos Porcos, rio Passo-Cué, rio Ocui, rio Califérnia, 6rregos (entre vila
iB6 e rio Paran8), C-rrego do Festugato, C-rrego
Nessa regi«o, 0 Rio MO6Boi c denart prasule Bebogueo cent 1
efeitos negativos se fazem sentir na extrema a
inundacao na regido do bairro centro, afetando a populac¢éo préxima as margens do rio e aos

estabelecimentos publicos e comerias.
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4.1.1 Trecho analisadodo Ri o MO0Boi cy

A obra de canalizacdo do Rio M6 B o froaxg alguns impactos para o entorno desta

complexa regido caracterizada pela bacia hidrogréfica. Conforme a Figura 18, O trecho

analisado de aproximadamente 700m de comprimento, estd composto por estruturas

hidraulicas que tem seu inicio na Galeria 1, Canal a céu aberto 1, Galeria 2, Canal a céu

aberto 2 e termina na Galeria 3.

Figura 18: Estruturas hidraulicas do trecho

ESTRUTURAS HIDRAULICAS
TRECHO ANALISADO

~

‘s <Canal a céu aberto 2§
N
-

-
-
-
-

-

Legenda
Galeria 3:Q =

&» Canal acéu aberto
Galeria dupla
&» RioM'boicy

Q
Google Earth Ponto Final

Frege ® 2 DigitalGicbe .

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro 2017
4.1.2 Delimitacdo da bacia de contribui¢cdo ao rio.

S
Canal a cé® aberto 1

’
Galeria 1 »*
g

22

g Qe
¥ Ponto Inicial N

.

4

400 m

ORi o Mb6Boi cy o uweetroda cidade. Ea imi@ortante e necessario fazer a

delimitacdo da bacia de contribuicdo ao trecho analisado do rio. Basicamente s&o areas,

comprimentos, declividades, coberturas do solo, cursos de agua, etc., a fim de conhecer seu

comportamento hidrolégico.

Nesta etapa realizou-se a delimitacdo da bacia hidrogréfica a o

seguinte procedimento:

r

o nédiddhte o

A Obteve-se o0s modelos digitais de elevacdo (MDE) do banco de dados

geomorfométricos do Brasil, o0 modelo foi baixado em formato TIF para seu

processamento.
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A O processamento do arquivo TIF foi executado no software QGIS mediante o
complemento TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models).

A Foram obtidas as curvas de nivel para a verificacdo das areas de contribui¢do. Assim
o tracado da delimitacdo das sub bacias hidrogréficas foram feitas em base a Von
Sperling (2007).

A Procedeu-se com a exportacdo dos arquivos do programa Q-GIS para Google Earth,
com a finalidade de aplicar correcfes devido a interferéncia de elementos sobre o solo
gue afetam a geracdo das posi¢cdes dos cursos da agua e das sub bacias (e.g.
arvores).

A No Google Earth realizou-se as adi¢des de poligonos e linhas para redesenhar as sub

bacias e cursos de agua com base no modelo gerado de QGIS.

4.2 Levantamento topogréafico do trecho

Para o detalhamento do relevo do fundo de vale do rio em estudo, foi feito o
levantamento planialtimétrico para complementar as informacdes e aumentar a precisao das
secbes do canal e estruturas hidraulicas existentes. Foi realizado mediante a utilizagdo do
equipamento ZENITH 25 GNSS RTK (Real Time Kinematic), composto por uma par de
antenas (base e rover), uma coletora, uma base niveladora conforme a Figura 19 e os devidos

instrumentos auxiliares fornecidos pelo Laboratério de Geomatica da UNILA

Figura 19: Equipamento ZENITH 25 GNSS RTK

Base
niveladora

Fonte: Laboratério de Geomatica-UNILA

Esse equipamento possui uma avangada placa OEM GNSS com 220 canais, capaz
de rastrear sinais dos sistemas GPS e Glonass, e atualizavel para Compass e Galileo,
fornecendo assim um alto nivel de qualidade e precisdo. Pode ser operado no modo pds-
processado e em tempo real RTK, pois utiliza um radio interno com alcance de oito
guildmetros e externo com alcance de 15 quildmetros. Para o processamento de dados brutos
GNSS se utilizou o programa de escritério GeoMax Assistent, cuja finalidade é importar os
dados obtidos pelo equipamento ZENITH 25 GNSS para o computador.
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Para as instrugdes e seguranca, descri¢cdo do sistema, interface do usuério, operacao,

dados técnicos, cuidados e transporte serdo seguidos o Manual do usuario Serie Geomax
Zenith 25.

Cabe salientar que antes de iniciar o levantamento foi realizado o devido treinamento

do equipamento mediante o auxilio do laboratério de Geomatica-UNILA. Uma vez realizado o

devido treinamento foram feitas duas campanhas, donde participaram professores da UNILA

e colegas do curso de Engenharia civil de infraestrutura (Anexo 1).

Os matérias e equipamentos utilizados em cada levantamento se detalham a

continuagéo:

> > > > >

5 antenas GNSS, sendo 1 base receptora e 4 rovers;
5 bastbes para GNSS;

4 coletoras Geomax GNSS;

1 tripé;

2 trenas de 20m.

Para a medi¢cédo dos pontos de secdo do canal foi feito mediante o deslocamento do

Rover e a coletora em cada ponto. Para a medicao das galerias foi realizado mediante trena,

conforme o Anexo 1.

4.2.1 Processamento de dados GNSS

Para o processamento de dados se fez o seguinte procedimento:

A

Primeiramente se descarregou os dados brutos da antena GNSS no programa
Geomax Assistent, na extensdo m00. Esses dados da base (Navegado) serviram
como ponto mével.

No programa Geomax Office se criou um novo projeto, e se escolheu o Sistema de
coordenadas SIRGAS, UTM 21S;Argentina,Bolivia,Brasil,Paraguay,Uruguay(W).
Depois se importou os dados da referéncia da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) do site do IBGE, neste caso o mais préximo foi
a ITAI - Foz do Iguacu localizado dentro da Usina Itaipu Binacional, na extensao rinex
gue serviram como ponto de controle. Para isso foi necessario configurar com os
dados de desvio padrdo, altura da antena fornecido pelo relatério de informacéao de
estacéo do site do IBGE.

Configurou-se os parametros de processamento, definindo uma ambiguidade de
aproximadamente 100Km e finalmente proessou-se os dados. Os resultados deveram
respeitar uma precisdo adequada com uma ambiguidade positiva e tipo de posi¢éo

fixa.
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Para os dados que deram como posicao flutuante, foi necessério ir para a janela de
satélites onde aparecem todos os satélites que rastreou a base e se eliminou os intervalos de
satélites que tiveram perdas de sinal, entdo se processou novamente os dados e se obteve
bons resultados gerando um relatério com coordenadas corrigidas da base RN 1715H

Finalmente em cada coletora fez-se um SHIFT de base, colocando as coordenadas
processadas (corrigidas) do ponto que serviu como base (latitude, longitude e elevacgéo) e
exportou-se os dados da obra para obter os pontos medidos de cada rover em coordenadas
cartesianas (X,y,z).

4.3 Aplicacéo do Modelo HEC-HMS

Foi realizada a modelagem matematica da vazao do rio, baseado nos dados coletados
da bacia hidrogréfica, cuja funcao foi replicar os picos de cheia de eventos de precipitacao
extrema. Para a simulacao hidroldgica sera utilizado o programa do Centro de Engenharia
Hidroldgica de Estados Unidos (HEC- Hydrologic Engineering Center). O programa HEC-HMS
Versado 4.2.1, no modo agregado, cuja finalidade é fazer o calculo da vazdo de escoamento e
geracdo do hidrograma da bacia Rio M"Boicy no ponto inicial do canal analisado.

Para a transformacéo de chuva-vazéao, foi utilizado o método do SCS para o calculo
da vazao de escoamento e geracdo do hidrograma. Esse método combina um hidrograma
unitario sintético triangular com um algoritmo de separacdo de escoamentos, onde o
parametro a ser calibrado é o CN (numero da curva). O parametro CN é adimensional, trata-
se do parametro que determina a separacdo do escoamento da bacia hidrografica
(ENOMOTO, 2004, p.74).

4.3.1 Dados para o programa

Para a simulacdo da bacia do rio, € necessério introduzir no programa os dados nas
seguintes etapas: Modelo de Bacia, Modelo meteoroldgico e Especificacdes de controle para
finalmente rodar a simulacdo e apresentar os resultados. Para um melhor entendimento do
programa, encontra-se no Manual do programa HEC-HMS passo a passo para a simulagéo

hidrolégica.

No modelo da bacia (Basin Model) se informou ao programa as distintas sub-bacias e
suas caracteristicas. Dentre elas temos:
A Areas: Foi informado as areas de cada sub-bacia, obtidas através dos poligonos de
Google Earth Pro.
A Numero de Curva CN: Foi calculado o nimero de curva para areas de descobertas,
arvores e residéncias em base aos valores fornecidos pelo Quadro 5, que depende
do tipo de solo e tipo de cobertura. Neste caso o tipo de solo para Foz do Iguagu é tipo

A (argiloso, com alta taxa de infiltracdo), conforme a classificagdo hidrologica do solo
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para as condi¢des brasileiras. Por final obteve-se o Numero de Curva aplicando a

equacao 6.

., B 000070 (6)
°Y 7B 50

Onde:

0 G Numero de curva ponderado (adimensional);

0 ‘GArea de cada tipo cobertura de solo (m?)

0 U:"Namero de curva de cada tipo cobertura de solo.

A Areas Impermeaveis: Se informou ao programa as areas impermeéaveis de cada sub-
bacia, considerou-se como as &reas residéncias.

A Tempo de concentragéo: Existem varias férmulas empiricas para determinar o valor
do tempo de concentracdo. A obtencdo do tempo de concentracdo é uma informacéao
importante, porém dificil de ser obtida. Em vista que ndo é possivel determinar o tc
pelo método cinematico, ja que ndo temos as velocidades de cada trecho, foi utilizado
férmula de Kirpich Modificado apresentadas em outras unidades praticas como as
sugeridas pela Fundacao Centro Tecnoldgico de Hidraulica de Sdo Paulo na seguinte

equacéo 7.

o " ©
owph o)
Onde:
0 ﬂbempo de concentracao (h);
0: comprimento do talvegue (Km);
"0 diferenca de cotas (m) (TOMAZ, 2013, p.8).
A Tempo de retardamento: Foi utilizado o 60% do tempo de concentrag&o segundo a

equacéao 8.
0N Thed O (8)
Onde:

0 ntempo de retardamento;

o] ﬂbempo de concentracao.
A Coeficiente de Manning: Os coeficientes de rugosidade de Manning geralmente s&o
tabeladas. Conforme Cowan (1956), o valor de n é estimado por meio da seguinte

equacéo 9.

€ EE€ Ep &C e0& (9)
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Onde:

¢ ¢ coeficiente para Material de envoltoria;

€p: coeficiente para Grau de irregularidade;

€¢: coeficiente para Efeito de Obstrucao;

€ 0. coeficiente para a Vegetacao;

G:grausdemeandri za-«o0o do curso doé8gua.

No modelo meteoroldgico (Metereologic models), utilizou-se os dados reais das
precipitacées de cada evento, isto € antes de cada leitura da altura maxima do nivel de agua,
esses dados das precipitacbes foram fornecidos a cada hora pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Na especificacdo de controle (control especification), trata-se de colocar a data e o
tempo de duracéo da simulacédo desejada. Uma vez ingressado todos os dados no programa,

finalmente processa-se a simulagéo para determinar a vazao de pico do ponto analisado.

4.4 Calibracéo e validacédo do modelo hidrolégico

Para o modelo hidrolégico, no HMS, a estimativa dos parametros é feita
automaticamente a partir de uma selec¢éo inicial de todos os valores pelo usuario, até produzir
um ajuste 6timo dos valores calculados com os observados. O programa permite calibrar os
parametros associados a: Perdas de infiltracdo; métodos de transformacéo das chuvas no
escoamento; o fluxo de base e o transito de fluxos das sub-bacias localizadas a montante do
local a partir do qual o registro vem.

As funcdes objetivas usadas pelo HMS para calibracdo sdo as seguintes: ajuste
ponderado de minimos quadrados; soma do quadrado de residuos (ndo ponderada); soma
dos valores absolutos de residuos; taxa de erro relativa ao fluxo maximo.

Para a calibracdo do modelo foi necessario obter os seguintes dados: (i) medicéo da
velocidade na secdo do canal (ii) monitoramento de eventos através de régua linimétrica

instaladas numa secéo do trecho, e (iii) dados da precipita¢éo fornecidos pelo INMET.

4.4.1 Medicao da vazao do rio

Quando néo é possivel determinar a vazao mediante uma estrutura hidraulica como
calha o vertedouro, o mais comum e econdmico é realizar mediante o Método do Flutuador.
Segundo Palhares, J. C. et al. (2007, p.1), a vazao no rio determina-se por meio da equagao
10.

. 0d& (10)
.
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Onde:

0: vaz&o da secdo do rio (m¥/s);

0: Area molhada do rio (m?);

0: comprimento da area de medicgéo (utilizar o comprimento de 10,0 m)

C.: coeficiente ou fator de corre¢éo (0,8 para rios com fundo pedregoso ou 0,9 para rios
com fundo barrento). O coeficiente permite a correcéo devido ao fato de a agua se deslocar
mais rapido na superficie do que na porg¢éo do fundo do rio (-)

“Yjtempo do percurso do flutuador (s)

O método utilizado para medir a vazao de rio do canal foi o Método do Flutuador, mais
conhecido como o método da laranja, mediante os seguintes matérias: a) Duas cordas, quatro
estacas e martelo. As cordas serdo esticadas através da secdo do rio, perpendicular as
margens. Utilizou-se estacas para fixar as cordas; b) Trena (de no minimo 10 m); c) Régua
impermeavel ou qualquer tipo de instrumento para medir a profundidade do rio; d) laranjas; e)
Cronémetro; f) Calculadora.

Entdo mediante o crondmetro digital determinou-se varios tempos da laranja que se
demorou para se mover uma distancia de 10m delimitada pelas duas cordas, sendo o tempo
médio utilizado para os célculos. Na Figura 20 observa-se como foi feito 0 método da laranja

para determinar a velocidade superficial numa secéo do canal.

—

~Lancamento

da larans g

K.

-,

Para medir a altura do Nivel da agua e poder achar a area molhada da secéo
transversal, colocou-se uma régua impregnadas na borda do canal e na metade da secéo
analisada como mostra a Figura 21. Por tanto, tendo a velocidade média mediante o fator de
corregdo, e area molhada da sec¢éo, calculou-se avaz&o para varios eventos de precipitagéo,

mediante a equacéo 10.
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Figura 21: Régua para medir o Nivel da 4gua da sec¢ao
% by 2 ‘» T

Entdo mediante os dados da velocidde, area molhada, tem-se as descargas ou
vazbesl 2 qui das e 0o n2vel dRFo8agtose camsiruivgacava chve comme di d a
a finalidade de extrapolar e encontrar a vazdo naquela altura maxima da lamina de agua do
evento extremo, pois ndo é possivel medir a velocidade quando acontece a altura maxima do

evento extremo.

4.4.2 Monitoramento dos eventos

Para medir a altura de cheia o altura maxima do cada evento, colocou-se uma régua
impregnada na borda do canal, mas debaixo da estrutura do Supermercado Muffato Boicy,
cuja finalidade foi para que a régua seja protegida da chuva, pois foi pintada com tinta solavel
em agua, de tal forma que quando chover ndo se molhe toda a régua, mas somente o nivel

da agua do canal, podendo fazer a leitura da altura de cheia, conforme a Figura 22.

Figura 22: Régua linimétrica para medir o N.A. maxima de um evento.
-t | L ul . S il

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro 2017.
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4.4.3 Dados da precipitacéo

Esses dados foram fornecidos pelo site do INMET da Estag&o: Foz do lguagu-A846
localizada no Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu/Cataratas (Figura 23). Foi
selecionado os dados de acordo aos horarios anteriores das leituras da altura maxima
mencionadas anteriormente.

Uma estacdo meteoroldgica de superficie automética € composta de uma unidade de
memoria central ("data logger"), ligada a varios sensores dos parametros meteorolégicos
(pressédo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacao, radiacao solar,
direcéo e velocidade do vento, etc), que integra os valores observados minuto a minuto e os
disponibiliza automaticamente a cada hora (INMET, 2017).

Estacdo Metereoldgica
Foz do Iguagu-AB46

Figura 23: Estacdo-Foz do Iguacu-A846

Legenda \
¥ -25°36'06.6"S -54°28'59.0"W [Estagdo Metereoldgica]
(®) Foz dolguagu

& Sub-bacias .
s Trechos ,' A
Google Earth:

Hog

¢ N
4 - - 25%36!06.6"S154°28'59:0"'W !

5 km

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro 2017.

4.4.4 Analises da sensibilidade dos parametros

Para calibrar o modelo foi necessario fazer um ranking dos parametros de maior para
menor sensibilidade, pois quanto maior a sensibilidade relativa de um parametro, mais
cuidado deve se ter ao determinar o seu valor porque implica em maior erro na estimativa da
vazao e indica aqueles parametros que devem prioritariamente serem calibrados.

Para o calculo da sensibilidade usou-se as equagdes 11 e 12
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i VE LW (11)
0 €70
"0¢ 00 (12)
0 —=
O¢

Onde:

"Y1 sensibilidade

C

@yalor original do produto de saida, no nosso caso, a vazdo (m?/s);

covalor da vazao apos alteracdo daquele parametro de entrada (m?®/s);

Ca

“O¢valor original do parametro de entrada;
"Ocyalor original do parametro de entrada;
"0 Fator de sensibilidade de -10% a 10%.

4.4.5 Vazao de projeto

O calculo da vazéao de projeto foi estimado mediante a chuva de projeto da cidade mais
préoxima, neste caso encontra-se as intensidades de Sdo Miguel de Iguacu i Parana para
varios periodos de retorno, de acordo a seguinte equacao 13.

W gpway " (13)

'Q.. -
v o coh

Onde:

"Qy dprecipitacdo de projeto (mm/h);

“Y: periodo de projeto (anos);

O duracao da chuva de projeto (min) (FENDRICH, 1998).

Essas Precipitacbes foram ingressadas no programa HEC-HMS para encontrar as

vaz0fes de projeto ou de pico do ponto inicial de analises de acordo a bacia de contribuicao

4.5 Aplicacédo do Modelo HEC-RAS
4.5.1 Dados para o programa

Os dados necessarios para utilizar o HEC-RAS sao divididos nas seguintes categorias:

dados geométricos, hidraulicos e de escoamento, definidos abaixo de forma mais detalhada:
A Dados geométricos: Estabelecem o sistema topolégico do rio, as secbes
transversais, comprimento dos trechos, e as informacdes sobre as jun¢des dos canais.
Estruturas hidraulicas também séo consideradas nos dados geométricos. Dentre as

varias estruturas hidraulicas existentes no percurso do trecho do canal do rio,

encontra-se por exemplo as galerias duplas e canal a céu aberto.
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Para o modelamento das estruturas hidraulicas segundo o manual de HEC-RAS, se
necessitam quatro secdes transversais, isto € para a predi¢cdo exata das perdas de
carga originadas por expansao e contracdo. Neste caso néo terd areas inefetivas de
fluxo, visto que a longitude de obstrucdo é minima no canal, pois a galeria esta
construida juntamente com o canal, portanto ndo é necessario fazer o levantamento
das quatro se¢bes para cada estrutura hidraulica.

Dados hidréulicos: Foram ingressados os coeficientes de rugosidade de Manning.
Dados de escoamento: Foram necessarios para permitir o célculo dos niveis da
agua. O regime de escoamento ingressado no programa € permanente uniforme para
varias vazdes, pois o comportamento do fluxo no canal é uniforme e facilita

matematicamente os resultados fornecidos pelo programa.

4.6 Calibracéo e validagdo do modelo hidraulico

Para a calibracdo e validagdo do modelo hidraulico, foi escolhido o parametro

Coeficiente de Manning o pois, pode-se calcular mediante os dados de campo como a

mediagdo da velocidade, area molhada, raio hidraulico e inclina¢éo. A equacao de Manning

para qualquer secéo de canal ou tubulacéo é representada pela equacéo 14.

p

P, 5evar 2T (14)
€

CR

Onde:

0: Vazdo (m%/s)

w: velocidade (m/s);

¢ coeficiente de Manning (m™*2.s);

'YQ raio hidraulico (m), é o quociente entre a area molhada e o perimetro molhado;

“Y declividade (m/m) (TOMAZ, 2013, p.8).

Para obter o coeficiente de Manning em campo, usou-se o canal aberto, representado

pela Figura 24.
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Figura 24: Canal a céu aberto.

Estruturas Hidraulicas
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Galerias

Google Earth
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro 2017.

4.7 Vazao aceitavel do trecho

Uma vez calibrado e validado o modelo hidraulico, simulou-se no programa HEC-RAS,

para encontrar o nivel de agua do trecho analisado nos seguintes cenarios:

U Cenario 1. Na condi¢do atual, com sujeira e tubos de esgoto.
U Cenario 2: Sem sujeira e com tubos de esgoto.

U Cenario 3: Sem sujeira e sem tubos de esgoto.

A continuagdo observa-se na Figura 25, os esquemas em 3D dos cendrios a serem

simulados em HEC-RAS.

53



%%UNILA Universidadeederal da Integra¢é@o Lamericanz
Engenharia Ci¢é Infraestrutur

Figura 25: Esquema dos cenarios analisados

Galeria 1

Canal a Céu
Aberto 1

Galeria 2

Canal a Céu
Aberto 2

Galeria 3

Fonte: Sketchup Pro 2016
4.8 Vazao excedida do trecho
A vazdo excedida é a diferenca entre a vazao de projeto e a vazao aceitavel. Neste
caso se analisou para varios periodos de retorno como: 5 anos, 10 anos, 20 anos, 50 anos e

100 anos. Também os periodos de retorno podem ser expressados como POA (Probabilidade

Anual de Ocorréncia), segundo a equacéo 15.

666.,EYann (15)

Onde:
POA: Probabilidade Anual de Ocorréncia (%)
T: Periodo de Retorno (anos) (TOMAZ, 2013).

Neste caso se analisou-se para varios POA como: 20%, 10%, 5%, 2%, e 1%.
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5. RESULTADOSDISCUSSAO

5.1 Delimitac&o da Bacia de Contribuicao

A bacia hidrogréfica foi delimitada usando o software QGIS, tendo como entrada
principal a imagem em formato TIF contendo as informac¢des sobre o modelo digital de
elevagcdo (MDE). A seguir a bacia de contribui-«o de
resultados obtidos pelo programa QGIS com o toolbox de TauDEM (Figura 26 e 27).
Figura 26: Curvasdenivelda baci a hi drogr §fica do Ri

Z

Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Processin q Help

BELCR WD PLopHPLRAAR a6 - - BEm-0p @ @E- &

-

4 B R of

4

BSOS MINANS |

L 3
(&) coordinate: -54.5063,-25.5495 Scale [1:33,568 |v| Rotation: [0.0 2| XRender @D EPSGia326 @
Fonte: Software QGIS usando o complemento TauDEM.
Figura 27: Delimitagdo da baciahi dr ogr §f i ca.do Ri o M&Bc
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Fonte: Software QGIS usando o complemento TauDEM.
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Na sequéncia, exportou-se os arquivos do software QGIS para Google Earth, com a
finalidade de aplicar corre¢des devido a interferéncia de elementos sobre o solo (e.g. arvores).
Desta forma, delimitou-se as sub- bacias de contribuicdo ao ponto inicial do trecho analisado
respeitando a Metodologia de Von Sperling, observa-se em cor laranja em onze sub bacias e
em cor azul em seis trechos, conforme a Figura 28.

Figura 28: Area das Sub-bacias de Contribuigdo ao Ponto Inicial do trecho analisado

¢ Bacia do Contribuigao do Rio M boicy

Ponto Inicial do canal.

)

Legenda s Iniciag
(® Ponto Inicial : N e
@ Sub-bacias

&» Trechos

Fonte: Google Earth Pro 2017.
5.2 Modelo HEC-HMS

A continuacéo observa-se na Figura 29, como fica no programa as sub-bacias, trechos e
juncbes para o ingresso dos dados do modelo da bacia, modelo meteorologico e
especificagbes de controle.
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Figura 29: Modelagem da bacia de contribuicdo ao ponto inicial do trecho.
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5.2.1 Modelo da Bacia
Os resultados das caracteristicas das distintas sub-bacias se detalham a continuacao:

Fonte: HEC-HMS

A Areas das sub-bacias: Foram obtidas as areas de cada sub-bacia através do Google

Earth Pro. A continuacéo observa-se no Quadro 7 as respetivas areas:

Quadro 7: Areas das sub-bacias de contribuic&o.

Areas Areas

Sub-bacias [m?] [km?]
Subl 3999799,00 4,00
Sub2 2228528,00 2,23
Sub3 2012989,00 2,01
Sub4 3085189,00 3,09
Sub5 1965993,00 1,97
Sub6 2587651,00 2,59
Sub7 1044168,00 1,04
Sub8 3142270,00 3,14
Sub9 963829,00 0,96
Subl0 1552745,00 | 1,55
Subll 448418,00 0,45
Total 23031579,00 23,03

A Numero de Curva: Para as areas residenciais foi estudado minuciosamente as

porcentagens das areas de arvores (cor verde), telhado (cor laranja) e pistas (cor azul),

57



QL%?LINILA Universidadeederal da Integra¢é@o Lamericanz
Engenharia Ci¢é Infraestrutur

isto foi feito uma analises de cinco circulos com um raio de influéncia de

aproximadamente 150m para cada um, como mostra a Figura 30.

Figura 30: real analisada para o calculo do CN-residencial.

I .- =

Fonte: Google Earth Pro 2017.
A continuagdo no Quadro 8, mostra-se as medicdes das areas das arvores, telhado e
pistas, com os respetivos CN, para dai encontrar o CN-ponderado de cada area conforme a

equacao 6 e finalmente o CN-médio foi o valor para o CN-residencial.

uadro 8: CN para Residéncias.

Area 1| 97015,65 | 893546 |25589,40| 15101,46 25 98 98 43,41
Area 2| 97015,65 | 19056,97 |34663,97 | 11697,99 25 98 98 51,74
Area 3| 97015,65 | 16835,59 |14708,46 | 19448,75 25 98 98 38,84
Area 4| 97015,65 | 16027,36 |35774,72 | 11174,68 25 98 98 51,56
Area 5| 97015,65 | 18296,18 |42668,75 | 13257,95 25 98 98 61,21
Media | 97015,65 | 15830,31 | 30681,06 | 14136,17 25 98 98 49,35

Seguidamente com o valor do CN-residencial, foi calculado os novos CN-ponderados

para cada Sub-bacia mediante a equacé&o 6, conforme mostra o Quadro 9.
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Quadro 9: CN para cada sub-bacia.

Area 1 Area 2 Area 3
Sub- | Areatotal [m?] [m?] [m?] CN1 CN2 CN3 CNp
bacia [m?]
Descoberto | Arvores | Residencial | Descoberto | Arvores | Residencial | Ponderado

Subl 3999799,00 452567 201787 | 3345445,00 39 25 49,35 46,95
Sub2 2228528,00 403752 54424 | 1770352,00 39 25 49,35 46,88
Sub3 2012989,00 56279 141572 | 1815138,00 39 25 49,35 47,35
Sub4 3085189,00 310452 107294 | 2667443,00 39 25 49,35 47,46
Sub5 1965993,00 19694 88086 | 1858213,00 39 25 49,35 48,16
Sub6 2587651,00 956380 183857 | 1447414,00 39 25 49,35 43,80
Sub7 1044168,00 53437 120430 | 870301,00 39 25 49,35 46,01
Subs 3142270,00 689247 516242 | 1936781,00 39 25 49,35 43,08
Sub9 963829,00 18810 67073 877946,00 39 25 49,35 47,45
Sub10 1552745,00 15918 43020 | 1493807,00 39 25 49,35 48,57
Sub1l 448418,00 3171 56316 388931,00 39 25 49,35 46,22

A Areas Impermedaveis: Para as areas impermeaveis de cada sub-bacia foram as de

Area 3 (Residencial) em relacéo a area total de cada sub-bacia como apresenta-se no

Quadro 10.
Quadro 10: Areas impermeaveis para cada sub-bacia.
Sub- Areatotal |Areal[m? | Area?2[m? Area 3[m? | Area Impermeavel [%]
bacia [m?] Descoberto Arvores Residencial Residencial [-10%)]
Sub1l 3999799,00 452567 201787 3345445,00 83,64 75,28
Sub? 2228528,00 403752 54424 1770352,00 79,44 71,50
Sub3 2012989,00 56279 141572 1815138,00 90,17 81,15
Sub4 3085189,00 310452 107294 2667443,00 86,46 77,81
Sub5 1965993,00 19694 88086 1858213,00 94,52 85,07
Sub6 2587651,00 956380 183857 1447414,00 55,94 50,34
Sub?7 1044168,00 53437 120430 870301,00 83,35 75,01
Sub8 3142270,00 689247 516242 1936781,00 61,64 55,47
Sub9 963829,00 18810 67073 877946,00 91,09 81,98
Sub10 1552745,00 15918 43020 1493807,00 96,20 86,58
Sub11 448418,00 3171 56316 388931,00 86,73 78,06

A Tempo de concentracio e de retardamento: No Quadro 11 se detalha os tempos

de concentragdo, calculado mediante a equacdo 7 e tempos de retardamento em

base a equacéo 8, para cada sub-bacia.
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Quadro 11: Tempos de concentracdo e Tempos de retardamento.

] ] Diferenca| Tempo de Tempo de Tempo de
Sub- Commlmn}ento Conlip[:érrrrl](]anto se cot:fs conceﬁtragéo conceﬁtragéo retardgmento
bacia H [m] tc [h] tc [min] tp [min]
Sub1 2126 2,13 51 0,75 44,81 26,89
Sub2 2066 2,07 66 0,65 39,25 23,55
Sub3 1943 1,94 63 0,62 37,23 22,34
Sub4 2151 2,15 62 0,70 42,13 25,28
Sub5 1505 1,51 52 0,50 29,84 17,91
Sub6 1598 1,60 54 0,53 31,52 18,91
Sub? 1439 1,44 49 0,48 19,40 11,64
Sub8 2901 2,90 73 0,93 37,39 22,43
Sub9 904 0,90 41 0,30 12,14 7,29
Sub10 1682 1,68 60 0,54 21,48 12,89
Sub11 417 0,42 52 0,11 4,53 2,72

A Comprimento e declividade: Os comprimentos, declividades, foram extraidos da

base de dados de Google Earth Pro 2017, conforme o Quadro 12.

Quadro 12: Comprimento e declividade de cada trecho.

Comprimento | Comprimento Altura Altura | Declividade | Declividade
Trechos [m] [Km] Max. [m] | Min. [m] [m/m] [%]
Tl 1010,00 1,01 197,00 191,00 5,94E-03 0,59
T2 1379,00 1,38 191,00 185,00 4,35E-03 0,44
T3 1248,00 1,25 185,00 180,00 4,01E-03 0,40
T4 1037,00 1,04 180,00 170,00 9,64E-03 0,96
T5 333,00 0,33 170,00 166,00 1,20E-02 1,20
T6 606,00 0,61 166,00 165,00 1,65E-03 0,17

A Coeficiente de Manning: De maneira geral a escolha do coeficiente de rugosidade

de Manning é dificil de ser feita, dependendo muito da experiéncia e vivéncia do

projetista. Foi feito um levantamento do banco de dados fotogréficos, disponibilizados

pel o

grupo

de

parti ci paaWUniversidadleo dagp Andlicast

UNIAMERICA, de tal forma que determinou-se o Coeficiente de Manning mediante a

observacdo das fotografias de cada trecho do Rio. A Figura 31 mostra a o

levantamento fotografico dabacia do Rio Mboicy dividido em seis trechos ate 0 ponto

de

analise.
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Figura 31: Levantamento fotogréafico dos trechos
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@ sub-bacias
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N -

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro 2017
Entdo calculou-se o coeficientes de manning, segundo a equac¢ao 9. Conforme mostra
0 Quadro 13

ﬁuadro 13: Coeficiente de mannini iara cada trecho

T1 1010,00 0,02 0,02 0,06 0,10 1,15 0,23
T2 1379,00 0,03 0,02 0,05 0,10 1,15 0,22
T3 1248,00 0,03 0,02 0,05 0,10 1,15 0,22
T4 1037,00 0,03 0,02 0,05 0,09 1,00 0,19
T5 333,00 0,03 0,02 0,05 0,08 1,00 0,18
T6 606,00 0,02 0,01 0,01 0,05 1,00 0,09

5.2.2 Modelo Meteoroldgico e especificacdo de controle

A Alturas Maximas de cheia: A continuacdo se observa no Quadro 14 as seguintes
datas, onde foram observadas as alturas maximas do Nivel de agua conforme o Anexo
2.
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Quadro 14: Datas das leituras da altura maxima

1 14-Set 29-Set 15:00
2 29-Set 9-Oct 15:00
4 9-Oct 27-Oct 16:00
5 27-Oct 3-Nov 17:00
6 16-Nov 18-Nov 8:00

A Precipitacdo: De acordo com as leituras das alturas maximas, para a calibracdo e

validacéo foi escolhido as seguintes datas das precipitagbes (Quadro 15). Os dados

das precipitacdes foram fornecidos a cada hora pelo INMET como se observa no

Anexo 3

Quadro 15: Datas e horarios das Ereciﬁitai()es

1 29/09 2:007 23:00
Calibracéo 2 9/10 0:0071 23:00
3 27/10 - 28/11 1:007 00:00
Validagéo 4 3/11 10:00 | 23:00
5 17/11 - 18/11 21:007 23:00

5.3 Curva chave do canal

Mediante o Método do flutuador, conseguiu-se medir as seguintes velocidades medias

a traves da equacéo 10 como se mostra no Quadro 16.

Quadro 16: Medicdes da velocidade média.

- Distancia Velocid_a_de Velociqade

Medicéo [m] Tempo [s] Superficial Media
[m/s] [m/s]

No. Data d t1 t2 t3 t4 t5 tm Vs Vm
1 11/09/2017 10 8,83 | 8,58 | 9,26 |10,02|12,13| 9,76 1,02 0,87
2 29/09/2017 10 16,82|13,95|10,45| 10,37 | 18,89 | 14,10 0,71 0,60
3 8/10/2017 10 7,88 | 7,05 |10,08| 7,32 | 8,21 | 8,11 1,23 1,05
4 9/10/2017 10 3,1 | 341 | 4,16 | 3,76 | 3,88 | 3,66 2,73 2,32
5 26/10/2017 10 752|711 | 7,05 | 6,25 | 6,11 | 6,81 1,47 1,25
6 26/10/2017 10 1,18 | 1,43 | 1,68 | 1,56 | 1,64 | 1,50 6,68 5,67
7 27/10/2017 10 51 | 476 | 555 | 5,21 | 5,71 | 5,27 1,90 1,61
8 3/11/2017 10 3,24 | 3,62 | 3,81 | 3,26 | 3,55 | 3,50 2,86 2,43
9 18/112017 10 1,32 | 1,46 | 1,42 | 1,39 | 1,41 | 1,40 7,14 6,07

Mediante os dados da velocidade, area molhada, tem-se as descargas ou vazdes

| 2quidas e

(0]

nz2vel

d OP®rtant@ se woastrujuuaaclirva thave comead i d a

finalidade de extrapolar e encontrar a vazao naquela altura maxima da lamina de agua do

evento extremo, pois nao é possivel medir a velocidade quando acontece a altura maxima do

evento extremo.
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Como ndo foi possivel ter o uma medi¢do de velocidade média acima de 1,20m de
altura, devido a que o N.A. desce rapidamente e no horéario desfavoravel, como por exemplo
na madrugada, portanto foi extrapolada para aos demais pontos faltantes para encontrar a
vazéo, obtendo-se a curva chave da secao do canal. Dividida em duas se¢des com tendéncia
lineal, como se observa na Figura 32.

Figura 32: Curva chave da se¢&o do canal
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0.7
0.6 @ Secao 2

0.5
0.4 y =0.0597x + 0.0704
0.3 R2=0,9832
0.2
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Vazéao [r/s]

Na secdo 1, a tendéncia € linear com pouca vazao até uma altura de h=0.70m, devido
a que o tubo de esgoto diminui a secdo e a area molhada. Na Secéo 2, também é linear mas
€ notorio observar que a vazdo aumenta bruscamente até a borda do canal de h=2.20m, pois

aumenta a area molhada da secéao.

5.4 Calibracéo e validacdo do Modelo hidrolégico
5.4.1 Vazdbes simuladas

Para calibracéo foram usados os trés primeiros eventos monitorados, comparando o
pico calculado com o pico medido. Por exemplo na Figura 33, através da precipitagédo do dia

29/09 (Precipitagéo 1) no programa HEC-HMS, a vazao de pico calculada € a seguinte.
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Figura 33: Vazao de pico para a precipitagédo 1

Junction "J7" Results for Run "Run 1*
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As vazbes de pico simuladas para as demais precipitacdes, detalha-se no Quadro 17.

Quadro 17: Vazdes de pico simuladas

Vazao de pico
Precipitacdes HEC-HMS [m3¥/s]
1 2,60
2 24,11
3 70,20
4 59,80
5 74,70

5.4.2 VazOes observadas

Para calibrar é necessario ter dados observados, para isso se faz uso das alturas
maximas de cada evento, e a través da curva chave encontrou-se as seguintes vazées de
pico observadas ou reais.

Observa-se a vazao para uma h=0,19 m é de 2,3 m®s (Figura 34), em relacéo a
vaz&o simulada da Figura 33 de 2,6 m®/s, portanto tem-se que calibrar os parametros

ingressados no programa HEC-HMS.
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Figura 34: Vazao observada para a precipitacdo 1
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No Quadro 18, identifica-se as demais vazfes observadas da curva chave, para cada
altura maxima de cada precipitacéo:

Quadro 18: Vazdes de pico observadas

Vazéo observada
Precipitacdes Altura maxima [m] [m3/s]
1 0,19 2,30
2 0,83 21,50
3 1,37 64,50
4 1,26 56,00
5 1,41 66,00

5.4.3 Sensibilidade dos parametros

Foi escolhido a sensibilidade dos parametros para a Precipitacdo 3, na qual foi
calculado os seguintes valores se acordo a equagao 11. Observa-se no Quadro 19 os

seguintes resultados da sensibilidade.
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Quadro 19: Sensibilidade dos parametros

Variacdo dos Parametros Varlag?nczsr;:] s Sensibilidade
Orig -10% +10% Q orig Q Q F F Sr Sr Sr med
Parametro - 10% +10% | (-10%) | (+10% | (-10%) | (+10%)
)
Area Sub1 4,00 3,60 4,40 24,60 22,10 |27,00| 010 | -0,10 | 1,02 0,98 9,96E-
[km?2] 01
Tempo de 26,89 | 24,20 29,57 24,60 2459 | 2460 0,10 | -0,10 | 0,00 0,00 1,83E-
retardamento 03
Subl [s]
46,95 | 42,26 51,65 24,60 2459 | 2460 0,10 | -0,10 | 0,00 0,00 1,83E-
CN Sub1l [] 03
Coef. 0,23 0,21 0,25 31,80 32,30 |31,30 | 0,10 | -0,10 | -0,16 -0,16 | 1,57E-
Manning-T1 01
[m-1/3.5]
Comprimento | 1010,0 | 909,0 | 1111,00 | 31,80 32,40 |31,20| 0,0 | -0,20 | -0,19 -0,19 | 1,89E-
-T1[m] 0 0 01

Seguidamente foi ordenado a sensibilidade dos parametros de maior a menor de

acordo ao Quadro 20.

Quadro 20: Ranking da sensibilidade

Subl [s]

RANKING Sr Med
Area Sub1 [km2] 9,96E-01
Comprimento-T1 [m] 1,89E-01
Coef. Manning-T1 1 57E-01
[m1R.g] ’
CN Subl [-] 1,83E-03
Tempo de retardamento 1,83E-03

Os parametros optimizados foram o coeficiente de Manning (n) e nimero de curva CN

pois mesmo que ndo tenha a maior sensibilidade, esses dados foram obtidos mediante

tabelas, imagens de satélites, fotografias, podendo ter erro de magnitude desconhecida, pois

foi estimado mediante a observacao e além disso se esta trabalhando num modelo que foi

feito com as caracteristicas do pais de origem dos EEUU, em contrapartida dos outros

parametros que foram medidos como as areas, comprimentos, o que significa mais certeza

ao valor real.

Respeitando os limites dos valores desses parametros. O n foi aumentado para
(+10%), (Quadro 21) e o CN foi diminuido para (-10%), (Quadro 22).

Quadro 21: Coeficiente de Mannin

modificado a mais 10%

Trechos | nfinal |n (+10%)
Tl 0,23 0,25
T2 0,22 0,25
T3 0,22 0,24
T4 0,19 0,20
T5 0,18 0,19
T6 0,09 0,10
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Quadro 22: CN modificado a menos 10%

Sub-bacia CNp CNp (-10%)
Subl 46,95 42,26
Sub2 46,88 42,19
Sub3 47,35 42,61
Sub4 47,46 42,72
Sub5 48,16 43,34
Sub6 43,80 39,42
Sub7 46,01 41,41
Sub8 43,08 38,77
Sub9 47,45 42,71
Subl10 48,57 43,71
Sub11 46,22 41,60

5.4.4 Vazbes calibradas
Ajustou-se agueles parametros para as precipitacoes 1, 2 e 3 com 0s novos valores

de C Ne@ G&ide tal forma que esteja proximo aos valores reais da vazao de pico da curva

chave como se observa na Figura 35, 36 e 37.

Figura 35: Vazao de pico calibrado para a precipitacdo 1

Junction "J7" Results for Run "Run 1*
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Fonte: HEC-HMS
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Figura 36: Vazéo de pico calibrado para a precipitacéo 2
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Fonte: HEC-HMS

Figura 37: Vazao de pico calibrado para a precipitacdo 3
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5.4.5

Vazdes validadas

Uma vez que o modelo esté calibrado, se validou com as precipitacdes 4 e 5, obtendo

0s seguintes resultados de acordo com as Figuras 38 e 39

Figura 38: Vazao de pico validado para a precipitacdo 4.
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Fonte: HEC-HMS
Figura 39: Vazao de pico validado para a precipitacdo 5
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Fonte: HEC-HMS
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No Quadro 23 observa-se o resumo das vazbes calibradas e validadas para cada
precipitacéo.

Quadro 23: Vazdes calibradas e validadas

P1 2,40
Calibragéo P2 21,80
P3 65,30
Validag&o P4 56,10
P5 66,20

No Quadro 24, apresenta-se um analises dos erros absolutos e relativos das vazdes
observadas em relacdo as vazfes calibradas-validadas para cada precipitacdo. Portanto,
identifica-se que existe um erro absoluto de menos de 1m3/s e um erro relativo de menos de
5%.

uadro 24: Erro absoluto e relativo para as vazoes de pico

P1 2,30 2,40 0,10 4,35
P2 21,50 21,80 0,30 1,40
P3 64,50 65,30 0,80 1,24
P4 56,00 56,10 0,10 0,18
P5 66,00 66,20 0,20 0,30

Assim também no Quadro 25, observa-se um analises dos erros absolutos e relativos
das alturas maximas observadas em relagéo as alturas maximas calibradas-validadas para
cada precipitagdo. Deste modo, identifica-se que existe um erro absoluto de menos de 0,03m

e um erro relativo de menos de 11%.

uadro 25: Erro absoluto e relativo das alturas maximas

P1 0,19 0,21 0,02 10,53
P2 0,83 0,84 0,01 1,20
P3 1,37 1,39 0,02 1,46
P4 1,26 1,27 0,01 0,79
P5 1,41 1,39 0,02 1,42

Portanto, para os estudos hidrolégicos no estudo de caso é aceitavel a calibracéo e

validacéo da estimativa Chuva-Vaz&o pelo método de SCS.
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5.5 Vazéo de projeto

Uma vez calibrado e validado o modelo do programa HEC-HMS, se simulou a vazéo
de projeto para vérios periodos de retorno com os valores da chuva de projeto (Frequency
Storm), a partir da curva IDF do local mais préximo, neste caso foi de Sao Miguel de Iguacu-
Parana. E importante salientar que a vaz&o de projeto foi calculada em base a contribuico
de toda a bacia para a jungéo 7 que seria 0 ponto inicial onde comeca o trecho analisado.

As seguintes chuvas de projeto se observa na seguinte Figura 40.
Figura 40: Curvas IDF - Sdo Miguel de Iguacu-Pr.

INTENSIDADE DA CHUVA

Intensidade ~
(mm/h) SAO MIGUEL DE IGUACU -PR
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160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Duracéo (h)

Fonte: Elaborado em base as intensidades de S&o Miguel de Iguacu i Parana

Essas Precipitagdes foram ingressadas no software HEC-HMS para encontrar as
vazoes de projeto ou de pico do ponto inicial de analises de acordo a bacia de contribuigdo.

Aplicando a equacé&o 13 para a chuva de S&do Miguel (Quadro 26).
Quadro 26: Precipitacdo para POA=20%

Tempo [h] | Tempo [min] TR i_max [mm/h] | Precipitacdo[mm]
0,25 15 5 112,73 28,18
1 60 5 56,73 56,73
2 120 5 34,73 69,46
3 180 5 25,24 75,72
6 360 5 14,10 84,62
12 720 5 7,66 91,88
24 1440 5 4,09 98,24
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Tem-se a vazao de projeto para TR=5 anos, o que significa para um POA=20% como

se observa na Figura 41.
Figura 41: Vazao de projeto para POA=20%
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Fonte: HEC-HMS
As vazbes de projeto para as demais Probabilidades Anuais de Ocorréncia, se

detalham no Quadro 27:

Quadro 27: Vazdes de projeto para o ponto inicial do trecho
POA [%] TR[anos] | vazz0 de projeto [m3s]
20 S 100,60
10 10 110,00
5 20 120,40
2 50 135,30
1 100 154,00

E importante salientar que para a vazdo de projeto que chega na metade da galeria 2

vai mudar, porque tem uma sub-bacia a mais de contribuicdo, pois ha um tubo de drenagem

pluvial que une a galeria 2, como se pode observar na Figura 42.
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Figura 42: Sub-bacia de contribuicdo para a galeria 2
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Fonte: Google Earth Pro 2017.

Portanto foi acrescentado no software HEC-HMS uma nova sub-bacia 12, trecho e

uma juncdo a mais para encontrar a vazao de projeto naquela area de contribuicdo (Figura
43).

Figura 43: Vazao de projeto da sub-bacia 12 para POA=20%
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Fonte: HEC-HMS
As vazdes de projeto das demais Probabilidades Anuais de Ocorréncia para a sub-

bacia 12 se detalham a continuagédo no Quadro 28.
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Quadro 28: Vazbes de projeto da Sub-bacia 12.
POA [%] TR [anos] Vazao de projeto [m?s]
20 S 1,30
10 10 1,40
5 20 1,60
2 50 1,80
1 100 1,90

5.6 Pontos coletados do levantamento topografico

No dia 24/10/2017 das 13:00 até as 16:00, foi feita a primeira coleta com o
posicionamento da base receptora no marco RN1715H cuja altitude ortométrica é conhecida
conforme o relatério do site do IBGE, este marco esta localizado perto da area de estudo
como se observa na Figura 44.

Figura 44: BASE receptora no marco RN1715H

Trecho do Rio M 'Boicy -

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro 2017.

Observa-se na Figura 45, os pontos coletados nesse dia.
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Figura 45: Pontos coletados da primeira campanha
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Fonte: Google Earth Pro 2017.

No dia 13/11/2017 das 13:00 até as 16:00 foi realizado o segundo levantamento com
0 posicionamento da base receptora dentro do estacionamento da Empresa Eletromil, se
observa na Figura 46 que foi instalada nesse lugar porque encontra-se perto do canal e das

galerias, de tal forma que seja mais facil a emisséo de sinais para o Rover

Figura 46: BASE receptora na Eletromil
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) Pont ncial » Fral

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro 2017.
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Os pontos coletados nesse dia se mostra na Figura 47.
47: Pontos coletados na segunda campanha
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Fonte: Google Earth Pro 2017

5.7Modelo HEC-RAS

Para o modelamento das estruturas hidraulicas segundo o manual de HEC-RAS, se
necessitam quatro sec¢fes transversais, isto é para a predi¢cdo exata das perdas de carga
originadas por expansao e contracdo. Neste caso nao teremos areas inefetivas de fluxo, visto

gue a longitude de obstrucdo € minima no canal, pois a galeria esta construida juntamente

com o canal, portanto ndo € necessario fazer o levantamento das quatro secbes para cada

estrutura hidraulica.

Entdo, uma vez obtido os pontos processados em coordenadas cartesianas (E,N,Z)

ou (x,y,z) do levantamento topografico, se importou aqueles pontos ao software CIVIL 3D em
formato txt. Seguidamente no modelo de trabalho se juntou os pontos de cada se¢éo do canal

do trecho analisado como se observa na Figura 48.
Figura 48: Tracado da secao no CIVIL 3D

- 3DORBI

Fonte: Civil 3D 2017
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Foram obtidos as estacoes e elevacbes de cada secédo do canal (Quadro 29), cujos

valores foram insertados posteriormente no software HEC-RAS na parte geométrica do
programa como se observa na Figura 49.

= Cross Section Data - geometriaVd
Bat Edit Options Plot Help

Quadro 29: Estacdo e elevacdo para a secdo transversal do canal.

No. Estacao Elevacao
1 0+000,00m 161,455m
2 0+000,25m 161,456m
3 0+000,63m 160,286m
4 0+001,07m 160,274m
5 0+001,44m 160,203m
6 0+001,54m 160,185m
7 0+001,78m 160,018m
8 0+001,87m 160,018m
9 0+001,92m 159,382m

10 0+002,97m 159,287m

11 0+004,50m 159,287m

12 0+006,84m 159,283m

13 0+008,78m 159,397m

14 0+009,61m 161,422m

15 0+010,01m 161,419m

Figura 49: Secao transversal do canal
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77



C)g?-slmlm Universidadeederal da Integra¢é@o Lamericanz
Engenharia Ci¢é Infraestrutur

Assim também com as medic¢des de cada galeria dupla, foram ingressados no modelo
box culvert para cada galeria. No Quadro 30, observa-se o resumo de todas as estruturas
hidraulicas ingressadas no programa HEC-RAS para os trés cenarios.

Quadro 30: Estruturas hidraulicas para os trés cenarios

Galeria 1

Canal a Céu 7 - o
Aberto 1 'u / | | !

Galeria 2

Canal a Céu
Aberto 2

Galeria 3

Fonte:HEC-RAS

Na parte geométrica do HEC-RAS, para que seja possivel a contribuicdo do tubo da
drenagem ao trecho, foi dividida em trés partes, como se observa na Figura 50.
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Figura 50: Modelo geométrico do trecho
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Fonte: Adaptado de HEC-RAS

5.8 Calibracéo e validacdo do modelo Hidraulico

Calibrou-se e validou mediante o parametro do coeficiente de Manning, pois € uns dos
parametros mais sensiveis. Portanto calculou-se o Coeficiente de Manning mediante a

Equacéao 9. Os resultados podem ser observados no Quadro 31.

Quadro 31: Coeficiente de Manning observado

Altura Area Perimetro Vazao Inclinacao Coef. De Manning
N.A. [m] [m?] [m] [m/s] [m/m] [m™23.s]
0,600 3,713 7,985 8,850 0,010 0,025
1,000 6,808 9,775 37,495 0,010 0,014
1,200 8,814 10,210 49,810 0,010 0,016

Assim escolheu-se o coeficiente de Manning de n=0.016 para uma altura de h=1.2m,
pois interessa neste estudo a rugosidade das maiores alturas da sec¢édo, entdo, esse valor
coincide para canais a céu aberto de concreto projetado com se¢&o uniforme como se observa

no Quadro 3.

Para a calibracdo foi escolhido uma altura de N.A. de h=0.6m e 1.20m e para a

validagdo uma altura de N.A. de h=1m da sec¢é&o do canal.

79



Universidadeederal da Integra¢é@o Lamericanz
Engenharia Cidé Infraestrutur

qg%glmlm
Como exemplo observa-se na Figura 51, no programa HEC-RAS foi feita a simulacéo
para uma Vazdo de 49,81 m®/s, cujo resultado foi uma altura de nivel de Agua de h=1,20m,

em relagéo com a Curva chave do canal, se assemelha naquele valor simulado.

Figura 51: N.A da se¢éo do canal aberto 1

Fonte: HEC-RAS

5.9 Vazao aceitavel pela estrutura

0s seguintes resultados para cada cenario.

32).

5.9.1 Cenario 1
O primeiro cenério foi na condi¢éo atual, com sujeira e com tubos de esgoto (Quadro

Através dos dados hidraulicos como o coeficiente de manning e de escoamento em
regime permanente, foi simulado no programa HEC-RAS para os diferentes cenérios, obtendo

Quadro 32: Vazao aceitavel para o Cenario 1
7 ESTRUTURAS Vazdo aceitavel
CIERR I HIDRAULICAS [ma/s]
Galeria 1 125,50
CENARIO 1 Canal a céu aberto 1 130,00
(Com sujeira e com Galeria 2 111,50
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 101,50
Galeria 3 97,50
Pode-se observar que a estrutura que apresenta maior capacidade de transporte de

escoamento € o canal a céu aberto 1, pois possui maiores dimensdes da area molhada em
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relacdo as outras. Em contrapartida da estrutura que possui menor capacidade de vazéo é a
Galeria 3 ja que esta interrompida pelas obstru¢bes da sujeira e os tubos de esgoto,
diminuindo a sec¢éo da area molhada e por conseguinte vazao de escoamento.

5.9.2 Cenério 2

O segundo cenario foi sem sujeira e com tubos de esgoto nas galerias e no canal a

céu aberto (Quadro 33).

Quadro 33: Vazao aceitavel para o Cenario 2

A ESTRUTURAS Vazéo aceitavel

CENARIOS P

HIDRAULICAS [m3¥/s]

Galeria 1 126,50

CENARIO 2 Canal a céu aberto 1 130,00

(Sem sujeira e com Galeria 2 124,00

tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 110,00

Galeria 3 115,50

Identifica-se que neste cenario, a retirada de sujeira faz com que aumente capacidade
de transporte de escoamento nas estruturas hidraulicas, pois aumenta a secdo da area

molhada e a vazdo de escoamento.

5.9.3 Cenario 3

O terceiro cenario foi sem sujeira e sem tubos de esgoto nas galerias e no canal a céu
aberto (Quadro 34).

Quadro 34: Vazao aceitavel para o Cenario 3

< ESTRUTURAS Vazédo aceitavel

CENARIOS <

HIDRAULICAS [m¥s]

Galeria 1 129,0

CENARIO 3 (Sem Canal a céu aberto 1 132,5

sujeira e sem tubos Galeria 2 127,0

de esgoto) Canal a céu aberto 2 1125

Galeria 3 123,0

Percebe-se que neste cendério, a retirada de sujeira e tubos de esgoto faz com que
aumente ainda mais a capacidade de transporte de escoamento nas estruturas hidraulicas,

pois aumenta as se¢des da area molhada e portanto a vazdo de escoamento.
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Nota-se na Figura 52 que a vazao aceitavel para a Galeria 2, no cenario 2 (sem sujeira
e com tubos de esgoto) acrescenta a capacidade da vazdo em um 11% em relagao ao cenario
1 (condicé&o atual). E ja no cenério 3 (retirando a sujeira e os tubos de esgoto) aumenta em

um 14% a capacidade da vazédo em relacdo ao cenario 1.

Figura 52: Vazao aceitavel para a Galeria 3

Vazdo [m7/s] Vaziao aceitavel - GALERIA 2
140.00

120.00 11% 14 %
100.00
£0.00
60.00
40.00
20.00
0.00

®mCendriol ®mCendrio2 = Cendrio3

Pode-se observar na Figura 53 que a vazao aceitavel para a Galeria 3, no cenario 2
(sem sujeira e com tubos de esgoto) acrescenta a capacidade de escoamento em um 16%
em relacdo ao cenario 1 (condicao atual). E ja no cenario 3 (retirando a sujeira e os tubos de

esgoto) aumenta em um 21% a capacidade de transportar a vazdo em relacao ao cenario 1.

Figura 53: Vazéo aceitavel para a Galeria 3

Vazdo [m?/s] Vazao aceitavel - GALERIA 3

140.00

120.00

100.00 16 % e
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

H Cenariol B Cenario2 B Cenario3
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5.10 Vazao excedida do trecho

A vazao excedida é a diferenca entre a vazao de projeto e a vazao aceitavel. Neste
caso tem-se para varios periodos de retorno ou probabilidades anuais de ocorréncia. (POA).

5.10.1 Probabilidade Anual de Ocorréncia 20%

Identifica-se no Quadro 35, que para uma chuva de periodo de retorno de 5 anos ou
uma probabilidade anual de ocorréncia de 20, para o cenario 1, ja causa uma vazao excedida
de 4,40 m®s na Galeria 3, pois na entrada dessa galeria possui sujeira e tubos de esgoto,
diminuindo a sec¢éo da area molhada para o transporte da agua.

E importante assinalar que na Galeria 3, possui uma parede de alvenaria acima da
estrutura hidraulica, entdo provoca um remanso, pois o nivel da agua que chega, ndo pode
ultrapassar ja que existe uma barreira que o impede e portanto a agua volta para atras ao
canal a céu aberto 2, isto significa que aumenta o nivel da agua no canal, agravando o

problema naquela sec¢éo, por isso observa-se uma vazao excedida de 0,4 m%/s.

Quadro 35: Vazdo excedida para POA=20%

CENARIOS Vazdo Vazdo de Vaz&o
: POA:=20% EFJSXJ&JIEQE aceitavel projeto excedida

Precipitacdo=98,24mm [m3/s] [m3/s] [m3/s]

Galeria 1 125,50 100,60 -24,90

CENARIO 1 Canal a céu aberto 1 130,00 100,60 -29,40

(Com sujeira e tubos Galeria 2 111,50 100,60 -10,90
de esgoto) Canal a céu aberto 2 101,50 101,90 0,40
Galeria 3 97,50 101,90 4,40

Galeria 1 126,50 100,60 -25,90

CENARIO 2 Canal a céu aberto 1 130,00 100,60 -29,40

(Sem sujeira e tubos de Galeria 2 124,00 100,60 -23,40
esgoto) Canal a céu aberto 2 110,00 101,90 -8,10

Galeria 3 115,50 101,90 -13,60

Galeria 1 129,00 100,60 -28,40

CENARIO 3 Canal a céu aberto 1 132,50 100,60 -31,90

(Sem sujeira e sem Galeria 2 127,00 100,60 -26,40

tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 112,50 101,90 -10,60

Galeria 3 123,00 101,90 -21,10

5.10.2 Probabilidade Anual de Ocorréncia 10%

Da mesma maneira observa-se no Quadro 36, que para uma chuva de periodo de retorno de
10 anos ou uma probabilidade anual de ocorréncia de 10%, causa excesso de vazao nas
estruturas hidraulicas como o canal a céu aberto 2 do cenario 1, pois na entrada do canal e
das galerias apresenta sujeira e tubos de esgoto, diminuindo a se¢do da area molhada para

o transporte da agua.
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Quadro 36: Vazéo excedida para POA=10%

CENARIOS Vazdo Vazdo de Vazéo
: _POf\:lO% EISDTII;AUJLUéﬁg aceitavel projeto excedida
Precipitagdo=107,05mm [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Galeria 1 125,50 110 -15,5
CENARIO 1 Canal a céu aberto 1 130,00 110 -20
(Com sujeira e tubos de Galeria 2 111,50 110 -1,5
esgoto) Canal a céu aberto 2 101,50 111,14 9,64
Galeria 3 97,50 111,14 13,64
Galeria 1 126,50 110 -16,5
CENARIO 2 Canal a céu aberto 1 130,00 110 -20
(Sem sujeira e com Galeria 2 124,00 110 -14
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 110,00 111,14 1,14
Galeria 3 115,50 111,14 -4,36
Galeria 1 129,00 110 -19
CENARIO 3 Canal a céu aberto 1 132,50 110 225
(Sem sujeira e sem Galeria 2 127,00 110 -17
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 112,50 111,14 -1,36
Galeria 3 123,00 111,14 -11,86

5.10.3 Probabilidade Anual de Ocorréncia 5%

Nota-se no Quadro 37, para uma chuva de periodo de retorno de 20 anos ou uma

probabilidade anual de ocorréncia de 5%, ja provoca mais excesso de vazao nas estruturas

hidraulicas, tanto para o cenério 1, 2 e 3, pelo que na entrada do canal e das galerias

apresenta sujeira e tubos de esgoto, diminuindo a se¢éo de transporte da agua.

Quadro 37: Vazao excedida para POA=5%

CENARIOS Vazao Vazdo de Vazéo
- PO~A=5% EISJSAJJSEQE aceitavel projeto excedida
Precipitagcdo=116,66mm [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Galeria 1 125,50 121,4 -4,1
CENARIO 1 Canal a céu aberto 1 130,00 121,4 -8,6
(Com sujeira e tubos de Galeria 2 111,50 121,4 9,9
esgoto) Canal a céu aberto 2 101,50 122 20,5
Galeria 3 97,50 122 24,5
Galeria 1 126,50 121,4 -5,1
CENARIO 2 Canal a céu aberto 1 130,00 121,4 -8,6
(Sem sujeira e com Galeria 2 124,00 121,4 -2,6
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 110,00 122 12
Galeria 3 115,50 122 6,5
Galeria 1 129,00 121,4 -7,6
CENARIO 3 Canal a céu aberto 1 132,50 121,4 -11,1
(Sem sujeira e sem Galeria 2 127,00 121,4 -5,6
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 112,50 122 9,5
Galeria 3 123,00 122 -1
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5.10.4 Probabilidade Anual de Ocorréncia 2%

Verifica-se no Quadro 38, que para uma chuva de periodo de retorno de 50 anos ou
uma probabilidade anual de ocorréncia de 2%, provoca ainda mais excesso de vaz&o nas
estruturas hidraulicas, tanto para o cenéario 1, pois na entrada do canal e das galerias
apresenta sujeira e tubos de esgoto, também para o cenario 2 com a retirada da sujeira, e até
para o cenario 3 sem sujeira e sem tubos de esgoto.

Quadro 38: Vazdo excedida para POA=2%

A Vazéo Vazéo de Vazéao
CEQNQEZI%S ESTRUTURAS aceitavel projeto excedida
Precipitagdo=130,70mm allPRISENIC S [m3/s] [m?¥s] [m?3/s]
Galeria 1 125,50 135,3 9,8
CENARIO 1 Canal a céu aberto 1 130,00 135,3 5,8
(Com sujeira e tubos de Galeria 2 111,50 135,3 23,8
esgoto) Canal a céu aberto 2 101,50 137,1 35,6
Galeria 3 97,50 137,1 39,6
Galeria 1 126,50 135,3 8,8
CENARIO 2 Canal a céu aberto 1 130,00 135,3 53
(Sem sujeira e com Galeria 2 124,00 135,3 11,3
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 110,00 137,1 27,1
Galeria 3 115,50 137,1 21,6
Galeria 1 129,00 135,3 6,3
CENARIO 3 Canal a céu aberto 1 132,50 135,3 2,8
(Sem sujeira e sem Galeria 2 127,00 135,3 8,3
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 112,50 137,1 24,6
Galeria 3 123,00 137,1 14,1

5.10.5 Probabilidade Anual de Ocorréncia 1%

Finalmente identifica-se no Quadro 39, que para uma chuva de periodo de retorno de
100 anos ou uma probabilidade anual de ocorréncia de 1%, causa mais excesso de vazao
nas estruturas hidraulicas, tanto para o cenario 1, 2 e 3, agravando a situagcdo no trecho

analisado.
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Quadro 39: Vazéo excedida para POA=1%

CENARIOS Vazdo Vazdo de Vazéo
- PO:A=1% EISJII;AUJﬂgﬁg aceitavel projeto excedida
Precipitagdo=142,43mm [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Galeria 1 125,50 154 28,5
CENARIO 1 Canal a céu aberto 1 130,00 154 24
(Com sujeira e tubos de Galeria 2 111,50 154 42,5
esgoto) Canal a céu aberto 2 101,50 155,9 54,4
Galeria 3 97,50 155,9 58,4
Galeria 1 126,50 154 27,5
CENARIO 2 Canal a céu aberto 1 130,00 154 24
(Sem sujeira e com Galeria 2 124,00 154 30
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 110,00 155,9 45,9
Galeria 3 115,50 155,9 40,4
Galeria 1 129,00 154 25
CENARIO 3 Canal a céu aberto 1 132,50 154 21,5
(Sem sujeira e sem Galeria 2 127,00 154 27
tubos de esgoto) Canal a céu aberto 2 112,50 155,9 43,4
Galeria 3 123,00 155,9 32,9

Segundo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana
(SEMA), as obras de macrodrenagem devem ser dimensionadas para periodos de retorno
entre 10 a 50 anos. Para maior seguranca € recomendavel dimensionar com uma chuva de
probabilidade anual de ocorréncia de 2%, ou seja de 50anos.

De acordo com Ramos et al (1999, p.149), para um critério de seguranca, a
canalizacdo ou galeria devera comportar uma vazao com periodo de retorno de 50 anos sem
a folga de borda livre. Nas areas baixas deve-se verificar eventuais manchas de inundacéo
para uma vazao com periodo de retorno de 100 anos. Estas manchas deverdo ser
consideradas como areas de risco.

Observa-se na Figura 54 que a vazao excedida da Galeria 3, no cenario 1, ou seja, 0
mais critico da condic&o atual, com sujeira e com tubos de esgoto, para um POA=20% ja
possui uma vazao excedida de 4,40 m®s. E pra um POA=1% aumenta a vazao 13,27 vezes
a mais, chegando aproximadamente a 58,4 m®s, da vazdo excedida. Para critérios de
seguranca a estrutura existente devera suportar uma vazao com uma probabilidade anual de
ocorréncia de (2 a 1)%, neste caso a vazao excedida ocorre com uma maior probabilidade,

ou seja, a partir de um POA de 20%. Sendo o ponto mais critico do trecho analisado.
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Figura 54: Vazao excedida para a Galeria 31 Cenario 1
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Cabe assinalar segundo a Figura 55, que mesmo no cenario 3, o canal a céu aberto
2 (sem sujeira e sem tubos de esgoto), a norma pede que deve-se verificar para um POA de
(2 a 1)%, mas nao é obedecida. Portanto exige-se algum tipo de intervencéo, possivelmente
a montante mediante bacias de retencdo, aumentando a infiltracdo no solo e diminuindo a
velocidade de escoamento que chega até o trecho. Além disso para "evitar a sujeira”, uma
solucdo a longo prazo seria na conscientizacdo das pessoas, a curto prazo devera ser a
construcao de barreiras mecanicas corretamente desenhadas para reter a sujeira sem causar
entupimento.

Figura 55: Vazéao excedida para o Canal a Céu Aberto 21 Cenario 3

Vazdao excedida - Cenério 3
50 Canal a céu aberto 2
40
2 30
£
o
T
3
g 20
10
0

u POA 5% u POA 2% m POA 1%

Portanto verificou-se que de acordo com as analises realizadas neste trabalho, ocorre
vazbes excedidas antes daqueles periodos de retorno de 50 e 100 anos, provocando
inundacdes nas areas proximas ao rio a partir do periodo de retorno de 5 anos, ou seja, com
uma probabilidade anual de ocorréncia de 20%. Assim aconselha-se as autoridades sobre os

riscos ocasionados em decorréncia daquelas vazfes excedidas.
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6. CONCLUSOES

Para obter uma maior confiabilidade nos resultados é de essencial importancia a
calibracéo e validac&o dos parametros quando se trabalha com qualquer modelo de estimativa
de vazéo de pico de um estudo de caso, sobre todo em pequenas bacia hidrogréficas de
contribuicdo sem dados estadisticos ou histéricos da vazao do local de interesse.

Portanto, a modelagem por HEC-HMS, uma vez calibrado e validado, apresentou
otimos resultados que envolvem a estimativa da vazéo de projeto, através do método SCS,
contemplando o conhecimento de bacias hidrograficas, em que esses valores servem como
base para o dimensionamento de qualquer obra hidraulica a ser projetada.

A modelagem por HEC-RAS apresentou bons resultados em aplicacdes que envolvem
capacidade de escoamento das estruturas hidraulicas existentes, contemplando o diagnostico
atual do funcionamento hidrodindmico do sistema de drenagem do trecho analisado do Rio
Mo B o.iOacgnhecimento dessas caracteristicas serve de base para o projeto, para que se
possa estabelecer estratégias de intervencgdes eficazes mais apropriadas para cada situacao.

Para a correta readequacdo dos sistemas de drenagem, é importante avaliar a
capacidade a vazao das estruturas existentes, identificando os pontos de estrangulamento.
Segundo os simulacdes realizadas, o ponto mais critico € a Galeria 3 com as maiores vazfes
excedidas para os trés cenarios, pois possui menos capacidade de vazéo para transportar,
devido a obstrucéo da sujeira e tubos de esgoto, diminuindo a area molhada da secéo.

A retirada das sujeiras e tubos de esgotos existentes no percurso do trecho analisado,
aumentaria a capacidade de transporte de escoamento nos canais a céu aberto e nas galerias
duplas, pois aumenta a area molhada em cada uma das secBes. Porém existem outras
medidas que poderiam ser aplicadas para a diminuicdo da vazéo de pico, como a implantacao
bacias de detencao, retencéo, reflorestamento nas margens do rio, entro outros, aumentando
a infiltrac&o e diminuindo a velocidade de escoamento ao ponto analisado.

Assim foi cumprido o objetivo principal de determinar as vazf8es excedidas par varios
cenarios em diferentes periodos anuais de ocorréncia, a questdo que incentivou ao estudo,
foi a falta de estudos hidraulicos e hidrolégicos referentes ao trecho critico analisado, servindo
esta metodologia sofisticada e de baixo custo como referéncia para as prefeituras municipais,
a qual pode ser usada para avaliar a capacidade da vazao das estruturas hidraulicas

existentes em diferentes cenarios.
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As vazdes pico e as ofertas hidricas estao sujeitos ao regime hidroldgico do curso de
agua, dependendo das condi¢fes climatolégicas de cada regido. Portanto aconselha-se que
cada cidade possua uma integracdo do plano diretor de drenagem urbana ao planejamento
do uso do solo, mediante aplicacdo de medidas estruturais e ndo estruturais.

Recomenda-se para estudos futuros os seguintes trabalhos: aplicacdo de outros
cenarios para o analise da capacidade da vazao das estruturas hidraulicas, medi¢céo da vazao
do rio mediante outros métodos; determinacao das areas inundaveis ao trecho, avaliacéo da
qualidade da agua do rio.

Finalmente alerta-se as autoridades uma atencdo especial sobre os riscos que
poderiam ser ocasionados em decorréncia daquelas vazdes excedidas, de tal forma que as
inundagdes ndo sejam sinbnimos de catastrofe, por isso torna-se necessario desenvolver
estratégias, dentre as quais se destacam acdes de prevencédo e diminui¢do da vulnerabilidade
em varios cenarios de mitigacdo, proporcionando assim uma melhor qualidade de vida na

populacao.
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ANEXO 1

Levantamento Topogréafico - GNSS RTK

Figura 56: Professores e alunos do Curso de engenharia Civil-UNILA.

Primeira campanha Segunda campanha

Figura 57: Medig&o dos pontos da se¢cdo mediante o Rover e a Coletora

Figura 58: Medicao das galerias mediante a trena
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