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1 INTRODUCAO.

Ao longo da historia das civilizagbes, 0 homem buscou construir as cidades proximas
aos rios ou nascentes, de forma a facilitar a captacdo de dgua e garantir o suprimento
para consumo e outros usos, até porque inicialmente ndo havia desenvolvimento
tecnoldgico e construtivo suficiente para a realizacdo de grandes obras de aducédo

para o abastecimento.

Essa necessidade de ocupar as &reas de varzea vem trazendo prejuizos a
humanidade, haja vista que essas regibes sdo alvo de cheias naturais, que
extravasam a calha menor do rio e ocupam a calha maior, alcancando cotas
superiores. Ao longo dos tempos, pelo fato de essas cheias estarem associadas a
tempos de recorréncia de ordem de grandeza muitas vezes nao perceptiveis ao ciclo
de vida humana, ou seja, imperceptiveis a algumas geracfes, e por ndo serem
normalmente registradas por meio de medicdes hidrométricas, as regides por elas
alcangcadas nao foram reconhecidas pelo homem como local natural de escoamento
de um rio. O homem desrespeitava a variagdo natural de vazao em um rio e assim
muitas vezes as cidades ocupavam estas regides baixas, e assim ficava sujeito as

cheias de maiores periodos de recorréncia.

Exemplos historicos de inundagBes remetem ao antigo Egito, devido a grande variagédo
no regime hidrologico de vazdes do rio Nilo, causando grandes danos materiais e
humanos as cidades marginais. Por outro lado, as cheias traziam materiais organicos
e mantinham a fertilidade das terras marginais ao rio, de forma que obras foram
realizadas para 0 gerenciamento destas aguas de forma que ndo causassem danos e
trouxessem prosperidade para a civilizacdo egipcia. Da mesma forma ocorreu na
antiga Mesopotamia, que se localizava entre os rios Tigres e Eufrates e por esse
motivo era assolada com frequientes inundacdes, ainda piores quando o regime de

cheias dos dois rios coincidia.

Mas de uma forma geral, apesar da necessidade de ocupacado destas areas de varzea
ao longo dos séculos, a abundancia de recursos naturais e espago terrestre
relacionado ao reduzido numero de habitantes do planeta e baixa densidade
demografica das cidades fez com que o homem néo tivesse a preocupacdo devida

com o correto uso do solo e ocupagédo habitacional em uma bacia hidrogréfica, j& que



estes fendmenos hidroldgicos ndo eram freqlientes, como citado anteriormente, e
havia plena existéncia de espaco para construcao nas cidades, ja que a maior parte da

populacéo adotava o modo de vida rural.

Desta forma, esta facilidade de acesso aos recursos e ao espaco fisico foi pratica até
os dias de hoje e aliada a falta de planejamento urbano sob o aspecto hidrolégico ou
mesmo a ignoréancia quanto aos fendmenos naturais associados, e ainda a exploséo
demogréafica nos ultimos séculos fez com que esses problemas se tornassem mais

freqUentes, principalmente nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento.

Nos ultimos séculos, a populagdo mundial tem crescido em grandes propor¢des, assim
como a ocupacdo do solo. A explosdo demografica mundial e o surgimento de
megaldpoles e metrdpoles, na maioria dos casos sem o devido planejamento urbano e
observancia dos aspectos hidrolégicos das cheias naturais, que limitariam essa
ocupacdo do espacgo, fez com que chuvas de menores magnitudes agora causem
cheias, em particular nos paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos, onde a
pratica de ocupar as areas marginais € comum. Desta forma, grandes enchentes
artificiais periodicamente assolam cidades pelo mundo, apesar de estarem ligadas a
eventos chuvosos de baixos tempos de recorréncia, 0 que torna o problema mais

frequiente e grave.

Nos paises desenvolvidos esses problemas sdo menos frequentes, devido a
estabilizacdo e até reducdo no crescimento demogréfico e ao planejamento urbano,
mas nao sao inexistentes. Na atualidade, paises como os Estados Unidos, Japéo e a
Alemanha se preocupam com a qualidade da agua proveniente do escoamento
superficial, e ndo apenas com a questao das inundacdes por ele causadas. No Brasil,
esta questdo ainda ndo é considerada em profundidade, pelo fato do problema
gquantitativo ainda ser extremamente grave e de ainda ocorrer langamento de esgoto

bruto nos corpos de agua (POMPEO, 2000).

No Brasil, a urbanizacéo se iniciou principalmente a partir do inicio do século XX e se
intensificou a partir da década de 70, devido ao acelerado crescimento econdmico do
pais. As cidades receberam construcfes e cresceram sem o adequado planejamento
para o uso do solo, a partir do momento que receberam a migracdo de populacdo do
campo. Em poucos anos, a populacao rural, que era de cerca de 80% do total do pais
passou a ser pouco superior a 30%. Com a explosao demografica nas cidades e a

falta de politicas governamentais, as margens dos rios passaram cada vez mais a



serem ocupadas, devido a falta de espagco e a especulagdo imobiliaria, e, assim,
alteracdes nos regimes fluviais foram a consequéncia, em decorréncia da diminuigdo
da area molhada das calhas e da alteracdo da rugosidade dos canais, além das
alteracBes em toda a area da bacia, principalmente a retirada da cobertura vegetal e a

impermeabilizacédo do solo.

O crescimento das cidades aumenta a impermeabilizacdo dos terrenos e assim a
capacidade de infiltracdo é reduzida, de forma que uma precipitacao intensa resulta
em maiores valores de escoamento superficial. Devido a impermeabilizacdo e ao
aumento do escoamento superficial, o pico das cheias é majorado e o tempo de
chegada do mesmo é reduzido, assim como o tempo de base. Assim, os hidrogramas
tém seus formatos alterados para forma préxima a de um triangulo de altura maior do

que a base.

Esse aumento do escoamento superficial relacionado a ocupacado de areas marginais

aos rios agrava a cada momento o problema das enchentes urbanas.

Os conceitos usualmente utilizados relacionados com a construgéo de obras na calha
do rio, na maior parte dos casos, normalmente somente transferem o problema da
cheia para jusante, pois aceleram o escoamento das aguas a partir do trecho das
obras, reduzindo o tempo de chegada da cheia, mas torna 0 mesmo coincidente em
pontos a jusante com a chegada de cheias de outras sub-bacias e, e desta forma, o
resultado acaba sendo um aumento no pico da cheia nestes pontos mais baixos. Além
disso, tais intervencBes normalmente envolvem custos elevados, além de problemas
ambientais devido aos residuos soélidos e a interligacdo de condutos pluviais e com 0s

sistemas de esgoto, o que normalmente ocorre no Brasil.

Segundo Genz e Tucci (Genz, Tucci, 1995), o controle de enchentes na fonte, ou seja,
a partir dos lotes unitarios, deve ser utilizado de forma a reduzir a vazéo efluente de
determinado lote, tendo como meta a vazdo de pré-urbanizacdo, que € a vazédo
efluente do lote considerando-se a inexisténcia de construgbes. Desta forma, seria
realizado o amortecimento das aguas pluviais em nivel de lote, evitando os problemas

para os locais a jusante.

Nos ultimos anos vém sendo aplicados e desenvolvidos em todo o mundo, e mais
efetivamente nos paises desenvolvidos, novos conceitos de gerenciamento das aguas

do escoamento superficial em meio urbano. Conhecidas como “best management



practices” ou BMP, sdo classificadas como medidas estruturais e ndo estruturais, e
tém como objetivo 0 amortecimento das cheias a partir da sua fonte e ainda a melhoria
da qualidade da 4gua proveniente do escoamento superficial. Essas intervencdes tém
como base microreservatorios de acumulacéo, filtros biolégicos e quimicos e praticas
de infiltracdo e sdo dispostas de forma espacial e combinada na bacia, de forma a
procurar-se através destas medidas se aproximar das vazfes de pré-urbanizacdo e

ainda obter utilizacdo secundaria para as aguas do escoamento superficial.

No Brasil, diversos estudos vém sendo realizados com vistas a analisar a eficiéncia e
aplicabilidade destas estruturas, mas em sua maior parte com o0 enfoque de
amortecimento das cheias. Em paises desenvolvidos, como ha maior avanco sobre
este aspecto, ja se observa a preocupacdo com a qualidade da agua e diversas

aplicacdes praticas neste sentido.

Os erros de concepcdes das obras a serem realizadas se dao pela dificuldade de se
estudar e analisar a bacia hidrogréafica funcionando como um todo, de forma espacial,

devido a limitagdo dos modelos mateméticos.

Desta forma, devido a necessidade de se ter um instrumento de gerenciamento de
forma a indicar as intervencdes a serem realizadas de acordo com as diversas regides
de uma bacia hidrografica, e verificar intervengcdes que sejam concorrentes, que se
anulem ou que se realizadas simultaneamente acarretem danos a rede de drenagem,

propbs-se a utilizacdo do Modelo de Células da UFRJ (Miguez, 2001).

Como regido de estudo foi selecionada uma &rea pertencente ao Municipio de Sao
Jodo de Meriti, correspondente a uma parte da bacia do rio Sarapui. O local foi
escolhido pelas suas caracteristicas de ser no Estado do Rio de Janeiro o municipio
de maior densidade populacional e com indices s6cio-econdmicos abaixo da média do
pais, aliada a peculiar configuracdo topografica, com a existéncia de diversos
“morrotes” em forma de “meia laranja”, além de ser uma regido constituida de
alagados e manguezais até periodos anteriores a urbanizacéo e sofrer influéncia da
maré da Baia da Guanabara. Além disso, o rio Sarapui foi canalizado a fim de que o
escoamento fosse acelerado para a Baia de Guanabara. A grande urbanizac¢édo ainda
é afetada pela construgdo de “puxadinhos”, ou seja, a construcdo em areas nao
ocupadas dentro de um mesmo lote residencial. Desta forma, ocorre a ocupagéo de
grande parte da area e impermeabilizagdo de praticamente toda a area disponivel em

um lote residencial. Por todas estas caracteristicas, as inundagbes se tornaram



freqliientes e problematicas, sob os aspectos sécio-econémicos, e desta forma,

interessantes para serem objeto de intensos estudos.

A metodologia permite assim verificar intervencdes em diversos pontos da bacia e
ainda ratificar a utilizacdo do Modelo de Células como instrumento de gerenciamento

de recursos hidricos e planejamento de intervencbes em drenagem urbana.



2 ASPECTOS TEORICOS DE DRENAGEM URBANA

2.1 Introducéo.

O processo de urbanizacdo tem profunda influéncia sobre o balanco hidrico de uma
bacia hidrogréfica. Diversos estudos em drenagem urbana vém sendo realizados em
todo o mundo, nas ultimas décadas, devido aos crescentes problemas associados a
urbanizacdo e aos aspectos da qualidade e quantidade da agua das cheias

relacionados ao uso do solo e as atividades humanas.

O desenvolvimento altera sensivelmente o ciclo hidrolégico local. Ao analisar-se o
recorte de um terreno natural e as alteracdes processadas no mesmo, observa-se que
0 balanco hidrico do local comeca a sofrer mudancas a partir do instante em que se
realiza o desmatamento de arvores e vegetacao e retirada da camada superficial do
solo, procedendo-se a planificacéo do terreno para iniciar-se uma construcdo. Arvores,
vegetaches rasteiras e plantacbes que interceptam e absorvem a chuva sédo
removidas e depressGes naturais que formavam pequenos microreservatorios
temporarios naturais de cheias sdo substituidos no processo de compactacdo do
terreno e uniformizacdo da declividade causada pela passagem das chuvas. Desta
forma, o local perde a capacidade de retencdo do escoamento, assim como a

capacidade de infiltracdo do solo, e a chuva é mais rapidamente convertida em

escoamento superficial, agora em uma parcela cada vez maior.

A situagdo piora apdés as construcdes. Telhados, areas de estacionamento, ruas
pavimentadas e outras superficies impermeéveis ndo permitem mais a infiltracdo da
chuva para o subsolo. Desta forma, a maior parte do volume da chuva € convertida em
escoamento superficial. Esse processo € ilustrado pela Figura 2.1. O coeficiente de
escoamento superficial cresce diretamente proporcional ao percentual de
impermeabilizacdo da bacia (SCHUELER, 1987).

O incremento no escoamento superficial acaba se tornando de uma magnitude tal que
0 sistema de drenagem natural ndo € capaz de suportar. Em conseqtiéncia, o sistema
de drenagem natural é freqlentemente redimensionado e substituido para coletar
rapidamente o escoamento superficial e passa-lo adiante. Para isso, tradicionalmente
sdo utilizados canais ou valas de concreto a céu aberto associadas a galerias ou

tubulagbes de drenagem, além da retificacdo e/ou canalizagdo dos proprios rios. Desta



forma, o runoff é descarregado para jusante em rios, lagos, microreservatorios ou
estuarios. Estas solugdes, quando aplicadas a bacias intermediarias, em que as aguas
nao sdo descarregadas diretamente em regides costeiras, acabam por transferir o
problema das cheias para jusante, e desta forma ja ndo vem sendo praticas indicadas

na maioria dos casos.

redugdo da retengédo superficial

- aterro de dreas alagévels;
=redugiio de dreas verdes;
- Impermeabllizagio do solo;

_al 8o da d

lepois da modificagdo
do uso do solo

Figura 2.1 — Altera¢des no Balanco Hidrico (SEMADS, 2001).

Além dos problemas causados pela ocupagdo e impermeabilizacdo dos terrenos, ha
como agravante a ocupacédo de regides ribeirinhas e muitas vezes da calha maior do
rio, area de inundagfes naturais. Como as aguas de um rio somente ocupam estas
areas com freqiéncias mais baixas, em paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos estas areas sédo encaradas falsamente como seguras e ocupadas
por populacdes de baixa renda. Estas alteragbes na calha natural do rio acabam por
causar reducao da capacidade de vazao, pois, além das construgdes, ha depdsito de
materiais diversos no leito do rio e despejo de esgoto clandestino e de residuos
solidos.

2.2 Impactos da Urbanizac&o Sobre as Aguas de uma Bacia Hidrogréfica

Um estudo do Departamento de Meio Ambiente do Estado de Maryland, nos Estados
Unidos (MDE, 1998), descreve os principais aspectos hidrolégicos afetados pelas
alteracdes no balanco hidrico causadas pelas transformacées em uma bacia
hidrogréfica, conforme resumido nos itens a seguir A partir da alteracdo no balango
hidrico, os principais impactos causados pela urbanizacdo séo: a queda na qualidade



da agua; a diminuicdo da recarga nos aquiferos subterraneos e da qualidade da agua
do subsolo; degradacdo dos rios e canais, e consequentes alteragbes nas sec¢les
transversais, devido a erosdo causada pelas crescentes vazles; crescimento do

namero de enchentes e transbordamentos; crescimento das areas de inundacéo, etc.

2.2.1 Quedana Qualidade da Agua.

As superficies impermeaveis sofrem o acumulo de particulas diversas da atmosfera,
devido ao atrito dos pneus de veiculos com o0 pavimento ou provenientes de areas
vizinhas, transportados pelos ventos; além de residuos sélidos provenientes da acao

inadequada do homem, devido a falta de conhecimento e educagdo ambiental.

Estes poluentes sdo lavados, em geral durante a primeira meia hora de uma chuva
intensa, e assim carregados através da agua para os rios, lagos e reservatorios. Os

poluentes mais comuns séo:

- nutrientes, como o fésforo e o nitrogénio, que causam a eutrofizacdo dos diversos
corpos de agua;

- sOlidos em suspensdao, que sdo sedimentos depositados nas superficies
impermedveis, provenientes de erosao das margens dos rios e ainda de locais em
obra. Os sedimentos também transportam outros poluentes, além de causarem o
assoreamento dos corpos d’agua;

- matéria organica, que se levada pelas aguas das chuvas pode causar problemas
para os corpos de agua pois diminuem os niveis de oxigénio dissolvido apds sua
decomposicgéo, implicando em impacto adverso sobre o ecossistema aquatico;

- bactérias, ja que os niveis permissiveis de atividade bacteriana no escoamento
superficial de chuvas sdo frequentemente excedidos, quando comparados aos

valores maximos de padrdes definidos para o uso da agua para o fim recreativo.

2.2.2 Mudanca na Recarga dos Aquiferos Subterraneos

A infiltrag&o lenta da 4gua da chuva através do solo é essencial para recarregar 0s
aquiferos subterraneos. A quantidade da agua da chuva que infiltra dependera de

variaveis como inclinacéo dos taludes, tipo de solo e vegetacéo.

Os aquiferos subterraneos séo importantes para o ciclo hidrologico, & medida que, nas

épocas de estiagem as vazdes de base do rio sdo mantidas pelos mesmos, evitando



gue estes sequem. Devido a impermeabilizacdo de areas da bacia, a recarga é

dificultada, diminuindo assim a vazao de base disponivel em periodos de estiagem.

Atividades urbanas e usos da agua de aquiferos também podem afetar a qualidade da
agua destes, se o escoamento superficial ndo for tratado adequadamente antes de
infiltrar. Neste caso ocorreria a poluicdo ou até contaminacdo do aquifero. Algumas
atividades sdo conhecidas por produzirem alta quantidade de metais e substancias
gquimicas toxicas. Poluentes sollveis, como cloretos, nitratos, sélidos dissolvidos e

alguns hidrocarbonetos podem migrar para o subsolo e contamina-lo.

2.2.3 Degradacdo dos Canais

O escoamento superficial das cheias produz grande impacto sobre a geometria da
calha do rio. ApGs as alteracbes provocadas pela urbanizacdo, a freqiéncia e a
magnitude das vazdes de cheias crescem sensivelmente. Conseqlentemente, 0s
canais e rios urbanos passam a sofrer extravasamentos mais freqlientes a cada ano,
com relacdo aos que ocorriam no periodo anterior ao desenvolvimento. Assim, o fundo
do rio e as margens sdo expostos a vazfes mais atuantes em termos de erosdo com
maior frequéncia e durante periodos maiores. Por outro lado, nos periodos de
estiagem, h4 o assoreamento causado pela deposicdo do material solido em

sSuspensao nos rios e canais.

Os resultados sao alteragbes nas dimensdes da calha do rio e a degradagdo dos

ecossistemas.

As alteracdes fisicas no rio associadas a baixas vazdes de base e alta carga de
poluentes carregados pelas cheias tém um grande impacto negativo na comunidade
aquatica, resultando em graves problemas ambientais, como perda de espécies,

gqueda na qualidade da agua e degradacao do ecossistema aquéatico.

2.2.4 Aumento da Freqliéncia de Cheias

Eventos de cheias que excedam a capacidade do canal ou do rio transbordam para
areas adjacentes, chamadas de &reas inundaveis. Tais eventos sdo chamados de

enchentes e podem prejudicar propriedades e as estruturas de drenagem de jusante.

Enquanto algumas cheias s&o inevitaveis e até desejaveis, sob o ponto de vista

ambiental, com o processo de urbanizacao crescente, precipitacées de 2 a 10 anos de



recorréncia e que nao produziriam aumento excessivos nos niveis de agua, agora ja
podem causar grandes inundacdes. Em Maryland, (MDE, 1998), os critérios adotados
para os estudos atuais tém a tentativa de manter os picos de vazdes de pré-
dimensionamento para os tempos de recorréncia de 2 e 10 anos, mantendo os valores
nos niveis de agua. Nestes estudos observou-se que a cheia de 2 anos é a maxima
gque o0s canais naturais suportam sem que haja transbordamento para fora das
margens. Devido a este fato, a maior parte dos canais e valas de drenagem é

dimensionada para a cheia de 10 anos de recorréncia.

2.2.5 Expanséo das Areas Inundaveis.

As areas que margeiam 0s rios e canais sdo conhecidas como areas de inundagao, ou
areas inundaveis. As cheias que alcancam estas regides podem ser altamente
destrutivas e prejudiciais para propriedades e vidas humanas. As areas de inundacao,
que devem ser mantidas desocupadas, sdo utilizadas para atenuar estes danos e

armazenar estas cheias.

Estes reservatérios de cheias naturais sdo ecossistemas muito importantes,
englobando florestas, vegetacéo ciliar e animais selvagens. Consequentemente, sdo
areas que normalmente recebem protec¢@o por meio de legislacdo ambiental de forma
a restringir ou mesmo proibir novas construcdes, para evitar desastres e conservar 0s
ecossistemas. O problema € que a falta de fiscalizacéo, a especula¢do imobiliaria e os
problemas sdécio-econémicos fazem com que estas &reas sejam ocupadas, como

ocorre no proprio Municipio de S&o Jodo de Meriti.

A expansdo das areas inundaveis ocorre apds o desenvolvimento urbano, que
aumenta o pico das cheias para todos os tempos de recorréncia. Assim, para um
tempo de recorréncia de 100 anos, por exemplo, que antes poderia causar problemas
de inundacdo, na situagéo alterada estes problemas serdo agravados, pois para uma
mesma chuva a vazdo produzida sera maior e o nivel da agua alcancado também.
Assim, propriedades e estruturas que nao eram objetivos de andlise para o estudo

agora podem estar em risco. Soma-se a isso, a degradacédo do meio ambiente.

2.3 Drenagem Urbana Sustentavel

Os sistemas de drenagem pluvial foram concebidos de forma a se obter um répido
escoamento das aguas precipitadas para jusante. Esta técnica tradicional se tornou

problematica a partir da crescente taxa de impermeabilizacdo dos solos e aumento da
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populacdo urbana, ja que as dimensdes destes sistemas ndo sdo suficientes para
acompanhar as taxas de crescimento do escoamento superficial, fazendo com que as
projecbes realizadas para o dimensionamento das estruturas sejam em geral

ultrapassadas antes da vida util da obra.

A partir da falta de capacidade do sistema natural, as solucBes técnicas
tradicionalmente utilizadas sdo a canalizacdo de rios e valas, que aceleram o
escoamento a partir da sub-bacia considerada. Por ndo se considerar o funcionamento
da bacia como um todo, ou seja, ndo se analisar 0 impacto desta alteracdo nos
trechos de jusante, acaba-se por tornar o tempo de concentracdo das aguas da bacia
de montante coincidente com o de outras adjacentes e num mesmo trecho de jusante,
de forma que a inundacao agora ocorrera em sub-bacias de cotas inferiores. Além de
nao serem efetivas por ndo considerarem a bacia como um sistema Unico de

escoamento, tém custo elevado.

Segundo POMPEO, 2000, a faléncia das solugdes técnicas em drenagem urbana esta
evidenciada pelos problemas ambientais, fazendo-se necesséario analisar-se o
problema das cheias urbanas incorporando-se a dinamica social e o planejamento

multissetorial.

Desta forma, os conceitos atuais que vém sendo estudados e aplicados sdo os de
controle da inundagdo na fonte, ou seja, em cada lote individual de terreno. Os
conceitos com vistas ao desenvolvimento da drenagem urbana sustentavel sdo de que
a vazao efluente do lote na época do pré-desenvolvimento deve ser agora mantida,
através de tecnologias sustentaveis, conhecidas por best management practises
(BMP) e por meio de gestéo integrada das aguas. Segundo GELDOF et al, 1994, com
0 gerenciamento integrado dos recursos hidricos, os beneficios para a infiltracdo séo
maiores do que ao considerar-se as modificagdes e os diferentes aspectos existentes

individualmente.

As estruturas mais estudadas vém sendo as que utilizam préticas de infiltragdo e o
amortecimento das cheias. No Japdo, FUJITA (1994 e 1997) obteve resultados
importantes da aplicac@o de estruturas de infiltragdo como pavimentos permeéveis e
trincheiras de infiltragdo em ruas. Ainda no Japdo, foi estudada a utilizacdo de
concreto permeével em tubulagdes de drenagem pluvial (WATANABE 1995, WADA et
al. 1997).
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A aplicacdo de microreservatérios em lotes foi estudada por NICHOLAS (1995) e
O’LOUGHLIN (1995), em Sydney, aliada ao reuso da &gua reservada. No Brasil,
estudo experimental de CANEDO (2003) mostrou a implementacédo do reservatorio em

um jardim, com possibilidade do reuso da agua.

MILOGRANA e CAPMANA (2001) avaliaram a aplicacdo em area teste da cidade de
Goiania, comparando a eficiéncia de microreservatdrios em pracas e
microreservatorios em lotes. Os resultados mostraram eficiéncia para ambas
aplicacdes, com vantagens para a aplicacdo em pracas, que apresentaram além de

reducdo no pico, um retardo no tempo de base.

CAMPOS (2001) estudou diversas estruturas de controle e para a aplicagdo de
microreservatorios em lotes a mesma somente mostrou-se adequada em regides de

cotas intermediarias da bacia do canal do Mangue.

TASSI (2002) estudou a aplicacdo de microreservatérios em lotes sobre uma bacia
hipotética, efetuando o dimensionamento de microreservatorios para diversas
combinacbes de tempos de recorréncia e vazdes de descarga do lote, chegando a

interessantes resultados de amortecimento.

Os estudos atuais apontam para a utilizacdo das boas praticas de gerenciamento
(BMP) em todo o mundo. Ressalta-se a necessidade de avaliar a bacia em estudo
como um todo e desta forma o Modelo de Células, conforme sera explicitado no
Capitulo 4, foi selecionado de forma a avaliar-se a aplicacdo dos microreservatérios

em lotes em regido do Municipio de S&o Jodo de Meriti.

2.4 Os Microreservatorios em Lotes

Os microreservatdrios em lotes sao classificados como medidas estruturais de controle
das inundacbes na fonte, e podem ser aplicadas de forma distribuida ou espacial, de
forma a terem impacto sobre a macro drenagem de uma bacia hidrogréafica, através do

armazenamento e conseqlente amortecimento das cheias.

Observa-se que o armazenamento da agua pode ser seguido de reuso para irrigacao,

infiltracdo e outros usos n&do nobres do recurso.
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O principio da utiliza¢@o do reservatério em lote, sendo classificado como uma BMP, é
0 de possibilitar que a vazéo efluente do lote para determinado evento chuvoso seja
préxima a existente para o periodo anterior a ocupacdo da area, compensando a
impermeabilizacdo de um terreno, e assim possibilitando melhor funcionamento da

rede de macro-drenagem.

Algumas consideracdes sobre o uso de microreservatérios em lotes foram realizadas
por O’ Loughlin et al. (1995), a partir de estudo em Sydney,Australia, no qual analisou
0 uso de dispositivos de detencdo em lotes residenciais para varios tipos de

construcoes.

Segundo este estudo, 0s microreservatérios restauram parcialmente o
armazenamento natural perdido e ndo transferem o impacto de sua aplicacdo para
jusante, resolvendo os problemas na origem e de forma justa, ja que o proprietario ou
o modificador do lote tera o énus e responsabilidade de manter as condicdes pré-

existentes.

Por outro lado, no mesmo estudo foi verificado que h& caréncia de critérios de projeto
e estudos de sua aplicacao e dificuldades em termos de manutenc¢éo, que fica a cargo

dos proprietarios.

Outras conclus@es importantes do estudo, em termos técnicos, foram a dificuldade de
tratamento da qualidade da agua nos microreservatorios e ainda a ineficiéncia para a
aplicacdo em locais baixos da bacia, onde verificou-se que a implementacdo das
estruturas podem aumentar o0s niveis de 4gua a jusante devido ao retardo dos

hidrogramas.

Os microreservatdrios em lotes foram adotados para analise no presente trabalho de

acordo com 0s conceitos abaixo:

- possibilidade de aplicagédo de forma distribuida na bacia,

- baixo custo de implementacéo, apesar de ficar a cargo do proprietério do lote,
pois admite-se que os 6rgdos governamentais possam dar facilidades diversas para o
incentivo a adocéo da medida,

- existéncia de &rea disponivel nos lotes dentro do Municipio de Sao Joao de
Meriti,

- dificuldade de investimentos por parte da prefeitura local,
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- maior facilidade de implementagédo com relacao as demais BMPs.

Apesar destes itens ha complicadores para a implementacéo, como a clandestinidade
e ocupacdes irregulares, deficiéncia na existéncia de microdrenagem, ligacdo das
aguas pluviais a rede de esgoto e canais, e falta de consciéncia ambiental e dos

problemas das cheias por parte das comunidades locais.
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3 AREA DE ESTUDO - O MUNICIPIO DE SAO JOAO DE MERITI

3.1 Breve Historico da Origem e Ocupagado do Municipio

A descricdo poética feita pelo historiador Génesis Térres (TORRES, 2004) da
paisagem da regido original do atual Municipio de S&o Jodo de Meriti, anteriormente a
colonizagdo, época do descobrimento do Brasil, permite se ter idéia das
transformagfes urbanisticas realizadas pelo homem sobre a condigdo natural da
regido em estudo:

..... Junto as margens do salgado, limpidas aguas doces desaguavam, levando
consigo a seiva da terra e fazendo multiplicar as matas galerias. No encontro com a
baia a vegetacdo exuberante era sutiimente substituida por ricos manguezais. A vida
era um constante pulsar, renovagédo permanente era a palavra de ordem. Seus montes
arredondados, talhados no processo de erosédo durante milhfes de anos, perdiam-se
na imensidao da natureza, marcando a existéncia de ricos vales, origem das infinitas
fontes da vida. De frente para o banhado e na foz do grande rio, nascia em 1647 S&o
Jodo Batista de Trairaponga, uma tosca capela, porém, com status de freguesia.
Trairaponga nasceu grande, pois edificou primeiramente em suas terras a cruz de
Cristo. De uma ermida contemplando a baia, a voz das cantorias gregorianas faziam

coro com o canto dos passaros da terra. Tudo era encanto......”

A Figura 3.1, a seguir, reproduz uma pintura do artista plastico José Luiz e representa
a regido na qual hoje existem os bairros do Vilar dos Teles, Jardim Botanico e Jardim

iris.

A regido era coberta por florestas de Mata Atlantica, além de pantanos e manguezais,

sendo habitadas por centenas de aldeias indigenas, da tribo tupi-guarani.
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Segundo TORRES (Torres, 2004), os primeiros documentos com referéncias sobre
propriedades de terra na regido que hoje constitui 0 municipio de S&o Jodo de Meriti
sdo da época das sesmarias, primeiro periodo da colonizagcdo da coroa portuguesa
sobre o Brasil. As primeiras transferéncias de terras foram realizadas na metade do
século XVI, ano de 1566.

Com as doacbes de terras por parte da coroa chegaram os primeiros colonizadores, e
assim, as primeiras modificacbes no uso do solo. No inicio, praticas agricolas
utilizando-se de méo de obra escrava predominaram na regido, principalmente o
cultivo de cana de acucar, e de seu sub produto, a aguardente. Para subsisténcia, os
escravos cultivavam graos diversos, como milho, arroz, feijdo, e ainda raizes como a
mandioca. Desta forma, havia um comércio incipiente entre os produtores locais e

moradores.

O primeiro povoado local (Torres, 2004), teve a denominagédo de S&o Joao Batista de
Trairaponga, com a construgdo da primeira igreja da regido, dedicada a S&o Jodo
Batista, em 1645, na regido que atualmente pertence ao municipio de Duque de

Caxias, bairro Parque Lafaiete.

No século XVIII, o interesse dos colonizadores passou a ser a extracdo de ouro de
Minas Gerais, e assim a regido viraria passagem obrigatéria até o escoamento do
precioso metal para 0os navios. Mais tarde o interesse pela regido aumentaria
novamente, durante o ciclo do café. A populacdo comecaria a aumentar, com a

transformacédo das sesmarias em vilas e diversas fazendas.

Até esta época o rio Meriti escoava totalmente desobstruido e pelo mesmo fluia a

producéo agricola local.

Os nucleos populacionais eram construidos sob a influéncia de igrejas, e desta forma,
em 1747, em local pr6ximo ao rio Meriti, foi construida nova igreja, e o povoado
passou a ser chamado de Freguesia de S&o Jodo Batista de Meriti. Em 1833, a
Freguesia de Sao Jodo de Meriti passou a ser distrito do Municipio recém-criado

Iguassu, atual Nova lguagu.

O desmatamento se intensificou na época da construcdo das estradas de ferro, que

tinham como combustivel o carvdo vegetal. A primeira a ser inaugurada foi a estrada
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de ferro “The Rio de Janeiro Northern Railway”, em 23 de abril de 1886, o que trouxe
alteracBes na dindmica socio-econdmica. A linha fazia a ligacdo do Rio de Janeiro a
Estacdo de Meriti, atual Duque de Caxias. O desmatamento sem controle iniciou o
processo de assoreamento dos rios e desaparecimento das matas ciliares. Muitos rios
e igarapés afluentes ao rio Meriti passaram por alteracdo nos seus regimes de vazao
devido a estas mudancas. Da mesma forma, a navegabilidade de alguns rios foi
comprometida. A salde publica também foi afetada, ja que se deu inicio o surgimento
das primeiras epidemias de febres palustres e célera mérbus, que dizimaram grande

parte da populacéo.

Durante o século XIX e primeira metade do século XX, as condi¢des socio-econdmicas
eram inadequadas, e com o fim da escraviddo e a escassez de méo-de-obra as
grandes fazendas comecam a ser divididas em varias pequenas propriedades e assim

inicia-se o cultivo de frutas e hortigranjeiros para o abastecimento do Rio de Janeiro.

Neste século a cidade do Rio de Janeiro ja tinha grande importancia no cenario
nacional, como capital econdmica e cultural do Pais, e desta forma passava por
processo de constante valorizagdo do solo e especulagdo imobiliaria, devido ao
grande contingente populacional que agora habitava a cidade. Isso levou um grande
namero de pessoas a migrarem para Sdo Jodo de Meriti, regido de menor valor

imobiliario.

Na segunda metade do Século XX o Brasil intensifica sua industrializacdo e o setor
agropecuario sofre um processo de mecanizacdo. Em poucos anos o percentual de
habitantes das cidades, que era de cerca de 30% do total da populacdo no inicio do
século, passa para cerca de 70%. Com o éxodo rural, as principais cidades brasileiras
sofrem grandes explosdes demograficas e a populacao passa a acomodar-se entre as
cidades periféricas. No Estado do Rio de Janeiro, a Baixada Fluminense foi
representativa neste processo, principalmente, a esta época, o ja Municipio de Sao
Jodo de Meriti, criado em 1947 ap6s emancipar-se de Duque de Caxias. As grandes
fazendas provenientes das sesmarias e que ja haviam sido fracionadas em sitios e
chacaras passam a ser subdivididas em loteamentos, além de iniciarem-se as

ocupacgdes irregulares e grilagens.

O municipio foi fundado inicialmente com trés distritos, e atualmente conta com quatro:

Centro, Sdo Mateus, Coelho da Rocha e o mais novo, Parque Araruama.
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3.2 Aspectos da Urbanizacéo e Crescimento Populacional

A ocupacdo populacional de S&o Jodo de Meriti, como de qualquer cidade, esta ligada
aos fatores de atracdo de atividade econ6mica. Por outro lado, durante o periodo
imperial, a igreja tinha influéncia sobre a populacéo e sobre o poder administrativo, de
forma que a fundacgédo de novas igrejas alterava a dindmica da populacdo e causava
migracdes dentro de uma mesma cidade, ja que as vilas eram formadas em torno das

igrejas.

A construcdo de estradas de rodagem, como a Via Dutra, e as estradas de ferro, foram

influentes sobre o movimento e fixacdo populacional em S&o Joéo de Meriti.

Outros fatores preponderantes foram os da natureza do relevo e do regime hidroldgico

dos rios.

A zona oeste, regidao de melhores condicBes topogréficas, recebeu a construcdo das
principais vias de acesso, e desta forma os ramais ferroviarios e a Via Dutra foram

importantes para atrair o crescimento populacional para esta area.

Ja a Zona Leste, de relevo mais acidentado, de desenvolveu mais lentamente, de
forma que passou a receber um maior contingente populacional apds a abertura de

vias de ligagdo com municipios vizinhos.

As areas situadas as margens dos rios Pavuna e Sarapui, por serem sujeitas a
inundagdes naturais periddicas, foram as ultimas a serem ocupadas. Nestas regides
ocorrem atualmente as maiores inundagdes por conta de habita¢des irregulares em
areas de inundacéo natural, algumas sendo area de protecdo ambiental, além da faixa

de protecdo das margens dos rios.

3.2.1 Crescimento Populacional

No final do século XVIII a regido contava com cerca de 200 habitacdes. Na metade do
século XIX, a populacdo era de quase 2.000 habitantes, crescendo para 8.255 na
contagem do ano de 1920. A indicativa do Censo de 2000 do IBGE é de quase meio

milh&o de habitantes.
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Ao analisar-se a curva de crescimento populacional mostrada a seguir, produzida com
base na Tabela 2.1, percebe-se o grande incremento ho numero de habitantes que o
municipio teve neste ultimo século, em especial entre o inicio da década de 40 e o
final da década de 80.

Crescimento Populacional em S&o Joao de Meriti - Século XX

500.000
450.000
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200.000 -
150.000 -
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0 T T T T T T T T
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Figura 3.2 - Curva de Crescimento Populacional em Sao Jodo de Meriti — Século XX.

Tabela 3.1 — Niameros do Crescimento Populacional — Fonte: IBGE.

, Percentual de Aumento

NOmero de ~ Percentual de aumento com
ANO : da Populagao entre os ~

Habitantes . relacdo ao ano de 1920

anos consecutivos

1920 8.255 - -
1940 39.569 379 379
1950 76.462 93 826
1960 191.734 151 2.223
1970 302.394 58 3.563
1980 398.826 32 4.731
1991 425.772 6,8 5.058
1996 434.323 2,0 5.161
2000 449.562 35 5.346

Entre os anos de 1940 e 2000 o crescimento da populacdo atingiu o percentual de
1.036 %. Por outro lado, observa-se que a taxa de crescimento vem se reduzindo
consideravelmente, ja que entre os anos de 1980 e 1991 foi de 6,76 % e entre 0s anos
de 1991 e 2000 foi de 5,6%, muito inferiores as taxas das décadas anteriores. Desta
forma, explica-se o crescimento das décadas iniciais do século passado a partir do

grande fluxo migratério para dentro do municipio, e ndo a partir do crescimento natural
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ou vegetativo da populagéo. Esse crescimento se deu pelo processo de éxodo da
populacdo rural para as grandes cidades do Brasil, de forma que a populacao
excedente ndo encontrava habitacdo dentro dos limites das mesmas e passava a
ocupar as suas zonas periféricas. E foi ainda mais intenso para a cidade de S&o Jodo
de Meriti. Esse processo tem se reduzido nas Ultimas décadas e assim a taxa de

crescimento da populacdo se aproxima da taxa de crescimento vegetativo normal.

3.3 Aspectos Atuais de Ocupacao Populacional e Drenagem Urbana

Segundo o ultimo Censo Demogréfico realizado pelo IBGE (Ano de 2000), Sdo Jodo
de Meriti é considerada atualmente uma cidade com ocupacéo totalmente urbana. Mas
0 processo de urbanizacdo descontrolado e sem planejamento transformou Sao Jodo
de Meriti, originalmente area de manguezais e grandes fazendas, em grande
concentracao de loteamentos densamente ocupados e na maioria dos casos com o
uso do solo inadequado e irregular. Ao conhecer-se 0 Municipio, percebe-se a
convivéncia de realidades distintas muito proximas uma da outra: em uma mesma rua,
pode-se encontrar residéncias de classe média a alta e outras em estado precario de

conservacgdo e manutencéo, sem infra-estrutura adequada de habitacéo.

A grande densidade demografica e a falta de planejamento habitacional trouxeram
como conseqUéncia a ocupagdo quase total de um lote residencial, pela construgédo de
varias habitagbes tanto horizontalmente quanto verticalmente, conhecidos

popularmente como “puxadinhos”.

Desta forma, a consequéncia é a alta taxa de impermeabilizagdo do terreno de um
determinado lote. Essa situacao é critica nas areas mais baixas, que sdo as menos
valorizadas economicamente e na maioria das vezes onde ndo sdo permitidas
construgdes, por serem areas de calha maior dos rios e desta forma de cheias
naturais. Nestas areas se concentra a populagdo mais pobre e a taxa de construgcédo

de um terreno atinge o limite.

Essa ocupacdo se fez por meio da impermeabilizacdo dos solos, derrubada de
vegetacdo natural, destruicdo das matas ciliares, e causou aumento no transporte de
sedimentos na bacia a partir de processos de erosdo e deposicdo de sedimentos nos
rios, canais e valas, e por consequéncia reducdo na capacidade de vazdo dos

mesmos e aumento do escoamento superficial, além de diminui¢do da qualidade da
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agua das cheias, devido ao carreamento de residuos solidos pelo escoamento

superficial.

Esses processos ocorreram também nas areas a montante do Municipio de S&o Jo&o

de Meriti, em sub-bacias contribuintes.

Outro fator agravante é o relevo acidentado, representado pelos varios “morrotes” em
forma de “meia laranja”. Isso faz com que as sub-bacias tenham curtos tempos de
concentracao para uma chuva e altos picos de cheias, pois muitas sub bacias tém a
forma alongada, sdo vales compridos espremidos entre dois morros. Sob o ponto de
vista de formacdo geoldgica, os vales eram regifes alagadicas e de manguezais,

locais de inundagdes naturais.

A ocupacao de regides de inundagbes naturais dos rios Sarapui, Pavuna e Meriti
trouxe o agravamento destes fatores naturais quanto a propensdo da regido para
inundacbes e desta forma o consequiente aumento da freqiiéncia de ocorréncia de
enchentes, que agora acontecem na ocasido de eventos pluviométricos de baixos
tempos de recorréncia, ou seja, 0 que antes seria um evento chuvoso freqiuente de
baixa intensidade e duracdo média a longa e nado causaria prejuizos por estar
confinado nas galerias pluviais e nas calhas dos rios e canais, agora ja atinge niveis
mais altos ja que as galerias muitas vezes obstruidas por residuos sélidos ja ndo séo
mais capazes de escoar a nova vazao produzida pela impermeabilizacdo dos solos e

0s rios e canais estdo assoreados e tem sua se¢do molhada ocupada por habitacdes.

Assim, os problemas socio-econémicos ligados as perdas diversas sdo agravados.

Figura 3.3 — Vista Geral do Municipio de Sao Jodo de Meriti. Observa—sgrande

densidade e ocupacéo e uso do solo.
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Esse problema se agravou ao longo dos ultimos anos em S&o Jodo de Meriti jA que o
grande contingente populacional recebido pela regido e ndo previsto pelas autoridades
governamentais fez com que as dimensdes das estruturas de captacdo de aguas
pluviais, quando existentes, ndo tenham a capacidade de vaz&do necessaria para esta

situacao criada pela ocupacao.

Por outro lado, as intervencBes convencionais para controle de enchentes
normalmente adotadas como solucdo técnica, ndo consideram o funcionamento
hidrol6gico da bacia hidrografica como um todo, e assim, normalmente aceleram o
escoamento do local implantado para jusante, o0 que normalmente apenas transfere o

problema de inundacdes para os pontos a jusante das obras realizadas.

A prefeitura realizou a canalizagéo do rio Sarapui, que agora desagua no rio lguacgu, e
este desagua na Baia da Guanabara. Mas devido aos problemas acima citados, o
funcionamento do sistema de drenagem ndo é adequado e as 4guas das cheias nédo
chegam de forma adequada ao rio Sarapui, pois sdo retidas em pontos de inundagéo

no Municipio.

Outro ponto importante é a ocupacao continuada e progressiva da area de inundacao
prevista pela Prefeitura Municipal através de legislacdo, conhecida por reservatorio
pulmédo. Ao realizar-se reconhecimento técnico desta area percebe-se que grande
parte ja foi ocupada e uma outra continua recebendo construcbes de residéncias, o
que evidencia a falta de politica habitacional e planejamento urbano também nos dias

atuais por parte das esferas administrativas constituidas.

Segundo dados da Fundacdo CIDE, o déficit habitacional de domicilios com infra-

estrutura adequada é de cerca de 50%.

Desta forma, considera-se o Municipio em estudo com caracteristicas peculiares e de

interesse para o desenvolvimento do trabalho em questéo.

3.4 Aspectos da Qualidade da Agua
O aspecto da qualidade da agua sofre grande influéncia da situacdo inadequada dos

residuos sélidos. Primeiramente, o desmatamento dos morros e a conseqiiente erosao

deixam o solo sem protecéo contra o impacto das chuvas, e assim o material granular
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mais fino é carreado pelas aguas das cheias, afetando a qualidade da aguas dos
diversos canais, rios e valas do municipio. Além disso, os residuos soélidos produzidos
pelas habitacbes ndo sdo totalmente coletados e desta forma grande parte acaba
sendo levada pelas enxurradas para dentro dos corpos de aguas. Observa-se ai falta
de sincronia dos o6rgdos de coleta de residuos soélidos, que nao atendem a
determinados pontos da regido, por motivos diversos, e ainda, falta de conscientizacdo
e educacdo ambiental por parte da populacdo, ndo incentivada pelos 0Orgaos

competentes da sociedade.

Outro ponto importante que influencia na qualidade das 4guas dos corpos locais é a
existéncia de diversas industrias téxteis existentes no municipio, atividade altamente
poluidora quando ndo tem seus efluentes quimicos detidos e tratados de forma
adequada antes de despejados nos rios. Além disso, atividades de construgdo
também sdo grandes poluidoras na regido, ja que restos de material de construgéo
muitas vezes sdo despejados irregularmente em areas proximas as margens dos rios,
de forma que acabam sendo trazidas para dentro do leito de escoamento por ocasido

de uma enchente.

A poluicdo por meio de material organico é a preponderante, ja que 0s esgotos
domésticos sdo normalmente ligados diretamente aos rios ou valas, sem tratamento

algum.

A poluicdo é resultante da ocupacdo do solo, que apresenta 65,8% de taxa de
urbanizacdo. Além desse uso, pode-se encontrar na area da bacia 18,3% de
pastagens, 8,3% de solo exposto, 3,1% de matas, 1,4% de alagadicos e 0,4% de

manguezais.

Dados da FEEMA referentes ao rio Meriti podem ser considerados como
representativos para os demais rios da regido. Os dados de qualidade de agua ja
levantados pela FEEMA revelaram uma situac&o critica para o rio Sdo Jodo de Menti,
bem como para os demais contribuintes da Baia de Guanabara situados na costa
oeste, nordeste e leste da bacia. De acordo com este diagndstico, o rio Meriti ndo
atende aos padrdes estabelecidos pela resolucdo 20/86 do CONAMA para rios de
Classe 2, em que o mesmo esta enquadrado. Esta classificagdo prevé, entre outros

itens, a protecdo das comunidades aquaticas.
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Por outro lado, a classificacdo da FEEMA 6rgéo estadual, de acordo com a DZ-1 06
(Diretriz de Classificagdo dos Corpos Receptores da Bacia da Baia de Guanabara
segundo os Usos Benéficos), coloca o rio Sdo Jodo do Meriti com os atributos de
Estética e Diluicdo de despejos (Manual do Meio Ambiente — FEEMA 1979), que da

mesma forma nao sdo atendidos.

3.5 Caracterizacdo Fisiografica da Bacia Hidrografica

Atualmente, o rio Sarapui pertence a bacia do rio Iguacu, ap6s processo de retificacédo
de seu leito ocorrido no inicio do século XX, apés o qual passou a desaguar a
montante da foz do rio Iguacu. Os rios apresentavam-se sinuosos antes deste

procedimento.

A bacia do rio Iguacu-Sarapui apresenta uma area de drenagem de 726 km? dos
quais 168 kmz2 representam a sub-bacia do Sarapui, e abriga todo o Municipio de
Belford Roxo e parte dos Municipios do Rio de Janeiro, Nil6polis, Sdo Jodo de Meriti,
Nova Iguacu e Duque de Caxias, inseridos na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
Limita-se ao norte com a bacia do rio Paraiba do Sul, ao sul com a bacia dos rios
Pavuna e Metriti, a leste com a bacia dos rios Saracuruna e Inhomirim/Estrela e a oeste

com a bacia do rio Guandu e outros afluentes da baia de Sepetiba.

O rio lguagu tem suas nascentes na Serra do Tingua, a uma altitude de cerca de 1.000
m. Desenvolve seu curso no sentido sudeste, com uma extensao total de cerca de 43
km, desaguando na Baia da Guanabara. Seus principais afluentes sdo os rios: Tingua,

Pati e Capivari pela margem esquerda e Botas e Sarapui pela direita.

A fisiografia da bacia Iguacu-Sarapui € caracterizada principalmente por duas
unidades de relevo: a Serra do Mar e a Baixada Fluminense, com um forte desnivel de
cerca de 1.600 metros, do ponto mais alto da serra (o pico do Tingua) até a planicie.
Os rios descem as serras em regime torrencial, com forte poder erosivo, alcancando a

planicie, onde perdem velocidade e extravasam de seus leitos em grandes alagados.

A cobertura vegetal da bacia ainda remanescente ocorre predominantemente ao norte
e nordeste, na serra do Tingua, e na serra de Mendanha. Na serra do Tingua localiza-
se a Reserva Bioldgica do Tingua, onde um expressivo trecho de Mata Atlantica

encontra-se bem preservado. A area florestada ocupa cerca de 20% da bacia, na parte
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central da bacia, onde se distribui um relevo de “morrotes meia-laranjas” e areas de

varzeas.

Apesar de sua topografia acidentada, o ponto culminante do Municipio é o Morro da
Carioca, no bairro Vilar dos Teles, com apenas 163 m de altitude. A altitude média do

municipio é de 7,1 m.

Normalmente, o ambiente acidentado de S&o Jodo de Menti é constituido por incisdes
profundas, onde suas superficies encontram-se bastante descaracterizadas por terem
sido submetidas a varios processos de escavacdes de materiais argilosos para
utilizacdo em obras de construcdes civis. Apds as escavacoes, as feigcdes originais das
colinas, embora aparentemente mantidas, apresentaram imensas cicatrizes e sulcos

em acelerado processo de erosdo em suas superficies.
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4 METODOLOGIA ADOTADA

4.1 Concepcgéao Geral do Trabalho

A baixada fluminense tem formacdo hidrogeoldgica caracterizada por relevo
acidentado, constituido de “morrotes”, planicies e regides de manguezais e pantanos
naturais, areas de alagamento natural. A regido tem vales abertos assim como a
secao transversal dos rios, e desta forma, as inundagdes de suas areas de varzea, ou
seja, fora de suas calhas menores, sdo frequentes e de acordo com o regime

hidrolégico natural.

O processo de urbanizacdo no Brasil, intensificado nas primeiras décadas do século
XX, foi realizado sem o planejamento devido e ndo procurou observar e interagir com
0 meio ambiente, de forma que as questBes relacionadas ao desmatamento
desordenado para ocupacao do espaco hao respeitaram, além dos diversos aspectos
ambientais, o regime natural dos rios. Como conseqiiéncia, a pratica de ocupar as
regides de cabeceiras dos vales e as margens dos rios alterou o ciclo hidroldgico de
forma intensa e o homem agora sofre o resultado de suas proprias agbes sobre a

natureza.

Na regido da baixada fluminense, esta agdo antropica se fez presente de forma
intensa. Por ser regido de periferia do Rio de Janeiro e desta forma de valor imobiliario
inferior, recebeu a populag¢do de baixo poder econdémico, que, sem opcéo de habitagédo
por parte dos administradores publicos, ocupou intensamente a regido. Em grande
parte da area dos municipios da baixada fluminense a taxa de ocupacgdo urbana é

praticamente maxima e faz uso também de areas de encostas e marginais.

Estas caracteristicas sao particularmente observadas na regido de S&o Jodo de Meriti:
grande densidade populacional, baixos indices sdcio-econémicos e relevo acidentado
acompanhado de planicies de baixas cotas, proximas as do nivel do mar. Além disso,
existem os problemas histéricos de deficiéncia de infra-estrutura, principalmente em
termos de saneamento geral e habitacdo, causando ocupacao irregular de areas de
encosta e das regifes de varzea, e despejo de esgoto sem tratamento em valas e rios.
Apresenta inundacgdes freqUentes para eventos de baixo tempo de recorréncia, devido
aos problemas de ocupacdo irregular, desmatamento, queimadas, eroséo,

impermeabilizacdo do solo, intenso processo de carreamento de residuos solidos de
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todas as classes granulométricas, que causam deficiéncia no funcionamento da rede

de drenagem pluvial.

De forma a avaliar espacialmente os aspectos quantitativos das inundacgdes locais foi
selecionado o Modelo de Células da COPPE/UFRJ, elaborado por Miguez e
Mascarenhas (Miguez, 2001).

O modelo possibilita andlise espacial das inundac¢des e de simulacdo das intervencdes
na bacia estudada, de maneira a se obter a configuracdo 6tima para a aplicacdo de

recursos e acdes com o objetivo de mitigar as inundagdes.

As intervengdes avaliadas neste trabalho sdo os microreservatorios em lotes,
adotando-se os conceitos modernos da drenagem urbana, de controle das inundacdes
em sua origem por meio de medidas estruturais implementadas de forma distribuida
na bacia. Estas intervencfes serdo avaliadas em termos de sua implementagéo em
diferentes regides da area em estudo, verificando-se assim a adequagdo ou ndo dos
efeitos resultantes da aplicacdo desta estrutura em sua prépria area e ainda nas
demais areas, para depois se avaliar a implementagdo combinada das intervengfes
nos locais de melhores resultados, de forma a se ter uma indicativa da solugéo

otimizada para aplicagéo dos recursos e das obras.

Para estudo de caso, foi selecionada area do Municipio de S&o Jodo de Meriti e do
Municipio de Duque de Caxias (Figura 4.1), que pertence a bacia do rio Sarapui, em
sua margem direita, por ser a que apresenta 0os maiores problemas de inundacao,
conforme pode ser verificado pela Figura 4.2, que representa as manchas de

inundacdo cadastradas pela Prefeitura local.

A base cartogréfica utilizada foi obtida junto & Fundacdo CIDE e compreende cartas
restituidas para a escala 1:10.000 a partir de levantamento aerofotogramétrico
executado no ano de 1996, estando representadas nesta escala as ruas, os lotes e
diversos tipos de ocupacédo e construcdes, assim como os canais de drenagem e 0s

rios. Sao representadas curvas de nivel de 5 em 5 metros e diversos pontos cotados.
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FIGURA 4.1 — BASE TOPOGRAFICA PARA SITUACAO DE 1996 (FONTE: FUNDACAO CIDE)

LIMITE DO MUNICIPIO DE SAO JOAO DO MERITI

LIMITE DA AREA SIMULADA ESCALA: 1:30.000
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FIGURA 4.2 — MANCHAS DE INUNDACAO CADASTRADAS PELA PREFEITURA
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4.2 Aspectos Locais de Inspe¢do de Campo.

De forma a obter subsidios para a simulacdo matemética e sensibilidade quanto aos
parametros hidraulicos a serem adotados para a entrada de dados do modelo, foram
realizadas inspec¢des técnicas diversas aos locais da area em estudo.

Alguns aspectos importantes sdo observados pelas fotos a seguir, como a grande
guantidade de residuos sélidos ocupando o interior de valas e dos canais de
drenagem (Figura 4.8). Além disso, pode-se observar a construcao de residéncias em
locais propensos a inundacdes periodicas (Figura 4.7), préximas as valas (Figura 4.8),
além do assoreamento de rios e canais (Figuras 4.5 e 4.9).

De forma que o extravasamento do rio Sarapui ndo atinja regides marginais, foi
construido o canal auxiliar do Sarapui e o Digue longitudinal, isolando o canal do rio
(Figura 4.3). Para a passagem das aguas do canal auxiliar ao rio Sarapui foram
colocadas comportas (Figura 4.4), de forma ndo permitir o refluxo das aguas para a
regiao de armazenamento.Esta regido, conhecida por reservatorio pulmao, foi
projetada de forma a ter capacidade para guardar esse volume, para que, apls a
descida do nivel de 4gua do rio Sarapui, este volume seja transferido sem ocorrer o

extravasamento.

Figura 4.3 - Vista Aérea do Rio Safapui, Canal Auxiliar e Dique.
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Conforme se pode observar nas fotos a seguir, a area do reservatorio pulmédo vem
sendo ocupada irregularmente, assim como o digue, que ainda tem seu material
retirado para ser utilizado como material de construcéo, por parte da populacdo local.
Além disso, as comportas se encontram danificadas e sem a manutengédo necessaria
ao funcionamento do sistema. Observa-se, no entanto que estdo em andamento
trabalhos que envolvem o Governo do Estado e a Prefeitura local de forma a manter o

funcionamento adequado destas estruturas.

da agua e da baixa velocidade de escoamento no curso de agua e reflexo dos

problemas ambientais relacionados ao uso do solo.
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Figura 4.6 _ Ocupagéo das Encostas. esmatameto, erosao e despejo de residuos

sélidos.
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Figura 4.7 — Constru¢g6es em andamento em area do reservatorio pulmao.
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fundo, construcao irregular.

Assim, estes detalhes fornecem subsidios de forma a se obter da modelagem
resultados condizentes com a situagdo real de funcionamento do sistema de
drenagem do Municipio. Os parametros hidraulicos e hidrol6gicos apresentados nos

proximos itens a seguir refletem estes aspectos.
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4.3 O Modelo Matemaético

O Modelo de Células foi selecionado devido ao fato de ser uma ferramenta capaz de
representar o escoamento em locais fora da calha do rio, como ruas, calgcadas e lotes
residenciais, e assim simular o escoamento da forma mais proxima da real. Este fator
de considerar a diversidade do escoamento é fundamental quando lida-se com uma

area totalmente urbanizada, como é a cidade em questéao.

Outro fator importante é a capacidade de modelagem em um espaco bidimensional em
planta. Entre duas células de escoamento, as equacbes sdo utilizadas sob forma
unidimensional, mas o0 arranjo topoldgico permite que seja simulada a situacdo

bidimensional.

A seguir apresenta-se um breve histérico de utilizacdo do modelo de células e da

descricdo matematica e hidraulica.

4.3.1 Histérico do Modelo

A concepcao do modelo de células de escoamento, inicialmente, foi utilizada na
representacdo de grandes planicies rurais alagaveis. Este conceito de modelacao teve
origem nos trabalhos de Zanobetti, Lorgeré, Preissman e Cunge (Zanobetti e Lorgeré,
1968; Zanobetti, Lorgeré, Preissman e Cunge, 1970), que desenvolveram, para uma
aplicacéo junto ao Delta do rio Mekong, Vietna, uma modelacao bidimensional, ndo em
relagdo as equacbes de escoamento ndo permanente em aguas rasas, mas sim em
relacdo a situacao fisica da planicie, onde canais e células de armazenamento formam
uma rede bidimensional no plano horizontal. A mesma metodologia foi aplicada na
tese de Mestrado defendida por Miguez (1994), em estudo sobre o Pantanal Mato-

Grossense.

Em seguida, Miguez e Mascarenhas (1999) adaptaram o modelo para a utilizagdo em
bacia urbana, alterando e adicionando tipos de ligagdes de acordo com 0s novos tipos
de escoamento existentes, procurando torna-lo confiavel e capaz de representar a

realidade do escoamento neste ambiente.

A primeira grande aplicacdo em termos de bacia urbana foi realizada para a cidade de

Joinville (SC) e a mais recente foi a utilizagdo do modelo no Projeto Bacia do Canal do
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Mangue, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro em convénio com

a Prefeitura do Rio de Janeiro através da Fundacg&o Rio-Aguas.

Na tese de mestrado de Campos (2001) foi realizada modificagdo para implementagéo
de equacdo que representa a interferéncia dos residuos sélidos no escoamento, na

Bacia do Canal do Mangue.

O modelo vem sendo utilizado como ferramenta matematica de modelacdo em
diversos trabalhos e pesquisas no ambito do Laboratério de Hidraulica Computacional
da COPPE.

Informacgdes adicionais a respeito do desenvolvimento do modelo matematico original,
para aplicacbes em meios rurais, até o modelo em sua versdo atual, para uso em
areas urbanas, podem ser obtidas mais detalhadamente na Tese de Doutorado de
Miguez (2001), onde, inclusive, podem ser encontradas as aplicagdes de cada versao
do modelo até entdo. A seguir, apresenta-se descricdo sucinta sobre o modelo

matematico em sua versao atual.

4.3.2 Descricao do Modelo

O Modelo de Células adota as seguintes hipdteses quando se considera uma bacia

urbana:

- A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem sao subdivididas
em células, formando uma rede de escoamento bi-dimensional, com possibilidade de
escoamento em varias direcdes nas zonas de inundacdo, a partir de relacdes

unidimensionais de troca;

- Na célula, o perfil da superficie livre é considerado horizontal, a area desta superficie
depende da elevacdo do nivel d'agua no interior da mesma e o volume de agua
contido em cada célula esta diretamente relacionado com o nivel d'agua no centro da
mesma, ou seja, V; =V( Z; ), mais especificamente, V, =A; X( Z,-Z, ), onde Zoi é a

cota do fundo da célula;

- Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sao arranjadas em um esquema

topoldgico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupo s6
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pode se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente

posterior ou anterior;

- O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas, como, por exemplo, a equacdo dindmica de Saint-Venant, nas
formulacdes completa ou simplificada, a equacdo de escoamento sobre vertedouros,
livres ou afogados, a equacdo de escoamento através de orificios, equacdes de
escoamento através de bueiros, entre outras varias, sendo, neste estudo,
considerados os efeitos de inércia no escoamento que ocorre nos cursos d'agua

principais;

- A vazao entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, € apenas funcdo dos

niveis d'agua no centro dessas células, ou seja, Q, =Q(Z;,Z,);

- As secles transversais de escoamento sdo tomadas como secdes retangulares

equivalentes, simples ou compostas;

- O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial e
outra subterrdnea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as células de
superficie e de galeria. Nas galerias, o escoamento é considerado inicialmente a
superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob

pressao.

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando
estruturas mais complexas. Um conjunto resumido de tipos de células pode
eventualmente ja fornecer grande capacidade de representacdo, ao se pensar em
suas possiveis associagfes. Porém, a definicdo do conjunto de tipos de ligacdo, que
sdo representativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos,
pode fazer grande diferenca na tentativa de reproduzir a multiplicidade dos padrdes de
escoamento de um cenario urbano. A atividade de modelacao topografica e hidraulica
deve entdo contar com um conjunto pré-definido de tipos de célula e tipos possiveis de
ligacdes entre células. A Figura 4.10 mostra, esquematicamente, os de tipos de
células existentes em uma situacao tipica da paisagem urbana, bem como as fungées

assumidas por estas células.

Conjunto tipo de células pré-definido:
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de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem

a céu aberto;
de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem;

de planicie, para a representacdo de escoamentos a superficie livre em
planicies alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas umas as outras por
ruas, englobando também &reas de encosta, para recep¢ao e transporte da agua
precipitada nas encostas para dentro do modelo, areas de vertimento de agua de um
rio para ruas vizinhas e vice-versa e areas de transposicdo de margens, quando é
preciso integrar as ruas marginais a um rio e que se comunicam através de uma

ponte;

de reservatorio, simulando o armazenamento d’dgua em um reservatorio
temporério de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial, a partir
da qual, conhecendo-se a variagdo de profundidades, pode-se também conhecer a
variagdo de volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre o papel de

amortecimento de uma vazao afluente.

Encosta
Vertedouro

Figura 4.10: Tipos de célula.
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4.3.2.1 Modelagem Matematica

A variacdo do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada pelo
balanco de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equacgédo da

continuidade representada a seguir:
dz,
Asi d_tl =R+ ZQi,k (4.1)
k

Onde:

Q; - vazdo entre as células i e k, vizinhas entre si;

Z. - cota do nivel d’agua no centro da célula i;

A, - area superficial do espelho d’agua na célula i;

P - vazao relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel

1
para escoamento;

t - varidvel independente relativa ao tempo.

De forma a possibilitar a modelagem matematica é assumida a definicdo de um
padrdo de urbanizacado, que considera o comportamento médio de areas urbanizadas,
que pode ser aplicado a qualquer célula de planicie. Este padrao considera trés niveis
distintos, cujas areas de abrangéncia devem ser determinados para a regido em

estudo por uma amostragem representativa de células:

nivel das ruas, tomado como o fundo das células, considerado ocupando um
dado percentual da area de armazenagem da célula, abrangendo apenas a area das

préprias ruas;

nivel das calcadas, considerado cerca 0,15 m acima do nivel das ruas, e
englobando também areas de pracas, parques, jardins, quintais, estacionamentos,
entre outras, que ndo correspondam a edificacdes, considerado ocupando outro

percentual da area de armazenagem da célula;

nivel das edificacbes, tomado 0,30 m acima do nivel das calcadas, supondo a
existéncia de dois degraus entre a calcada e a edificacdo, considerado ocupando o
percentual restante da area de armazenagem da célula, que complementa os

percentuais adotados nos dois primeiros niveis citados acima.
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Estes niveis estdo associados a diferentes secdes retangulares, as quais formarao

uma sec¢éo composta.

A formulagdo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de discretizacdo
da equacdo diferencial que, originalmente continua, passa a ser considerada em
termos de incrementos finitos. Considerando que o tempo a que se refere um termo da
equacdo serd designado por um indice superior, que representard o numero de
intervalos de tempo decorridos, convenciona-se que o indice superior n indicara o
intervalo de tempo N At . Na discretizacdo temporal, o indice n estara referenciado
ao intervalo de tempo de calculo anterior ao atual, significando que a variavel ja é

conhecida; o indice n+1 , por sua vez, fard referéncia ao intervalo de tempo futuro,

(n+l) At quando se procura o valor incognito da variavel.

Discretizando a equacéao (4.1) e analisando esta discretizacdo termo a termo, tem-se a

seguinte discussao:

AZi _
A%i E - P| +Zk:Qi,k , (4-2)

No primeiro membro da equacgdo, AZ, é a variavel que se deseja conhecer e, portanto,
considerada no tempo n+1 . Conhecendo o valor de AZ{‘”, automaticamente obtém-
se o valor de Z"*, uma vez que Z"™ =Z"+AZ"". A area superficial do espelho

d'agua dentro de uma célula, A,, é considerada como fungdo do nivel Z", de acordo

com o escalonamento do nivel de fundo da célula como fun¢édo do uso do solo. Esta

consideragdo corresponde a uma aproximacao de 1% ordem.

P, é considerado um dado de entrada, correspondente & vaz&do que entra na célula i

em conseqliéncia da chuva ocorrida entre os intervalos de tempo n At e (n+1) At. Por

ser um valor conhecido, P, recebera o indice superior n.

Em ZQi,k ,avazdo Q;, pode ser escrita de trés formas diferentes:
k

- considerando a vazdo Q;, no tempo n At, ou seja, considerando que a vaz&o néo

varia no intervalo de tempo At, tem-se uma formulagéo explicita, uma vez que pode-
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se explicitar o valor de Z""' em func&o dos outros termos, que s&o todos conhecidos;

entretanto, este esquema tem o valor de At limitado por condicbes de estabilidade

numérica;

- considerando Q;, no tempo (n +1) At, tem-se um esquema totalmente implicito,

sendo a computacdo incondicionalmente estavel, sob o ponto de vista formalmente

numérico;

- considerando Q;, em um tempo &, intermediario entre n At e (n +1) At, tem-se

também um esquema implicito, ponderado no tempo.

A aplicacdo do modelo de células para bacias urbanas, de forma geral, trabalha com
intervalos de tempo bastante reduzidos, a fim de acompanhar as rapidas variacdes do
préprio movimento de cheias. Em varios casos de aplicacdes anteriores do modelo,
além de um intervalo de tempo pequeno, ainda foi necessario subdividir este intervalo,
computacionalmente, interpolando linearmente as grandezas envolvidas na solucdo do
problema, para estas subdivisbes, a fim de evitar oscilagbes de calculo que nédo
caracterizam instabilidade numérica, mas possivelmente problema de convergénica,
pois correspondem a formulagdo implicita. Algumas vezes as oscilagdes
instabilizavam a prépria computacdo. Desta forma, optou-se pelo desenvolvimento

também da modelacdo por um esquema explicito.

Neste esquema, a solu¢cdo numérica passa a prescindir de qualquer método interativo
de solucéo e recai na explicitacdo direta, a partir da equacdo da continuidade, do
incremento de nivel d’agua incégnito para cada célula a cada intervalo de tempo. O
esquema explicito requer um intervalo de tempo de célculo menor, o que faz aumentar
0 numero de subdivisdes de cada intervalo. Entretanto, como a solugéo é direta, sem
recorrer a solucdo de sistemas, mesmo aumentando o nuimero de subdivises, o

esquema explicito pode se tornar computacionalmente mais rapido.

Desta forma, a versdo do modelo matematico utilizada neste trabalho apresenta

esquema explicito.
As relagbes que definem as vazdes entre as células podem ser encontradas em

Miguez (Miguez, 2001) e Campos (Campos, 2001), além de outros detalhes do Modelo

de Células.
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4.4 Configuracdo do Modelo

A calibragdo dos parametros hidraulicos utilizados foi feita com base em visitas ao
campo realizadas durante a execucao do trabalho e ainda com base nas informacges
obtidas de planta da Prefeitura de S&o Jodo de Meriti com o cadastro das areas

sujeitas a inundacgdes, apresentadas na Figura 4.2.

Considera-se que este procedimento € condizente com o objetivo principal deste
trabalho, que é o de propor metodologia para avaliar a implementacdo de
microreservatorios em lotes, tendo-se como estudo de caso o Municipio de S&o Jodo
de Meriti e para isso utilizar o Modelo de Células como ferramenta de gerenciamento

de recursos hidricos.

Ressalta-se que este procedimento se fez necessario devido a auséncia de
monitoramento hidrometeoroldgico na area em estudo e desta forma, em termos de
projeto de engenharia, os resultados ndo devem ser utilizados sem antes proceder a
verificacdo da calibracdo através de medi¢gbes de vazdo em alguns pontos da bacia
por ao menos um periodo hidrol6gico completo, de forma a obter-se uma curva-chave,
além de levantamento de secdes transversais e instalacdo de um posto pluviométrico,
dentre outros aspectos necessarios. Estes procedimentos sdo interessantes de forma
a compararem-se 0s niveis e vazfes de saida do modelo aos dados de campo e
assim obter-se melhor calibra¢é@o, para um evento pluviométrico medido. Observa-se
gue neste trabalho, utiliza-se um evento de chuva real, para o qual ndo existem as

correspondentes medicdes de vazdes e niveis nas calhas.

A Tabela 4.1 a seguir apresenta os valores finais utilizados para as simula¢cdes, apds

diversas tentativas no processo de calibragéo.

Tabela 4.1 — Pardmetros da Calibracdo Hidraulica.

Parémetro Valor Adotado

Coeficiente de Manning do rio Sarapui 0,04
Coeficiente de Manning das valas 0,04
Coeficiente de Manning das galerias principais 0,05
Coeficiente de Manning da micro-drenagem 0,05
Coeficiente de Manning das ruas e ligacdes de planicie 0,07
Coeficiente de vertimento frontal 0,10
Coeficiente de vertimento lateral 0,013
Coeficiente de orificio 0,6a0,7
Coeficiente de run-off 0,52a0,77
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4.4.1 Condigdes Iniciais.

Os niveis de 4gua iniciais foram considerados como zero para as células de planicies.
Para as galerias, valas, canais de drenagem e reservatério pulmdo foram

considerados tirantes de agua inicial, procurando-se reproduzir a vazao de base.

4.4.2 Condi¢cdes de Contorno

A area modelada neste estudo ndo € definida conceitualmente como uma bacia
hidrogréfica, j& que é um “recorte” sobre a bacia do rio Sarapui, de forma a trabalhar-
se apenas com os dados cartograficos da regido de interesse direto para os estudos e
assim simplificar e reduzir o trabalho de divisdo de células, extracdo de dados e

arquivos de entrada, o que inviabilizaria 0 mesmo.

Faz-se necessario, portanto que as condi¢des existentes para o trecho de montante do
recorte sejam trazidas para os pontos de fronteira da modelagem, de forma a se poder
enxergar de forma apropriada e proxima da realidade este “recorte” adotado como

area de estudo.

Para as valas e canais, esta condicdo se refere as suas vazfes de base no momento

em que se inicia a simulacgéo.

A jusante do rio Sarapui foi inserida a condicdo de maré na Baia de Guanabara. A
condi¢do de contorno da maré foi obtida com base no relatério HICON de novembro
de 1998 (item 4.2 Estudo dos niveis d’agua a jusante das comportas). Este estudo
determinava valores médios para as oscilagbes maximas e minimas da maré. No
relatorio, utilizava-se como condi¢do de contorno uma senodide considerando a média

das preamares na cota + 0,75 m e a média das baixa-mares na cota - 0,25 m.

Com as cartas na escala 1:10.000 foram retirados os dados necessarios para gerar as
condigbes de contorno utilizadas na modelagem da regido. No total foram inseridas
vinte condi¢cbes de contorno, sendo treze geradas a partir do Método do Soil
Conservation Service, e seus respectivos hidrogramas de vazfes de projetos para o
tempo de recorréncia de 20 anos. Os procedimentos envolvidos neste calculo s&o

mostrados no Anexo A.
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Tabela 4.2 — Dados para geracao das condi¢cdes de contorno a partir do Método
do Soil Conservation Service.

Canal L (Km) L (m) H1 H2 | Dh(m)| Tc(h) (r-nricn) A (Km?)
Prata 15,0 | 15.000,00 | 0,6 | 155,0 | 154,4 | 3,10 |185,97| 9,80

Dopa_ 22,0 | 22.000,00 | 1,5 | 550,0 | 548,5 | 2,96 |177,67| 16,80
Eugénia

Peri-Peri 4,0 4.000,00 3,0 22,0 19,0 1,51 | 90,52 2,50

V. Distincdo | 5,0 5.000,00 0,0 30,0 30,0 1,64 | 98,25 2,40

V. Redentor | 2,4 2.400,00 0,0 12,0 12,0 1,00 | 59,89 1,10

VoAl |50 | 200000 | 04 | 120 | 124 | 080 | 47,98 | 040
Magno
V. Séo 52 5.200,00 | -0,6 | 22,0 | 22,6 | 1,91 |114,58| 1,30
Bento
V-Sta 44| 440000 | 1,2 | 240 | 252 | 151 | 90,66 | 2,20
Tereza
V-SE 1 22 | 220000 | -13 | 150 | 163 | 080 | 4811 | 1,10
Furnas
Vo sasar |7 1 700000 | -18 | 300 | 31,8 | 2,36 |141,78| 550
Ventura
V. Kennedy 58 5.800,00 | -2,0 | 10,0 | 12,0 | 2,77 |165,95| 2,90
G. Freire

Cont 66 0,8 815,00 2,0 10,0 8,0 0,34 | 20,11 | 0,54

Cont 83 0,7 675,00 7,2 15,0 7,8 0,27 | 16,33 | 0,33

Sendo:

L : comprimento do rio,

H1: cota minima da sub-bacia,

H2: cota maxima da sub-bacia,
Dh: variacdo da cota na sub-bacia,
Tc: tempo de concentragéo,

A: area da sub-bacia.

A condi¢do de contorno do efeito do reservatério de amortecimento do Gereciné foi
inserida de acordo com o relatério 0308-RE-0410_HS-003/0 da Hidroconsult
(Hidroconsult, 1991), que indica a vazdo méaxima efluente do reservatdrio para um

tempo de recorréncia de 20 anos como sendo de 33,7 m*/d.

4.4.3 Chuvade Projeto

Para a obtenc&o das chuvas de projeto foi adotado o estudo de chuvas intensas na

bacia do rio Iguacu/Sarapui, realizado pelo laboratério de Hidrologia da COPPE /
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UFRJ, Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui, de
novembro de 1994. Foram utilizados neste estudo os postos pluviogréficos de Nova

Iguacu e de Xerém, e os postos pluviométricos de Bangu e de Sao Bento.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as chuvas intensas de Bangu e de Sao Bento para

tempos de duracdo de 1 h a 15 h e tempos de recorréncia de 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Tabela 4.3 (Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Iguacu/Sarapui, Laboratério de Hidrologia, COPPE/UFRJ)
Estagio pluviométrica de Bangu

Precipitacdes maximas para diversas duragoes

Duracio Tempo de Recorréncia (anos)

(horas) 5 10 20 50 104
I 64,2 73,0 80,6 934 01,7
2 78,5 90,5 01,3 [17.6 1288
3 86,9 L1007 [13.3 131.7 [44.6
4 02,9 107.9 1219 141.7 155.8
3 97.5 [13.6 128.5 149,5 l6d,5
i 013 [18,1 134.0 155.8 171.6
7 1045 1220 138.5 612 177.6
8 L1072 1254 [42.5 1659 [82,8
g L0o.7 128.4 1460 170.0 187.4
10 L1118 1310 49,2 173.6 91,5
11 [13.8 1334 [52.0 1769 195,2
12 L15.6 135.6 [54.6 1800 [98.6
13 L17.3 137.6 [57.0 [82.8 201.7
14 18,8 [39.5 159,2 [85.3 2046
15 1202 41,2 l61.2 I87.7 2073

24 horas | 1299 153, 175.3 2040 2236

Tabela 4.4 (Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Iguacu/Sarapui, Laboratério de Hidrologia, COPPE/UFRJ)
Estagio pluviométrica de Sio Bento

Precipitagtes maximas para diversas duragdes

Duracio Tempo de Recorréncia (anos)

{horas) 5 10 20 S0 100
I 63,7 74.4 81.9 04.7 1029
2 204 82,2 102.9 119.2 1303
3 200 102.6 1152 1335 [46,3
4 95.1 [ 10,0 23,9 143.6 I57.6
5 99.8 1157 | 30.6 151.5 | 655.4
6 103.6 1204 [36.1 157.9 173.6
7 106,59 124.4 40,8 1634 179.7
8 1097 127.8 1448 l68, | [835.0
g 112.2 1308 148.4 172.2 [R9.6
10 1145 335 151.6 1759 93,8
I 16,5 | 36,0 54,5 1793 197,35
12 [13.3 | 38,2 157.1 1824 2009
13 120.0 1403 159.5 185.2 204.1
14 121.6 142.2 1618 [87.8 2070
15 123.1 144.0 1638 1903 2098

24 horas 32,9 | 56,0 78,1 2068 2282
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As equacgbes de chuvas intensas de Nova lguagu e de Xerém foram estabelecidas
associando-se a intensidade da chuva a sua duracao, para cada tempo de recorréncia.

Foram ajustadas equacdes do tipo:

i A
(t+1to)°

Onde:

i — intensidade, em mm/h

t — duracdo da precipitagdo, em min.

A, to e b — parAmetros ajustados para cada tempo de recorréncia.

As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os parametros das equacdes de chuvas intensas de

Nova Ilguagu e de Xerém para os tempos de recorréncia de 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Tabela 4.5 (fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio

Iguacu/Sarapui, Laboratério de Hidrologia, COPPE/UFRJ)
Equagio de chuvas intensas

Estacio pluviogrifica de Nova lguacu
Parimetros Tempo di: Recorréncia (anos)
5 10 20 S0 100
A 1257 | 345 1422 1521 | 6035
b 07633 | 07544 | 07488 | 07347 | 0.7299
o (3 il & ] i

Tabela 4.6 (fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Iguacu/Sarapui, Laboratério de Hidrologia, COPPE/UFRJ)
Equagio de chuvas intensas
Estagdo pluviogrdfica de Xerém

Parimetros Tempo di Recorréncia (anos)
5 10 20 50 100
A [059 047 [(43 [058 (078
b 06754 06464 0.6232 06006 | 05873
to 14 [4 14 [4 [4

A distribuicdo espacial para ponderacdo das chuvas dos postos foi feita com o
emprego das curvas de reducdo  ponto-area  desenvolvidas  pela
SERLA/SONDOTECNICA, “Procedimentos para Reavaliacdo das Vazdes e Linhas
d’agua para os Projetos de Macrodrenagem das Bacias” (SERLA/SONDOTECNICA,

1991), a partir do estudo dos temporais ocorridos no Rio de Janeiro em 1966 e 1967.
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4.5 Obtencédo dos Dados para Modelagem, Calibragcdo e Simulacgdes.

A primeira fase do trabalho se constituiu na divisdo da area em estudo em células de
escoamento. A célula sera a unidade de informagfes de um determinado local ou area
da bacia. Para uma célula sao fornecidos ao modelo diversos parametros topograficos
e hidraulicos de forma a possibilitar os célculos dos parédmetros hidraulicos
necessarios a avaliagdo do problema. A divisdo em células é realizada tendo-se como
objetivo discretizar as particularidades de cada local, ou seja, uma regido sera dividida
em um maior namero de células ou em células de menores areas de acordo com o
interesse que se tera de avaliar os resultados das simulagdes nestes locais. Os locais
que ndo sao considerados problematicos quanto a ocorréncia de inundagfes ou que
tem suas caracteristicas bem definidas podem ser representados por células maiores
ou menor namero de células. Obviamente, estas possibilidades estdo limitadas a
escala das cartas topograficas e cadastrais existentes e disponiveis para o estudo.
Quanto maior a escala, maior a possibilidade de discretizacdo dos locais. Para o
Modelo de Células aplicado a areas urbanas é indicado trabalhar-se com cartas nas

escalas de 1:10.000 a 1:2.000, devido as informacdes necessarias a serem obtidas.

Assim, de posse da base cartogréfica obtida da Fundacdo CIDE foi executada a
divisdo da area em células de escoamento e procedeu-se a extracdo dos dados
necessarios a entrada de dados para a simulagdo utilizando-se o Modelo de Células

(Figura 4.11).
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Ap6s a montagem de todos os arquivos de entrada necessarios foram realizadas
diversas simulac¢des para a Situagcdo Atual da bacia, de forma a obter-se os resultados
mais préximos possiveis aos das informacdes existentes na Figura 4.2, que mostra 0s
locais mais sujeitos a alagamentos na regido. Ressalta-se que para o trecho
correspondente ao Municipio de Duque de Caxias, estas informac8es ndo estiveram
disponiveis. Desta forma, a calibragcdo considerou esta area como sendo de
inundac0@es frequientes, por ser correspondente ao reservatorio pulmédo. Como descrito

anteriormente, esta calibracéo se deu de forma qualitativa.

Observa-se que para a rede de microdrenagem, ndo cadastrada ou inexistente em
alguns trechos, foi adotada a hipdtese de existéncia de tubula¢des de microdrenagem
de 40 cm de didametro, de forma a possibilitar a avaliacdo da aplicacdo dos

microreservatorios em lotes.

ApOs considerar-se satisfatoria a calibrac@o e obter-se a situacdo atual de inundacdes
da éarea estudada, que pode ser observada na Figura 4.12, iniciou-se a extracado dos
dados e montagem dos arquivos de entrada para a simulagdo dos microreservatorios

em lotes.
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4.5.1 Os Microreservatérios em Lotes.

Na modelagdo para a implementacao dos microreservatorios em lotes, cada célula de
planicie modelada passa a se subdividir em duas: uma delas representa as areas de
ruas, estacionamentos e calcadas e a outra representa a area dos lotes, que servira
para contribuicdo ao reservatério, com uma curva cota X area, que representa o
proprio reservatorio de acumulacéo. Quando o reservatorio tem seu volume esgotado

inicia o vertimento para as calcadas e ruas.

lote residencial

H [::::] calgados e rua

—

Microreservatorio
orificio ou Goleria

descarregador
de fundo

Figura 4.13 — Desenho esquematico da configuracdo dos microreservatorios em lotes.

Para este estudo foram adotados microreservatorios cubicos de volume igual a 1 m3 e
saida para a rede de microdrenagem por meio de orificio de 1 polegada, de forma a
padronizar a aplicacdo nos diversos pontos da bacia e poder-se comparar 0s

resultados de forma coerente e uniforme.

Os lotes foram considerados com tamanho padronizado de 450 m? (15 m x 30 m) e
uma célula teve sua area dividida estimativamente em 50% para lotes e 50% para
ruas, calgadas, parques, terrenos vazios e estacionamentos. Considera-se que esta
aproximacao esta apropriada tomando por base a observacdo dos mapas disponiveis,
as visitas locais e o fato de que ndo foram discriminadas células especificas para

areas elevadas de morros ou trechos mais baixos de beira de rios.

O objetivo da aplicacdo é o de amortecimento de vazbes ao nivel de lote de forma a

obter-se redugdes nos niveis de dgua nos diversos pontos da bacia.
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Como a aplicacdo esta relacionada ao tamanho do lote e conseqientemente ao
tamanho da célula, na analise dos resultados devera ser observada a diferenga no
impacto da aplicacdo em diversos grupos pelos fatores topograficos, hidrolégicos e
ainda pela area da célula considerada naquela simulagdo, ja que as células maiores
terdo mais microreservatdrios e assim a tendéncia seria de que para as mesmas
condicbes ocorresse um maior amortecimento. Isso ndo sera regra devido as
diferentes condicbes de escoamento e topografia em cada uma dela, assim, 0s

diversos fatores deverao ser analisados minuciosamente.

4.5.2 Grupos de Células para Simulacao dos Microreservatérios em Lotes.

Para a avaliacdo da aplicacdo dos microreservatorios em lotes, com o objetivo de se
realizar uma andlise espacial da intervencdo, definiu-se por considerar as células
modeladas em conjuntos ou grupos de células, de acordo com as configuracdes
topograficas e do escoamento hidraulico de cada area da regido simulada. Esta opcéo
permitiu reduzir o nimero de simulagdes, que seria muito exagerado em uma analise
individual por célula, e desta forma focar as analises em termos de observagcédo de

resultados.

Este grupo de células ndo existe como exigéncia formal em termos de modelagem
matematica, sendo apenas uma forma de selecionar-se células de uma regido que
tenham um mesmo padréo de escoamento ou topografia similar, de forma a
implementar os microreservatorios em lotes simultaneamente em suas areas e assim
obter conclusGes quanto aos efeitos integrados que terdo sobre as demais regides da
bacia. A utilizacdo desta metodologia se deve também pelo fato de as células de
escoamento serem de reduzidas dimensdes, ndo gerando impacto significativo na
rede de macrodrenagem. Assim, estes agrupamentos ndo se definem como requisitos
dentro da modelacdo matematica ou entrada de dados, sendo apenas uma abstracdo
para efeitos de raciocinio e analise dos resultados das implementac8es simultaneas

em um conjunto de células de caracteristicas similares.

Assim, para efeitos de entrada de dados no modelo, serdo modificadas as células que
compreendem determinado grupo. A Figura 4.14 mostra um recorte da area em
questdo com a divisdo em células realizada para a entrada de dados no modelo e
através da qual foi simulada a situagéo atual da bacia, sem intervengdes. Estas células

foram assim definidas como um grupo, de forma a avaliar-se o efeito da
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implementacé@o dos microreservatorios em lotes nesta area. Na Figura 4. 15 ilustra-se

0 este agrupamento.

Figura 4.15 — Em azul, ilustracdo de um conjunto ou grupo de células.
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Assim, as 468 células foram agrupadas em 28 areas, chamadas simplesmente de
grupos, ou grupos de células. Nas Figura 4.16 e 4.17, pode-se observar 0os 28 grupos
estudados. Procurou-se definir um grupo de células a partir de um conjunto de células
com o mesmo padrdo de escoamento e de topografia, pois a partir destes varios
padrBes espera-se identificar os mais interessantes para a aplicacdo dos

microreservatorios em lotes.

Para cada um dos 28 grupos foi realizada a simulacdo para a implementacdo de
microreservatérios em lotes em sua area. As condi¢des iniciais e condicdes de
contorno ndo foram alteradas com relagdo a simulagé@o da situagéo atual da area em

estudo.

No Capitulo 5 tem-se a analise dos resultados obtidos.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Metodologia para Analise dos Resultados

Neste capitulo os resultados obtidos nas simulacdes realizadas sédo analisados em

termos locais e em termos espaciais.

Em uma primeira etapa, a analise é feita com relacdo a cada grupo de células
separadamente, verificando-se os aspectos da influéncia da implementagdo dos
microreservatorios em lote em cada um dos grupos nos hiveis de agua de cada um
dos demais grupos e ainda a influéncia da implementacéo sobre o proprio grupo em

questao.

Em uma segunda parte, os resultados gerais serdo computados e agora analisados de
forma espacial, com o objetivo de verificar os locais mais interessantes com vistas a
possivel utilizacdo de microreservatorios em lotes dentro da area do Municipio de Sao

Jodo de Meriti avaliada de maneira a se ter um resultado potencializado.

As andlises realizadas séo subsidiadas por graficos, desenhos e arquivos de saida do
modelo, conforme descrito abaixo:

e Os desenhos apresentados anteriormente, nas Figuras 4.1, Figura 4.12, Figura
4.16 e Figura 4.17;

e Figuras com ‘“recortes” da base topografica utilizada com o detalhe da regido
vizinha a cada grupo, de forma a observar-se a configuracédo topografica e a tendéncia
de escoamento entre as células;

e Gréficos apresentando os cotagramas resultantes das simula¢des para cada um
dos grupos com relacdo ao grupo em analise;

¢ Niveis de 4gua de saida para as diversas células de planicie, galerias e rios;

¢ A Matriz de Influéncia, apresentada na Tabela 5.1, na qual observa-se a influéncia
entre 0s grupos para alteragdo nos percentuais de tirante de agua maximo de forma a
identificar a influéncia da implementacdo de microreservatérios em lotes na area de
determinado grupo com relagéo aos demais grupos. Em uma linha tem-se o efeito que
a simulac@o para os microreservatorios em lotes do grupo apresentado naquela linha

gera sobre todos os outros grupos colocados nas colunas.
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Tabela 5.1 - Matriz de Influéncia da simulacdo de cada grupo na reducado percentual dos Tirantes Maximos nos demais grupos.

S(i:rirl:?ari(;jo Gl | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7 | G8 | G9 | G10| G11 | G12| G13 | G14 | G15 [ G16 | G17 [ G18 [ G19 | G20 | G21 | G22 | G23 | G24 | G25 | G26 | G27 | G28
Gl 50,44110,701 9,65 4,821 4,271 215[/186| O |152]055[ O 0 0 0 0 0 ]1024] O 0 0 0 0 0O 1044] O ]1018] 0O ]0,06
G2 0 J1956] O | 723]|285( O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O |044] O ]018] 0 ]0,00
G3 0 0 |55,21] 3,37 | 2,85 [11,96]897| O | 736]346| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |044] 0 |027] 0O |0,06
G4 0 0 0 |389,76138,18 0 ]J0,17]| O 0 ]1008] O 0 0 0 0 0 1036 O 0 0 0 0 0 1044] 0 ]1027] 0 10,19
G5 0 0 0 0 |8134] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1079] 0 ]1027] 0 10,13
G6 0 0 |1232] 0 |0,2861,8114247| O ]40,69]/22,05( O 0 0 1072] O 0 0 0 0 0 0 0 0 1052] 0 ]1036] 0O |0,06
G7 0 0 [019] O |057[552]49,07] O |46,75|24,41] O 0 0 |]131] O 0 1036 O 0 0 0 0 0 |052] 0 ]018] 0O |0,06
G8 0 0 1019] O 0 |5,21]38,07] 69,3 |33,33]26,69]| 0,25 |76,79 O |311]| O 0 ]1030| O 0 0 0 0 0O |061] O ]009] O ]0,06
G9 0 0 0 0 |057]1169]|491[ 0 |47,84]2449| O 0 0 1227]039] 0 ]030] O 0 0 0 0 0 1026] O ]1018] 0O ]0,06
G10 0 0 0 0 0 1-0,15]085]| O |628|7756] O |067| O |5472] O 0 1186 O 0 0 0 0 0O 1079] O |064] O 0,25
Gl1 0 0 0 0 0 0 0 |561] O 0 14364|835| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G12 0 0 0 0 0 0 |017]|-469] O |016| O |58,43[0,45|299| O 0O |066| O 0 0 0 0 0O |009] O |009] 0O |0,06
G13 0 0 0 0 0 0 ]034]1011]1022f0,71] 0 |-2,00[47,07]12,78] O [1540({090] O |355( O 0 0 0O 1087] O ]1045] 0 10,19
Gl14 0 0 0 0 0 0O |068| O |065[/283] 0 |050f 0 ]59,50| O 0 1215] O 0 0 0 0 0O 1035] 0 ]1018] 0 10,13
G15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1012)30,31] 0 |060| O 0 0 0 0 0O |]087] O |055] 0 |]0,25
G16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |3255]006| O |1378] O 0 0 0O |09 ] 0 |055] 0 |044
G17 0 0 0 0 0 0 ]1017] O 0 1039] O 0 0 1430] O 0 |7654] O 0 0 0 0 0 1254] 0 ]1236] 0 1,65
G18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]0,24160,58(-0,42]6,09]047| O 0 1429] 0 |327] 0 ]1,65
G19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0,12] O 0O |-006] O (5282 00 [187]|] O 0O ]09%]| 0O |045] 0 10,32
G20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-006] O [-0,21}30,75|6,54]10,35|/057[(0,35| O [-036] O [0,19
G21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1024] O 0 0 |2150] O |-029({079] O J091|] 0 [0,13
G22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]1024] O 0 |803]|047|2120f 0 |035|] 0 [0,09] O 0
G23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]024] O 0 |-028] O 0 |2828|201|] 0 |073] 0O ]0,25
G24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O |024| O (-1,04] O 0 0 |-144149,17] O [3500] O 13,24
G25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1024] O 0 0 0 0 0 [0,61]34,11]0,18| 0 |0,38
G26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1024 O [-042] O 0 0 0 |22,31] 0,58 | 622| O |23,38
G27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]1018]| O 0 0 0 0 0 1017] O 0 ]19,25|-0,13
G28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0,06] O 0 0 0 0 0 |18,65] O |20,82] O |16,98

redugdes abaixo de 5% sobre os tirantes entre grupos

reducdes acima de 5% sobre os tirantes entre grupos
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5.2 Andlise dos Resultados com Relacéo a cada Grupo.

5.2.1 Regido do GRUPO 1.

O grupo 1 esta localizado a montante na area simulada e caracteriza-se por células de
encosta. Seus limites de montante sdo também linhas de cumeada da area em estudo,
de forma que nado recebe contribuicdo de outras areas de drenagem e somente
contribui para os pontos a jusante de sua localizacéo, conforme se observa na Figura
5.3.

5.2.1.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 1.

Para a implementacdo de microreservatérios em lotes nos demais grupos estudados
nao ha alteragdes nos resultados do cotagrama do grupo 1, como pode ser observado
pela Tabela 5.1, resultado explicado pelo fato de representar area de montante da

bacia.

5.2.1.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 1.

Ao analisar-se 0 cotagrama da Figura 5.2, observa-se que a implementacdo de
microreservatorios em lotes na area do grupo 1 tem impacto positivo sobre os niveis
de agua do préprio local, com amortecimento interessante. Na curva amortecida, o
novo pico da cheia, apresenta um decréscimo de cerca de 20 cm. Como a regido nao
recebe contribuicbes de montante, no inicio do evento, observa-se na curva
amortecida que os niveis do trecho inicial j& sdo inferiores aos da situacao atual,
mostrando assim o funcionamento dos microreservatérios. No trecho de recessdo da
curva, 0s niveis de adgua sao superiores aos do Cotagrama Original, o0 que € um
resultado tipico para funcionamento de reservatorios. Entretanto, como o0s
reservatorios em lotes propostos redirecionam 0s escoamentos superficiais para as
galerias de drenagem e como os graficos de controle estdo sendo apresentados para
as ruas, percebe-se que, em determinado tempo, as galerias comecam a funcionar
sob presséo, os reservatorios esgotam seus volumes e ha vertimento de agua para as
planicies. .Ao considerar-se o efeito da implementacdo dos microreservatorios em
lotes no grupo 1 sobre o restante da bacia, observa-se que ha influéncia positiva nos
tirantes dos grupos 2, 3, 4,5, 6, 7, 9, 10, 17, 24, 26 e 28, conforme Tabela 5.1.
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5.2.2 Regido do GRUPO 2.

O grupo 2 esté localizado a jusante do grupo 1 e sua &rea margeia o rio Sarapui.
Compreende areas altas de morros e pontos mais baixos das margens do rio Sarapui,

como se pode observar na Figura 5.4.

5.2.2.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 2.

A Figura 5.5 mostra que a implementacéo de microreservatérios em lotes no grupo 1
influencia positivamente nos niveis de agua do grupo 2, apresentando um

amortecimento e redistribuicdo dos volumes ao longo do tempo de simulacéo.

5.2.2.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 2.

Da mesma forma, a implementacdo de microreservatérios em lotes no grupo 2
provoca amortecimento em sua prépria regido, apresentando reducdo do pico do
tirante maximo, em percentual de cerca de 20%, conforme se verifica na Tabela 5.1 e
Figura 5.5.

A célula tomada como representativa da inundagdo para o grupo 2 é uma célula de
encosta, de forma que a utilizagdo de microreservatérios em lote ha mesma somente
ter4 efeito de amortecimento nas areas de planicies préximas. Em uma célula de
encosta, a area de alagamento da mesma € bem inferior & &rea de contribuigcéo, de
forma que os niveis sobem rapidamente, assim como o0 esgotamento do volume dos
reservatorios, e consequentemente a capacidade de vazéo das galerias associadas
ndo é suficiente e assim os niveis sobem na célula em estudo ocorrendo o
extravasamento dos reservatorios, voltando a escoar superficialmente. Desta forma é
interessante verificar o funcionamento do sistema em estudo com orificios de maiores
bitolas ou até com microreservatérios de maiores capacidades, para areas com estas

caracteristicas.
A simulacao realizada para o grupo 2 mostrou que a colocacdo de microreservatorios

nos lotes de sua area também influencia positivamente nos niveis maximos dos

grupos 4, 5, 24 e 26, conforme Tabela 5.1.
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5.2.3 Regido do GRUPO 3.

A regido representada na simulacdo pelo conjunto de células do grupo 3 tem

configuracao topogréfica de encosta (Figura 5.7).

5.2.3.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 3.

As implementacdes que produzem efeito sobre o grupo 3 sédo as realizadas nos
grupos 1 e 6, que provocam amortecimentos de 9,65% e 2,32%, respectivamente,

conforme se pode observar na Tabela 5.1 e na Figura 5.6.

5.2.3.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 3.

Os resultados obtidos para a simulacdo dos microreservatérios em lotes para 0 grupo
3 mostram amortecimento em sua prépria area (Figura 5.6). A reducdo no pico da
cheia é de cerca de 30 cm, observando-se que a ocorréncia do pico é seguida de lenta
descida de nivel, préximo a cota de valor de cerca de 10 m. Esta lenta descida se
explica pelo fato de a célula representativa ser em trecho baixo local, e desta forma,
receber grande contribuicdo de vaz&o, ocasionando o afogamento das galerias e
consequente  vertimento dos  microreservatorios. A implementagdo de
microreservatérios no grupo 3 produz efeito de amortecimento nos grupos 4, 5, 6, 7, 9

e 10. Para as demais simulag¢des os percentuais sao reduzidos (Tabela 5.1)

Influéncia sobre o GRUPO 3 (cela 217) da implementacéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.6 — Cotagramas para a célula 217 — GRUPO 3.
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Figura 5.7 — Configuragao Topogréfica no entorno do Grupo 3.

5.2.4 Regido do GRUPO 4.

O grupo 4 se localiza em posi¢éo intermediéria na topologia, de forma que recebe
contribuicbes de grupos a montante e contribui para grupos a jusante. Cerca de
metade de sua area € constituida por “morrotes” e a outra parte por planicies, tendo
assim uma configuracéo topografica mista (Figura 5.9). Desta forma, observa-se uma
concentracdo de agua em suas areas alagaveis, pois sua configuracdo topografica

permite uma rapida simulagdo dos escoamentos superficiais nos pontos mais baixos.

5.2.4.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 4.

A implementacdo dos microreservatorios em lotes nos grupos 1, 2 e 3 produz

cotagramas com reduzido efeito de amortecimento para o grupo 4 (Figura 5.8).

5.2.4.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 4.

Ao analisar-se os resultados das simulagdes pela observagédo da Figura 5.8, com a
implementacdo de microreservatorios em lotes no proprio grupo 4, percebe-se o

amortecimento do evento, com reducdo do pico da cheia em cerca de 15 cm,
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correspondendo a cerca de 40% com relacdo a situagao original. O tempo de chegada

do pico néo é alterado.

Pela analise da Tabela 5.1 verifica-se que a implementacédo de microreservatorios em
lotes no grupo 4 reduziria em cerca de 38% o valor do tirante maximo no grupo 5,
localizado exatamente a jusante de sua area. Para os grupos 7, 10, 17, 24, 26 e 28 as

variacfes sao de percentuais reduzidos.

Influéncia sobre 0 GRUPO 4 (cela 260) da implementacéo de reservatorios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.8 — Cotagramas para a célula 260 — GRUPO 4.

Figura 5.9 — Configurac&o Topografia no entorno do Grupo 4.
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5.2.5 Regido do GRUPO 5.

O grupo 5 esta localizado em regido de cotas baixas e totalmente plana, proximo ao
canal auxiliar e rio Sarapui, conforme Figura 5.10, estando abaixo dos grupos 1, 2, 3 e

4 em termos de configuragdo topografica.

5.2.5.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 5.

Ao observar-se a Figura 5.11 com os cotagramas das simulacdes dos diversos grupos
e os efeitos sobre o grupo 5, verifica-se que os niveis de agua para o local de controle
da regido séo reduzidos pela implementacao de microreservatérios em lote no grupo
4, j& que o mesmo é o principal contribuinte em termos de area de drenagem. Pela
observacdo das curvas de cotagramas da Figura 5.11 e Tabela 5.1 percebe-se que o
efeito da implementacdo de microreservatorios em lotes no grupo 4 é superior ao da
implementacdo de microreservatorios em lotes no préprio grupo 5, pelo controle de

vazdes que afluem a sua area.

Analisando-se a Tabela 5.1, observa-se que a regido representada pelo conjunto de
células do grupo 5 é influenciada ainda pela colocacdo de microreservatorios em lotes
nos grupos 1, 2 e 3, todos localizados a montante em termos de configuracédo
topogréfica. E ainda influenciado positivamente em menores percentuais pelos grupos
6,7e09.

5.2.5.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 5.

Para a simulacao realizada para a colocacdo de microreservatorios em lotes no grupo
5, verifica-se que, pela sua configuracdo topogréfica baixa, as galeria em sua regido
sdo afogadas rapidamente e assim 0s microreservatérios tem seu funcionamento
limitado para a opcéo adotada de estarem colocados 1 metro abaixo da cota o fundo
da célula. Outros autores (TASSI, 2002) estudaram a configuracdo de o reservatorio
localizar-se a cotas acima do nivel do terreno, mas a area de contribuicdo seria
apenas a do telhado. Embora controlando uma area de contribuicdo menor, esta
concepcéo provavelmente seria mais eficaz em regides planas e baixas. Neste estudo
esta opcdo nado foi considerada por estudar-se a bacia de forma sistémica
espacialmente e nao se observar os lotes em nivel individual. Desta forma, todas as

regibes foram tratadas com a mesma metodologia e concepgcdo de projeto. Apesar
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deste fato, o percentual de reducédo do pico por amortecimento para esta simulacdo é
de cerca de 30%, conforme Figura 5.11.

Além do amortecimento em sua propria area, os resultados da implementacdo dos
microreservatorios no grupo 5 praticamente ndo interferem nos demais grupos,
conforme a matriz da Tabela 5.1, causando pequenas redu¢des nos niveis dos grupos
24, 26 e 28, trechos de jusante da area da bacia.
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Influéncia sobre o GRUPO 5 (cela 251) da implementagéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.11 — Cotagramas para a célula 251 — GRUPO 5.
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5.2.6 Regido do GRUPO 6.

O grupo 6 representa regido localizada entre “morrotes”, com configuracdo alongada
indo de trechos altos a baixos (Figura 5.12). Sua &rea limite de montante consiste em
linhas de cumeada da area em estudo, e pelas vizinhancas tem contribuicbes dos
grupos 3 e 8, este Ultimo apenas contribuindo para o grupo 6, sendo de montante.

Contribui diretamente para o grupo 7, localizado a jusante de sua area.

5.2.6.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 6.

A implementacdo de microreservatorios em lote em cada um dos grupos 1, 3,7,8 e 9
sdo benéficas para a regido do grupo 6, conforme os cotagrama da Figura 5.13 e
matriz da Tabela 5.1. Para o grupo 1, esta influencia pode ser definida como indireta,
ja que nao hé troca de contribuicées. Ao implementar-se microreservatérios no grupo
1, h4 aumento de capacidade das galerias e canais de drenagem de jusante,
possibilitando escoamento das aguas deste grupo, dentre outros, de forma que ha
reducdo das cotas em pequenos percentuais. Este mesmo efeito é obtido pelas
simulacdes para os grupos 7 e 9, a jusante. Os resultados obtidos nos cotagramas dos
grupos 3 e 8 sao devidos ao amortecimento de volumes em suas areas, ja que sao

localizados a montante do grupo 6.

5.2.6.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 6.

Com a implementacdo de microreservatorios em lotes no préprio grupo 6 o resultado é
um amortecimento de grande percentual em sua propria area, correspondendo a
reducdo de cerca de 40 cm no pico da cheia, cerca de 62% do mesmo. O patamar
obtido de reducdo do pico é mantido durante o restante do tempo de simulacao,

devido ao amortecimento em tempo superior ao simulado.

Como grupo de montante, o grupo 6 influencia em grande reducdo de picos
principalmente nos grupos 7, 9 e 10, com percentuais de 42,47%, 40,69% e 22,05%,
respectivamente. Produz ainda reducBes em pequenos percentuais nos grupos 3, 5,

14, 24, 26 e 28. Estes resultados podem ser observados na Tabela 5.1.
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Figura 5.12 — Configuracdo Topografica na vizinhanga do Grupo 6.

Influéncia sobre 0 GRUPO 6 (cela 213) da implementacao de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.13 — Cotagramas para a célula 213 — GRUPO 6.
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5.2.7 Regido do GRUPO 7.

O grupo 7 tem topografia plana e &rea total reduzida, sendo o segundo menor grupo
considerando-se este parametro (Figura 5.15). Esté localizado em trecho baixo e de

jusante, proximo ao Canal Auxiliar do Sarapui.

5.2.7.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 7.

Os principais resultados quanto & redugcdo dos picos para 0 grupo 7 S&80 OS
apresentados quanto a aplicacdo de reservatorios de lotes nos grupos 3, 6, 8 e 9.
(Figura 5.14). Percentuais inferiores sdo obtidos através das simulagbes para o0s
grupos 1, 4, 10, 12, 13, 14 e 17.

5.2.7.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 7.

Para a simulacao realizada, com a implementacdo de microreservatérios em lotes no
grupo 7 verifica-se que ha reducdes interessantes para 0s picos dos grupos 6, 7, 9 e
10 (Tabela 5.1). Destas simulacdes, aquela que representou maiores percentuais de

reducdo do tirante de &gua maximo foi o préprio grupo 7, no valor de 49% (Tabela 5.1)

Influéncia sobre 0 GRUPO 7 (cela 212) da implementacao de reservatorios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.14 — Cotagramas para a célula 212 - GRUPO 7.
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Figura 5.15 — Configuracao topogréfica para a regido do Grupo 7.

5.2.8 Regido do GRUPO 8.

A regido do grupo 8 caracteriza-se como de montante na area simulada, apresentando

cotas altas e relevo em forma de “morrotes” (Figura 5.17).

5.2.8.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 8.

Ha leve redugéo no pico do evento para o grupo 8 ao considerar-se a simulacdo para
o grupo 11, grupo de caracteristicas semelhantes em termos de topologia. Ja para as
simulacdes dos grupos 10 e 14, ambos a jusante do grupo 8, h&a favorecimento para o
escoamento nos tempos finais do cotagrama.

Efeito negativo € constatado ao observar-se a simulacdo para microreservatorios em
lotes no grupo 12 com relagdo ao grupo 8, ocorrendo aumento do pico em cerca de
5%. Explica-se em razdo de o grupo 12 ser posicionado imediatamente a jusante do
grupo 8, de forma que a colocacdo dos microreservatérios na area do primeiro causa

um retardo ao escoamento local no que se refere a sua chegada as galerias, fazendo
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coincidir esta chegada com a afluéncia de vazdes do grupo de montante, ndo
possibilitando o escoamento adequado do fluxo proveniente do grupo 8. Por outro
lado, a colocagéo de microreservatorios em lotes nos dois grupos simultaneamente
deve ser estudada, jA que pode retardar os dois hidrogramas em mesmo intervalo de
tempo de forma a serem coincidentes novamente, e acarretar cheia igual ou maior.
Esta verificacdo deve ser seguida da confirmacdo das dimensdes das galerias para
estes locais, ja que estes resultados estdo diretamente ligados aos valores adotados

na calibracao.

5.2.8.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 8.

No gréfico apresentado na Figura 5.16 pode-se perceber que a implementagdo dos
microreservatorios na area do grupo 8 causa uma reducdo de amplitude consideravel
ao longo do tempo no cotagrama do mesmo grupo, com reducdo do pico em quase
70%. Os efeitos da implementacdo de microreservatdrios em lotes no grupo 8 sao
interessantes para reducdo de picos dos grupos 6, 7, 9, 10, e 12, todos estes a jusante
e préximos a sua localizagdo. Desta forma, mostra-se um grupo importante e um dos
que mais influenciam em outros grupos dentro da area simulada. O maior percentual

de reducéo dentre os grupos citados é estabelecido com o grupo 12, em quase 77%.

Influéncia sobre o GRUPO 8 (cela 208) da implementagéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.16 — Cotagramas para a célula 208 — GRUPO 8.
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Figura 5.17 — Configuracé@o Topografica para os Grupos 8, 9 e 10.
5.2.9 Regido do GRUPO 9.

A regido do grupo 9 esta localizada a jusante na area simulada, margeando a rodovia
Presidente Dutra e terminando no Canal do Sarapui (Figura 5.17).

5.2.9.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 9.

A regiado do grupo 9 é influenciada pela colocag&do de microreservatorios em lotes nas
areas dos grupos 3, 6, 7, 8 e 10, em percentuais entre 6% e 48%. A regido do grupo 9
é ainda influenciada pelos grupos 1, 13 e 14 (Tabela 5.1 e Figura 5.18).
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Influéncia sobre o GRUPO 9 (cela 222) da implementacéo de reservatorios
em lotes nos grupos 1 a 28

9,50
9,45 A
\
9,40 -
9,35
E
< 9,30 - / \
=)
< 9,25 - — I e
3 — e ——
S 920
z
9,15
9,10 -
9,05 -
9,00 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (horas)
‘ Grupo3 ===Grupo6 ===Grupo7 ===Grupo 8 Grupo9 ==Grupo 10 ==Cotagrama Original

Figura 5.18 — Cotagramas para a célula 222 — GRUPO 9.

5.2.9.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 9.

7

O amortecimento mais interessante é o0 causado pela implementacdo de
microreservatorios no préprio grupo 9, com amortecimento de pico de cerca de 20 cm.
Os principais efeitos gerados pela simulacdo para o grupo 9, além daqueles em sua
prépria area, sédo observados para o pico do evento no grupo 10, com reducdo de
cerca de 25%, resultado que se mostra coerente jA que 0s grupos sao vizinhos e de
caracteristicas topograficas semelhantes e contiguas. Outra redugdo interessante é
observada no grupo 7, com percentual de cerca de 5%, além de outros grupos de

percentuais inferiores.

5.2.10 Regido do GRUPO 10.
O grupo 10 tem sua posi¢do proxima ao grupo 9 (Figura 5.17), representando regiao

de area maior do que a média dos grupos e contendo um canal de drenagem, de

forma que seus niveis recebem a influéncia do remanso causado pelo mesmo.
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5.2.10.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 10.

Pela Tabela 5.1 e Figura 5.19 verifica-se que os grupos 3, 6, 7, 8, 9 e 14 sdo 0s mais
importantes em termos de resultados quando da implementac¢do de microreservatérios

em lote e seus efeitos de amortecimento sobre o cotagrama do grupo 10.

Para as implementag¢des nos grupos 6, 7, 8 e 9, de influéncia direta sobre o grupo 10,

0s percentuais de reducédo do pico ficam entre 22% e 25%.

5.2.10.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 10.

A implementagdo de microreservatérios no grupo 10 reduz o pico no proprio grupo em
cerca de 78%. A partir da Tabela 5.1 observa-se que os maiores efeitos de reducéo se
dao nos grupos 9 e 14, ambos localizados ao redor do grupo 10. Além destes, a
colocagdo de microreservatorios em lotes no grupo 10 também influencia nos picos
dos grupos 7, 12, 17, 24, 26 e 28. Observa-se ainda influencia negativa sobre o pico
da cheia do grupo 6, explicada pelo fato de o0 mesmo estar a montante do grupo 10, de
forma que a ocupacdo das galerias sob este dificultam o escoamento das aguas que

caem sobre o grupo 6, apesar de, apos o pico, causar leve redugcdo em seus niveis.

Influéncia sobre o GRUPO 10 (cela 244) da implementagéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.19 — Cotagramas para a célula 244 — GRUPO 10.
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5.2.11 Regido do GRUPO 11.

O grupo 11 é um dos menores em &rea superficial. Estd localizado em local a

montante e limite do trecho de simulacéo (Figura 5.21).

5.2.11.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 11.

O grupo 11 tem configuracdo de montante, com trocas de contribuicbes apenas com o
grupo 8, que tem caracteristicas topograficas semelhantes, sendo o0 Unico grupo que
gera influéncia para os niveis do grupo 11, apesar de percentual desprezivel,

conforme verifica-se pela Tabela 5.1.

5.2.11.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 11.

A implementacdo de microreservatorios em lotes no grupo 11 causa amortecimento
dos niveis dentro da area do préprio grupo 11, apresentando reducdo do tirante

maximo em mais de 40% (Tabela 5.1 e Figura 5.20).

Pela Tabela 5.1 e Figura 5.20 observa-se ainda que a simula¢ao de microreservatérios
em lotes na rea do grupo 11 mostra reducao nos tirantes de agua para 0s grupos 8 e
12, resultado coerente com as posices dos mesmo, a jusante na configuragdo

topografica. Ha alteracdes para outros grupos, mas em percentuais despreziveis.

Influéncia sobre 0 GRUPO 11 (cela 205) da implementacéo de reservatorios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.20 — Cotagramas para a célula 205 - GRUPO 11.
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Figura 5.21 — Configuracao topografica do GRUPO 11.

5.2.12 Regido do GRUPO 12.

O grupo 12 representa regido de cota intermediaria entre areas de montante e as
planicies na area simulada. A regido compreende o bairro Vila Rosali, com importantes
areas de inundacgdo ao longo do canal de drenagem que se inicia proximo a Rodovia

Presidente Dutra e desagua no Canal Auxiliar.

5.2.12.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 12.

O grupo 12 sofre a influéncia dos grupos vizinhos fronteiricos 8, 10, 11, 12, 13 e 14
considerando-se a colocagdo de microreservatorios em lotes nas areas de cada um
destes grupos. O grupo 8 estd a montante na regido e a simulacéo realizada mostra
reducdo de quase 80% para o pico do evento, além de grande amortecimento dos
niveis do grupo 12, conforme se verifica na Tabela 5.1 e Figura 5.22. Por outro lado,

um resultado identificado ao simular-se os microreservatorios para o grupo 13, mostra
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que ha aumento nos niveis para o trecho de descida do evento simulado no grupo 12.
O grupo 13 esta posicionado em cota superior ao grupo 12, e este aumento de niveis
€ explicado pela utilizagdo de capacidade do canal e galerias que drenam as aguas do
grupo 12, de forma que a partir do pico do evento as galerias estdo tomadas pelo
escoamento proveniente do aumento de utilizacdo devido aos microreservatérios

colocados no grupo 13, causando remanso na regido do grupo 12.

Para o grupo 11, de menor area e a montante do grupo 12, mas com maior distancia
entre centros de escoamento, a influéncia é de menor percentual, mas com reducao
do pico.

5.2.12.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 12.

Ha consideravel amortecimento dos niveis do grupo 12 a partir da aplicacdo de
microreservatorios em lotes em sua propria area. O valor de reducdo no pico da cheia

chega a quase 40 cm, conforme se observa na Figura 5.22.

Como ja observado anteriormente, a implementacdo de microreservatérios em lotes no
grupo 12 aumenta os niveis simulados no grupo 8. H& efeitos de reducdo ainda nos
grupos 7, 10, 13, 14, 17, 24, 26 e 28.

Influéncia sobre 0 GRUPO 12 (cela 203) da implementacéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.22 — Cotagramas para a célula 203 - GRUPO 12.
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5.2.13 Regido do GRUPO 13.

As células estdo localizadas em regido de encosta e seus limites se confundem com a
linha de cumeada, por isso praticamente ndo séo influenciadas pela implementacéo de

microreservatdrios nas demais regides (Tabela 5.1 e Figura 5.23).

5.2.13.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 13.

Sofre pequena influéncia na colocacdo de microreservatérios em lotes do grupo 12, a

jusante de sua area, reduzindo-se o pico da cheia em menos de 0,5% (Tabela 5.1).

5.2.13.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 13.

Como pode ser observado na Figura 5.23, a implementacdo de microreservatorios em
lotes no grupo 13 tem bom efeito de amortecimento em seus niveis de agua. O tempo

de chegada do pico permanece praticamente inalterado.

Outras contribuicbes de minimizagdo dos seus niveis para a colocagdo dos
microreservatorios em lotes no grupo 13 seriam nos grupos 14 e 16, a jusante de sua
area, com percentuais de 12,78% e 15,40% respectivamente. O grupo 13 ainda

influencia positivamente nos grupos 7, 8, 9, 10, 17, 19, 24, 26 e 28.

Influéncia sobre 0 GRUPO 13 (cela 201) da implementacao de reservatdrios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.23 — Cotagramas para a célula 201 — GRUPO 13.
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5.2.14 Regido do GRUPO 14.

O grupo 14 tem reduzidas dimensfes e esta localizado em regido intermediaria do
terreno, com a influéncia direta de canal de drenagem e configuracdo topografica

plana, com pontos altos em seu entorno (Figura 5.24).

5.2.14.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 14.

A implementacéo de microreservatérios em lotes nos grupos 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14,

15 e 17 contribui para reducao nos niveis de dgua na regido do grupo 14 (Figura 5.25).

Os grupos que mais interferem sao os grupos 10 e 13. O grupo 10 esta localizado a
margem esquerda do Canal Rosali, enquanto o grupo 14 localiza-se a margem direita.
Desta forma, ambos realizam troca de vazdes e concorrem para a mesma macro-
drenagem, de modo que a colocacdo de microreservatorios em um deles resulta em
reducdo de niveis para o outro. Como o grupo 10 tem maior area de drenagem, a
colocacdo de microreservatérios no mesmo traz um beneficio maior para o grupo 14
do que o mostrado para a simulag¢éo do grupo 14 com relagdo ao grupo 10. A reducdo
do pico para esta simulacdo é de quase 55% além de grande amortecimento dos
niveis para o evento simulado. Ja para o grupo 13, localizado a montante do grupo 14,

h& reducéo de cerca de 13% para o pico do evento, com pouco amortecimento.

5.2.14.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 14.

O efeito mais interessante gerado pelo grupo 14 é relativo a sua prépria area, com
grande amortecimento dos niveis, conforme se observa pelo resultado da simulacdo
nos cotagramas Figura 5.25 e Tabela 5.1. H4 ainda redug¢fes de pico produzidas nos
grupos 7, 9, 10, 12, 17, 24, 26 e 28.
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Figura 5.24 — Regido de Interferéncia para os GRUPOS 13 e 14.
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Figura 5.25 — Cotagramas para a célula 199 - GRUPO 14.
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5.2.15 Regido do GRUPO 15.

O grupo 15 esta localizado em trecho baixo da regido em estudo, contendo alguns
morros de cotas baixas, areas planas proximas ao Canal do Sarapui e constituindo

area de inundacgdes, conforme Figura 5.27.

5.2.15.1 Efeitos Sofridos pelo GRUPO 15.

Por ser regido baixa e que recebe a drenagem de grande area de montante, a
colocacao de microreservatorios em outros grupos ndo influencia em seus niveis, pelo
fato de as galerias estarem trabalhando afogadas em curto espaco de tempo, de forma
gue ndo ha alteragBes significativas em seus padrbes de escoamento para as

simulagcdes de outros grupos.

5.2.15.2 Efeitos Gerados pelo GRUPO 15.

Ao analisar-se a Figura 5.26, observa-se que para a simulacdo de microreservatorios
em lote no grupo 15 ha amortecimento das cheias em sua prépria area, mostrando
reducao de pico e retardo da chegada do mesmo. Este efeito pode ser interessante ja
que possibilita ganho de capacidade das galerias neste importante trecho de chegada
das cheias. Mas o efeito de propagacdo se da em pequena ordem de grandeza,
devido a configuracé@o baixa e proxima ao canal do Sarapui. H4 pequena reducdo de

picos para o0s grupos a jusante de sua localizacéo, 14, 17, 24, 26 e 28.

Influéncia sobre 0 GRUPO 15 (cela 232) da implementacéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.26 — Cotagramas para a célula 232 — GRUPO 15.
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Figura 5.27 — Grupos de montante ao GRUPO 15.

5.2.16 Regido do GRUPO 16.

O grupo 16 esta localizado em regido de cota intermediaria e tem relevo acidentado,

conforme se observa na Figura 5.28.

5.2.16.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 16.

O grupo 16 é influenciado apenas pelo grupo 13, que estd a montante de sua area
Para a simulacéo realizada, com relagdo ao grupo 13, ha redugéo no pico do evento

de cerca de 15% e praticamente ndo ha alteracdo no tempo de chegada do pico.

5.2.16.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 16.

Para a simulagcdo de microreservatérios em lotes no grupo 16, ha redugéo dos niveis
para os grupos 16, 17, 19, 24, 26 e 28. Para o efeito causado em sua propria area,
ocorre 0 amortecimento com redugédo de cerca de 33% na cota de pico da cheia e
pequeno retardo no tempo de chegada. Os demais grupos influenciados séo

localizados a jusante do mesmo.

82



I~

=CRUPO 17

=
\ﬂ&l‘hjﬂ§g§§2§i%¥§ﬁﬁ‘\

e
‘&Q\?\@ /

0 1.7
[ 1] &
‘ A

o
Z2)
=\

NS
A\ A\

)

Figura 5.28 — Configuragcdo Topografia no entorno dos GRUPOS 16 e 17.
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Figura 5.29 — Cotagramas para a célula 183 - GRUPO 16.
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5.2.17 Regido do GRUPO 17.

A Figura 5.28 mostra detalhe da regido de entorno ao grupo 17. O mesmo se encontra
a jusante na area em estudo, posicdo central da drenagem, proximo ao canal de
drenagem do Sarapui. Caracteriza-se por morros em seu contorno que drenam para
planicies e canal de drenagem, sendo regido de alagamento. Desta forma, sofre

influéncia de diversos outros grupos.

5.2.17.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 17.

Pela posicdo na bacia, o grupo 17 sofre influencia de diversos grupos quando
colocados os microreservatérios em lotes. Mas todos tém efeitos em pequenos

percentuais.

5.2.17.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 17.

Da Figura 5.30 observa-se que a aplicacdo de microreservatérios em lotes no grupo
17 reduz o pico da cheia do préprio grupo 17 em mais de 75% (Tabela 5.1). H& ainda
percentuais de reducdo mais baixos gerados em outros grupos, conforme verifica-se
na Tabela 5.1.

Influéncia sobre 0o GRUPO 17 (cela 193) da implementacéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.30 — Cotagramas para a célula 193 - GRUPO 17.
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5.2.18 Regido do GRUPO 18.

O grupo 18 € o maior em éarea simulada. Esta definicdo se deu pelo fato de ser
caracterizado por regido acidentada constituida de morros e cotas altas. Apresenta
importante area de inundacao, no trecho mais baixo da regido, encontro dos talvegues
e chegada das 4guas ao canal de drenagem local. Caracteriza-se como totalmente de
encosta e é limite da &rea de estudo, tendo “morrotes” e a linha de cumeada

coincidente com a da diviséo de células (Figura 5.32).

5.2.18.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 18.

Como constitui regido totalmente de montante, ndo recebe contribuicées de drenagem
de outros grupos e pelas Matrizes de Interacdo da Tabela 5.1 confirma-se que a
colocacao de microreservatorios em lotes em outros grupos nao produz efeito sobre

seus niveis.

5.2.18.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 18.

Em particular para o proprio grupo 18, ha um amortecimento interessante dos niveis
para o evento simulado, com redug&o no pico da cheia de cerca de 60% com relacéo
ao tirante méximo. Pela Figura 5.31 observa-se o amortecimento resultante da

simulacgdo para a colocacao dos microreservatorios em lotes no grupo 18.
Ao analisar-se a Matriz de Interacdes da Tabela 5.1 percebe-se ainda resultados de
reducdo do pico para o grupo 20, em cerca de 6%, além de percentuais menores de

reducdo nos grupos 17, 21, 24, 26 e 28, a jusante.

Verifica-se que a colocacdo de microreservatorios em lotes no grupo 18 causaria um

aumento nos niveis para a regido do grupo 19, inferior a 0,5%, conforme Tabela 5.1.
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Influéncia sobre o GRUPO 18 (cela 164) da implementacédo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.31 — Cotagramas para a célula 164 — GRUPO 18.
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Figura 5.32 — Configuracdo Topografica do GRUPO 18.
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5.2.19 Regido do GRUPO 109.

O grupo 19 compreende regido intermediaria na topografia, ja que contém partes de
“morrotes” e ao mesmo tempo &reas planas drenadas para um canal, proOximas ao

desagulie no Canal do Sarapui (Figura 5.34).

5.2.19.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 19.

Para a implementacéo de reservatdrios em lotes nos grupos 13 e 16 ha reducédo dos
tirantes maximos no grupo 19, apesar de reduzido efeito de amortecimento. Ambos os
grupos se encontram a montante do grupo 19 e sdo concorrentes na drenagem
principal no trecho. Desta forma, verifica-se que a implementacdo dos
microreservatorios libera capacidade de escoamento das galerias e possibilita a

reducao dos niveis de escoamento superficial (Tabela 5.1).

O grupo 19, pela sua posicdo central e baixa na bacia, sofre a influéncia da
redistribuicAo de escoamento causada pela implementacdo dos reservatérios nos
grupos 20, 24 e 26, a jusante e ainda no grupo 18, a montante de sua area. O grupo
20 esté localizado ao seu lado, e desta forma, ambos concorrem para o canal de
drenagem principal da regido. A colocacdo de microreservatérios nas areas dos
grupos 18 ou 20 faz com que as dguas de um destes grupos ocupem as galerias mais
préximas e dificultam a chegada do escoamento superficial do grupo 19 as mesmas.
J& para os grupos 24 e 26, ha a ocorréncia de pequenos remansos na regido do grupo
19, causado pelo amortecimento de seus volumes. Para todos estas alteracdes, os

percentuais sdo despreziveis e devem ser analisados sob aspectos qualitativos.

5.2.19.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 19.

A implementacdo de microreservatdrios em lotes no seu interior produz reducdo no
pico da cheia de cerca de 30 cm, ou 53%, apesar de ocorrer lenta reducéo no trecho
de recessdo, indicando a utilizacdo maxima da capacidade das galerias e o vertimento
dos microreservatoérios simulados (Figura 5.33). Ha ainda resultado de reducdo para
0s grupos de jusante 21, 24, 26 e 28. Outros grupos sao afetados em menor escala
(Tabela 5.1).
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Influéncia sobre o GRUPO 19 (cela 178) da implementagéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.33 — Cotagramas para a célula 178 — GRUPO 19.

_@
\V 7 T
K7

\ \‘J\j 4

% N /A
=

(1Y (=
%‘?

%‘@/z =

e 5// "

1

SN
= 2\

ko

Figura 5.34 — Topografia no entorno do GRUPO 19.
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5.2.20 Regido do GRUPO 20.

A regido do grupo 20 é caracterizada por relevo plano e que contém em sua area um

canal de drenagem (Figura 5.36), ligando os trechos superiores ao Canal Auxiliar.

5.2.20.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 20

Os grupos 18 e 22, localizados a montante da area do grupo 20, sdo 0s que mais
influenciam para amortecimento dos niveis no grupo 20, conforme se verifica na
Tabela 5.1 e 5.35. Como verificado em outras simulacfes, este resultado é explicado

pelo desafogamento das galerias locais, possibilitando a passagem do escoamento.

5.2.20.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 20

A implementacao de microreservatérios em lotes no grupo 20 influencia na reducao de
niveis nos grupos a jusante do mesmo, mas 0 maior impacto recai sobre sua prépria
area, com reducdo de cerca de 30% para o pico do evento, apesar de nao gerar
grande amortecimento no restante do evento. Gera ainda reducéo no pico do grupo 21
em cerca de 6%. Esta simulagéo influencia ainda em percentuais mais baixos sobre os
niveis do grupo 21.

Influéncia sobre 0 GRUPO 20 (cela 155) da implementacgéo de reservatdrios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.35 — Cotagramas para a célula 155 - GRUPO 20.
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Figura 5.36 — Regido de Influéncia péra'o GRUPO 20

5.2.21 Regido do GRUPO 21.

O grupo 21 foi selecionado ao longo do Canal do Sarapui, em pequena area de forma
a representar o funcionamento deste trecho, de localizacdo em ponto baixo e central

da sub-bacia em estudo (Figura 5.38).

Esta localizacdo faz com que seu cotagrama seja formado por duas fases, o que pode
ser explicado pela influéncia de dois conjuntos distintos de cheias, ou seja, um
conjunto de cheias de tempo de concentracéo de cerca de 4 horas produz a primeira
subida nos niveis de seu cotagrama, e cerca de 5,5 horas mais tarde outro pico de
semelhante amplitude ocorre, pela influéncia de outros pontos mais distantes da bacia,

que tem retardo natural maior, com maior tempo de chegada para 0 mesmo evento.

5.2.21.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 21.

A implementacdo de microreservatérios em lotes nos diversos grupos nao provoca
amortecimento significativo para o pico da primeira fase da enchente. Por outro lado,
ao analisar-se a Figura 5.37 observa-se que ocorre o0 amortecimento da segunda fase
da cheia para o efeito da implementagcdo dos microreservatérios em lotes nos grupos

24, 26 e 28, todos a jusante na regido em estudo. Desta forma, conclui-se que a
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colocacdo desta estrutura em um destes grupos desafoga a regido de jusante e
possibilita 0 escoamento de vaz8es do grupo 21, pois reduz o efeito de remanso deste
trecho mais a jusante sobre a area do grupo 21. Desta forma, uma combinacéo
interessante para esta regido seria a de estudar-se a coloca¢do dos microreservatoérios
em lotes nos grupos 21, 20 e ainda em um dos grupos de jusante, que produzem
efeitos semelhantes, 24, 26 ou 28. Desta forma, seria minimizado o pico inicial e
amortecido o segundo pico da cheia. Nota-se que a primeira fase do cotagrama refere-

se a uma cheia de caracteristicas locais.

5.2.21.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 21.

Como grupo de baixas cotas, pequena area e trecho de jusante, a implementacéo dos
microreservatorios em lotes no grupo 21 ndo produz efeitos significativos aos outros

grupos e gera amortecimento reduzido em sua prépria area.

Influéncia sobre 0 GRUPO 21 (cela 172) da implementacao de reservatdrios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.37 — Cotagramas para a célula 172 — GRUPO 21.

91




- ICRUP) T L)

/|
‘ ﬁi’ H g‘t‘ ==
ol R“ ; ';‘\‘% )/
O
\

Figura 5.38 — Configuracdo Topografia no etorno do Grupo 21.

5.2.22 Regido do GRUPO 22.

O grupo 22 representa uma regido de encosta e sua célula representativa € um dos

pontos mais baixos dentro da &rea. Desta forma, tem o cotagrama caracteristico

esperado, em forma triangular, com pequeno tempo de base e ainda rapida subida e

descida dos niveis (Figuras 5.39 e 5.40).

5.2.22.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 22.

O grupo 22 é adjacente aos grupos 18, 20 e 23, mas nao ha troca de vazdes entre

este e 0s grupos 18 e 23, jA que as linhas divisdrias sdo cumeadas. Desta forma,

somente sofre pequena influencia do grupo 20, a jusante de sua area.
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5.2.22.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 22.

A implementagdo de microreservatérios em lotes em sua area acarreta em leve
amortecimento dos niveis, ficando o tempo de chegada praticamente inalterado e o

pico da cheia reduzido em percentual de 21%..

No grupo 20, a jusante de sua area, ha reducdo de pico da cheia, conforme se
observa na Figura 5.35, ocorrendo pequeno amortecimento de volumes em sua
prépria area. Pela Tabela 5.1, verifica-se ainda pequenos percentuais de reducdo do

tirante maximo em outros grupos.

Influéncia sobre 0o GRUPO 22 (cela 150) da implementacéo de reservatorios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.39 — Cotagramas para a célula 150 - GRUPO 22.
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Figura 5.40 - Configuracdo da Topografia no entorno do Grupo 22.

5.2.23 Regido do GRUPO 23.

A regido do grupo 23 é formada por morros com grandes declividades e escoa para
areas de planicie préximas ao canal do Sarapui (Figura 5.42), sendo isolado de outros
grupos fronteiricos por linhas de cumeadas. Seus niveis tém comportamento
semelhante ao identificado para o grupo 21, com duas fases de cheias, j& que os dois

concorrem para um canal de drenagem que desagua no Canal Auxiliar do Sarapui.

5.2.23.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 23.

De acordo com as caracteristicas acima, as simulacdes realizadas para os diversos
grupos ndo apresentam resultados importantes com relacdo ao grupo 23 para o
primeiro pico da inundag¢do. Para o0 segundo trecho, a tendéncia dos resultados
apresentada para o grupo 21 se repete e ha amortecimento desta segunda fase do

evento para as simula¢des dos grupos 24, 26 e 28.
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5.2.23.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 23.

O principal influenciador para a redugéo dos niveis de 4gua no grupo 23 é o proprio
grupo 23, mas ndo ha amortecimento significativo. Ha ainda pequenos efeitos gerados
para os niveis dos grupos de jusante (Figura 5.41).

Influéncia sobre 0 GRUPO 23 (cela 142) da implementagéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.41 — Cotagramas para a célula 142 — GRUPO 23.
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Figura 5.42 — Configuracéo Topografica do GRUPO 23.
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5.2.24 Regido do GRUPO 24.

O grupo 24 engloba regido que margeia o canal do Sarapui (Figura 5.44), sendo uma
das mais importantes em termos de alagamento na regido, conforme Figura 4.12. Ao
observar-se o cotagrama da Figura 5.43 verifica-se que o tempo de chegada do pico
da cheia € maior com relacdo ao de outras regides da bacia, por ser um ponto mais a
jusante.

5.2.24.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 24.

A regido do grupo 24 compreende um trecho de jusante da area em estudo, proximo
ao Canal Auxiliar do Sarapui e, desta forma, conforme se observa pela Matriz de
Interacdo da Tabela 5.1, sofre a interferéncia de praticamente todas areas da bacia,
com excecdo do grupo 11, localizado em trecho superior da bacia e de pequena area
de drenagem. Apesar de sofrer o impacto da implementacdo de microreservatérios em
lotes nos diversos grupos, os percentuais de maior reducdo para o tirante maximo e
amortecimento se dao nas simulagcbes dos grupos 26 e 28, ambos no extremo jusante

do trecho simulado, conforme observa-se pelas Figuras 5.43 e 5.44 a seguir.

Influéncia sobre 0 GRUPO 24 (cela 145) da implementacéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.43 — Cotagramas para a célula 142 — GRUPO 24.
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5.2.24.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 24.

Ao analisar-se a Matriz de Interacdo da Tabela 5.1 observa-se que 0s percentuais
mais intensos de reducgdo gerados pela colocagcdo de microreservatorios em lotes no
grupo 24 se ddo em sua propria area e ainda nas areas dos grupos 26 e 28, vizinhos

de jusante no trecho extremo baixo da bacia.

5.2.25 Regido do GRUPO 25.

O cotagrama produzido no grupo 25 pela implementacdo de microreservatorios em
lotes em sua &area é semelhante em forma ao do produzido pelo grupo 22 em sua
area, representando assim as mesmas caracteristicas para uma regido de relevo
acidentado (Figura 5.44). O limite geogréfico deste grupo é representado por linhas de
cumeada com o0s grupos vizinhos, havendo trocas de vazdes apenas com a regiao do

grupo 26, a jusante de sua area.

5.2.25.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 25.

Devido a topografia local ha apenas pequena influéncia quando é simulada a
implementagdo de microreservatorios em lotes no grupo 26, mas em percentuais
interessantes apenas para verificar-se a tendéncia do escoamento na regiéo, pois em
termos de reducdo de cheias os efeitos sdo despreziveis considerando-se as

dimensodes das estruturas avaliadas neste trabalho.

5.2.25.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 25.

Assim como os resultados apresentados para o grupo 22, ha pequena redugéo do pico
do evento para a area do grupo 25, com redugéo de cerca de 10 cm. O efeito da
implementag&o dos microreservatérios em lotes se propaga para jusante em pequenos

percentuais, nos grupos 17, 24, 26 e 28.
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Figura 5.44 — Configuracdo Topografica no entorno dos GRUPOS 24 e 25.

Influéncia sobre o GRUPO 25 (cela 130) da implementacgéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.45 — Cotagramas para a célula 130 - GRUPO 25.
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5.2.26 Regido do GRUPO 26.

O grupo 26 é constituido por células de cota baixas, préximas ao canal do Sarapui,

também sendo uma regido importante em termos de alagamento (Figuras 4.2 e 5.47).

5.2.26.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 26.

Assim como para o grupo 24, o grupo 26 somente ndo sofre a influencia da colocacéo
de microreservatérios em lotes no grupo 11, conforme observa-se da Tabela 5.1. O
comportamento quanto aos demais resultados é semelhante, ja que estdo localizados

na mesma regido. Desta forma, as maiores influencias sdo dos grupos vizinhos 24 e

28.

5.2.26.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 26.

O grupo 26 gera importante amortecimento dos volumes para sua propria area,
acarretando reducao dos niveis, produzindo efeito ainda nos grupos 24 e 28, ambos

vizinhos de montante e jusante respectivamente.

Influéncia sobre o GRUPO 26 (cela 134) da implementagdo de reservatorios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.46 — Cotagramas para a célula 134 — GRUPO 26.
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Figura 5.47 — Configuracdo Topografica no entorno do GRUPO 26.

5.2.27 Regido do GRUPO 27.

O grupo 27 tem caracteristicas semelhantes as dos grupos 22 e 25, e isso é mostrado
pelo resultado das simulacBes. Representa area do Municipio de Duque de Caxias,
por regido constituida de encostas. Esta a montante do grupo 28, no limite de jusante

do trecho em estudo (Figura 5.49).

5.2.27.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 27.

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 mostram que o grupo 27, por ser
totalmente de montante, ndo sofre a influencia de nenhuma outra regido da area em

estudo.

5.2.27.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 27.

Apresenta cotagrama em forma triangular e de curto tempo de base, e a adocédo de
microreservatorios em lotes em sua propria area causa reduzido amortecimento de
seus niveis (Figura 5.48). Ha despreziveis alteragbes em outros locais para esta

configuracdo simulada (Tabela 5.1).

100



15

12

W/WMMV///

SOOI

==
N
MO
Ny .N'N/WW/,./ >

= Cotagrama Original

lotes nos grupos 1 a 28

/A

,,,,,

lula 125 — GRUPO 27.

Tempo (horas)
é

Cotagramas para a c

==Grupo 27

V

Influéncia sobre 0 GRUPO 27 (cela 125) da implementacéo de reservatérios em

Figura 5.48

7,30
7,25

T
[Ty)
—

7,0
0

~ 7,20

0
1
7 7,
w) enby ap [8AIN
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5.2.28 Regido do GRUPO 28.

O grupo 28 compreende a regido extrema de jusante dentro da &rea simulada, no
Municipio de Duque de Caxias, englobando o reservatério pulméo do sistema de um
polder, de nome Alberto de Oliveira, localizado na regido. Desta forma, é uma regido
de cotas baixas e terrenos planos em quase toda sua totalidade (Figura 5.49).Foram
consideradas as condicdes de ocupacdo apresentadas para o ano de 1996,
ressaltando-se que néo foi considerada a implementacao de estruturas de reservatério
em lotes sobre a area do reservatério pulmdo, pois a mesma € uma éarea de
alagamento natural e tem seu uso regulamentado para este fim, apesar das condi¢des
atuais, de ocupacOes ilegais e até de tendéncia de regularizacdo das ocupacdes

existentes.

5.2.28.1 Efeitos Sofridos pelo Grupo 28.

Como area de jusante da modelagem, a regido deste grupo sofre a influencia de
diversas regides quando sdo simulados os microreservatorios, excetuando-se 0s
grupos 2, 11 e 22, para os quais as simulagbes ndo alteram os picos nesta regido,
conforme observa-se na Tabela 5.1. Em geral, os impactos gerados no grupo 28 sdo
de reduzidos percentuais, excetuando-se 0s grupos vizinhos de montante 24 e 26,
para os quais as simulacdes apresentam percentuais de reducéo do tirante maximo de
13% e 23% respectivamente, apresentando para estas simulacdes interessante

amortecimento.

5.2.28.2 Efeitos Gerados pelo Grupo 28.

A implementacdo de microreservatorios em lotes no grupo 28 gera efeito de
amortecimento em sua prépria area e ainda nas areas dos grupos 24 e 26, ambos a

montante na bacia.

102



Influéncia sobre o GRUPO 28 (cela 67) da implementacgao de reservatorios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 5.50 — Cotagramas para a célula 67 — GRUPO 28.

5.3 Anédlise Geral dos Resultados

Em uma primeira andlise observa-se que a aplicagdo dos microreservatérios em lotes
de forma distribuida e estudada de forma isolada por sub-regides se mostrou de
carater mais local a regido de um dado grupo e sendo seus principais efeitos
propagados de forma efetiva apenas para trechos proximos ao local da
implementagédo. Na maioria dos casos, limitando-se a regides de jusante e no entorno

da area da implementagéo.

O efeito propagado aos grupos mais distantes deve ser analisado em termos
qualitativos e indicativos, tendo em vista que a ordem de grandeza dos resultados
pode ser alterada a partir do estudo de implementacdo dos microreservatorios em
regides considerando-se nova divisdo em grupos, com areas diferentes da atual, ou
seja, novos agrupamentos a partir da tendéncia indicada pelos resultados atuais; ou
ainda de alteracdes nas dimensdes dos reservatérios e orificios e até de maior
conhecimento dos dados necessarios a modelagem. Ressalta-se que estes resultados
foram obtidos para a configuracdo de reservatorios de 1 m3 de volume e orificios de
saida para a microdrenagem de 1 polegada. Desta forma, ao estudar-se outras

configuracdes e ainda de acordo com a existéncia de informagfes para melhor
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calibracdo, os resultados obtidos quanto aos efeitos de amortecimento podem ser

propagados de forma mais intensa.

Assim, verifica-se que grupos de jusante recebem o beneficio da propagacdo do
amortecimento de grande parte dos locais para a simulacdo isolada de um grupo,
conforme se verifica na Tabela 5.1 para os grupos 17, 24, 26 e 28, todos de jusante.
Apesar de receberem este efeito em pequenos percentuais para o estudo isolado, a
aplicacdo em diversos grupos simultaneamente pode acarretar sobreposicdo de

amortecimentos interessantes, se combinados de forma apropriada.

Pode-se observar que ndo seria interessante sob o ponto de vista hidrologico a
implementacdo de microreservatérios em lotes em toda a area em estudo, ja que os
efeitos gerados se mostraram locais e desta forma alguns grupos néo influenciam para
0s niveis no restante da bacia, e desta forma, ndo gerariam efeitos sobre algumas
areas probleméticas. Além disso, ha regibes que produzem efeitos semelhantes e
concorrentes e desta forma talvez ndo seja adequada ou necessaria a implementagéo
em ambas, podendo-se estudar a que seria a mais adequada sob os diversos

aspectos técnico, s6cio-econdmicos e ambientais.

Uma analise geral dos resultados obtidos mostra que, apesar de se apresentarem em
diferentes percentuais, ha efeitos positivos para todas as implementacdes em suas
préprias areas. As diferencas estdo associadas as caracteristicas topograficas (Tabela
5.1). Deve-se considerar o fato de os grupos nao terem areas iguais, de forma que a

analise qualitativa se faz fundamental.

De uma forma geral, os efeitos se ddo dos grupos de montante para os grupos de
jusante, e observa-se pela Tabela 5.1 que a maior parte dos efeitos gerados se da nos
trechos altos e médios da bacia, dos grupos 1 a 14. Para os demais grupos, do trecho
baixo, a propagacdo de efeitos se d4 em menores percentuais, mostrando que o
funcionamento das estruturas avaliadas ndo é tdo eficiente para os trechos baixos, ja
que as galerias sdo afogadas rapidamente. Estes resultados sdo observados para os
grupos 15, 17 e 21.

Os grupos 5, 6, 7, 9, 10, 12, 14, 17, 20, 24 ,26 e 28 sao os que recebem maior

influéncia positiva da implementagédo de microreservatorios em outros grupos. Alguns

grupos tém configuracéo topogréafica de montante e desta forma nao sofrem nenhuma
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influéncia de outros grupos ou sofrem influencia apenas de grupos imediatamente a

jusante de sua area, como os grupos 1, 8, 11, 13, 18, 22, 25 e 27.

Os grupos que influenciam em um maior numero de grupos séo: 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10,

12 e 14, para quaisquer percentuais; enquanto que para influéncias superiores a 5%,

0S grupos mais importantes sdo: 1, 3, 6, 7, 8, 10, 11,13, 24, 26 e 28.

Ao analisar-se a Figura 4.4, observa-se que 0S grupos com maiores problemas de
inundacbes sdo: 6, 8, 10, 12, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 26 e 28. Ao analisar-se 0s

cotagramas apresentados anteriormente e a Matriz de InteracGes da Tabela 5.1, pode-

se construir as tabelas abaixo:

Tabela 5.2 — Reducé&o do Tirante M&ximo para os Grupos Probleméticos.

. Grupos que Geram efeito de reducéo do pico

Areas de ~ . ~ ;

Inundacao Redugaoscceygtre 2% e Redugai(()e(;)tre 5% e Reducio > 10%
GRUPO 6 1 7,8 3,6
GRUPO 8 11 8
GRUPO 10 3;14 6,7:;8;9,10
GRUPO 12 8;11;12
GRUPO 15 15
GRUPO 17 14 17
GRUPO 18 18
GRUPO 20 18 ; 22 20
GRUPO 21 20 21
GRUPO 23 23
GRUPO 24 17,18, 23 24,26, 28
GRUPO 26 17,18 24,26 ;28
GRUPO 28 17 ;18 24,26 ;28

Tabela 5.3 — Remansos Sofridos e Causados nos Grupos Problematicos.

" ~ Remanso Sofrido devido ao | Remanso Gerado Sobre o
Areas de Inundacéo
Grupo Grupo
GRUPO 6 10
GRUPO 8 12
GRUPO 10 6
GRUPO 12 13 8
GRUPO 15
GRUPO 17 19;20; 28
GRUPO 18 19
GRUPO 20 23 17 ;19 ; 26
GRUPO 21 23
GRUPO 23 21 ;24 20
GRUPO 24 19; 23
GRUPO 26 20 19
GRUPO 28 27 17
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Na Tabela 5.2 sdo resumidas as informacdes da Tabela 5.1 relativas as redugfes dos
tirantes maximos de cada grupo devido a simulagdo de microreservatérios em um
dado grupo. As informagdes foram classificadas em trés niveis de acordo com o

percentual produzido de reducéo para cada grupo.

Na Tabela 5.3 sdo resumidos os efeitos negativos gerados e sofridos pelos grupos
classificados como problematicos ou mais sujeitos a inundacdes. Esta informacéo é
importante, pois, apesar de em percentuais baixos, € um parametro qualitativo que
deve ser observado de forma a nao ter-se o efeito de reducéo de niveis de agua em

um local mas este ser acompanhado de aumento de niveis em outro local.

Desta forma, combinagfes entre as implementagdes de microreservatérios em lotes
nos grupos que causam reducao serdo avaliadas a partir deste diagndéstico inicial de
efeitos e causas para as implementagfes de microreservatérios em lotes em cada um

dos grupos, conforme resumido nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.
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6 ESTUDO DAS COMBINAGOES.

De forma a se avaliar o efeito sobreposto da implementacdo de microreservatorios em
lotes de forma distribuida em diferentes regibes da bacia, procedeu-se a analise de
possiveis combinacfes dos grupos para simulacao de forma a ter-se uma defini¢cdo de
cendrios que atendam aos locais mais sujeitos a inundacgdes, utilizando-se as

informacdes resumidas na Figuras 4.12 e nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Os critérios utilizados sdo de que as combina¢des sejam concebidas de forma a
utilizar grupos que atuam em mais de uma regido, compreendendo 0 menor nimero
de grupos ou area possivel, de forma distribuida na bacia, e procurando obter

reducdes de cota e amortecimentos nas areas problematicas.

O primeiro cenario proposto a ser estudado visa & redugéo dos niveis para o trecho de
jusante da bacia, regido do reservatério pulmédo, considerada atualmente a mais
problematica quanto as inundacdes. Esta area, que deveria ser utilizada para receber
as aguas das cheias e armazené-las de forma a ser liberada no momento que o rio
Sarapui tivesse seus niveis mais baixos, apds a passagem das cheias, vem sofrendo
progressiva ocupacdo e ja ha projetos em andamento para que estas ocupagdes

sejam tornadas regulares.

O segundo cendrio proposto engloba o primeiro e considera ainda a tentativa de
amortecer o volume de forma a reduzir os niveis em todos 0s grupos problematicos,
que representam as &reas mais sujeitas as inundacbes, conforme descrito

anteriormente.

De forma a ter-se o menor niumero de intervencfes possiveis e obter-se o efeito
desejado de amortecimento na bacia, observa-se que os grupos 3, 6, 8, 11, 14, 18, 23,
24, 26 e 28 geram efeito de amortecimento em mais de uma area, além de sua prépria
regido, e assim s8o interessantes para serem adotados para a definicdo das

combinacoes.
Desta forma, a seguir sdo propostas algumas combinacdes tendo em vista os

objetivos de avaliar o efeito sobreposto das intervengbes, conforme definido

anteriormente:

107



- Combinacao 1: Grupos 24, 26 e 28;
- Combinacao 2: Grupos 6, 8, 15, 17, 18, 24, 26 e 28;

A Combinagcdo 1 tem o objetivo de verificar a sobreposicdo de efeitos quanto aos
grupos de jusante, trecho probleméatico quanto as inundacdes. Os grupos 24, 26 e 28,
simulados isoladamente, tém efeitos importantes de amortecimento sobre suas areas

e ainda sobre as areas dos outros dois considerados.

Ja a Combinacéo 2 soma a estes trés grupos da Combinacdo 1 que tém efeito sobre a
area do reservatério pulmao, outros grupos que atuam sobre o restante de grupos
problematicos. O grupo 6 atua sobre sua propria area e ainda sobre as areas do grupo
10; o grupo 8 atua sobre sua prépria area e também sobre a area dos grupos 10 e 12.
Assim, verifica-se a sobreposicdo de efeitos dos dois grupos sobre o grupo 10. O
grupo 15 somente é influenciado pela sua propria area para a simulacdo isolada,
assim, obrigatoriamente precisa constar desta combinacdo com objetivo geral. O
grupo 17 gera efeitos sobre sua propria area e ainda sobre os grupos 21, 23, 24, 26 e
28. O grupo 18 atua sobre sua propria area e ainda sobre os grupos 20, 21, 23, 24, 26
e 28. Desta forma, na regido do reservatorio pulméo ter-se-ia, sobreposto aos efeitos

dos grupos 24, 26 e 28, o efeito dos grupos 17 e 18.

Ressalta-se que os grupos 3, 10, 11, 12, 14 e 23 também poderiam ser utilizados nas
combinacdes, mas buscou-se sempre selecionar 0os grupos que influenciassem sobre
ao menos uma regido além de sua propria e ainda que gerasse efeitos de reducéo de
tirantes maximos superiores a 10%, conforme a Tabela 5.2. Os resultados da Tabela
5.3 ndo foram observados para a formac¢do das combinacdes, devido aos pequenos
percentuais de remanso gerados, mas os efeitos negativos serdo avaliados nas
mesmas. Além disso, as combinacdes selecionadas sdo apenas exemplos para efeito
de avaliagdo da metodologia proposta, ndo significando serem as melhores, j4 que
para esta conclusdo seria necessaria a simulagdo de um maior ndmero de
combinacgbes, ndo sendo este o objetivo principal do trabalho, restrito ao aspecto

académico.

6.1 Analise dos Resultados para as Combinagdes nas Areas Problematicas.
Os resultados das simulagbes para as combinacdes definidas no item anterior se

mostram interessantes, ja que os efeitos positivos do amortecimento se somaram,

possibilitando o desafogamento das galerias de forma a terem aumento de capacidade
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para 0 escoamento e assim promover um funcionamento mais eficiente da rede de
drenagem como um todo. Estes resultados em alguns casos ndo mostraram reducao
adicional significativa com relacdo a uma simulacéo isolada para um dado local, mas
auxiliaram no funcionamento mais eficiente dos microreservatérios e da rede de
drenagem como um todo, pela reorganizacdo dos escoamentos no tempo e no
espaco. Mas de uma forma geral, para as areas em que ha a atuacdo de mais de um
grupo, o efeito combinado se mostrou mais efetivo do que a simula¢do de cada um

dos grupos isoladamente.

Desta forma, os resultados das simulac¢des séo discutidos nos préximos itens. Como
tem-se como objetivo principal das combinacbes o amortecimento nos grupos
problematicos, a seguir sdo apresentados os resultados em cada um destes grupos

problematicos, de forma a constatar-se os efeitos obtidos das combinacdes.

6.1.1 Regi&o do Grupo 6.

Para a regido do grupo 6 a Combinacdo 1 n&do produz qualquer efeito, conforme
esperado. Conforme a Figura 6.1, o cotagrama resultante para esta combinacdo se
sobrepbe ao Cotagrama Original da Regido. Ja para a Combinacdo 2, o cotagrama
gerado pela simulacdo combinada apresenta leve reducdo quando comparado aos
cotagramas gerados pelas simulacdes isoladas das intervengdes, sendo praticamente
0 mesmo do gerado pela intervencéo isolada do grupo 6, havendo reduzido efeito de

sobreposicdo devido ao amortecimento simultaneo do grupo 8.

Influéncia sobre 0o GRUPO 6 da implementacéo de reservatorios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinacées
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Figura 6.1 — Cotagramas para o Grupo 6 — Analise das Combinacdes.
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6.1.2 Regido do Grupo 8.

Ao observar-se a Figura 6.2 a seguir, verifica-se que a Combinacdo 1 ndo gera
alteracbes ao Cotagrama Original e para a Combinacéo 2, o resultado se sobrepde ao
da simulacdo isolada do grupo 8, ja que os demais grupos da combinacdo né&o

influenciam nesta regiéo.

Influéncia sobre 0 GRUPO 8 da implementagdo de reservatérios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinacdes
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Figura 6.2 — Cotagramas para 0 Grupo 8 —Analise das Combinacdes.

6.1.3 Regido do Grupo 10

Verifica-se que para a regido do grupo 10, a simulacdo da Combinacdo 2 gera
interessante amortecimento, apesar de ndo atingir o valor obtido para a simulacdo da
implementacao de reservatérios em lotes na prépria regido do grupo 10. A reducéo do
pico chega a cerca de 60 cm e ha grande amortecimento, conforme verifica-se na
Figura 6.3. O resultado se deve a acédo combinada dos grupos 6 e 8 em maior parte. A

Combinagé&o 1 ndo altera os valores com relacdo ao Cotagrama Original.
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Influéncia sobre 0 GRUPO 10 da implementacéo de reservatérios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinagdes
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Figura 6.3 — Cotagramas para o Grupo 10 —Andlise das Combinacdes.

6.1.4 Regido do Grupo 12.

A regido do grupo 12 atinge grande percentual de reducao do tirante pela Combinacéo

2, sendo este valor devido a influencia do grupo 8, ocorrendo a sobreposicdo do

cotagrama

grupo 8. Para a Combinacdo 1 ndo h& alteracdo nos resultados do Cotagrama

Original.

resultante da simulagdo combinada ao obtido para a simulacdo isolada do
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Influéncia sobre 0o GRUPO 12 (cela 203) da implementagéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 6.4 — Cotagramas para o Grupo 12 —Analise das Combinagdes.
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6.1.5 Regi&o do Grupo 15.

Os resultados gerados pelas combinacfes sobre a regido do grupo 15 ndo se alteram
para a Combinacdo 1, sendo igual ao original, e para a Combinacdo 2 repetem o
cotagrama gerado pela simulacédo isolada do grupo 15, ndo havendo nenhum efeito de

sobreposicédo, ja que o grupo 15 € o Unico a influenciar em seus niveis.

Influéncia sobre 0o GRUPO 15 da implementacgdo de reservatoérios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinacdes
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Figura 6.5 - Cotagramas para o Grupo 15 —Analise das Combinacées.

6.1.6 Regido do Grupo 17

Os resultados das combinac¢des para o grupo 17 estdo de acordo com os resultados
das simulagbes isoladas, ja que para a Combinacdo 1 ndo ha alteracbes no
Cotagrama Original e para a Combinagdo 2 o Cotagrama resultante praticamente se
sobrepbe ao gerado pelo proprio grupo 17 isoladamente, jA que a influencia dos

demais grupos existe mas é desprezivel, conforme apresentado na Tabela 5.1.
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Influéncia sobre 0o GRUPO 17 da implementagao de reservatorios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinacdes
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Figura 6.6 — Cotagramas para o Grupo 17 —Analise das Combinacdes.

6.1.7 Regiéo do Grupo 18.

Para a Combinagédo 1 ndo ha alteracdo quanto ao Cotagrama Original do grupo 18,
enquanto que para a Combinagdo 2, o cotagrama gerado se sobrepfe ao da

simulacéo isolada para o grupo 18.

Influéncia sobre 0o GRUPO 18 da implementagdo de reservatorios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinagdes
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Figura 6.7 - Cotagramas para o Grupo 18 — Anélise das Combinagdes.
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6.1.8 Regiéo do Grupo 20.

Para a regido do grupo 20 ndo ha alteragbes no Cotagrama Original para a
implementacdo da Combinacao 1. Ja para a implementacao da Combinagéo 2 ocorre
o amortecimento produzido pela influencia do Grupo 18, que representa reducdo no
tirante maximo de 6% e amortecimento dos niveis para o evento. Se comparados 0s
efeitos produzidos pela implementacdo isolada do grupo 20, este produz maior

reducéo no pico com relacdo a gerada pelo grupo 18.

Influéncia sobre 0 GRUPO 20 da implementacgao de reservatorios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinagdes
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Figura 6.8 - Cotagramas para o Grupo 20 —Analise das Combinacées.

6.1.9 Regiéo do Grupo 21.

O grupo 21 sofre a influencia dos grupos 17 e 18, e mais efetivamente, dos grupos 24,
26 e 28. Para as combinac¢fes simuladas os resultados se sobrepdem, de forma que,
apesar de ndo gerar reducdo no pico da primeira fase do cotagrama, provoca o
amortecimento pleno da segunda fase e desta forma mostra-se interessante. Os
resultados das combinacfes sdo aderentes aos obtidos para as simulagdes isoladas
dos grupos 24,26 e 28, concluindo-se que ndo ha grande reducao adicional dos niveis
neste grupo para as combinacdes, mas por outro lado a mesma possibilita melhor
funcionamento dos microreservatoérios e da rede de drenagem e, provocando aumento

de capacidade das galerias.
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Influéncia sobre 0 GRUPO 21 (cela 172) da implementagéo de reservatérios em
lotes nos grupos 1 a 28
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Figura 6.9 - Cotagramas para o Grupo 21 —Analise das Combinacdes.

6.1.10 Regi&o do Grupo 23.

O resultado apresentado para a regido do grupo 23 é semelhante ao obtido para as
combinagbes no grupo 21, ndo produzindo redugcdo do pico na primeira fase do
cotagrama, mas gerando amortecimento da segunda fase do evento. O resultado das
combinacdes € aderente ao da simulacao isolada do grupo 24, mostrando a influéncia

deste grupo para este local prevalece sobre os demais.

Influéncia sobre 0 GRUPO 23 da implementagao de reservatérios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinagdes
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Figura 6.10 Cotagramas para o Grupo 23 —Analise das Combinacdes.
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6.1.11 Regi&o do Grupo 24.

Para este grupo os resultados das combinagbes 1 e 2 apresentam interessante
reducao devido a sobreposicao gerada pelos efeitos de amortecimento dos grupos
influenciadores na regido. Para esta regido, as duas combina¢gfes tém mais de um
grupo influenciador e nenhum deles gera efeitos que prevalecam sobre os dos demais

grupos e desta forma todos tém parcela de contribuicdo para 0 amortecimento obtido.

Desta forma, o amortecimento produzido pela Combinacdo 2 é maior do que o
produzido pela Combinacgédo 1, ja que a Combinacao 1 influencia com os grupos 24, 26
e 28, enquanto que para a Combinac¢éo 2, ha ainda a contribuicdo dos demais grupos,

com diferentes pesos.

Comparando-se os cotagramas resultantes com os das simulacdes isoladas, observa-
se o efeito de sobreposicdo prevalecendo abaixo de todos os outros cotagramas
durante grande parte da simulacdo, apenas nas 3 horas finais sendo superiores ao
resultado isolado apresentado no cotagrama gerado pelo grupo 26 para 0 grupo 24,

como resultado do maior amortecimento.

Influéncia sobre o GRUPO 24 da implementagéo de reservatérios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinacdes
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Figura 6.11 — Cotagramas para o Grupo 24 —Analise das Combinacdes.
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6.1.12 Regi&o do Grupo 26.

Os resultados das combinacdes 1 e 2 apresentam interessante reducdo devido a
sobreposicéo gerada pelos efeitos de amortecimento dos grupos na combinacdo sobre
a regido do grupo 2. Para este local, as curvas resultantes das combinagbes se
apresentam proximas a curva resultante da simulacdo isolada para o grupo 26
indicando que este grupo tem influencia preponderante com relacdo aos demais

grupos das combinacdes.

Influéncia sobre 0 GRUPO 26 da implementagéo de reservatérios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinacdes
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Figura 6.12 — Cotagramas para o Grupo 26 —Analise das Combinacdes

Assim como para o grupo 24, o amortecimento produzido pela Combinacéo 2 € maior
do que o produzido pela Combinagédo 1, jA que a Combinagédo 1 influencia com os
grupos 24, 26 e 28, enquanto que para a Combinacéo 2, ha ainda a contribuicdo dos

demais grupos, com diferentes pesos.
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6.1.13 Regi&o do Grupo 28.

Para esta importante area em termos de inundagfes os resultados das combinagfes

apresentam-se praticamente iguais, conforme se observa pela Figura 6. x a seguir.

Estes resultados apresentam grande amortecimento de pico, importante ao
considerar-se os problemas deste local. Por outro lado, observa-se que aqueles
grupos que fazem parte da Combinacéo 2 e ndo aparecem na Combinacéo 1 acabam
por ndo influenciar nos resultados, de forma que ao ter-se somente esta regido como
objetivo, seria interessante a implementacdo dos reservatérios apenas nestes trés

locais da Combinacéo 1: grupos 24, 26 e 28.

Influéncia sobre o GRUPO 28 da implementagéo de reservatérios em lotes nos
grupos 1 a 28 e Combinacdes
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Figura 6.12 — Cotagramas para o Grupo 28 —Analise das Combinacdes.
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6.1.14 Outras Regifes Afetadas pelas Combinagdes.

Pelo fato de os grupos utilizados nas combina¢des simuladas afetarem outras regides
além das areas definidas como problematicas, faz-se necessario verificar os efeitos

combinados no restante da &rea simulada de forma a examinar as alteracoes.

Desta forma, para as demais regifes o0s resultados se mostraram adequados,
seguindo a mesma tendéncia dos resultados apresentados nas simulagdes isoladas, e
para os locais afetados por mais de um grupo had ampliacdo da reducdo pela

potencializacéo de efeitos.

Os principais resultados séo apresentados nos grupos 7 e 9, ambos devido a
sobreposicéo de efeitos devido a implementacao simultdnea de reservatorios em lotes

nos grupos 6 e 8, da Combinacéao 2, conforme observa-se na Tabela 6.1.

Para o grupo 19 verificou-se pequeno aumento dos niveis para a simulacédo das duas
combinacbes, em cerca de 1%, por influencia dos grupos 18, 24 e 26, como ja

apresentado na Tabela 5.1 e agora na Tabela 6.1.

6.2 Anédlise Geral das Combinacdes.

Os resultados apresentados mostram que a implementagdo de microreservatérios em
lotes de forma distribuida na bacia pode ser viavel sob o aspecto técnico. A
metodologia de primeiramente analisar as diversas regibes da bacia e os efeitos
gerados entre elas para depois selecionar as mais interessantes tendo em vista o
objetivo de reducdo em determinados locais também se mostrou interessante, ja que
direciona e otimiza as implementacdes, realizando-as somente nos locais que se

mostram efetivos quanto aos demais em foco.

Para as duas combinacdes selecionadas, de forma a avaliar a implementacdo de
microreservatorios em lotes distribuidas na bacia, os resultados se mostraram
positivos, ja que ndo houve prejuizos para nenhuma regido a partir das

implementacdes, além de gerarem importantes amortecimentos ao longo da bacia.
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Além disso, verifica-se que a estrutura tem grande impacto local e que seu
funcionamento efetivo esta ligado ao funcionamento da rede de drenagem, conforme

esperado, mas também produz melhor funcionamento da mesma.

Ressalta-se que outras combinac¢des devem ser avaliadas e simuladas, assim como

as dimens0es das estruturas adotadas, para fins de projeto.

Este trabalho desenvolve uma proposta de tratamento metodoldgico para o problema,
avaliando a atuacao espacial de medidas propostas, mas ndo tem a pretensao de
esgotar 0 assunto. Ao contrario, espera-se que a partir desta proposta inicial, outros
trabalhos possam ser objeto de avaliacdo e desenvolvimento da metodologia, inclusive
buscando-se parametrizar os resultados e refinando as combinac¢des para chegar a

solucéo final de engenharia mais adequada.
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Tabela 6.1. — Percentuais de reducédo do tirante maximo das simulacoes isoladas e das Combinacgbes 1 e 2.

S?;E?;;’O Gl | G2 G4 | G5 | G6 | G7 | GB | G9 | G10 | G11 | G12 | G13 | G14 | G15| G16 | G17 | G18 | G19 | G20 | G21 | G22 | G23 | G24 | G25 | G26 | G27 | G28
0 0 0 0 0 0 |024] O 0 0 0 0 0 [044] O |018] 0 |]0,06
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [044] 0 |0,18] 0 | 0,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0,27 0 0,06
0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0,27 0 0,19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0,79] 0 |027] 0 ]0,13
0 0 0 0 0 |o072| O 0 0 0 0 0 0 0 0 |052] 0 |036] 0 |0,06
0 0 0 0 0 1,31 0 0 0,36 0 0 0 0 0 0 0,52 0 0,18 0 0,06
0 0 0 0,2 0 3,11 0 0 0,30 0 0 0 0 0 0 0,61 0 0,09 0 0,06
0 0 0 0,57 0 0 2,27 | 0,39 0 0,30 0 0 0 0 0 0 0,26 0 0,18 0 0,06
0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 |186] O 0 0 0 0 0 [0,79] O |064] 0O |]0,25
G11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G12 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0,4 0 0 0,66 0 0 0 0 0 0 0,09 0 0,09 0 0,06
G13 0 0 0 0 0 0 0,340,111 0,22 ] 0,71 0 |]-2,00 0 0,90 0 SR 0 0 0 0 0,87 0 0,45 0 0,19
G14 0 0 0 0 0 0 |o68| O |065]283| 0 |050]| O 0 2,151 O 0 0 0 0 0 [035] 0 |018] 0 ]0,13
G15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [087] 0 |055] 0 |0,25
G16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,96 0 055 0 0,44
G17 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,54 0 2,36 0 1,65
G18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [429] 0 |327] 0 |165
G19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-012f O 0 |-006f O 0 0 [096] 0 |045] O |0,32
G20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0,06f O 0,35] 0,57 | 0,35 0 0
G21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0,79 0 0
G22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]024] O 035|] O 0
G23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]024] O 0 |-028] O 0 0 0
G24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 [-1,04] O 0 0
G25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0
G26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |024] 0 |-042] O 0 0
G27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]018| O 0 0 0 0
G28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0,06f O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |036]| 0 [-104] O 0 0
- 0 | 0 [232] 0 [028 0,25 [0 | [0 | -1,25[6,09] 047| ©
reducdes abaixo de 5% sobre os tirantes entre grupos aumento dos tirantes em um grupo
reducdes acima de 5% sobre os tirantes entre grupos reducgao sobre os tirantes do préprio grupo
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

De uma forma geral, avalia-se como positivos os resultados do estudo como um todo.
A utilizacdo do modelo de células se mostrou adequada a implementacdo da
metodologia proposta e possibilitou a identificacdo dos locais mais interessantes com
vistas a insercdo das medidas estruturais, apds andlises isoladas e combinadas dos

efeitos sobre a area em estudo.

- Quanto a metodologia proposta no trabalho:

A metodologia aplicada pode ser considerada apropriada para a analise de
intervencbes de forma distribuida na bacia, ja que pode-se verificar que a
implementagcdo das estruturas indiscriminadamente ndo é a alternativa mais
adequada, haja vista que algumas implementagfes ndo trazem grandes beneficios
para as areas sujeitas as inundag¢des da bacia. O estudo dos locais mais efetivos para
implementagdo dos microreservatorios e a avaliacdo da atuagcdo combinada e

distribuida na bacia possibilitam otimizagao das implementacdes.

Por outro lado, observa-se que a metodologia precisa ser aprimorada, ja que para 0s
agrupamentos ha a necessidade de se obter parametrizacdo dos resultados quanto as

areas, de forma que se possa avaliar os efeitos reais por unidade de terreno.

- Quanto aos aspectos de modelagem matematica:

O modelo de células se mostrou adequado ao uso como ferramenta de gerenciamento
de recursos hidricos, ja que tem a capacidade de representacdo do fendmeno em
camadas de escoamento, possibilitando a caracterizacdo inicial do problema, o
planejamento e a aplicacao das intervencdes, sob os aspectos técnicos de drenagem

urbana.
Ressalta-se ainda a possibilidade, através do Modelo de Células, de andlise espacial e

distribuida das intervencdes, atendendo aos conceitos modernos da drenagem urbana

e do gerenciamento de recursos hidricos.
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A calibracdo do modelo obtida foi satisfatéria para um trabalho académico de
avaliacdo de uma metodologia, mas devera ser objeto de revisdo e nova calibracao,
agora com maiores informacdes hidrométricas, se aplicado a um projeto de

engenharia.

- Quanto a implementacdo dos microreservatérios em lotes:

Os resultados mostraram-se de influéncia extremamente local, e de interessante
eficiéncia para as regides de cotas altas e médias da bacia, propagando-se os efeitos

para os locais proximos de jusante.

Para as regifes mais baixas, a efetividade na implementacdo dos microreservatorios,
apesar de mais baixa do que a obtida para o restante da bacia, estara dependente do
correto funcionamento das comportas que ligam o Canal Auxiliar ao Rio Sarapui, pois
do contrario o funcionamento dos microreservatorios nestes trechos estaria

prejudicado pelo fato de a rede de drenagem ser afogada rapidamente.

Por estes fatos, a avaliacdo das combinagdes se mostrou importante, pois possibilita
estudar-se a acdo combinada da implementagdo das estruturas nos diversos locais
para os quais se mostraram efetivas na simulacdo isolada quanto as cheias para as
areas probleméticas. Pelas combinagBes propostas existiria uma interessante reducao

nos niveis de inundacdes dos locais, para o evento simulado e condigfes calibradas.

- Quanto a complementacdes e continuidade do estudo:

Ressalta-se a importancia do trabalho pelo fato de as estruturas estudadas nao terem
sido objeto de muitos estudos analisando-se a bacia como um todo e ainda mais de
uma situacdo real, pois grande parte dos trabalhos existente analisa o0s
microreservatorios em lote com relagdo apenas a aplica¢ces isoladas em um terreno

individual, em termos de modelagem matematica ou ainda em estudos experimentais.
Na continuidade dos estudos, seria interessante verificar-se 0s custos de
implementagdo dos microreservatorios em lotes para cada grupo e assim compara-los

aos custos de canalizagdes e ao custo de inundagéao de um grupo (GOMES, 2004).

Outra analise importante seria a de simula¢éo de novas combinacdes, ja que as aqui

realizadas ndo necessariamente serdo as mais interessantes, servido apenas como
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exemplificagdo para iniciar o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliagdo

espacial de intervencgdes considerando-se a bacia como um todo.

Seria interessante simular os cenarios para outros tempos de recorréncia, de forma a
ter-se maior sensibilidade e diagnéstico do efeito da aplicagdo dos microreservatorios

em lotes, especialmente para verificar a eficiéncia para outros volumes de chuvas.

Recomenda-se realizar ainda uma analise combinada de grupos alterando-se o0s
didmetros de saida dos orificios ou descarregador de fundo, e até do volume dos
microreservatorios, de forma a trabalhar-se com volumes amortecidos diferentes e

assim obter-se atuagcdo combinada mais interessante, sem a coincidéncia de picos.

Uma complementacéo deste estudo poderia ser realizada com a avaliagdo de outras
BMPs, como trincheiras de infiltragdo, microreservatérios de detencdo e infiltracao,
praticas de reflorestamento, pavimentos permeéveis ou microreservatérios em pracas

e encostas, por exemplo.

- Quanto aos aspectos locais de S&o Jodo de Meriti:

Os problemas ligados aos residuos soélidos devem ser considerados na modelacao
matematica e ndo apenas em termos de calibracdo hidraulica, j& que pode-se observar
ao longo dos estudos e de visitas a campo que este parametro é de grande

importancia no funcionamento da rede de drenagem local.

H& a necessidade de intenso trabalho junto a populacdo local de forma a

conscientizacao sobre 0s aspectos ambientais envolvidos.

Ainda com relagdo a populagédo, a implementacdo de microreservatorios em lotes
devera sofrer resisténcia, por parte da mesma, devido aos fatores de custo,
manutencdo e ignoréncia quanto aos problemas locais e falta de conscientizacdo de

que as solucdes passam pela colaboracdo das comunidades locais.
Ha a necessidade de o Municipio intensificar e coibir as invasdes e ocupac¢fes

irregulares, de forma a preservar areas marginais e de encostas de novas ocupagdes

e retirar as populag@es instaladas destes tipos de locais.
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Verifica-se ainda a necessidade de o Municipio elaborar, a exemplo de outras cidades,
legislacdo que discipline o uso do solo e estabeleca padrbes para area construida,
impermeabilizacdo e vazdo de saida do mesmo, de forma ao proprietario ser
responsavel pela parcela de amortecimento da cheia ao qual sua area efetuava antes
da construcdo, através de um Plano Diretor de Drenagem Urbana e observando-se o
as diretrizes do Plano Nacional de Recursos Hidricos, em fase de elaboracdo e dos

Planos de Bacia a serem realizados.

Com os resultados obtidos, e uma simulacdo de todas as combinacdes benéficas
obtidas deverdo ser tracadas as diretrizes para a possivel implementacdo dos
microreservatorios em lote no Municipio de S&o Jodo de Meriti, devendo este ser
objeto de estudo aprofundado e agora com maior conhecimento dos locais a jusante
para adequacéo e validagdo dos dados utilizados para a modelagem, com o objetivo

de simular dados aplicaveis as condi¢des atuais existentes na area estudada.
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ANEXO A: METODO DO SOIL CONSERVATION SERVICE
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Método do Soil Conservation Service para o Célculo de Vazdes de Projeto

A metodologia do Soil Conservation Service é resumidamente mostrada a seguir.

O primeiro objetivo que se impBe é o de se obter um hietograma de projeto, que
corresponda a chuva efetiva que cai sobre a bacia, isto é, aquela que efetivamente
gera escoamento superficial. Para conseguir este intento, usou-se a metodologia do
Soil Conservation Service, que pode ser acompanhada em detalhes no livro Design of
Small Dams — A Water Resources Technical Publication of The United States

Department of The Interior and Bureau of Reclamation, primeira edicdo de 1960.

Para elucidar este procedimento, apresenta-se, em resumo, a sequéncia de passos

relativos ao mesmo:

Determinacéo do tempo de duracdo da simulacdo: este tempo tem que ser, no minimo, maior
gue o tempo de concentracdo da bacia, de forma que toda a area de drenagem possa contribuir

para o exutério.

Determinagdo do intervalo de tempo de cada passo da simulacdo. Recomenda-se que este

intervalo seja definido entre um terco e um quinto do tempo de concentracéo.

Aplicacdo da formula que relaciona a intensidade da chuva com a sua duracao, para
cada ponto na escala do tempo, a partir do instante inicial, acrescendo um intervalo de
tempo por vez. Chamando cada intervalo de tempo de 4t, aplica-se a férmula, entéo,

sequencialmente, para:

t=1.4t,
t=2.4t,
t=3.4t,
t=4.4t,
t=5. 4t,
t=6.4t, ..

e assim sucessivamente até chegar ao tempo total simulado.
Sabe-se que um dos principios que regem o comportamento das chuvas estabelece
que a intensidade diminui a medida que o tempo de duracdo da chuva aumenta.

Assim, a intensidade calculada para t = 1. At é certamente maior que a intensidade
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calculada para t = 2. At. Entretanto, o volume total precipitado até t = 2. At, que é igual
aV,=i,.2 4t, é, por sua vez, maior que o volume precipitado até t = 1. At, que é
igual a Vi = i; . A4t. Como conseqliéncia, pode-se obter o valor da chuva que caiu entre
1.4t e 2. At , pela simples subtracéo de V, por V;. Pode-se seguir este procedimento
para determinar a precipitacdo individual em cada intervalo de tempo, a partir dos

célculos dos volumes acumulados.

Ao fim deste processo, tem-se um hietograma com feicdo ndo usual, com alturas de
chuva decrescentes desde o primeiro intervalo de tempo até o ultimo. Para contornar
esta caracteristica, 0 método aqui proposto assume uma reordenacgdo das primeiras
alturas de chuva, de forma que os seis primeiros intervalos de tempo séo rearrumados

na seguinte ordem: 6, 4, 3, 1, 2, 5.

O hietograma obtido no item anterior ainda ndo pode ser considerado definitivo para o
célculo. Afinal, sabe-se que parte da agua infiltra-se, parte evapora e apenas o que
sobra é que realmente escoa superficialmente. Para achar entdo a parcela da chuva

efetiva, propde-se o0 seguinte procedimento:

Determinacdo do parametro chamado “curve number (CN)”, que responde pelo tipo de
solo e ocupacdo do mesmo, bem como pelas suas caracteristicas hidrologicas. A
quantificac@o deste parametro se faz a partir de uma série de valores pré-tabelados,

para diferentes tipos de solo e diferentes condi¢g6es hidroldgicas e de ocupacéo.

Com este parametro, pode-se obter o valor de S, que € a maxima diferenca potencial
entre a chuva P , acumulada, e a chuva efetiva Pe, também acumulada, no inicio do
evento chuvoso, conforme a relagdo a seguir:

1000 -10.CN

S = ( ).25,4 (A1)
CN

sendo:

S - dado em mm.

Destaca-se também que o fator la, que pode ser expresso como uma fracdo de 20 %
de S, fisicamente significa a parcela de chuva que ocorre antes do inicio do
escoamento superficial, consistindo, principalmente, das parcelas de intercepcao,

infiltracdo e armazenamento superficial.
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Com o valor obtido para S, pode-se entdo calcular a chuva efetiva acumulada,

conforme a equacgao a seguir:

2
e = m (A.2)
P+0.8.8

onde:
Pe — Chuva efetiva acumulada até um dado intervalo de tempo;

P — Chuva total acumulada até um dado intervalo de tempo;

Para obter, por fim, o hietograma de projeto para a chuva efetiva, basta desacumular

os valores obtidos no item acima para cada passo de tempo.
Vazao de Projeto:

Existem varios métodos para avaliacdo das vazdes superficiais de projeto para uma

dada é&rea, destacando-se, de forma geral:

Formulas empiricas, varias delas, cada uma respondendo por uma bacia particular.
Estas formulas ndo sdo gerais, mas podem, eventualmente, ser extrapoladas para
regides similares, com muito cuidado na caracterizacdo destas semelhancas. E um

procedimento restrito.

Estudo de frequéncia de vazbes de cheia, 0 que pressupfe a existéncia de séries
histéricas. Esta suposi¢cdo, normalmente, ndo condiz com a realidade brasileira:

mesmo em grandes rios nem sempre ha registros histéricos de séries de vazdes.

Uso do Método Racional, que relaciona a vazdo maxima com a intensidade da chuva
gque cai para uma dada duracao e recorréncia, com a area de drenagem da bacia e
com um coeficiente que responde pela cobertura vegetal da bacia e tipo, uso e
condicbes do solo, de forma a se avaliar a parcela da chuva que escoa
superficialmente. Este é um método simples e bastante difundido, mas seus melhores
resultados referem-se a pequenas bacias. Também nado propicia um hidrograma de
cheia, embora o mesmo possa ser construido, com base em suposicdes

complementares.
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Uso do Método do Hidrograma Unitario, em que, a partir dos dados de postos de
medi¢cdo de chuva e descarga, sintetiza-se um hidrograma de vazfes correspondente
a uma chuva de intensidade unitdria para uma dada duracdo. A seguir, basta
multiplicar este hidrograma de vazdes pelo hietograma da chuva de projeto. Este é,
sem davida, o método mais preciso, pois a resposta que a bacia da a uma entrada de
chuva qualquer é obtida a partir do préprio comportamento da bacia em outros

eventos.

Uso do Método do Hidrograma Unitario Sintético, em que, ou a partir de relacbes
empiricas pré-definidas, obtidas com base em parémetros fisicos, geralmente
topograficos, procura-se caracterizar uma bacia. O hidrograma unitario sintético é
usado em bacias sem dados medidos de chuva e vazao. Aqui, como no item anterior,
também sintetiza-se um hidrograma de vazbes, considerando uma chuva de
intensidade unitaria para uma certa duragdo. Este resultado também é multiplicado
pelo hietograma da chuva de projeto, para obtencdo da vazéo de projeto. O resultado
aqui obtido ndo é tdo preciso como o que se obtém para o item anterior, mas €
bastante pratico devido a auséncia de dados, permitindo um detalhamento bastante
significativo nesta situagéo. Esta abordagem, assim como a anterior, se prestam para
bacias maiores, onde suposi¢cdes mais simples ndo condizem com a variabilidade

presente em areas mais extensas.

Para bacias com maior diversidade, sugere-se a construcdo de um hidrograma
unitario, ou de um hidrograma unitario sintético, dependendo da disponibilidade de
dados. Usualmente estes dados ndo sdo fartos e, assim sendo, o caminho mais
pratico acaba sendo, em boa parte das vezes, a constru¢cdo do hidrograma unitario
sintético, a partir das informacg@es fisicas da bacia, que sé@o correlacionadas ao seu

funcionamento, em termos de resposta de escoamento

A figura A.1 mostra o hidrograma proposto, conforme o0 método do “Soil Conservation

Service”.
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Figura A.1: Hidrograma Unitario Sintético.

Para a construcéo deste hidrograma, toma-se:

td
tp = ? +0,6.t,
t, = 2,67.tp
q - 0,208. A
p tp
onde:

t, € o tempo de pico, em h;
t, € o tempo de base, em h;
dp € avazdo de pico em m%/s;

A - area de drenagem em km?.
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Com o hietograma de projeto e a hidrégrafa unitaria de projeto para a bacia pode-se,
entdo, facilmente obter a vaz&o de projeto. Para tal finalidade, aplica-se o hietograma
sobre a hidrografa unitéria sintética, de forma que, agora, a resposta unitaria da bacia

€ multiplicada pela chuva de projeto.

Para exemplificar o procedimento, suponha-se que o hietograma da chuva efetiva de
projeto tem 8 intervalos de tempo, cada um com uma altura de chuva pe, portanto de
pel até pe8. Suponha-se também que a hidrografa unitaria tenha 4 intervalos de
tempo com vazdes de gl a g4. Assim, ter-se-a a planilha de céalculo apresentada no

quadro A.1, mostrado na sequéncia.

Quadro A.1: Calculo da vazao de projeto afluente ao reservatorio.

Vazbes de Projeto Afluentes

QA1 pel.ql

QA2 pel.q2+pe2.ql

QA3 pel.q3+pe2.g2+pe3.ql

QA4 pel.q4+pe2.q3+pe3.q2+ped.ql
QA5 pe2.94+pe3.q3+ped.q2+pe5.ql
QA6 pe3.q4+ped.q3+pe5.q2+peb.ql
QA7 pe4d.q4+pe5.q3+peb.q2+pe7.ql
QA8 pe5.g4+pe6.q3+pe7.q2+pe8.ql
QA9 pe6.q4+pe7.q3+pe8.q2

QA10 pe7.g4+pe8.q3

QA11 pe8.q4

QA12 0
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