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RESUMO

O objetivo do artigo foi avaliar o efeito de reservatérios de retencdo e detencédo e da intervencdo na calha do canal fluvial no
amortecimento do pico de cheias de uma bacia urbanizada localizada na cidade de Rio Claro, SP. Trata-se da aplicacdo de
técnicas de modelagem e simulagdo hidroldgica visando subsidiar a¢des corretivas na bacia hidrogréafica. Para tal, foram
empregados modelos hidrolégicos visando determinagdo da chuva excedente, bem como da propagagdo da mesma nos
canais. O modelo do Soil Conservation Service — SCS foi empregado para conversdo chuva-vazdo. A propagacdo em
reservatorios e canais foi avaliada por meio dos modelos Pulz e Muskingum-Cunge ndo linear, respectivamente. O
programa computacional IPHS1 foi utilizado nas simulagfes. Os resultados demonstraram que a combina¢do do aumento
da capacidade do reservatério de retengdo existente somada & implantacdo de reservatério de detencdo (120.000 m?,
correspondente a 1,5% da area da sub-bacia) e obras de melhorias em um trecho do canal principal (reduzindo n de 0,04
para 0,02) podem minimizar o efeito das inundagdes na bacia do Cérrego da Serviddo. Apds as melhorias propostas, a
vazdo de excessos foi eliminada para os tempos de recorréncia investigados: 5, 20, 50 e 100 anos. O prognoéstico
considerando a urbanizagdo da area livre, correspondente a atual area de 24% de terreno para plantio, ndo ocasionou em
aumento significativo da vazao escoada, dada a elevada taxa de urbanizagdo da atual da bacia.

Palavras-chave: Simulagdo hidroldgica, controle de cheias, modelo SCS, modelo Pulz, modelo Muskingum-Cunge,
reservatorios de retencéo e detencéo.

ABSTRACT

The aim of this paper was to evaluate the effect of retention and detention reservoirs along with the regulation in channel
flow upgrade on flood for an urban watershed located at Rio Claro, SP. For this purpose, modeling and simulation
techniques were applied for runoff determination and its propagation in channel. The Soil Conservation Service — SCS
hydrologic model as well as Pulz and non-linear Muskingum-Cunge model were used. The software IPHS1 was applied on
simulations. The results pointed out that the combination of retention increasing and detention reservoir implementation
(120,000 m?, corresponding to 1.5% of the watershed area) with the streamflow upgrade (n decreasing from 0,04 to 0,02)
can minimize the flood on the investigated Serviddo watershed. Further, after the proposed intervention, the flood was
eliminated for the investigated times of recurrence: 5, 20, 50 and 100 years. The prognostic indicated that the available area
occupation had a minor effect on flow increasing due to the observed high urbanization.

Keywords: Hydrologic simulation, flood control, SCS model, Pulz model, Muskingum-Cunge model, retention and
detention reservoirs.

1 - INTRODUCAO

Atualmente, o uso da terra com fins urbanos constitui-se
em fendmeno de consideravel dimensdo o qual cria uma
série de questdes ambientais. Entre tais questdes, tém-se 0s
desvios causados no ciclo hidroldgico e a perturbagdo do
sistema hidrogréfico. Assim, a avaliacdo das situacfes de
risco e das opgdes técnicas de resolucdo dos problemas

criados pela intensa urbanizacdo torna-se cada vez mais
importante.

Neste contexto, o estudo de bacias hidrograficas
densamente urbanizadas que ja apresentam problemas de
cheias é essencial para a avaliagdo dos modelos e das
técnicas disponiveis para a resolucdo de problemas deste
tipo. Dessa forma, este artigo apresenta dados e discute a
situacdo da bacia do Cobrrego da Serviddo, sistema
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hidrografico amplamente afetado pela urbanizacdo, que
tem apresentado problemas cada vez mais sérios de cheias.
Uma avaliacdo preliminar foi realizada por Moruzzi e
Lupinacci (2009), a qual demonstrou a limitacdo do
reservatorio de retengdo existente para atenuagdo de pico
na area da bacia investigada.

Assim, neste artigo foram avaliados os efeitos
combinados de medidas estruturais na atenuacdo de
enchentes em uma bacia com alto grau de urbanizacéo,
enfatizando o reservatério de retencdo (ja existente) e
aces virtuais concernentes ao reservatorio de detengdo e a
intervencdo na calha fluvial em um trecho localizado a
jusante do reservatorio de detencdo. Por fim, foi avaliado o
cendrio futuro prevendo a urbanizagdo da éarea rural
remanescente na bacia hidrogréfica.

2 - METODOS
2.1 Consideracdes iniciais

A chuva de projeto foi determinada a partir da equacéo de
chuvas intensas apresentada em Moruzzi e Oliveira (2009),
conforme Equacdo 1. Foram investigadas precipitacdes de
1 hora de duragdo para tempos de recorréncia de 5, 20, 50
e 100 anos.

B 560,9.7%** (1)
(7.4+d)"®
onde:
= intensidade de chuva (mm.h™)
T= periodo de retorno (anos)
d=durac¢do da chuva (minutos)

A chuva excedente foi obtida por meio do algoritmo
do Soil Conservation Service — SCS (2004) para seis
intervalos de tempo de 600 s cada. As EquacBes 2 e 3
apresentam o algoritmo para obtencdo da vazdo excedente
de acordo com o método proposto pelo Soil Conservation
Service (SCS).

2
0- (P-0.25) )
(P+0.85)
onde:  P=precipitacdo; = S=potencial maximo de
armazenamento do solo para perda inicial correspondente a
20% da capacidade de armazenamento.

g 25400 _ 254 (3)
CN

Onde: CN varia entre 0, para condutividade hidraulica
infinita, e 100, para uma bacia totalmente impermeével.

O modelo do SCS foi utilizado em conjunto com os
modelos de atenuacdo em reservatorios e propagacdo em
canais. O método de Pulz foi utilizado para verificar o
efeito dos reservatorios no hidrograma e o modelo de
Muskingum-Cunge ndo linear para condutos fechados foi
empregado para propagacao da onda de cheia em canais.

A Equacdo 4 apresenta o modelo de propagacdo em
reservatério empregado (Pulz). Esse modelo considera a
variacdo de armazenamento no tempo em funcdo das
vazbes de entrada e saida do reservatorio. O termo da
esquerda contempla as incognitas do problema que se
constituem pelo armazenamento e pela saida do
reservatorio no tempo ¢,.

S S
X§+O'5'02 = X;_O'S'Ol +0.5.(1,+1,) (4

Onde: I, = vazdes de entrada; O, = vazdes de saida; Si =
acumulagdo para #;<i <t,

Como existem duas incognitas, a Equacao 5 é aplicada
para obtencdo da vazdo de saida para cada intervalo. A
estimativa pode ser obtida por meio da relagéo cota versus
volume para um dado reservatério e pela relagdo vazdo
versus cota, que depende do tipo de extravasor.

0, = f.(%+0.5.02) ®)

A Equacdo 6 apresenta o modelo classico de
propagac¢do em canais utilizado (Muskingum). A principal
limitacdo do modelo é que ele ndo pode ser aplicado para
simulacdo em rios com efeitos de jusante. Nas simulages
apresentadas neste trabalho, o escoamento de excesso foi
propagado na rua, utilizando a versdo do modelo de
Muskingum-Cunge ndo linear adaptado especificamente
para condutos fechados, que admite contribuicdo lateral
distribuida.

%:1—0 ;. S=K[X.I+(1-X).0] (6)

Onde: I; = vazBes de entrada; O; = vazodes de saida; Si =
acumulacdo; K e X sdo denominados pardmetros de ajuste
do canal, representativos do tempo de deslocamento e da
influéncia das vazdes de entrada e saida do trecho nas
funcdes de armazenamento.

Os referidos modelos foram combinados com base na
Metodologia de Modelagem Orientada a Objetos aplicada
a Sistemas de Recursos Hidricos, apresentada por Viegas
Filho (2000), empregando o programa computacional
denominado IPHS1 apresentado em Tucci et al. (1989).

2.2 Area de estudo

A area de estudo refere-se a bacia hidrografica do Corrego
da Servidao, afluente do Rio Corumbatai, compondo parte
do sitio urbano da cidade de Rio Claro, que esté localizada
no setor Centro-Leste do Estado de S&o Paulo.

A bacia do Cdrrego da Serviddo caracteriza-se por
topografia suave, visto que se encontra sobre os terrenos
arenosos vinculados a Formagdo Rio Claro a qual capeia 0s
topos subtabulares, atualmente, densamente edificados,
que compdem boa parte do interflivio entre o Rio
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Corumbatai, do qual o Cdrrego da Serviddo é afluente, e 0
Ribeirdo Claro. Neste trabalho, avaliou-se o terreno da alta
e media bacia que se encontra submetido & intensa
urbanizacéo, a qual convive com problemas frequentes de
cheia. Assim, dos 18,01 km? da bacia, foram estudados
13,61 km®,

A rede de drenagem do Cérrego da Serviddo compde
um territrio com &rea aproximada de 19,6785 km?
(1.967,85 ha), com o eixo principal de fluxo na direcdo e
sentido norte-sul. Sua forma é alongada na dire¢do norte-
sul (aproximadamente 13,5 km de extensdo) e sua maior
largura é de aproximadamente 2,5 km, em seu medio
curso. A Figura 1 ilustra a forma, dimensdo e sub-bacias
desta bacia hidrografica e a Figura 2 apresenta uma vista
aérea de parte da &rea de estudo com destaque ao
reservatorio de retencgdo existente.

Visando analisar de forma mais detalhada a bacia, o
trecho estudado foi discretizado em quatro microbacias,
cujas caracteristicas de &rea e declive sdo apontadas na
Tabela 3 abaixo. A discretizacdo da bacia foi realizada
levando-se em consideracdo as ocupacOes, locais de
interesse e obras hidraulicas.

A érea apresenta um desnivel altimétrico de cerca de
110 m entre seu divisor de cabeceira principal e a foz do
canal do Cérrego, com respectivamente 645 m e 535 m de
altitude. O canal do cdrrego, que apresenta direcdo geral
norte-sul, possui duas mudangas de dire¢cdo, no médio
curso e baixo curso, proximo a sua foz, ambas com
orientacdo NE/SW, sugerindo controle geoldgico
estrutural.  Essa  contextualizacdo  geoldgica e
geomorfoldgica confere a bacia uma forma alongada fora
dos padrdes convencionais. Do ponto de vista hidrologico
esta forma induz a um menor tempo de concentragdo das
dguas pluviais que escoam diretamente na superficie,
favorecendo a ocorréncia de pontos de inundacao.

Em termos de contextualizagdo geomorfol6gica da
bacia do rio Corumbatai, um fato interessante a ser
indicado, é que a calha do canal do Cérrego da Serviddo é
altimetricamente sobrelevada em relagdo as calhas do rio
Corumbatai e do Ribeirdo Claro, que drenam ligeiramente
paralelas entre si, a primeira situada a oeste e a segunda a
leste do Corrego. A calha do Corrego da Serviddo, em
grande parte de seu percurso, situa-se altimetricamente em
torno da cota 605/610 m, enquanto o Corumbatai e 0
Ribeirdo Claro em 550 m e 570 m, respectivamente. Isto é
indicativo que o canal do corrego da Serviddo estd em
nivel topografico mais elevado que seus dois canais
vizinhos, conferindo a esta bacia, pelo menos
teoricamente, um maior potencial erosivo.

Do ponto de vista climético, a area de estudo situa-se
em faixa zonal do tipo Cw, conforme classificacdo de
Koppen, caracterizado por verfes chuvosos e invernos
mais secos.

N
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Figura 1 — Localizacéo da Bacia do Cérrego da Serviddo no
o0 presente estudo.

contexto do espaco urbano delimitada para

Figura 2 — Vista aérea da Bacia do Corrego da Servidao de
montante para jusante com destaque ao reservatorio de retencéo

existente (Lago Azul).
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2.2.1 Condigoes pedologicas

Os solos que ocorrem na bacia do Corrego da Serviddo
compdem-se de Latossolos Vermelho-Amarelo cujas
caracteristicas, analisadas nos poucos espagos hao
impermeabilizados da area, através de tradagens, indicam
corresponder as unidades Coqueiro e Laranja Azeda,
identificadas nos arredores do espaco urbano por Koffler,
et al. (1992) e descritas por Oliveira e Prado (1984).

O Latossolo Vermelho-Amarelo — unidade Coqueiro
caracteriza-se por textura média ao longo do perfil, sendo
gue os teores de areia sdo responsaveis pela sua alta
friabilidade e pequena plasticidade. J& o Latossolo
Vermelho-Amarelo — unidade Laranja Azeda, apesar de
ainda manter o caréater de textura média ao longo do perfil,
apresenta grau de argila levemente superior ao da unidade
Coqueiro. Contudo, o teor de areia fina ainda caracteriza a
unidade Laranja Azeda como friavel (OLIVEIRA e
PRADO, 1984).

Os dados apresentados por Oliveira e Prado (1984)
foram utilizados para a classificagdo dessas unidades de
acordo com os grupos hidroldgicos utilizados pelo Soil
Conservation Service, conforme a Tabela 1.

Considerando as categorias elencadas pelo referido
método ponderou-se, para o presente estudo, que as
unidades pedoldgicas que ocorrem na bacia do Corrego da
Serviddo enquadram-se, apesar das pequenas diferencas
comentadas, no Grupo C.

Tabela 1 — Descricdo dos grupos hidrolégicos de solos proposta
por SCS. Fonte: Tucci (1998)

2.3 O uso e ocupagdo da terra

A bacia do Cérrego da Serviddo constitui-se no espaco
onde se iniciou o processo de urbanizacdo de Rio Claro.
Dessa forma, considerando as atividades de campo e a
planta cadastral, identificaram-se os principais tipos de uso
da terra. O cruzamento deste dado com o grupo
hidrolégico do solo (Tabela 2) foi utilizado para a entrada
de dados no modelo de precipitagdo-vazdo. Para as
simulacbes referentes ao presente estudo foram
consideradas as condi¢des antecedentes de umidade da
situacdo AMCII, pois correspondem a uma situacdo média
em que a umidade do solo corresponde a capacidade de
campo.

Tabela 2 — Exemplo de valores de CN em fungédo da cobertura e
do tipo hidrolégico de solo (condicéo Il de umidade) proposto por
SCS. Fonte: Tucci (1998)

Grupo  Descricdo

A Solos arenosos com baixo teor de argila total,
inferior a 8%, ndo ha rocha nem camadas argilosas e
nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5
m. O teor de himus é muito baixo, ndo atingindo
1%.

B Solos arenosos menos profundos que os do GrupoA
e com menor teor de argila total, porém ainda
inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite
pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os
dois teores de himus podem subir, respectivamente,
a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas
argilosas até 1,5 m, mas & quase sempre presente
camada mais densificada que a camada superficial.

C Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%
mas sem camadas argilosas impermeaveis ou
contendo pedras até profundidades de 1,2m. No
caso de terras roxas, estes dois limites maximos
podem ser 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60cm de
profundidade camada mais densificada que no
Grupo B, mas ainda longe das condi¢bes de
impermeabilidade.

D Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda
com camada densificada a uns 50 cm de
profundidade. Ou solos arenosos, como B, mas com
camada argilosa quase impermedavel ou horizonte de
seixos rolados.

Grupo
Tipo de uso do solo/ Tratamento/ Hidrolégico
Condicdes hidrolégicas A B C D
Uso Residencial, %
Tamanho médio do lote  Impermeéavel
até 500 m” 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m* 30 57 72 81 86

Estacionamentos pavimentados, telnados 98 98 98 98
Ruas e estradas:

Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
com cascalho 76 85 89 91
de terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de

impermeabilizacdo) 89 92 94 95

Distritos industriais (72% impermeavel) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:

boas condigdes, coberturagrama>75% 39 61 74 80
condigbes médias, cobertura grama > 49 69 79 84
50%

2.4 Etapas de simulagdo e descri¢do dos elementos

As simulagGes realizadas
representada pelas Etapas:
a) simulacdo da situacdo atual, considerando o efeito do
reservatorio de retengdo existente (lago Azul);
b) simulacdo do efeito isolado do reservatério de detengdo
virtual;
¢) simulacdo do cenério contemplando acgdes virtuais
combinadas, constituidas de: ¢.1) aumento da capacidade
de reservacdo do Lago Azul (reservatério de retengdo) ao
invés de liberar maior vazdo por meio de estruturas de
saida, 0 que causaria o incremento da vazdo de excessos
observada no Trecho 2 do Cdrrego da Serviddo; c.2)
aumento da capacidade de escoamento do Trecho 2,
aumentando a velocidade do escoamento por meio da
retirada do material depositado no fundo do canal e, por
fim; ¢.3) aumento da vazdo das estruturas de saida do
reservatério de detencdo (Wenzel) visando minimizar o
transbordamento do reservatorio.

A sub-bacia 1 apresenta contribuicdo concentrada no
reservatorio de retencdo existente, denominado Lago Azul.
O corrego da Servidao foi dividido em dois trechos (1 e 2)

seguiram a sequéncia
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consecutivos. O trecho de agua (Trecho 1) que liga o
reservatorio de retencdo ao reservatorio de detencdo possui
uma bacia conectada com contribuicdo distribuida. Ao
reservatorio de detencdo liga-se de forma concentrada a
sub-bacia denominada Wenzel. Finalmente, ao trecho de
agua 2, que liga o reservatorio de detencdo a secdo de
interesse, foi conectada a sub-bacia 4 de forma distribuida.
Os trechos simulados sdo canalizados e fechados, com
secdo transversal constante.

A Figura 3 apresenta a subdivisdo da bacia analisada.

P 181
Q Res.

Retencao
382|£> Trecho 1 Onde:
PsB3 ,Q Res. P = contrlbwgao pontual
Detencac  SB = sub-bacia
Q =vazao
Trecho 2 SB4
Q
Ponto
de
controle
a)
& -\)\S\Q—a’o
i oW g
,3(\% £ Res. C:;&Cd\s“\““\
09}(;%;‘ Contribuigio Detencdo ; .
. % distribuida ~ (virtual) w0
i
O
Res. recho/1 -lg:\f_ﬁ B Ponode passagem/controle
Retengéo = :g
existente E'5 .
(Lago Azul) (S)(g’- A Reservatério
@, Sub-bacia
Ponto de
controle
—— Trecho
b)

Figura 3 — a) Discretizacédo e b) subdivisdo dos modulos
utilizados no programa computacional IPHS1 para representacdo
das sub-bacias que comp&em a bacia do Cérrego da Servidao.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas das sub-bacias
pertencentes a bacia do Cérrego da Servidao.

O declive do terreno foi reconhecido a partir da média
da declividade calculada em perfis transversais
estabelecidos, de acordo com a variacdo da equidistancia
das curvas de nivel sobre a planta topografica da area. Ja o
declive do canal foi calculado a partir do comprimento e
das altitudes relativas entre nascente e foz destes.

O reservatorio de retencdo possui area em planta
aproximada de 400 m x 80 m com crista do vertedor de
saida localizada a 0,5 m acima do nivel do espelho de agua
e com 2 m de comprimento de soleira. A cota méxima do
reservatorio localiza-se a 2 m do espelho de a4gua. Uma
comporta de fundo de 1m? foi posicionada para auxiliar a
extravazdo do sistema.

O canal do trecho 1 do corrego da Serviddo possui
3626 m de comprimento com 25 m de desnivel, area

transversal retangular de 3 m de altura por 4 m de largura
com coeficiente de Manning (n) de 0,03 para todo trecho,
correspondente a canais dragados em condigdes regulares,
de acordo com Porto (1998). Os excessos foram
propagados superficialmente na rua na qual foi adotada n
de 0,013, considerando superficie de argamassa de cimento
para as sarjetas, de acordo com Porto (1998).

Tabela 3 - Principais caracteristicas das sub-bacias que compdem
0 trecho estudado da bacia do Cérrego da Serviddo

Sub- Area Declive Declive Uso e Ocupagdo
bacia  (km?) do do
Terreno Canal
(%) (%)

1 4,22 0,89 0,79 16,35% Distrito
Industrial.
4,02%  Espagos
abertos (condiges
médias)
79,63%Uso
residencial ~ (até
500 m?)

2 4,33 1,27 0,68 25 % Distrito
Industrial.
3,23 % Espacos
abertos(condi¢des
médias)
94,27 %Uso
residencial ~ (até
500 m?)

3 2,72 1,58 1,5 55 % Distrito
Industrial.
7,72 % Espacos
abertos(condi¢des
médias)
86,78 %Uso
residencial ~ (até
500 m?)

4 2,34 2,46 0,66 24 % Terreno para
plantio.
2,99 % Espacos
abertos(condicdes
médias)
73,01 %Uso
residencial ~ (até
500 m?)

O reservatorio de detengdo (acdo virtual objeto da
avaliacdo) foi simulado na confluéncia dos cdrregos
Wenzel e da Serviddo, o qual possui area em planta de 200
m de comprimento por 200 m de largura por 3 m de altura
correspondendo a, aproximadamente, 1,5% da area da sub-
bacia. As estruturas de saida foram compostas por: i) um
vertedor de 3 m de largura com cota da cristaem 1,5 m e
valor do coeficiente da foérmula pratica de 1,84,
correspondentes a (2/3xCdx(2g)"?, conforme Porto (1998)
onde Cd é o valor do coeficiente de descarga e g é o valor
da aceleracdo da gravidade e, ii) por dois orificios de fundo
0,64 m* cada, considerando uma face, correspondente ao
perimetro de fundo, em que ha supressao da contracdo do
jato. Evidentemente, os coeficientes de vazdo adotados
incorporam as hipdteses simplificadoras de velocidade de
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montante uniforme, pressdo atmosférica na lamina
vertente, que os efeitos oriundos da viscosidade, tensdo
superficial, turbuléncia e escoamentos secundarios possam
ser desprezados e que 0 escoamento possa ser tratado como
bidimensional, conforme observado por Porto (1998).

Para tempos de recorréncia superiores a 5 anos, foi
previsto opera¢fes de manobra por meio da abertura de
mais 2 orificios de 0,64 m?/cada e uma comporta do tipo
stop-log para rebaixar em 0,7 m a cota da crista do
vertedor.

O canal do trecho 2 possui 1514 m de comprimento
com 10 m de desnivel, 4rea de se¢do transversal igual ao
trecho 1 e n de 0,04, considerado devido ao acimulo de
sedimentos transportados para o referido trecho. Da mesma
forma que no trecho 1, os excessos foram propagados
superficialmente na rua para o valor de n de 0,013.

As analises do amortecimento do reservatério (flood
routing) foram feitas por meio de método iterativo,
conforme proposto em Canholi (2005) e ilustrado no

diagrama da Figura 4.

Hidrograma
Afluente
Qaf=f(t)

i

Altera-se E;gg;:;;: Altera-se
Qef=f(N.A) Qef=f(N.A) Qef=f(N.A)
t 1
Altera-se Reservatorio
Vol=f(N.A) Vol=f(N.A)

[Qef+Qint]>[Qcap]t
e

N.A<N.A max.

Qef+Qint]<[Qcap]t
errami<ose] m
N.A>N.A max. W

L] N.A<=N.A max.

[Qef+Qint]<=[Qcap]t
e

Legenda:

Qaf = vazao afluente

Qef = vazédo efluente

Qint = vazéo intermediaria

Qcap = capacidade no trecho
N.A = nivel de agua

N.A max. = nivel de &gua maximo

Obtem-se
reservatorio e
extrutura de saida

i

Figura 4 — Diagrama ilustrativo do processo iterativo utilizado
para definicdo do volume do reservatorio, conforme proposto por
Canholi (2005).

3 - RESULTADOS

Para todas as sub-bacias, referenciadas na Tabela 3, o valor
do CN ponderado obteve valores em torno de 89. Tal fato
deveu-se ao elevado percentual de uso residencial (>73%
em todas as sub-bacias) com lotes inferiores a 500m?.
Considerando as etapas e descricdes apresentadas no
item 2.4, seguem os resultados referentes a avaliagdo da
situacdo atual (Etapa 1). Salienta-se que cada intervalo de

tempo corresponde a 600 s, ou seja, o intervalo de 5 no
eixo da abscissa corresponde a 50 minutos.

O efeito do reservatério de retencdo (Lago Azul) na
amortizacdo do hidrograma de entrada proveniente da sub-
bacia 1 para diferentes periodos de recorréncia, pode ser
observado na Figura 5(a). Nessa, sdo apresentados o
hidrograma de entrada (a esquerda) e o de saida do
reservatorio de retencdo existente (a direita), para cada
periodo de retorno. Os hidrogramas apresentam atenuagdes
da ordem de 2,5 vezes para as vazdes maximas, entretanto
nota-se pela andlise da Figura 5(b), que nessas condi¢des o
nivel de agua supera a cota maxima do reservatério (2 m a
partir do espelho de &gua) causando inundacdo da &rea
adjacente, fato  corriqueiramente  observado  nas
proximidades do reservatério, e amplamente noticiado pela
imprensa local.

Reservatério de Retengéo

|——TR5 —0—||+TR20 —0—||+TR50 +| |—><—TR100 +|
45 -

40
35

30
25

20
15

m3.s-1

10

int.(600sec.)

a)

—4—TR5 —#-TR 20 —&—TR 50 —%—TR 100

PGS

Nivel méaximo

Cota (m)
~

crista do vertedor

Nivel do esEelho d'agua
1

0 15
intervalo (600s)

b)
Figura 5 — a) Efeito do reservatdrio de retengdo (Lago Azul) nos
hidrogramas de cheias para tempos de recorréncia de 5, 20, 50 e
100 anos; b) Cota do reservatorio de retencéo (Lago Azul) para
diferentes tempos de recorréncia. 600 s por intervalo.

O efeito da vazdo propagada a partir do reservatério de
retencdo existente (lago Azul) no trecho 1 do canal
(Cérrego da Serviddo) pode ser visualizado na Figura 6
para os tempos de recorréncia de 50 e 100 anos,
respectivamente. As vaz@es sdo representadas por: Q. =
vazdo de entrada; Qs = vazdo de saida, e; Q,,, = vazdo de
excessos propagada na rua. 600 s por intervalo.
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25
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Figura 6 — a) Efeito da vazao propagada a partir do reservatorio
de retencéo para o trecho 1 do Cérrego da Servidao para o
periodo de retorno de 50 anos; b) Efeito da vazao propagada a
partir do reservatdrio de retengdo para o trecho 1 do Cérrego da
Servidao para o periodo de retorno de 100 anos. Q. = vazdo de
entrada; Qs = vazdo de saida, e; Q. = vazdo de excessos
propagada na rua. 600 s por intervalo.

Observa-se que, mesmo para 0s maiores valores de
periodo de retorno investigados (TR de 100 anos), o trecho
1 ndo apresenta problemas de cheias. O mesmo néo foi
observado para o trecho 2 do Cdrrego da Servidao, que
recebe contribuicdo da bacia do Wenzel. Verifica-se, na
Figura 7, que a ocorréncia de cheias ocorre mesmo para o
tempo de recorréncia de 5 anos €, evidentemente, se agrava
para periodos de retorno superiores.
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Figura 7 — Propagacéo das cheias para diferentes periodos de
recorréncia no trecho 2 do Cdrrego da Serviddo: a) 5 anos; b) 20
anos; c) 50 anos e, d) 100 anos. Q. = vazdo de entrada; Qs =
vazao de saida, e; Q. = vazdo de excessos propagada na rua. 600
s por intervalo.
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Diante do problema detectado pela simulagdo (e
confirmado pelos registros conforme descrito em Moruzzi
et al., 2007) e considerando a elevada urbanizacdo da
bacia, optou-se pelas agdes virtuais de intervencdo na
calha, visando aceleracdo do escoamento do canal no
trecho 2 do Cérrego da Serviddo (jusante da sub-bacia 3) e
pela detencdo em reservatorio (objeto de simulacdo)
localizado na sub-bacia 3 (Wenzel). Antes, porém, foi
verificado o efeito do reservatério de detencdo
isoladamente (Etapa 2), visando minimizar a propagacao
das cheias (Figura 8). O efeito do reservatorio de detencdo,
locado na sub-bacia 3 (Wenzel), no hidrograma de cheias
do trecho 2 antes (SR — sem reservatério) e depois (CR —
com reservatdrio) da introducdo do reservatério pode ser
observado na Figura 8-a.
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4,5

. e

@

25
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—e— TR20 —&— TR50 —— TR100
15

05

0 5 10 15 20 25
intervalo (600s)

b)
Reservatdério de Detengao

—%— TR50 Qs (¥/s) —e— TR50 Q.Rua (M¥/s) —=— TR 100 Qs (mP/s) —— TR100 Q.Rua (¥/s)
30 1
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20 L

15

m3.s-1

int.(600sec.)

c)

Figura 8 — a) Hidrogramas de cheias antes (SR) e depois do
reservatorio de detencéo (CR) para diferentes periodos de
recorréncia no trecho 2 do Cérrego da Serviddo, b) Cotas

maximas do reservatdrio de detencéo virtual, c) Propagacdo da
vazdo efluente ao reservatdrio de detencdo no trecho 2. Q. =
vazao de entrada; Q, = vazdo de saida, e; Q,,, = vazao de
excessos propagada na rua. 600 s por intervalo.

Para as mesmas condic8es simuladas e apresentadas na
Figura 8-a (vertedor com 1,5 m de altura da crista em
relacdo ao fundo do reservatorio e dois orificios de 0,64
m?), observou-se que a cota maxima ultrapassou o valor
maximo estabelecido (3 m) para o reservatorio para TR
superiores a 20 anos, obtendo-se cotas maximas de 3,71 m,
4,05 m e 4,22 m para valores de TR de 20, 50 e 100 anos,
respectivamente (Figura 8-b). Ademais, a partir da
simulacéo para valores de tempo de recorréncia superiores
a 50 anos, observou-se que o trecho 2 do Coérrego da
Serviddo apresentava vazao de excessos propagadas na rua
(Figura 8-c).

A partir dos resultados das simulagdes que resultaram
no diagnostico da situacdo atual (Etapa 1), bem como na
verificagdo do efeito isolado do reservatdrio de detencéo
na bacia do Wenzel (Etapa 2), foi simulado o cenario
contemplando ag¢@es virtuais combinadas (Etapa 3).

As simulacdes referentes ao incremento das estruturas
de saida do reservatério de retengdo (Lago Azul) nédo
foram apresentadas, entretanto os resultados obtidos
demonstraram que o incremento das descargas nas
extruturas de saida, caracterizadas pela alteracdo da
comporta de fundo de 0,6 x 0,6 m para 2 x 0,5 m
(comprimento x altura), ndo foi suficiente para eliminar o
problema local das cheias nos arredores do Lago Azul,
pois as cotas maximas (de 3,47 m para 3,23 m) situavam-
se ainda acima do limite. Estes resultados explicam a
adocdo da agdo virtual, referente ao aumento da capacidade
de reservacéo do reservatdrio de retencéo (Etapa 3.1).

Paralelamente ao aumento da capacidade de
reservacao do reservatorio de retengdo existente (Lago
Azul), foram simuladas as condicfes referentes & outra
acdo virtual (Etapa 3.2), referente a intervencdo na calha
do trecho 2, a jusante do reservatério de detencdo. Foi
investigada a recuperacédo do canal (n de 0,04, com bancos
de sedimentos, para n de 0,02, com alvenaria de pedra
argamassa) bem como a manobra de comportas de fundo e
de uma comporta do tipo stop-log, localizada na crista do
vertedor de saida. A Ultima acdo virtual combinada (Etapa
3.3) foi simulada considerando as estruturas de saida e
manobras descritas no método. Os resultados sdo
apresentados nas Figuras 9 e 10.

——TR 20 —m|—TR50 —a— TR100

35

cota (m)

nt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
intervalo (600s)

Figura 9 — Cotas do reservatorio de detencéo para os tempos de
recorréncia de 20, 50 e 100 anos com estruturas de saida
compostas de quatro comportas de fundo de 0,64 m? cada e
comporta do tipo stop-log para rebaixamento da crista do
vertedor a 0,8 m do fundo do canal. 600 s por intervalo.
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Verifica-se, na Figura 9, que os valores de cota
ultrapassam em 16 e 27 cm a cota méaxima do reservatorio
para os valores de TR de 50 e 100 anos, respectivamente,
sendo admitidas preliminarmente como valores toleraveis.
Para as condigdes apresentadas na Figura 9 foram
construidos os hidrogramas apresentados na Figura 10.

Verifica-se, pelos hidrogramas, que ndo existe vazao
de excesso propagada na rua para os diferentes valores de
periodos de retorno investigados, sugerindo que a adogdo
do reservatério com as referidas previsdes de manobra das
estruturas de saida somada a melhoria das condicfes do
escoamento do canal foram suficientes para minimizar os
efeitos das cheias na bacia do Cérrego da Servidao.

Finalmente, e considerando as ac¢des virtuais
combinadas, foi feito um progndstico para o cenario futuro
no qual se considerou a ocupagao da area de 24% da sub-
bacia 4. Assim, conservaram-se todos os dados de entrada
referentes as simulaces anteriores com excecdo da
substituicdo da area de plantio por area urbanizada com
lotes inferiores a 500 m?, seguindo 0 mesmo padrdo de
ocupacao das demais éareas da bacia investigada. Salienta-
se que as simulacdes referentes ao cenario futuro
contemplaram a estratégia referente as acgdes virtuais
combinadas, referentes a Etapa 3.

Verificou-se que o incremento da vazdo frente a
ocupacdo da area para plantio por area residencial com
lotes inferiores a 500 m?, néo foi significativo na vazéo de
pico (de 41,54 para 42,04 m®s™ para TR100) e tampouco
resultou em vazdo de excessos (Figura 11). Tal fato deve-
se ao processo consolidado da ocupacdo da bacia do
Cérrego da Serviddo, objeto das acdes virtuais
investigadas.

Evidentemente, os resultados apresentados nesse
trabalho constituem uma primeira avaliacdo sujeita as
hipdteses simplificadoras dos modelos hidroldgicos, aos
dados coletados e ao ajuste dos parametros entre outras.
Todavia, acredita-se que 0s resultados das simulacdes
podem nortear a acdo corretiva na bacia do Cérrego
Serviddo, com énfase em agdes estruturais combinadas,
visando minimizar a ocorréncia das cheias ha tempos
noticiadas pela imprensa local e que muito atormenta a
populacéo da cidade de Rio Claro, SP.
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Figura 10 — Hidrogramas de cheias no trecho 2 do Corrego da
Serviddo para diferentes periodos de recorréncia considerando o
reservatorio de detencdo com estruturas de saida compostas de
quatro comportas de fundo de 0,64 m? cada e comporta do tipo
stop-log para rebaixamento da crista do vertedor a 0,8 m do fundo
do canal e melhoria de escoamento do canal (n de 0,04 para
0,02). Q. = vazdo de entrada; Qs = vazao de saida, e; Qs = Vazdo
de excessos propagada na rua. 600 s por intervalo.
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Figura 11 — Hidrogramas de cheias no trecho 2 do Corrego da
Serviddo para o periodo de recorréncia 100 anos considerando o
cenério futuro com substituicéo da area de plantio de 24%,
disponivel na sub-bacia 4, por area urbanizada com lotes
inferiores a 500 m?e demais alteracdes combinadas nos
reservatorios de retencéo, de detengdo e canal. Q. = vazéo de
entrada; Qs = vazdo de saida, e; Q. = vazdo de excessos
propagada na rua. 600 s por intervalo.

4 - CONCLUSOES

O diagnostico da situacdo atual, considerando o
reservatdrio de retencdo existente, apontou para problemas
de enchente nas redondezas do reservatério bem como no
trecho 2 do canal.

Verificou-se que a ado¢do do reservatdrio de detencdo
isoladamente ndo foi suficiente para solucionar o problema
da enchente no trecho 2 do Cdrrego da Serviddo,
incorrendo inclusive no agravamento do problema no local
da implantacéo.

A integracdo de medidas estruturais virtuais
combinadas, referentes ao incremento da capacidade do
reservatério de retencdo existente, o0 aumento da
capacidade de escoamento do trecho 2 do Coérrego da
Serviddo somada a amortizagdo do reservatério de
detencdo do Wenzel, contemplando as estruturas de
extravazdo propostas, foi suficiente para eliminar as
inundacBes naquela regido para todos os tempos de
recorréncia considerados.

O prognostico para ocupacdo das areas disponiveis
para plantio por areas urbanizadas com lotes inferiores a
500m?, permitiu verificar pouco incremento da vazdo de
pico de enchente (de 41,54 para 42,04 m®s™ para TR100)
devido a alta urbanizacédo da area investigada.

Sugere-se, em trabalhos futuros, o aprimoramento da
analise por meio da estimativa de custos de implantacédo do
reservatério de retengdo para diferentes volumes.
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