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1. INTRODUCAO

O estudo hidrolégico de uma bacia hidrografica pode ser definido como um
processo de avaliagdo sistematica das caracteristicas hidroldgicas e meteorolégicas
da bacia, bem como a coleta e analise de dados para compreender a dinamica da
agua na area. Seu objetivo principal € identificar e quantificar os recursos hidricos
disponiveis na bacia, avaliar o impacto das atividades humanas e prever a
disponibilidade de dgua para as demandas futuras. Fornecendo, assim, informacdes
capazes de subsidiar o planejamento e gestdo de recursos hidricos, incluindo a

elaboracao de planos de gestao e projetos hidraulicos.

O estudo sera realizado através de modelagem computacional que ira simular
o comportamento de uma bacia hidrografica, prevendo a vazdo de escoamento
superficial em resposta a eventos extremos de precipitacdo, denominando-se vazao
maxima de projeto. Esse processo envolve a coleta de dados hidrolégicos, como a
precipitacdo, evapotranspiracao, infiltracdo, topografia do terreno e as caracteristicas

de uso e ocupacao do solo e pedologia.

Neste contexto, o presente documento tem por objetivo a realizacdo de estudo
hidrolégico do Cérrego denominado Biquinha, inserido na bacia hidrografica do Rio
das Flores, localizado no municipio de Valenca (RJ), cuja finalidade sera o calculo da
vazao maxima de projeto do corpo hidrico em estudo para os tempos recorréncia (TR)
10, 25, 50 e 100 anos. O periodo de 100 anos foi estabelecido neste projeto pelo fato
de existir uma ponte no trecho de intervencdo, e de acordo com o documento
InstrucBes Técnicas para Elaboracdo de Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento
Hidraulico de Sistemas de Drenagem Urbano (RIO AGUAS, 2019), é estabelecida
borda minima de 0,60 metros em relacdo a cota do infradorso para este tempo.



2. DADOS E METODOS

A apresentacdo da metodologia e dos dados utilizados sera dividida entre
quatro etapas 1) Definicdo e caracterizacdo da &rea de estudo; 2) Equacado de Chuvas
Intensas e Elaboracédo da Chuva de Projeto 3) Modelo Chuva-vazédo (Método SCS) 4)

Verificacdo Hidraulica.
2.1.Definicdo e Caracterizacido da Area de Estudo

A area de estudo compreende a Bacia do cérrego Biquinha, que esta localizada
no municipio de Valenca, 635076 Este 7540754 Norte, e possui area aproximada de
2,5 kmz (Figura 01). O talvegue principal do corpo hidrico alvo da intervencéo possui,
aproximadamente, 3,4 km, dos quais 1 km estd inserido em meio urbanizado,

enquanto o restante encontra-se em area com pastagens e florestas.

Figura 01 - Area de Estudo
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A Bacia Hidrogréafica de estudo foi delimitada com auxilio do software Quantum
GIS (QGIS) versao LTR 3.28, a partir de curvas do Modelo Digital de Elevacéo
fornecido pelo IBGE na escala 1:25.000 para o estado do Rio de Janeiro. A operacéo
foi realizada no ambiente SIG com auxilio do plugin WhiteBox, responsavel pelo
tratamento de dados que resultou na definicdo rede de drenagem e sua direcao de

escoamento. Apoés a delimitacao, foi realizado um ajuste manual com auxilio da carta
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topografica confeccionada pelo Exército Brasileiro (BDGEX) obtida com auxilio do

plugin DSGTools em ambiente SIG, com escala 1:50.000.

A fim de se discretizar as contribuicdes de cada trecho no talvegue principal,
devido & intervencdo ser proposta em parte do mesmo, a rede de drenagem foi
utilizada para fragmentacao da bacia hidrografica em quatro sub-bacias (Figura 02) a
partir de quatro exturorios localizados na primeira confluéncia, denominada sub-bacia
1, na segunda confluéncia, sub-bacias 2 e 3, e a jusante do corrego Biquinha, sub-
bacia 4.

Entdo a classificacdo do uso e ocupacdo do solo da regido de interesse foi
obtida junto a plataforma MapBiomas colecdo 7.1 (MAPBIOMAS, 2020) na escala
1:250.000, e a pedologia junto a plataforma do IBGE na mesma escala.

Figura 02 - Sub-bacias e hidrografia Rio Imboacu.
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2.2.Equacéo de Chuvas Intensas e Elaboracédo da Chuva de Projeto

Precipitacbes maximas ou chuvas intensas séo definidas como aquelas cujas
intensidades ultrapassam um determinado valor minimo, este parametro pode ser

obtido a partir da relagéo entre o total precipitado e o tempo decorrido.

As principais caracteristicas dessas precipitacdes sédo o total precipitado, sua
distribuicdo temporal e espacial e sua frequéncia de ocorréncia, podendo ser
relacionadas por meio de expressdes de intensidade-duragédo-frequéncia, que tém
como objetivo calcular a intensidade ou a altura precipitada com base na duragéo da

chuva e em um determinado periodo de retorno.
2.2.1 Equacéao IDF

A equacado intensidade-duracdo-frequéncia utilizada no presente estudo
baseou-se na estacdo pluviométrica da ANA, cddigo 02243005, que se encontra
proxima a area de estudo, possuindo longa série de dados medidos. Utilizou-se
medicdes a partir de 1986, identificando os valores maximos de precipitacédo diaria de
cada ano hidrolégico, definido neste projeto no periodo de agosto a julho, resultando
na Tabela 01.

Tabela 01 — Precipitacdes maximas diarias da estagdo 02243005.

Ao Precipitacdo Maxima Ao Precipitacdo Maxima
diaria (mm/dia) diaria (mm/dia)

1986 78.4 2008 71

1987 89.4 2009 78.5

1989 56.9 2010 85

1990 88 2011 54.9

1991 85.5 2013 54.6

1992 70.8 2014 59.6

1993 89.8 2015 84.8

2001 84.2 2016 56.6
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2002 118 2017 52.4
2003 105.2 2018 75.9
2004 60.9 2019 57.5
2006 88.5 2020 106.7
2007 82.1 2021 77.9

A equacdao IDF possui quatro parametros fixos que podem ser determinados a
partir da andlise estatistica dos dados de precipitacdes maximas. Collischonn e
Dornelles (2015) recomendam uma série superior a 25 anos para que seja possivel

estima-los. O formato da equacéao € descrito pela Equacgédo 01.

K- (Tr)"

1= (td-l-—b)c Equa(;éo 01

Onde:

i: intensidade (mm/h);

Tx: periodo de retorno (anos);

tq: tempo de duragéo da chuva (minutos);

K, a, b e c: parametros empiricos que variam de local para cada posto.

A estimativa dos coeficientes foi realizada com auxilio do aplicativo GAM-IDF
(Genetic Algorithm Methodology for IDF) desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em
Hidrologia e Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrograficas da Universidade de
Pelotas, que utiliza o algoritmo genético Shuffled Complex Evolution/University of
Arizona (DUAN, GUPTA, SOROOSHIAN; 1993). Este método utiliza o teste de
aderéncia de Anderson-Darling para verificar o ajuste das séries maximas anuais aos
diferentes tipos de projecdes, utilizando o método de desagregacao proposto pela
CETESB (CETESB, 1986) e verificando a qualidade dos dados gerados pela IDF
utilizando o coeficiente de Nash-Sutcliffe e Root Mean Square Error (RMSE) para
medir a qualidade das projecdes, o relatorio encontra-se no Anexo I.

Apés a definicdo da equacdo a intensidade média ou precipitacdo total do
evento de chuva intensa, dado um determinado periodo de retorno (10, 25,50 e 100
5
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anos) e duracao igual ao tempo de concentracédo calculado. Tendo em vista que ha
variacdo da intensidade ao longo do evento chuvoso, é necessario a criacdo de um

hietograma para distribuicdo temporal do evento chuvoso.

Essa distribui¢cdo condicionaréd o volume infiltrado e a forma do hidrograma de
escoamento superficial direto originado pela chuva excedente. O hietograma € uma
forma grafica, na qual se mostra a intensidade ou o volume precipitado de uma chuva
ao longo de sua duragéo A interacdo entre a distribuicdo temporal da chuva e o tempo
de resposta da bacia hidrogréafica vai determinar os valores da vazdo maxima do

hidrograma gerado por uma chuva e o instante de ocorréncia.

Como, a priori, ndo se conhece essa distribuicdo temporal — que pode variar
tanto no espaco como no tempo e também em relagdo ao tipo de precipitacdo —, é
comum adotar-se distribuicdes empiricas que procuram representar as condi¢ées
mais criticas possiveis da desagregacdo temporal da chuva e assim definir um
hidrograma igualmente critico, a despeito do método dos blocos alternados,

apresentado por Tucci (1995).

Uma precipitagdo com pico de intensidade concentrada no final do evento
originara um escoamento superficial maior do que outra cuja intensidade maxima se
concentra no inicio do evento. Isso ocorre pelas alteracées nas condi¢cdes iniciais das
caracteristicas de infiltracdo da bacia, que dependem da condicdo de umidade inicial,
pedologia e uso e ocupacédo do solo. Se o pico da intensidade da chuva ocorre no final
do evento, a precipitacao efetiva serd semelhante ao total precipitado, ao contrario
uma vez que as perdas iniciais ja foram satisfeitas; ao contrario, se o pico da
precipitagcdo ocorrer no inicio do evento, s6 uma parte dessa precipitacdo gerara
escoamento superficial, sendo que o restante ira satisfazer as perdas iniciais e, dessa
forma, ira provocar uma vazdo menor quando comparado a primeira situacao
(ABREU; SOBRINHA; BRANDAO, 2017).

Essa correlacao entre a variagao do pico de intensidade da chuva e a respectiva
precipitacédo efetiva gerada € explicada por Viessman Junior, Lewis e Knapp (1989).
Segundo o autor, o potencial do gradiente hidraulico do solo no inicio da chuva é
elevado porque a frente de umedecimento permanece praticamente na superficie do
solo. Entretanto, inicialmente, a velocidade de infiltracdo da agua no solo é maior do
que a intensidade da precipitacdo e, com o fornecimento continuo das aguas

6
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precipitadas, a zona de umedecimento aumenta e a velocidade de infiltracdo €&

reduzida; nesse momento ocorre a saturacdo da superficie do solo, gerando o

escoamento superficial.

Neste contexto, no presente trabalho, utilizou-se o método dos blocos
alternados, cuja distribuicdo temporal é conseguida utilizando-se dados das relacdes
intensidade-duracao-frequéncia. Essa distribuicdo ndo se relaciona com o0s
fendbmenos fisicos, visa caracterizar uma condi¢ao critica propondo a distribuicdo de
totais de chuva em intervalos de tempo contidos na duragéo total.

E bastante disseminada no meio técnico a orientacdo de adotar a duracéo da
chuva critica igual ou préxima do tempo de concentracéo da bacia, porque desta forma
ficaria garantido que o hidrograma atingiria o seu pico. Para duragdes maiores do que
o tempo de concentracdo a intensidade da chuva tenderia a decrescer e para
duracfes menores ndo haveria tempo para que toda a area da bacia contribuisse para
0 exutdrio da bacia. E importante esclarecer, entretanto, que essas consideracdes
somente sdo validas quando se admitem vélidas as hipoteses do Método Racional,
em especial a constancia da intensidade da chuva. Essa hipétese somente é realista
para bacias muito pequenas e essa € uma das razGes pelas quais, na literatura
especializada, a validade desse método € restrita a bacias com areas de drenagem

da ordem de 3 km?Z.

Em bacias maiores a intensidade da precipitacdo varia ao longo de sua
duracdo. No inicio da chuva a intensidade costuma ser pequena, tende a aumentar
durante certo tempo, para depois decair até cessar. A precipitacao no periodo em que
ocorrem as maiores intensidades é a precipitagdo responsavel pelo pico do
hidrograma. O método dos Blocos Alternados concentra as maiores intensidades no
meio da duragéo da chuva. Portanto, se a duracao da chuva de projeto for aumentada,
as chuvas criticas responsaveis pela vazdo méaxima nao serdo alteradas e

permanecerao junto a regido central do hietograma.

Por outro lado, observando as curvas IDF, que relacionam a intensidade, a
frequéncia e duracdo das chuvas em um determinado local, € facil perceber que a
intensidade das chuvas intensas diminui & medida que aumenta a duragdo das
chuvas. Com base nesse raciocinio, admite-se que as chuvas que causam as

situacdes mais criticas em uma bacia tém a duracao aproximadamente igual ao tempo
7
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de concentracdo da bacia. Assim, considera-se que as chuvas de projeto tenham

duracédo igual, ou muito semelhante, ao tempo de concentracdo da bacia (DAEE,
2005; RIO AGUAS, 2019; COLLISCHONN & DORNELLES, 2013)

O Método de Blocos Alternados, de acordo com Chow (1988), se inicia com a
discretizac&o do evento chuvoso em intervalos de tempo de igual duracdo, em seguida
e definida a intensidade de precipitacdo instantdnea associada a um periodo de
retorno pré-estabelecido e, posteriormente, é feita a determinacdo da lamina
precipitada acumulada para cada intervalo de tempo, obtida por meio do produto da
intensidade pela duracdo do intervalo considerado. Os incrementos de altura séo
entdo calculados tomando-se as diferencas entre valores de altura precipitada
acumulada. Esses incrementos sao por fim reordenados de maneira que a intensidade
maxima se encontre no centro da duracao total e os demais incrementos sejam
arranjados alternadamente em ordem decrescente da direita para a esquerda.
Quando o numero de intervalos de tempo € par, os dois maiores blocos séo
posicionados no centro do hietograma, de forma que o maior deles € posicionado a
esquerda. Os incrementos restantes sao reordenados do mesmo modo discutido

anteriormente.

A forma do hietograma a partir de uma equacéo IDF gerada por meio do método
dos blocos alternados especifica a altura de precipitacdo que ocorre em varios
intervalos de tempo sucessivos de mesma duracédo. A distribuicdo ocorreu com auxilio
do software AltBlock: Chuvas de Projeto, cujo cddigo computacional aplica a
metodologia através das etapas de execucédo de insercao de dados, discretizacédo da
duracdo da chuva, célculo da intensidade, precipitacdo acumulada, incrementos de

chuva e sua reordenacao (VIANA et al, 2022).
2.2.2 Tempo de Concentragdo

Levando em consideragdo que o periodo de retorno é igual a 10, 25, 50 e 100
anos, tem-se a necessidade de definir o tempo de duracdo da chuva, podendo ser
igual ao tempo de concentracdo da bacia calculado com auxilio da férmula de Kirpich
(KIBLER, 1982).

O tempo de concentracdo da bacia hidrografica foi calculado com auxilio de

duas férmulas distintas, que foram empregadas em dois métodos para calculo da
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vazao de projeto. As formulas escolhidas aplicam-se para bacias urbanas (SILVEIRA,
2005; TUCCI, 1993).

tcl = 0,0663 * (L>77) * (Seq~%38%) Equacao 02
3 0385 Equacéo 03
tc2 =57 x (—)
H
No qual:

tcl: Formula de Kirpich, tempo de concentracéo (horas);

tc2: formula do California Culverts Practice, tempo de concentracdo (minutos);
L: comprimento do talvegue principal (km);

Seq: declividade equivalente (m/m);

H: desnivel do talvegue entre a se¢do e o ponto mais distante da bacia (m);
2.3.Método SCS

O hidrograma de projeto para cada tempo de recorréncia foi calculado com
auxilio do software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System), um software desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos, que possui livre acesso e € utilizado para fins de modelagem de
processos de chuva-vazdo em bacias hidrogréficas urbanas e rurais, realizando a
transformacdo da chuva de projeto em escoamento superficial através de quatro

gerenciadores essenciais (USACE, 2021):

a) Modelo da Bacia — insere-se os dados espaciais e fisicos da bacia
hidrogréafica e define-se o0 método de célculo do hidrograma de projeto.
Neste trabalho foi utilizado o método de infiltracdo SCS-CN (Soll
Conservation Service — Curve Number). Define-se também o método
para calculo do amortecimento da onda de cheia, no qual utilizou-se o

Miskingum-Cunge.

b) Série de dados temporais — insere-se os dados precipitacdo de projeto,

duracéo, discretizacdo dos dados e valores de precipitacao;
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c) Modelo de Especificacdo de Controle — especifica-se o inicio e final do

evento e intervalo de tempo que sera projeto do hidrograma;

d) Modelo Meteoroldgico — especifica-se como seré informado ao programa
a precipitacao, nesse projeto foi utilizado um hietograma calculado;

Ao término da simulacdo, o modelo permite a visualizacdo do hidrograma para
cada sub-bacia, das juncdes dessas e no exutorio, sendo possivel verificar a vazao

méaxima acumulada e como ocorreu a soma dos picos de vazao.

O método SCS-CN foi desenvolvido pelo Servico de Conservacao de Solo
(SCS - Soil Conservation Service), chamado de Servico de Conservacéo de Recursos
Naturais (NRCS - Nature Resourse Conservation Service) desde a década de 1950,
sendo ele resultado de pesquisa de campo em bacias rurais ndo monitoradas, que
visavam estimar o escoamento superficial a partir de dados pluviométricos de diversas
bacias (CHIMENE, 2019).

Este método é um procedimento que gerara como resultado um hidrograma
sintético curvilineo adimensional, que por sua forma pode ser entendido como
hidrograma unitario triangular (GRIBBIN, 2014; CHIMENE, 2019). A vazéo estara em
funcdo do parametro Curve Number (CN), que consiste na relacdo entre um dado
evento de precipitacdo extremo e as condicfes pedoldgicas da bacia hidrografica no
calculo do escoamento superficial, ou seja, a quantidade excedente de agua que néo
ficou retida na bacia hidrografica e se transformou em escoamento superficial
(CHIMENE, 2019). Para isso, € necessério a classificacdo do tipo de solo da bacia em
quatro tipos hidroldgicos (Tabela 03) e, quando se relaciona cada tipo de solo com o

uso e ocupagao, é possivel obter a Tabela 04.

Tabela 03 — Diferentes tipos de solo classificados quanto a capacidade infiltracdo

Solo Tipos de Descricéo
Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%
nado havendo rocha nem camadas argilosas, e nhem mesmo
Grupo A densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de humus é
muito baixo, ndo atingindo 1%

10
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Grupo B

Solos franco arenosos (franco) menos profundos que os do
Grupo A e com menor teor de argila total, porém ainda inferior a
15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20%
gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem
subir, respectivamente, 1,2 a 1,5%. Ndo pode haver pedras e
nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é, quase sempre,

presente camada mais densificada que a camada superior.

Grupo C

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

condi¢es de impermeabilidade.

Grupo D

Solos argilosos (30 a 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 impermeavel, ou

horizonte de seixos rolado

Adaptado de (PORTELA, 2006; CHIMENE, 2019)

Tabela 04 — Diferentes tipos de solo classificados quanto a capacidade infiltracéo

Hidroldgicas

Tipos de Uso de Solo/Tratamento/Condi¢cdes Grupo Hidrolégico

com cascalho

Uso Residencial A B C D

Tamanho médio do lote % Impermeavel
Até 500m? 65 77 85 90 92
1000m?2 38 61 75 83 87
1500m? 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados 98 98 98 98

Ruas e estradas:

pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98

76 85 89 91

de terra 72 | 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizac&o) 89 92 |94 95
Distritos industriais (70% de impermeabilizacdo) 81 88 91 93

Espacos abertos, parques, jardins:
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Boas condi¢Bes, cobertura de grama>75% 39 61 74 80
Condi¢cBes médias, cobertura de grama>50% 49 69 79 84
Pastos condicoes:

Ruins 68 79 86 89
Médias 49 69 79 84
Boas 39 61 74 80
Curvas de nivel condicbes:

Ruins 47 67 81 88
Médias 49 | 25 75 83
Boas 6 35 70 79
Campos em condicfes boas 30 58 71 78
Florestas em condigdes:

Ruins 45 66 77 |83
Médias 36 60 73 79
Boas 25 55 70 77

Adaptado de (RIO AGUAS, 2019)

O tempo de duracdo da chuva adotado serd o mesmo valor do tempo de
concentracdo da bacia, calculado pela formula de Kirpich (Equacgéo 02). Definiu-se um
tempo de retardo (TR) para cada sub-bacia hidrografica em estudo, igual a 60% do
tempo de concentragdo adotado. Ressalta-se que foi utilizada a mesma equacgéao para
o calculo de cada sub-bacia, adotando-se os valores de Declividade Equivalente e

Comprimento do Talvegue de cada uma.
2.3.1. Propagacao de Cheias - Método Muskingum-Cunge

O meétodo de amortecimento de hidrograma Muskingum-Cunge € uma técnica
utilizada para prever o comportamento de um rio durante um evento de cheia, através
da analise de um hidrograma de entrada e das caracteristicas fisicas do canal. Seu
objetivo principal do método é estimar o tempo de chegada e a magnitude do pico da
vazdo em um ponto especifico do rio, apos a passagem desta onda. Os resultados
obtidos por ele serdo a previsdo da vazdo maxima, do tempo de chegada do pico

desta em um ponto especifico do rio e andlise da propagacdo deste fenémeno.

Os principais efeitos que ocorrem quando uma onda de cheia se propaga ao

longo de um canal séo a translacao e atenuacéo, sendo o primeiro uma caracteristica

12
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mais evidente quando o canal possui declividade alta, onde os picos dos hidrograma
de entrada e saida tornam-se mais distantes. Ja atenuacao seu efeito torna-se mais
evidente quando a declividade do canal € mais baixa, onde pode-se notar o
amortecimento (atenuacdo) da onda de cheia enquanto essa se propaga para jusante

(COLLISCHON; DORNELLES, 2013).

Existem alguns métodos para estimar os efeitos da propagacdo da onda de
cheias em canais, como: Método da Onda Cinematica, Método de Muskingum e o
Método de Muskingum-Cunge. Todos esses sdo métodos hidrolégicos que fazem a
simplificacdo da Equacéo de Saint-Venant, que resolve hidraulicamente essa questao.
Optou-se por utilizar o Muskingum-Cunge por esse resolver de maneira eficiente
algumas questdes que envolvem a celeridade e relagbes geométricas do comprimento
do canal. Além disso, a solucdo desta equacao, tende a resultar na formacédo de uma
onda com menor atenuacgéao (Figura 03), possibilitando mais flexibilidade na atribuicéo
da razdo do tempo e espaco (COLLISCHON; DORNELLES, 2013).

Figura 03 — Hipotese do Método Miskungum-Cunge

Enirada | Armazenamento em Cunha

= Kx (K

Armazenamento Prismético Saida Q

=NQ

Fonte: FREITAS (2022)

A metodologia parte diretamente da compreensao da equacéo da continuidade
em volume de controle e da suposicéo que existe uma relagéo entre o armazenamento

em um dado instante de tempo e as vazdes de entrada e saida, sendo assim:

ds

== Equacéo 03
7 I—Q quac

13
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S=fU0Q) Equacéo 04

No qual:
as .
— descreve a variagdo do armazenamento com o tempo;

I : Vazéao de entrada;
Q : Vazao de saida;
S : Armazenamento em funcédo de | e Q.

Para o armazenamento em um canal prismatico resolve-se a Equacao 05 e

guando armazenamento se der em formato de cunha, responde-se a Equacéao 06.

Si=K-Q Equacao 05
S,=K-X-(I-0Q) Equacéao 06
Onde:

K: parametro expresso em unidades de tempo, que expressa 0 tempo de
viagem do pico de cheia do inicio ao final do trecho do rio, ou seja, pode ser expressa

pela distancia dividida pela celeridade (Equagéo 07).

X : parametro ponderador adimensional cujo valor varia entre 0 e 0,5, onde, O

0 amortecimento € maximo e 0,5 ndo ha amortecimento (Equacao 08).

K = A—x Equacéao 07
c
x=1 (1 ¢ ) Equagdo 08
2 B-c-Sy-Ax quagao
Sejam:

Ax : o comprimento do trecho do rio, que deve ser escolhido adequadamente
para que esse represente de forma adequada o amortecimento que ocorre na onda

de cheia (Equacao );
B : é a largura do canal prisméatico, dada em metros;
S, : é a declividade de fundo do canal, dado em m/m;

Q : é avazdo de referéncia, dada em m3/s;

14
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c . é a celeridade cinemética da onda de cheia, descrita em m/s e descrita pela

Equacéao .
1
A <C'At 1+(1+15 ¢ )2 Equacéo 09
*=7 RS, At 2 quag
5 ~
c=§-u Equacao 10
Onde:

u : é a velocidade de fundo do rio, dada em m/s.
Assim, conforme exemplificado na
Figura 03, 0 armazenamento S (Equacdo 11) serd& a soma entre 0
armazenamento prismatico e o em cunha.
S=K-[X-1+(1-X)-Q] Equacéo 11
Resolvendo as equacdes numericamente com auxilio da solucdo por

diferencas finitas obtém-se a Equagédo 12.

Strar — St _ Iy + Ieone Qr + Qryae

— Equacgéo 12
At 2 2 quag
Sendo S definidos pelas Equacgdes 13 e 14.
Strar = K+ [X-Tppe + (1-X) - Q4] Equacao 13
Ss=K-[X-1I; + (1-X)-Qt] Equacéo 14

Substituindo as expressdes encontradas na Equacéo 15, pelas formulacdes

das Equacbes 16 a 20, pode-se representar a vazao de saida pela expressao descrita

na Equacao .
Qesae = C1 - Teypr + C2- 1 + €3+ Qy Equacéo 16
Nos quais:
At —2-K-X N
(1 Equacéo 17

T2 K-(1—-X)+ 4t

15
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At+2-K-X

— E ao 1
Y SR F T quagao 18
(3= 2K A-X—a Equaciio 19
T 2-K-(1-X)+ A4t quag
C1+C2+C3=1 Equacéao 20

O software HEC-HMS permite sua implementacdo através do uso de um
modelo de canal de fluxo unidimensional, que divide o canal em segmentos discretos
e calcula a vazdo em cada segmento ao longo do tempo. O modelo de canal é
calibrado para representar as caracteristicas fisicas do canal, sendo necessarios para
calculo da equacdo no software rugosidade, declividade, largura do canal e o
comprimento do trecho em andlise, definidos e calculados com auxilio das bases de
dados inseridas no QGIS e vistorias in loco. Esses parametros fisicos possibilitam a
estimativa de K e X, supracitados. O método € aplicado ao hidrograma de entrada
para calcular o hidrograma de saida, que é a vazdo em um ponto especifico do canal,

estimando a vazéao de projeto.
2.4.Método Racional

Diante da auséncia de outros estudos da regiao, acredita-se que seja pertinente
a execucdo de um segundo método com intuito de afirmar a vazdo de projeto
encontrada. O método Racional estima a vazao de projeto (Qr) a partir de uma Unica

equacdao (Equacao 23), sua aplicacao depende da correta estimativa de todas as suas

variaveis.
Cr+ixA 5
Qr = — Equacgéao 23
3,6
No qual:

Qr: vazao de projeto (m3/s)
Cr: Coeficiente de escoamento superficial;
i: intensidade da chuva de projeto (mm/h);
A: area de drenagem (km2).

A utilizag&o desse método
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Este método € comumente empregado em bacias que possuem area de
drenagem de até 2 km2 (ELIAS, 2021; DAEE, 2005), e leva em consideracdo uma
série de hipéteses, séo elas:

¢ A uniformidade espacial da precipitacdo na bacia;

e A uniformidade temporal da precipitacdo ao longo do tempo de ocorréncia da
chuva;

e A uniformidade do coeficiente de escoamento superficial;

¢ Aigualdade entre a duracdo da chuva e o tempo de concentragcédo da bacia.

A primeira variavel do método racional € o coeficiente de escoamento
superficial Cr, que concentra todas as especificidades da bacia hidrogréfica estudada,
representando o grau de impermeabilizacdo ou urbanizacdo. Quanto menor a
possibilidade de a agua precipitada infiltrar-se no solo, ou de ficar retira na vegetacao,
maior sera a parcela que se transformara em escoamento superficial, resultando em
um valor mais elevado para o coeficiente. A tabela 05 apresenta faixas de valores de
Cr.

Tabela 05: Valores recomendados para o coeficiente Cr

Uso do Solo ou Grau de Urbanizacao Valores de Cr
Minimos | M&ximos
Area totalmente urbanizada 0,50 1,00
Area parcialmente urbanizada 0,35 0,50
Area predominantemente de planta¢fes, pastos, etc 0,20 0,35

Fonte — DAEE, 2005

A intensidade da precipitacao (i) foi obtida a partir da anélise estatistica das
medi¢cbes pluviométricas da estacdo da ANA cdédigo 02243005, que possibilitou a
geracdo de uma curva IDF para a mesma, faltando a definicdo dos valores de periodo

de retorno e duracédo do evento.

Na aplicacdo do Método Racional considera-se a duracdo da precipitacédo
intensa de projeto igual ao tempo de concentracéo da bacia. Quando se observa essa
igualdade, admite-se que a bacia é suficientemente pequena para que essa situagao

ocorra (a duracéo é inversamente proporcional a intensidade). Em bacias pequenas,
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as condicfes mais criticas se devem a precipitacdes convectivas, de pequena duracao

e grande intensidade.

O periodo de retorno adotado foi igual a 10, 25, 50 e 100 anos, e o tempo de
duracdo da chuva foi igualado ao tempo de concentragdo, calculado pela formula
California Culverts Practice (Equacao 03). Por fim, a area de drenagem da bacia foi
calculada com auxilio do software QuantumGis que, ap0s a sua delimitacao,

possibilita a execugdo desse calculo.
2.5.Verificagcdo Hidraulica

A verificacdo hidraulica foi realizada no ambiente do software HEC-RAS, que
permite ao usuario desenvolver calculos hidraulicos para escoamentos unidirecionais
em regime permanente e n&o permanente. O modelo fornece, entre outras,
informacdes hidraulicas dos perfis da superficie da agua e diversos parametros
hidraulicos para cada secéo estudada, tais como, velocidade, profundidade, tenséao,
largura superficial, area molhada entre outros. As simulacdes podem ser realizadas
para fornecer também os perfis de escoamento permanente e ndo permanente, sendo
o primeiro subdividido em supercritico, subcritico e ainda a juncao dos dois tipos de

regime ao longo de um canal, o qual foi aplicado neste projeto.

Os perfis sdo calculados de uma secdo para outra seguinte através das
equacdes de Saint Vernant, as quais englobam a equacéo de conservacao de massa
e a equacao de conservacao de momento. Através dessas equacdes podem se obter
os valores de velocidade e profundidade do escoamento. O modelo usa o coeficiente

de Manning para avaliar as perdas de energia.
Para uso do HEC-RAS sao necessarios 0s seguintes dados de entrada:

e Geometria: Secao transversal, Espacamento; Estruturas; Coeficiente de
Manning;
e Vazdes e condi¢des de contorno para a simulacao;

e Tipo de regime do escoamento.

A geometria sera obtida por meio de um levantamento topobatimétrico feito em

uma parte do corpo hidrico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da caracterizacéo da
area de estudo, da analise estatistica dos dados pluviometros e dos modelos
hidrolégicos SCS-CN e Método Racional. Foram realizadas duas estimativas de vaz&ao
de projeto pelo fato da auséncia de outros estudos na regido. Além disso, a bacia em
estudo possui area ligeiramente acima dos limites de aplicacdo do Método Racional,

e esta dentro dos limites do SCS-CN
3.1.Caracteristicas Fisicas

A bacia hidrogréfica foi discretizada em quatro sub-bacias, conforme ilustrado
na Figura 02. O talvegue principal definido para o projeto foi o proprio corpo
denominado como Corrego Biquinha, com direcdo de escoamento montante-jusante
iniciando-se com a sub-bacias 1 que conduz sua drenagem até o ponto de juncdo
entre ela e a sub-bacia 3, ambas conduzem a drenagem até o ponto de juncdo que
recebe as vazdes das sub-bacias 3 e 2, que por sua vez conduz o escoamento até o

exutorio pela sub-bacia 4.

Cada sub-bacia foi analisada individualmente, com a identificagcdo das suas
caracteristicas fisicas, como: &rea de drenagem, declividade equivalente,
comprimento do talvegue, entre outros, além da bacia hidrografica como um todo. Os
resultados encontram-se na tabela 06.

Os tempos de concentracdo das sub-bacias 1, 3 e 4 foram ajustados para
igualarem-se ao tempo calculado da bacia hidrogréfica inteira. Esta acdo visa sanar
as diferencas encontradas em quando analisadas as sub-bacias individualmente,
tendo em vista que as bacias estdo conectadas em série e, por isso, o tempo devera
ser igual ao encontrado quando analisada a bacia. Este ajuste foi realizado
considerando o mesmo raio hidraulico ao longo o corrego biquinha, e, em funcéo da
velocidade realiza-se 0 ajuste nos respectivos tempos de concentragdo com auxilio

da funcgao solver no software Microsoft Excel.
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Tabela 06: Caracteristica Fisica da bacia e sub-bacias.

Rio.
A 7

Parametros | Sub-bacial | Sub-bacia2 | Sub-bacia 3 | Sub-bacia 4 Bacia
Hidrogréfica
Area de 0.70 0.62 0.65 0.65 2.62
Drenagem
(km?)
Comprimento 1.07 0.68 1.10 1.71 3.87
Talvegue
(km)
Desnivel (m) 184 37 17 21 220
Declividade 4.43% 2.37% 0.68% 0.51% 0.84%
equivalente
(m/m)
Tempo de 8.5 125 22.3 40.3 71.1
concentracao
(min)
Lag-time 5.1 7.5 13.4 40.3 -
(min)

Figura 02 - Sub-bacias e hidrografia Cérrego Biquinha.
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3.2.Precipitacao de projeto

A chuva de projeto foi definida com auxilio da equacéo IDF, cujos parametros
fixos foram estimados com o0 GAMIDF partir da estagdo da ANA cédigo 02243005 que
esta localizado a, aproximadamente, 1,8 km da bacia em questdo. Salienta-se que
esse é 0 posto mais préximo que possui séries de dados longos medidos,

apresentando condic¢des climaticas analogas a bacia do corrego Biquinha.

Figura 05 — Média acumulada mensal de chuva para a Estacdo Pluviométrica Valenca
(02243005)
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A média pluviométrica deste posto é 1323 mm/ano, sendo 0s meses de janeiro
e dezembro aqueles que apresentam maior média pluviométrica mensal, como pode-
se observar na Figura 05. O ano hidrolégico desta regido foi definido iniciando-se em
julho a agosto do ano conseguinte. Com isso, define-se as maximas precipitacées

diarias anuais, que resultaram na Equacao 24.

675,086 - (T)"'?5

= Equacao 24
"7 Tty + 9,226)077 auag

A intensidade do evento chuvoso foi calculada de acordo com a Equacéao IDF
igualando-se a duracdo com o tempo de concentracdo da bacia, com periodo de
retorno de 10, 25, 50 e 100 anos.

3.3.Método SCS

O SCS para a producao das hidrografas a partir de dados da chuva de projeto,
sua distribuicdo ao longo do tempo, o curve number (CN) médio de cada sub-bacia e
o tempo de retardo. Esses parametros foram calculados baseados nas caracteristicas
fisicas da bacia e sub-bacias definidas.
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O tempo de retardo (lag-time) é necessario para modelagem no HEC HMS,
sendo definido como o tempo total para que toda a sub-bacia contribua para o deflavio
no exutorio. Segundo Genovez (2001), com base nas andlises efetuadas para a
elaboracdo do hidrograma unitario sintético, o SCS definiu o tempo de retardo (TR),
como sessenta por cento do tempo de concentracdo de cada sub-bacia. Neste caso,
o tempo de concentracao foi calculado com auxilio da formula de Kirpich (Equacéao
02), os resultados encontram-se na tabela 07.

O CN é o parametro usado pelo modelo para estimar a retencdo potencial
maxima de chuva. Desta forma, o CN determina o total de excesso de chuva que se
tornara escoamento direto (MILDE et al, 2002). Seu valor varia de 0 a 100, com 0
representando total permeabilidade da &gua pluvial no solo, e 100 representando total
impermeabilidade do solo. Sua determinacao resulta da analise de dados de uso e

ocupacao do solo e da classificacdo hidroldgica do solo.

Com isso, realizou-se a caracterizacdo de uso e ocupacao do solo, obtida na
plataforma MapBiomas (Mapbiomas, 2020) um projeto de mapeamento anual da
cobertura e uso do solo que produz mapas anuais, a partir de imagens de satélite
Landsat e Sentinel de forma automatizada, neste caso utilizou-se o segundo satélite.
Desta forma com auxilio do software QGIS, foi utilizado os shapefiles de Uso e
Ocupacéo de Solo e da Pedologia para definir os grupos hidrolégicos e os respectivos
valores do CN para cada uso e ocupacéo em cada tipo de solo, resultando nos mapas
presentes nas Figuras 06 e 07.

Tabela 07 — Valores CN e lag-time adotados.

Sub-bacias CN Lag-time (min)
Sub-bacia 1 81 8,32
Sub-bacia 2 77 7,51
Sub-bacia 3 78 17,50
Sub-bacia 4 81 27,57

22



inea

instituto es_tadual
do ambiente

Secretaria do
Ambiente e
Sustentabilidade

GOVERNO DO ESTADO

RIO DE JANEIRO

Figura 06 — Pedologia.
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Figura 07 — Uso e Ocupacéo do Solo.
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A Pedologia identificou um unico tipo de solo em toda regido, o Latossolo
Vermelho-amarelo Distrofico, que se encaixa tanto no grupo hidrolégico A e B, porém,
pelo fato de a area de estudo possuir urbanizacao e elevada declividade, adotou-se o
grupo C. Apés isso, calculou-se a area de cada uso estabelecido pelo MapBiomas, e
através de fotointerpretacéo de cada classificacao, definiu-se os valores de CN, que
foi utilizado para calcular a média ponderada para cada sub-bacia de acordo com sua
area, resultando em um CN médio total para cada. Todos os dados, definicbes e
valores definidos encontram-se em anexo (Anexo Il) a tabela 07 resume esses

resultados.

Com todos os parametros definidos e calculados, foi realizada a modelagem no
HEC-HMS para um evento de chuva com duracdo de 75 minutos, equivalente ao
tempo de concentracdo da Bacia do Corrego Biquinha, com duracdo da chuva unitéria
equivalente a 5 minutos e o intervalo de tempo nas especificacbes de controle do

HEC-HMS foi igual a 2 minutos. As chuvas de projeto encontram-se em anexo (Anexo
11).

A simulacao foi esquematizada visando identificar cada contribui¢céo individual
de cada sub-bacia no Cérrego Biquinha, resultando na Figura 08. A mesma gerou 0s
resultados presentes nos hidrogramas das figuras 09, 10, 11 e 12, para 0s tempos de

recorréncia 10, 25, 50 e 100 anos, respectivamente.

Figura 08— Esquematizacdo da modelagem
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A intervencdo proposta corresponde a um trecho de 1,3 km localizado

aproximadamente com a metade a montante da Juncao 32 e a outra metade a jusante

da mesma.

Figura 09— Hidrograma de Projeto para o tempo de retorno de 10 anos
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Figura 10- Hidrograma de Projeto para o tempo de retorno de 25 anos
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Figura 11- Hidrograma de Projeto para o tempo de retorno de 50 anos
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Figura 12— Hidrograma de Projeto para o tempo de retorno de 100 anos
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A execucdo do metodo SCS no ambiente do HEC-HMS gerou uma vazéo de
projeto igual a 10.2, 12.2, 14.8 e 17.1 m3/s para os tempos de recorréncia de 10, 25,
50 e 100 anos, respectivamente. Essas vazdes foram identificadas a montante da
juncao, enquanto a jusante os resultados foram 15.9, 19.8, 23.8 e 27.9 m3/s para 0s

mesmos periodos de retorno.
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3.4.Método Racional

O método racional utilizou a mesma equacéao IDF elaborada anteriormente, e
0S mesmos parametros fisicos. A vazdo é encontrada pela Equacgdo 23, com a
intensidade de precipitacéo (i) sendo calculada pela Equacéo 24, para os periodos de
retorno 10, 25, 50 e 100 anos, com tempo de duracdo (t;) igual ao tempo de
concentracdo da bacia (tc2).

Crxix*xA Equacéo 23

Or = —3%

675,086 (Tp)"12
YT Tty + 9,226)0707

Equacao 24

- 3 038 Equacédo 03
tc2 = *(E)

Com o tempo de concentracdo encontrado, igual a 33 minutos, o coeficiente Cr
foi determinado como o valor minimo para Area Parcialmente Urbanizada, 0.35,
resultando nas vazdes descritas na Tabela 08, que apresenta, também, as vazdes

encontradas pelo método SCS.

Tabela 08 — Vazbes de projeto encontradas

Tempo de Retorno Vazao de projeto (m3/s)
(anos) Método Racional Método SCS
10 23 16
25 26 20
50 28 24
100 31 28

Levando em consideracdo que o método racional tende a superestimar as
vazoOes de projeto devido a algumas de suas simplificagbes e pressupostos:
o Uniformidade da Chuva: O Meétodo Racional assume que a chuva é
uniformemente distribuida por toda a bacia hidrogréafica e durante toda a duracéo da

chuva. Isso pode néo refletir a realidade, ja que a intensidade da chuva muitas vezes
varia ao longo do tempo e também pode variar espacialmente dentro da bacia.

o Infiltrag&o no Solo: O método n&o leva em conta a infiltracdo da agua no solo
de forma precisa. A capacidade do solo de absorver agua pode variar dependendo de
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sua permeabilidade, umidade prévia e outros fatores, o que afeta a quantidade de

adgua que efetivamente se transforma em escoamento superficial.

o Coeficiente de Escoamento: O Método Racional utiliza um coeficiente de
escoamento que é uma simplificacdo das caracteristicas da bacia. Esse coeficiente
nao considera detalhes como a cobertura vegetal, o0 uso do solo e outros fatores que
influenciam a taxa de escoamento.

o Distribuicdo Espacial da Chuva: O Método Racional assume que a chuva é
distribuida uniformemente em toda a bacia, ndo considerando as variacdes na
distribuicdo espacial da chuva que podem ocorrer em terrenos complexos.

o Duragdo da Chuva: O método ndo considera a variagdo na intensidade da
chuva ao longo da duracdo da chuva. Chuvas de curta duracdo e alta intensidade
podem resultar em superestimagéo da vazao.

O método SCS-CN (Soil Conservation Service Curve Number) ao contrario do
Método Racional, ndo tende a superestimar as vazfes de projeto devido a algumas
caracteristicas e abordagens especificas que incorpora, como a consideracdo da
infiltracdo da &gua no solo de maneira mais realista, utilizando o indice CN que
considera o0 uso e cobertura do solo e sua pedologia. Considera, também, a variagao

temporal e espacial da chuva.

Por causa dessas consideracdes mais detalhadas e realistas, o método SCS-
CN tende a produzir estimativas de vazao mais precisas do que o Método Racional,
especialmente em cenéarios onde a chuva é variavel em intensidade e onde as
caracteristicas da bacia tém impacto significativo no escoamento. Por isso, no

presente estudo, foi o escolhido.
4. VERIFICACAO HIDRAULICA
4.1 Cenario inicial

A verificagdo do cenério inicial realizada possui o intuito de entender o
comportamento da vazdo de projeto na se¢ao natural do corrego da biquinha. A
intervencdo proposta corresponde ao trecho predominantemente urbanizado do

Carrego Biguinha, localizado entre os 2 pontos da Figura 12.
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Figura 12— Mapa da Localizacdo da Intervencéo
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Este procedimento sera performado no ambiente do software HEC-RAS, que
permite ao usuario desenvolver calculos hidraulicos para escoamentos unidirecionais
em regime permanente e nao permanente. O modelo fornece, entre outras,
informacdes hidraulicas dos perfis da superficie da agua e diversos parametros
hidraulicos para cada secédo estudada, tais como, velocidade, profundidade, tenséo,
largura superficial, area molhada entre outros. As simulagdes podem ser realizadas
para fornecer também os perfis de escoamento permanente e ndo permanente, sendo
o primeiro subdividido em supercritico, subcritico e ainda a juncdo dos dois tipos de
regime ao longo de um canal, o qual foi aplicado neste projeto.

Os perfis sdo calculados de uma secdo para outra seguinte através das
equacdes de Saint Vernant, as quais englobam a equacgéo de conservacdo de massa
e a equacao de conservacao de momento. Através dessas equacdes podem se obter
os valores de velocidade e profundidade do escoamento. O modelo usa o coeficiente

de Manning para avaliar as perdas de energia, e possui 0s parametros de entrada
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Coeficiente de

ha (figura 13),

identificou-se que o mesmo nao contemplou as travessias presentes ao longo do

comprimento, e sem a medi¢ao das cotas longarinas fica inviabilizado

a avaliacdo do

freeboard, altura entre a lamina d’agua e a base da travessia. Além disso, 0 mesmo

nao pode ser aproveitado para o trecho inteiro da intervencéao, havendo

a necessidade

de se executar este levantamento para averiguacao destes parametros.

Figura 13— Levantamento Topobatimétrico

635283E

635393E 635503E 635613E

7541434N

¢ =

7541434N

Mapa 06 - Batimetria

7541334N

7541334N

9000008N

7541234N
7541234N

6000?\?5 700007va

-,

RJ

7519066N

7541134N
7541134N.

LEGENDA:

Batimetria
Cotas
540.055176
. 517.357239

ineaini = | 1 Rebe s

7541033N
7541033N

635283E

635393E

Sistema de Coordenadas
Geogréficas: Datum SIRGAS
2000 / UTM Zone 23s
Imagem do Satélite Google
Earth
Orbita/Ponto: Municipio de Rio
de Janeiro - Rio de Janeiro
Data de Passagem: 03/2023
Autor: DIRRAM/GERPENG

O levantamento foi inserido no ambiente RAS MAPPER, do HEC-RAS e

possibilitou a identificacdo de algumas sec¢des naturais, aproximadamente os ultimos

400 metros a jusante, ilustrados na figura 14. Com as informacdes

de geometria,

adotou-se o coeficiente de Manning igual a 0,035 e realizou-se a analise de regime de

escoamento permanente, com vazao de projeto igual a 20 m3/s, periodo de retorno 25
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anos, tendo em vista a localizacao das sec¢6es naturais, apos a juncédo32, que recebe

toda a contribuicdo das sub-bacias a montante.

Figura 14— Secdes levantadas com Topobatimetria no RAS MAPPER

A simulacéo de regime permanente contou com as condi¢des de contorno de
declividade normal das se¢des a montante e a jusante, que foi calculada no ambiente
do RAS MAPPER pela ferramenta de medicao.

Os resultados apontaram para extravasamento nas sec¢oes 353, 257, 225, 113
e 78, sendo a ultima um extravasamento de aproximadamente 1,4 metros de altura, o
gue corrobora com a intervencao solicitada. Ressalta-se que as sec¢des se encontram
inseridas no meio urbano do bairro Biquinha.
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4.2 Cenario proposto

A intervencdo no canal natural ocorrera por meio do revestimento da secéo,
acompanhado de dissipadores de energia ao longo do trajeto. O dimensionamento foi
feito com base na férmula de Manning. Para o dimensionamento da canalizagcdo
pretendida no Cérrego da Biquinha, foi utilizado como base o manual da Rio-Aguas
(RIO-AGUAS, 2010), que adota o método de célculo de galeria em marcha
estabelecido no “Roteiro para o Projeto de Galerias Pluviais de Segéo Circular” do
Eng.° Ulisses M. A. de Alcantara — publicado em 1962 - na Revista de Engenharia
Sanitaria da Associacdo Interamericana de Engenharia Sanitaria, aplicavel a

quaisquer outras formas de secao.

Adicionalmente, na transicdo da galeria de concreto para o curso d’agua em
leito natural e ao longo de trechos com grandes declividades, foram dimensionados
dissipadores de energia para minimizar os processos de erosdo. Para tal foram

calculados o canal em degraus.

A adocédo de canais com degraus sé deve ser usada em situacdes em que
temos uma declividade natural muito elevada. Nesses casos, a montante e a jusante

do degrau, deve-se projetar os greides com declividades subcriticas.

Conforme orientacdes contidas no livro Drenagem e Controle da Erosao
Urbana (FENDRICH et al.,1988), as caracteristicas hidraulicas do vertedor em degrau

vertical, num canal, sempre conduz a um ressalto hidraulico a jusante do degrau.

A canalizagao proposta possui extensao total de 1020 metros. Entre as estacas
51 e 28, a previsdo € de canal celular aberto em concreto armado, com sec¢éo
BxH=4,00x2,00m e declividade de 0,0045 m/m. Ja para o trecho entre a 28 e a 0, a
secao prevista também é de canal celular aberto em concreto armado, com dimensdes

maiores, de BxH = 6,00x2,00m, com a mesma declividade de 0,0045 m/m.

As sec¢Oes foram desenhadas com auxilio do software HEC-RAS, no qual foi
possivel executar a simulacdo do escoamento em regime permanente da vazao de

projeto.
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Figura 02— Hidrografia e Sub-bacias
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As vazdes foram fragmentadas em 13 m3/s, no trecho das sec¢bes 4x2, e 20

m3/s no trecho das se¢bes 6x2. Essa fragmentacdo ocorreu pelo fato de o método

SCS, performado no software HEC-HMS, ter habilitado a discretizacdo das vazdes de

cada contribuicdo para o Corrego Biquinha, e observou-se que ha a mudanca de

secao justamente quando a sub-bacia 2 contribui para a jungéo 32, conforme a figura

04 e exemplificado na figura 08 do subitem 3.3.

A simulacdo apontou que as sec¢fes suportam a vazao de projeto diante dos

ajustes descritos no relatorio, havendo a necessidade de uma analise hidraulica a

partir de um levantamento topobatimétrico ao longo do trecho que sofrera a

intervencao proposta. Além disso, sera necessario:

Verificar o freeboard para travessia, possuindo uma borda livre de 0,60
metros para um evento chuvoso com periodo de retorno de 100 anos.
Gerar mancha de inundacao e niveis d’agua com relagdo ao terreno
natural, principalmente pelo fato de possuir residéncias as margens do
coérrego, conforme ilustrado nas figuras 16 e 17.
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e Realizar a simulacdo de degraus hidraulicos devidamente posicionados
no terreno, necessaria pelo fato de a modelagem ter apontado elevadas
velocidades de escoamento, caracterizando um escoamento

supercritico.

Havera necessidade, também, de se verificar o comportamento da vazao de
projeto a jusante do trecho de intervencdo, bem como a sua integracdo com o Rio das
Flores. Além disso, verificar o comportamento da contribuicdo da Sub-bacia 2 na

mudanca de secdao.

Figura 16— Travessia CArrego Biquinha
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5. CONCLUSAO

Diante o exposto, conclui-se que o estudo hidrolégico foi realizado com
sucesso, possibilitando o dimensionamento da vaz&do de projeto a partir de dois

métodos distintos, que se corroboraram entre si.

Com isso, teoricamente a secdo dimensionada possui capacidade de suportar
essa vazao, havendo a necessidade de confirmar a informacdo diante de uma
modelagem hidraulica com os dados topobatimétricos da &rea, e, entéo, elaborar um
relatério hidraulico que contemple o dimensionamento de degraus hidraulicos para
reducao da velocidade de escoamento, verificar o comportamento da vazao de projeto
a jusante do trecho de intervencéo, a contribuicdo do canal para o Rio das Flores e a

contribuicdo da Sub-bacia 2 no trecho de mudanca de secéao.
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ANEXO | — RELATORIO GAM

GAMOIDF &=
MODELAGEM

HIDROLOGICA
Genetic Algorithm Methodology for IDF

Relatério | Chuva GAM.xIsx

Resumo dos Resultados

Teste de Mann-Kendall ao nivel de significancia de N3o ha tendéncia

5%
Func3o densidade de probabilidade (FDP) Weibull
Parametros da FDP (: 36.9963, 3: 41.8295, ¢: 2.083
Teste de Anderson Darling ao nivel de Estatistica: 0.7081
significancia de 5% p-valor: 0.5508

Resultado do teste: FDP se ajusta
Pardmetros da IDF a: 675.086, b: 0.125, c: 9.226, d: 0.707
Nash e Sutcliffe (NS) 0.9955
RMSE (mm/h) 3.2444

Funcao Densidade de Probabilidade - FDP

(x—36.9963) | 418295
F=1-¢{“dsm} ]

Modelo Matematico IDF

 675.086 - TR
= T(9.226 + )07

Curvas IDF
150 -
TR

100 -

50-

Intensidade de precipitagdo (mm/h)

0 500 1000 1500
Duragéo da precipitagdo (minutos)

2 anos
5 anos
10 anos
20 anos
50 anos

100 anos
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Sub-bacia 1
Legenda Area (m?) Valor CN CN ponderado
Formacéao Florestal 28,003 70 2.8
Pastagem 377,591 74 39.9
Mosaico de Usos (fotointerpretacéo) 43,944 73 4.6
Area Urbanizada 248,671 94 33.4
Area néo Vegetada 2,487 82 0.3
TOTAL 700,696 81
Sub-bacia2
Legenda Area (m?) Valor CN CN ponderado
Formacao Florestal 62,837 70 7.1
Pastagem 360,768 74 43.2
Mosaico de Usos (fotointerpretacéo) 99,452 73 11.7
Area Urbanizada 94,920 94 14.4
TOTAL 617,977 77
Sub-bacia 3
Legenda Area (m?) Valor CN CN ponderado
Formacéao Florestal 11,607 70 1.3
Pastagem 461,896 74 52.7
Mosaico de usos (fotointerpretacéo) 36,930 73 4.2
Area Urbanizada 133,934 94 19.4
Area néo vegetada 3,777 94 0.5
TOTAL 648,144 78
Sub-bacia 4
Legenda Area (m2) CNC CNC
Formacéao Florestal 20,729 70 2.2
Pastagem 350,228 74 40.0
Mosaico de usos (fotointerpretacéo) 51,031 73 5.7
Area Urbanizada 226,305 94 32.8
TOTAL 648,293 81
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ANEXO Il - CHUVAS DE PROJETO

Figura 01 — Chuva de projeto tempo de retorno de 10 anos.
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Figura 02 - Chuva de projeto tempo de retorno de 25 anos.
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Figura 03 - Chuva de projeto tempo de retorno de 50 anos.
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