PHD 3337 -Agua em Ambientes Urbanos |

Retencao e
Detencao
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Prof. Dr Joaquin Bonnecarrere

Armazenamento Natural
Agua retida pela vegetacéo
Agua infiltrada e retida no solo
Agua retida em depressdes do terreno
Agua retida em grandes depressdes e lagos

Agua armazenada dindmicamente nos rios

e varzeas




Consequéncias da Urbanizacao
Sobre o Regime Hidrologico
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FIGURE 28.1.1 Runoff coefficient versus percent impervious. (Used
with permission from Ref. 71.)
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Figura 7.2 Aumento da vazao maxima (Leopold. 1%c§)
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Conseqléncias da Urbanizagao
Sobre a Qualidade das Aguas
e Ocupacao desordenada das areas
urbanas gera problemas de poluicao nos
Mmananciais.

e Em eventos de chuvas intensas, ha o
carreamento de material da bacia para
a drenagem natural ou artificial.

e Fontes : poluicao pontual e poluicao
difusa.Possiveis solucdes: na rede de
drenagem ou na fonte.

Consequéncias da Urbanizacao

Sobre o comportamento politico e
administrativo

« NA&o se planeja a médio e longo prazos

» Pressdes para ocupacao do solo

« Preferéncia por obras de grande visibilidade




Drenagem Urbana
Conjunto de obras e medidas cujos
principais objetivos séo :
« minimizar prejuizos por inundacdes em
areas urbanas

 diminuir riscos a que as
propriedades estao sujeitas

» possibilitar desenvolvimento urbano
harmonico e articulado

Medidas Estruturais e Nao-Estruturais

Estruturais:

*TIpos:

» Obras de afastamento de cheias
» Micro e Macro-drenagem
* Diques de contencao

» Reversao de Bacias




Medidas Estruturais e Nao-Estruturais

Estruturais:

Critérios de Projeto:

— Periodo de Retorno (- Condigdes sociais,
econdmicas e culturais

— Producao de sedimentos ( galerias x canais)
— Coeficientes de Rugosidade

— Ocupacdo Maxima da bacia

Medidas Estruturais e Nao-Estruturais

Estruturais:

*Precaucoes:

— Riscos de rompimentos

— Ocupacao do leito maior




Medidas Estruturais e Nao-Estruturais
Estruturais:

«Desvantagens:

— Execucao de obras

—Intervencao na drenagem natural
—Intervencéao no canal

—Efeitos localizados : deslocamento das
Inundacodes
—Alto Custo : investimentos concentrados




Medidas Estruturais e Nao-Estruturais
Estruturais:
*Desvantagens:

—Riscos hidroldgicos

—Alteracdo do comportamento hidrolégico
da bacia

—Operacao e manutencao

—Impactos ambientais




Medidas Estruturais e Nao-Estruturais
Nao-Estruturais:
*\/antagens:

— Apoiam-se em aspectos de carater socio-

politicos, como educacao da populacao
e participacao publica.

— Sa0 de custo muito mais baixo, mas nem
por isso de aplicacdo mais facil.




Armazenamento Artificial

* Objetivo de repor ou aumentar o
armazenamento perdido pela alteracao
do uso e ocupacao do solo (urbanizacéao
ou agricultura) para retardar a taxa de
resposta do escoamento superficial das

areas pavimentadas e do sistema de

drenagem artificial (tubos, canais).

Controle na Fonte x
Controle a Jusante

Fonte:

« Armazenamento proximo a formacao do
escoamento direto:
— Reservatorios pequenos;

— Permitem utilizacdo mais eficiente do sistema de

drenagem a jusante.




Controle na Fonte x
Controle a Jusante
Categorias de Armazenamentos na Fonte:
 Disposicao local:
— infiltracéo, percolacao, pavimento poroso
« Controle na entrada
— armazenamento em telhados, areas de estacionamento

» Detencao local :

— drenos, lagoas “secas” ou “molhadas”, reservatorios
de concreto

~_» Pavimento
”;Permeavel
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Controle na Fonte;:
Retencao no lote

Principios Fundamentais do Controle no Lote

O proprietario ndo tem o direito de provocar
inundacOes para jusante e passar 0s custos de
controle para a sociedade

As vaz0des descarregadas ndo podem ser
superiores a condicao de pré desenvolvimento

As acdes e custos para manter as condicdes pre
desenvolvimento sdo de responsabilidade do
proprietario
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Principios Fundamentais do Controle no Lote

Controle de

vazio

-——\\’anednx
Armarena
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Saidapara a
D‘;ﬁ‘lai drenazem publica

fonte: Tucci, Carlos E.M., “Elementos para Controle da Drenagem Urbana”

Hidrograma pds
desenvolvimento

Hidrograma pré
desenvolvimento

Acdo do
/// proprietario
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Controle na Fonte x Controle a Jusante
Exemplo da Prefeitura de S&o Paulo

» elaborou a lei 13.276, sancionada dia 04 de janeiro de 2002 e;

» regulamentada pelo Decreto n° 41.814 em 15 de margo de
2002

» também conhecida como a lei das ‘piscininhas’

~obriga a execucdo de reservatério para as aguas coletadas
por coberturas e pavimentos nos lotes, edificados ou ndo,
que tenham area impermeabilizada superior a 500 m?

Controle na Fonte x Controle a Jusante

Exemplo da Prefeitura de S&o Paulo

« O volume de armazenamento do reservatorio obedece a equagéo:
V =0,15 x Ai x IP x t, onde
V = volume do reservatério (m3),
Ai = area impermeabilizada (m?),
IP = indice pluviométrico igual a 0,06 m/h, t = tempo de
duragéo da chuva igual a um hora.

« Os estacionamentos em terrenos autorizados, existentes e futuros,
deverdo ter 30% (trinta por cento) de sua area com piso drenante
ou com area naturalmente permeével.




Controle na Fonte x Controle a Jusante

Exemplo da Prefeitura de S&o Paulo

« A 4gua contida pelo reservatorio  devera
preferencialmente infiltrar-se no solo, podendo ser
despejada na rede publica de drenagem apds uma hora de
chuva ou ser conduzida para outro reservatorio para ser
utilizada para finalidades ndo potaveis.

Controle na Fonte x Controle a Jusante

Exemplo da Prefeitura de Séo Paulo

+ A Lei 13.276 tem funcédo tripla: aumentar a area permeavel do
solo, diminuir o risco de inundac@es e reservar agua para fins ndo
potaveis nos empreendimentos;

+ A lei paulista apesar de ndo ser perfeita ja4 € um avanco na
legislacdo pois leva em consideracdo a possibilidade de uso da
agua de drenagem.
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Controle na Fonte x Controle a Jusante

Exemplo da Prefeitura de S&o Paulo

+ Toda retencdo é valida, pois descongestiona os dutos da cidade, e
ajuda a respeitar as vazoes de restricao;

+ Com o aumento do nimero de edificios com reservatorios, 0s
resultados benéficos da retencdo tendem a ser mais significativos;

+ Caso o destino da agua seja a infiltracdo no solo, havera recarga de
aquiferos;

Controle na Fonte x Controle a Jusante

Exemplo da Prefeitura de S&o Paulo

+ Possibilidade de proliferagdo de animais transmissores de
doencas se ndo houver regulamentacdo de mecanismos que
Impegcam acesso de animas e facilitem a manutencéo da limpeza
do reservatorio;

O indice pluviométrico (60 mm/h) usado na Lei 13.276 para o
calculo do volume do reservatorio é o de uma chuva bastante
intensa (TR = 10 anos);

Lei 13.276 ndo da diretrizes de execucdo e mecanismos de
fiscalizacdo do escoamento adequado da agua;
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Controle na Fonte x Controle a Jusante

Exemplo da Prefeitura de S&o Paulo

+ Se a rotina de bombeamento ndo for regulamentada, ja que em
geral, estd a cargo dos zeladores, as bombas podem ser ligadas
aleatoriamente, langando agua quando ainda estiver chovendo em
areas criticas;

+ Adicdo de custos a construcao civil;

+ Aumento no consumo de energia;

Controle na Fonte x
Controle a Jusante

Jusante

Reducdo nos custos de construcdo, operagdo e

manutencao ( efeito de escala)
Dificuldade em encontrar local adequado

Grandes barragens ou reservatorios podem encontrar

oposicao publica
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Controle na Fonte x
Controle a Jusante

Cateqgorias de Armazenamento a Jusante
» Reservatorios no Rio ( “in stream” )

» Reservatorios fora do rio ( “off-stream”)

Reservatorio “in stream”

Reservatorio §

k. Barragem
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Reservatorio “in stream”
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Reservatorio “in stream”

“Piscinao do Pacaembu”

Durante a
construcao

“Piscindo do Pacaembu” Ap(')s a Construgéo
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Bacia de Detencao “In stream”

Volume Armazenado
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Bacia de Detencao “Off Line”

Volume Armazenado

— Afluente
— Efluente (In Line)
— Efluente ( Off Line)
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Tipos de armazenamento

* Retencao
» Detencao
» Conducao
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Tipos de Armazenamento
RETENCAO :

« O escoamento de um dado evento de cheia é
armazenado e NAO é descarregado no sistema de
drenagem a jusante durante o evento.

« A agua armazenada pode ser utilizada para
irrigacdo, manutencdo de vazao minima ou para
ser evaporada ou infiltrada no solo.

« O reservatorio ¢ permanentemente preenchido
com agua ( reservatorio “molhado”)

Lago Permanente - Uso Recreacional
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Tipos de Armazenamento
DETENCAO :

« O armazenamento é de curto prazo, com
atenuacdo do pico de vazdo de saida a um valor
inferior ao de entrada.

« O volume de agua descarregada €é igual ao
afluente, apenas distribuido em um tempo maior.

« Usualmente, esvaziam em menos de um dia.

« A area é seca e pode ser utilizada para fins
recreacionais.

Detencao
em Serie
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Trash rack — _

Section A-A

Detalhe de Entrada com Grade
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Vertedor de Emergéncia

Reservatorio deilbe
Concreto Eﬁt@rrado
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Problema : Acumulo de Residuos
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Tipos de Armazenamento

~

CONDUCAO:

« O armazenamento é feito de forma transitoria,
guando os canais, varzeas e drenos conduzem o
escoamento superficial.

» Construcdo de canais de baixa velocidade, com
secOes transversais largas ajudam nesse
armazenamento.

Rio com Calhas Variaveis
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soleiras - Aricanduva

OpcoOes de Estruturas de

Entrada e Saida
Entrada por Gravidade :

Quando a area do reservatorio esta abaixo da
cota da 4gua a ser armazenada.

Entrada por Bombeamento :

Este tipo s0 é vantajoso quando ha um local
privilegiado para o reservatorio.
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Opcoes de Estruturas de

Entrada e Saida
Saida por Gravidade :

Condicédo tipica de reservatérios criados com
barramentos nos cursos d’agua

Saida por Bombeamento:

Quando a escavacado € feita abaixo do nivel do
curso d’agua. Exige custo de energia e
cuidados na operacao.

Requisitos Gerais

JAYS obras devem ser coordenadas
considerando os cenarios futuros de
desenvolvimento e uso do solo.

As obras devem ser projetadas considerando
toda a bacia hidrografica e ndo s a porcao
Imediatamente a jusante. Cuidado com o
SINCRONISMO dos hidrogramas
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Requisitos Gerais

As obras devem devem ser avaliadas
em relacdo aos eventos normais
(T = 5 a 10 anos) e aos eventos
menos frequentes (T = 100 anos),
para provar gque nao pioram as
condicOes de inundacéao a jusante.

As obras devem ser projetadas com
base na topografia, solo e geologia do
local.

Requisitos Gerais

As obras devem ser projetadas para
reduzir o maximo possivel as
necessidades de operacao e
manutencéao.

As varzeas a jusante nao devem ser
estimuladas a serem ocupadas nas
areas anteriormente inundaveis.
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Beneficios do Armazenamento de Cheias

Reduz os problemas de enchentes
localizadas.

Reduz os custos das galerias de drenagem.

Melhora a qualidade da agua, desde que haja
manutencao.

Minora a erosao em pequenos tributéarios
pelareducéo das vazoes.

Cria_oportunidade de reuso e recarga de
aquiferos.

Eficiéncia dos Reservatorios de Detencao

Medida efetiva para peguenos cursos
d’agua.

Efeito maior junto ao reservatorio; diminui
para jusante.

Pouco efetiva em rios grandes.

Eficiéncia maior quando constituem medida

preventiva.




Eficiéncia dos Reservatorios de Detencao

MEDIDA PREVENTIVA :
Menores custos
Legalidade pacifica (ndo agravar situacao
pré-existente)
Custos por conta do empreendedor

Desencoraja desenvolvimentos indevidos

Eficiéncia dos Reservatorios de Detencao

MEDIDA CORRETIVA :
* Maiores custos
Legalidade pode ser contestada
Necessidade de novas leis
Desgastes politicos
Desapropriacdes mais caras e complexas

Custos por conta do governo
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Calculo do Reservatorio

DADOS DE ENTRADA

« Hidrograma afluente ao reservatorio

e Curva cota-volume do reservatorio

« Equacdes de descargas dos 0rgaos de

400
350
300
©
2250
5200

extravasao da barragem

Exemplo de Resultado

Hidrogramas

0 Afluente Il Efluente
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Hidraulica da Estrutura de Controle

Outlet control
\.
. I

?‘--\- l a .
LA A0, N

Free flow Backed up flow (storage)

Q=C4*A*2%g*(h-a)
Q =vazao

Cd= coeficiente de descarga

A = area do orificio

g =aceleracao da gravidade

h = profundidade da agua junto a saida
a = metade da altura do orificio
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Coeficientes de Descarga

C4=0.5-0.75

Tempo de Esvaziamento

il
Quando a area do re.rio Ag € constante :

- CdA\/_(‘F Jhe)
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Curvas de Descarga de Vertedores

Vertedor de soleira livre

Vertedor com comporta

Curvas de Descarga de Vertedores
Onde:

Q =vazao de descarga;

C = coeficiente de descarga;

L =largurada crista do vertedor;

H, = carga total referente a crista do vertedor;
H, = carga total referente ao topo da abertura;
C, = coeficiente que relaciona H, e Rg;

Rs = raio de abertura do vertedor;

D =alturada abertura;

W = largura da embocadura.
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Algoritmo de Calculo

* Equacéo da continuidade

*Reordenando-se os termos da equacéo, obtém-se:

Algoritmo de Calculo

157778 0.00 200.00 0.00 157922 200.09

200.09 1.02 157921 200.09

2 84 150 157921 1.02  200.09 1.02 158153 200.24
200.24 4.43 158150 200.24

3 150 216 158150 443 200.24 4.43 158507 200.46
200.46 11.74 158500 200.46

1. Com o nivel inicial NA;, calculam-se V; e Qg ;
2. Adota-se uma primeira estimativa para NA, = NA, ;
3. Calcula-se Q., em funcao de NA, estimado;

4. Somam-se os termos do lado esquerdo da equacao e
obtém-se V, calculado;

5. Com a curva cota-volume obtém-se NA, calculado;




Algoritmo de Calculo

157778 0.00 200.00 0.00 157922 200.09
200.09 1.02 157921 200.09
84 150 157921 1.02 200.09 1.02 158153 200.24
200.24 4.43 158150 200.24
150 216 158150 443 200.24 4.43 158507 200.46
200.46 11.74 158500 200.46
6. Se a diferenca entre NA, calculado e NA, estimado for
grande , adota-se um novo NA, estimado como sendo

igual ao NA, calculado ;

7. Se a diferenca entre NA, calculado e NA, estimado for
pequena, encerra-se a iteracao do periodo.

8. Atualizam-se os valores iniciais do periodo seguinte
com os valores do final deese periodo ;

9. Volta-se ao passo 1.
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