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RESUMO

JACOBUS, J. R. R. ANALISE HIDROLOGICA E HIDRAULICA DO PROJETO
DE CONTROLE DE CHEIAS NO ARROIO LAMBARI, MUNICIPIO DE
RONDINHA - RIO GRANDE DO SUL. 2014. 58 folhas. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Engenharia Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A urbanizacdo crescente e a canalizacdo de rios e arroios urbanos sdo as principais
causas do aumento de alagamentos em diversos municipios. Com foco no municipio de
Rondinha, cidade no norte do Rio Grande do Sul, e em estudo realizado para contencao
de cheias da Fundacdo Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
(Metroplan), o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de modelar o
comportamento hidrolégico e hidraulico do principal arroio que passa pelo centro
urbano, Arroio Lambari, com apoio dos softwares de dominio publico desenvolvidos
pelo US Army Corps of Engineers, Hec-HMS e Hec-RAS. Foram desenvolvidas chuvas
de projeto, pelo método do Bureau of Reclamation, para 3 tempos de retorno (10, 25 e
50 anos) para duas sub-bacias principais do Arroio Lambari, com base em curvas
Intensidade-Duracdo-Frequéncia desenvolvidas para o municipio de Chapec6. Em
seguida, através do método do Hidrograma Unitario do SCS, as chuvas de projeto foram
transformadas em vazdo, considerando-se as perdas pelo método Numero de Curva do
SCS. Uma vez com as vazdes referentes a cada sub-bacia em cada tempo de retorno,
foram levantadas 3 analises: 1) o comportamento dessas vazdes dentro do perimetro
urbano na situacdo atual, 2) o comportamento dessas vazdes com a presenca da
barragem proposta pela Metroplan, 3) novas alternativas para minimizacdo das cheias
do Arroio Lambari. Na primeira andlise, foram observados diversos pontos de
alagamento em todos os tempos de retorno. Na segunda andlise, foi observado que o
projeto proposto pela Metroplan ndo era suficiente para a chuva de projeto proposta
pelo presente trabalho. Na terceira analise, foram levantadas 3 alternativas: 1) remocao
das pontes do perimetro urbano de Rondinha, 2) rebaixamento do leito do Arroio e
remocdo do principal ponto de estrangulamento, 3) modificacdes na proposta da
Metroplan visando solucionar as cheias ocasionadas pela chuva de projeto com tempo
de retorno de 25 anos mensuradas neste trabalho. A primeira alternativa se mostrou
insuficiente. A segunda alternativa se mostrou suficiente do ponto de vista hidroldgico,
contudo extremamente dispendiosa, visto o grande rebaixamento de leito necessario. A
terceira alternativa se mostrou satisfatéria do ponto de vista hidroldgico, ainda que
necessitando-se de estudos hidroldgicos mais detalhados, assim como, levantamentos de
campo mais precisos.

Palavras-chave: modelo hidroldgico, modelo hidraulico, inundagéo.



ABSTRACT

JACOBUS, J. R. R. HIDROLOGIC AND HIDROLOGICAL ANALYSIS OF THE
FLOODCONTROL PROJECT IN THE STREAM LAMBARI, LOCATED IN
RONDINHA - RIO GRANDE DO SUL.. 2014. 58 pages. Environmental Engineering
Graduation Work — Hydraulics Research Institute. Federal University of Rio Grande do
Sul, Brazil.

Urbanization and rivers and streams retifications are the main causes of floods in
several towns. Focusing in a town in the north of Rio Grande do Sul named Rondinha
and in a flood control study developed by the State Foundation for Metropolitan and
Regional Planning (Metroplan); this paper aims to model the hydrologic and hydraulic
behavior of the main stream in the urbanized area of Rondinha, the Lambari Stream,
with the help of two free softwares developed by the US Army Corps of Engineers,
Hec-HMS e Hec-RAS. Project rains were developed through the Bureau of Reclamation
method for each of the two Lambari Stream main sub-basins based on Intensity-
Duration-Frequency curves developed for Chapecd town to three recurrence periods
(10, 25 and 50 years). Following it, the project rains were transformed in flow through
the SCS Unity Hydrogram, and the water lost were calculated through the Curve
Number SCS Method. Once the flows were dimensioned, 3 analysis were proposed: 1)
those flows behavior in the urbanized area in the current situation, 2) those flows
behavior having the dam proposed by Metroplan, 3) new alternatives aiming the floods
minimization of the Lambari Stream. In the first analysis, there were several sections of
the river with flooding in any of the recurrence period. In the second analysis,
Metroplan’s project was not sufficient to deal with this paper’s project rain. In the third
analysis, 3 alternatives were considered: 1) the removal of all the bridges in the urban
area, 2) the lowering of the Lambari stream bed along with the critical bridge removal,
3) modifications in Metroplan’s project aiming to tackle the 25 years recurrence flood
of this paper. The first alternative did not achieve the goal of dealing with the 25 years
recurrence flood. The second alternative was sufficient hydrologically, though
extremely expensive, due to the fact it needs a considerable large lowering of the
streambed. The third alternative was satisfactory hidrologically, though it needs a more
detailed hydrologic study, as well as more and more precise fieldwork, such as
topography.

Keywords:hydrologic modeling, hydraulic modeling, flooding.
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1. INTRODUCAO

Pratica comum em diversos municipios de pequeno porte, a retificagdo e
canalizacdo de arroios em ambientes urbanos, geralmente com o intuito de facilitar a
matriz viéria e aumentar a area de ocupac¢do humana (PORATH, 2004), pode vir a
ocasionar alagamentos a jusante. Essa pratica, que tinha como base o conceito de
diminuir o tempo de concentracdo, fazendo com que a passagem da agua fosse mais
rapida, acaba por ocasionar inundagBes maiores a jusante dessas areas. Essa visdo esta
lentamente sendo substituida pelo conceito de aumentar o tempo de concentragdo com a
pratica de utilizacdo de dispositivos, tais como, bacias de detencdo e areas permeaveis,
com o intuito de reservar um volume de &gua, regularizar a vazdo e aumentar a
infiltracdo (TUCCI et al, 1993). Além dessa pratica, ha uma tendéncia de se utilizar o
novo conceito de “conviver com a agua”. Esse conceito foca no entendimento dos
processos hidrologicos e a aceitacdo que algumas areas irdo ser inundadas em
determinados intervalos de tempo, como por exemplo as planicies de inundacdo de
determinados cursos d’agua. Neste sentido, para se mitigar os problemas decorrentes de
inundacgdes em meio urbano, algumas medidas n&o estruturais podem ser vislumbradas,
por exemplo, sistemas de alarmes, defini¢do de rotas de fuga, zoneamento, seguros para
enchentes, entre outras (JOHNSON, 1978).

1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA
Dentro do conceito atual de aumento do tempo de concentracdo, o poder
municipal de Rondinha, municipio localizado no norte do estado do Rio Grande do Sul
(conforme apresentado na Figura 1), comecgou a procurar solugbes para inundacoes

recorrentes no seu perl'metro urbano.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Rondinha no estado do Rio Grande do Sul

Em um primeiro momento foi levantado que o principal causador desses
alagamentos fosse o0 Rio Sarandi, que corta uma parte do perimetro urbano ao meio, de
leste a oeste. Para se solucionar esse problema, em 1996, o Rio Sarandi foi retificado,
como pode ser visto na Figura 2 e Figura 3. Tal solucdo se mostrou ineficiente, uma vez

que os alagamentos continuaram a ocorrer.

Figura 2. Visualizagao de trechos do Rio Sarandi e de seu afluente Lambari e o Corta-Rio



Figura 3. Foto da estrutura de desvio e do corta-rio no Rio Sarandi

Uma vez realizado esse grande investimento e persistindo as inundagoes,
levantou-se a possibilidade do problema estar localizado na cheia do Arroio Lambari,
arroio este que corta o perimetro urbano de sul a norte, com sua por¢do urbana toda
canalizada. Para a realizacdo de estudos, o poder municipal foi em busca de ajuda
técnica por parte da Fundacdo Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional —
Metroplan, 6rgdo vinculado ao Governo do Estado do Rio Grande do Sul. O estudo foi
guiado pelas informacdes cedidas pelo municipio e levantadas durante visita de campo
efetuada pela equipe técnica da Metroplan. Apoés a realizacdo desse estudo, o presente
trabalho de conclusdo de curso teve como principal objetivo a analise, do ponto de vista
hidroldgico e hidraulico, da proposta apresentada no estudo efetuado pela Metroplan
visando a minimizacdo de inundac¢des na area urbana do municipio de Rondinha/RS. O
presente estudo simulou, primeiramente, o comportamento natural do arroio Lambari.
Em um segundo momento, revisou a solucdo apresentada pela Metroplan, e, por fim,
propds novas alternativas para a minimizacdo das cheias, dentre estas uma solucdo de

readequacao da proposta da Metroplan para a nova chuva de projeto calculada.

As inundagdes ocasionadas no Municipio de Rondinha, ndo so afetam a vida de

centenas de pessoas em intervalos de tempo curtos, como ocasionam recorrentes



prejuizos econdmicos, como na cheia de 2013 de aproximadamente R$ 500 mil,

levantado pela prefeitural.

1.2. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral
Analisar, do ponto de vista hidrologico e hidraulico, as inundacGes recorrentes
na area urbana do municipio de Rondinha/RS, com base na proposta apresentada no
estudo efetuado pela Metroplan, e propor alternativas visando a minimizacdo dessas

inundacoes.

1.3.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos consistem em:

— Mensurar chuvas de projeto, para as sub-bacias em estudo, com Tempo
de Retorno de 10, 25 e 50 anos;

— Mensurar as vazbes afluentes ao reservatério de acumulagdo proposto
pela Metroplan, com Tempos de Retorno de 10, 25 e 50 anos;

— Mensurar as vazfes afluentes da sub-bacia do principal afluente do
Arroio Lambari, com Tempos de Retorno de 10, 25 e 50 anos;

— Analisar o comportamento do escoamento dentro do perimetro urbano na
situacdo atual com Tempos de Retorno de 10, 25 e 50 anos;

— Analisar o comportamento do escoamento dentro do perimetro urbano
com a alternativa de execucdo da barragem de detencdo de cheias
proposta pela Metroplan com Tempos de Retorno de 10, 25 e 50 anos;

— Propor possiveis alternativas para minimizar as inundagdes no municipio
de Rondinha.

1

(http://lwww.metroplan.rs.gov.br/conteudo/1365/?Prefeito_de_Rondinha_solicita_estudo_de_concep%C3
%A7%C3%A30_%C3%A0_Metroplan, 2014)


http://www.metroplan.rs.gov.br/conteudo/1365/?Prefeito_de_Rondinha_solicita_estudo_de_concep%C3%A7%C3%A3o_%C3%A0_Metroplan
http://www.metroplan.rs.gov.br/conteudo/1365/?Prefeito_de_Rondinha_solicita_estudo_de_concep%C3%A7%C3%A3o_%C3%A0_Metroplan

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais métodos utilizados durante o
TCC para o célculo de chuvas de projeto, conjuntamente com estudo que deu origem as
curvas IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) da regido. Além disso, apresentara 0s
métodos de transformacdo chuva-vazdo e o célculo da laminacdo da cheia em
reservatorios, ambos utilizados no programa Hec-HMS, cuja explicacdo também esta
presente neste capitulo. Por fim, é apresentado o funcionamento do programa Hec-RAS,

que simula a dindmica do corpo hidrico através da equacdo de Bernoulli.

2.1.  HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS

Para o célculo de hidrogramas de projeto, é necessario o conhecimento de duas
caracteristicas béasicas: conhecimento do escoamento superficial e a forma como esse
volume se propaga no terreno. Devido a dificuldade de obtencdo de dados hidroldgicos
historicos representativos para tempos de retorno mais raros, foram criados diversos
métodos do Hidrograma Unitario Sintético desde a década de 30, iniciando-se com
Sherman em 1932, e sendo desenvolvido pelo americano Snyder em 1938 (TUCCI,
1993). Estes métodos utilizam o conceito da chuva efetiva unitaria, ou seja, eles
consideram que a precipitacdo é uniformemente distribuida por toda a bacia ao mesmo
tempo que possui uma intensidade constante (COLLISCHONN & DORNELLES,
2013). Por motivos Obvios isso € uma aproximacao da realidade, motivo pelo qual o

método é aplicado somente em bacias de pequeno a médio porte.

O método possui duas caracteristicas intrinsecas, proporcionalidade e
superposicao, que juntas possibilitam a criacdo de hidrogramas resultantes de eventos
menos simplificados. Isto é, devido ao fato do volume do escoamento ser proporcional
ao volume da chuva unitaria, ou proporcionalidade; e o fato de ser possivel se obter um
hidrograma final de “x” chuvas efetivas somando-se as vazdes de “x” hidrogramas

unitérios, ou superposicdo, é possivel se realizar o processo matematico da convolugéo
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

A convolugdo é um método onde o operador, baseado em duas funges, cria uma
terceira. Assim, a vazdo do hidrograma unitario final € obtida num tempo “t”
realizando-se a convolugdo da chuva efetiva com a ordenada do hidrograma unitario

primario. A Figura 4 apresenta a visualizagdo matricial do processo de convolugéo.



Q1 = Pefl.hl

Q2 = Pef2.h1+ Pefl.h2

Q3 = Pef3.h1 +Pef2.h2+ Pefl.h3

Q4= Pef3.h2+ Pef2.h3+Pefl.h4

Q5= Pef3.h3+Pef2.h4+Pefl.h5

Q6 = Pef3.h4+Pef2.h5+Pefl.h6

Q7= Pef3.h5+Pef2.h6+Pefl.h7

Q8 = Pef3.h6+Pef2.h7+Pefl.h8

Q9 = Pef3.h7+Pef2.h8+Pefl.h9
Q10 = Pef3.h8+Pef2.h9
Ql1= Pef3.h9

Figura 4. Matriz da convolugdo de um Hidrograma Unitario Sintético?

Onde Q é a vazdo no tempo t, h é a vazdo por unidade de chuva do hidrograma

unitario inicial, Pef é a precipitacdo efetiva em cada um dos 3 blocos. Neste exemplo

matricial ha 3 blocos de chuva efetiva, 9 ordenadas do hidrograma unitario e 11

intervalos de tempo de duracdo do escoamento superficial.

Essa construcdo, da origem a um hidrograma artificial que representa o

escoamento gerado por um certo evento de pluviosidade. Na Figura 5, pode-se ver a

representacdo da pluviosidade no canto superior esquerdo do gréafico, e a variacdo da

vazdo pela curva do gréfico.

Exemplo de Hidrograma Sintético
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Figura 5. Exemplo tedrico de um Hidrograma Sintético criado por convolugdo

2 Fonte: (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013)



2.2.  METODO DO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DO SCS

Com a mesma ideia vinda dos trabalhos de Sherman foram, com o passar do
tempo, criados diversos outros métodos, sendo o do United States Department of
Agriculture - Soil Conservation Service (USDA-SCS) em 1957, atualizado
posteriormente em 1975, um dos métodos mais aceitos hoje em dia (TUCCI et al,
1993). Este método tem como base a utilizagdo de dados geomorfoldgicos e a
caracterizagdo do tipo e uso do solo (TUCCI, 2003). O método USDA-SCS, chamado
também de Meétodo do Hidrograma Unitario Sintético Triangular € amplamente
utilizado hoje em dia, sendo ainda atualizado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (TOMAZ, 2002).

2.2.1. Hidrograma unitario triangular
O método desenvolvido pelo USDA-SCS se utiliza do conceito do Hidrograma
Unitario Sintético Triangular, que aproxima o hidrograma a um triangulo, como pode

ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Esquematico do Hidrograma Unitario Sintético do SCS3

Para a elaboracdo desse tridngulo, primeiramente é necessario a definicdo do

tempo de concentracdo da bacia, isto €, o tempo para que toda a area de drenagem da

3 Fonte: (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013)



bacia esteja contribuindo para a vazdo no seu exutorio. Existem diversas formulas
empiricas, sendo o método de Kirpich, um dos mais utilizados atualmente (TUCCI et al,
1993). Esse método é étimo, de acordo com Tucci, a bacias com areas entre 0,5 e 45,3

hectares e utiliza a seguinte férmula:

1310385
Te =57 x| —
=7(5)

Onde:

Tc € 0 tempo de concentracdo em minutos, L é o comprimento do curso d’agua
principal em km e H é a diferenga de cota do ponto mais a montante ao exutério do

curso d’agua principal em metros.

Além desse método ha uma variedade de outros, como por exemplo o do proprio
SCS, e 0 de Watt e Chow criado em 1985 para bacias de até 5840 km2. Por fim,
importante salientar que o tempo de concentracdo subdimensionado acarretara em uma
vazdo maxima do pico menor do gue a realidade, assim como o superdimensionamento
tem o efeito contrario. Em outras palavras, a favor da seguranca é costumeiro se tomar

tempos de concentragdo menores.

Uma vez com o tempo de concentracdo encontrado, € possivel desenvolver o
triangulo sintético simulando o hidrograma. O tempo necessario para que a maior vazao
do hidrograma seja alcancada, ou seja, o tempo de ascensdo da vazdo até o pico, é
definido como

D
Tp=tc*0,6+5

Onde o Tp € 0 tempo de pico, tc € o tempo de concentracdo e D é a duracéo total

da chuva unitaria, todos na mesma unidade de tempo.

O tempo de base do hidrograma sintético é estimado como sendo 2,67 vezes 0
tempo de pico (Tp). E por fim é definido a vaz&o de pico por mm de chuva precipitada
pela seguinte formula:

~0,2084

Onde Ty € dado em horas, e A é dado em km2,



Assim, sdo definidas todas as varidveis do Hidrograma Unitario Sintético

Triangular do SCS, obtendo-se o comportamento sintético de um HU.

2.2.2. Chuva de projeto

Chuvas de projeto sdo chuvas idealizadas que simulam eventos pluviométricos
com um determinado tempo de retorno, isto é, sdo chuvas com intensidades especificas
definidas estatisticamente para a ocorréncia em média de uma vez em um determinado
tempo estabelecido (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). Essas chuvas podem ser
definidas através de dados observados, e costumeiramente sdo utilizadas curvas IDF
(Intensidade-Duracdo-Frequéncia) onde esses dados ja foram trabalhados
estatisticamente. Com essas curvas é possivel simular uma intensidade com base no

tempo de duracéo e na frequéncia desejadas. A formula geral das curvas IDF é:

[ = K * TR%
~ (tg + b)°

Onde:

K, a, b, ¢ = coeficientes gerados estatisticamente pelos postos pluviométricos, ou seja

dependentes da regido;

| = intensidade dada em mm/h;

TR = tempo de retorno dado em anos; e

Tq = tempo de duragéo da chuva, dado em minutos.

Para a determinacdo da intensidade, deve-se atribuir uma frequéncia (objeto que
define o nivel de protecéo que é desejado a area) e uma duracdo. Essa duracdo é muitas
vezes definida como o tempo de concentracdo da bacia, uma vez que esse tempo critico
revela a vazdo de pico atrelada a essa pluviosidade (COLLISCHONN & DORNELLES,
2013). Definidas essas duas variaveis € possivel criar a chuva de projeto.

A chuva de projeto é construida com a discretizacdo dos intervalos inferiores ao
tempo de concentracdo da bacia (ou tempo critico). Para cada um dos intervalos é
calculado, atraves da curva IDF da area, sua intensidade, com o valor de duragéo
discreto e o tempo de retorno requisitado. Uma vez com a intensidade de cada um dos

intervalos, € calculado a precipitacdo, ou seja multiplica-se o valor da intensidade
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calculada pela equacdo da curva IDF (dado em mm/h) pelo tempo de duragéo da chuva,
obtendo-se os valores acumulados de cada um dos intervalos discretos. Para o célculo
da precipitacdo incremental, simplesmente € subtraido do valor de cada intervalo a

pluviosidade acumulada anterior.

Esses valores, apds o calculo, estdo em ordem decrescente, que poderia ser o
comportamento de uma chuva de projeto; todavia, essa chuva de projeto estaria
simulando uma “pancada” de chuva seguida de uma diminui¢do de intensidade. Esse
padrdo de precipitacdo ndo € comum na pratica, havendo diversos métodos para sua
redistribuicdo, como o Método do Bureau of Reclamation, o método de Huff e 0 método
de Chicago. O Método do Bureau of Reclamation tem a caracteristica de maximizar o
efeito das chuvas, sendo muitas vezes escolhido para aumentar o grau de seguranca do
projeto (TUCCI et al, 1993).

Esse método consiste em se redistribuir as precipitacdes discretizadas em 6
intervalos na seguinte ordem: 6, 4, 3, 1, 2, 5. Sendo 6 o valor de menor precipitacdo e 1
o valor de maior precipitagdo. Assim, as chuvas de menor intensidade tendem a
“preencher” os vales topograficos e serem absorvidas pelo solo, deixando o pico da

pluviosidade escoar diretamente, transformando-se em vazdo diretamente.

Os hietogramas da Figura 7 e da Figura 8 representam os blocos antes e depois
da reorganizacao pelo Método do Bureau of Reclamation.

Exemplo de Hietograma
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Figura 7. Exemplo de Hietograma com valores em ordem decrescente



Exemplo de Hietograma Reordenado
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Figura 8. Exemplo de Hietogramas depois da redistribuicao pelo Método do Bureau of Reclamation

2.2.3. Transformacao precipitacdo em vazéo

11

O método utiliza um parametro chamado de “nimero de curva” (CN), que
quantifica as taxas de infiltracdo e armazenamento no solo da precipitagdo. Para a
definicdo desse parametro, 0 USDA-SCS classificou mais de 4.000 tipos de solo quanto
ao escoamento propiciado, levando a definicdo de 4 grandes grupos de solo, intitulados
A, B, Ce D (TOMAZ, 2002). Juntando um desses grandes grupos, que simbolizam as
caracteristicas geomorfologicas como mostrado na

Tabela 1, com o tipo de uso desse solo, pode-se através de tabelas como a Tabela

2 chegar a um valor de CN.

Tabela 1. Grupos de solo e suas caracteristicas*

Grupo de
Solo

Caracteristicas do Solo

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m.
O teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1% (PORTO, 1979 e 1995)

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila (TUCCI et al, 1993)

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e menos teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode
subir a 20% gracas a porosidade. Os dois teores de himus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas argilosas
até 1,5m, mas &, quase sempre, presente camada mais densificada que a
camada superficial (PORTO, 1979 e 1995)

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos

4 Fonte: (TOMAZ, 2002)
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Grupo de
Solo

Caracteristicas do Solo

gue o tipo A e com permeabilidade superior a média (TUCCI et al, 1993)

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2m. No
caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m.
Nota-se a cerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada que no
Grupo B, mas ainda longe das condi¢6es de impermeabilidade (PORTO, 1975
e 1995)

Solos que geram escoamento escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel
de argila e pouco profundo (TUCCI et al, 1993)

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a
uns 50cm de profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com
camada argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados (PORTO,
1975 e 1995)

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporgdo de escoamento
superficial (TUCCI et al, 1993)

Tabela 2. Exemplo de valores de CN®

Uso do solo Superficie do solo Grupo do solo
A B C D
Muito esparsas 56 75 86 91
Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
Zona Industriais 81 88 91 93
Asfaltadas e com drenagem de | 98 98 98 98
agua pluviais
Arruamentos e estradas Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

O valor de CN € inversamente proporcional a capacidade de infiltracdo do solo,

relacionando-se através da seguinte equacao:

25400

S="——_254

CN

Onde S é um parametro adimensional simbolizando a infiltragéo do solo.

Para o célculo do escoamento, é utilizado a equagéo seguinte:

5 Fonte: (TUCCI et al, 1993)
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_(P-la)?
= Taxs

Onde Q ¢ a vazdo escoada, P é a precipitacdo na &rea, la € uma estimativa de
perdas de agua estimada em 20% de S. Assim, com base na precipitacdo e no tipo de

solo, obtém-se o0 escoamento.

Resumidamente, Collischonn e Dornelles propdem um passo a passo para a

obtencdo do escoamento em funcéo da precipitacéo:

Calculo da area de drenagem;

Célculo do tempo de concentracao;

Identificacdo de curva IDF da regido;

Construcdo do Hidrograma Unitario Sintético;

Definicdo da Chuva de Projeto com base no TR e tempo de duragéo;

Correcdo da chuva de projeto com base na area da bacia e duracdo total do evento;

Célculo da chuva efetiva pelo método SCS; e

O N o g B~ w DB

Convolucdo dos valores com a obtencéo final do hidrograma de projeto.

2.3.  CURVA INTENSIDADE-FREQUENCIA-DURACAO (IDF) DA MACRO-
REGIAO DE CHAPECO

De acordo com estudo realizado por Back, em 2006, com dados da Estacéo

Meteoroldgica de ChapecO, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), relativos ao periodo de 1976 a 2003, foram definidas 3 curvas IDF: 1) para o

intervalo de 0 a 120 minutos; 2) para 120 a 480 minutos; e 3) para duracdo da

precipitacdo entre 480 a 1440 minutos, para a macro-regido de Chapeco.

As 3 curvas IDF podem ser visualizadas com seus diferentes tempos de retorno

na Figura 9.
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Figura 9. Curvas IDF de 1) até 120 minutos ; 2) de 120 a 480 minutos; e 3) de 480 a 1440 minutos de
duragao da chuva de projeto.

As equac0Oes para essas curvas sao descritas a seguir:

. 846,1 % TR
YT T, 49,2073

Para até 120 minutos de duracdo da chuva de projeto.

_ 1542,1 x TR*181
(Ty + 28)08%0

Para 120 a 480 minutos de duracdo da chuva de projeto.

1100 = TRO166

L= (T, + 0)0782
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Para 480 a 1440 minutos de duracéo da chuva de projeto.
Para todas essas equacdes, as variaveis estdo a seguir descritas:
I = intensidade dada em mm/h;
TR = tempo de retorno dado em anos; e

Tq = tempo de duragéo da chuva, dado em minutos.

2.4.  METODO DO PULS MODIFICADO
O método de Puls, publicado em 1928, € o mais indicado para a realizacao de
routing hidrol6gico em reservatorios de detengdo, de acordo com Tomaz, 2002. Ainda
de acordo com o autor, routing ¢ “o processo que determina espacialmente € no tempo
as variagdes de vazdo ao longo de um curso d’agua”. No caso do método de Puls
modificado, € utilizada a equacdo de continuidade a seguir:

d_S =] — Q
dt

Onde:

| = vazdo de entrada;

Q = vazdo de saida;

S = volume armazenado; e

t = tempo.

Aproximando a derivada a variacdes de intervalos de tempo determinados, pode-
se criar uma equacdo com tempos discretos. Esses tempos podem ser definidos como
intervalos de “t” (tempo inicial) e “t + At” (tempo final). Dessa forma, as vazdes de
entrada e saida, serdo médias desse intervalo de tempo. Assim, aquela mesma equacédo

pode ser reescrita da seguinte maneira:

L +1
1+ Z*At—Ql-;QZ*AtZSZ—Sl

Trabalhando os termos dessa equacéo, chegamos na equacdo final:
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25,

)+ (52— 0) = (52 +0.)

Onde:

At

I1 = vazdo de entrada no inicio do periodo de tempo;

I> = vazdo de entrada no fim do periodo de tempo;

Q1 = vazéo de saida no inicio do periodo de tempo;

Q2 = vazdo de saida no fim do periodo de tempo;

At = tempo;

S1 = volume armazenado no inicio do periodo de tempo; e

S2 = volume armazenado no fim do periodo de tempo.

Com base nessa equacdo da continuidade modificada, pode-se ver a presenca de

4 termos conhecidos (l1, I2, Q1 e S1) e 2 termos desconhecidos (Q2 e S2). Além da

presenca da variavel que define o processo (At). Com a presencga de duas incognitas, é

necessaria uma segunda equacdo afim de chegarmos a um resultado. A proposta de

McCuen, em 1997, através do método de Puls modificado € a utilizacdo dos seguintes

passos, além da utilizacdo de uma equacdo que relacione o armazenamento (S2) em

funcdo da descarga:

1.

Primeiro € sugerido uma relacdo de descarga por uma determinada cota
(essa relacdo geralmente é definida por modelos de descarga de vertedor
e/ou de orificio);

Em seguida, € criado uma tabela relacionando um cota-volume e uma
cota-descarga, onde serad possivel obter a curva de armazenamento S em
funcdo da vazéo de saida Q;

Para os intervalos de tempo definidos, é realizado o calculo do termo (l1
+ 12);

Calcula-se (2S2/At + Q2), utilizando-se o resultado de (I1 + I2) e 0
resultado no intervalo anterior de (2S1/At + Qz);

Com a interpolacdo da tabela relacionando descarga com a cota e o valor
(2S2/At + Qz), € obtido Qz;
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6. Enfim, calcula-se (2S2/At - Q2) subtraindo-se 2Q. de (2S2/At + Q). O
valor de (2S2/At - Q2) sera igual ao valor de (2S2/At + Q2) no intervalo
subsequente. Uma vez feito isso, reinicia-se 0s passos a partir de 3, até

que todo o routing esteja completo.

Como observacdo, vale dizer que a interpolacdo realizada no passo 5 € uma

interpolacdo linear simples retirada da seguinte equacéo:

X — X X=X

¥y +
X1 — X3 Xy —Xq

y= *Y2

Onde as varidveis X1, X2, y1 € y» sdo encontradas na tabela de relagdes, e o

objetivo € encontrar o valor de y para o ponto X.

2.5.  FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA HEC-HMS
O programa Hec-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrological
Modeling System) € um software de dominio publico desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers. Ele pode ser obtido através do
endereco: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/. A versdo mais atual é a

4.0, sendo esta a utilizada no presente trabalho.

O Hec-HMS apresenta diversos métodos de transformacdo de precipitacdo em
escoamento, como por exemplo: Hidrograma Unitario do SCS (explicado anteriormente
no item 2.2 deste trabalho), Onda Cinemaética, Hidrgama Unitario de Clark, Hidrograma
Unitario de Snyder. Cada método possui caracteristicas proprias, e possibilidades de uso

em diferentes areas. O hidrograma do SCS é bem aceito até 10 km2,

Além dessas transformacGes chuva-vazdo, o software utiliza métodos
consagrados de perdas da pluviosidade. Em grande parte essas perdas possuem variaveis
bem especificas, sendo necessario um estudo das caracteristicas do solo da regido. Uma
alternativa a esse estudo € o método descrito anteriormente, “numero de curva “do SCS.
Mesmo que sendo somente uma aproximacédo da realidade, esse método muitas vezes é

utilizado pela falta de dados e de recursos para estudos.

Além disso, o Hec-HMS fornece opc¢des de diferentes entradas de chuva (para a
chuva de projeto), radiacédo (para modelos de evapo-transpira¢do), umidade, velocidade

dos ventos, concentragdo de sedimentos, entre outros.


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
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O software tambeém possui um processamento interno para a simulacdo do
comportamento de laminacéo de cheias em barragens, utilizando-se do método de Puls
modificado (explicado anteriormente no item 2.3 deste trabalho).

2.6. FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA HEC-RAS
O programa Hec-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System)
é um software de dominio publico desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do
U.S. Army Corps of Engineers. Ele pode ser obtido através do endereco:

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/. A versdao mais atual é a 4.1.0, sendo

esta a utilizada no presente trabalho.

O Hec-RAS simula o comportamento hidraulico de um escoamento em um canal
livre, podendo esse escoamento ter regime uniforme ou ndo uniforme, conjuntamente
com o calculo da linha d’agua. Para a definicdo das condigdes de fronteira, o programa
possui declividade a jusante e a montante do trecho, nivel d’adgua a jusante, declividade
critica a jusante e a montante, entre outras. Uma vez definido essas variaveis, as vazdes
de entrada, e caracteristicas geométricas do terreno, o programa utiliza o método
iterativo Standard Step Method (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2010). O
balanco de energia, efetuado através da equacdo de Bernoulli, consiste em:

4 V2
Zz+Y2+a2*E:Z]_+Y1+a1*5+he

Onde:
Zy e Z» = Elevagéo do talvegue (fundo da se¢éo) de jusante e montante, em m;
Y1 e Y2=Lamina d’agua nas se¢des de jusante e montante, em m;
V1 e V2 = Velocidades médias nas se¢fes de jusante e montante, em m/s;
a1 e a2 = Coeficientes de ponderacdo de velocidades;
g = aceleracdo da gravidade em m/s?;

he = perda de carga, em m.


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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Para a modelagem e ponderacédo das taquicargas a seguinte equacéo € utilizada:

_ Q1*V12‘|‘Q2*V22
(Q1 + Q) * V2

Onde 1 e 2 definem as sec¢Oes sequenciais, Q indica a vazdo em m¥s e V a

velocidade em m/s.

Esse coeficiente é posteriormente utilizado na proxima equacdo para o célculo

da perda de carga de uma secdo para a seguinte.

_ vz Vi
he = LS; * CE * aZ*E_al*E

Onde:

L = distancia de uma se¢do a outra em metros;

St = declividade média entre as se¢Oes da linha de energia;
CE = coeficiente de atrito de expansdo ou contracao;

V = velocidade em m/s;

a = coeficiente calculado na equacéo anterior; e

g = aceleracdo da gravidade em m/s2,

A declividade média St é calculada através da equacdo de Manning entre duas

secoes:
'§f — (Q1+Q2)2
Ki1+K;,
5
A3

K = >
n* P3

Onde:
Q = vazéo na secéo transversal em m?3/s;

K = Coeficiente de transporte;
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A = area molhada da secdo transversal em mz;
P = perimetro molhado sec¢éo transversal em m,
Sy = declividade média final; e

n = coeficiente empirico em m*3.s.

Os coeficientes de contracdo e expansdo sugeridos pelo programa séo

apresentados na tabela seguinte.

Tabela 3. Valores do coeficiente de perda de carga local sugeridos pelo Hec-RAS

Caso Contracgao Expansao
Sem transi¢ao 0,0 0,0
Transicao gradual 0,1 0,3
Secdes tipicas pontes 0,3 0,5
TransicOes abruptas 0,6 0,8

A descricdo detalhada do programa com todas as suas particularidades pode ser
encontrada no Hydraulic Reference Manual, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of
Engineers em 2010, sobre a versdo 4.1 do Hec-RAS. Por ndo ser o objetivo do presente

trabalho, ndo foram descritas todas as ferramentas do programa.



21

3. METODOLOGIA

Neste capitulo, foi abordado os dados de entrada fisicos relacionados a
caracteristicas da bacia, assim como os dados calculados de entrada da chuva de projeto
e vazOes afluentes ao perimetro urbano do Municipio de Rondinha. Apés apresentados
esses dados de entrada, foram criadas 3 analises para se estudar o0 comportamento das

vazdes calculadas, sendo elas:

— Comportamento atual do arroio, sem nenhum empreendimento;

— Comportamento do arroio com a presenca do reservatério desenvolvido
no projeto da Metroplan;

— Comportamento do arroio com 3 alternativas novas desenvolvidas no

presente trabalho.

3.1. DADOS DA BACIA DO ARROIO LAMBARI
A éarea que constitui a bacia do arroio Lambari encontra-se, em sua totalidade,
localizada no municipio de Rondinha. O municipio do norte rio-grandense, possui uma
populacéo de 5.518 pessoas de acordo com o Gltimo senso do IBGE, realizado em 2010.
Sua populacdo é majoritariamente rural, com 42% da populagdo vivendo no nicleo
urbano (alvo do presente trabalho). O PIB do municipio se encontra por volta de 17,6
milhdes de reais, com maior importancia do setor terciario seguido de perto do primario,
constituindo juntos cerca de 90% do PIB municipal. Claramente, 0 municipio nédo

possui uma grande fonte de arrecadacgdo para grandes obras.

A bacia do arroio Lambari possui uma area de cerca de 9 km2, com 0 curso
principal do arroio com pouco menos de 7 km de extensdo. Toda ela, assim como 0
municipio de Rondinha, localiza-se em uma regido de clima Cfa, de acordo com a
classificacdo Kdppen, ou seja, um clima temperado, com chuvas bem distribuidas, com
verdo guente. O solo da regido é raso, com diversos pontos onde pode ser visto a
afloracdo de rochas. O IBGE classifica o solo como Latossolo Vermelho Distroférrico,
Nitossolo Vermelho Eutrofico e Nitossolo Haplico, em outras palavras, solos
carregados em material argiloso, com presenca de rochas fragmentadas, provenientes da

base rochosa, e presenca de altos teores de ferro e aluminio.

O municipio se situa no planalto norte rio-grandense, na formagéo Serra Geral,

com altitudes que variam de cerca de 350 metros até aproximadamente 700 metros e
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regibes com vales bem encaixados. A bacia do arroio Lambari possui um desnivel de
quase 200 metros, iniciando-se por volta da cota 430 e no ponto mais alto chegando na
altitude de mais de 620 metros.

Para o calculo de vazdes afluentes, a bacia do Lambari foi dividida em 3: 1)
Sub-bacia do Lambari Montante, cujo exutério se localiza no eixo do barramento da
Figura 10; 2) Sub-bacia do afluente do Lambari, cujo exutorio fica um pouco a jusante
do exutdrio do Lambari Montante e a montante do perimetro urbano; e 3) Sub-Bacia do
Lambari, que agrega as sub-bacias Lambari Montante, afluente do Lambari, e trecho
urbano. Todas as &reas das sub-bacias foram encontradas com a ajuda do software
ArcGIS e com base no modelo digital de terreno disponibilizado pelo Centro de
Ecologia da UFRGS. Com as mesmas imagens foi possivel determinar o comprimento
do curso d’agua e a diferenca de cota entre seu ponto mais a montante e seu exutorio.
Os dados estdo dispostos adiante na Tabela 4, assim como as imagens obtidas das
bacias.

Essas sub-bacias sdo do Lambari Montante, do afluente principal do Lambari e

do Lambari como um todo.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas da bacia do Arroio Lambari e seu principal afluente

Lambari Montante Afluente Lambari
Area (km?) 5,19 2,38 9,0
Diferenca de cota (m) 108 87 125
Comprimento do curso d’agua (km) 4,40 2,17 7,00
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Legenda

[ Sub-bacia do Lambari

E Sub-bacia Lambari Montante
D Sub-bacia do Afluente do Lambari
E Hidrografia

E Perimetro Urbano

I:} Eixo do Barramento

Figura 10. Bacia do Lambari, Sub-bacia do Lambari Montante e Sub-Bacia do Afluente do Lambari com
a base da hidrografia do municipio de Rondinha

3.2. CHUVA DEPROJETO
Com os valores obtidos através do uso da ferramenta Arc-GIS de érea,
comprimento do curso d’agua e diferenca de cotas, foi possivel definir a declividade de
cada uma das bacias e, consequentemente, seus tempos de concentragdo. Os tempos de

concentracdo foram obtidos pelo método de Kirpich.

Para o célculo da chuva de projeto, foi utilizado o Método do Bureau of
Reclamation, definindo a chuva de projeto com duracdo igual aos tempos de
concentragdo de cada sub-bacia. Os célculos das intensidades foram feitos através da
equacdo IDF do estudo de Back em 2006 para chuvas de até 120 minutos de duragdo. A
estacdo utilizada para o desenvolvimento dessas IDF estéd localizada a cerca de 85 km

do municipio de Rondinha.

No caso da sub-bacia Lambari Montante, foram definidas 3 tabelas, para 10, 25
e 50 anos de tempo de retorno, cada uma com 6 intervalos de 10 em 10 minutos, com
suas respectivas intensidades (calculadas pela curva IDF) e precipitacdes. No caso da
sub-bacia do afluente do Lambari, os intervalos foram de 4 em 4 minutos, com 0s

mesmos tempos de retorno.



24

3.3.  VAZAO AFLUENTE

No software Hec-HMS, desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers, a
vazdo afluente foi calculada com a ajuda de dois métodos: o método SCS Unity
Hidrograph, ou seja, 0 Método do SCS do Diagrama Unitéario, para a transformacdo da
precipitacdo em escoamento; e 0 método SCS Curve Number, ou seja, 0 método CN do
SCS, para a definicdo das perdas implicadas pelo uso do solo e porosidade. O valor CN
atribuido a area foi encontrado através de analise visual do terreno, conjuntamente com
pesquisa do tipo de solo da regido. Ainda foi necessario, para o software Hec-HMS, a
defini¢ao do valor de “lag time” para a bacia do Arroio Lambari Montante e seu
afluente, ambos calculados como 60% dos valores de seus tempos de concentragdo

respectivos.

Foram desenvolvidas duas vaz@es afluentes para cada tempo de retorno, sendo
uma para a sub-bacia Lambari Montante e outra para a sub-bacia do afluente do
Lambari. Os hidrogramas de ambas foram posteriormente somados para a obtencdo da

vazdo de chegada no perimetro urbano do municipio de Rondinha.

3.4. 12 ANALISE - SITUAQAO ATUAL DO ESCOAMENTO
Com a utilizacdo dos softwares Hec-HMS e Hec-RAS, foi possivel mensurar as
cheias ocasionadas com as chuvas de projeto de tempo de retorno 10, 25 e 50 anos. A
soma dos hidrogramas das vaz0es afluentes totais de cada sub-bacia foi realizada e as
vazBes maximas para cada TR foram utilizadas como escoamento permanente na

geometria criada no Hec-RAS.

Para a determinacdo dessa geometria dentro do perimetro urbano do municipio
de Rondinha foram utilizadas imagens do Google Earth e anotagdes de campo. Para o
controle mais preciso dos valores dessas se¢des, principalmente, relacionado a
altimetria, foram utilizados os dados do levantamento realizado pela prefeitura de
Rondinha apresentado no Anexo 1. Esse levantamento foi realizado com estacéo total,
totalizando 20 secGes, com pontos de cota do fundo do canal, sua largura e a distancia
da secdo anterior. Além dos levantamentos feitos pela prefeitura, o dimensionamento
das pontes, do proprio canal e das galerias teve embasamento nas fotos e anotacdes

durante visitas a campo.
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No total foram criadas 29 secGes, sendo 18 secdes tipo, 1 secdo interpolada, e 10
secBes de ponte (5 pontes com suas secBes a montante e a jusante). Na Figura 11 é
possivel observar a localizacdo das se¢des e sua distribuicdo, assim como as pontes (em

cinza), e no Apéndice 1 é possivel ver cada uma das se¢des transversais.
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Figura 11. Diagrama do software Hec-RAS com as fotos representativas de algumas se¢oes
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A titulo de exemplo, é possivel visualizar duas das se¢des e suas fotos. A Figura
12 apresenta a foto a montante da galeria da RS-404, assim como a secdo que a
representa. E a Figura 13, apresenta a saida da galeria do centro (foto e secdo

representante).
' e i
Lambari  Plan: TR50_rep 11/12/2014
445.0 Legend
e —_—
4445 oround
L]
z 444.01 Bank Sta
5 w35]
£ w30d
w
442,57
442,07
4415 T . T T .
0 20 40 60 80 100
Station (m)

Figura 12. Foto® e se¢do 19 no modelo do Hec-RAS a montante da RS-404

Lambari  Plan: TR50_rep 11/12/2014
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Figura 13. Foto’ e se¢do 6 no modelo do Hec-RAS a jusante da galeria do centro

® Fonte: Metroplan
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Como pode ser visto na Figura 13, foram incluidas nas se¢es as obstrucdes
ocasionadas pelas benfeitorias da regido, em sua maioria casas e galpdes, simuladas
como blocos no programa. A inclusdo destas obstrucBes foi realizada através das
imagens de satélite disponiveis no Google Earth e de observacdes em campo. Além
disso, vale ressaltar que o coeficiente de rugosidade de Manning foi definido como 0,04
m*3.s nas secBes mais a montante do nicleo urbano (até a secdo 18.3) e, a partir da
secdo 17, 0,35 m™*.s por serem mais urbanizadas. Houve também variagdo do Manning
das margens nas se¢des mais a montante (até a secdo 14) em relacdo as mais urbanas (a
partir da secdo 13), 0,06 m™*2.s e 0,07 m™2.s, respectivamente, pela presenca de grande

quantidade de obstrugdes dentro da area urbana.

Por fim, a secdo longitudinal do arroio Lambari na area urbanizada pode ser

vista na Figura 14.

" Fonte: Prof. Dr. Teixeira
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Figura 14. Perfil longitudinal das seg¢6es criadas no Hec-RAS do Arroio Lambari

No perfil longitudinal acima, é possivel observar o leito do arroio pela linha uniforme preta, assim como a margem esquerda em roxo e a
direita em verde, além das pontes em cinza. Os simbolos quadrados representam cada uma das sec@es e, por fim, o eixo “x” confere os valores

(Y33 ]

das distancias longitudinais enquanto o eixo “y” confere os valores das cotas.
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3.5. 22 ANALISE - SITUAQAO DO ESCOAMENTO COM A PRESENCA DA
BARRAGEM PROPOSTA PELA METROPLAN

Uma vez obtido o estudo do comportamento da vazdo afluente dentro do

perimetro urbano, foi feita a verificacdo do comportamento do escoamento com a

presenca da barragem com os valores propostos pela Metroplan.

A proposta levantada foi a barragem de detencdo localizar-se a montante do
encontro do Arroio Lambari com seu afluente, aproximadamente na latitude -24,8410° e
longitude -52,8949°. A topografia da area do reservatério foi levantada pela prefeitura
com medicOes topobatimetricas (Anexo 2) e resultaram nas curvas cota-area e cota-
volume da Figura 15.

Area (m?) Milhares Vol
—--
0 10 20 30 40 50 olume
456 " —m— Area superficial
455 - ,J
~~~~~~~ . -
454 /1.}—,.\‘
E 453 - S
—~— // \\\
@ 452 ) 3 "-\
- / ‘\
S 451 - .
\
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449 T g
448 -+ {
100.00 80.00 60.00 40.00 20.00
Volume (m?3) Milhares

Figura 15. Curvas cota-area e cota-volume da regiao do barramento proposto (Fonte: adaptado de
METROPLAN)

Além disso, no estudo desenvolvido pela Metroplan, foi definido como Tempo
de Retorno a ser contemplado 25 anos, seguindo preceitos utilizados pelo Ministério das
Cidades no “Manual para Apresentacdo de Propostas para Sistemas de Drenagem
Urbana Sustentavel e de Manejo de Aguas Pluviais” de 2012. Para tanto foram

definidas as estruturas de saida e a altura da barragem, sendo elas:

- 3 orificios circulares com a geratriz inferior na cota 449, com 1 metro de

didmetro;

- comprimento das tubulac6es dos orificios de 7 metros;
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- 1 vertedouro de soleira livre na cota 452,7, com 10 metros de comprimento;
- cota da barragem de 455 metros.

Para a utilizagdo no modelo Hec-HMS ainda foi necessario a definicdo dos
coeficientes de perda de carga de entrada e saida dos orificios, definidos como 0,5 e 1,0,
respectivamente, ligeiramente diferentes aos indicados na Tabela 3, pois a transicdo é
mais abrupta que transi¢cfes de canal. Além disso, o coeficiente de rugosidade de

Manning para os orificios utilizado neste trabalho foi de valor 0,015 m™3.s,

Para analise do comportamento do escoamento com a presenca da barragem no
Arroio Lambari, foram considerados os tempos de retorno com a chuva de projeto do
presente trabalho de 10, 25 e 50 anos e como n&o foi realizada nenhuma modificagdo no
trecho urbano, a geometria para o0 Hec-RAS foi a mesma da 12 anélise.

3.6. 32 ANALISE - PROPOSTAS DE NOVAS MEDIDAS PARA
MINIMIZAC}AO DAS ENCHENTES
Foram desenvolvidas 3 propostas para minimizacdo das cheias dentro do
perimetro urbano de Rondinha. O comportamento do escoamento foi analisado com
cada uma das propostas, mantendo-se a exigéncia de total abatimento para tempos de
retorno de 25 anos, como explicitado pelo Ministério das Cidades, no "Manual para
Apresentacdo de Propostas para Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel e de Manejo

de Aguas Pluviais".

A primeira andlise baseou-se em modificacGes da geometria dentro do perimetro
urbano, sendo elas a eliminacdo das pontes e da galeria localizada a jusante da secéo 7.
Essa obra removeria estrangulamentos e represamentos causados por essas pontes.
Contudo, ela teria diversos impactos sociais, havendo necessidade de reorganizacdo de
ruas, indenizagdo de algumas moradias, enfim, uma reestruturacdo completa do centro

do municipio.

A segunda andlise teve enfoque na modificacdo da declividade do canal,
aprofundando-se o leito. Essa alternativa possui complicacdes técnicas consideraveis,
uma vez que a maior parte do leito tem caracteristica rochosa (basalto). Em outras
palavras, esse rebaixamento devera ser caro e com um certo grau de periculosidade para

a area, podendo afetar as estruturas proximas ao Arroio Lambari. Ainda assim, é a
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melhor alternativa para mudancas significativas nas dimensfes do canal com pouca ou
nenhuma necessidade de remogdo de benfeitorias. Aliado a essa modificagdo, foi
removido do modelo geométrico a galeria do centro, localizada a jusante da sec¢éo 7 do

modelo, por seu alto represamento do escoamento.

A terceira e Ultima analise foi referente a modificacBes nas estruturas de saida da
barragem proposta pela Metroplan. Uma vez que, de acordo com a chuva de projeto do
presente trabalho, a barragem proposta ndo conteve a chuva com TR de 25 anos, como
recomenda o Ministério das Cidades. Essa analise foi verificada testando as diferentes
estruturas de saida com varia¢cdes em quantidade, dimenses e cotas. O valor do pico de
vazdo de saida dessas estruturas foi testado na geometria do perimetro urbano, tentando

encontrar as estruturas étimas para conter a chuva de projeto de TR de 25 anos.
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4. RESULTADOS

41. CHUVADEPROJETO
O tempo de concentragdo T, foi definido como 56,5 minutos para a bacia do

Arroio Lambari Montante, e 25 minutos para a bacia de seu afluente.

A seguir, pode-se encontrar as tabelas referentes a cada uma das chuvas de

projeto:

Tabela 5. Dados da chuva de projeto para a Sub-Bacia Lambari Montante com TR de 10 anos

Td Intensidade | Precipitacdo acumulada | Precipitacdo Precipitagéo reorganizada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm)

10 136,16 22,69 22,69 3,42

20 99,89 33,30 10,60 5,11

30 80,35 40,17 6,88 6,88

40 67,93 45,29 511 22,69

50 59,25 49,37 4,09 10,60

60 52,79 52,79 3,42 4,09

Tabela 6. Dados da chuva de projeto para a Sub-Bacia Lambari Montante com TR de 25 anos

Td Intensidade | Precipitacdo acumulada | Precipitacdo Precipitagdo reorganizada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm)

10 156,94 26,16 26,16 3,94

20 115,13 38,38 12,22 5,89

30 92,61 46,31 7,93 7,93

40 78,30 52,20 5,89 26,16

50 68,29 56,91 4,71 12,22

60 60,85 60,85 3,94 4,71

Tabela 7. Dados da chuva de projeto para a Sub-Bacia Lambari Montante com TR de 50 anos

Td Intensidade | Precipitacdo acumulada | Precipitagdo Precipitagdo reorganizada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm)

10 174,74 29,12 29,12 4,39

20 128,19 42,73 13,61 6,56

30 103,12 51,56 8,83 8,83

40 87,18 58,12 6,56 29,12

50 76,04 63,36 5,25 13,61

60 67,75 67,75 4,39 5,25
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Tabela 8. Dados da chuva de projeto para a Sub-Bacia do afluente do Arroio Lambari com TR de 10

anos

Td Intensidade | Precipitacdo acumulada | Precipitacdo Precipitagéo reorganizada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
4 179,60 11,97 11,97 3,04
8 147,70 19,69 7,72 4,39
12 126,55 25,31 5,62 5,62
16 111,37 29,70 4,39 11,97
20 99,89 33,30 3,60 7,72
24 90,84 36,34 3,04 3,60

Tabela 9. Dados da chuva de projeto para a Sub-Bacia do afluente do Arroio Lambari com TR de 25

anos

Td Intensidade | Precipitacdo acumulada | Precipitacdo Precipitagéo reorganizada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
4 207,01 13,80 13,80 3,51
8 170,23 22,70 8,90 5,06
12 145,86 29,17 6,47 6,47
16 128,37 34,23 5,06 13,80
20 115,13 38,38 4,14 8,90
24 104,71 41,88 3,51 4,14

Tabela 10. Dados da chuva de projeto para a Sub-Bacia do afluente do Arroio Lambari com TR de 50

anos

Td Intensidade | Precipitacdo acumulada | Precipitacdo Precipitagdo reorganizada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
4 230,49 15,37 15,37 3,90
8 189,54 25,27 9,91 5,63
12 162,41 32,48 7,21 7,21
16 142,93 38,11 5,63 15,37
20 128,19 42,73 4,61 9,91
24 116,58 46,63 3,90 4,61

O somatorio das pluviosidades com tempo de retorno de 10, 25 e 50 anos para a
Sub-Bacia Lambari Montante s&o de 52,79 mm, 60,85 mm e 67,75 mm,
respectivamente. Enquanto que para a Sub-bacia do afluente do Arroio Lambari foram

de 36,34 mm, 41,88 mm e 46,63mm, respectivamente.

4.2. VAZAO AFLUENTE
Primeiramente foi necessario realizar o célculo do valor CN, para a
transformacéo chuva-vazéo, cuja ponderacgéo foi de aproximadamente 4% da area sendo
urbana, 33% sendo de campos, 56% sendo de plantacfes e 7% de florestas, totalizando
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o valor 78. Em seguida, foi necessario a definicdo do Lag time para a entrada no

software Hec-HMS, obtendo-se assim 33,9 min e 15,0 min, respectivamente.

Os hidrogramas das vazdes afluentes da sub-bacia do Lambari Montante, assim
como da sub-bacia do afluente do Lambari, podem ser vistas a seguir com seus
respectivos Tempos de Retorno.
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Figura 16. Vazao afluente da sub-bacia Lambari Montante para TR de 10, 25 e 50 anos
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Figura 17. Vazao afluente da sub-bacia do afluente do Lambari para TR de 10, 25 e 50 anos

4.3. 12 ANALISE - SITUA(}AO ATUAL DO ESCOAMENTO
Para a situacdo atual foram somadas as vazfes de saida das sub-bacias. Com o

pico de vazdo dessa soma, foi introduzido, em um regime constante, a vazéo referente a
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cada tempo de retorno na geometria do perimetro urbano, obtendo-se assim as areas

inundadas.

4.3.1. Tempo de Retorno de 10 anos
A soma das vazdes causadas por uma chuva de projeto com tempo de retorno de
10 anos encontrada obteve um pico de 23,3 m3/s, como pode ser observado na Figura
18.

40
Vazdo afluente da sub-bacia do Lambari
35 Montante
Vazdo afluente da sub-bacia do afluente do
30 Lambari
. Soma das vazdes das sub-bacias
%25
£
° 20
AT
R
S 15
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 18. Soma dos hidrogramas na situa¢ao atual com TR de 10 anos

Essa vazdo de pico, ocasionou na geometria do perimetro urbano diversos
pontos de inundacdo, com a sec¢do critica (nimero 7) atingindo 0,98 metros acima da
margem. Interessante salientar que, durante as idas a campo, moradores locais relataram
que nessa area as inundacfes costumam ser de cerca de 1 metro, validando a ordem de
grandeza do resultado. Na Figura 19 pode ser visto a secdo citada anteriormente e na
Figura 20 € possivel verificar visualmente os diversos pontos de inundacdo causadas

principalmente pelos pontos de estrangulamento.
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Figura 19. Secdo 7 do modelo do Hec-RAS com a vazdo de 23.3 m3/s (TR 10 anos) no cenario atual
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Figura 20. Secdo longitudinal das inundag6es do trecho urbano do Lambari para TR 10 anos no cendrio atual



38

No perfil longitudinal, a margem esquerda é representada pela linha tracejada
em roxo, e a margem direita é representada pela linha tracejada em verde. As estacdes
estédo destacadas em cada um dos quadrados pretos, e o eixo “x” confere os valores das
distancias longitudinais enquanto o eixo “y” confere os valores das cotas. Além disso,
no Apéndice 2, pode ser verificado a tabela resumo, com dados de vazao, nivel d’agua,

velocidade, entre outros.

4.3.2. Tempo de Retorno de 25 anos
A soma dos hidrogramas para o tempo de retorno de 25 anos foi calculada com
base na chuva de projeto anteriormente descrita, assim como os hidrogramas de vazao
afluente de cada sub-bacia. A seguir é apresentada essa soma, cuja vazao de pico atingiu

o valor de 31,7 m3/s.
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Figura 21. Soma dos hidrogramas na situagao atual com TR de 25 anos

Quando foi transposto essa vazdo para a geometria do modelo do Hec-RAS foi
possivel se verificar um alagamento generalizado. Em praticamente todas as secOes
houve um extravasamento do canal, variando a espessura de cada lamina d’agua. A
situacdo critica seguiu sendo na se¢do 7, com a elevagado do nivel d’agua de 1,28 metros

em relacdo a margem, seguida das secdes 8 e 6 com 0,74 e 0,6, respectivamente.
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Figura 23. Secdo longitudinal das inundag6es do trecho urbano do Lambari para TR 25 anos no cenario atual
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No perfil longitudinal, a margem esquerda é representada pela linha tracejada
em roxo, e a margem direita é representada pela linha tracejada em verde. As esta¢des
estédo destacadas em cada um dos quadrados pretos, e o eixo “x” confere os valores das
distancias longitudinais enquanto o eixo “y” confere os valores das cotas. Além disso,
no Apéndice 2, pode ser verificado a tabela resumo, com dados de vazdo, nivel d’agua,

velocidade, entre outros.

4.3.3. Tempo de Retorno de 50 anos
Analisando-se a somas dos hidrogramas da chuva de projeto de 50 anos de
tempo de retorno, obteve-se a vazao de pico de 39,4 m?/s. Na Figura 24, pode ser visto a

unido dos hidrogramas.
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Figura 24. Soma dos hidrogramas na situa¢ao atual com TR de 50 anos

Como era esperado, utilizando-se a vazdo com tempo de retorno de 50 anos no
cenario atual, a area de inundacdo se intensificou. Praticamente todas as secOes
possuiram alagamentos, sendo eles um pouco maiores que no TR de 25 anos, como

pode ser visto na Figura 26.
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Figura 25. Sec¢do 7 do modelo do Hec-RAS com a vazdo de 31,7 m3/s (TR 50 anos) no cenario atual
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Figura 26. Secdo longitudinal das inundagées do trecho urbano do Lambari para TR 50 anos no cenario atual
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No perfil longitudinal, a margem esquerda é representada pela linha tracejada
em roxo, e a margem direita é representada pela linha tracejada em verde. As estagdes
estédo destacadas em cada um dos quadrados pretos, e o eixo “x” confere os valores das
distancias longitudinais enquanto o eixo “y” confere os valores das cotas. Além disso,
no Apéndice 2, pode ser verificado a tabela resumo, com dados de vazdo, nivel d’agua,

velocidade, entre outros.

4.4, 22 ANALISE - SITUACAO DO ESCOAMENTO COM A PRESENCA DA
BARRAGEM PROPOSTA PELA METROPLAN

A segunda analise utilizou-se das chuvas de projeto de 10, 25 e 50 anos de

tempo de retorno, e da barragem e estruturas previstas no estudo da Metroplan para

verificar os efeitos dessas vazdes no perimetro urbano.

44.1. Tempo de Retorno de 10 anos

No teste realizado com a chuva de projeto de tempo de retorno de 10 anos as
estruturas de saida ja ndo agiram como previsto, tendo um pico de vazdo de saida de
12,6 m3/s. A estrutura emergencial, o vertedouro, que era previsto para ndo entrar em
funcionamento, teve uma vazdo de pico de quase 1m3/s, e a cota dentro da barragem
atingiu o valor 452,83, ou seja, 0,13 m acima da cota do vertedouro. A bacia do afluente
do Lambari, cuja vazdo ndo teve alteracdo pelo empreendimento, atingiu os 9,3md/s,
como dito anteriormente. A soma dos hidrogramas de saida da sub-bacia Lambari
Montante com a agdo da represa e da sub-bacia do afluente do Lambari pode ser vista na
Figura 27.
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Figura 27. Soma dos hidrogramas com o amortecimento causado pela barragem proposta pela
Metroplan com TR de 10 anos

N&o houve extravasamento da calha em nenhum dos pontos analisados, exceto a
montante da estrada RS-404 (&rea ndo urbanizada), como j& era previsto pela presenca

das galerias (Figura 28).
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Figura 28. Secdo 18,9 do modelo do Hec-RAS com a vazdo de 12,6 m3/s (TR 10 anos)

Na Figura 28, a linha azul representa o nivel da agua, a linha vermelha o nivel

critico do escoamento e a linha verde a linha de energia do escoamento.

A tabela resumo pode ser encontrada no Apéndice 2.

4.4.2. Tempo de Retorno de 25 anos
No caso da chuva de projeto de 25 anos de tempo de retorno, mais uma vez as

estruturas ndo contiveram o volume de escoamento como era previsto. O pico da vazéo
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na unido das duas sub-bacias chegou a 20,8 m3/s com a presenca do empreendimento. A

sub-bacia do afluente do Arroio Lambari teve um pico de 13,7 md/s.

A estrutura vertente entrou em funcionamento com um pico de 8,34 md/s,
ocasionando esse rapido aumento do escoamento. A cota interna da represa chegou a
453,26 metros, ou seja 56 cm acima do vertedouro. A Figura 29 mostra a soma dos

hidrogramas das sub-bacias estudadas.
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Figura 29. Soma dos hidrogramas com o amortecimento causado pela barragem proposta pela
Metroplan com TR de 25 anos

Verificando a vazao de saida com o0 empreendimento e uma vazdo com tempo de
retorno de 25 anos, foram verificados pontos de alagamento nas secbes 9, 8, 7, 6 e 1.
Pode-se dizer que a causa seja 0 estrangulamento acentuado causado pela galeria do
centro. No ponto 7, o soerguimento foi de 0,92 metros e no ponto 8 de 0,37 metros. No
restante dos pontos foram variacdes de poucos centimetros. E interessante observar na
Figura 31 o alagamento das se¢des 9 a 7, 0 que deixa bem explicito que o causador € o

estrangulamento da galeria do centro na secdo 7.
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Figura 30. Sec¢do 7 do modelo do Hec-RAS com a vazdo de 20,8 m3/s (TR 25 anos) com a presenca da represa proposta pela Metroplan
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Figura 31. Planta do alagamento nas segdes criticas com TR de 25 anos em presenga do empreendimento proposto
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No perfil longitudinal, a margem esquerda é representada pela linha tracejada
em roxo, e a margem direita é representada pela linha tracejada em verde. As estagdes
estédo destacadas em cada um dos quadrados pretos, e o eixo “x” confere os valores das
distancias longitudinais enquanto o eixo “y” confere os valores das cotas. Além disso,
no Apéndice 2, pode ser verificado a tabela resumo, com dados de vazao, nivel d’agua,

velocidade, entre outros.

4.4.3. Tempo de Retorno de 50 anos
Neste caso a previsdo era que estrutura emergencial, vertedouro, entrasse em
funcionamento. Contudo, ja tinha sido verificado que o vertedouro entra em
funcionamento com tempos de retorno de 10 anos (ou menos). A cota interna da

barragem chegou a 453,53 metros, ou seja 83 cm acima do vertedouro.

A bacia do afluente teve forte participacdo com pico de vazéo de 17,9 m3/s. A
vazdo maxima da soma dos hidrogramas chegou a 28,1 md/s. Novamente, sao
apresentados os graficos com as vazfes de saida do modelo, para a situacdo com o

empreendimento (Figura 32Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 32. Soma dos hidrogramas com o amortecimento causado pela barragem proposta pela
Metroplan com TR de 25 anos

Diversos pontos de alagamento podem ser visualizados com a vazédo de pico de
28,1 md¥/s, sendo a secdo 7 a critica (Figura 34), com uma elevacdo do nivel em

comparacdo com a margem de 1,14 metros. Outras se¢des que foram alagadas
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consideravelmente foram a 8, a 6, a 9 e a 10. Na Figura 34, pode-se ver o perfil

longitudinal a fim de se verificar os pontos criticos.
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Figura 33. Sec¢do 7 do modelo do Hec-RAS com a vazdo de 28,1 m3/s (TR 50anos) com a presenca da represa proposta pela Metroplan
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Figura 34. Perfil longitudinal da cheia de TR de 50 anos com a preseng¢a do empreendimento proposto
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No perfil longitudinal, a margem esquerda é representada pela linha tracejada
em roxo, e a margem direita é representada pela linha tracejada em verde. As estagdes
estédo destacadas em cada um dos quadrados pretos, e o eixo “x” confere os valores das
distancias longitudinais enquanto o eixo “y” confere os valores das cotas. Além disso,
no Apéndice 2, pode ser verificado a tabela resumo, com dados de vazao, nivel d’agua,

velocidade, entre outros.

45. 32 ANALISE - PROPOSTAS DE NOVAS MEDIDAS PARA
MINIMIZACAO DAS ENCHENTES
Considerando a chuva de projeto e as vazdes afluentes desse projeto, foram
propostas 3 alternativas construtivas para mitigacdo dos efeitos das cheias no perimetro
urbano de Rondinha. Todas as propostas utilizaram a chuva de projeto de 25 anos de

tempo de retorno, como recomendado pelo Ministério das Cidades.

No modelo criado no software Hec-RAS foi testado a vazdo méaxima que o canal
suporta sem que o modelo acuse uma zona de alagamento. Na secdo a montante da
galeria do centro do municipio de Rondinha (ndmero 7, no modelo) ha o
extravasamento da calha do curso d’agua com vazodes acima de 14,7 m3/s. Importante
salientar que a Unica secdo inundada com essa vazdo é a de numero 7 (Figura 35), e
passa 1 cm por cima da margem, alagando a regido mais baixa (a 70 metros da margem)

cerca de 50 cm.
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Figura 35. Inundacdo da Se¢do 7 do modelo Hec-RAS com a vazdo de 14.7 m3/s

Sendo assim, no caso de eventos de chuvas com tempo de retorno de 50 anos,
caso mais raro analisado, a vazéo de pico da sub-bacia do afluente é superior a vazéo
maxima suportada pela parte urbanizada do Arroio Lambari (14,7 m3/s). Em outras

palavras, 0 amortecimento de cheias no curso principal do Lambari € insuficiente, frente
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a vazdo provinda deste seu afluente (que corresponde a 17,9 m3/s). Nos casos de 10 e 25
anos de tempo de retorno, a vazao de pico de saida do afluente do Lambari é de 9,3 m3/s

e 13,7 m3/s, respectivamente.

A tabela resumo pode ser encontrada no Apéndice 2.

45.1. Remocéo da Galeria e das Pontes Proximas ao Centro
Essa proposta foi realizada puramente no software Hec-RAS, removendo-se
todas as estruturas, sendo elas as pontes e a galeria do centro, excetuando-se a ponte
mais a montante do perimetro urbano que representa a RS-404 (com implicacdes

maiores de ser removida).
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Figura 36. Perfil longitudinal da proposta de remocgdo das pontes

Com base somente na remocdo das pontes, houve um rebaixamento substancial
na espessura da lamina de inundacdo. Por exemplo, no ponto critico (se¢do 7) a linha
d’agua que se encontrava, para um TR de 25 anos, em 1,28 metros acima da margem
passou a 0,71 metros. Assim como a lamina na secdo 10, a montante de umas das

pontes, que era de 36 cm foi a praticamente zero (5 cm) (Figura 37).
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Lambari Plan: 1) TR25 semponte 11/16/2014 2)TR25_nat 11/16/2014
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Figura 37. Varia¢ao da lamina d'agua na se¢do 10 com e sem as pontes do centro

Apesar dessas mudancas significativas, as inunda¢Ges que com a presenca das
pontes eram impactadas com TR de 25 anos, seguiram sendo impactadas, ainda que
com uma dimensdo menor. Além disso, vale ressaltar que as modificagcdes trariam um
grande impacto a todo o municipio, dividindo a cidade em duas partes, e causariam um
gasto considerdvel aos cofres publicos, por possiveis desapropriacdes, principalmente
pela remocdo da galeria do centro.

Resumidamente, essa opc¢do se mostrou paliativa. A eficacia dela é baixa, com
todas inundagdes ainda ocorrendo, s6 que com menor intensidade. Essa alternativa
ainda revelou que os problemas dos pontos de estrangulamento de vazdo ndo sdo
somente causados pela presenca das pontes, as proprias dimensdes do canal ndo sédo
suficientes para permitir a passagem do escoamento em algumas areas. Com essa
conclusdo e a visivel impossibilidade de alargamento do canal devido a presenca de
benfeitorias, a alternativa de rebaixamento do leito, principalmente, no centro do

perimetro urbano, torna-se complicada.

Um resumo dos dados finais pode ser encontrado no Apéndice 2.

45.2. Rebaixamento do Leito do Arroio Lambari Dentro do Perimetro
Urbano
Diversos testes foram realizados nas mudancas do canal, sempre objetivando a
linearidade do leito. Dentro desses testes, foi possivel verificar que mesmo com o
rebaixamento do leito a galeria do centro representava um grande ponto de

estrangulamento, em especial entre as se¢des 6 e 10 (Figura 38).
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Figura 38. Influéncia da galeria do centro na alternativa de rebaixamento do leito

Assim, a alternativa que inicialmente era de simplesmente o rebaixamento do

canal foi vista como insuficiente. Baseado na influéncia negativa dessa galeria para o

escoamento da vazdo de pico, foi entdo proposta a complementariedade das duas

alternativas. Deste modo, foi testado um cendrio com o rebaixamento do canal e a

remocao da galeria do centro, mantendo as demais pontes ndo téo restritivas.

As modificaces se deram como mostra a Tabela 11.:

Tabela 11. Alteragdo de cotas proposta do leito do Arroio Lambari

Secéo Cota anterior Cota proposta Escavagédo necessaria (m)
(m) (m)
1 430,0 428,5 15
6 430,5 4294 1,1
7 430,9 430,0 0,9
8 4319 430,8 1,1
9 432,0 431,5 0,5
10 432,3 432 0,3
10.5 433,0 4324 0,6
11 4339 433,4 0,5
14 435,2 434,6 0,8

Como pode ser visto, as modificacdes sdo substanciais, com alguns pontos com

mais de 1 metro de rebaixamento. Além disso, demonstra uma restricdo consideravel

devido as condic¢des do canal proximos a foz, ou seja, a baixa declividade nos ultimos

metros do Arroio Lambari.

nivel da 4gua fica abaixo das margens, ou seja, ndo extravasa (Figura 39):

Realizando todas essas modificagdes e retirando a galeria do centro, o perfil do
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Lambari  Plan: Plan 12 11/17/2014
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Figura 39. Perfil do Arroio Lambari apds a retirada da galeria do centro conjuntamente com o
rebaixamento do canal

Por fim, conclui-se que essa alternativa é eficiente solucionando o problema
hidraulico. Todavia, se mostra uma alternativa com um impacto social grande. A
realizacdo do rebaixamento do leito rochoso podera necessitar de uso de explosivos, e,
conjuntamente com a remocao da galeria do centro, sera necessario um estudo quanto a
possiveis indenizacdes e definicdo de zonas de risco durante as atividades, além do

custo elevado para todo esse trabalho.

Um resumo em formato de tabela dos dados finais dessa alternativa pode ser

encontrado no Apéndice 2.

4.5.3. Modificacdo das Estruturas de Controle de VVazdo da Barragem
A Ultima alternativa visou a modificacdo da barragem proposta pela Metroplan,
para que a vazao efluente ndo ocasionasse alagamentos dentro do perimetro urbano do

municipio.

Sendo assim, foi analisado quais dimensdes das estruturas de saida manteriam a
vazdo efluente abaixo dos 14,7 m3/s, vazdo maxima para que ndo haja extravasamentos
dentro do perimetro urbano. Foram analisados primeiramente a vazdo de saida com
maltiplos bueiros sem o vertedouro entrar em funcionamento para TR de 25 anos e seu
impacto na vazdo apds o encontro com o afluente. Os cenarios que ndo impactavam a

vazao de entrada na area urbana minima (ou seja, a vazdo do afluente) foram:

i) 1 bueiro de didmetro de 1,0 m, com a elevacdo da 4gua chegando na cota
454,5m
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i) 2 bueiros de didametro de 1,0 m, com a elevacdo da &4gua chegando na cota
454,0m

iii) 3 bueiros de didmetro de 1,0 m, com a elevagdo da agua chegando na cota
453,6m

iv) 1 bueiro de didametro de 1,5 m, com a elevacdo da 4gua chegando na cota
454,0m

Com base nesses valores, foi analisado quantos metros o vertedouro poderia ser
rebaixado sem que houvesse um aumento da vazédo de pico no somatorio das vazdes das

sub-bacias. Assim foram encontrados os seguintes valores de cota:

i) 453,6 metros
i) 453,6 metros
i) 453,5 metros
iv) 453,5 metros

Esses valores de cota, tornam evidente que € necessario um volume de
reservacdo minimo que elevard a cota até cerca de 453,5 metros. Nos casos “i”’ e “ii”, o
rebaixamento foi mais acentuado, ocasionando uma grande vazdo de saida pelo
vertedouro. Nos casos “iii” e “iv”, esse rebaixamento foi pequeno, mostrando estarem
mais proximos da situacdo “6tima”. Assim sendo, ha duas opgdes: 3 bueiros de 1,0
metros de didmetro, como estava no projeto anterior, contudo elevando-se a cota do

vertedouro, ou 1 bueiro de 1,5 metros, também elevando-se a cota do vertedouro.

Para a escolha, foi considerada a ndo utilizacdo do vertedouro em um TR de 25
anos, ou seja, esse dispositivo ser unicamente emergencial e ndo operacional, seguindo-
se as premissas do Ministério das Cidades. Assim, optou-se pela utilizacdo dos 3
bueiros de 1,0 metro de diametro, cujo vertedouro estara em uma cota mais baixa. Por
motivos de seguranca, de acordo com documento da Eletrobras “Diretrizes para Estudos
e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas” de 1998, a crista da barragem devera
estar situada cerca de 1,3 metros acima da cota da soleira do vertedouro, ou seja, a crista

estara aproximadamente na cota 455 metros.

O amortecimento de cheias no reservatorio implicarda em uma vazdo maxima
efluente de 13m3/s, com o vertedouro entrando em funcionamento somente quando a
vazdo afluente ao reservatorio for superior a 31,5 m3/s. Ele ir4 conter em toda sua

capacidade até 42.800 ms3, sendo seu vertedouro na cota 453,6 metros. O tempo de
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esvaziamento sera de aproximadamente 2 horas. Essas informacbes podem ser

visualizadas na Figura 40.
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Figura 40. Resumo grafico do comportamento do amortecimento da cheia de 25 anos para a barragem

proposta

Por fim, apds a unido da vazdo de saida da barragem com a vazdo de saida da

sub-bacia do afluente, o pico maximo no TR de 25 anos foi de 13,7 m3/s, como mostra a

Figura 41.
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Figura 41. Hidrograma de entrada na area urbana do municipio de Rondinha com a barragem com

novas dimensdes propostas

Ainda, com chuvas com TR de 50 anos, a vazdo do pico serd de menos de 20

m?3/s, ou seja, 0s alagamentos terdo impactos consideravelmente menores.
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Por fim, a tabela resumo com todos os dados finais dessa alternativa esta

disponivel no Apéndice 2.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foram analisadas, hidrologicamente e hidraulicamente, as
inundacBes ocorrentes na area urbana do municipio de Rondinha/RS. Para isso, foi
utilizado como base o estudo previamente desenvolvido pela Metroplan. Assim, este
trabalho procurou apresentar o comportamento das cheias, com diferentes tempos de
retorno, para a situagdo atual dos dispositivos hidraulicos presentes na area urbana, para
a proposta de construcdo de uma barragem de detencgéo elaborada pela Metroplan e, por
fim, sugestdes de alteracbes no anteprojeto da barragem. As conclusbes serdo

subdivididas conforme a sequencia apresentada no texto.

5.1. 12 ANALISE - SITUACAO ATUAL DO ESCOAMENTO
No cenario atual, sem nenhuma obra de minimizacdo de cheias do Arroio
Lambari, 0 modelo acusa extravasamento da calha com tempos de retorno menores que
10 anos. Isso esta de acordo com os acontecimentos dos Gltimos anos, que tiveram
extravasamentos em 2012 e 2013, e anteriormente em 1982, 1983, 1984 e 1987. A
necessidade de medidas de mitigacao de cheias se torna, entdo, evidente. Na Tabela 12,
verifica-se um resumo dos dados principais na condi¢cdo sem intervengfes com uma

chuva de projeto de tempo de retorno de 25 anos.

Tabela 12. Resumo de vazao e cotas da 12 Andlise para o TR de 25 anos

Q Total Cota da superficie da dgua Cota da margem
Secédo (m3/s) (m) (m)
18.8 31.7 442.21 442
13 31.7 435.98 436
10.5 31.7 435.08 434.69
7 31.7 434.75 433.49

5.2. 22 ANALISE - SITUACAO DO ESCOAMENTO COM A PRESENCA DA
BARRAGEM PROPOSTA PELA METROPLAN
Utilizando-se da chuva de projeto do presente trabalho, a barragem com as
caracteristicas propostas pela Metroplan ndo atendeu o critério do tempo de retorno de
25 anos. Ainda com 10 anos de tempo de retorno, o vertedouro entrou em operacao, e
com a vazdo ocasionada pela chuva de TR 25 anos, a vazdo no perimetro urbano foi

superior a maxima para que ndo houvesse extravasamentos.



Tabela 13. Resumo de vazao e cotas da 22 Anadlise para o TR de 25 anos
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Q Total Cota da superficie da &gua Cota da margem
Secéo (m3/s) (m) (m)
18.8 13.3 441.63 442
13 13.3 434.99 436
10.5 13.3 433.96 434.69
7 13.3 433.18 433.49

5.3. 32 ANALISE - PROPOSTAS DE NOVAS MEDIDAS PARA
MINIMIZACAO DAS ENCHENTES
O presente trabalho apresentou 3 alternativas para minimizar as inundagdes da

area urbana de Rondinha/RS: a) remocdo das pontes e galeria do centro, b)
rebaixamento do leito com a remoc¢do da galeria do centro, e c¢) modificacdo das

estruturas da barragem conceituada pela Metroplan.

A remocdo das pontes e galeria do centro se mostrou eficiente somente para
baixas vazdes. Para o hidrograma de 25 anos de tempo de retorno todas as se¢cdes onde
havia extravasamento seguiram extravasando, contudo com menor lamina sobre o
terreno. Na Tabela 14 é possivel verificar o extravasamento na secdo 7, proxima ao

centro, para o TR de 25 anos.

Tabela 14. Resumo de vazao e cotas da 12 alternativa da 32 Analise para o TR de 25 anos

Q Total Cota da superficie da agua Cota da margem
Secéo (m3/s) (m) (m)
18.8 31.7 442.21 442
13 31.7 435.74 436
10.5 31.7 434.55 434.69
7 31.7 434.19 433.49

A alternativa de rebaixamento do leito e remocdo da galeria do centro se
mostrou eficaz. Entretanto, os valores de rebaixamento do leito foram bem expressivos,
superando 1 metro, algo que deverd tornar essa alternativa consideravelmente
dispendiosa e de grande impacto social. Pode-se observar na tabela resumo seguinte que

ndo h& mais extravasamentos nas se¢des tipo selecionadas para o TR de 25 anos.
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Tabela 15. Resumo de vazao e cotas da 22 alternativa da 32 Analise para o TR de 25 anos

Q Total Cota da superficie da &gua Cota da margem
Secéo (m3/s) (m) (m)
18.8 31.7 44221 442
13 31.7 435,51 436
10.5 31.7 434.09 434.69
7 31.7 433.51 433.49

Com relacdo a possibilidade de adaptacdo do anteprojeto da barragem e demais

estruturas hidraulicas propostas pela Metroplan as condi¢bes da chuva de projeto
determinada no presente trabalho. Essa alternativa foi concordante quanto aos
extravasores de fundo dimensionados, mantendo os 3 bueiros de 1 metro de diametro;
todavia, elevou o vertedouro a cota 453,6 metros (0,9m superior a elevagdo prevista no
anteprojeto da Metroplan), aumentando o poder de reservacdo da barragem. Com isto, a
vazdo efluente da barragem se manteve dentro do limite aceitavel para que o canal
existente no perimetro urbano ndo extravase (para o caso do TR 25 anos) em nenhuma
secdo analisada. Assim sendo, a Tabela 16 mostra um resumo dos valores finais dessa

alternativa em algumas secdes caracteristicas.

Tabela 16. Resumo de vazao e cotas da 32 alternativa da 32 Analise para o TR de 25 anos

Q Total Cota da superficie da agua Cota da margem
Secédo (m3/s) (m) (m)
18.8 13 441.62 442
13 13 434.97 436
10.5 13 433.95 434.69
7 13 433.13 433.49
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6. RECOMENDACOES

Em um primeiro momento, é necessario frisar que devera, para uma nova fase
dos estudos, ser realizado um levantamento de dados topograficos mais precisos. Um
enfogque nos pontos criticos, proximos a galeria do centro devera ser dado. Além desse
levantamento, no centro da cidade, é aconselhavel um estudo na calha do Arroio
Lambari para se determinar onde a barragem teria melhor eficiéncia afetando o minimo

possivel as benfeitorias existentes.

E aconselhavel que sejam estudadas, além da proposta de execucdo de barragem
de detencdo no curso principal do Arroio Lambari, um possivel controle no seu afluente,
a fim de diminuir a vazdo de pico afluente ao canal urbano. No entanto, salienta-se que
uma barragem a jusante da confluéncia desses dois tributarios (Lambari montante e
afluente) se localizaria demasiadamente perto do perimetro urbano, afetando muitas

benfeitorias.

Ainda, é necessaria uma revisdo do estudo hidroldgico, analisando o0s
hidrogramas de projeto, especificamente quanto a duracdo da chuva de projeto, para
cada sub-bacia contribuinte a &rea urbana de Rondinha. Além disso, diferentes tempos
de duracdo da chuva de projeto, objetivando determinar qual chuva trara um maior
impacto no nivel do reservatorio da barragem e vazao efluente deverdo ser propostos.
Esse estudo podera ser feito com dados de uma estacdo pluviométrica localizada a,
aproximadamente, 10 km do municipio de Rondinha (Estacdo Pluviométrica Linha
Cescon — 2753004).

Por outro ponto de vista, é recomendado um estudo de medidas ndo estruturais,
como por exemplo a delimitagdo de zonas para 0 crescimento urbano se afastando da
planicie de inundacdo do Lambari, assim como sistemas de aviso de enchente. Um
estudo e monitoramento do rio Sarandi para definir seu impacto como controle de

jusante do Arroio Lambari também € indicado.

Por ultimo, recomenda-se uma analise dos coeficientes utilizados para céalculo
das curvas de descarga tanto dos orificios quanto do vertedouro de soleira livre da

barragem.
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APENDICE 1 - SECOES TRANSVERSAIS CRIADAS NO HEC-RAS
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APENDICE 2 - TABELAS RESUMO

Cota da Cota da Velocidade | Cota minima
Q Total |Cota da superficie margem margem direita| do canal do leito do | NUmero
Secéo (m3/s) da dgua (m) esquerda (m) (m) (m/s) Arroio (m) |de Froude
20 23.3 443.46 443 443 2.48 442 0.66
19 23.3 443.61 442 442 0.28 441.55 0.06
18.9 Culvert
18.8 23.3 441.93 442 442 3.14 440.94 1.01
18.5 23.3 441.53 442 443 2.13 440.23 0.68
18.3 23.3 440.97 442 442 2.61 439.48 0.68
17 23.3 440.13 440 443 2.55 438.3 0.6
16 23.3 439.72 440 440 2.36 437.89 0.56
15 23.3 438.34 439 439 3.48 437.12 1.01
14 23.3 436.92 437 437 2.65 435.23 0.65
13.5 Bridge
13 23.3 435.41 436 436 1.77 434.09 0.49
12 23.3 435.31 436 436 1.66 433.85 0.44
115 Bridge
11 23.3 434.56 435.39 435.39 2.95 433.69 1
10.5* 23.3 434.6 434.69 434.69 1.84 433.01 0.47
10.2 Bridge
10 23.3 434.53 434.5 434.5 1.51 432.34 0.33
9 23.3 434.46 434.3 434.3 1.54 432 0.31
8 23.3 434.41 434 434 1.13 431.97 0.23
7 23.3 434.44 433.49 437 0.64 430.99 0.11
6.5 Bridge
6 23.3 433.25 433 436 2.73 430.5 0.53
1 23.3 431.18 433 433 2.47 430 0.73

Resultados da primeira analise para TR de 10 anos




Cota da Cota da Cota da Velocidade | Cota minima | Numero
Q Total superficie da margem margem do canal do leito do de
Secdo (m3/s) agua (m) esquerda (m) direita (m) (m/s) Arroio (m) Froude
20 31.7 444.03 443 443 1.9 442 0.42
19 31.7 444.09 442 442 0.28 441.55 0.06
18.9 Culvert
18.8 31.7 442.21 442 442 3.3 440.94 0.93
18.5 31.7 441.89 442 443 2.11 440.23 0.61
18.3 31.7 441.22 442 442 3.04 439.48 0.74
17 31.7 440.59 440 443 2.46 438.3 0.52
16 31.7 440.11 440 440 2.64 437.89 0.56
15 31.7 438.62 439 439 3.85 437.12 1
14 31.7 437.49 437 437 2.23 435.23 0.47
13.5 Bridge
13 31.7 435.98 436 436 1.68 434.09 0.39
12 31.7 435.92 436 436 1.6 433.85 0.35
11.5 Bridge
11 31.7 434.97 435.39 435.39 2.75 433.69 0.77
10.5%* 31.7 435.08 434.69 434.69 1.61 433.01 0.36
10.2 Bridge
10 31.7 434.86 434.5 434.5 1.35 432.34 0.27
9 31.7 434,78 434.3 434.3 1.52 432 0.29
8 31.7 434.74 434 434 1.12 431.97 0.22
7 31.7 434.75 433.49 437 0.65 430.99 0.11
6.5 Bridge
6 31.7 433.6 433 436 2.94 430.5 0.53
1 31.7 431.45 433 433 2.74 430 0.73

Resultados da primeira andlise para TR de 25 anos




Cota da Cota da Velocidade | Cota minima
Q Total |Cota da superficie margem margem direita| do canal do leito do | Numero
Secdo (m3/s) da agua (m) esquerda (m) (m) (m/s) Arroio (m) |de Froude
20 394 444 .47 443 443 1.57 442 0.32
19 39.4 444.5 442 442 0.28 441.55 0.05
18.9 Culvert
18.8 394 442.47 442 442 3.29 440.94 0.85
18.5 39.4 442.18 442 443 2.11 440.23 0.56
18.3 39.4 441.3 442 442 3.62 439.48 0.86
17 394 440.88 440 443 2.3 438.3 0.46
16 39.4 440.41 440 440 2.7 437.89 0.54
15 394 438.86 439 439 4.13 437.12 1
14 394 437.94 437 437 1.45 435.23 0.28
13.5 Bridge
13 39.4 436.38 436 436 1.59 434.09 0.34
12 39.4 436.31 436 436 1.65 433.85 0.34
11.5 Bridge
11 39.4 435.33 435.39 435.39 2.66 433.69 0.66
10.5%* 394 435,52 434.69 434.69 1.15 433.01 0.23
10.2 Bridge
10 394 435,13 434.5 434.5 1.15 432.34 0.22
9 39.4 435.08 434.3 434.3 1.3 432 0.24
8 39.4 435.04 434 434 1.07 431.97 0.19
7 39.4 435.05 433.49 437 0.76 430.99 0.12
6.5 Bridge
6 39.4 433.88 433 436 2.98 430.5 0.52
1 39.4 431.67 433 433 2.94 430 0.73

Resultados da primeira andlise para TR de 50 anos




Cota da Cota da Velocidade | Cota minima
Q Total |Cota da superficie margem margem direita| do canal do leito do | Numero
Secdo (m3/s) da agua (m) esquerda (m) (m) (m/s) Arroio (m) |de Froude
20 12.6 442.76 443 443 2.75 442 1.01
19 12.6 44291 442 442 0.27 441.55 0.08
18.9 Culvert
18.8 12.6 441.61 442 442 2.51 440.94 0.98
18.5 12.6 441.06 442 443 2.03 440.23 0.78
18.3 12.6 440.4 442 442 2.29 439.48 0.76
17 12.6 439,51 440 443 2.09 438.3 0.61
16 12.6 439.12 440 440 1.89 437.89 0.54
15 12.6 437.93 439 439 2.83 437.12 1.01
14 12.6 436.4 437 437 2.07 435.23 0.61
13.5 Bridge
13 12.6 434,95 436 436 1.46 434.09 0.5
12 12.6 434.86 436 436 1.3 433.85 0.41
11.5 Bridge
11 12.6 434.27 435.39 435.39 2.4 433.69 1.01
10.5%* 12.6 433,93 434.69 434.69 1.72 433.01 0.57
10.2 Bridge
10 12.6 433.52 434.5 434.5 1.53 432.34 0.45
9 12.6 433.41 434.3 434.3 1.49 432 0.4
8 12.6 433.2 434 434 1.46 431.97 0.42
7 12.6 433 433.49 437 2.08 430.99 0.47
6.5 Bridge
6 12.6 432.53 433 436 2.06 430.5 0.46
1 12.6 430.79 433 433 2 430 0.72

Resultados da segunda andlise para TR de 10 anos




Cota da Cota da Velocidade | Cota minima
Q Total |Cota da superficie margem margem direita| do canal do leito do | Numero
Secdo (m3/s) da agua (m) esquerda (m) (m) (m/s) Arroio (m) |de Froude
20 13.3 442.79 443 443 2.8 442 1.01
19 13.3 442.96 442 442 0.27 441.55 0.08
18.9 Culvert
18.8 13.3 441.63 442 442 2.57 440.94 0.99
18.5 13.3 441.09 442 443 2.05 440.23 0.78
18.3 13.3 440.44 442 442 2.32 439.48 0.76
17 13.3 439.55 440 443 2.13 438.3 0.61
16 13.3 439.17 440 440 1.93 437.89 0.55
15 133 437.96 439 439 2.88 437.12 1.01
14 13.3 436.43 437 437 2.12 435.23 0.61
13.5 Bridge
13 13.3 434.99 436 436 1.48 434.09 0.5
12 13.3 434.89 436 436 1.33 433.85 0.41
11.5 Bridge
11 13.3 434.29 435.39 435.39 2.45 433.69 1.01
10.5* 13.3 433.96 434.69 434.69 1.76 433.01 0.58
10.2 Bridge
10 13.3 433.63 434.5 434.5 1.48 432.34 0.42
9 13.3 433.53 434.3 434.3 1.45 432 0.37
8 13.3 433.36 434 434 1.36 431.97 0.37
7 13.3 433.18 433.49 437 1.99 430.99 0.43
6.5 Bridge
6 13.3 432.59 433 436 2.12 430.5 0.47
1 13.3 430.82 433 433 2.03 430 0.72

Resultados da segunda andlise para TR de 25 anos




Cota da Cota da Velocidade | Cota minima
Q Total |Cota da superficie margem margem direita| do canal do leito do | Numero
Secdo (m3/s) da agua (m) esquerda (m) (m) (m/s) Arroio (m) |de Froude
20 28.1 443.8 443 443 2.09 442 0.5
19 28.1 443.89 442 442 0.28 441.55 0.06
18.9 Culvert
18.8 28.1 442.08 442 442 3.29 440.94 0.98
18.5 28.1 441.74 442 443 2.11 440.23 0.63
18.3 28.1 441.15 442 442 2.81 439.48 0.69
17 28.1 440.38 440 443 2.58 438.3 0.57
16 28.1 439.96 440 440 2.52 437.89 0.56
15 28.1 438.51 439 439 3.7 437.12 1
14 28.1 437.13 437 437 2.81 435.23 0.65
13.5 Bridge
13 28.1 435,59 436 436 1.87 434.09 0.49
12 28.1 435.49 436 436 1.78 433.85 0.44
11.5 Bridge
11 28.1 434.81 435.39 435.39 2.78 433.69 0.84
10.5%* 28.1 434.85 434.69 434.69 1.86 433.01 0.44
10.2 Bridge
10 28.1 434.72 434.5 434.5 1.45 432.34 0.3
9 28.1 434.63 434.3 434.3 1.6 432 0.32
8 28.1 434.59 434 434 1.14 431.97 0.23
7 28.1 434.61 433.49 437 0.66 430.99 0.11
6.5 Bridge
6 28.1 433.46 433 436 2.88 430.5 0.53
1 28.1 431.33 433 433 2.64 430 0.73

Resultados da segunda andlise para TR de 50 anos




Cota da Cota da Cotada Velocidade | Cota minima | Numero
Q Total superficie da margem margem do canal do leito do de
Secdo (m3/s) agua (m) esquerda (m) direita (m) (m/s) Arroio (m) Froude
20 31.7 444.07 443 443 1.4 441 0.25
19 31.7 444.09 442 442 0.28 441.55 0.06
18.9 Culvert
18.8 31.7 442.21 442 442 3.3 440.94 0.93
18.5 31.7 441.89 442 443 2.11 440.23 0.6
18.3 31.7 441.23 442 442 3.02 439.48 0.73
17 31.7 440.55 440 443 2.53 438.3 0.54
16 31.7 440.01 440 440 2.77 437.89 0.61
15 31.7 438.9 439 439 3.25 437.12 0.78
14 31.7 436.78 437 437 3.92 435.23 1
13 31.7 435.74 436 436 1.92 434.09 0.48
12 31.7 435.64 436 436 1.84 433.85 0.44
11 31.7 434.76 435.39 435.39 3.27 433.69 1.01
10.5%* 31.7 434,55 434.69 434.69 2.57 433.01 0.66
10 31.7 434.55 434.5 434.5 2.03 432.34 0.44
9 31.7 434.36 434.3 434.3 2.24 432 0.47
8 31.7 434.1 434 434 2.07 431.97 0.45
7 31.7 434.19 433.49 437 1.14 430.99 0.2
6 31.7 433.6 433 436 2.94 430.5 0.53
1 31.7 431.45 433 433 2.74 430 0.73

Resultados da terceira analise para a alternativa de remogao das pontes



Altura

Cotada Elevacdo da Elevacdo da | Velocidade | minima do | Numero
Q Total superficie da margem margem do canal leito do de
Secdo (m3/s) agua (m) esquerda (m) direita (m) (m/s) arroio Froude
20 31.7 444.07 443 443 14 441 0.25
19 31.7 444.09 442 442 0.28 441.55 0.06
18.9 Culvert
18.8 31.7 442.21 442 442 3.3 440.94 0.93
18.5 31.7 441.89 442 443 2.11 440.23 0.61
18.3 31.7 441.22 442 442 3.04 439.48 0.74
17 31.7 440.59 440 443 2.45 438.3 0.52
16 31.7 440.11 440 440 2.64 437.89 0.56
15 31.7 438.62 439 439 3.85 437.12 1
14 31.7 436.64 437 437 2.99 434.6 0.67
13.5 Bridge
13 31.7 435.51 436 436 2.24 434.09 0.6
12 31.7 435.33 436 436 2.23 433.85 0.59
11.5 Bridge
11 31.7 434.48 435.39 435.39 3.27 433.4 1
10.5%* 31.7 434.09 434.69 434.69 2.34 432.4 0.58
10.2 Bridge
10 31.7 433.96 434.5 434.5 2.31 432 0.53
9 31.7 433.79 434.3 434.3 2.31 431.5 0.49
8 31.7 433.7 434 434 1.56 430.8 0.29
7 31.7 433,51 433.49 437 2.43 430 0.41
6 31.7 429.94 433 433 2.74 429.4 0.73
1 28.1 431.33 433 433 2.64 428.5 0.73

Resultados da terceira analise para a alternativa de rebaixamento do leito




Cota da Cota da Cota da Velocidade | Cota minima | Numero
Q Total superficie da margem margem do canal do leito do de
Secdo (m3/s) agua (m) esquerda (m) direita (m) (m/s) Arroio (m) Froude
20 13 442.78 443 443 2.78 442 1.01
19 13 442.94 442 442 0.27 441.55 0.08
18.9 Culvert
18.8 13 441.62 442 442 2.55 440.94 0.98
18.5 13 441.07 442 443 2.05 440.23 0.78
18.3 13 440.42 442 442 2.31 439.48 0.76
17 13 439.53 440 443 2.12 438.3 0.61
16 13 439.15 440 440 1.91 437.89 0.55
15 13 437.95 439 439 2.86 437.12 1
14 13 436.42 437 437 2.09 435.23 0.61
13.5 Bridge
13 13 434.97 436 436 1.47 434.09 0.5
12 13 434.88 436 436 1.31 433.85 0.41
11.5 Bridge
11 13 434.28 435.39 435.39 2.43 433.69 1.01
10.5%* 13 433.95 434.69 434.69 1.74 433.01 0.58
10.2 Bridge
10 13 433.59 434.5 434.5 1.49 432.34 0.42
9 13 4335 434.3 434.3 1.45 432 0.38
8 13 433.32 434 434 1.37 431.97 0.38
7 13 433.13 433.49 437 2.01 430.99 0.44
6.5 Bridge
6 13 432.57 433 436 2.1 430.5 0.47
1 13 430.81 433 433 2.02 430 0.72

Resultados da terceira andlise para a alternativa de adaptacao do projeto da Metroplan




APENDICE 2 - RESUMO DO COMPORTAMENTO DAS REPRESAS

Graph for Reservoir "Reserv" o [ S
Reservoir "Resery" Results for Run "Tr10_reser"

30 453.00
g 25+ F452.25
= 204 F451.60 _
=] =
= 15+ F460.75 3
o L]
7 104 Faso.o0
]
@5 F449.25

0 448.50

.
20 SN
/ A
154 / *
@ I
5 104 ! 5
= / B
] / ~
T 5 7 RS
[T / ~—
. T —
0 T T T T T
0000 01:00 0200 03:00 04:00 05:00 0800
| 01.Jan2000

Legend (Compute Time: 13Mov2014, 10:27:59)
Run:Tr10_reser Element:Resen Result:Storage Run:Tr10_reser Element:Resen Result:Pool Elevation

— — — Run:Tr10_reser Element:Resen Result:Combined Flow

Run:Tr0_reser Element:Resern Result: Dutflow

Respostas da barragem quanto o armazenamento (amarelo), a elevagdo (verde) e a entrada (azul

pontilhado) e saida (azul continuo) pelo tempo para TR de 10 anos

Graph for Reservoir "Reserv”

Reservoir "Reser" Results for Run "Tr25_reser"
35

=EEs

30
284
204
14
104

5

Storage (1000 m3)

45274

451.36

Eley M)

448493

0

448.50

34
30
26
204
144
104

5

Flow (cms)

1] T T T
00:00 01:00 0z:00 03:00 04:00

Legend (Compute Time: 13Mov2014, 10:52:32)
Run:Tr25_reser ElementResers Result:Storage Run:Tr25_reser Element:Resen Result:Pool Elevation

— —— Rum:Tr25_reser ElementRasery Result:Combinad Flow

T
ne-0n ne

.00
Run:Tr25_reser Element:Resens Result:Outflow
[1 January 2000, 04:42, 0.01]

Run:Tr25_reser Element:Resery Result: Dutflow

Respostas da barragem quanto o armazenamento (amarelo), a elevagdo (verde) e a entrada (azul

pontilhado) e saida (azul continuo) pelo tempo para TR de 25 anos




[&] Graph for Reservoir "Reserv” = B e
Reservoir "Resery" Results far Run "Tra0_reser"

45 454.00
= 404 F453.39
& 35 45278
= 30 F45217 _
2 =
= 257 F45186 =
'z 20 45094 2
fa) w
£ 157 450,33
& 10 44972

5 44911

0 148,50

40

35

30
. 25
£ 20
0]
E

5

1] T T T T T

0000 01:00 000 0300 04:00 0500 0600

| 01.Jan2000
Legend (Compute Time: 13Mov2014, 10:58:18)

Run:Tr50_reser Element:Reser Result:Storage Run:Tr50_reser Element:Resery Result:Pool Elevation Run:Tr50_reser Element:Resery Result: Outflow

——— Run:Trs0_raser ElemantResery Result:Combined Flow

Respostas da barragem quanto o armazenamento (amarelo), a elevagdo (verde) e a entrada (azul
pontilhado) e saida (azul continuo) pelo tempo para TR de 50 anos



ANEXOS



ANEXO 1
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ESTUDO DA VIABILIDADE DE MUDANGA DE TRAJETO DO ARROIO
LAMBARI - MUNICIPIO DE RONDINHA

TRAJETO PERCORRIDQ: ARROIO LAMABI EMTRE OS PONTOS DA
PISCINA ATE GALERIA RUA SETE SETEMBRO

PONTO |DISTANCA |LOCAL DO PONTO IALTITUDE
1 0jSAR PISCINA/ CENTRO DA PONTE LARG 6.80 438,86
2 78,69|CENTRO DO RIO /A 20 M DA GALERIA LARG 2M 433,52
3 15.91|CENTRO DO RIO/A 10 M GALERIA LARG 2 M 4351
5 17,01]EMCIMA DA GALERIA FIM GALERIA LARG 6 M 4409
6 27 88|EMCIMA DA GALERIA/ FIM GALERIA LARG6M 436.9
7 22 94|MARGEM/ RIO LARG 7 M 43485
8 31.22|MARGEM/RIO LARG 6 M 43211
9 45,96|MARGEM / RIO LARG 6 M 432,33

10 42 87|MARGEM/ RIO LARG 3 M 432,55
1 96,04|MARGEM RO/ LARG 5 M 43219
12 61.86|MARGEM / RIO LARG 5.40 M 431,97
13 46.05|MARGEM! RIO LARG 5.40 M 431,74
14 63,18|MARGEM / RIO LARG 5,20 429,24
15 137 94|PONTE/ RUA INDEPENDENCIA LARG 540 M 428,07
16 75.91|MARGEM/ RIO LARG 10 M 428.28
17 61,14]|PONTE CANPO CLUSEUNAO RUA TIRADENTE LARG 9.60 M 4281
18 82 8|PONTE/ GENERAL OSORIO LARG 8 M 42727

22,04

MARGEM/ RIO LARG 12 M

427,56
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