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CONTEXTUALIZACAO:

A urbanizacao e seus impactos sobre a drenagem urbana

Drenagem urbana do Recife: urbanizacdo, chuvas intensas e marés

Situacao atual do sistema de drenagem do Recife

Instrumentos de gestdo e manejo das aguas pluviais no Recife

Modelagem matematica como ferramenta de suporte a gestdo da drenagem urbana

Solucgdes alternativas ou compensatorias para controle da drenagem urbana

ESTUDOS TECNICOS ABORDADOS:

Manutencao dos sistemas de microdrenagem
Reservatorio de detencao em logradouros

Estudo de caso detalhado: alagamentos no bairro da Soledade, em Recife-PE.






B Chuvas deixaram ruas
alagadas na capital de PE

FOTO: DIARIO DE PERNAMBUCO

Fonte: Folha PE.

Fonte: G1 Noticias.
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Pontos de alagamento deixaram Avenida Recife intransitavel (Foto: Reproducao/CTTU) J unh0/2014
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A URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS SOBRE A DRENAGEM URBANA

Processos urbanos e seus impactos no ciclo hidrologico
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Fonte: HALL (1984) apud TUCCI (2004).



UNIVERSIDADE
DE PERNAMBUCO M

A URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS SOBRE A DRENAGEM URBANA

IEE Q%uﬁpou CONTEXTUALIZACAO

Efeito cumulativo do hidrograma relacionado aos impactos do processo de urbanizacéo

Loteamento “D” : e
L Loteamento “C” Hidrograma no ponto “F
-H= o A
0 I Todas as areas

N/ TOC
= |
T
R Y = = &
Loteamento “B” / i r Natural
Loteamento “A” e
F == >

Fonte: TUCCI (2013).

Nessas condi¢cdes ocorre aumento da velocidade de escoamento, redugcao do tempo

de concentracao na bacia, aumento e antecipacédo na vazao a qual pode ter seu
valor de pico aumentado em até SEIS VEZES (TUCCI, 2009).
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Municipios brasileiros com ocorréncia de inundacdes e/ou alagamentos na area urbana e pontos
de estrangulamento no sistema de drenagem nos ultimos cinco anos — 2008

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento
Béasico de 2008 (IBGE, 2010):

» 40,87% dos municipios brasileiros sofreram
inundacdes ou alagamentos em areas urbanas
nos ultimos 5 anos.

» 60,7% - ocupacao urbana em areas inundaveis
naturalmente por cursos d’agua.

» As regides mais afetadas por estes desastres
foram o Sudeste e Sul.

. Municipios com pontos . Municipios com Municipios com pontos de
de estrangulamento no inundacoes e/ou estrangulamento no sistema
sistema de drenagem alagamentos, na area de drenagem, na area urbana,
e com inundacdes efou urbana, nos altimos nos ultimos cinco anos
alagamentos, na area urbana, cinco anos

Fonte: PNSB — 2008 (|BGE, 2010). nos Gltimos cinco anos
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Ocorréncia de inundacdes e/ou alagamentos em Pernambuco

Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008, mostram que

49% DOS MUNICIPIOS sofreram inundacées e/ou alagamentos em sua area
urbana nos ultimos cinco anos.

Percentual de

Areas que ocorreram inundagdes ou alagamentos L 0
municipios (%)

Areas urbanas ocupadas, inundaveis naturalmente pelo curso d’agua. 31,35
Areas de baixios naturalmente inundaveis, ocupadas irregularmente e/ou 2703
inadequadamente. '

Areas n&o usualmente inundaveis 14,59
Outras 3,24
Total 49,19

Fonte: PNSB — 2008 (IBGE, 2010).
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RECIFE — A VENEZA BRASILEIRA

Integra a RMR junto com 13 municipios.

Area de 218,50 km? 1.537.704 habitantes

Precip. Anual: 2.303 mm

Periodo chuvoso: Marco a Agosto

CONTEXTUALIZACAO

BACIA DO
RIO PARATIBE
(PARCELA)

CAPIBARIBE
(PARCELA)

LEGENDA:

RECURSOS MIDRICOS
s PRINCIPAIS VIAS
PRINCIPAIS FERROVIAS

S LIMITE RECIFE

Fonte: IBGE (2010); SILVA JUNIOR e SILVA (2016); ABF/EMLURB (2017).
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A URBANIZACAO DO RECIFE E A PROBLEMATICA DA DRENAGEM URBANA

O O inicio da urbanizacao na cidade data do século XVI, quando sua atual area ainda pertencia a
Vila de Olinda.

O Na decada de 1970, acelerou no Recife o processo de adensamento construtivo e populacional
na faixa diretamente litoranea, estendendo tal condicdo de crescimento para 0s municipios vizinhos
também litoraneos — Jaboatdo dos Guararapes, Olinda e Paulista.

0 Em 1996 as unidades habitacionais com mais de 10 pavimentos representava um percentual de
43% .

0 Em 2003 este percentual subiu para 57%, onde desse total, 4,2% sao edificacdes com mais de
20 pavimentos.

O Coeficiente de escoamento superficial - run off (EMLURB, 2013)

- Inicio da formacé&o do Recife: 0,15
- Recife fortemente urbanizado (Condicao Atual): 0,80

O Urbanizacdo em area de Boa Viagem (MOURA e SILVA, 2015): 1975 - 0,37; 2007 — 0,73

|_> Acréscimo de 22% na area edificada; reducao de 15% na cobertura vegetal; aumento de 97%
na vazéo de escoamento superficial (CAVALCANTI, 2017).
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A URBANIZACAO DO RECIFE E A PROBLEMATICA DA DRENAGEM URBANA

Evolucao do Processo de Urbanizacgéo

Gongalves et al. 2013 | 1974 2005

Area edificada 36% 58%

Cobertura vegetal 21% 6%

Balrro de Boa Vlagem bem Urbanizacao

Primeiros prédios em Boa Viagem urbanizado Vertical em Boa Viagem
(Anos 50) (Anos 70) (Anos 2000)

Fonte: SKYSCRAPERCITY (2013).
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PROBLEMAS RECORRENTES NO SISTEMA DE DRENAGEM DO RECIFE

O Areas planas e fortemente urbanizadas;
O Uso do sistema de drenagem para escoamento de dejetos;
O InuUmeras areas afetadas por alagamentos, devido influéncia das mareés;

O Obstrugcbes na macrodrenagem em virtude da presenca de esgotos e
crescimento da vegetacao;

L Galerias semi-obstruidas e danificadas;

O Varios assentamentos de baixa renda, localizados ao longo dos rios e canais
causando confinamento da calha fluvial;

O A ocupacao dos morros e encostas aumentando as vazoes, a formacao de
sedimentos e pondo em risco a vida da populacgao.

Fonte: SILVA JUNIOR (2017) e ABF/EMLURB (2017).
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: Y A AT e $ Pontos criticos de alagamentos no Recife

« 33 pontos - Via arterial principal

S

« 12 pontos — Via arterial secundaria
« 20 pontos — Via coletora
« 81 pontos - Vialocal

13 pontos — Sem precisao de localizacao

®  Pontos Criticos de Alagamentos

[ ] rPA - Regigo Politico-Administrativa Fonte: ABF/EMLURB (2017).
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CHUVAS INTENSAS — EQUACOES IDF’s DO RECIFE

. 456,768x(T —1,5) *1'7x(1-4.54x10 ' xt®)

i 1 58111
;I'\a;lréo Diretor de Macrodrenagem da 25 anos de dados (1926-1976) (t+6)058

ACQUA-PLAN (FIDEM, 1985) Estactes Olinda e Curado. . 72153x(T — 17517

2 (t/60 +1)074826

40 anos de dados (1968-2007)

- . 1423,97xT 01124
Ramos e Azevedo (2010) Estacao do aeroporto do I =

Recife. (t+20)"77
: a 09 anos de dados (2003-2011) . 1380,2176xT 019369
Silva e Araujo (2013) Estacio do ITEP i = (1 22701

Plano Diretor de Drenagem e Manejo | 85 anos de dados (1927-2011). 6113425 01671
. L . - ) B . , < Tr

das Aguas Pluviais do Recife EstacOes: Recife/Caxanga, I = (t + 7.3069 05378

ABF Engenharia (EMLURB, 2016) Recife/Curado e Recife/Varzea. '

Fonte: SILVA JUNIOR e SILVA (2016).




Intensidade (mm/h)

Intensidade (mm/h)

160,007 "

—
.
(=]
S....

i
H

—
[}
=
R St

100,40
20,00
60,00

40,00

20,00

0,00

30,00

160,00 -
140,00 -
120,00 -

100,00 -

60,00 -
40,00 -

20,00 -

0,00 -

TR =2 anos

FIDEM

RAMOS e AZEVEDO
SILVA e ARADJO
EMLURB

0

Duragdo (min)

200,00
: 180,00
160,00

140,00

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

600 800 1000 1200 1400 1600 18300 2000 2200 2400 2600 2800

TR =10 anos

FIDEM

RAMOS e AZEVEDO
SILVA e ARADJOD
EMLURB

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2300

Duragdo (min)

Intensidade (mm/h)

Intensidade (mm/h)

13.[10(;_:‘. ;s 180,00 - TR =5 anos
160,04 | 160,00 -
140,00 -
140,00 4
: 120,00 -
roop | | Y 10000
100,00
---------- FIDEM
RAMOS e AZEVEDO
SILVA e ARAUJO
EMLURB
0,00 ; . . ; . . ; . . : : : : ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

200,0

s o T

150,00 -
100,00

50,00

0,00

Duragdo (min)

250,00 -

200,00 4

150,00

TR = 25 anos

RAMOS & AZEVEDO
SILVA e ARAUJO
EMLURE

»

Duragdo (min)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600 2300

Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR e SILVA (2016).
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INFLUENCIA DAS MARES

Maré: 2,70 m
Dia: 10/03/16
Hora: 17:06 h

mmmm  Com influéncia de maré ==

Sem influéncia de maré

Maré: 2,50 m '
Maré: 2,70 m
Dia: 07/04/16
Hora: 16:02 h

Fonte: ALCOFORADO (2006); CN - Cabo Noticias (2016); G1 (2016).
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COMBINA(;AO: CHUVA INTENSA E MARE

Evento extremo: 17/05/2013

Precipitacao registrada (Posto do Recife — Varzea):

119,8 mm — Aprox. 40% do total precipitado no més.

@l 5:s8h-100mm. (APAC, 2013). B

Recorréncia:
5 Anos
02:26 — 0,9
1

21:28 — L7

Fonte: SILVA JUNIOR e SILVA (2014); JC ONLINE (2013). Tanel Via Mangue — 12 Etapa

Tempo de

L Maré de
Quadratura (m)
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SITUACAO ATUAL DO SISTEMA DE DRENAGEM DO RECIFE

Macrodrenagem - 99 canais em 132,787 km de extensao.

Extensao (km)
Rios Ne de Canais
Revestido Sem Revestimento Total
Capibaribe 33 29,005 10,24 39,245
Beberibe 25 18,057 12,103 30,16
Tejipio 14 5,5 13,735 17,235
Jorddo 3 12,705 0,435 13,14
Jiquid 18 15,601 9,826 25,427
Jaboatdio 6 2,535 3,045 7,58
Total 99 83,403 43,384 132,787

\ 63%/

Microdrenagem - 1.558 km em galernas e canaletas.

Fonte: ABF/EMLURB (2017).
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INSTRUMENTOS DE GESTAO E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS NO RECIFE

O Lei de Uso e Ocupacao do Solo da Cidade do Recife — LUQOS, instituido pela Lei n° 16.176/96 —
Define o zoneamento da cidade do Recife e estabelece o percentual de Taxa de Solo Natural
(TSN).

O Lei Municipal n° 17.511/2008 — Define o Plano Diretor da Cidade do Recife (PDCR), com
revisdo prevista para 2018.

O Lei Municipal n° 18.112/2015 - Disp0e sobre a instalacdo do "telhado verde" e construcao de
reservatorios de acumulo ou de retardo do escoamento das aguas pluviais.

» Telhado Verde: projetos habitacionais ou ndo, com mais de 4 pavimentos e mais de 400m2 de
area de coberta.

* Reservatorio de Acumulo e Retardo: lotes edificados ou ndo, com mais 500m2 e
impermeabilizacao superior a 25% da area do lote.

O Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da Cidade Recife (ABF Engenharia /
Emlurb, 2016) - Falta a aprovacao da Camara Municipal do Recife para virar Lei Municipal.
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Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da Cidade Recife (PDDR)

O Produto 1: Diagndstico do Sistema de Drenagem Atual. - 0nte do Plano: 2037
O Produto 2: Relatorio Ambiental Preliminar — RAP. Recursos a investir: R$ 1.003.530.881,22

O Produto 3: Relatorio Concepcao: Estudo de Alternativas, Estimativas de Custo, Solucao
Escolhida, Diretrizes de Programas, Projetos e Sistema de Gestéao.

O Produto 4: Relatério de Consolidacdo do PDDR: “Resumo do Plano”.

O Produto 5: Projeto Executivo de 05 Canais: Maléaria, Guarulhos, Ibura, Jardim Planalto, Vila das
Criancas.

O Produto 6: Album de Cadastro dos Canais e Cadastro do Sistema de Macrodrenagem.

O Produto 7: Cadastro do Sistema de Microdrenagem.

O Produto 8: Projeto Dragagem Tejipié + Jiquid; Proposta de Requalificacao Tejipio e Jiquia.
O Produto 9: Minuta do Projeto de Lei do PDDR.

U Produto 10: Manual de Drenagem.

O Produto 11: Proposta de Tratamento das Margens de Rios e Riachos.
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MODELAGEM MATEMATICA COMO FERRAMENTA DE SUPORTE A GESTAO DA
DRENAGEM URBANA

Necessidade de planejamento e investimento na infraestrutura;
Muitos municipios brasileiros realizam obras hidraulicas sem estudos e projetos;

Qualidade do Banco de Dados:
- Melhoria na aquisicao de dados;
- Informacbes georreferenciadas.

Modelos hidroldgicos - importante ferramenta para o planejamento e obtencao de respostas,

em bacias hidrograficas, com o0s quais podem ser analisadas condicOes especificas.

Finalidade da modelagem (MAKSIMOVIC, 2001):

Analisar e verificar diversas condi¢cbes dos sistemas de drenagem,;

Avaliacao das respostas da bacia, como parte da estratégia e planejamento do sistema;
Avaliacao da poluicéao;

Gerenciamento operacional,

Controle em tempo real; e

Analise de interacéo entre sub-bacias.
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MODELAGEM MATEMATICA COMO FERRAMENTA DE SUPORTE A GESTAO DA
DRENAGEM URBANA

Principais Modelos Hidroldgicos e Hidraulicos Aplicados em Bacias Urbanas

Caodigo Nome Agéncia criadora Ano
MIKE URBAN
(MIKE 11; MIKE . A
MOUSE/SWMM: Mike Urban DHI - Dinamarca 2014
MIKE FLOOD)
GeoRAS; HEC-HMS; Hydrologic Engineering Center Corpo de Engenheiros do Exército — EUA | 2008
HEC-RAS
MODCEL Modelo Hidrodindmico de Células de COPPE-UFRJ 2001
Escoamento
SWMM Storm Water Management Model EPA-USA 1971
IPH-2 Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH-UFRG 1981
ABC Analise de Bacias Complexas Universidade de Séo Paulo - USP 1985

Fonte: Adaptado de COLLODEL (2009).

O SWMM é o pacote computacional mais utilizado para
simulacdo da drenagem urbana.




JEE qrﬁquému CONTEXTUALIZACAO

UNIVERSIDADE
DE PERNAMBUCO S
SOLUCOES ALTERNATIVAS OU COMPENSATORIAS PARA CONTROLE DA
DRENAGEM URBANA

Drenagem implantada no Recife - Conceito Higienista — “Afastar a agua”.

&3

Moderno - Conceito Ambientalista — “Conviver com as aguas”.

Principios modernos de controle da drenagem (CORDEIRO NETTO, 2004):

0 novos desenvolvimentos nao podem aumentar ou acelerar a vazao de pico das
condicdes naturais (ou prévias aos novos loteamentos);

O considerar o conjunto da bacia hidrografica para controle da drenagem urbana;
O buscar evitar a transferéncia dos impactos para jusante;

O valorizar as medidas nao estruturais (educacéao tem papel fundamental);

O implementar medidas de regulamentacéo;

O implementar instrumentos econdémicos.
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Lista de Medidas de Controle da Drenagem

Obra

Caracteristica Principal

Pavimento Poroso

Pavimento com camada de base porosa como
reservatorio.

Trincheira de infiltracao

Reservatorio linear escavado no solo
preenchido com material poroso.

Vala de infiltracéo

Depressoes lineares em terreno permeavel

Poco de infiltracao

Reservatdrio vertical e pontual escavado no
solo

Micro-reservatorio

Reservatério de pequenas dimensdes tipo
“caixa-d’agua” residencial

Telhado reservatoério

Telhado com funcéo de reservatorio

Bacia de Detencao

Reservatério vazio (seco)

Bacia de Retencao

Reservatorio com agua permanente

Bacia Subterranea

Reservatorio coberto, abaixo do nivel do solo

Condutos de Armazenamentos

Condutos e dispositivos com funcao de
armazenamento

Faixas gramadas

Faixas de terrenos marginais a corpos de agua

Fonte: SILVEIRA (2002).
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Municipios com dispositivo coletivo de detencdo ou amortecimento de vazao de
aguas pluviais urbanas por Regidao Geografica — 2008.

30,0
75,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Brasil Cantro-Ogste Sudeste Sul MNorte Mordeste

Fonte: PNSB — 2008 (IBGE, 2010).

0 EM PERNAMBUCO - 13 municipios possuem dispositivos coletivos de detencao ou
amortecimento de vazao de aguas pluviais urbanas (IBGE, 2010).

0 49,19% DOS MUNICIPIOS que sofrem com problemas de inundacdes, apenas 7%
DOS MUNICIPIOS apresentam estruturas para controle de enchentes (IBGE, 2010).
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SOLUCOES ALTERNATIVAS OU COMPENSATORIAS PARA CONTROLE DA
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Principais intervencdes na drenagem realizadas pela PCR

Intervencgéo Custo da Obra Financiamento
Sistema de comportas Prefeitura do Recife e
do canal Derby- R$ 850.000,00 Ministério do Meio
Tacaruna. Ambiente. £
Sistema de Ministério da Integracio Maré alta de 2,20m
bombeamento na R$ 1.800.000,00 [ Nacional e Prefeitura do
Avenida Recife. Recife.
Vazéo de 3 m¥/s
Ml(.:rorreserva't orio no R$ 336.446,54. Prefeitura do Recife.
bairro do Espinheiro.

Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR e SILVA (2014).

Sistema de drenagem forcada no canal Derby-Tacaruna

composto por 06 bombas (1ms3/s p/ bomba).

Fonte: Acervo Pessoal; REZENDE (2013).
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PEQUENAS ACOES IMPORTANTES (BOAS PRATICAS):

Prefeitura -> Garantir a preservagao e manutencao das estruturas de drenagem urbana

O Evitar que os pocos de inspecao (pocos de visita) e bocas de lobo estejam sem tampa,
garantindo a integridade no deslocamento dos veiculos e pedestres;

0 Nos casos de avarias destas estruturas, comumente observadas nas tampas, realizar o
conserto das mesmas.

QO Identificar trechos obstruidos na rede de drenagem e realizar a limpeza dos canais e
galerias;

O Fiscalizar e preservar o espaco das aguas nos rios, riachos e canais, garantindo assim, o
escoamento pluvial urbano;

0 Repensar as praticas de revestimento dos canais, comumente adotadas na cidade, e
priorizar técnicas que permitam a infiltracdo das aguas e reduzam a aceleracdo do
escoamento.
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PEQUENAS ACOES IMPORTANTES (BOAS PRATICAS):

Construtoras e imobiliarias -> Deve atender ao zoneamento urbano previsto no plano
diretor da cidade, preservando o espaco das aguas. Para isso, deve-se considerar:

O Evitar impermeabilizagcdes excessivas dentro do lote em construcdo, garantido, pelo
menos, o percentual de area permeavel estabelecido por legislacédo urbana,

0 No caso de impermeabilizacdo excessiva, adotar técnicas compensatorias em drenagem
urbana que podem ser: reservatorios de armazenamento de agua e/ou amortecimento de
vazoes; e trincheiras de infiltracao;

O Controle da producédo de sedimentos nas obras carreados por movimentacao de terra,
bombeamento das aguas no rebaixamento do lencol freatico e trafego de caminhdes;

O Evitar, no momento em que estd chovendo, o bombeamento imediato da agua de
drenagem dos prédios para as vias publicas, podendo recorrer as técnicas de detencao
da agua.
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PEQUENAS AC;()ES IMPORTANTES (BOAS PRATICAS):
Populacao -> Colaborar com a preservacéo e funcionalidade das estruturas de drenagem
urbana: Para isso, deve-se considerar:

0 N&o alterar as estruturas publicas de drenagem urbana, como cimentar as sarjetas para a
subida de veiculos e fechar as bocas de lobo;

O Preservar as areas permeaveis dos lotes, evitando cimentar os quintais e jardins;

O Evitar o descarte inadequado de residuos domiciliares e de pequenas reformas em canais
e bocas de lobo;

0 Na&o invadir as margens dos riachos e canais, sendo esta, uma pratica comum de ambas
as classes sociais.
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1. MANUTENCAO DOS SISTEMAS DE MICRODRENAGEM (SILVA, 2018)

2. RESERVATORIO DE DETENCAO EM LOGRADOUROS (CABRAL et al., 2009; SILVA
e CABRAL, 2014, SILVA JUNIOR et al., 2017; OLIVEIRA, 2017).

3. ESTUDO DE CASO DETALHADO -> ALAGAMENTOS DO BAIRRO DA SOLEDADE:

“Alternativas compensatérias para controle de alagamentos em localidade do Recife-PE”
(SILVA JUNIOR, 2015; SILVA JUNIOR et al., 2017)

O Ajuste na rede de microdrenagem;
U Reservatorio de detencao subterraneo;

O Aplicacéo da Lei 18.112/2015 (XAVIER FILHO et al., 2016).
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UNIVERSIDADE 7 SISTEMAS DE MICRODRENAGEM
DE PERNAMBUCO Mg

Estudo de SILVA (2018)

O Simulou os efeitos da manutencéo no desempenho hidraulico do sistema de drenagem no
entorno da Escola Politécnica de Pernambuco.

P e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e w4 M M e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1. Manutencio: | 1 2. Dados de Entrada: \ | 3. Simulaggio Computacional:
- Desobstrucéo das galerias '—n - Cadastro de microdrenagem *—- - SWMM
- Construgdo de PV’s 1 ! - Chuvasde9e30/05/2016 @ ! - Hidrogramas de saida

Fonte: SILVA (2018).

~——— e ———
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0 Reducao dos alagamentos com a manutencao da rede de drenagem:

Evento Precipitacao / Duracao / TR Reducéo (%)
09/05/2016 162,40 mm /21 h/ 2 anos 80,65
30/05/2016 178,20 mm /12 h /10 anos 61,93

1. MANUTENCAO DOS

SISTEMAS DE MICRODRENAGEM

0 Reducao dos alagamentos com a manutencao da rede de drenagem e a utilizacéo do

pavimento permeavel no estacionamento da POLI/UPE e do Clube Internacional:

Evento Precipitacao / Duracao / TR Reducéo (%)
09/05/2016 162,40 mm /21 h/ 2 anos 84,00
30/05/2016 178,20 mm /12 h/ 10 anos 67,54

Os resultados apresentados reforcam a necessidade da manutencéo periodica da rede de
drenagem, garantindo assim, sua eficiéncia hidraulica.

Fonte: SILVA (2018).
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DE PERNAMBUCO M DETENCAO EM LOGRADOUROS

_ _ Estudo de SILVA JUNIOR et al. (2017)
(04 estudos de caso em localidades do Recife;

Cabral et al. 2009; Silva e Cabral (2014); Silva Junior et al. (2017); Oliveira (2017)

P I e e e P e e e e e o e e e e e e e e e e e e

i 1. Dados de Entrada: | 1 2. Dimensionamento: | | 3. Simulagdo Computacional: !
i - Cadastro de microdrenagem == -  Reservatdrio on-line — - SWMM |
i - Chuvas de 2 e 5 anos ' 1+ - Orificio e vertedor ' 1 - Hidrogramas de saida !

N e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e N e e -

a) b)Y | PISTADE ROLAMENTO | :"

VERTEDOR LAJE SUPERIOR. |

VEETEDOR

RESERVATORIO DE

DETENCAO
¥ oriFicto ORIFICIO

LAJE DE FUNDO

(a) Representacdo do reservatorio de detengédo abaixo da via; (b) Vista frontal.
Fonte: Adaptado de UFPE (2007).

Construcéo de reservatorio subterraneo.
Fonte: UFPE (2007).
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2. RESERVATORIO DE

DETENCAO EM LOGRADOUROS

Autor / Bairros / Logradouros

Caracteristicas dos Reservatorios

Antes da Intervencao

Apos a Intervencao

Cabral et al. 2009.

Bairro do Espinheiro:
Av. Conselheiro Portela com a
Rua Santo Elias.

\ol.: 200 m3.
Orificio + Vertedor
On-line a rede de drenagem.
Construido em 2007.

Lam. alagamento: 50 cm
(chuva + margé)

TR 2 anos: satisfatorio.

TR 5 anos: alagamento em
menores proporgaes.

Silva e Cabral (2014).

Bairro de Jardim Sao Paulo:
05 ruas na bacia de drenagem do
canal do Sanbra.

\Vol. 5 reserv.: 1766 m3.
Orificio + Vertedor
On-line a rede de drenagem.

Transbord. do canal do
Sanbra, com inundacgéo
de eixo viario.
(chuva + maré)

Eventos simulados:
69,2mm:; 77,4mm e 110,2mm.

Reducéo:
43% da inundacgao.
28% da vazdo de pico.

Silva Junior et al. 2017.

Bairro da Soledade:
Av. Jodo de Barros com a
Rua Joaquim Felipe.

\ol.: 560 ms,
Orificio + Vertedor
On-line a rede de drenagem.

Lam. alagamento: 30 cm
(chuva + maré)

TR 2 anos: satisfatorio.

TR 5 anos: alagamento em
menores proporgoes (reducgéo
de 38% do vol. inundado).

Oliveira (2017).

Bairro da Estancia:
Av. Doutor José Rufino com a
Rua Jodo Teixeira.

\ol.: 740ms,
Orificio + Vertedor
On-line a rede de drenagem.

Lam. alagamento: 20 cm
(chuva + maré)

TR 2 anos

Reducéo:
45% da inundacgao.
64% da vazéo de pico.

Fonte: SILVA JUNIOR et al. (2017).
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« Estimativa de custos associados a implantacao:

2. RESERVATORIO DE

DETENCAO EM LOGRADOUROS

Construcao do reservatorio do bairro do Espinheiro: R$ 336.446,54 (Prefeitura do Recife).

Reservatorio proposto por:

Vol. Armazenado (m?3)

Estimativa de custo para a construcdo (R$)

Silva e Cabral (2014) 1766 1.037.473,79
Silva Junior et al. (2017) 560 328.944,65
Oliveira (2017) 740 434.676,85

« Consideracoes:

# Prejuizos financeiros para os comerciantes locais, bem como os transtornos para mobilidade urbana
na area sdo reduzidos em dias de chuva.

# Em funcéo dos custos e do espaco disponivel, os dispositivos foram dimensionados para eventos de
precipitacdo com recorréncia de 2 anos, apresentando desempenho hidraulico satisfatorio.

# O custo de implantacéo € elevado e necessita de manutencao sistémica ndo sé da estrutura de
controle, mas também, de toda a rede de drenagem integrante ao reservatorio.

Fonte: SILVA JUNIOR et al. (2017).
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LOCALIZACAO DO PONTO CRITICO ESTUDADO E BAIRROS VIZINHOS

N

: ONTO CRITICO DE ALAGAMENTO :
ESTUDADO 4

Cruzamento da Rua Joaquim
Felipe com a Av. Joao de Barros
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AREA DE CONTRIBUICAO AO PONTO DE ALAGAMENTO E AREA DE ABRANGENCIA DO ESTUDO

O Area de contribuic&o ao ponto de
alagamento:

Area: 4,68 ha.
Perimetro:1.086 m.

BRI BRSPS
PONTO CRITICO DE

wt ALAGAMENTO ESTUDADO i : i o
= ~ — —-— : & U Area de abrangéncia do estudo:

57 I -
74 S o
< £~ 4
T b
- > . X
{

Area: 38,36 ha.
Perimetro: 4.893 m.

U Encontra-se situada na RPA 01.
QA area de contribuicio ao ponto de

alagamento encontra-se situada na ZUP 01
(Lein® 16.176/96).
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PROCESSO DE URBANIZACAO NA AREA DE MONTANTE AO PONTO CRITICO ESTUDADO

Fonte: Ortofotocartas (FIDEM, 1974 e 2007) O Ponto critico de alagamento estudado




3. ESTUDO DE CASO

CARACTERIZACAO DA AREA

UNIVERSIDADE Citﬁ POLI

DE PERNAMBUCO M

REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS ALAGAMENTOS NO LOCAL ESTUDADO

“Situacao do cruzamento da Rua
Joaquim Felipe com a Avenida Joao
de Barros visto do prédio da Celpe”.

Alagamento provocado pela chuva do
dia 24/04/2013.

“Na Joéo de Barros, alagamento
causa transtorno para quem passa no
local”. Alagamento provocado pela
chuva do dia 05/06/2013.

“‘Rua Joaquim Felipe, no bairro de
Santo Amaro”. Alagamento provocado

pela chuva do dia 15/07/2013.

Fonte: FolhaPE (2013); LeiaJa (2013); Jconline (2013.)
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DIAGNOSTICO DA REDE DE DRENAGEM EXISTENTE

BOCA DE LOBO OBSTRUIDA

PRESENCA DE FOLHAS
SECAS EM BOCAS DE LOBO

ARVORES PROXIMAS AS
BOCAS DE LOBO

DRENAGEM DE PREDIO LIGADA AO PRESENCA DE ESGOTO NA
ELEMENTO DE DRENAGEM DA VIA REDE DE DRENAGEM

Fonte: O Autor (2015).
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Calibracao do modelo e simulacéo de

alternativas compensatorias
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SWMM - Storm Water Management Model

\qué POLI 3. ESTUDO DE CASO

METODOLOGIA

-

- E um sistema modular, originado em 1971 pela U.S. EPA (United States Enviromental Protection
Agency);

- O SWMM é o pacote computacional mais utilizado para simulagao da drenagem urbana.

> Insercio dos dados
Modelagem da area em Vv

estudo no Modelo SWMM

Parametros

Caracteristicas fisicas de cada no

v Cadastro de Microdrenagem
Caracteristicas fisicas de cada conduto/trecho
- Area
- Larpura
e . . .| - Percentual de impermeabilizacdo
Caracteristicas fisicas de cada subarea 2 . Declividade
- Coeficiente de rugosidade superficial
- Armazenamento em depressoes.
Variaveis
Precipitacio Infiltragdo Mare
Resultados:
+ . No - Cenario Atual

Conduto/Trecho

- Cenario Alternativo, com base nas medidas compensatorias no sistema de drenagem.
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<qus POLI 3. ESTUDO DE CASO

METODOLOGIA

34 subéreas de contribuicao

."'-.' woal Ponto critico estudado

Area, largura equivalente, declividade,
taxa de impermeabilizacao,
coeficientes de rugosidade, entre
outros dados fisicos.

. Ortofotos do Recife de 2007 e imagens
. mais atuais do Google Earth.
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Evento extremo considerado: 25 e 26 de junho de 2014.

Precipitacdo registrada (Estacdo Automatica RECIFE-A301, operada pelo INMET):

107,60 mm e 20 horas de duracao - TR: 2 anos.

(Aprox. 35% do total precipitado no més).

Altura Precipitada (mmj)

Série Temporal CHUVA_(25-26/06/2014)
Precipitacio - 25 e 26 de Junho de 2014 2
o5 R - 2
» 25/06/2014 26/06/2014 2
16
20 141
12
10
15 - ol
LE
0 11 Chuva (mmj 4
2.

U l.Il _‘.HI_*_T & -'I- T T T T T T T

O R E— . N N . 0 2 4 g 3 10 12 14 16 18 20

Tempo Transcorrido (horas)
15 5 A SV s s s Seérie temporal de chuva inserida no
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 © & 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (Horas) SWMM




TERRA NA COPA

Chuva alaga Recife e dificulta ida
a Arena Pernambuco

3 Al r::]'Fd"' f?aerdm rdo Amorim r
& w1000 e terra

B 26 jun 2014 (D 10n10  stualizado 35 20h34

o o @ @ Q COMENTARIOS

cidade do Recife amanheceu com uma forte chuva nesta quinta-
feira, dia em que ocorre a partida entre Estados Unidos e

Alemanha , pela dltima rodada da primeira fase da Copa do

FOLHA DE S.PAULO

% % % UM JORNAL A SERVICO DO BRASIL

Recife tem chuva forte e alagamentos
antes de jogo entre EUA e Alemanha

FABIO VICTOR

ENVIADO ESPECIAL AQ RECIFE
DANIEL CARVALHO

DO RECIFE

MARCELA BALBINO
COLABORACAO PARA A FOLHA

26/06/2014 © 10h32 - Atualizado as 11h12

f Compartilhar u m @ <74 <) OUVIR O TEXTO +| Mais opgoes

Sede da partida entre Estados Unidos e Alemanha, as 13h desta quinta-feira
(26), pela ultima rodada do Grupo G da Copa, o Recife amanheceu debaixo de

chuva forte, que causou alagamentos e transito intenso em varios pontos da
ridada

= ﬁESTADﬂ ESPORTES » Recife tem 30% da chuva do més em algumas horas em dia de jogo f v Q fq ENTRAR

COPA 2014

Recife tem 30% da chuva do més em
algumas horas em dia de jogo

Tempestade colocou jogo entre Estados Unidos e Alemanha em risco, mas o

confronto acabou ocorrendo de forma normal
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METODOLOGIA
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Evento extremo considerado: 17 de maio de 2013.

Precipitacdo registrada (Estacdo Automatica RECIFE-A301, operada pelo INMET):

150,80 mm e 13 horas de duracéo

(TR calculado em 5 anos).

Altura Precipitada (mm)

Série Temporal CHUVA_(17/05/2013)

Precipitacdo - Dia 17 de Maio de 2013

]

w
o

Chuva (mm)

=)
o

5

5 6 7 8
Tempa Transcorride (horas)

=
o

(=]

T T T T T T T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo (Horas)

Série temporal de chuvainserida no SWMM
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PERNAMBUCO

NORDESTE

Recife registrou, em algumas horas,
40% da chuva prevista para maio

Previsao é que precipitagdo permaneca até a manha do sabado.
Meteorologista da Apac afirma que o pior ja passou.

Do G1PE

= FOLHA DE S.PAULO

As chuvas que atingem
a madrugada desta sex
cessar na manha do sa
com o meteorologista d:
Pernambucana de Aguz
Guedes, da noite da qui
desta sextia, o Recife re
140 mm, o que equivale
para o més inteiro de mi
Metropalitana regisfrou «
que é considerada forte
Igarassu 42 mm e Cam
exemplo’, afima.

Segundo Guedes, o sisi
chuva, chamado de ond
perdendo forca. A previs

nermanac a nithladn ran

% % % UM JORNAL A SERVICO DO BRASIL

Chuva e maré alta inundam ruas e
estacoes de metro no Recife

DE SAD PAULO

17/05/2013 @ 13h46

Cf conpmino [ 5 in [SRE

A chuva intensa aliada a maré alta provocou nesta sexta-feira (17) o
transbordamento de canais e o alagamento de ruas e estacoes de metré em
Recife.

i) OUVIR O TEXTO +| Mais opgdes

Das 4h as gh, choveu 138 milimetros, segundo a Apac (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima). Esse volume é 40% do esperado para todo
o més de maio na cidade.

A Secretaria-Executiva de Defesa Civil do Recife registrou deslizamentos de
terra em ao menos trés bairros. Duas pessoas ficaram levemente feridas e
uma familia foi levada para um abrigo.



lﬁﬁ QﬁiuﬁPou

DE PERNAMBUCO Mg

GREEN-AMPT

CURVA NUMERO DO SCS

500 - Curva de Infiltracéo (Ponto 1)
450 g
400 -
<
£ zig _ y = 63,064x°0509
& R2 =0,9808 ~ 500 -
§ 250 - %
Z 200 - E 400 -
= 150 - g
5 100 | 5 a0 -
S 50 - E
0 . . . . . . S 200 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 E
Tempo (h) 100 -
0

COEFICIENTE DE DECAIMENTO: 3,282

600 -

3. ESTUDO DE CASO

METODOLOGIA

0,2

04

0,6 0,8

Tempo (h)

1,2

1.4

RZ=U,
+ PONTO1
® PONTO?2 '
R2=0,9597
4 PONTO3
% PONTO4  R¢=009682
R2=0,9606
* PONTOS
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= ==========73 Obtencé&o da Curva de Maré

- o e o e S S D S D B D D B D B DS B B e B e e .

-~

Curva de Maré (25-26 de junho de 2014)

300
Ers0
2,00
\ / N\ Cunva da TidaIMARE _25-26/06/2014

glltlide ,df M
N\
N
N
</
N

Exutério: Rio Capibaribe

Ampli

o

o

o
Estago (m)

Objeto “Curvas” disponiveis no SWMM, tem-se a
variavel Maré.

R R R R S R R S T AREN
Hora do dia

26/06/14 19:12:00
o

25/06/14 20:09:36

25/06/14 22:04:48

26/06/14 00:00:00
26/06/14 01:55:12
26/06/14 03:50:24
26/06/14 05:45:36
26/06/14 07:40:48
26/06/14 09:36:00
26/06/14 11:31:12 1
26/06/14 13:26:24
26/06/14 15:21:36
26/06/14 17:16:48

Data/Hora

QO
-

Curva de Maré (17 de maio de 2013)

a
o

Tabua de Maré: Porto de Recife (DHN, 2014)

R

l

Curva da TidalMARE_17/05/2013

Qedel\/lar
8 &8 8

Referéncia de nivel da cidade do Recife

Amglitu
< a1

o
[=
S
Estagio (m)

r T T T T T ¥
0 2 4 [ 8 10 12
Hora do dia

17/05/2013 00:57

17/05/2013 02:52

17/05/2013 04:48
17/05/2013 06:43
17/05/2013 08:38 1
17/05/2013 10:33
17/05/2013 12:28
17/05/2013 14:24 A
17/05/2013 16:19
17/05/2013 18:14

W)
Q
-
g
I
o
=
QO
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CONSTATACOES INICIAIS

MODELAGENS ---> Eventos: 25e 26 dejunho de 2014
17 de maio de 2013

=

CENARIO 01 — CONDICAO ATUAL

CALIBRACAO SIMPLIFICADA DO MODELO

CENARIO 02 — CONDICAO ALTERNATIVA

ADEQUACAO DA REDE DE DRENAGEM

RESERVATORIO DE DETENCAO SUBTERRANEO
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CONSTATACOES INICIAIS — TOPOGRAFIA DA AREA ESTUDADA

Rua Monte Castelo

Rua Tabira
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o
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i
o
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3
ie}
©
=
o
¢
<«

Rua Conde D'EU

Legenda

) .
Acima de 4 m




RESULTADOS

3. ESTUDO DE CASO
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Ve

Ve

ANALISE DO EVENTO SIMULADO E OS REFLEXOS NO PONTO CRITICO ESTUDADO
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PERIODO | 66,80 mm ——> 6a10h

Maré x Precipitagdo (25-26/06/2014)
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ANALISE DO EVENTO SIMULADO E OS REFLEXOS NO PONTO CRITICO ESTUDADO

Momento da Fotografia:

. . Horario: 09:54 h

"""" - havia precipitado 73,20 mm

' (68% do total precipitado neste
evento).

Maré: Baixa

|— EEN

NIVEL DA CALCADA SOy, S
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ANALISE DO EVENTO SIMULADO E OS REFLEXOS NO PONTO CRITICO ESTUDADO

. e V)

Area de Alagamento: 1300 m?2 Volume de inundacgéo: 182 m3
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CONSTATACOES VERIFICADAS DURANTE AS SIMULACOES COM O SWMM

QO Galeria da Avenida Joao de Barros com a Rua do Principe:

= ™~ ™o
i L} o -+ uoNS - == = - L ™ -
= = = = == = = = =
5 : = 5 3335 % ¢ : = 3%
L Z z z Z 2z z 2 = z z ZzZz
L) -

Elevation (m)

0 2 0 60 80 ; 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Distance (m)

067252014 10:00:00

Irregularidades na Rede
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CENARIO 01 — CONDICAO ATUAL

Q_CALIBRACAO SIMPLIFICADA DO MODELO:

- AUSENCIA de medidores de nivel e de vazao;

- Ajuste dos volumes simulados e observados ‘ic_‘ﬁz
apenas no PONTO DE CONTROLE . e

MODELO CALIBRADO PARA OS EVENTOS:
25 E 26 DE JUNHO DE 2014 (TR: 2 ANOS)

17 DE MAIO DE 2013 (TR: 5 ANOS) AC3 e ‘\\;c-
. i /

R. Joaquim Fel!p;\'/‘
OBS!ERVAC;AO’ IN LOCO DA AREA DE ALAGAMENTO E ALTURAS Ac4’
DE LAMINA D’AGUA NO PONTO DE CONTROLE — JUNCAO “NO-2” v

DELIMITACAO DA AREA DE ALAGAMENTO, EM AMBIENTE CAD, E
OBTENCAO DO VOLUME DE INUNDACAO PARA OS EVENTOS

AJUSTE DO PONTO DE CONTROLE (JUNCAO “NO-2”) A
CONDICAO OBSERVADA
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3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS

PARAMETROS PARA CALIBRACAO SIMPLIFICADA DO MODELO

Relacao entre as liminas d'dguas observadas e simuladas
0.16
Altura de lamina d’agua (m) - A
Data Horario T
inloco SWMM g o //s
g o1
26/06/2014 10:00 0,09 0,09 B oo \/ \_
2 T~ \ —+— Alfura da Limina d'Agua
26/06/2014 11:00 0,08 0,07 P Observada(m)
g —=— Altura da Lamina dAgua
E 0.04 Simulada (m)
26/06/2014 12:00 0,14 0,12 * o0
26/06/2014 13:00 0,08 0,06 T o no | 1o 1500
Tempo (h)
TR: 2 ANOS TR: 5 ANOS
ASPECTOS
OBSERVADO SIMULADO OBSERVADO SIMULADO
Lamina maxima de inundacéo (m) 0,14 0,12 0,27 0,27
Cota maxima da inundacgao (m) 5,24 5,22 5,37 5,37
Volume maximo de inundagéo (m3) 182,0 175,0 676,9 681,0
Erros de Escoamento superficial -0,03% -0,04%
continuidade Propagacéo de vazio —8,57%\ /—2,18%\
Coeficiente de correlacdo médio \ 0,97 / \ 0,96 /

- Erros de continuidade dentro do limite da aceitabilidade (até 10%).
- Bons ajustes (observado x simulado), com correlacdes préximas de 1.
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HIDROGRAMAS SIMULADOS AFLUENTES AO PONTO DE
CONTROLE (NO-2)

BALANCO HIDRICO DO SISTEMA:

» Percentual de Infiltracdo: 24%
» Percentual Médio de Escoamento Superficial: 76%
--------- - Runnof médio da cidade do Recife: 80% (EMLURB, 2013)

Hidrograma afluente ao ponto de controle - N6 2 Hidrograma afluente ao ponto de controle - N6 2
120y ----smamsmam----====gmas nn “"IIII““ ............ -0 31 -—--IIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIII———— ro
L 2.5
1.00 10 20
= 30 =
_ 080 20 E 2] E
= e Faw0 2
E iE E
= 060 30 & = 15 50 F
= =2 = =
] =% N o
= ] = L0 D
- 0.40 40 £ - =
140 4 14
= L0 &
0.20 L 50 05 | - 80
’/“\_/k\\ A 90
0.00 T w ‘ ‘ T T T ‘ ‘ 60 0 ‘ ‘ ‘ . ; - 100
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 0-:00 2-00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h) Tempo (h)
mm Evento (25-26/06/2014) ——— Qs (Condigio Atual) mmmmm Evento (17/05/2013) ~——— Qs (Condicio Atual)

[ TR = 2 anos -> Qs pico = 0,21 m3/s ] [ TR =5 anos -> Qs pico = 0,53 m3/s ]
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VAZAO CALCULADA PELO METODO RACIONAL X VAZAO SIMULADA

3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS

Tr =2 anos Tr =5 anos Q5 anos Qs anos
t (min)
i (mm/h) P(D,T)(mm) i (mm/h) P(D,T)(mm) (ms3/s) (m3/s)
5 139,50 11,62 162,58 13,55 1,4169 1,6514
15 95,63 23,91 111,45 27,86 0,9714 1,1321
30 68,99 34,50 80,41 40,21 0,7008 0,8168
60 47,44 47,44 55,29 55,29 0,4819 0,5616
120 31,65 63,31 36,89 73,78 0,3215 0,3747
240 20,77 83,07 24,20 96,81 0,2109 0,2458
TR =2 anos TR =5 anos
Evento de 25 e 26 de junho de 2014
Vazao calculada (m3/s) -> 0,2109 0,5616 _
Evento de 17 de maio de 2013
Vazéo simulada (m3/s) -> 0,2100 0,5300
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VERIFICACOES
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RESULTADOS

CENARIO 02 — CONDICAO ALTERNATIVA

O ADEQUACAO DA REDE DE DRENAGEM NA AREA DE INFLUENCIA :

Poucas variacdes de cotas topogréficas superficiais; <

Fatores Limitantes

Influéncia da oscilacdo de maré do exutério do sistema.

l InstrucBes Técnicas para Elaboracdo de Estudos Hidroldgicos e Dimensionamento
Hidraulico de Sistemas de Drenagem Urbana (RIO-AGUAS, 2010);

Recobrimento Minimo —>

Diretrizes Executivas de Servicos para Obras de Galerias de Aguas Pluviais —

Tubulacdes (Prefeitura do Recife, 2004).

Tubos de concreto PA-2 ou PA-3

O VERIFICACAO 1 - Adequacéo das declividades dos condutos (N6 1 - NO 6);
O VERIFICACAO 2 - Verificacdo 1 + Aumento do didmetro da galeria ( + =0,60m) a partir do NO 4;

O VERIFICACAO 3 - Verificacdo 1 + Aumento do didmetro do conduto ( * =0,60m) a partir do N6 2
(ponto de controle); e

O VERIFICACAO 4 - Verificacdo 1 + Substituicdo da rede de galeria com diametro de + =0,40m
existente na Av. Joao de Barros, por * =0,60m .
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UNIVERSIDADE ()ﬁqU§POL, .
DE PERNAMBUCO S RESULTADOS

REDE DE DRENAGEM DA AV. JOAO DE BARROS
—_—= /]

= GALERI|A DE DRENAGEM
I} /

LEGENDA
8 80CAs DE LOBO
% POGO DE VISITA QEOE DE DRENAGEM EXISTENTT
POGO NAO CONSIDERADOD &b REDE DE DRENAGEM MODIFICADA
OU S/ INFORVACAD wd REDE DE DRENAGEM OBSTRUIOA
& i
TR
§
g}
x
T |
! |
; |
s |
i |
K 1 P 1 N .—__\
§ \‘_' Jranagern superfical |

N30 3ONOD VN

Nots Baseado no cacast onginal da Emfurd @ na UNBASE da ddade co Recife,

v
i Fad TAONYW woa v




3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS
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Perfis longitudinais esquematicos da rede de drenagem da Av. Jodo de Barros para cada
verificagcao da condicao alternativa
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3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS

Sintese dos resultados das simulacdes para as diferentes verificacdes

7

CONSTATACOES:

As maiores reducdes no volume
de alagamento e altura da
lamina d’agua foram
observadas na Verificacao 4.

7 TR = 2 anos (na ordem de 30%)

TR =5 anos (na ordem de 50%)

5 Eventos de Precipitacio
- 2526 de junho de 2014 | 17 de maio de 2013
Aspectos

E pect Valor % de Valor % de

= simulado | reducio | simulado | reducdo

_ Altura mixima de mundagdo (m) 0,12 0% 0,27 0%

= Volume miximo de mundagdo (m”) 175,00 0% 681,00 0%

é Tempo de mundagio (horas) 5,16 0% 5,19 0%

- Erros de Escoamento superficial -0,03% 0,04%;
contmuidade Propagacio de vazio 2,32% -1,25%

- Altura méxima de mundagio (m) 0,10 17% 27 0%

2 Volume miximo de mundag3o (m’) 125,00 2857% | 675,00 1%

é Tempo de mundagio (horas) 1,38 73.25% 4,07 21,58%

> Er_ms_ da Escoamento superficial 0,03 0,04%
contmuidade | Propagacio de vazio -5,12% 2,18%

Altura maxima de mundagio (m) 0,09 25% 0,13 2%

™

2 Volume miximo de mundagdo (m’) 120,00 31% 332,00 51%

5 Tempo de mundacio (horas) 1,36 4% 400 | —T%

e =

% | Emosde | Escoamento superficial 0,03 | 0,04%
contimuidade | propagacio de vazio 5.13%—_ 2,17%—~ A

Altura méxima de imumndagio (m) 008 [/ 33% \| our |/ 9% \

-+

S Volume miximo de mundagio (m*) 11000 [\ 37% /| 28000 |\ s8% /

é Tempo de mundagdo (horas) 1,51 T9ve 4,00 I%

> Erros de Escoamente superficial 0,05 0,04%
contmndads Propagagio de vazio -5.20% 2,17%




UNIVERSIDADE ,
DE PERNAMBUCO S

Aquéa POLI 3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS

ImplicacOes das verificacdes simuladas (com aumento de secao da galeria)

Incremento médio de vazdo com base na
Condlgﬁo atual (%) 06 ----EEEEEEEE----—====amas 1] |
25 e 26 de junho de 2014 23% o
=04
17 de maio de 2013 35% El
=03

o=
3

O As areas a jusante deste sistema, com
ocorréncia de alagamentos, sofrerdo AUMENTO 011
NOS VOLUMES INUNDADOS nos periodos o

Hidrograma do condute entre os Nos 12 e 13
||||"|"“"““" ............ .

F 20

000 2:00 400 600 8:00 10:00
chuvosos.
Tempo (h)
v ento (25-26/06/2014)
Condigio Alternativa (Verificagio 2)
Condigio Alternativa (Verificagio 4)

O TRANSFERENCIA DO PROBLEMA para a

Condigio Atual
Condicio Alternativa (Verificacio 3)

r 30
- 40
F 50

T T T T F 80
12:00 14:00 1600 18:00  20:00

Precipitacio (imm)

area de jusante.

|Fluxao| Inst. da Max |Veloc| Fluxo Erof.
Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/

Tipo CMS dia h: min mf 3eq Cheio Prof._

CONDICAO ATUAL CONDUIT 0.173 0 12:1% 0.89 1.00 1.00
'v"ERIFIC'E—';;'iD 2 COMDUIT 0.254 0 1z:40 0.%2 1.47 1.00
'v"ERIFIC‘f—':;'iD 3 CONDUIT 0.2€1 0 12:38 0.594 1.51 1.00
'v"ERIFI:P:;'iD 4 COMDUIT 0.2e1 0 12:38 0.54 1.51 1.00
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CENARIO 02 — CONDICAO ALTERNATIVA

\qué POLI 3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS

O RESERVATORIO DE DETENCAO SUBTERRANEO:

- Implantacdo de um reservatorio de detencéo (on-line) AO LONGO DA REDE
DE DRENAGEM PRINCIPAL, mais especificamente na area de influéncia ao
ponto de alagamento.

- Solucio similar para controle de alagamentos JA FOl ADOTADA NA CIDADE
DO RECIFE, mais especificamente no bairro do Espinheiro, e vem apresentando
resultados satisfatorios.

- Obtenc&o do volume de armazenamento, a partir do METODO DAS CHUVAS,
definido por Baptista et al. (2005).
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3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS
CONCEPCAQ ATUAL

CONCEPCAQ PROPOSTA

L
q oyor ¥aNanY B
e
sk R

:jsog,a\f g3

BOCA DE LOBO
& POGO DE VISITA

+ GALERIA DE DRENAGEM
=1 BOCADELOBO

Q

DADOS GERAIS:

- Area do reservatério: 560 mz2
- Profundidade atil: 1,00 m
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CORTES ESQUEMATICOS DO RESERVATORIO

CORTE ESQUEMATICO AA'

Vertedor de parede

Eixo Avenida Pgo de Visita Laje em Reservatdrio | delgada
Joio de Barros Existente concreto 4 [

\ Avenida Jodo de Barros |

’//\/'7!.; AR R
) RGPS ﬂ I o a f\\<\v\‘/,\< ;>/<5/Si

Pgo de Visita Existente

Galeria: / Saidada “\ Orificio\Galeria:

d= 0.40m Boca de Lobo d= 0.60m
Vertedor de parede
delgada
P¢o de Visita Existente
Orificio: 0,40 x 0,40 m
Altura do vertedor: 0,70 m Ir

Orificio Galeria:
d= 0.60m

CORTE ESQUEMATIGO BB'

Bocadelobo &

Eixo Rua Laje em
Joaquim Felipe concreto Asfalto Eixo Avenida

Jodo de Barros ™.

Passeio

R
RS

N
RRR

TR
A
e

2N
o
2

Reservatério Saida da Galeria Avenida
Rua Joaquim Felipe Boca de Lobo Joao de Barros
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3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS

Vazio (m'/s)
o o
o (=]

e
N
L

Hidrogramas resultantes a jusante do poco de visita No 4

- mEEEEEEE--—-=sssm=as "“““““""““"l "II““““"II ------------ -0

- 10

r 30

r 40

m_ )
- 60

" " .
2:00 400 6:00 8:00 1000 1200 1400 1600 1800  20-00
Tempo (h)

mmmm Evento (25-26/06/2014) = S/ Controle =/ Controle

Precipita¢io (mm)

Tempo Chuva Q (S/ Controle) Q (C/ Controle) | Percentual de
(h:min) (mm) m3/s m3/s reducao (%)
08:00:00 16,8 0,02 0,01 50%
08:15:00 16,8 0,08 0,02 75%
08:30:00 16,8 0,12 0,05 58%
08:45:00 16,8 0,15 0,09 40%
09:00:00 16,6 0,17 0,12 29%
09:15:00 16,6 0,17 0,13 24%
09:30:00 16,6 0,18 0,15 17%
09:45:00 16,6 0,18 0,15 17%
10:00:00 11,8 0,18 0,15 17%
10:15:00 11,8 0,15 0,16 -7%
10:30:00 11,8 0,14 0,16 -14%
10:45:00 11,8 0,13 0,16 -23%
11:00:00 21,6 0,13 0,15 -15%
11:15:00 21,6 0,18 0,14 22%
11:30:00 21,6 0,15 0,13 13%
11:45:00 21,6 0,14 0,12 14%
12:00:00 10,8 0,14 0,12 14%
12:15:00 10,8 0,18 0,18 0%
12:30:00 10,8 0,21 0,2 5%
12:45:00 10,8 0,22 0,21 5%
Percentual médio de reducéo 27%
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RESULTADOS

Hidrograma de entrada e saida do Reservatorio

Volume de Acumulacio do Reservatorio

Volume de Armazenamento Profundidade de Armazenamento

== Altura Mdxima de Armazenamento = === Altura do Vertedor

S — sammemccamms [ 0 1200 |  ———-mmmmsmss-c--ae== - ammmm—aams | O
L] || ||||““IIIIIIII 1 |||||||““""IIII
1.0 F 10 1000 10
0.8 20 E 300 20 E
Eo.sf L 30 % gsoof - 30 %
b 3 G g
- = - =
0.4 F 40 ~ 400 + - 40 ~
02 M I 5o 200 - L 50
0.0 T ; 7 T T T T T T 60 0 T T T T T T T T T 60
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tempo (h) Tempo (h)
== EVENTO 25-26/06/2014 =——Vazio de Entrada ———Vazdo de Saida mmmm Evento 25-26/06/2014 Volume de Acumulacio no Reservatorio
Rela¢io Profundidade x Volume de Acumula¢io
600 + 12
( A
2 500 Sensivel reducdo no hidrograma de saida.
£ - N J
= £
% 400 é
£ @ 4 N\
g g : :
g Volume produzido dentro da capacidade
= , -
£ E do reservatorio.
< 200 - \ J
] -
=
g 100 g 4 ;. , )
Eventos com TR 2 anos o reservatorio e
OO:OO 2:;30 4:60 6:60 8:‘00 IOI:OO 12;00 14‘:00 16‘:00 18‘:00 20:00 \ SatISfatorlo " /
Tempo (h)
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3. ESTUDO DE CASO

RESULTADOS

Hidrograma de entrada e saida no Reservatorio

Volume de Acumulacio do Reservatorio

Volume Armazenado
= Profundidade A mazenada

Volume Gerado
Profundidade Gerada

3.0 q ————..llllll IIIIIIIII...--II----ffff ro 1200 4 ————....IIII IIIIIIIIIII.--------———— ro
25 - 20 1000 - - 20
20 - a0 E 800 - - 40 E
= 15 e E 2 600 - Feo E
& £ £ =
= ¥ = o
- 2 - e
10 Lo 400 g0 ™
05 - M - 100 200 | - 100
0.0 ‘ ‘ : : . : 120 0 : : : . . 120
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10-:00 1200 14:00 0:00 2:00 4200 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h) Tempo (h)
mmm Evento 17/05/2013 ———Vazio de Entrada ——=Vazio de Saida mmm Evento 17/05/2013 Volume de Acumulacio no Reservatério
Rela¢do Profundidade x Volume de Acumulac¢io
- 14
1400 -
- F12
'“é 1200 - _
£ . r .
1000 - S A . _
2 E Ocorréncia de alagamento (TR =5 anos).
E - 0.8 E . J
g s00 - g
] ~N
-
% 600 - 06 g 4 \
2 ~
: ol Reducao do volume de alagamento e do
400 - -
5 g . ~
S = tempo de inundacgéo.
200 - r 0.z \_ J
0 . ; ; ‘ : : 0
0:00 2:00 400 600 800 10:00 12:00 1400
Tempo (h)
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DE PERNAMBUCO M RESULTADOS
SINTESE DOS RESULTADOS
_ Tempo de Altura da lamina Volume de
Evento Cenario
inundacéo (h) d’agua (m) alagamento (m3)
S/ Controle 5,16 0,12 175
25-26/06/2014
C/ Controle - - -
Reducao (%) - - - 7 SAT|SFATORIO!
S/ Controle 5,19 0,27 681
17/05/2013
C/ Controle 3,62 0,17 425
Reducao (%) 30,25 37,03 37,59
C_ 3% D

N

Aprox. 38%
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| CONSIDERACOES
DE PERNAMBUCO M.

0 AcOes necessarias para o ponto critico de alagamento estudado:

CONDICAO ATUAL

- Acalibracao simplificada do modelo apresentou coeficientes de correlacédo de 0,97 e 0,96
para os periodos de recorréncia de 2 e 5 anos, respectivamente;

- Os erros de continuidade inerentes ao processo de simulacéo encontram-se dentro dos
limites da aceitabilidade, apresentando valores MENORES QUE 10%.

CONDICAO ALTERNATIVA

- Houve uma REDUCAO DOS PICOS DE CHEIA e consequentemente DIMINUICAO DA
AREA DE ALAGAMENTOS nas condicbes simuladas.

- Aadequacio da rede de drenagem apresentou REDUCOES MAXIMAS no volume de
alagamento de 37% e 58% para recorréncias de 2 e 5 anos, respectivamente.

- O reservatorio de detencéo na rede existente apresentou um RESULTADO SATISFATORIO
para o TR DE 2 ANOS e REDUZIU CERCA DE 38% considerando o evento de 5 ANOS.
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CONSIDERACOES
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O AcOes necessarias para o ponto critico de alagamento estudado:

= CONTROLE EFETIVO DA URBANIZACAO, evitando a impermeabilizacdo excessiva
das poucas areas de solo exposto ou com vegetacao;

= |dentificacdo dos TRECHOS OBSTRUIDOS da rede de drenagem;

= Incentivo ao USO DE GRELHAS COM MANUTENCAO SISTEMATICA, em substituic&o
as bocas de lobo convencionais;

= Evitar o BOMBEAMENTO IMEDIATO DA AGUA de drenagem dos prédios situados na
Rua Joaquim Felipe, no momento em que esta chovendo, recorrendo as técnicas de
retencdo da agua; e

= Uso de MICRORRESERVATORIOS DE DETENCAO EM NIVEL DE LOTE, visando a
reducao dos picos de cheia e consequentemente alagamentos, podendo servir como
acumulador de aguas pluviais para posterior reuso (Lei Municipal N° 18.112 em vigéncia a
partir de janeiro de 2015).
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Estudo de XAVIER et al., 2016
Reservatorios de Lotes

A) IDENTIFICAGAO DOS LOTES

[ —

/ 300 ]
7>k
4% 3=

22 lotes cadastrados e 19 lotes identificados
Area total dos lotes: 4.13 ha

3. ESTUDO DE CASO

APLICACAO DA LEI N° 18.112/2015

Hipotese de aplicacéo na area de estudo
de Silva Junior (2015).

B) CADASTRAMENTO DOS LOTES

L

Ra Conoe D'Eu

&i \ A\

27% de areas permeaveis
73% de areas impermeaveis
Fonte: XAVIER FILHO et al. (2016)
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APLICACAO DA LEI N° 18.112/2015
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C) DIMESIONAMENTO DOS RESERVATORIOS

V=KxAx| Acumulacéao e Retardo

Onde: V — Volume calculado do reservatério (m3);
K — Coeficiente de abatimento (Acumulacao — K = 0,15; Retardo — K = 0,25);
A — Area total do lote (ha);

| — Intensidade da chuva de vazdo média de cheias na cidade do Recife (I = 0,06 m/h).
gr=(CrxIxA)/360 Retardo

Onde: gr — Vazao de restricdo em m?3/s;
| — Chuva de projeto = 0,06 m/h;
A — Area total do lote (ha);

Cr — Coeficiente de escoamento de pré-urbanizacao (0,15).
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D) CONFIGURACAO DOS RESERVATORIOS

RETARDO ACUMULACAO
B
caixa de
e o decantaciio
= TRy T e T
5 = |l 1 gube%ge [A—'H l L) — T
com filtro E_« - ‘
o -
B o V :
planta baixa corte BB °
R £ M A2 R KR BT ERTI 3
= T (| eSS e
v e

1 vai p/ sistema
r _J_,.,_,, S | 'hl:,"p'uﬁlico

A

corte AA Onde: V representa o volume de acumulacao ou retardo.

RETARDO: Destinado ao acumulo de aguas pluviais para posterior descarga na rede publica,
captadas de telhados, coberturas, terracos, estacionamentos, patios e outros.

ACUMULACAO: Destinado ao acumulo de aguas pluviais para posterior utilizacio, com captacio

exclusiva dos telhados.
Fonte: ABF/EMLURB (2017).
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RESULTADOS E CONCLUSOES DAS ANALISES:

Reservator|o~s Reservatorios de Retardo
de Acumulacao
ID do Lote

Vazéo de Restricdo

Volume (m?) Volume (m?) (m3/s)

169,90 283,16 0,47

32 58 54.31 0,09 O Apresenta-se como possibilidade para a
8,23 13,72 0,02 reducao dos picos de cheia e dos

16,79 27,98 0,05 alagamentos, na hipétese considerada.
9,37 15,62 0,03

| 60 | 4,91 8,18 0,01

5,79 9.64 0,02 U Poderao ser construidos na area de solo
5,34 8,91 0,01 natural, correspondente em até 10% desta
5,12 8,54 0,01 area

6,40 10,67 0,02 '

12,46 20,77 0,03

13,56 22,59 0,04

11,69 19,49 0,03

8,68 14,46 0,02

310,82 518,03 0,86

15 15

Tempo de concentragcao (min.)*
Vazao maxima (m3/s)* 0,97 1,13
Volume gerado (m3) 874,26 1018,89
o Acumulagéo Reducéo do volume gerado (%) 36 31
Reservatorios ~ ~ Lo
Retardo Reducéo da vazdo maxima gerada (%) 11 24

Nota: Valores extraidos do estudo de Silva Junior (2015).

Condicdes hidrologicas na area de montante ao
ponto de alagamento

Fonte: XAVIER FILHO et al. (2016).
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