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Resumo

Alguns aerédromos do pais sofrem com problema de macrodrenagem, causados
por diversos fatores, tais como:crescimento da urbanizagao; falta de capacidade
ou de manutencao do sistema de macrodrenagem e até mesmo a intensificagao
dos regimes de chuvas decorrentes das mudangas climaticas. O Museu Aeroespa-
cial (MUSAL), localizado na drea do Campo dos Afonsos, apresenta um histérico
de enchentes com consequente prejuizo ao patrimonio da Unido. A Diretoria de
Engenharia da Aerondutica (DIRENG) realizou uma andlise preliminar do pro-
blema, ficando identificada a necessidade de estudos mais aprofundados sobre
o tema. O presente Trabalho de Graduacdo (TG) identificou e quantificou os
fatores geradores das enchentes, por meio: de visitas a campo; de andlises, uti-
lizando uma ferramenta de Sistema de Informacgoes Geogréficas (SIG), das bacias
de contribuigoes para o ponto em estudo; do levantamento das varidveis fisicas da
area de contribuicao, tais como, regime de chuvas, tipo de solo, tipo de ocupacao
do solo e topografia precisa das regides mais relevantes. Para as andlises de pre-
cipitagoes, adotou-se como caso a ser simulado a chuva do dia 31/01/2006, para
validar a modelagem implementada, e estabeleceu-se a equacao IDF e a chuva de
projeto, para os redimensionamentos necessarios. A partir das informagoes gera-
das no modelo precipitacao-vazao (IPHS1), observou-se que os cursos d’dgua nao
comportam a vazao de projeto, preconizada para um perfodo de retorno 25 anos.
Foi dada uma proposta de solucao para o problema das enchentes nos hangares

do MUSAL, que deve ser idealmente integrada a bacia como um todo.



Abstract

Some airfields in the country suffer from macro drainage problem caused by
several factors, such as: increasing urbanization, lack of capacity or maintenance
the macro drainage system and even intensification of the rainfall patterns due
to climate change. The Museu Aeroespacial (MUSAL), located in the Campo
dos Afonsos, presents a history of flooding and consequent damage to the patri-
mony of the country. The Diretoria de Engenharia da Aerondutica (DIRENG)
conducted a preliminary analysis of the problem, being identified the need for
deeper studies on the subject. This work identified and quantified the factors
causing the floodings through: field visits, analysis of watershed contributions to
the point under consideration, using a Geographic Information System (GIS); the
survey of the physical variables of contribution area such as rainfall, soil type,
type of land use and precise topography of the most important regions. For the
analysis of rainfall, the case to be simulated was the rain of the day 31/01/2006,
to validate the model implemented, and was established the IDF equation and
the rain design, required for the resizing. From the information generated in the
rainfall-runoff model (IPHS1) was observed that the water courses do not support
the design flow, adopted for a return period of 25 years. A proposed solution was
given to the problem of floodings in the hangars of MUSAL, which should ideally

be integrated into the basin as a whole.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1943 o entao Ministro Dr. Salgado Filho, primeiro Ministro da Aerondutica,
determinou o comego dos trabalhos para a criacao de um museu aerondutico, sendo esses
interrompidos, porque um museu desse tipo requer um hangar com uma grande drea para

exposicao de aeronaves e nao havia local disponivel no momento.

Nos primérdios da aviagao brasileira, a regiao do Campo dos Afonsos, na cidade do
Rio de Janeiro, era considerada longinqua e nao povoada, por isso em 1919 foi fundada, pelo
Exército Brasileiro (EB) nessa regido, a Escola de Aviagao Militar, a qual foi incorporada
pelo Ministério da Aerondutica logo apds a sua criacao em 1941. No local, passou a funcionar

a Escola de Aerondutica.

Devido a aspectos, tais como: rdpida expansao da atividade aérea, desenvolvimento
urbano da regiao, aumento da demanda das aeronaves por mais infra-estrutura, topografia do
entorno bastante acidentada e condi¢oes meteoroldgicas adversas, a regiao escolhida mostrou-

se limitada e j4 em 1949 iniciou-se estudos para definir o local ideal para uma nova Escola.

Em 1956 foi nomeada uma comissao para elaborar o projeto de transferéncia da aca-
demia do Campo dos Afonsos para Pirassununga no Estado de Sao Paulo. Essa transferéncia
aconteceu em duas fases, a primeira com a inauguracao das instalacoes iniciais e transferéncia

dos alunos do tltimo ano e a segunda com a transferéncia definitiva em 1971.

Com a transferéncia da academia, surgiu espaco para a instalacao de um museu, que
ganhou o nome de Museu Aeroespacial (MUSAL) e foi inaugurado em 18 de outubro de 1976,
ap6s reforma do hangar da antiga “Divisao de Instrucao de V6o” da Escola de Aerondutica.
Atualmente, em 2011, o museu possui um valioso acervo tecnoldgico e de aeronaves.
Esse acervo se encontra em constante crescimento, uma parte desse crescimento é devido a

pecas que sao confiadas ao museu por meio de doagoes.
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As instalacoes estao compreendidas em uma drea de 15.195 m?, sendo composta de

um prédio de dois andares e cinco hangares interligados, lado a lado, com o prédio principal.

Toda essa experiéncia histoérica e cultural da meméria da aerondutica brasileira possui

entrada gratuita.

Fica a cargo do Comando da Aerondutica a administracdo e a manutengao das

condicoes de exceléncia em padroes internacionais em que se encontra o museu.

A regiao do Campo dos Afonsos é situada na Zona Oeste da cidade do Rio de
Janeiro. O local, quando da escolha para construgao de um aerédromo, era uma regiao

pouco urbanizada.

O crescimento urbano dessa regiao da cidade contribuiu para diminuir a capacidade
de infiltracao das dguas pluviais, provocando um aumento do escoamento superficial e a

reducao do tempo desse escoamento em ocorréncias chuvosas.

Segundo [1], que é um relatério técnico gerado apds a enchente do dia 31 de janeiro
de 2006, é frequente a ocorréncia de enchentes nos hangares do MUSAL, causando prejuizos
e danos ao acervo do museu e ao patrimonio da Uniao. Esse documento bosqueja baseado em
estudo preliminar e superficial, que seja formada uma comissao de estudos para diagnosticar
e levantar o sistema de drenagem existente na regiao e bairros vizinhos, a fim de definir as

acoes e obras necessdrias para cada érgao competente envolvido.

Em outubro de 2010 a Subsecretaria de Gestao das Bacias Hidrograficas da Prefeitura
do Rio de Janeiro (Rio-Aguas) identificou a regizo em estudo como um dos “Pontos criticos
de enchentes” da cidade do Rio de Janeiro, de acordo com a referéncia [2].

Relatos do comandante, do engenheiro e dos funciondrios do MUSAL, afirmam que
o problema persiste até a atualidade, acontecendo com frequéncia de duas ou trés vezes ao
ano.

O cendrio futuro de mudancas climéticas e aquecimento global podem tornar mais
criticos, os maximos anuais e os regimes de chuvas e, consequentemente, agravar ainda mais
o problema de enchentes no local.

Portanto, é de total relevancia a confeccao do presente trabalho de graduacao, para
compreender os fatores geradores do problema e sugerir formas de extinguir ou mitigar os
danos causados por chuvas intensas.

Obteve-se uma filmagem da enchente do dia 31 de janeiro de 2006, além de fotos que
mostram as dimensoes que as enchentes atingem e alguns danos provocados. As Figuras 1.1

e 1.2 demonstram o nivel que a dgua atingiu nessa data.
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Figura 1.1: Nivel de dgua atingido na parte de tras do hangar, em 31/01/2006. Fonte:
MUSAL.

Figura 1.2: Fluxo de dgua na parte da frente do hangar, em 31/01/2006. Fonte: MUSAL.
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Figura 1.3: Aeronave arrastada pela enxurrada até a entrada do hangar, em 31/01,/2006.

Fonte: MUSAL.

O fluxo de dgua na parte da frente do hangar é tamanho que tem energia para
arrastar aeronaves estacionadas no pétio externo, sendo jogadas ao encontro das paredes do
hangar. A Figura 1.3, mostra uma aeronave com asa e empenagem danificadas e uma das

portas do hangar também destruida pelo fluxo mencionado.

Na parte traseira do hangar, é localizada uma casa de forca com transformadores
de alta tensao a poucos centimetros do nivel do terreno, que em ocasiao de inundagao fica

parcialmente submersa, causando risco de curto circuito e falta de energia.

Dentro dos limites do Campo, a responsabilidade pela operacao e conservacao da
drea e do patrimoénio nele existente ¢ do Comando da Aerondutica. Na bacia hidrogréfica
em estudo, existem &reas de responsabilidade de outros érgaos, tais como: &reas urbanas,
que possuem sistema de drenagem operado pela Prefeitura do Rio de Janeiro, drea da Policia
Militar do Rio de Janeiro (PMRJ), que é de responsabilidade do Governo do Estado do Rio

de Janeiro, além da drea do EB.

O fato da regiao ser administrada por diferentes instituigoes dificulta a solucao defini-
tiva para o problema. Por isso, na medida do possivel serao propostas alternativas de solugoes

dentro dos limites territoriais, das informacgoes disponiveis e de orgamento do Comando da
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Aerondutica.

1.1 Objetivos

O presente Trabalho de Graduagao (TG) tem como objetivos identificar os fatores
causadores de enchentes nos hangares do MUSAL, quantificd-los por meio de modelagem
computacional da bacia em estudo, utilizando modelos hidrolégicos para se obter dados de
vazao a partir de dados de chuvas observados e de uma chuva de projeto estabelecida e,
finalmente, propor alternativas de solugoes dentro dos limites territoriais, das informacoes
disponiveis e de orgamento do Comando da Aerondutica.

Para atingir o objetivo principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos se-
cunddrios: analisar a topografia da drea de contribuicao de dguas pluviais que atingem os
hangares do MUSAL, por meio de uma ferramenta (SIG); definir a equagao intensidade-
duragao-frequéncia (IDF) para as estagdes pluviométricas que influenciam as dreas de con-
tribuicao em estudo; equacionar o fluxo de dgua dado por chuvas observadas e a chuva de
projeto na bacia modelada e avaliar os efeitos de medidas que desviem o fluxo da dgua que

atingem os hangares do MUSAL para outro local menos nobre.
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Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 Enchentes

O problema de enchentes é critico em dreas urbanas e em aerédromos. O local em
estudo, um aerédromo encravado em uma drea urbana, deve ser tratado com conceitos validos
para ambas as caracteristicas.

Segundo [3], “Planejar ou gerenciar sistemas de drenagem urbana envolve administrar
um problema de alocacao de espago”. Como, tipicamente, a urbanizacao se dd de jusante
para montante, impermeabilizando cada vez mais o solo, faz-se necessdrio o planejamento da
alocacao do volume de dgua, que infiltraria no solo e nao infiltrard mais.

As medidas de controle sao classificadas por [4], como Estruturais e Nao Estruturais.
As primeiras s@o intervengoes, por meio de obras, visando a corre¢do e/ou prevengao dos
problemas das enchentes. As segundas, nao utilizam obras, mas sao constituidas pela intro-
ducgao de normas, regulamentos e programas, que buscam a conscientizacao da populagao e

o disciplinamento do uso e ocupacao do solo.

2.2 Sistema de Informagoes Geograficas (SIG)

A disciplina de geoprocessamento, que trata as informacoes georreferenciadas, tem
como ferramenta de andlise o Sistema de Informagoes Geogréficas (SIG).

O SIG pode ser definido como uma ferramenta que realiza tratamento computacional
e andlises complexas para dados geogréficos, conforme [6]. Essa caracteristica possui diversas
aplicacoes, pois o SIG manipula de forma adequada informagoes cadastrais ou atributos

georreferénciados com informagoes numéricas georreferenciadas, tais como, limites de lotes.
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Figura 2.1: Exemplo de elementos em representacao vetorial. Fonte: [5].

A representacao do espaco é feita de forma vetorial ou matricial. A primeira é precisa
e tenta representar o objeto o mais préximo da realidade possivel, utilizando pontos, retas,
dreas ou poligonos. A segunda utiliza uma malha quadriculada regular, na qual cada célula

recebe o atributo em analise.

A Figura 2.1 exemplifica os elementos em representacoes vetoriais e a Figura 2.2

exemplificard a representacao matricial.

A topografia do terreno e o relevo da regiao entram na andlise em SIG, por meio dos
Modelos Numeéricos de Terreno (MNT), que s@o definidos em [5], como “uma representacao
matemadtica computacional da distribuicao de um fenémeno espacial que ocorre dentro de
uma regiao da superficie terrestre”, sao utilizados para representar quantitativamente uma

grandeza que varia no espago.

Os Modelos Numéricos de Elevacao (MNE) sdo um caso particular dos MNT, onde
as informacoes armazenadas em cada célula da malha é a cota representativa da elevacao da

célula.

Nesse trabalho utilizou-se um gradeamento regular, ou seja, igualmente espacado nos
dois eixos. A Figura 2.2 exemplifica a estrutura de dados do MNT utilizada. E importante

observar, que quanto menor for os espacamentos mais preciso é o modelo.

A utilizagao de geoprocessamento utilizando ferramentas de SIG em problemas de

drenagem vem ficando cada vez mais confidvel e popular, a medida que inimeros trabalhos
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Figura 2.2: Exemplo de grade regular como estrutura do MNT e representacao matricial.

Fonte: [5].

e pesquisas, utilizando essa técnica, estao sendo desenvolvidos e publicados.

Observa-se que a maioria dos trabalhos analisados, tais como, [7], [8] e [9] possuem es-
tudos de caso em dreas nao urbanizadas, pois em dreas urbanizadas com sistema de drenagem
adequado, a drenagem urbana modifica bastante o problema, gerando um complicador para
a andlise.

Entretanto, para dreas urbanas em que o sistema de drenagem existente é deficiente
ou praticamente inexistente, e em situagoes onde nao é possivel levantar o sistema existente,

essa técnica pode ter validade para resolucao de problemas também em &dreas urbanas.

2.3 Precipitacoes em uma bacia

As ocorréncias de precipitagoes sao registradas em estagoes pluviométricas ou plu-
viograficas. Nas primeiras, as precipitagoes sao lidas de forma discreta ao longo do tempo,
por meio de um pluvidémetro, sendo a maior limitacao desse equipamento a falta de capaci-
dade de registro de chuvas de pequenas duracoes. J& nas estagoes pluviograficas, os registros
sao obtidos de forma continua, por meio dos pluvidgrafos, que possuem mecanismos para
confecgao de graficos de precipitacoes. Como esse mecanismo estd mais sujeito a falhas, em
geral, instala-se um pluviémetro para monitoramento dos totais precipitados, que nao devem

diferir em mais de 10%.

Os registros das estagoes sao obtidos ao longo dos anos de observagoes, constituindo
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um banco de dados para o estabelecimento de andlises.
Os estudos hidrolégicos fazem uso desses registros para prever as frequéncias de

ocorréncia de determinado evento chuvoso.

2.3.1 Série histoérica

Os valores de precipitagoes observados, ou amostras, sao registros feitos ao longo do
tempo, constituindo séries de dados.
Em estudos hidrolégicos, tipicamente, segundo [10] sao utilizados um dos seguintes

tipos de séries:

Série total

Todas as ocorréncias de precipitagoes sao consideradas. A principal desvantagem da
utilizagao dessa série é o grande volume de dados a serem analisados, deve-se atentar ainda
para que nao se considere mais de uma vez uma mesma chuva, considerando apenas a parcela

mais intensa e garantindo assim a independéncia entre os eventos.

Série parcial

E uma simplificacio da série total, considerando apenas precipitacoes acima de certo
valor tido como intenso. As séries parciais devem ser usadas se os segundos valores dos anos
afetarem o projeto, segundo Ven Te Chow [11]. Essas séries possuem a limitacao de nao se
ajustarem as distribuicoes estatisticas de valores extremos, logo nao podendo ser utilizadas
para grandes perfodos de retorno.

A anilise dos dados dessa série para a estimativa do periodo de retorno de uma
precipitacao pode ser feita de forma simples, ordenando os eventos, de maneira decrescente,
e obtendo-se o niimero de observagoes maiores ou igual & precipitacao analisada. O perfodo
de retorno estimado ¢ dado pela divisao do niimero de precipitagoes maiores ou iguais a
analisada pelo niumero de anos de observagoes. Segundo [10] nao deve ser analisado para

periodo de retorno maior que a metade do tempo observado.

Série anual

Considera a maior precipitagao observada de cada ano. Essa série, em geral, ajusta-se
bem as distribuigoes de valores extremos, entretanto, recomenda-se utilizagao apenas quando

se tem mais de 10 anos de observagoes.
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Da teoria dos valores extremos, tem-se que & medida que o nimero de observagoes
cresce, 0s maximos anuais se aproximam de uma distribuicao de frequéncia.
A férmula de Ven Te Chow associa o valor de precipitacao ao periodo de retorno,

sendo apresentada em 2.1:

PT:?—FKT.O'SE (21)

onde

Pr = valor da varidvel precipitacao, em mm, associado ao perfodo de retorno 7}, em
anos;

P = precipitagdo média das amostras [mm];

o, = desvio padrao das amostras [mm] e

Kr = fator de frequéncia, um parametro cujo valor depende do niimero de dados de
chuva e do perfodo de retorno.

Com a distribuicao de Gumbel, é possivel obter um valor tedérico para k, dado pela

equagao 2.2:

=2 (25 o)

onde

v : Constante de Euler e

T'r : Periodo de retorno esperado [anos].

No entanto, para situagoes reais, o valor de k é algo superior ao valor teérico, uma vez
que se deve considerar a influéncia do tamanho finito da amostra no célculo desse parametro.
A Tabela 2.1 apresenta o fator de frequéncia k de acordo com o tamanho da amostra e o

periodo de recorréncia.

2.3.2 Geragao de Equagoes Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF')

A referéncia [11] recomenda o procedimento abaixo para busca do ajuste da equagao
de chuvas.

Apés a separacao e leitura das ocorréncias de precipitacoes histéricas, torna-se pos-
sivel estabelecer, para efeito de projeto na localidade estudada, uma relacao entre as seguintes
varidveis: a intensidade, duracgao e frequéncia ou periodo de retorno.

Para cada série de dados, deve-se verificar o ajuste de uma equacao que envolva essas

trés varigveis.
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Ntiimero de observagoes

Periodo de retorno [anos]

5

10 15 20 25

50

100

10

1,058

1,848 | 2,289 | 2,606 | 2,847

3,588

4,323

11

1,034

1,809 | 2,242 | 2,553 | 2,789

3,516

4,238

12

1,013

1,777 | 2,202 | 2,509 | 2,741

3,456

4,166

13

0,996

1,748 | 2,168 | 2,47 | 2,699

3,405

4,105

14

0,981

1,724 | 2,138 | 2,437 | 2,663

3,36

4,052

15

0,967

1,703 | 2,112 | 2,41 | 2,632

3,321

4,005

16

0,955

1,682 | 2,087 | 2,379 | 2,601

3,283

3,959

17

0,943

1,664 | 2,066 | 2,355 | 2,575

3,25

3,921

18

0,934

1,649 | 2,047 | 2,335 | 2,552

3,223

3,888

19

0,926

1,636 | 2,032 | 2,317 | 2,533

3,199

3,36

20

0,919

1,625 | 2,018 | 2,302 | 2,517

3,179

3,836

21

0,911

1,613 | 2,004 | 2,286 | 2,5

3,157

3,81

22

0,905

1,603 | 1,992 | 2,272 | 2,484

3,138

3,787

23

0,899

1,593 | 1,98 | 2,259 | 2,47

3,121

3,766

24

0,893

1,584 | 1,969 | 2,247 | 2,457

3,104

3,747

25

0,888

1,575 | 1,958 | 2,235 | 2,444

3,088

3,729

26

0,883

1,563 | 1,949 | 2,224 | 2,432

3,074

3,711

27

0,879

1,56 | 1,941 | 2,215 | 2,422

3,061

3,696

28

0,874

1,553 | 1,932 | 2,205 | 2,412

3,048

3,681

29

0,87

1,547 | 1,924 | 2,196 | 2,402

3,037

3,667

30

0,866

1,541 | 1,917 | 2,188 | 2,393

3,026

3,653

31

0,863

1,635 | 1,91 | 2,18 | 2,385

3,015

3,641

32

0,86

1,53 | 1,904 | 2,173 | 2,377

3,005

3,629

33

0,856

1,525 | 1,897 | 2,166 | 2,369

2,996

3,618

34

0,853

1,62 | 1,892 | 2,16 | 2,362

2,987

3,608

35

0,851

1,516 | 1,886 | 2,152 | 2,354

2,979

3,598

Tabela 2.1: Fatores de frequéncia k para a distribui¢do de Gumbel [10]. (Calculado por M.D.

Reid, em 1942).



Revisao da literatura 30

A Equacao 2.3 apresenta a forma geral observada em estudos hidrolégicos.

I= (?f ; . (2.3)

onde

a,b,c,d sao constantes a serem determinadas pelo método dos minimos quadrados
aplicado aos dados histoéricos separados;

Tr : Periodo de retorno esperado [anos| e

I : Intensidade média [mm/min| da chuva de duragao ¢ [min)].

(13

Determinacao da constante “c” da equacao de chuva

A determinacao da constante “c” é feita por tentativa e erro, nao existindo regra
especifica para sua determinacao.

Define-se a frequéncia mais préxima de 1/5 do nimero de anos de observagoes, por
exemplo, se existirem 25 anos de observagoes, utiliza-se os dados referentes a frequéncia de 5
anos que é o periodo de 1/5 do tempo observado.

Para essa frequéncia, plota-se no gréfico bilogaritmo as intensidades pelas duragoes
dos pontos obtidos, ajusta-se de forma proviséria, uma curva passando por esses pontos.
Como a varidvel T'r foi, temporariamente, fixada define-se a varidvel A conforme a equagao

2.4.

A=aTr’ (2.4)

Substituindo a Equagao 2.4 em 2.3, tem-se a Equacao 2.5.

A
(t+c)

(2.5)

Define-se os pontos ([1,t1) e (I2,t2), como sendo os pontos extremo inicial e final da
curva, respectivamente.
Da curva proviséria estabelecida, retira-se o ponto (I3,t3), que possui intensidade

dada pela equagao 2.6 e t3 lido da curva.

Iy = /1.1 (2.6)

Logo, das equacoes 2.3, 2.5 e 2.6, tem-se:

A A A
ts+o)?  V (t+0) (t1 + )
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- 2

O valor adotado para a constante “c” deve ser verificado. Para isso, plota-se no
grafico bilogaritmo de intensidade por duragao os pontos obtidos com duragoes deslocadas
de c para a direita, ou seja, (I,t + ¢). Os pontos resultantes devem estar alinhados, sendo

aproximadamente uma reta.

Determinagao das constantes “A” e “d”

Para cada um dos perfodos de retorno ajusta-se, pelo método dos minimos quadrados,
uma reta no grifico bilogaritmo de (I,t + ¢), onde os coeficientes lineares e angulares sao,
respectivamente, logA e —d, conforme equacao 2.8, que é obtida da aplicacao do logaritmo

dos dois lados da equagao 2.5.

log I =log A — d.log(t + ¢) (2.8)

Para as observacoes inferiores a 50 anos, nao é esperado que o pardmetro “d” varie

com o periodo de retorno.

Determinacgao das constantes “a” e “b”

Para a série de valores de “A” obtidas para cada periodo de retorno considerado,
ajusta-se, pelo método dos minimos quadrados, uma reta no gréfico bilogaritmo de (A, 1),
onde os coeficientes lineares e angulares sdo, respectivamente, log(a) e b, conforme equagao

2.8, que é obtida da aplicacao do logaritmo dos dois lados da equacao 2.4.

log A =loga + b.log(Tr) (2.9)

Finalmente, todas as retas ajustadas, pelo método dos minimos quadrados, devem
ter seus ajustes verificados pelos valores da varidvel estatistica R?, que mede a proporc¢ao dos

dados explicados (ordenadas) pelas varidveis explicativas (abscissas).

2.3.3 Precipitagcao média em uma bacia

Nos casos das aplicagoes dos estudos nas bacias de grandes dimensoes, é preciso
estabelecer metodologia para considerar dreas de influéncias dos postos de medicoes. Esses

métodos respeitam o balango hidrico da bacia estudada.
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Segundo a referéncia [10], sdo trés os métodos mais usados para a determinacao da
precipitagao média nas bacias de grandes extensoes: Aritmético; de Thiessen e das Isoietas.

O método escolhido nesse trabalho foi o método de Thiessen, que nao exige estacoes
igualmente espacgadas, sendo utilizada média ponderada para cada estacao. Os pesos sao
dados pelas dreas de influéncia da estacao.

Nesse método considera-se que cada ponto estd sob influéncia da estacao mais proé-

xima, sendo desconsideradas as caracteristicas do relevo da regiao.

2.3.4 Definicao da chuva de projeto

A definicao de chuva da projeto tem o objetivo de obter uma precipitacao hipotética,
que seja tipica do local em andlise. Segundo a referéncia [4], essa tormenta deve ser represen-
tativa de muitos eventos registrados, possuindo intensidade, volume e duracao iguais a uma
ocorréncia de mesma frequéncia.

A obtencao da chuva de projeto é feita definindo um periodo de retorno de projeto
e estabelecendo uma duracao longa o suficiente para que produza contribuicao de todos os
pontos da bacia na secao de interesse e produza méaxima vazao. Em bacias pequenas o tempo
de concentracao definido na Segao 2.4.2 ¢é utilizado como duracao critica, em bacias maiores
esse tempo pode ser diferente.

Utiliza-se a equacao de chuvas IDF para obter as intensidades das duracoes dis-
cretizadas. A escala temporal nesse estudo foi discretizada em intervalos de tempo de 15
min.

Uma anélise critica desse método revela que provavelmente ocorrerd uma maximiza-
¢ao das precipitagoes para cada duracao, pois raramente ocorrerao em um inico evento todos
os maximos de precipitacoes para todas as duracoes consideradas.

Para finalizar a montagem do hietograma de projeto, as intensidades das duragoes
discretizadas precisam ser desagregadas e realocadas ao longo da escala temporal, compondo
finalmente a chuva de projeto. Segundo [4], os métodos mais utilizados para essa desagregagao
sao: Bloco Tormenta; Método de Sifalda; Método de Chicago; Método dos Blocos Alternados;
Método de Yen e Chow e Método de Huff (1967).

Nesse estudo foi escolhido o Método dos Blocos Alternados, pois nesse método todos
os valores acumulados de precipitacoes sao representados para todas as duragoes consideradas,
ou seja, o somatorio dos volumes de precipitacao é consistente com o valor definido pela

equacao de chuvas IDF, para cada bloco acrescentado ao hietograma.
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A colocacao dos blocos de precipitagoes no hietograma é arbitréria, existindo apenas

regras empiricas para a procura de picos mais elevados.

Para melhor caracterizar os eventos da bacia, é escolhido o tempo de pico conforme
as observagoes dos registros disponiveis, sendo sugerido por [4], a colocagao do pico entre 1/3

e 1/2 da durac@o para que se obtenham picos maiores de vazoes.

Quanto menor o intervalo da discretizagao, maior serd a intensidade de pico. Esse
intervalo de tempo deve ser menor que o tempo de concentracao considerado e deve ainda
ser miiltiplo ou submuiltiplo da discretizagao utilizada na modelagem precipitagao-vazao que

serd discutido na Secao 2.4.

2.4 Modelagem Precipitacao-Vazao

A utilizacao de modelos indiretos de determinagao de hidrogramas é comum em &reas

urbanas onde os dados fluviométricos sao inexistentes ou insuficientes, segundo a referéncia

[4]-

Outro fator que gera vantagens na utilizacao desses modelos em &reas urbanizadas
consiste no possivel ajuste do modelo com relacao as mudanca nas caracteristicas das ba-
cias. Com esses modelos é possivel considerar, por exemplo, o crescimento da urbanizagao,

alterando a ocupacao e uso do solo ao longo dos anos.

A modelagem indireta utilizada em drenagem urbana no presente estudo é classifi-
cada como Discreta, quando se analisa os dados extremos do histérico das chuvas ou utiliza-se
a equagao de chuva IDF para estimar as vazao de projeto, nessas situacoes assume-se que
os hidrogramas obtidos também possuem frequéncias iguais as andlises estatisticas realiza-
das para a determinagao de picos. A modelagem classificada como Continua utiliza dados

histéricos continuos, em geral, nao disponiveis para solugoes nao convencionais.

Os hidrogramas obtidos por meio dos métodos indiretos sao chamados de Hidrogra-
mas Sintéticos. Esses sao funcao da precipitacao excedente ou excesso de precipitacao, que
serd discutida na Secao 2.4.1, e do estabelecimento de uma forma tipo, que serd discutidada

na Secao 2.4.3.
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2.4.1 Numero-Curva (CN - SCS) para determinagao da chuva exce-

dente

Define-se chuva excedente como a parcela da precipitacao que escoard superficial-
mente em uma bacia.

Segundo [12], existem pelo menos quatro conceitos para determinagao da parcela de
precipitacao que infiltrard no terreno.

Escolheu-se, nesse trabalho de graduagao, a teoria do Soil Conservation Service (SCS)
para determinacao da capacidade de armazenamento das bacias. As dimensoes das dreas de
contribuicao, as anélises empiricas de mais de 3 mil tipos de solos e vegetagoes, realizadas nas
definigoes do Nimero-Curva (CN), e um estudo dos pardmetros necessarios em cada conceito,
fizeram com que fosse escolhida essa teoria.

A teoria empirica estabelece que o armazenamento méximo da bacia é funcao do CN,
que indica a capacidade de armazenamento da bacia. A Equagao 2.10 mostra a relacao entre
as varidveis, onde se observa, que quanto maior o Nimero-Curva, menor é o armazenamento,

respeitando o valor limite de 100.

~25.400 — 254 CN

Sp CN

(2.10)

onde

Sp : Armazenamento méximo [mm)] e

CN : Numero-Curva (< 100).

Os valores de CN sao tabelados em funcao do tipo de solo, das condi¢oes de umidade
inicial do solo e do uso e ocupagcao do solo. Em seguida, sao apresentadas essas classificagoes

segundo [13].

Tipo de solos e condicoes de ocupagao

O solo ¢ classificado em quatro grupos hidrolégicos:

Grupo A - Solos arenosos com baixo teor de argila totais, inferior a 8%, nao hé rocha
nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de
himus é muito baixo, nao atingindo 1%;

Grupo B - Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com maior teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, este limite pode subir a

20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de himus podem subir, respectivamente, a
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1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas ¢, quase sempre,
presente camada mais densificada do que a camada superficial;

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

Grupo D - Solos argilosos (30-40% de argila total) e ainda com camada densificada
a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase

impermedvel ou horizonte de seixos rolados.

Condicoes de umidade inicial do solo

As condigoes iniciais de umidade do solo sao divididas em trés:

Condigao I - Solos secos - as chuvas, nos ultimos dias nao ultrapassam 15 mm;

Condigao IT - Situagao média na época das cheias - as chuvas, nos tltimos 5 dias,
totalizam de 15 a 40 mm e

Condigao III - Solo tmido (préximo da saturagdo): as chuvas, nos tltimos dias,
foram superiores a 40 mm, e as condicoes meteoroldgicas foram desfavordveis a altas taxas
de evaporagao.

As Tabela 4.4 e 4.5 da referéncia [13] apresentam, respectivamente, os valores de
CN em fungao da cobertura e do tipo hidrolégico de solo, na condicao II de umidade e a
conversao das curvas CN para as diferentes condi¢oes de umidade do solo.

Em bacias nao homogéneas, trabalha-se como o valor médio de CN, ponderados os
valores pelas respectivas dreas.

Considerando-se que o armazenamento ao longo do tempo é proporcional ao volume

precipitado, tem-se a Equacao 2.11.

(P — I4)?

R:
(P—14)+ Sp

(2.11)

onde
R : Precipitagao excedente [mm);
P : Precipitacdo [mm];
I4 : Abstracao inicial [mm]|, que é a parcela de dgua interceptada pela vegetacao,

ou retida em depressoes do terreno, infiltrada ou evaporada antes do inicio do escoamento,
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segundo [4] e
Sp : Armazenamento méximo [mm)].
Como estimativa para o valor da abstracao inicial, utiliza-se 4 = 0,2Sp, obtendo-se

a Equacao 2.12, sendo vélida para P > 0,2S5)p.

(P —0,25p)?

R:(P—Oﬁ&ﬁ

(2.12)

Como o objetivo de determinacao da chuva excedente é a aplicacao em modelos que
fornecem hidrogramas sintéticos, é importante que seja obtida a distribuicao temporal do
hietograma excedente.

Entretanto, a Equacao 2.12 fornece apenas o valor da precipitacao acumulada exce-
dente, nao distinguindo a distribuicao das precipitacoes no tempo. Para que seja considerada
tal distribuicao faz-se necessaria a utilizagao da Equacao 2.12 varias vezes, para o total acu-

mulado de cada intervalo de tempo.

2.4.2 Tempo de concentracao

O tempo de concentragao é definido como sendo o tempo, a partir do qual toda a
drea da bacia contribui para o escoamento em uma secao de andlise.

A definicao do tempo de concentracao em bacias urbanas deve ser feita de forma
cuidadosa, pois segundo [4] a maioria dos métodos existentes para determinacao do tempo
de concentracao foram gerados a partir de observacoes e medicoes experimentais em bacias
rurais e as diferencas entre os resultados obtidos por cada um dos métodos pode provocar
variagoes significativas das vazoes.

O cuidado mencionado pelo autor consiste na separacao de trechos com velocidades
de escoamento distintas, tais como, trechos de escoamento em superficie, trechos de escoa-
mento em canais rasos e trechos de escoamento em canais ou galerias definidos.

Para as dreas de contribuicao divididas em sub-bacias consideradas homogéneas
e contendo apenas escoamento superficial, que é o caso de dreas urbanas sem sistema de
drenagem efetivo, utilizou se a Férmula de Kirpich-1940.

A Equagao 2.13 apresenta a férmula utilizada, que foi desenvolvida com dados de
bacias com declividades entre 3% e 10% e dreas inferiores a 0,5 km?, o que indica a represen-
tagdo do escoamento em superficies. Segundo [13], a férmula parece subestimar o valor do
tempo de concentragao para comprimentos de talvegues superiores a 10 km. Essa situagao

nao é encontrada no presente estudo.
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t, = 3,989.L%77 5~0:385 (2.13)

onde

t. : tempo de concentragao [minl;

L : comprimento do talvegue [km] e

S : Declividade do talvegue [m/m)].

O tempo de concentragao dos rios e canais da &drea urbana, foram utilizados de
forma indireta, por meio da modelagem de propagacao de ondas de cheias em rios, canais e

em reservatérios. Essa metodologia serd apresentada na Segao 2.5.1.

2.4.3 Hidrogramas Unitarios Sintéticos

Os hidrogramas unitdrios sintéticos sao funcao da chuva excedente, sendo utilizados
para transformar esses hietogramas em hidrogramas de projeto.

Assumindo-se vilida a hipdtese que uma bacia ideal se comporta como um reser-
vatorio linear, o hidrograma resultante possuird tempo de pico e duracao constantes, sendo
o deflivio proporcional & altura da precipitacao excedente de intensidade constante e deter-
minada duragao.

Logo, se for determinado um hidrograma para uma chuva efetiva de 1 c¢m, que é
chamado de hidrograma unitéario, pode ser determinado por proporcao o hidrograma de
outras ocorréncias de mesma duragao e intensidade constante.

A forma do hidrograma unitério ¢ fungao das caracterfsticas de escoamento nas
bacias.

A duracao da chuva que define esse hidrograma é chamada de duragao de chuva

unitéria.

Meétodo do SCS

As dimensoes das dreas de contribuicao analisadas nesse estudo, a falta de elementos
de drenagem urbana efetivos e a consolidacao do método do SCS para confeccao de hidro-
gramas unitarios fizeram com que fosse escolhido esse método no presente estudo.

Segundo [4], nesse método a forma estabelecida representa a média de muitas obser-
vacoes em bacias de diferentes caracteristicas.

O hidrograma unitério definido por esse método tem formato triangular como mostra

a Figura 2.3. Os parametros necessarios para sua definicao sao definidos pelas Equagoes 2.14,
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Figura 2.3: Hidrograma unitério triangular estabelecido pelo Método do SCS. Fonte: [13].

2.16, 2.15 € 2.17, conforme [14].

tr =0,61, (2.14)
D
t, = (E + 0, 6tc> (2.15)
2,08 A
4p = P (2.16)
P
ty = 2,671, (2.17)

onde

t. : tempo de concentragao [h];

tr : tempo de retardo [h], que é o tempo compreendido entre o centro de massa do
hietograma excedente até o pico do hidrograma;

q, : vazao do pico do hidrograma unitério [m?/s|;

A : drea da bacia em [km?];

D : duracao da chuva unitaria [h];

ty : tempo de base do hidrograma unitério [h] e

t, : tempo de pico do hidrograma unitario [h].
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Como na definicao do hidrograma unitario do SCS a forma ¢é fixada, a aplicacao
desse método é restrita a bacias entre 3 e 250 km?. Para bacias maiores, ocorrem maiores

decaimentos do pico de vazao, sendo a forma do gréfico da Figura 2.3 modificada.

2.4.4 Hidrograma de projeto

A obtencao do hidrograma de projeto da forma sintética passa pela aceitacao de duas
hipoteses.

A primeira é conhecida como principio da proporcionalidade ou constancia do tempo
de base, onde o tempo de base do hidrograma nao varia com a altura da precipitagao, sendo
a vazao proporcional & altura da chuva excedente de duracao fixada.

A segunda hipétese adota o principio da superposicao, onde se entende vidvel a
combinagao por somatério dos diferentes hidrogramas, gerados ao longo do tempo, e com
vazoes de pico distintas.

Combinando-se essas duas hipdteses torna-se possivel obter o hidrograma resultante
para qualquer chuva excedente, dividindo a precipitacao em intervalos de mesma duracao e
somando as parcelas proporcionais equivalentes, por meio, dos hidrogramas unitarios. Esse
processo de combinacao linear dos hidrogramas defasados no tempo é chamado de convolugao
[13].

Pela forma de obtencgao desse hidrograma, definida acima, o tempo de base resultante
serd dado pelo tempo de base do hidrograma unitdrio somado com o tempo de duragao da

chuva excedente e diminuindo da duracao da chuva unitéaria.

2.5 Dimensionamento em rios e canais

Nos trechos urbanos e com se¢ao razoavelmente uniforme, é considerado, por simpli-
cidade matemdtica, escoamento Permanente Uniforme para o dimensionamento e verificagao
da vazao dos canais, conforme [4].

O regime Permanente Uniforme é caracterizado pela linha de energia, definida pela
Equagao 2.18, ser paralela a linha d’dgua, em um trecho com geometria, declividade, profun-
didade, area molhada e velocidade constantes.

2
E= % +y (2.18)

onde:
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E : energia especifica [m];

V : velocidade média do escoamento [m/s];

g : aceleragao da gravidade [m/s?] e

y : profundidade média [m].

Em condutos livres, o escoamento uniforme é representado pela Equacao 2.19 de

Chézy:

V =Cy/Ru 1, (2.19)

onde:

V' : velocidade média do escoamento [m/s];

C' : coeficiente de Chézy, fator de resisténcia [m? /s];

Ry : raio hidrdulico [m] e

Iy : declividade do fundo do canal [m/m].

Para escoamentos turbulentos em superficies rugosas, onde o coeficiente de resisténcia
ao fluxo independe do nimero de Reynolds, aplica-se a Equagao 2.20 de Manning & Equagao

2.19, obtendo a Equacao 2.21.

C= % (Ry)® (2.20)
Q= % Ay (Ru)® /17 (2.21)

onde:
Q : vazao no regime uniforme [m?/s;
Ap : segao hidrdulica [m?];
Ry : raio hidrdulico [m];
I : declividade do fundo do canal [m/m] e

: o . 1
n : coeficiente de resisténcia de Manning [s/m3].

2.5.1 Amortecimento de enchentes em canais

As secoes dos trechos d’dgua funcionam também como reservatorios, para o problema
de alocacao do volume de dgua que escoa superficialmente. As calhas dos canais armazenam
volume nao desprezivel de liquido, amortecendo os picos de vazao dos hidrogramas afluentes

e retardando os picos dos hidrogramas efluentes.
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Para quantificar esse efeito, [4] apresenta trés métodos: Muskingum; Muskingum -
Cunge e Att - Kin.

Nesse trabalho adotou-se o método de Muskingum - Cunge, pois esse método expressa
as varidveis utilizadas com significado fisico e em termos das caracteristicas do canal.

Esse método permite calcular o hidrograma efluente, tendo como dados de entrada
o hidrograma afluente e as caracteristicas da segao.

As secoes consideradas devem se uniformes, sendo possivel dividir os trechos na
quantidade necessdria para atender essa condicao. Para divisao dos canais, o hidrograma de
saida do trecho mais a montante serve como entrada para o mais a jusante.

A principal limitagdo é a nao consideragao dos efeitos de jusante no escoamento do
fluxo, nao podendo ser utilizado para cursos d’dgua que desdguam em lagoas ou no mar.

Maiores detalhes sobre esse método podem ser encontrados nas referéncias [4] e [13].
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Capitulo 3

Formulacao tedrica do problema

Nesse capitulo serao apresentadas as descrigoes especificas do problema considerado
no estudo de caso, as hipéteses formuladas na modelagem do problema real e o método de

andlise utilizado nesse trabalho.

3.1 Descricao do problema

A drea em estudo estd contida na macrobacia da Baia de Guanabara do Rio de
Janeiro, na sub-bacia dos rios Acari (Marangd)/Pavuna/Meriti. Essa sub-bacia tem o Arroio
dos Afonsos como um dos cursos d’dgua. Esse arroio é canalizado, por uma secao construida
em concreto, no trecho urbano a montante do aerédromo e volta a ser de se¢ao natural perto
do inicio do Campo dos Afonsos.

A Figura 3.1 mostra a regiao em andlise com indicagoes do hangar do MUSAL,
do ponto em que o Arroio dos Afonsos volta a ser de secao natural e de uma tubulagao
subterranea que atravessa a pista e é responsdvel pela drenagem de esgoto e dguas pluviais
captadas pelo sistema apresentado na Figura 3.2, a qual apresenta a rede de esgoto e dguas
pluviais.

O hangar em estudo estd compreendido entre as coordenadas geogréficas a seguir,

com relacao ao Datum WGS-84:

Longitude : 43°23’29” O Longitude : 43°23’15” O
e
Latitude : 22°53°01” S Latitude : 22°52°52” S

A extensao do Arroio é de 7,8 km e possui o Morro Barata como vertente e o Rio
Sapopemba como Foz.
O Arroio dos Afonsos limita a drea patrimonial do Comando da Aerondutica em um

dos seus lados e corre paralelo & pista de pousos e decolagens. A drea em estudo estd situada
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Figura 3.1: Imagem de satélite do local em estudo. Norte Geogréfico apontado para cima e

escala representada na imagem. Fonte: Google Earth (modificada).

Figura 3.2: Rede de esgoto e dguas pluviais. Norte Geogréfico apontado para cima. Escala:

1:10.000. Fonte: Plano Diretor UNIFA (2005).



Formulagao tedrica do problema 44

Figura 3.3: Nivel méximo identificado atingido na parte de tras do hangar, em 31,/01,/2006.
Fonte: MUSAL.

a direita do arroio e é delimitada também pela Avenida Marechal Fontinelli e pelas dreas
onde funciona a Academia de Policia Militar D. Joao VI.

A regiao em estudo é bastante acidentada, imprimindo ao escoamento superficial
altas velocidades de escoamento, e a drea de contribuicao transcende os limites territoriais
do Comando da Aerondutica.

Na ocasiao da enchente mais severa que se tem registro, no dia 31 de janeiro de 2006,
a drea alagada da parte de tras do hangar atingiu a cota méxima indicada na Figura 3.3.

A arvore mostrada foi identificada em visita a campo e observou-se que o nivel d’dgua
atingiu 1,5 m nesse ponto.

Na parte da frente do hangar, a filmagem mostra que um verdadeiro rio passa no

pétio externo.

3.2 Hipodteses formuladas

Como a regiao em estudo é cercada por uma cadeia montanhosa, nao é esperado que
seja recebido pela bacia de contribui¢ao grande fluxo de dgua proveniente de outras bacias.

Isso geraria uma dificuldade construtiva que é macicamente evitada em projetos de drenagem.
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Devido a dificuldades de obtencao da rede de drenagem existente, somado as ca-
racteristicas mencionadas acima, assumiu-se como hipdétese a nao existéncia de despejo de
efluente proveniente de outras bacias para a bacia em estudo.

A evaporacao e evapotranspiracao da drea de contribuicao foi considerada, de forma
indireta, com a aplicacdo do método Soil Conservation Service (SCS), para separacdo do
escoamento superficial. Esse método calcula e utiliza a precipitacao efetiva, que retira, indi-
retamente, a parcela responsdvel pela evaporacao, infiltracao e pela retencao nas depressoes
do terreno, conforme referéncia [15].

Segundo relatos dos funciondrios do local, obtidos por meio de entrevistas durante
as visitas técnicas, a enchente do dia 31 de janeiro de 2006 foi uma das maiores ja ocorridas,
logo adotou-se essa ocorréncia, que é a mais rica de informacoes com fotos e filmagem, como o
caso a ser analisado e simulado, a fim de, testar e validar os modelos utilizados nesse trabalho.

O tipo de solo da regiao é uma das varidveis de entrada do modelo de precipitagao-
vazao utilizado. Como se tornou invidvel o levantamento preciso dessa varidvel, utilizou-se
informacoes disponibilizadas pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, que classifica o
solo da regiao com do Grupo - B até a cota de 75 metros e do Grupo - C nas dreas acima desse
valor. Levantamentos obtidos na regiao do aerédromo (planicie, cota abaixo de 70 metros)
comprovaram que o solo da regiao é arenoso e classificado como do Grupo - B. Fora da area
patrimonial da aerondutica, nao foram obtidos levantamentos para validacao das informacoes
utilizadas.

A representacao de rios dentro do modelo de precipitagao-vazao a ser utilizado nao
considera as curvas dos rios, pois a anédlise realizada é bidimensional. Para levar em consi-
deracao as curvaturas dos cursos d’dguas faz-se necessdaria uma modelagem hidrodimamica
com trés dimensoes (3D), o que seria mais complexo e exigiria uma série de dados, condigoes
iniciais e de contorno. Dados estes que nao temos, ficando o levantamento preciso dos dados

e a modelagem (3D) do problema como sugestao para trabalhos futuros.

3.3 Metodologia

O método utilizado para andlise do problema das enchentes nos hangares, em estudo,
foi definido aplicando os mais modernos conhecimentos existentes.

Os procedimentos utilizados sao temas de muitos estudos a nivel de pés-graduacao,
portanto sao atuais e em constante desenvolvimento.

As bases tedricas desses estudos foram apresentadas no item 2.
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Na fase de identificacao dos fatores causadores do problema foram realizadas visitas
a campo para verificar a existéncia e conformidade do sistema de drenagem do local com
as plantas e planos diretores obtidos. Dessa forma, foi possivel balizar as hipdteses geradas
para algumas dreas sem informacoes ou com informacgoes conflitantes a respeito do sistema

de drenagem da regiao.

As visitas foram realizadas em toda a drea de contribuicao, percorrendo e efetuando
medicoes em dreas urbanas, dreas da PMRJ dentro da Academia de Policia Militar D. Joao VI,
areas do Exército Brasileiro (EB) e dentro do Campo dos Afonsos, onde se localiza o MUSAL.
Os locais de mata fechada e de dificil acesso, que possufam cursos d’dgua, também foram
visitados, sendo verificadas as condigoes da passagem do fluxo de dgua por esses caminhos

de drenagem.

Nessas visitas foram ainda identificadas as condigoes de conservacao e funcionamento
de cada trecho da rede de drenagem existente e foram definidas as malhas e efetuados os
levantamentos topogréaficos mais precisos necessarios. Portanto, as visitas foram importantes
para a fase de identificacao dos fatores geradores das enchentes, e também para levantar

dados que foram utilizados na modelagem computacional do problema.

Para a modelagem do problema real, da forma mais precisa possivel, as bacias
de contribuicoes da drea em estudo foram definidas e analisadas utilizando o programa
ArcMAPTM9.2 de plataforma SIG alimentado por levantamentos altimétricos realizados por

satélites.

As previsoes das vazoes foram realizadas utilizando métodos indiretos de determina-
¢ao de vazoes por meio do programa IPHS1, que é um modelo estabelecido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para
alimentar esse método foi identificado o tipo e a ocupacao do solo além de, estabelecida a

chuva de projeto para a regiao.

A Figura 3.4 apresenta a sequéncia de tarefas realizadas, a fim de, atingir os objetivos

desse trabalho.

Dentre as alternativas analisadas, serd sugerida como proposta mais adequada a que
apresentar os menores impactos nos orcamentos e nas operacoes aéreas da Guarnicao dos

Afonsos.

Como se trata de um trabalho académico, o escopo se limitard aos hangares do
MUSAL, eventualmente, as solucoes propostas gerarao problemas de enchentes em outros

locais menos nobres ou precisarao de acoes complementares realizados por outros érgaos, que
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Capitulo 4

Resultados

Nesse Capitulo serd realizado um paralelo entre as equacoes e teorias estabelecidas

no Capitulo 2 e os métodos, hipéteses e formulacoes apresentadas no Capitulo 3.

4.1 Sistema de informacoes geograficas (SIG)

As andlises da altimetria da regiao, de forma macro, foram realizadas utilizando
como base de dados o levantamento “Shuttle Radar Topografy Mission” (SRT M ) realizado
por meio de satélites e disponibilizado pela NASA, o qual utiliza o datum “World Geodetic
System” (WGS-84) e o sistema de coordenadas geograficas. Esse arquivo possui formato

“tiff” e foi obtido da referéncia [16], com resolugao de 3”, ou cerca de 90 metros de aresta.

A mudanca do sistema de coordenadas geogréficas para algum projecao cartesiana é
um pré-requisito do modelo precipitacao-vazao utilizado, para que sejam efetuadas as andlises

hidrdulicas, entretanto, o datum utilizado nao foi modificado.

O Modelo Numérico de Elevacao (MNE) gerado a partir da resolucao de 90 m, foi
transformado em projecao Universal Transverse Mercator (UTM). A regiao em estudo esta

localizada na zona 23S.

4.1.1 Operacgoes realizadas

As operagoes computacionais e matematicas dos dados de altimetria foram realizadas

pela plataforma ArcMAP?7*9.2 da seguinte forma:
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Figura 4.1: Mapa SRTM recortado para a localidade do Campo dos Afonsos. Datum: WGS-
84; Projecao: UTM Zona 23; Escala: 1:250.000; Norte Geogréfico apontado para cima e
Escala de cinza: -15 m (preto) :1012 m (branco).

Corte da area de interesse

Os arquivos obtidos cobrem uma &drea de 1° de latitude e 1,5° de longitude. Como
era esperado que a regiao em estudo se limitasse a cadeia de montanhas existente no entorno
do aerédromo, realizou-se um corte no arquivo base a fim de diminuir o tamanho dos arquivos

gerados e aumentando a velocidade de processamento das andlises realizadas.
A Figura 4.1 apresenta a imagem SRTM recortada para a regiao em estudo.

A escala de cinza representa a altitude do ponto de grade, sendo mais claros os que

possuem maior valor de cota. Logo, fica visivel que o local do hangar é cercado de morros.
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Figura 4.2: Preenchimento de um sumidouro artificial do (MNE). Fonte: [12].

Figura 4.3: Defini¢ao da correlagao numérica com as diregoes e escala de cor adotada. Norte
Geogréfico apontado para cima. Fonte: [12] (modificada com escala de cores utilizada na

Figura 4.4).

Preenchimento de depressoes (Sinks)

Foram removidas as depressoes do terreno, causadas por pontos de grade sem in-
formacoes, e as micro-bacias interiores do MNE, para que possa ser determinado o caminho
completo de drenagem natural. Essa fungao altera as elevagoes por meio de interpolacao das

células da vizinhancga. A Figura 4.2 ilustra a operacao.

Mapa das diregoes de fluxo

Esse algoritmo indica para cada pixel a direcao que o escoamento seguird, obedecendo
a premissa que escoard na direcao de maior gradiente para baixo. Os resultados sao discretos
e assumem no maximo 8 valores de acordo com a direcao da célula vizinha a ser seguida, os
valores s@o poténcias de 2, {2, 4, 8, 16, 32, 64, 128}. A Figura 4.3 correlaciona os valores das

poténcias de 2 com as direcoes e apresenta a escala de cores utilizada na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Mapa de diregoes de fluxo. Datum: WGS-84; Projecao: UTM Zona 23; Escala:
1:250.000 e Norte Geogrifico apontado para cima.

A figura 4.4 apresenta o mapa de direcoes de fluxo obtido.

Mapa do fluxo acumulado

Essa operacao resulta em um mapa com o nimero de células a montante que con-
tribuem para o escoamento de cada célula.

A Figura 4.5 apresenta o mapa resultante, onde a escala de cinza adotada representa
o numero de células contribuintes para o fluxo, sendo as mais claras as que possuem maior

nimero de células contribuintes.

Definicao da rede de fluxo

Foram identificadas as células que possufam um fluxo de drenagem dado por uma

drea de mais de 1,5 km?. Para as células que atendem a condicao, o valor assumido no mapa
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Figura 4.5: Mapa da quantidade acumulada de fluxo. Datum: WGS-84; Projecao: UTM
Zona 23; Escala: 1:250.000; Norte Geogréfico apontado para cima e Escala de cinza: 0

(preto) : 31668 (branco).
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Figura 4.6: Rede de fluxo, com drea de contribuicao superior a 1,5 Km?. Datum: WGS-84;
Projecao: UTM Zona 23; Escala: 1:250.000; Norte Geografico apontado para cima e Escala

bindria de cores: verdadeiro (preto) : falso (branco).

resultante é 1 (cor preta) e as demais ficam sem informagao (cor branca).

A Figura 4.6 apresenta o resultado da operacao.

Conexao e segmentacao do fluxo

Foram conectados os cruzamentos dos fluxos utilizando a rede de fluxo obtida no
item anterior.

A segmentacao é dada atribuindo um valor para cada ramificacao da rede de escoa-
mento, ou seja, para cada sub-bacia os valores das células da rede recebem um identificador
de sua sub-bacia.

O mapa resultante da Figura 4.7 torna possivel a andlise das sub-bacias em sepa-

rado, que serd realizada em itens posteriores. A escala de cinza utilizada mostra que os
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Figura 4.7: Conexao e segmentacao da rede de fluxo. Datum: WGS-84; Projecao: UTM Zona
23; Escala: 1:250.000; Norte Geogréfico apontado para cima e Escala de cinza: 1 (preto) :
567 (branco).

identificadores foram definidos gradualmente da parte inferior para a superior.

Identificagcao e vetorizagao das areas de captacgoes

Cada érea de captagao foi identificada e vetorizada. A Figura 4.8 mostra as dreas

de captagoes identificadas, pela escala de cinza, com seus limites vetorizados, em vermelho.

Caminhos naturais de drenagem

Converteram-se as redes, do formato matricial para o formato vetorial. Essa conver-
sao guarda informacoes das caracteristicas das bacias em que se encontram.
A Figura 4.9 apresenta os caminhos naturais de drenagem pela superficie do terreno

e os limites das dreas de captagoes.
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Hangar do MUSAL
¥=B65.064 74, y=7 463 495 66

Figura 4.8: Identificacao e vetorizagao das dreas de captagoes. Datum: WGS-84; Projecao:
UTM Zona 23; Escala: 1:250.000; Norte Geogréfico apontado para cima e Escala de cinza: 1
(preto) : 567 (branco).
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Hangar do MUSAL
¥w=b65.064 74, y=7 465 495 B6

Figura 4.9: Caminhos naturais de drenagem nas dreas de captacoes. Datum: WGS-84;
Projecao: UTM Zona 23; Escala: 1:250.000; Norte Geografico apontado para cima e Escala
de cinza: 1 (preto) : 567 (branco).
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Comego do Hangar
¥=B65.064 74, y=7 463 495 66

Fim dao Hangar
¥=BBE5.461 37, v= 7.468.764 95

Figura 4.10: Caminho mais longo de drenagem para o fluxo da drea de captagdo (linha
marrom). Datum: WGS-84;Projecao: UTM Zona 23; Escala: 1:50.000 e Norte Geogréfico

apontado para cima.

Definicao do caminho mais longo de drenagem

Definiu-se o maior caminho continuo que o escoamento percorre em cada sub-bacia.
A Figura 4.10 apresenta em cor marrom o caminho mais longo para o fluxo da area

de captagao.

Definicao dos pontos de interesse e das areas de contribuigao

Os pontos de interesse, para a andlise das dreas de contribuicao, foram escolhidos
em uma célula que pertence ao caminho de escoamento em andlise, o mais proximo possivel
das coordenadas de referéncia.

Foram gerados entao, poligonos das dreas que contribuem hidrologicamente para

esses pontos.
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Comego do Hangar
¥=B65.064 74, y=7 463 495 66

Fim do Hangar
- #= BB5 461 37, y= 7 468,764 06

Mascente do Arroio dos Afonsos
¥=BBd 237 B3; v= 7.467.143 3

Figura 4.11: Pontos de interesse e, respectivas, dreas de contribui¢oes. Datum: WGS-84;

Projecao: UTM Zona 23; Escala: 1:50.000 e Norte Geografico apontado para cima.

A Figura 4.11 apresenta duas dreas de contribuicao para linhas de fluxo, sendo a
maior delas subdividida pela drea que contribui para a nascente do Arroio dos Afonsos. Os

pontos em azul sao as células da rede de fluxo consideradas.

Tracado de curvas de nivel (8 m)

O tragado das curvas de nivel serviu para verificacao dos resultados obtidos pelas
andlises em SIG. Devido a precisao do MNE, o desnivel adotado para o tracado das curvas
foi de 8 m, pois valores menores que esse nao aumentaria a confianga, pois seriam apenas

interpolagao matemética.

A visualizagao desse resultado serd apresentada junto com o resultado da préxima

operacao, que ¢ a imagem de satélite do local, Figura 4.13.
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Figura 4.12: Visualizacao 3D das curvas de niveis e do caminho natural obtidos. Datum:
WGS-84; Projecao: UTM Zona 23 e Norte Geografico indicado pela letra “N” no canto

superior direito.

Exportacao para verificagao e investigagcao no .kml

Para visualizar e verificar os resultados gerados, foram exportados todos os arquivos
gerados, para o programa Google Earth 4.3.

A transformacgao do sistema de coordenadas nao foi necessdria, pois configurou-se
esse programa para usar o mesmo sistema de coordenadas, com projecao UTM e datum
WGS-84.

A Figura 4.12 apresenta, apenas para efeito de ilustracao, a visualizacao 3D das
curvas de niveis geradas e o caminho natural de drenagem.

Esse procedimento torna possivel a visualizacao e mensuracao de alguns pardmetros,
que serao necessarios na Segao 4.5, tais como, tipo de ocupacao do solo e subdivisao das dreas
de contribuicao dos trechos de interesse’.

As dreas de contribuicao, os caminhos naturais de drenagem e a localizacao do Arroio
dos Afonsos sao mostrados na Figura 4.13.

Nessa figura, pode-se verificar que o caminho natural de drenagem coincide com o
curso do Arroio dos Afonsos até o comeco do trecho de curvas acentuadas, logo antes da cabe-

ceira da pista. A partir desse ponto ocorre um afastamento do caminho natural de drenagem

1Os trechos de interesse sdo trechos de mesmas caracterfsticas e serdo apresentados na Secio 4.5.
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Figura 4.13: Areas de contribuicdes, caminhos naturais de drenagem e Arroio dos Afonsos.
Datum: WGS-84; Projecao: UTM Zona 23 e Norte Geogréifico apontado para cima e escala

representada na figura.

do arroio, posteriormente esse afastamento diminui. A combinacao dessas caracteristicas gera
fortes evidéncias que o curso natural do arroio foi desviado para construcao ou ampliacao do
aerédromo.

O caminho natural de drenagem obtido pela andlise em SIG foi comprovado pelo
levantamento topografico apresentado no anexo A, realizado durante as visitas a campo.

Teve-se acesso a filmagens do dia simulado, essas imagens comprovam que em ocasioes
de forte chuva, o fluxo de dgua segue exatamente o caminho natural de drenagem obtido.

Na Figura 4.13, é possivel observar ainda que o hangar do MUSAL é uma barreira
fisica ao escoamento superficial de uma das dreas de contribuicao, represando um grande

volume de dgua conforme ja mostrado na figura 1.1.

4.2 Anadlise das precipitacoes histéricas

As séries historicas utilizadas foram disponibilizadas pela Prefeitura da Cidade do

Rio de Janeiro [17]. Esse banco de dados consiste em registros com intervalos de 15 em
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15 minutos do perfodo entre 1997 até 2010, fornecendo um total de 14 anos completos de

observacoes.

A Figura 4.14 contém a aplicagdo do método de Thiessen para as estagoes plu-
viométricas da prefeitura mais préximas do local em estudo. Observa-se que as dreas de
contribuigdo estdao contidas na drea de influéncia da estagdo de Jacarepagua/Tanque, de

acordo com o método.

A estacao de Jacarepagud/Tanque fica 3,9 km do hangar. Entre os dois pontos existe
o Morro do Catonho, com cota de topo de 300 m em relagao ao nivel do mar. Como a estagao
possui cota de 73 m em relacao ao nivel do mar, existe um desnivel de 227 m entre a estacao

e o topo do morro.

Assumiu-se que essa barreira fisica nao provocard mudancas significativas, nas dis-

tribuicoes de chuvas entre os dois pontos considerados.

Para analisar o comportamento das precipitagoes, o grande desafio é a separacao das
ocorréncias em suas duragoes, pois para cada duracao as chuvas se comportam de maneira
diferente, segundo a referéncia [4]. Nesse sentido, a duracdo das precipitagoes foi conside-
rada, por meio da implementagao de um programa na linguagem Excel /VBA apresentado no
apéndice A.

O programa possibilita a andlise por séries anuais e uma pré-andlise do tempo de
retorno por séries parciais. Sempre que possivel [10] recomenda comparar os resultados do

tempo de retorno obtidos pelos dois métodos.

Para estabelecer a duracao das precipitacoes adotou-se o Principio das Duragoes
Prolongadas, o qual estabelece que se um evento de uma duracao qualquer for intenso o
suficiente, para também resultar em uma intensidade média relevante para uma duragao
superior, entao essa ocorréncia deve ser considerada para ambas as duragoes. No entanto,
deve-se atentar para manter a independéncia dos eventos, logo nao se deve considerar mais
de um evento de mesma duragao em uma mesma chuva, separando-se apenas o mais intenso

deles [10].

Nesse estudo, respeitou-se as limitagoes apresentadas na Secao 2.3.1 para a confiabili-
dade da estimativa do perfodo de retorno para as andlises de séries parciais. Como o perfodo
de registros utilizado ¢ de 14 anos de observagoes e o periodo de retorno de projeto é de 25

anos, utilizou-se a andlise de séries anuais para a determinacao da equagao de chuvas IDF.

Para a andlise de séries anuais, o programa separa os maximos anuais para cada

duracao, escolhidas pelo usudrio. As intensidades de referéncia para cada duracao sao cal-
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Figura 4.14: Método de Thiessen, para as estacoes da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro
mais proximas do MUSAL, escala 1:125.000.
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Duragao | [min] | 15| 30| 45| 60
1997 | 34,0 | 61,4 | 74,7 | 784
1998 | 27.1 | 38,5 | 50,1 | 59.4
1999 | 17,7 | 25,2 | 28,1 | 33,5
2000 | 28,0 | 40,4 | 46,4 | 51,4
2001 | 18,6 | 36,4 | 40.8 | 42,4
2002 | 13,6 | 19,8 | 27,2 | 29,8
2003 | 18,0 | 23,0 | 28,2 | 29,6
Ano | 2004 | 15,0 | 19,8 | 22,4 | 22,4
2005 | 39,6 | 51,0 | 58,6 | 59,4
2006 | 34,0 | 45,8 | 67,4 | 76,6
2007 | 17,0 | 19,2 | 21,0 | 27,0
2008 | 18,0 | 26.4 | 32,6 | 33,2
2009 | 23,8 | 40,8 | 52,6 | 63,8
2010 | 21,6 | 32,2 | 38,2 | 42,4
Média | [mm] | 23,3 | 34,3 | 42,0 | 46,4
Desvio | [mm] | 8,1 | 12,9 | 16,9 | 18,6

Tabela 4.1: Precipitagoes maximas anuais da estagao de Jacarepagua/Tanque até a duragao

de 60 minutos [mm].

culadas considerando as variagoes estatisticas definidas por Ven Te Chow e a distribuicao de
Gumbel.
As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores das médximas precipitagoes anuais da
estacao de Jacarepagud/Tanque, para cada duragao escolhida e suas médias e desvios-padrao.
Aplicando-se a equacao 2.1 para alguns periodos de retorno, tem-se os valores de
precipitacao estatisticamente considerados. Esses valores estao presentes nas Tabelas 4.3 e

4.4.

Dividiu-se a precipitacao pela sua duracao, obtendo-se as intensidades médias das
Tabelas 4.5 e 4.6.

No caso das andlises por séries parciais realizadas de maneira prévia pelo programa?,
sao separadas ocorréncias de precipitacoes consideradas intensas em Sao Paulo, conforme

pagina 18 da referéncia [11], servindo apenas como critério inicial de separacao de dados.

20s comentdrios do programa informam suas limitacdes.
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Duracdo | [min] | 90| 120 | 180 | 240| 360 | 720 | 1440
1997 | 81,6 | 82,5 | 84,6 | 84,6 | 84,6 | 84,6 | 84,6

1998 | 68,8 | 86,3 | 114,2 | 133,2 | 148,7 | 162,8 | 163,4

1999 | 38,4 | 48,6 | 574 | 57.6| 59,3 | 59,5| 72,8

2000 | 56,2 | 56,2 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 56,4 | 65,6

2001 | 43,6 | 53,0 | 71,0 | 83,6 | 98,6 | 113,2 | 114,8

2002 | 31,8 | 32,8 | 32,8 | 33,8 | 39,0| 49,8 | 59,0

2003 | 34,4 | 39,0 | 46,8 | 558 | 64,0| 66,0 | 66,0

Ano | 2004 | 22,4 | 24,6 | 30,2 | 37.2| 40,8 | 41,4 | 488
2005 | 60,6 | 60,6 | 60,8 | 60,8 | 60,8| 61,2| 61,2

2006 | 84,2 | 85,0 | 854 | 856 | 858 | 858 | 858

2007 | 31,0 | 33,6 | 33,6 | 39,6 | 53,2| 96,6 | 102,0

2008 | 33,2 | 33,2 | 41,6 | 41,8 | 42,6 | 428 | 486

2009 | 70,0 | 72,0 | 76,8 | 77,2 | 7721052 | 112,2

2010 | 49,8 | 55,0 | 78,0 | 82,8 | 84,6 | 120,2 | 130,4

Média | [mm] | 50,4 | 54,5 | 62,1 | 66,4 | 71,1| 818 | 86,8
Desvio | [mm] | 20,0 | 20,8 | 24,4 | 26,9 | 29,1 | 34,9 | 338

Tabela 4.2: Precipita¢oes maximas anuais da estagdo de Jacarepagud/Tanque a partir da

durac@o de 60 minutos em [mm).

Tr | K Duragao [min]
[anos| 15| 30 45 60
5110 (31,2]470| 58,6 | 64,6
10 | 1,7 | 37,2 | 56,6 | 71,2 | 784
15 12,1405 (61,9| 782 | 86,1
201 2,4|43,0] 658 | 83,2 | 91,6
25| 2,7|44,8|68,7 | 87,1 | 95,8
50 | 3,4|50,4 | 77,7 98,9 | 108,8
100 | 4,1 | 56,0 | 86,7 | 110,6 | 121,6

Tabela 4.3: Precipitagoes estabelecidas estatisticamente, para a estacao de Jacarepagud

/Tanque até a duragao de 60 minutos [mm].
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Tr | K Durac@o [min]
[anos] 90 | 120 | 180 | 240 | 360 | 720 | 1440
5010 701 ] 748 | 860| 92,8| 99,6 116,0 | 119,9

10| 1,7| 85,0 90,3 |104,1 | 112,8 | 121,2 | 141,9 | 145,1

15 2,1 | 933| 98,9 | 114,2 | 123,9 | 133,3 | 156,4 | 159,0

20 | 2,4 | 99,3 | 105,1 | 121,5 | 132,0 | 142,0 | 166,8 | 169,1
25 | 2,7 | 103,8 | 109,8 | 127,0 | 138,1 | 148,5 | 174,7 | 176,8
50 | 3,4 | 117,8 | 124,2 | 143,9 | 156,8 | 168,8 | 199,0 | 200,3

100 | 4,1 | 131,7 | 138,6 | 160,8 | 175,4 | 188,9 | 223,1 | 223,7

Tabela 4.4: Precipitagoes estabelecidas estatisticamente, para a estacao de Jacarepagud

/Tanque a partir da duracdo de 60 minutos [mm].

Tr Durac@o [min]

[anos| 15 30 45 60
5| 2,080 | 1,565 | 1,303 | 1,077

10 | 2,480 | 1,886 | 1,582 | 1,307

15| 2,703 | 2,064 | 1,737 | 1,435

20 | 2,863 | 2,193 | 1,850 | 1,527

25 12,985 | 2,290 | 1,935 | 1,597

50 | 3,360 | 2,591 | 2,197 | 1,813
100 | 3,732 | 2,889 | 2,457 | 2,027

Tabela 4.5: Intensidades méximas anuais, para estacao de Jacarepagud/Tanque, até a du-

ragao de 60 minutos [mm/min].
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Tr Duragao [min]
[anos| 90 | 120 | 180 | 240 | 360 | 720 | 1440
50,779 | 0,624 | 0,478 | 0,387 | 0,277 | 0,161 | 0,083
10 | 0,944 | 0,752 | 0,578 | 0,470 | 0,337 | 0,197 | 0,101
15| 1,037 | 0,824 | 0,634 | 0,516 | 0,370 | 0,217 | 0,110
20 | 1,103 | 0,875 | 0,675 | 0,550 | 0,394 | 0,232 | 0,117
25| 1,154 | 0,915 | 0,705 | 0,575 | 0,413 | 0,243 | 0,123
50 | 1,309 | 1,035 | 0,800 | 0,653 | 0,469 | 0,276 | 0,139
100 | 1,463 | 1,155 | 0,893 | 0,731 | 0,525 | 0,310 | 0,155

Tabela 4.6: Intensidades maximas anuais, para estagao de Jacarepagud/Tanque a partir de

60 minutos [mm/min].

4.2.1 Comparacao entre as fontes de dados de precipitacao

O Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA) possui uma estagao pluviogréfica
na regiao do Campo dos Afonsos, com as seguintes caracteristicas: coordenadas geograficas:
latitude=22°53'S e longitude=43°32'0; altitude da estacao meteorolégica: 33 m acima do
nivel do mar e a distancia aos hangares do MUSAL: 463 m.

A utilizacao dos dados dessa estacao para determinacao da equacgao de chuvas au-
mentaria a precisao das andlises, ficando como sugestao para trabalhos futuros.

Como para o presente trabalho o instituto sé disponibilizou, em tempo habil, os
dados compilados de méaximas precipitagoes didrias anuais, as separagoes dos dados dessa
estacao em suas duracoes ficaram comprometidas. Essa caracterizagao ¢ um dos passos de
maior importancia segundo [4], pois para cada durac¢do o comportamento das tormentas pode
variar bastante para uma mesma estacao de medigao.

Entretanto, a seguranga em considerar a estagao de Jacarepagud/Tanque e nao a
estacao do ICEA foi analisada.

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os valores das maximas precipitagoes didrias anuais
e o dia de sua ocorréncia, em cada ano de observacao. A estacao utilizada é chamada de
Estacao Meteoroldégica de Afonsos (SBAF), fornecida pelo ICEA.

Para a estagdo de Jacarepagud/Tanque, utilizada no trabalho, foram obtidas as
méximas precipitacoes didrias anuais e seus, respectivos, dias de ocorréncia, por meio do
programa computacional implementado em VBA apresentado no Apéndice A. A Tabela 4.9

apresenta os valores obtidos, onde a tltima coluna representa a coincidéncia dos dias de
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ESTACAO METEOROLOGICA DE AFONSOS (SBAF)
ANO | MES | DIA PRECIPITACAO [mm]
TOTAL DIARIO MAXIMO
1951 3 25 51,0
1952 6 10 50,0
1953 11 20 34,0
1954 4 6 29,0
1955 11 11 54,0
1956 11 28 35,6
1957 2 5 38,0
1958-1972 Dados inconsistentes
1973 2 6 37,9
1974 12 14 71,0
1975 1 8 50,9
1976 1 31 27,1
1977 11 15 35,9
1978 2 8 45,9
1979 6 26 27,2
1980 1 25 49,6
1981 11 16 46,8
1982 12 3 49,7
1983 12 25 37,2
1984 10 19 35,5
1985 4 19 59,4
1986 4 23 76,3
1987 4 4 75,0
1988 2 2 59,5
1989 6 11 72,9
1990 4 19 82,4

Tabela 4.7: Precipitagoes didrias anuais e o dia de sua ocorréncia (Parte 1). Estagdo Meteo-

rolégica de Afonsos (SBAF). Fonte: ICEA.
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ESTACAO METEOROLOGICA DE AFONSOS (SBAF)
ANO | MES | DIA PRECIPITACAO [mm|]
TOTAL DIARIO MAXIMO

1991 | 2 18 59,2

1992 | 4 26 60,6

1993 | 12 17 36,2

1994 | 3 27 60,4

1995 | 5 10 40,1

1996 | 2 13 57,4

1997 | 1 9 54,9

1998 | 1 8 105,5

1999 | 4 9 38,0

2000 | 1 2 57,5

2001 | 12 24 129,5

2002 | 2 2 54,3

2003 | 3 21 67,2

2004 | 1 16 59,6

2005 | 4 21 36,9

2006 | 1 31 58,2

2007 | 10 24 73,2

2008 | 2 24 35,9

2009 | 1 21 52,8

2010 | 4 5 74,2

Tabela 4.8: Precipitagoes didrias anuais e o dia de sua ocorréncia (Parte 2). Estagdo Meteo-

roldgica de Afonsos (SBAF). Fonte: ICEA
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ESTACAO PLUVIOMETRICA JACAREPAGUA /TANQUE
ANO | MES | DIA PRECIPITACAO [mm|]
TOTAL DIARIO MAXIMO | Dias coincidentes?

1997 | 1 9 84,6 SIM
1998 | 1 8 163,4 SIM
1999 1 15 72,8 NAO
2000 | 1 2 65,6 SIM
2001 | 12 24 114,8 SIM
2002 | 6 23 59,0 NAO
2003 | 3 8 66,0 NAO
2004 | 11 28 48,8 NAO
2005 | 4 21 61,2 SIM
2006 | 1 31 85,8 SIM
2007 | 10 24 102,0 SIM
2008 2 26 48,6 NAO
2009 | 12 30 112,2 NAO
2010 | 4 5 130,4 SIM

Tabela 4.9: Precipitagoes didrias anuais e o dia de sua ocorréncia. Estagao Pluviométrica

Jacarepagud/Tanque. Fonte: ALERTA RIO.

maximas precipitacoes ou nao, entre as duas estacoes.

Foram obtidos 8 anos com dias de méximas precipitagoes didrias coincidentes e 6

anos com dias nao coincidentes.

Dos 14 anos analisados, apenas os anos de 2001, 2003 e 2004 possuem registros da
estagao de Jacarepagud/Tanque inferiores aos registros da estagdo meteorolégica de Afonsos,
sendo a diferencga, respectivamente, de 11%, 2% e 18%. A diferenca entre as estagdes possuem
valores 41% maiores para a estacao utilizada, com desvio padrao de 39%, estando dessa forma

a favor da seguranca.

A Figura 4.15 mostra que para o periodo observado as duas estacoes tem comporta-
mentos sazonais parecidos, com relagao ao total didrio méximo de cada ano. Nessa mesma
figura, chama a atencao, a aparente mudanga no regime de chuvas, registrando recentemente
maiores alturas pluviométricas, talvez devido as mudancas climdticas que vém ocorrendo nas

ultimas décadas.
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Figura 4.15: Comparagao grafica das observacoes histdricas dos registros de totais didrios

méximos para cada ano das duas estacoes analisadas.

Nesse ponto do estudo, fica como sugestao para trabalhos futuros uma investigacao
de forma qualitativa e quantitativa, a fim de, observar se em andlise com séries longas os
valores obtidos sao menores que os observados, por nao considerar efeitos como aquecimento
global e efeito estufa. Caso esse viés se confirme, torna-se contra a seguranca para efeitos de

projetos de drenagem a utilizagao sem algum tipo de correcao dessas séries.

4.3 Determinacao da Equacao IDF

Utilizando o procedimento sugerido na Secao 2.3.2, para o periodo de retorno de 5
anos, obtém-se os valores da Tabela 4.10. Aplicando a equacao 2.7, para esses valores, tem-se
c = 23,34 mm.

A Figura 4.16 apresenta o gréfico de intensidade pela duracao deslocada do c. Os
valores de R? ficaram bem préximos da unidade, mostrando que os ajustes das equacoes,
também apresentados na mesma figura, produzem bom ajuste. Por comparacao das equacoes
do grafico com a Equcao 2.5, obtem-se que d = 0, 87.

A Figura 4.17 mostra o resultado do ajuste, pelo método dos minimos quadrados, da
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I, | [mm/min] | 2,08
121 [min] 15
Iy | [mm/min] | 0,08
to [min] | 1440
I3 | [mm/min] | 0,42
t3 [min] | 214

Tabela 4.10: Pontos (i,t) obtidos para determinagao da constante “c”.

Figura 4.16: Ajuste de Equagao 2.5. Eixos em escala logaritmica.
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y= 38 08x01%1
R?*=0,987

50 T 1

Tr (anos)

Figura 4.17: Ajuste de Equacao 2.4. Escala bilogaritmo.

Equacao 2.4. Nao foi preciso separar em duas equacoes, o valor de R? préximo da unidade
comprova o bom ajuste e os valores obtidos para as constantes sao a = 39,08 e b = 0, 191.
Portanto, estabeleceu-se a Equacao 4.1 para a equacao de chuva IDF utilizada no

presente estudo.

0,191
7 39,08 Tr (4.1)
(t +23,34)087

onde
T'r : Periodo de retorno esperado [anos] e

I : Intensidade média [mm/min| da chuva de duragao ¢ [min)].

4.4 Chuva de projeto

Define-se a distribuicao temporal das intensidades de uma chuva de projeto para
que essa seja representativa de muitos eventos registrados e que possua as caracteristicas

citadas na Secao 2.3.4. O objetivo dessa definicao é a obtencao do hidrograma de projeto,
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Tipo de dispositivo de drenagem Tr [anos|

Microdrenagem - dispositivos de drenagem superficial,

galerias de dguas pluviais 10
Aproveitamento de rede existente - microdrenagem 5)
Canais de macrodrenagem nao revestidos 10

Canais de macrodrenagem revestidos,

com verificacao para Tr = 50 anos sem considerar borda livre 25

Tabela 4.11: Periodos de retorno minimos estabelecido pela Prefeitura da Cidade do Rio de

Janeiro, para cada tipo de obra de drenagem urbana.

por meio da modelagem precipitagao-vazao, sendo necessdrio no modelo o estabelecimento

do hietograma da chuva de projeto de forma discretizada no tempo.

A utilizacao da chuva de projeto no modelo precipitacao-vazao servird como base
para o redimensionamento dos canais, caso verifique-se que suas capacidades de transporte

nao sejam suficientes para atender as vazoes modeladas.

Utilizou-se o método dos Blocos Alternados para definir o hietograma de projeto,
assumindo-se uma discretizagao temporal de 15 min, pois os registros de precipitagoes tra-

balhados sao de intervalos de 15 minutos, nao possuindo precisao maior que esse valor.

A equacao de chuvas, Equacao 4.1, estabelecida nesse estudo, foi utilizada para a
determinacao das intensidades para cada duragao considerada no método dos blocos alterna-

dos.

O manual técnico para elaboracao de estudos hidrolégicos e projetos de sistemas de
drenagem urbana [18], da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, estabelece a Tabela 4.11
como minimos tempos de retorno (7r) a serem utilizados em cada tipo de obra de drenagem

urbana na cidade.

O tempo de retorno estabelecido foi de 25 anos, sendo o estudo valido, qualquer que

seja sua posterior aplicacao em projetos de drenagem, conforme a norma da cidade.

A duragao da chuva de projeto foi definida em 3 horas, observando-se em alguns dos
muitos eventos dessa duracao, que o pico de precipitacao acontecia no primeiro quarto da
duracao. Portanto, o pico da chuva de projeto também serd estabelecido nessa posicao. A

Figura 4.18 apresenta a chuva de projeto estabelecida.
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50.0
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400

TR=25 anos

Altura precipitada (mm)

15 30 45 60 75 a0 105 120 135 150 165 180

Duragdo (min)

Figura 4.18: Chuva de projeto estabelecida para o tempo de retorno (TR) de 25 anos.

4.4.1 Simulagao da enchente de 31/01/2006

Afim de validar a modelagem aplicada nesse estudo e analisar a sensibilidade dos

resultados com relagao a variacdo do CN, conforme sugerido em [13], foi simulada a enchente

do dia 31/01/2006.
A Figura 4.19 mostra as observagoes de precipitagoes no dia simulado.

Nos dias que antecederam o evento simulado, chovera bastante na regiao, sendo
observado na tltima semana de janeiro, que a regiao sudeste estava sob influéncia de uma

ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul).

Nessas ocasioes a regiao é atingida por fortes chuvas durante um perfodo prolongado

de tempo. Essas condicoes podem durar dias ou até semanas.

Nesse caso, deve-se considerar a condi¢ao de umidade inicial do solo, como um dos
fatores mais importantes para os resultados. Os coeficientes CN adotados nessa simulagao,

foram obtidos considerando a condicao III de umidade, ou seja, solo saturado.

O perfodo de retorno da chuva simulada é de 4,3 anos, com base nas andlises em
séries anuais, bem menor que o de projeto de 25 anos, mas as mudancas nos CN, compensam,

em alguns casos, essa diferenca.
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Figura 4.19: Hietograma de chuva simulada. Fonte:[17].

4.5 Vazao de projeto

As vazoes de projeto foram determinadas aplicando a modelagem Precipitacao-Vazao
implementada no programa IPHST1.

Esse programa fornece liberdade na escolha de diferentes teorias, para cada passo da
modelagem desejada. Nesse estudo adotou-se a teoria apresentada na Segao 2.

A Figura 4.20 apresenta a modelagem realizada no programa IPHS1, onde os quadra-
dos numerados representam pontos de controle de vazao, as retas entre eles representam os
trechos d’dgua, com indicacao de sentido dada pelas setas nesses elementos, e os quadrados
conectados em trechos d’agua ou em pontos de controle, representam a modelagem das dreas

de contribuicao.

4.5.1 Caracterizacao dos canais existentes

Os trechos d’dgua representam os segmentos relativamente homogéneos encontrados
em campo, durante as visitas técnicas. Na regiao em estudo foram modelados parte do Arroio
dos Afonsos, dividido em 5 trechos (Figura 4.20 trechos 1-2, 2-3, 3-5, 5-6 e 6-8), a canalizagao
enterrada, que cruza a pista de pousos e decolagens do aerédromo (Figura 4.20 trecho 7-8),
e uma vala que atuamente encontra-se assoreada (Figura 4.20 trecho 4-5).

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostram a situacao, em que se encontram as segoes com

assoreamento e invasao da vegetacao em algumas trechos.
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Figura 4.20: Modelagem adotada, implementada no programa IPHS1, com imagem de fundo

obtida por tratamento com ArcGIS do mapeamento do Google Earth.

Figura 4.21: Segao natural préximo a nascente (Trecho Natural 1, Figura 4.20 trecho 1-2 ).

Data da visita: 19/04/2011.
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Figura 4.22: Secao natural, no trecho paralelo a pista (Trecho Natural 4, Figura 4.20 trecho
6-8 ). Data da visita: 19/04/2011.

Figura 4.23: Segao natural, no trecho ao lado do hangar no MUSAL (Vala do MUSAL, Figura
4.20 trecho 4-5 ). Data da visita: 20/06,/2008.
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Ponto de controle Nomenclatura | Revestimento | Comprimento
(Montante -> Jusante) [m]
1->2 | Trecho Natural 1 Natural 880
2->3 | Trecho Concreto Concreto 621
3->5 | Trecho Natural 2 Natural 553
4->5 | Vala do MUSAL Natural 575
5->6 | Trecho Natural 3 Natural 208
6->8 | Trecho Natural 4 Natural 1304
7->8 | Trecho Enterrado Concreto 1045

Tabela 4.12: Caracteristicas dos trechos d’dgua (Parte 1).

Nomenclatura Cota de fundo | Cota de fundo | Altura do
de montante [m] | de jusante [m] | canal [m]

Trecho Natural 1 48,3 40,0 1.3
Trecho Concreto 40,0 33,8 2,5
Trecho Natural 2 33,8 30,7 4,1
Vala do MUSAL 31,9 31,6 1,5
Trecho Natural 3 30,7 29,6 4,1
Trecho Natural 4 29,6 20,2 5,0
Trecho Enterrado 28,6 20,7 -

Tabela 4.13: Caracteristicas dos trechos d’dgua (Parte 2).

As Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam a nomenclatura e as caracteristicas medi-
das e adotadas, para cada trecho modelado. Os valores de rugosidade foram adotados por
comparagao entre o encontrado em campo e as tabelas e figuras de [4].

O trecho 7-8 da Figura 4.20 é constituido de duas manilhas paralelas de um metro
de didmetro cada. A Figura 3.1 apresentou um esquema da canalizagdo que cruza a pista.
Esse trecho também se encontra em situacao de mé conservagao, com invasao da vegetacao

nos pocos de visita e reducao da segao efetiva, provocada por assoreamento.

4.5.2 Caracterizacao das areas de contribuigao

As dreas de contribui¢ao foram determinadas por meio do processamento georrefe-

renciado do modelo numérico de elevacao utilizado.
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Nomenclatura Largura Largura do | Rugosidade | Declividade
superior [m| | fundo [m] [s/m3] [m/m]
Trecho Natural 1 4.5 4.5 0,1250 0,0094
Trecho Concreto 4,0 4,0 0,0160 0,0100
Trecho Natural 2 8,7 3,4 0,1000 0,0056
Vala do MUSAL 4,9 0,2 0,1500 0,0005
Trecho Natural 3 10,9 2,4 0,1500 0,0053
Trecho Natural 4 12,5 5,5 0,1100 0,0072
Trecho Enterrado - - 0,0170 0,0076

Tabela 4.14: Caracteristicas dos trechos d’dgua (Parte 3).

Area de Area | Comprimento | Desnivel Cota Cota
contribuigao | [km?] | principal [m] [m] montante [m] | jusante [m]
0->1| 1,90 2320 228 278 50
1->2| 1,15 1302 167 210 43
2->3| 0,80 868 17 55 38
3->5| 0,53 701 45 79 34
0->4 | 0,52 1542 134 166 33
6->8 | 1,37 1964 31 55 24
0->7| 1,49 2110 223 253 30

Tabela 4.15: Caracteristicas das dreas de contribuicao (Parte 1).

Para cada trecho d’dgua estabelecido na se¢ao anterior, foram geradas suas respecti-

vas dreas de contribuicao, identificadas pela localizacao entre os pontos de controle numerados

na Figura 4.20. Quando as dreas possuem efluente concentrado, em um tinico ponto de con-

trole, o ponto de controle a montante foi denominado “0” para representar nascentes.

As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam alguns parametros utilizados na modelagem das

areas de contribuigao.

Como as divisoes realizadas nao geram dreas de contribuicao homogéneas, o valor do

CN deve ser determinado pela propor¢ao das dreas para cada tipo, uso e ocupacao do solo.

As tabelas com as proporgoes utilizadas para determinagao dessa varidvel sao apresentadas

no apéndice B e os resultados dessa ponderacao estao na Tabela 4.17.
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Area de Declividade | tc
contribuicao [m/m] [min]
0->1 0,098 | 15,97
1->2 0,128 | 9,78
2->3 0,020 | 15,27
3->5 0,064 | 7,08
0->4 0,087 | 6,16
6->8 0,016 | 25,16
0->7 0,106 | 12,91

Tabela 4.16: Caracteristicas das dreas de contribuicao (Parte 2).

Area de contribuicdo | Condicao I | Condicéo II | Condigao ITI
0->1 52,27 74,04 86,87
1->2 54,61 71,66 84,06
2->3 60,75 77,15 87,76
3->5 49,27 67,63 82,12
0->4 62,48 79,34 90,25
6->8 49,72 68,24 82,86
0->7 62,61 79,5 90,43

Tabela 4.17: Resultados obtidos para o CN nas trés condi¢oes de umidade dos solo.
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4.5.3 Vazoes resultantes

Para a chuva simulada, foi adotada a Condicao III de umidade, pois observou-se
precipitacoes com alturas somadas de 125,6 mm nos cinco dias anteriores, logo considerando-
se solo saturado.

No caso da chuva de projeto, com perfodo de retorno de 25 anos, foi assumida a
Condicao II de umidade, em que o solo se encontra em situacao normal de umidade.

A aplicacao do modelo resulta nos hidrogramas para cada trecho e bacia modelada.
Esses gréficos sao apresentados no Apéndice C.

O valor méximo da vazao, para cada trecho, pode ocorrer no hidrograma de entrada
ou de saida do mesmo, logo assumiu-se o maior valor entre os picos de entrada e saida como
a vazao a ser comparada com a capacidade de transporte da secao. Esse valor também foi
utilizado nas eventuais sugestoes de redimensiomento.

Para o caso da chuva de projeto, a modelagem ocorre de forma iterativa, ou seja,
inicialmente o sistema atual de drenagem fornece dados de entrada para a modelagem e
obtém-se a vazao méxima para cada trecho, posteriormente, dimensiona-se o novo sistema
de drenagem para os maximos obtidos. Essas alteragoes nas dimensoes geram necessidade
de atualizacao nos dados de entrada do modelo e, consequentemente, modificagoes nos picos
de vazoes anteriormente obtidos, sendo necessdrio, eventualmente, novo redimensionamento.
Esse processo se repete, indefinidamente, até que a capacidade de transporte da secao seja
suficiente para transportar o pico de vazao do trecho, na situacao que os parametros de
entrada sao a propria secao redimensionada.

A Tabela 4.18 apresentam os maximos de vazoes para a chuva de projeto e para a
chuva simulada de 31/01/2006, tendo como dados de entrada o sistema de drenagem exis-
tente. Essa tabela apresenta ainda a capacidade de transporte de cada trecho existente,
considerando-se secao plena, conforme Equagao 2.21.

Observa-se na Tabela 4.18, que a maioria dos trechos apresentaram vazoes maiores
para a chuva simulada, mesmo essa tendo um periodo de retorno bastante inferior ao da
chuva de projeto. Esse fato ocorreu devido a variacao no CN com as condigoes iniciais de
umidade do solo, pois considerou-se solo normal para a chuva de projeto e solo saturado para
a chuva simulada.

Apenas para os trechos “Vala do MUSAL” e “Trecho Enterrado” a vazao méxima da
chuva simulada é menor que a da chuva de projeto, esses trechos sao localizados nas regioes

com maiores taxas de urbanizagao. Essa observacao mostra que o modelo adotado é bastante
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Trecho d’dgua | Vazao méxima | Vazao maxima | Capacidade do trecho
Tr=25 anos (31/01,/2006)
[m?/s] [m?/s] [m?/s]
Trecho Natural 1 41,39 45,15 4,00
Trecho Concreto 50,74 55,26 66,99
Trecho Natural 2 51,44 56,60 28,59
Vala do MUSAL 10,59 8,84 0,45
Trecho Natural 3 51,54 56,75 20,08
Trecho Natural 4 51,11 53,23 64,81
Trecho Enterrado 33,03 30,87 3,19

Tabela 4.18: Maéaximo de vazao e capacidade de transporte, considerando o sistema de

drenagem existente.

sensivel as condicoes iniciais de umidade do solo.
Outra informacao que pode ser retirada da Tabela 4.18, é a falta de capacidade de
transporte de vazao de quase todos os trechos, com excecao dos trechos “Trecho Concreto”

e “Trecho Natural 4”.

4.6 Verificacao da modelagem

O modelo aplicado, em geral, foi verificado de forma qualitativa, pois nao hé registros
de vazoes no Arroio dos Afonsos, em nenhum dos trechos de interesse, e o levantamento por
meio de medigoes se tornou invidvel para o presente trabalho.

Por se tratar de drea urbana, com baixo tempo de concentracao, medi¢oes usuais de
cota do nivel d’dgua, que sao realizadas duas vezes por dia, nao conseguiriam representar as
variagoes de nivel que ocorreriam em uma escala muito menor de tempo. Seria necesséria a
medicao do nivel em intervalos curtos de tempo, demanando com isso um sistema automatico.

Verificou-se para a chuva simulada que os trechos responsdveis por drenar a regiao
a montante do MUSAL: “Trecho Natural 2”; “Vala do MUSAL”; “Trecho Natural 3” e
“Trecho Enterrado”, nao possuem capacidade de transportar o fluxo excedente das chuvas,
contribuindo para a inundagao registrada no dia 31,/01,/2006.

Para a drea de contribuicao atrds do hangar, foi possivel realizar uma anélise quan-
titativa estimada, para verificar o modelo estabelecido.

Para tanto, assumiu-se que o hangar do MUSAL funciona como uma barragem,
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represando todo o volume d’dgua que nao consegue escoar pela canalizagao subterranea.
Assumiu-se também, que nao existem contribui¢oes e nem fuga de fluxo entre as dreas

de contribuicao modeladas, sendo a drea de contribuicao da tubulacao subterrdnea a tnica

responsavel pelo acimulo de dgua observado na parte de trds do hangar, no dia simulado.
Logo, obteve-se por diferenca entre a vazao de chegada e de saida, o volume represado

2 e atinge um

esperado de 73.737 m®. Esse volume ocupa uma drea em planta de 73.205 m
desnivel de 1,7 m, segundo anélise de volume compreendido entre o terreno e um plano de
referéncia, realizada no ArcGIS.

Sabendo que a lamina d’dgua, no dia simulado, atingiu um desnivel de 1,5 metros,
portanto 11,8 % abaixo do obtido pela presente modelagem. Para essa cota, o volume repre-
sado & de 62.160 m?, valor 15,7 % menor que o esperado pelo modelo.

Apesar do nivel d’dgua atingido e do volume de dgua represada, provenientes da mo-
delagem, serem maiores que os estimados pelas fotografias, o modelo foi considerado vélido,
pois se observou, por meio de filmagem, que o hangar nao consegue barrar toda dgua repre-
sada, sendo parte do volume represado perdido para a drea de contribuicao a jusante. As

dimensoes das perdas sao de dificil mensuracao, mas espera-se que sejam proximas das por-

centagens obtidas.
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4.7 Dimensionamento de solugao

Com os resultados obtidos anteriormente, onde se verifica a falta de capacidade de
transporte de vazao para vérios trechos do Arroio dos Afonsos, constata-se que a solugao
mais proxima da ideal envolve aplicacao de técnicas compensatérias de drenagem para reter
ao méximo a vazao precipitada. Essas técnicas sao classificadas como n@o convencionais [4].

A introducao de trincheiras de infiltracao, para diminuir o escoamento excedente,
a introducao de barreiras e diques a montante, para retardar o fluxo no cérrego, ou até
a regulamentacao, por parte da prefeitura, de leis que obriguem as construgoes, das dreas
urbanas mais afetadas, terem um reservatério de amortecimento de picos de cheias, conhecidas
em Sao Paulo por “Lei das Piscininhas”, sao exemplos de medidas que devem ser idealmente
tomadas para a resolugao do problema.

Nesse trabalho de graduagao limitou-se para efeito de solugao para o problema pro-
posto o redimensionamento e readequacao dos materiais do sistema existente a montante do
MUSAL.

Esta sendo proposta, pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, a construcao
de um reservatoério de detencao a montante do Campo dos Afonsos. Logo admitiu-se que
esse reservatério deverd ser projetado para a vazao de saida encontrada nesse estudo, caso
a solucao de redimensionamento dos trechos seja adotada, tornando portanto a solucao pro-
posta vidvel e nao totalmente tedrica.

A solucao proposta para o problema foi buscada de forma iterativa, pois mudancas
nas caracteristicas dimensionadas alteram as vazoes méaximas iniciais dos trechos, sendo
necessédria, a posterior verificagao e, eventual, redimensionamento.

Como as condigoes de manutencao atuais dos trechos com secoes naturais estavam
precérias, foi especificado uma readequacao das margens e fundo dos trechos, para que seja
atingido, para esses trechos, a condigao de Coeficiente de Manning de 0,040 s/ m%, que é o
valor méximo estimado para canais naturais, de secao irregular, fundo de solo e margens com
mato baixo [4, Pdgina 123].

Todos os trechos do Arroio dos Afonsos a jusante do “Trecho Concreto” foram pro-
jetados em secoes naturais.

O trecho de concreto, jd existente na drea urbana, nao precisard de modificagoes. Esse
trecho possui capacidade de transporte de vazao, mesmo depois das modificagoes propostas
nesse trabalho.

O trecho mais a montante do sistema (1-2 Figura 4.21) nao possui espago disponivel
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Figura 4.24: Dimensionamento estabelecido para as se¢oes dos trechos d’dgua. Escala: 1:10.

para continuar em se¢ao natural, logo foi dimensionado em concreto liso com Coeficiente de
Manning de 0,015 s/ ms. B importante ressaltar, que essa solucao para o trecho aumenta
o pico de vazao nos trechos do arroio a jusante, mas impede que o excesso de fluxo escoe
superficialmente atingindo os hangares do MUSAL.

A verificagao da existéncia de uma camada espessa de sedimentos nos trechos a
jusante do “Trecho Concreto” motivou a especificagao de um afundamento de 60 cm na altura
desses trechos. Acredita-se que grande parte, senao todo, acréscimo da altura necessério serd
dado pelo simples desassoreamento do Arroio.

Propoem-se que as declividades dos trechos “Trecho Natural 2” e “Vala do MUSAL”
sejam aumentadas. No primeiro, devido & manutencao da cota de montante, pois o trecho
de montante nao sofrerd variacao de cota e o aprofundamento proposto acontecerd de forma
uniformemente distribuido, ao longo do seu comprimento até o total de 60 cm a jusante. No
segundo, a cota de montante, também nao serd alterada e a cota de jusante se ajustard com
a cota de jusante do “Trecho Natural 2”.

Para a canalizacao enterrada, que atravessa a pista de pousos e decolagens, foi di-
mensionada uma aduela de concreto com dimensoes comerciais de 2,0 m de altura e 3,5 m de
largura. Essa galeria possui mais de 1 km de extensao e qualquer intervencao pesada nessa
galeria pode inviabilizar as operacoes do aerédromo. Logo, essa foi projetada com altura e
pontos de visitas suficientes para que seja possivel a entrada para manutencao.

A Figura 4.24 mostra as se¢oes dimensionadas para cada trecho d’dgua.

A Tabela 4.19 apresenta as caracteristicas dos trechos dimensionados.
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Tabela 4.20:

Trecho d’dgua | Cota de fundo | Cota de fundo | Declividade n
montante jusante
[m] [m] [m/m] | [s/m?]
Trecho Natural 1 48,3 40,0 0,0094 | 0,0150
Trecho Concreto 40,0 33,8 0,0100 | 0,0160
Trecho Natural 2 33,8 30,1 0,0067 | 0,0400
Vala do MUSAL 31,9 30,1 0,0032 | 0,0400
Trecho Natural 3 30,1 29,0 0,0053 | 0,0400
Trecho Natural 4 29,0 19,6 0,0072 | 0,0400
Trecho Enterrado 28,6 20,7 0,0076 | 0,0150
Tabela 4.19: Caracteristicas das se¢oes dimensionadas.
Trecho d’dgua | Vazao méxima | Vazao mdaxima | Capacidade
Tr=25 (31/01,/2006) de Vazao
[m?/s] [m?/s] [m?/s]
Trecho Natural 1 47,26 50,17 52,08
Trecho Concreto 60,49 62,80 66,99
Trecho Natural 2 62,66 66,81 101,35
Vala do MUSAL 10,59 8,84 18,04
Trecho Natural 3 71,38 74,99 113,58
Trecho Natural 4 75,44 84,09 220,30
Trecho Enterrado 33,03 30,87 38,75

Picos de vazao atualizados e capacidade de vazao para os trechos dimensionados.

O dimensionamento proposto altera o pico de vazao de acordo com a Tabela 4.20.

Nessa tabela, também é apresentada a capacidade de vazao de cada trecho dada pela Equacao

2.21.

Verificada a capacidade de transporte de vazao das secoes dimensionadas, foram

calculadas as alturas das laminas liquidas e o percentual de borda livre. Essas informacoes

estao presentes na Tabela 4.21.

Observa-se que os trechos de interesse para os problemas de alagamentos nos hangares

do MUSAL, “Trecho Natural 2”7, “Vala do MUSAL” e “Trecho Natural 3” possuem borda

livre entre 20 % e 30 %, para a chuva de projeto, conforme sugerido por [19], para canais

abertos.
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Trecho d’dgua | Lamina liquida | Borda Livre | Lamina liquida | Borda Livre
Tr=25 anos (31/01,/2006)
] m]
Trecho Natural 1 1,22 6% 1,27 2%
Trecho Concreto 2,31 8% 2,38 5%
Trecho Natural 2 3,67 22% 3,80 20%
Vala do MUSAL 1,53 27% 1,37 35%
Trecho Natural 3 3,74 20% 3,82 18%
Trecho Natural 4 3,10 45% 3,30 41%
Trecho Enterrado 1,77 11% 1,68 16%

Tabela 4.21: Lamina liquida e borda livre para as chuvas de projeto e simulada.

O trecho de concreto e o a montante dele nao respeitam essa regra, possuindo maior
risco de enchentes na parte urbana e consequentemente, de escoamento superficial que pode
atingir os hangares do MUSAL. A adocao desse critério de projeto, com menor margem de
seguranga para os dois trechos iniciais, decorre do fato dos trechos terem capacidade de vazao
tanto para a chuva de projeto quanto para a simulada, que se mostrou o evento mais critico
jé registrado. A nao alteragao dos 621 m do trecho existente de concreto impactard bastante
na diminuicao dos gastos das intervengoes e viabilidade desse projeto.

Para o “Trecho Natural 4”7, que ja possuia capacidade de transporte suficiente, o
simples desassoreamento e readequacao das margens do trecho, excede a sugestao de folga.

Para tubulagoes fechadas, [19] recomenda borda livre de 10 % a 20 %, o que foi
obedecido no dimensionamento da aduela enterrada.

Para a chuva simulada de 31/01/2006, a se¢ao dimensionada também gera folgas na
altura.

Recomenda-se ainda, que seja feita uma manutencao periédica no sistema de drenagem,
assim como recomendam diversos autores, entre eles [4] e [13], para que sejam mantidos os

coeficientes de Manning utilizados para o dimensionamento.
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Capitulo 5

Conclusoes

Os fatores causadores de enchentes nos hangares do MUSAL foram identificados e
quantificados com sucesso. Conclui-se que as condig¢oes precérias de conservacao dos trechos
d’dgua da regiao sao as principais fontes de enchentes no local em estudo.

A anélise da topografia, para estabelecimento das dreas de contribuicao e caminhos
naturais de drenagem, utilizando o SIG gerou resultados satisfatérios, mesmo para a regiao
em estudo que possui alta taxa de urbanizacao.

Os registros de chuva obtidos para a regiao, apds separacao dos dados feita pelo
programa implementado nesse estudo para o caso geral, resultaram em uma equagao IDF,
com excelente ajuste R* = 0, 987.

Os métodos indiretos de correlagao precipitacao-vazao nas bacias possibilitaram a
previsao de vazao, de forma macro, sem que fossem consideradas todas as interferéncias reais
dos sistemas de microdrenagem.

O método de amortecimento de enchentes em canais viabilizou a obtencao dos hidro-
gramas de entrada e saida dos trechos em estudo, sendo adequadamente consideradas as
alocacoes de espacos e os retardamentos dos picos de cheias, que acontecem nas calhas dos
canais.

Toda metodologia adotada pdde ser comparada e validada para a regiao urbani-
zada em estudo, por meio da simulagdo do evento chuvoso do dia 31/01/2006, que causou
muitos prejuizos ao patriménio da uniao e que foi adequadamente registrado, possibilitando
a comparacao com os resultados da modelagem para efeito de valida-l4.

A falta de dados observados de vazoes no Arroio dos Afonsos dificultou a calibracao
dos parametros adotados na modelagem, porém nao se mostrou impeditiva para redizer os

hidrogramas ou para a realizacao de projetos de dimensionamentos.
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A proposta de solugao estabelecida se mostra vidvel no dmbito do Comando da
Aerondutica, pois com o foco nos hangares do MUSAL, os dimensionamentos propostos sao,
na maioria dos casos, apenas readequagao das condicoes esperadas para trechos de secao
natural, com manutencao, alargamentos e desassoreamentos menores que 60 cm. Apenas na
secao da Vala do MUSAL, serd necessdria uma intervencao que excede esse limite, mas h&
espaco para o dimensionamento proposto e esse trecho é considerado pequeno, com 575,5 m

de extensao, o que impactard pouco o custo total da obra.

5.1 Sugestoes de Continuacao de Trabalho

A identificacao do tipo de solo para aplicacao no modelo precipitacao-vazao foi
realizada por meio dos mapas do projeto RADAMBRASIL. Esses mapas tém escala de
1:1.000.000, e nao sao capazes de levantar com precisao a variacao do solo em toda a drea de
contribui¢ao analisada.

Para aumentar a precisao do modelo, sugere-se que seja estabelecida uma malha de
coleta para andlise do solo. As caracteristicas do relevo devem ser consideradas para otimizar
os pontos de coleta. Dessa forma, um novo mapa de solos deve ser gerado para a regiao.

Essa extensao nao aumentard a vazao obtida nesse trabalho, pois foi considerada a
condicao mais critica para o escoamento, com solo argiloso em toda a extensao.

Para um projeto real de macrodrenagem do Campo dos Afonsos deve-se considerar
toda a bacia em que o hangar estd inserido, até a chegada na Baia da Guanabara.

A mudanca de foco, do hangar do MUSAL para toda a drea urbana, é a continua-
¢ao natural para trabalhos futuros, sendo necessario para tanto dados como: levantamento
do sistema de drenagem urbana de toda a drea de contribuicao e verificacao das hipéteses
assumidas na Se¢ao 3.2.

Uma modelagem em trés dimensoes pode ser utilizada em trabalhos futuros, a fim
de considerar as acentuadas curvas nos canais e para avaliar a sensibilidade do modelo aqui

aplicado com relacao aos efeitos de jusante, no caso de confluéncia de fluxo.
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Apéndice A

Cdédigo fonte do programa
implementado em Excel/VBA para
analise das séries histéricas de

precipitacoes

Esse programa possibilitou a anélise da série histérica obtida da estacao pluviométrica
e a geragao de novas séries anuais e parciais em qualquer duracao de interesse.

Pode-se utilizar esse programa para separar as ocorréncias chuvosas de qualquer
estagao pluviométrica, que tenha dados de 15 em 15 minutos, com objetivo de gerar equagoes
IDF. Para tanto, a metodologia de separacao de séries anuais estd completa e a de séries
parciais deve-se atentar para o comentario feito no cédigo fonte do programa, pois precisa de
um poés-processamento manual.

A Figura A.1 apresenta o cédigo fonte implementado e a Figura A.2 ilustra as saidas
do programa, para o ano de 2008, com preenchimento da célula na cor cinza e algumas das

entradas com na cor branca.
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Sub Macrol()

L}

' Macrol Macro

' Macro gravada em 26/5/2011 por Bruno Ferreira do Nascimento.

'Para considerar a continuidade de um dia para outro, foil transposto 240 minutos
'{16 walorez) contimaande o dia seguinte.

)

For 1 = 0 To 10

"Variagioc dag duragdesg: 15 30 45 &0 920 120 120 240 260 720 1440
duracaocochuva = Cellsi(2, 1 4+ 118)

duracacls = duracaocchuva / 15

linha = 4

'Oz reglestrog de precipitagdes comegam na linha 4
gaida = 0O

auxi = 0

auxl = 0

aux = 0

While Cells(linha, 1) <= ""
'Oz registrog de precipitagdes terminam em linhasg diferentes,
'dependendo se € ano bissexto ou nio.
"BEage while regolve egsa questio, terminande na linha certa.
For i = 2 To 112 - duracaclS + 1
'"Variagio da hora que a chuva inicia durante o dia,
"discretizada de 15 em 15 minutos.
chuva = 0
For § = 0 Te duracaclS - 1
'S8oma da precipitagio acumulada para a duracio em andlise.
chuva = chuva + Cells(linha, i + J)
Hext 7
If chuva > saida Then
"Atualizagic da maxima precipitagio.
gaida = chuva
auxi = i
auxl = linha
'Regigtro do momento da maxima precipitagio.
End If
If chuva = Cell=s(1, 1 + 118) Then
'Comparagio para =aker ge o evento & conesiderado critico,
'por géries parciais.
Cellsfaw + 2, 1 + 1168) = chuva
awd = aux + 1
'Nio fol impedido a plotagem de mais de um
'ponto para uma mesma ocorréncia chuvoesa, pois
' no presente trakalho essa identificagio pode
'ger feita em um pde-processamento marmal, ficando

'eszsa tarefa como sugestio para trabalhos futuros.
L}

End If
Next i
linha = linha + 1
'Atualizagio do dia em anédlise.

Wend
Cells(a, 1 + 116) = =aida
Celle(s, 1 + 116 = awci
Cell=sis, 1 + 11&8) = auxl
'Plotagen dog maximeos anuais.
Mext 1
End Sub

Figura A.1: Cédigo fonte, em VBA, para a separacao dos dados de precipitagao.
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DK DL DM DN Do DP DaQ DR DS DT ou DV
Precipitacdes criticas [mm) 15] 201 2285 252] 2714 300 324 36 40 45 50
Mumeragdo das colunas 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
Duracdo (min.) 15 30 45 60 90 120] 180] 240{ 360] 720[ 1440
Maximo prec. Anual (mm) 271 38,5 501| 594 688 863 114.2| 1332 148,7| 162,8) 1634
Coluna do maximo 59 &8 v [ i &8 58 55 55 55 12
Linha do maximo 1 11 51 51 B 11 11 1 11 11 11
Intensidade média (mm/h) 1084 77,00 66.8| 594 459 432 381 333| 248 136 6.8

Registro de total precipitado acima do considerado critico para séries parciais (mm}

25| 372 382 382 382 382 382 382 41 55| 160.6

271 279 401 A4 M) A1) A 4] 411 59.4] 160.8

16| 385 27.9] 401 411 M| 411 M) 41| 66.4| 1608

Algumas precipitacdes 18,7) 315 4.2 279 411 414 414 4] #1744 161
consideradas intensas 21,9 204 429 275 4041 MA] A MA[ 411 824 1627
] 26,2 204 385 429 548 M4 M| M4 411 92.2) 1632

Obs: algumas chuvas estéo 21,7 23] 456 59) 401] M4 HA[ 41| 1028 163.2
repr.esentadas por mais de 28.2] 2538 499] 543 548 M| M 411 111.8) 163.2
um ponto, a posterior 376 284| 465 606 592 411 M1 4.1 1185 163.2
verificagdio d.esse fato deve 312 294 274 659 662 411 41| 4.1 1245 163.2
ser feita manualmente 291] 26,3 328 643 74 401] 411] 41.1] 130,7] 1634

’ 322 241| 364 478 703 548 411 411 133.6[ 1634

254 374 524| T84| 592 M| M| 1351[ 1634

299] 361 521 863 662 411] 41.1] 1364[ 1634

801 323| 501 83,9 V42 401] 41.1] 138.6[ 1634

46,9 279 48,3 635 822] 548] 41.1] 1403 1634

317 278 414 651 92] 89.2] 41| 1423 1634
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Figura A.2: Saida do programa implementado em excel VBA, para separacao das precipita-

coes.
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Apéndice B

Caracteristicas das areas de

contribuicao para calculo do CN

As Tabelas B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6 e B.7 mostram os resultados das composi¢oes

das dreas para efeito de cdlculo do valor do coeficiente CN, conforme apresentado 2.4.1.
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Solo Grupo B
[km?] [70]
Zonas residenciais: menor que 500 m?, média 65% impermedvel | 0,015 | 0,78%
Espaco Aberto: com relva em mais de 75% da drea 0,062 | 3,28%
Bosques ou Zona Floresta: cobertura boa 0,073 | 3,83%
Total Solo Grupo B 0,150 | 7,88%
Solo Grupo C
Espago Aberto: com relva em mais de 75% da drea 1,049 | 55,27%
Bosques ou Zona Floresta: cobertura ruim 0,700 | 36,85%
Total Solo Grupo C 1,749 | 92,12%

Tabela B.1: Caracteristicas da drea de contribuigao (Nascente), para efeito do cédlculo do CN.

Solo Grupo B

[km?] (%]

Zonas residenciais: menor que 500 m2, média 65% impermedvel | 0,256 | 22,29%

Espago Aberto: com relva em mais de 75% da drea | 0,423 | 36,87%
Total Solo Grupo B | 0,679 | 59,16%

Solo Grupo C

Espago Aberto: com relva em mais de 75% da drea | 0,469 | 40,84%

Tabela B.2: Caracteristicas da drea de contribuicao (Trecho Natural 1), para efeito do cdlculo

do CN.

Solo Grupo B

[km?] (%]

Zonas residenciais: menor que 500 m?, média 65% impermedvel | 0,389 | 48,69%

Espaco Aberto: com relva de 50 a 75% da area 0,382 | 47,74%
Total Solo Grupo B 0,771 | 96,43%
Solo Grupo C
Espaco Aberto: com relva de 50 a 75% da drea 0,029 | 3.,57%

Tabela B.3: Caracteristicas da drea de contribuigao (Trecho Concreto), para efeito do célculo

do CN.
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Solo Grupo B

[km?] (7]

Zonas residenciais: menor que 500 m?, média 65% impermedvel | 0,142 | 26,66%

Espago Aberto: com relva em mais de 75% da drea 0,383 | 71,90%

Total Solo Grupo B 0,526 | 98,56%
Solo Grupo C

Bosques ou Zona Floresta: cobertura ruim 0,008 | 1,44%

Tabela B.4: Caracteristicas da area de contribuigao (Trecho Natural 2), para efeito do cdlculo

do CN.

Solo Grupo B

k?] | %)
Zonas residenciais: menor que 500 m?, média 65% impermedvel | 0,216 | 41,84%
Espaco Aberto: com relva de 50 a 75% da area 0,112 | 21,66%
Total Solo Grupo B 0,328 | 63,50%
Solo Grupo C
Espaco Aberto: com relva de 50 a 75% da area 0,189 | 36,50%

Tabela B.5: Caracteristicas da drea de contribuigao (Vala do MUSAL), para efeito do célculo

do CN.

Solo Grupo B

[km?] (7]
Arruamentos e estradas:
Asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 0,126 9,16%
Zonas intustrial 0,252 | 18,36%
Espago Aberto: com relva em mais de 75% da area | 0,742 | 53,99%
Bosques ou Zona Floresta: cobertura boa 0,254 | 18,49%
Total Solo Grupo B 1,373 | 100,00%

Tabela B.6: Caracteristicas da drea de contribuigao (Trecho Natural 3) , para efeito do célculo

do CN.
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Solo Grupo B

k?] | %)

Zonas residenciais: menor que 500 m?, média 65% impermedvel | 0,629 | 42,08%

Zonas intustrial 0,278 | 18,60%

Espaco Aberto: com relva em mais de 75% da area 0,199 | 13,31%

Total Solo Grupo B 1,106 | 73,98%
Solo Grupo C

Espago Aberto: com relva em mais de 75% da drea 0,389 | 26,02%

Tabela B.7: Caracteristicas da drea de contribui¢ao (Hangar), para efeito do cdlculo do CN.
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Apéndice C
Hidrogramas resultantes

Nesse apéndice sao apresentados, entre as Figuras C.1 e C.28, os hidrogramas resul-
tantes, obtidos como resultado da modelagem realizada no programa IPHS1, para as diversas

condicoes estudadas.
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Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

(

Natural 2, nas condicoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHSI.

Figura C.3: Hidrograma de entrada
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Figura C.6: Hidrograma de entrada
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Figura C.7: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

Enterrado, nas condicoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHS1.
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Figura C.8: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)

e Trecho Natural 1, nas condicoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: ITPHSI.
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— Qe (m*s)
— Q= (m*s)
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Irtervalos (n. Detta T)

Figura C.9: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)

e Trecho Concreto, nas condicoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHSI.
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Figura C.10: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31,/01,/2006)

e Trecho Natural 2, nas condigoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHSI.
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Figura C.11: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)
e Vala MUSAL, nas condigoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHSI.
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Figura C.12: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)

e Trecho Natural 3, nas condicoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: TPHSI.
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— Qe (m*s])
— Q= (mE)

Figura C.13: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)

e Trecho Natural 4, nas condicoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: TPHSI.

e
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Intervalos (n. Deta T)
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Figura C.14: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31,/01,/2006)

e Trecho Enterrado, nas condigoes atuais. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHSI.
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Figura C.15: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

Natural 1, apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: TPHSI.

Figura C.16: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

Concreto, apds dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHSI.
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Figura C.17: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

Natural 2, apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: TPHSI.
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Figura C.18: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho Vala

MUSAL, apds dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHSI.
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Figura C.19: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

Natural 3 , apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHST.
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Figura C.20: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

Natural 4 , apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: IPHS].
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Figura C.21: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva de projeto e Trecho

Enterrado , ap6s dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa: TPHSI.
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Figura C.22: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006) e
Trecho Natural 1 , ap6s dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa:

IPHSI.
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Figura C.23: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)

e Trecho Concreto , apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa:

IPHSI.
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Figura C.24: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31,/01,/2006)

e Trecho Natural 2, ap6s dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa:

IPHS1.
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Figura C.25: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)
e Vala MUSAL, apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa:

IPHSI.
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Figura C.26: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31,/01,/2006)

e Trecho Natural 3, ap6s dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa:

IPHSI.
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Figura C.27: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006)

e Trecho Natural 4, apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa:

IPHS1.
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Figura C.28: Hidrograma de entrada (Qe) e saida (Qs), para a chuva simulada (31/01/2006) e

Trecho Enterrado, apés dimensionamento proposto. Cada intervalo: 15 minutos. Programa:

IPHS1.
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Anexo A

Levantamento topografico da Base

Aérea dos Afonsos - RJ

O levantamento a seguir foi realizado pela Diretoria de Engenharia da Aerondutica
originalmente em 2006, sendo complementado em 2011, para as se¢oes do Arroio dos Afonsos
e para a Vala do MUSAL. As especificacoes de complementacao necessédrias para utilizagao

nesse projeto foram feitas pelo autor desse Trabalho de Graduagao.
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