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1. INTRODUCAO

O polder trata-se de um conjunto formado por um dique, um reservatorio subterraneo
off-line com capacidade tipicamente 100 vezes inferior as bacias de deten¢do, mais uma estagao
elevatoria anexa para verter excedentes ao armazenamento. O sistema entra em funcionamento
quando ocorrem chuvas de grande intensidade, na qual o dique faz o trabalho de isolamento do
polder em relagdo a subida da linha da 4gua do rio, que aciona o fechamento da sua valvula por
diferenca de pressao positiva (para fora do rio) armazenando temporariamente o escoamento no
reservatorio. Em caso de excedente ao armazenamento, bombas disponiveis no reservatdrio sao
acionadas para transpor o dique em dire¢do ao rio. Apds a redugdo da linha da dgua no rio em
relagdo ao nivel de 4agua contida no polder, o armazenamento ¢ descarregado no rio mediante
abertura de valvula por diferenga de pressao negativa (para dentro do rio). Um dos pontos negativos
em relagdo ao polder ¢ também o seu custo de implantag@o. Por isso, se faz necessario a pesquisa
por sistemas de polders de menor custo, maior difusdo urbana e eventualmente suas interligacdes
para aumentar a utilizacdo da capacidade total de detencdo do sistema pluvial urbano.

A possibilidade da interligacdo de polders de afluentes de um canal por meio da instalagdao
de conjuntos eletromecanicos formados por estacdo elevatoria e adutora, permitiria a transferéncia
do volume de agua excedente do polder de montante diretamente para o polder de jusante, evitando
sobrecargas no canal existente. Assim, o objetivo desta pesquisa ¢ avaliar a viabilidade da tubulag¢do
entre polders como estratégia de alivio antecipado para aumentar o aproveitamento do volume dos
polders para o amortecimento de cheia por meio da utilizagdo de modelos matematicos e com
auxilio de software.

2.  AREADE ESTUDO

Para realizagdo da pesquisa, foi adotada como area de estudo as pontes sobre corregos
contidas nas delimitagdes do municipio de Sdo Paulo, SP, Brasil. O critério adotado na sele¢ao dos
corregos foi a disponibilidade de dados pluviométricos e fluviométricos, a area de drenagem da
bacia hidrografica e o acesso a informagdes geométricas dos cursos d’agua.

Dessa forma, foi selecionado o Cérrego Ponte Baixa, Sdo Paulo, SP, Brasil, como area de
estudo que foi utilizada para propor dois reservatorios do tipo polder e a interligagdo de ambos por
meio do conjunto de bomba e adutora. A escolha se deve pela localizacao do posto “PMSP/MB-02”
(Latitude: -23.66615; Longitude: -46.73297) no corrego e a area de drenagem de 5,6 km?. Assim,
foi adotado como localizagdo dos polders propostos o Corrego Jardim Leticia e o Corrego
Itapuquera, ambos afluentes do Corrego Ponte Baixa. As localizagdes do posto do SAISP, dos
reservatorios localizados em cada cérrego e as delimitacdes de suas bacias hidrograficas sdo
apresentadas na Figura 1.
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Fonte: Geosampa, (2021) e Imagem Satélite: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNE/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN e GIS User Community.

3. METODOLOGIA
A metodologia utilizada neste estudo consiste na elaboracdo de um modelo computacional e
sua calibragdo a partir de dados de vazao obtidos em campo.

3.1. MODELO COMPUTACIONAL NO SWMM

O processo de modelagem matematica, parte de um modelo perceptivo, que seria um
resumo das percepcoes de como uma bacia responde para uma chuva em diferentes condigdes, para
um modelo conceitual, que ¢ uma simplificacdo do modelo perceptivo na qual se define as equagdes
matematicas que serdo utilizadas em um modelo. Dessa forma, € preciso reconhecer as
simplificagdes que o modelo apresenta, pois todas as descrigdes matematicas usadas para fazer
previsdes sdao inevitavelmente simplificagcdes de um modelo perceptivo. Apds isso, parte para um
modelo procedural, que permite simular em um computador as equacdes utilizadas em forma de um
codigo, e depois para uma calibragdo do modelo, que ajusta os valores de pardmetros para uma
melhor combinagao entre as previsdes do modelo previsto e o que ¢ observado na prética, e por fim,
passa por um processo de validacio (BEVEN, 2012). Os modelos matematicos podem ser tanto
desenvolvidos para representar situacdes mais especificas, assim como existem sistemas de
simulacdo hidrolégica a disposi¢do para profissionais da area de recursos hidricos que possuem
eficacia comprovada para lidar com cheias urbanas (SMDU, 2012).

Dessa forma, o modelo computacional utilizado foi o software EPA Storm Water
Management Model (SWMM), em sua versdo 5.1, que ¢ usado em vdarios paises para o
planejamento, andlises e projetos de sistemas de drenagem de 4guas pluviais em areas urbanas,
sistemas coletores de dguas residuais, além de varias aplicagdes em areas nao urbanas. O SWMM ¢
um modelo dindmico de chuva-vazao que simula a quantidade e a qualidade do escoamento
superficial, podendo ser utilizado para a simulacdo tanto de um unico evento chuvoso quanto para
um evento continuo de longo prazo. Além disso, o componente relativo ao escoamento superficial
opera com um conjunto de sub-bacias hidrograficas que recebem precipitacdes e geram
escoamentos e cargas poluidoras. Outra simulacdo importante ¢ o percurso destas dguas através de



um sistema composto por tubulagdes, canais, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas
e elementos de regulagao.(ROSSMAN, 2015).

3.2. MODELOS CONCEITUAIS

O modelo conceitual sem reservatdrios, apresentado na Figura 2a, ¢ composto por um
pluvidmetro, trés sub-bacias, quatro nos e trés condutos e visa simular o estado atual da area de
estudo, ou seja, sem reservatorios propostos. O pluvidmetro (“Pluv-1”) representa a precipitagdo
que ocorre na area de estudo, a “Bacia 1” representa a area de drenagem que possui como exutorio
o “No-17, localizado na sec¢do escolhida para o posicionamento do polder no Cérrego Jardim
Leticia, a “Bacia 2” corresponde a area de drenagem com exutorio no “No6-2” na se¢do escolhida do
polder no Cérrego Itapuquera e a “Bacia 3” refere-se a area de drenagem complementar ao posto
cujo exutdrio ¢ o No-4, localizado na estacao telemétrica do SAISP no Corrego Ponte Baixa. Além
disso, os condutos “Cond-4”, “Cond-5" e “Cond-6" representam os corregos que interligam os
locais de posicionamento dos polders e o posto telemétrico, assim como o “No0-3” representa o
ponto de afluéncia entre os corregos.

Ja o modelo com reservatorios, apresentado na Figura 2b, foi adotado o pluvidometro, as
sub-bacias, os reservatorios a montante ¢ a jusante, os seus respectivos orificios, os nos e os
condutos. O pluviometro (“Pluv-1") representa a precipitacdo, a “Bacia-4” representa a area de
drenagem cujo exutorio ¢ o reservatorio proposto para o Coérrego Jardim Leticia (“Reserv1”) que ¢
interligado ao “No6-5" por um orificio (“Orif-1”), a “Bacia-5” representa a area de drenagem cujo
exutorio € o reservatorio proposto para o Coérrego Itapuquera (“Reserv2”), que ¢ interligado ao
“No-6" por um orificio (“Orif-2”), a “Bacia 6” representa a area de drenagem complementar ao
posto cujo exutdrio esta localizado na estagdo telemétrica do SAISP (“No6-8”), o “No6-7” representa
o ponto de afluéncia entre os corregos e os condutos (“Cond-4”, “Cond-5" e “Cond-6") representam
0s corregos que interligam os reservatdrios propostos € o posto telemétrico.

No modelo com estagdes elevatorias, apresentado na Figura 2c¢, o pluvidmetro, as
sub-bacias, os reservatdrios a montante ¢ a jusante, as estacdes elevatorias e o no exutédrio. O
pluvidmetro (“Pluv-1) representa a precipitagdo que ocorre na area de estudo, a “Bacia-13”
representa a area de drenagem cujo exutorio € o reservatorio proposto para o Corrego Jardim
Leticia (“Reserv7”), que ¢ interligado até o exutorio (“No-17") pela estacao elevatoria (“Bomb-3)
e a a “Bacia-14” representa a area de drenagem do “Reserv8” que interliga o exutdrio pela estacao
elevatoria (“Bomb-47). A “Bacia-15” ¢ a area de drenagem complementar.

Figura 2 - a) Modelo conceitual sem os reservatorios, b) Modelo com reservatorios e

¢) Modelo com estagdes elevatorias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3. CALIBRACAO DO MODELO
O modelo conceitual adotado para realizacao da calibragdo foi o0 modelo sem reservatorios,
que visa simular a situagdo atual da area de estudo. O hidrograma simulado representa as afluéncias
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totais no “N06-4”, que representa a localizagdo da estacdo telemétrica. Utilizando os dados de
entrada e as simplificagdes adotadas, foram realizadas simula¢des com relatorios a cada 10 minutos,
de forma que fosse compativel com os dados medidos, adotando diferentes valores de n de Manning
para superficies impermeaveis e realizando o célculo das diferencas quadraticas para cada ponto
dos hidrogramas medidos e simulados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos das simula¢des dos modelos conceituais com reservatorios € com

estagcdes elevatorias sd@o os hidrogramas simulados. As chuvas simuladas sdo para um tempo de
retorno de 5 anos, com duragcdo maxima de 33 min (Figura 3a) e 39 min (Figura 4a), ¢ de 10 anos,
com duragdo de 39 min (Figura 3c¢) ¢ 46 min (Figura 3d). Para o reservatorio localizado no
Corrego Jardim Leticia, foi adotado o volume de 7099,9 m? para Tr de 5 anos e 12132,2 m? para 10
anos, ambos com vazado de saida admissivel de 13,4 m3/s. J4 o reservatorio localizado no Corrego
Itapuquera foi adotado 7699,0 m*® de volume pra Tr de 5 anos e 12518,3 m?® para 10 anos, com
vazdo admissivel de saida de 9,9 m?/s para ambos. As bombas dimensionadas para a interligacao
entre o Corrego Jardim Leticia e o exutdrio foram 3 bombas “Amacan PB4 1600-1060” da KSB em
paralelo e para o Corrego Itapuquera e o exutdrio foram 3 bombas “Amacan PB4 1200-870” da
KSB em paralelo.

Figura 3 - a) Hidrogramas simulados para Tr=5anos e Dmax=33min, b) para Tr=5anos e
Dméx=39min, c) para Tr=10anos e Dmax=39min e d) para Tr=10anos ¢ Dmax=46min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Os conjuntos eletromecanicos determinados acima tiveram seu consumo unitario simulado
para cada um dos quatro eventos conforme apresentado na Tabela 1. Como j& observado nos



hidrogramas simulados na Figura 3, a utilizacdo de sistemas elevatorios e a interligacdo por meio
de adutora permite antecipar o tempo de chegada da cheia no exutorio. Assim, o emprego dos
conjuntos eletromecanicos permitiu a reducdo do pico de cheia no exutério, conforme também
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumos elétricos unitarios e reducdes de pico de cheia simulados.

Consumo
D (min) Tr (anos) Unitario AQp (%)
(Wh/m?3)
46 10 28,51 1,16%
39 10 28,72 1,10%
39 5 28,58 1,22%
33 5 28,42 1,14%

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.  CONCLUSAO
Neste estudo foram simulados cenarios de propagac¢do de cheia com a interligagdo de

reservatorios de detengdo, por meio de conjuntos eletromecanicos elevatorios, para chuvas intensas
consideradas em uma pequena bacia hidrografica, com dados pluviométricos e fluviométricos, com
condi¢des urbanisticas tipicamente encontradas na Regido Metropolitana de Sao Paulo. O estudo
simulou o consumo elétrico unitario necessario para cada cendrio, encontrando os maiores valores,
para a maior duragdo de chuva e menor tempo de retorno e menor duragdo com maior tempo de
retorno. O arranjo de interligagdo estudado, obteve leves reducdes percentuais de pico de cheia,
sendo as maiores encontradas com as maiores duragdes, independente do tempo de retorno. Estes
resultados, portanto, representam uma possivel estratégia promissora de projeto para contribuir com
a reducdo dos impactos das cheias urbanas.
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